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If you wish to make an apple pie from scratch,

you must first invent the universe

Carl Sagan
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Resumo

Este trabalho visa estudar o efeito do processo de recuperagéo para
diversos tratamentos térmicos realizados para amostras de ago elétrico
laminado a frio com 5 e 10% de redugéo, observando a variagéo das
propriedades magnéticas e mecanicas, em especial, as perdas totais, 0 campo
necessario para atingir as indugdes de 1 e 1,5 T e o limite de escoamento.



Abstract

This work aims to study the effect of the recovery process using several
heat treatments on samples of cold rolled electrical steel with reductions of 5
and 10%, observing the variations on the magnetic and mechanic properties, in
special total losses, the magnetic field necessary to reach 1 and 1,5T inductions
and the yield strength.



Sumario
N 111 (oo 1 o= To T OO RRRRTOR 10
2  Revis8o Bibliografica.............ccceeeeeeiiiiii e 13
- 2.1  Propriedades Magnéticas ............ccccoeeoviiiiiiiiiiieee e 15
2.1.1  FerromagnetiSmO...........ccoieviiiiiei e 15
2.3.1  Efeito nas propriedades magnéticas..............cuuuuvmiirmeiviinieeeeeeeeiin, 26
2.3.2 Efeito narecristalizagfo..............oooeeiiiiiiiiiiiiiic e 28
3 Materiais @ MEtOdOS .........uviiiiiiiii e 29
3.1 Material Utilizado.............ocoviiiiieee e 29
3.2  Tratamentos TEMMICOS .......cvviiiiriiiie e 30
3.3 Medidas MagnétiCas ............cccceeveiiiiiee e 31
3.4  Medidas MECANICAS ............ooeeviiieiiieieeci e e 32
3.5 Parametro de recuperagaio ..........ccoooiiiiiiiiii e 33
3.6 Metalografid ........ccoooirie e 34
4 ReSUIAAOS .....oeeiiie e 35
4.1 Medidas magnétiCas ............cccuvvviiiiieii i 35
4.2 Medidas MeCaniCas .............cvuviiicccieee e 37
4.3 Pardmetro de reCUPEragao ...........cccceeiieiiiiieiiie e 38
4.4 Metalografia ........cc.cooviiiiie i 39
5 DISCUSSAO....ce it e e e 45
B CONCIUSOES. ...t eeeaas 55



Lista de Figuras

Figura 1: Investimentos da industria automotiva..............cooeveeeeveeeeeeeeeeeee 11
Figura 2: Aumento da energia produzida por fontes eélicas [4]........c.....cco....... 11
Figura 3: Variagéo da eficiéncia do alternador em fungédo da aplicagdo e da
corrente aplicada [5] .........cccocviiiiiiii e, 12
Figura 4. Efeito do teor de silicio nas propriedades magnéticas [6].................. 13
Figura 5: Efeito do teor de aluminio nas perdas magnéticas e na temperatura
de rECOZIMENTO [7] .ooviiiiie ettt et eee e e 14
Figura 6: Histerese de magnetizagdo para Permalloy [10] ..........cccoveeveeeeennn.. 16
Figura 7: Variagdo do limite de escoamento e limite de resisténcia com a
deformagao [13].....ccoeiiiiiii et 18
Figura 8: Efeito do teor de carbono no envelhecimento magnético [15] ........... 19
Figura 9: Efeito do tamanho de grdo com as perdas [11].......cocvveeevvivieeeeen... 20
Figura 10: Variagdo do perfil da histerese magnética com a aplicagdo de
deformagao [18].....ccceiiiee e s 21
Figura 11: Aumento das perdas magnéticas com a deformacéo [12]............... 22
Figura 12: Mudanga no aspecto macroscoépico observado por Cahn [21]......... 23
Figura 13: Estrutura do material deformado ................ocoveee e 24
Figura 14: Aniquilagdo de discordancias restando apenas discordancias de
MESMA OMENEAGEAD ..ot e eeee e, 24
Figura 15: Alinhamento dos campos de tragéo e compressao ............ccoeee...... 25

Figura 16: Variagdo da susceptibilidade com a temperatura para diversos
tratamentos térmicos para ago ARMCO com diversos tipos de deformagéo [23]

.......................................................................................................................... 26
Figura 17: Variagdo do campo coercivo para diversos tempos de tratamentos
LEIMICOS [24] ...ttt 27
Figura 18: Efeito da recuperagéo na recristalizagao [24]...........cccoeeeevvevvienn.. 28
Figura 19: Curva da fragdo nédo recuperada em fungdo do tempo para uma
amostra de ferro adaptada de [25]............cocoeiiiiiiiiiooe e, 31
Figura 20: Esquema das dimenses dos corpos de prova para medidas
MAGNEHICAS. ...ttt e e e s e ee e e e e e e e esiaeeas 31
Figura 21: Corpo de prova de ensaio de trag&io..............ccoovevivvceeeeeeeeeeee 32
Figura 22: Microestrutura da amostra com 5% de deformagéo sem recozimento
com aumMeNto de SO0X ........cuovviiiiieiece e 39
Figura 23: Microestrutura da amostra com 10% de redugédo sem recozimento
com aumento de T000X .......cociuviiiiieiiieie et e e 40
Figura 24: Microestrutura da amostra com 10% de reducgdo com tratamento
térmico de 500°C por 60 minutos com aumento de 1000X ............cccvoveveeenen... 40
Figura 25: Microestrutura da amostra com 5% de redugdo com tratamento
térmico de 500°C por 60 minutos com aumento de 500X ..........cc.ccoveveeeennn... 41

Figura 26: Microestrutura da amostra com 10% de redugdo com tratamento
térmico de 500°C por 90 minutos com aumento de 200X ..........ccoecvveevveeeeenn... 41



Figura 27: Microestrutura da amostra com 10% de redugdo com tratamento

térmico de 700°C por 60 minutos com aumento de 500X ................ccveeveneeeen. 42
Figura 28: Microestrutura da amostra com 5% de redugdo com tratamento
térmico de 700°C por 60 minutos com aumento de 500X ...............ccco.coveeneee. 42
Figura 29: Microestrutura da amostra com 5% de redugdo com tratamento
térmico de 700°C por 30 minutos com aumento de 200X ............ccccceeevvevieeenen. 43
Figura 30: Microestrutura da amostra com 10% de redugdo com tratamento
térmico de 700°C por 30 minutos com aumento de 500X .............cccceeeeveveeeennn. 43
Figura 31: Curva da variagdo da perda total para os tratamentos térmicos
realizados para iNdUGA0 de 1T .........occiiiiiiiiiii e, 45
Figura 32: Curva da variagdo da perda total para os tratamentos térmicos
realizados para indugao de 1,6T .......ccccoiiiiiiiiiiiiie e, 45
Figura 33: Variagdo do limite de escoamento para os diversos tratamentos
tErmMICOS realiZaAdOS ........vvviiiiiieiiii e 46
Figura 34: Variagdo do campo magnético para os diversos tratamentos
térmicos realizados para indugao de 1T ..........ooovviviiiiiiieeieeee e, 46
Figura 35: Variagdo do campo magnético para os diversos tratamentos
térmicos realizados para indugdo de 1,5T ......cocvviiiiiiieee e 47
Figura 36: Parametro de recuperagdo calculado pelas perdas totais medidas
para os tratamentos térmicos realizados paraaindugaode 1T ...................... 48
Figura 37: Parametro de recuperagdo calculado pelas perdas totais medidas
para os tratamentos térmicos realizados para a indugao de 1,5T..................... 48
Figura 38: Variagdo das perdas totais em relagdo a medida deformada em
fungdo dos tratamentos térmicos realizados para indugdode 1T.................... 49
Figura 39: Parametro de recuperagéo calculado pelo limite de escoamento para
os diversos tratamentos térmicos realizados ...........cccceeeeeceeieiiiiiiicce e, 50

Figura 40: Comparag¢édo do parametro de recuperagdo para as perdas totais
calculadas com indugéo de 1T e o limite de escoamento para as amostras com
S8 e T (=T [ o T SO 50
Figura 41: Comparagdo do parametro de recuperagdo para as perdas totais
calculadas com indugéao de 1,5T e o limite de escoamento para as amostras
(ool e (= (=T o [1 o Lo 51
Figura 42: Comparagédo do pardmetro de recuperagdo para as perdas totais
calculadas com indugéo de 1T e o limite de escoamento para as amostras com
10% d€ FEAUGAO ... ..ueii ittt eeaee e 51
Figura 43: Comparag¢do do parametro de recuperagdo para as perdas totais
calculadas com indugéo de 1,5T e o limite de escoamento para as amostras
COM 10% dE FEAUGAOD ........coviiiiieiiii ettt ettt et e e e s e re e e rbnee e 52
Figura 44. Parametro de recuperacgéo calculado pelo campo medido para os
tratamentos térmicos realizados para a indugdode 1T ........ccccoceeiiiiiiinien e, 52
Figura 45: Parametro de recuperagao calculado pelo campo medido para os
tratamentos térmicos realizados para a indugdode 1,5T ......ooovveevvveeeeninnninnnn. 53
Figura 46: Variagdo da parcela ndo recuperada para diversos tratamentos
EEIMICOS [26] ..o et e e e e e sarneeae e e nes 53



Lista de Tabelas

Tabela 1: Composi¢do quimica do material a ser estudado .................c........... 29
Tabela 2: Tratamentos térmicos realizados ..............cooueeeeeieivecieeieee e 30
Tabela 3: Valores obtidos pelo ensaio Soken para as amostras com 5% de
L=To ¥ Tor- To R TP RURUPPPRTI 35
Tabela 4: Valores obtidos pelo ensaio Soken para as amostras com 10% de
FEAUGEO ...ttt ettt ettt e e e et e et e e eteeete e eeeeseneae s saeeeeeneeeeenneesaaeeas 36
Tabela 5: Valores obtidos pelo ensaio de tragdo para as amostras com 5% de
£=Te [V o= Lo RO RRRO R 37
Tabela 6: Valores obtidos pelo ensaio de tragdo para as amostras com 10% de
1T 0o Lo OSSR 37
Tabela 7: Parcela recuperada para diversas medidas para as amostras com 5%
o[ = To [V To- Lo T U PRORR 38

Tabela 8: Parcela recuperada para diversas medidas para as amostras com
10% de rEAUGA0......ceiiiii it ee et 38



10

1 Introdugdo

As propriedades magnéticas sdo alvo de intenso estudo na comunidade
cientifica desde sua descoberta, datando do século VI a.C. quando Tales de
Mileto viajando pela Grécia observou que pedregulhos do minério presente na
regiao se atraiam e também atraiam objetos de ferro. Ele foi um dos primeiros
a tentar explicar o fendbmeno chamando o minério de magnetita.

Se para os antigos o magnetismo era um fenémeno magico onde
elementos possuiam a capacidade de dar vida e movimento a metais e outros
minérios, hoje em dia temos explicagdes e teorias que consolidam o efeito.
Mesmo assim essa propriedade ainda é cheia de novas areas a se desbravar
tanto na area da ciéncia quanto em suas aplicagées.

Existem muitos equipamentos que utilizam essas propriedades
magnéticas, dentre eles vale ressaltar os motores elétricos e os
transformadores, que sdo parte vital do cotidiano contemporaneo. Os motores
elétricos em particular utilizam do efeito ferromagnético [1] de chapas de ago
elétrico presentes em seu interior para gerar movimento a partir de corrente
elétrica.

Esse efeito também é explorado para os transformadores e outros
equipamentos igualmente importantes. Para essas aplicagdes utilizam-se acgos
magneticamente moles, dos quais temos que 97% deles sdo agos elétricos [2],
0 que corresponde a uma produgéo de 12 milhdes de toneladas anuais. Desse
valor 80% s&o de material com grao nao orientado (GNO).

A elevada produgéo desse tipo especifico de ago ocorre devido ao uso
de energia elétrica em relagao aos outros tipos de energia. Isso fica explicito na
indastria automotiva onde se observa o crescimento do setor de carros
movidos a energia elétrica e carros elétricos hibridos como alternativa para os
que utilizam fontes de energia fésseis nao renovaveis e biomassa.

Segundo estudos realizados pela KPMG [3] em 2011, prevé-se que a
indastria automotiva ira investir 67% dos seus recursos destinados a
investimentos na area de energia elétrica, como mostrado pela Figura 1. Além
disso, temos que as maiores expectativas de investimentos estido nos carros
hibridos (84%) e elétricos (77%).
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Figura 1: Investimentos da industria automotiva

Outro fendmeno global que estamos vivenciando atualmente & o
aumento do uso de energia edlica [4], que utiliza a energia cinética do vento
para gerar energia elétrica como substituta & matriz termoelétrica e nuclear.
Aliado a isso também temos o aumento das hidroelétricas que utilizam a
energia potencial gravitacional da agua represada para gerar energia por
movimentagao de turbinas utilizando o mecanismo que também ¢ usado no
alternador.

Totalinstalled capacity 2010-2011 [MW]

g
£
Q

End 2009 15t Hal 2010 2nd Hell 2010 1st Half 2011 nd Half 2011 ¢

Figura 2: Aumento da energia produzida por fontes eélicas [4]

Finalmente temos o caso dos alternadores automobilisticos que
apresentam rendimento baixo, por volta de no maximo 65% [5]. Esse
rendimento € a capacidade do alternador de transformar o movimento do eixo
em energia elétrica, como mostrado pela Figura 3.
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Figura 3: Variagdo da eficiéncia do alternador em fungdo da aplicagdo e da corrente
aplicada [5]

Esse baixo rendimento ocorre devido a diversos fatores dentre eles vale
ressaltar que durante o processo de fabricagdo os estatores sofrem
deformagéo a frio o que serd um dos fatores que resulta em um aumento das
perdas. Alem disso, o processo de fabricagdo dos estatores exige valores de
limite de escoamento e de resisténcia minimos para a utilizacdo desses agos
nessa industria.

Sabendo isso fica obvia a importancia de analisarmos as propriedades
mecanicas junto das magnéticas de modo que a permitir pecas mais eficientes
com redugdes de peso e melhores propriedades mecanicas.
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2 Revisdo Bibliografica
2.1 Agos elétricos

Os agos elétricos sdo caracterizados por um elevado teor de silicio e
baixo teor de carbono. Esse elevado teor de silicio é justificado [6] pelo seu
efeito na redugéo das perdas magnéticas totais para a qual podemos observar
uma melhora continua das propriedades magnéticas com o aumento do teor de
silicio, como mostrado pela Figura 4 mostrada pelo aumento da resistividade,
esses efeitos melhoram as propriedades conforme serd mostrado mais adiante.
Outro elemento que pode ser adicionado é o aluminio que também possui
efeito similar ao silicio [7], diminuindo as perdas totais, como mostrado pela
Figura 5, por ultimo, o0 manganés, que geralmente é adicionado para melhorar
a estampabilidade, visto que essa € uma das etapas de conformagéo
importante para fabricacéo de estatores e rotores.
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Figura 4: Efeito do teor de silicio nas propriedades magnéticas [6]
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21 Propriedades Magnéticas

2.1.1 Ferromagnetismo

r

Ferromagnetismo € a principal propriedade dos agos elétricos, essa
propriedade é definida como a capacidade do material quando exposto a um
campo magnetico externo de aumentar o campo resultante pelo alinhamento
de dipolos magnéticos [8] presentes no material, resultando em forcas fortes o
suficiente para serem sentidas externamente.

Dentre as propriedades magnéticas importantes se encontram as perdas
energéticas durante a magnetizagdo do material e a indugao magnética [9] (B),
essa pode ser descrita como sendo:

B=ypg.H+ o.M

Onde o € a permeabilidade magnética do vacuo, H é o campo externo
aplicado, e M é a magnetizagido do material. Esse termo por sua vez pode ser
descrito como sendo o campo H multiplicado pela susceptibilidade do material,
A

O ferromagnetismo esta intrinsecamente ligado a formagao de dominios
magnéticos no material, dominios esses que nada mais séo do que parcelas do
material que apresentam mesma orientagdo magnética. Quanto aos tipos de
materiais magnéticos podemos classifica-los como sendo magneticamente
moles ou magneticamente duros.

Os materiais magneticamente moles apresentam pouca energia
necessaria para magnetizagdo e baixa remanéncia, essa é a categoria dos
agos elétricos. Os materiais magneticamente duros por outro lado possuem
elevada remanéncia e estrutura de dominios estavel, o que resulta em um
aumento da energia para desmagnetizar esses materiais, essa é a categoria
dos imas permanentes.
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21.2 Perdas Magnéticas

Os acos elétricos se destacam por sua aplicagao singular em equipamentos
elétricos como motores elétricos e transformadores. Esses equipamentos por
apresentarem elevada frequéncia de magnetizagdo nos obrigam a procurar
materiais que apresentam perdas totais por ciclo de magnetizagdo os menores
possiveis. Quanto a perda total (P;) sabemos que ela pode ser descrita pela
equacgao abaixo.

P, = Cp.f+P, +P,

Onde C; é a perda histerética por ciclo, para a qual se multiplica a
frequéncia de magnetizacao (f). Essa perda vem da energia que é absorvida
pelo material durante o ciclo de magnetizagdo e desmagnetizacdo e é descrita
pela area da curva de histerese do material. A curva de histerese por sua vez é
obtida medindo a variagéo da indugdo com a variagdo do campo aplicado. Em
especial, essa perda se da devido ao fato de que quando removemos o campo
apés a magnetizagdo temos que o material ainda apresenta dominios
magnéticos remanentes da magnetizagdo anterior ao invés de dominios
aleatérios, como mostrado [10] pela Figura 6, na qual dominios magnéticos
orientados em uma diregdo e sentido apresentam tonalidade escura e dominios
orientados na mesma diregéo, mas sentido oposto apresenta tonalidade clara.

e
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\ 34
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i VI
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—40 =20 \

e

20 pm

Figura 6: Histerese de magnetizagao para Permalloy [10]
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O termo P, designa a perda parasita, essa se da devido a formacgéao de
correntes de Foucault dentro do material devido a formagéao de diferenca de
potencial fruto da variacdo de fluxo magnético. Ela pode ser calculada pela
equagéo abaixo

p = (T€. Bpay. f. €)%
PT 6.dp

Onde Bmax € a indugdo maxima a qual o material esta exposto, e é a
espessura, d € a densidade e p é a resistividade elétrica. Como podemos ver
por essa equagédo a componente parasitica da perda cresce com o quadrado
da frequéncia, espessura e indugdo magnética maxima e temos um
decaimento com o inverso da resistividade do material, por isso é interessante
possuir elevada resistividade e baixa indugdo maxima.

Finalmente temos a perda anémala P,. Esse componente se origina
devido a diferenga entre o valor de perdas totais teérico e o observado na
pratica. Mesmo ela sendo obtida pela diferenga existem diversos modelos
matematicos que a tentam descrever, como mostrado abaixo [11] pela equagéo
abaixo.

1
P,=c. TGI/Z.E.eZ. Bax?- 372

Onde ¢ € uma constante obtida experimentalmente, TG é o tamanho de
grao presente no material. Vale comentar que o termo parasita das perdas é
ainda alvo de diversos estudos e essa formula serve para ilustrar que apesar
de nao termos uma equagédo que descreva fielmente essa parcela, podemos ter
nogbes de como as propriedades do material afetam essa parcela de uma
maneira geral.
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2.2 Mecanismos de aumento do limite de escoamento

Alem da melhoria nas propriedades magnéticas, busca-se melhoria nas
propriedades mecénicas. Essa melhoria fica demonstrada pela exigéncia de
esforgos cada vez maiores nesses equipamentos, isso aliado com redugées de
peso para um aumento combinado de potencia e rendimento no caso dos
motores. Deseja-se entdo um aumento no limite de escoamento que no caso
de agos elétricos é consideravelmente baixo, na faixa de 200 e 300 MPa [12]
quando livres de deformagéo e chegando a 400 e 500 Mpa quando encruados,
como mostrado pela Figura 7.

500
| Tenslle Strength (TS) 0

450 00 To—0" g

) : o ,- .al—I/ff’:‘

S 400{ D4 .} =

< _ /g/-

£ 350 7

g 0. Yield Stress (YS)

300 4 .
1 o ~—M— Rolling direction

250+ _ —Q— Transverso direction

000 0.02 004 006 0.08
True Deformation
Figura 7: Variagéo do limite de escoamento e limite de resisténcia com a deformagéo [13]

Tendo em vista essa melhora nas propriedades mecéanicas, dentre os
mecanismos convencionais para aumento do limite de escoamento nos acos,
temos trés como sendo os principais:
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2.21 Aumento do teor de carbono

O aumento do teor de carbono em geral resulta no aumento do limite de
escoamento dos agos, isso se comprova para os agos elétricos também. No
entanto, as propriedades magnéticas se degradam consideravelmente com o
aumento do teor de carbono e de outros elementos como enxofre e fosforo
[14].

No entanto o maior problema néo é o carbono em solugéo sélida, mas sim o
seu efeito devido ao envelhecimento magnético. Durante tratamentos térmicos,
a presenga de carbono e de nitrogénio pode resultar na precipitacdo de
carbonetos e nitretos, esses por sua vez aumentam as perdas totais
consideravelmente [15][16]. Por isso o teor de carbono tem que ser o minimo
possivel, como mostrado na Figura 8 que revela um descolamento entre as
curvas de perdas, em especial a parcela histerética, devido ao efeito do
envelhecimento magnético que se acentua com o aumento do teor de carbono.
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Figura 8: Efeito do teor de carbono no envelhecimento magnético [15]
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2.2.2 Refino de grdao

O outro mecanismo é o refino do tamanho de grdo, considerando as
propriedades mecénicas, esse € um mecanismo facil de controlar quando
sabemos o tamanho de gréo inicial e aplicamos deformacgdes controladas
seguidas de tratamento térmico de recristalizagdo. Bastando aplicar elevadas
deformagdes temos que o tamanho de grao apés o tratamento térmico ira cair
consideravelmente resultando em um aumento do limite de escoamento.

No entanto, as propriedades magnéticas seguem um caminho inverso,
apresentando uma melhora com o aumento do tamanho de gréo, isso até certo
ponto de tamanho de grdo o6timo, como mostrado Figura 9, na qual,
observamos que conforme aumentamos o tamanho de gréo, a perda histerética
diminui, no entanto a perda anémala cresce contrabalanceando a anterior e
temos que a partir de 150 um n&o é vantajoso aumentar o tamanho de gréo,

pois a variagdo nas perdas torna-se muito pequena e as perdas chegam a um
patamar.

12 = —
10 -

<o
I

losses (W/kg)

0 100 200 300 400
grain size (microns)

Figura 9: Efeito do tamanho de grdo com as perdas [11]
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2.2.3 Encruamento

E finalmente, o Gltimo mecanismo a ser mencionado é o encruamento, que
consiste no aumento do limite de escoamento do material com a utilizagéo de
uma deformacgéo previa. Esse endurecimento do material se da devido a
dificuldade de movimentagdo de novas discordancias devido a presenca de
discordancias geradas a partir de outros sistemas de escorregamento, oriundas
de deformagdes anteriores.

Esse mecanismo é muito utilizado na pratica, no entanto a deformacao
eleva as perdas [17] [12], conforme mostra a Figura 11. Além disso, temos o
aumento da area da histerese [18], como mostrado pela Figura 10, e do campo
coercivo [19]. Junto da deformagéo a frio em geral temos o aparecimento de
tensGes residuais resultantes de etapas de laminagdes, que também
aumentam as perdas [20].
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Figura 10: Variagdo do perfil da histerese magnética com a aplicagido de deformagao [18]



22

" 500+ high induction
400
low induction
300

—l— Rolling direction
—O— Transverse direction

Energy Loss per cicle (J/m’)

T

000 002 004 006  0.08
True Deformation

Figura 11: Aumento das perdas magnéticas com a deformagéo [12]

Tendo em foco esse mecanismo de endurecimento temos que uma
possibilidade de melhora nas propriedades magnéticas com retengdo das
propriedades mecéanicas & pelo uso de tratamentos térmicos de recuperacso.
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2.3 Recuperagao

Em 1948, Cahn [21] publica em seu trabalho um fenémeno que ja se havia
sendo estudado por outros pesquisadores, no qual amostras de metais
deformados apresentam mudangca de sua estrutura e propriedades apés
estarem submetidos a tratamentos térmicos com temperaturas abaixo da de
recristalizagdo. Observando amostras de monocristais de materiais diversos ele
observou que material fletido apresentava a seguinte mudanga em seu aspecto
macroscopico como mostrado pela Figura 12:

“<* * Fra. 23.~Soction of a Bent Crystal *
e “Parallel to Plane of Bending
(sohematio). . - Fe -

o a o

Figura 12: Mudanga no aspecto macroscopico observado por Cahn [21]

Combinado com analises metalograficas, Cahn também realizou
observagdes com raios-X, para a quais ele observou que apés os tratamentos
térmicos os picos de difragdo na figura de polo apresentaram maior resolugéo o
que € curioso visto que as amostras haviam sido deformadas e apresentavam
picos difusos previamente. Cahn entdo observando a microestrutura do
material ap6s o tratamento térmico observa que a estrutura ainda apresenta
monocristal, sinal de que o material ainda nao passou pelo processo de
recristalizagao.

Tendo essas ideias em mente Cahn sugere no mesmo trabalho chamar
esse fendmeno de recuperagéo, visto que, observando os picos de difracéo,
percebe-se uma recuperagdo no reticulado do material sem que houvesse
mudanga em sua microestrutura. Cahn também sugere nomear o que ocorreu
com o material dele de poligonizagéo, visto que o material se poligoniza nas
regides deformadas, como observado na barra de monocristal deformada.

Essa foi uma das primeiras definigbes para o processo de recuperagéo,
atualmente esse fendbmeno possui uma definigdo mais ampla sendo definido
como qualquer tratamento térmico que ocorre em material deformado para o
qual ocorre eliminagdo de discordancias sem que haja migracao de contorno
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de gréo de alto angulo [22]. Dentre os fendmenos que ocorrem durante o
processo de recuperagéo temos a poligonizagdo, a ascenséo e a formacgéo de
células de discordancias.

O processo de poligonizagédo é descrito pelo alinhamento dos campos de
tenséo de discordancias de modo que os haja sobreposigdo dos campos de
tensédo e de compressao de discordancias minimizando a tensdo interna do
material, conforme mostrado pelas figuras abaixo para o caso de discordancias
em cunha.

Figura 13: Estrutura do material deformado

Figura 14: Aniquilagdo de discordéncias restando apenas discordancias de mesma
orientagcdo
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Figura 15: Alinhamento dos campos de tragdo e compressio

Esse processo ocorre naturalmente até certo ponto dentro do material, no
entanto, conforme fornecemos energia cinética para os atomos das
discordancias presentes no material deformado ocorre um desancoramento
das mesmas, esse fendmeno ocorre quando as discordancias mudam para um
plano de escorregamento adjacente, esse fendmeno é chamado de ascensio.
Com esse aumento da mobilidade das discordancias elas irdo se fixar de modo
a que haja uma sobreposi¢cdo dos campos de tensdo e de compresséo gerados
pelas discordéncias como mostrado pela Figura 15. Aliado & poligonizacédo
também teremos a aniquilagdo de discordancias, na qual discordancias de
sinais opostos ao se encontrarem completam uma a outra formando um plano
atdbmico completo conforme foi ilustrado pela Figura 14.
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2.3.1 Efeito nas propriedades magnéticas

Temos que para as propriedades magnéticas a recuperagdo é um
fendbmeno com diversos efeitos, em geral benéficos, como podemos ver pela
Figura 16, na qual a curva de susceptibilidade obtida para diversos tratamentos
térmicos realizados apresenta aumento em seu valor [23].
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Figura 16: Variagdo da susceptibilidade com a temperatura para diversos tratamentos
térmicos para ago ARMCO com diversos tipos de deformagio [23]

Para essa figura podemos observar que a susceptibilidade medida 10
segundos ap6s a desmagnetizagéo yo, apresenta aumento em seu valor com o
aumento da temperatura, como observado em especial pela curva do material
laminado a frio. Quanto a curva de susceptibilidade apés 30 minutos, y., temos
que sua diminuigéo se da devido a relaxagéo dos contornos de grao permitindo
maior movimentagdo de discordancias, diminuigdo da magnetizagdo do
material, sendo esse fendmeno bastante parecido com o processo de
recuperacao.

Esse estudo nos permite observar que mesmo sem realizar tratamentos
térmicos que existe uma variagdo nas propriedades magnéticas com a
temperatura de tratamento de recuperagéo.

Estudos realizados [24] no efeito da recuperagdo nos permitem observar
que conforme o fendmeno se desenvolve temos uma diminuigdo no campo
coercivo do material como mostrado pela Figura 17.
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Figura 17: Variagdo do campo coercivo para diversos tempos de tratamentos térmicos
(24]

O campo coercivo & uma propriedade importante de ser estudada pois
ela é essencial para definirmos a histerese magnética e consequentemente sua
parcela de perda histerética e como podemos observar a recuperacdo por
tender a diminuir esse termo é de se esperar que ela resulte em uma
diminuigdo da perda total do material.
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2.3.2 Efeito na recristalizagédo

A recuperagdo € um processo que resulta na diminuicdo da energia
interna do metal deformado, visto as discordancias passam a ter uma
quantidade de energia menor devido ao alinhamento dos campos e devido a
aniquilagao das mesmas. Vale ressaltar que essa diminuigéo de energia interna
resulta em um estado de metaestabilidade, visto que a energia associada a
cada uma dessas discordancias ainda persiste no material.

Essa diminuicdo de energia interna por sua vez afeta diretamente a
recristalizagéo, pois se sabe que a energia gerada na deformagéo € o driving
force para o crescimento dos nucleos livies de deformacdo durante a
recristalizagdo e essa redugdo na energia ira resultar em uma redugdo no
potencial para a recristalizagdo que consequentemente implica em tempos e
temperaturas maiores para que ocorra a recristalizagdo quando comparado
com a recristalizagdo do material apenas deformado, conforme ilustrado pela
Figura 18.
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Figura 18: Efeito da recuperagéao na recristalizagio [24]

Essa figura nos mostra a variagdo na curva de recristalizagéo [24], para
amostras que sofreram redugdes de 84% e depois passaram por um
tratamento térmico de recuperagao prévio a recristalizagéo. A curva continua
nos fornece como seria 0 comportamento tedrico da recristalizacdo enquanto
os pontos em vermelho e azul nos fornecem o volume recristalizado e a
porcentagem amolecida respectivamente.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Material Utilizado

O material de partida para a realizagdo desse trabalho foi extraido de
duas bobinas de ago elétrico de grdo néo orientado, gentilmente cedido pela
Brasmetal Waelzholz. A composigao quimica do material & dada pela Tabela 1.
As duas bobinas diferem uma da outra quanto a sua reducédo de 5% e de 10%
(skin pass) realizada através de laminagao a frio. Elas apresentam densidade
de 7781 kg/m3 e espessura de 602um para o deformado com 5% de reducdo e
de 583 um para o deformado com 10% de redugao.

Sabendo que o material apresentava originalmente espessura de 620
mm, podemos calcular a deformagéo real (gra) para os dois tipos de bobinas

pela equagéo abaixo.
_ €inicial
€real = In
efinal

Utilizando essa formula temos que a bobina que apresentou 5% de
redugdo possui deformagéo real de 2,9% enquanto a bobina com 10% de
reducdo apresentou deformagéo real de 5,8%, ambos para o caso de
compressao,

Tabela 1: Composigdo quimica do material a ser estudado

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%

As bobinas foram cortadas com o uso de guilhotina, a qual o uso nos foi
gentiimente cedido pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT), para a
extragcdo dos corpos de prova para os diversos tipos de ensaios a serem
realizados. Todos os corpos de prova apresentam o comprimento paralelo a
diregdo de laminagdo das chapas. Apés os cortes, as amostras foram
encaminhadas para o recozimento. Essa etapa teve como objetivo a produgao
de amostras com diferentes tempos e temperaturas de recozimento.
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3.2 Tratamentos Térmicos

Para o estudo dos efeitos da recuperagdo nas propriedades magnéticas
foram realizados tratamentos térmicos de recozimento nas amostras. Cada
tratamento térmico foi feito variando tempo e temperatura como mostrado na
tabela abaixo.

Tabela 2: Tratamentos térmicos realizados

Temperatura (°C)
Tempo (minutos) 300 400 500 700
30 X X X X
60 X X X
90 X X X

Os tratamentos térmicos foram realizados em fornos Brasimet
pertencentes a Brasmetal Waelzholz com atmosfera inerte de modo a eliminar
os efeitos de uma possivel camada oxidada produto da corrosio generalizada,
fruto da elevada temperatura e os tempos elevados dos tratamentos.

Estudos realizados Michalak e Paxton em 1961[25] nos permitem
observar conforme mostra a Figura 19 que para uma amostra de ferro com
elevado grau de pureza temos uma grande variagdo na fragdo recuperada
medida pela tenséo de escoamento quando comparamos as temperaturas de
300, 400 e 500°C, sendo que essa diferenga ja fica visivel a partir de 50
minutos.

Os tratamentos térmicos adotados foram escolhidos de modo a estudar o
efeito do tempo e da temperatura no processo de recuperacdo simulando
diversos tipos de tratamentos. Além disso, foi escolhido realizar os tratamento
térmicos de recozimento a 700°C com 30 e 60 minutos para analisar as
propriedades mecénicas e magnéticas do material livre de deformagao, as
perdas totais, 0 campo necessario para as indugdes de 1 e 1,5T e o limite de
escoamento.
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Figura 19: Curva da fragdo néo recuperada em fungio do tempo para uma amostra de
ferro adaptada de [25]

3.3 Medidas Magnéticas

Para a medida das perdas totais e de campo necessario para indugao de
1 e 1,5T das amostras foi utilizado o equipamento de medidas soken
pertencentes ao Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT). Esse equipamento
nos permite medir localmente as perdas totais e o campo de saturacdo de
chapas de material magnético para diferentes indugdes e frequéncias. Para
essas medidas foram preparadas chapas de material magnético com 30 cm de
comprimento e 3 cm de largura, a preparagéo dessas chapas foi feita utilizando
uma guilhotina (de salto) também pertencente ac IPT. Apds o corte das
amostras em suas dimensbes padriao foram realizados os tratamentos
térmicos.
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Figura 20: Esquema das dimensdes dos corpos de prova para medidas magnéticas
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Em relagéo a medida foram realizadas cinco medidas em cada chapa de
tratamento térmico Unico, para a qual foi calculada uma média aritmética para
cada chapa utilizando essas medidas. Essas medidas foram realizadas para
60Hz de frequéncia devido a relevancia nacional e utilizando indugbes de 1 e
1,5T. No total foram realizados 24 conjuntos de medidas sendo 12 para as
chapas de material deformado com 5% de redugdo e 12 medidas para as
chapas do material deformado com 10% de redugdo para os diversos
tratamentos térmicos realizados.

3.4 Medidas Mecanicas

Para a analise das propriedades mecéanicas foram preparados trés
corpos de prova para ensaios de tragio para cada tratamento térmico realizado
€ para o material apenas deformado. Esses corpos de prova foram gerados por
estampagem realizada na Brasmetal, os corpos de prova apés estampagem
tiveram suas bordas lixadas de modo a remover essa regiso da borda e
eliminar o efeito de rebarbas e imperfeigdes nessa regizo. A estampagem foi
realizada de modo a manter a diregao de laminagéo como a direcéo do
comprimento nos corpos de prova e apresentam suas dimensées conforme
mostra a Figura 21.
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Figura 21: Corpo de prova de ensaio de tracao

Apds a remogéo das bordas com lixas mais finas, as amostras foram
utilizadas para levantarmos as curvas de tenséo deformagdo do material, dos
quais foi obtido o limite de escoamento dos mesmos.
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3.5 Parametro de recuperagéo

Percebendo essas variagbes de propriedades durante os tratamentos
térmicos temos a necessidade de um numero adimensional que nos forneca
um método de comparar essas medidas. Martinez-de-Guerenu utiliza em seus
trabalhos [26] o seguinte adimensional, que designa a frag&o recuperada (R)
para uma propriedade medida, de modo a ser possivel analisar amostras com
diferentes condigdes de deformagdo, propriedades e temperaturas de
tratamento.

HCO - Hc(T,t)

R =
Hco" cf

Para o qual Hcp é o valor do campo coercivo do material apés a
deformagéo, H € 0 campo coercivo do material completamente recristalizado e
Hert) € o valor do campo coercivo para o material com determinado tratamento
térmico a temperatura T e tempo t. Esse valor de “1-R” é comumente utilizado
na literatura para descrever a evolugdo das propriedades, sendo implementado
previamente por outros estudiosos[25], mas apenas utilizando propriedades
mecanicas como limite de escoamento, limite de ruptura e dureza, temos que o
valor “1-R” é utilizado para as propriedades mecéanicas pois temos que a
parcela nao recuperada é mais importante para ser analisada, visto que com
deformacéo essas propriedades melhoram.

Neste trabalho estaremos utilizando a mesma férmula para calcular a
parcela recuperada, utilizando a perda total, campo para as indugdes
realizadas e limite de escoamento no lugar do campo coercivo, como mostrado
abaixo para o caso das perdas totais P;.

Py — Pyeryp

R =
Py — Pys

Esse pardmetro € muito importante para analisarmos a evolugdo das
propriedades do material comparando suas propriedades quando deformado
para as quando o mesmo encontra-se livre de deformagdo. No entanto, vale
ressaltar que esse pardmetro adimensional leva em consideragdo as
propriedades do material deformado o que pode gerar certa confusdo, por
exemplo, partindo do mesmo material inicial.

Aplicando duas deformagoes diferentes A e B sendo A maior que B temos
que as propriedades do material que sofreu deformagio A estardo mais
afetadas pela deformagdo do que a do material que sofreu deformagio B.
Portanto caso tivermos mesmo valor de R para ambos temos que o material A
ira apresentar maior variagdo de propriedade do que o material B em seus
valores absolutos de propriedades.
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Outro detalhe interessante é que esse pardmetro adotado ndo leva em
consideragdo mudangas na microestrutura do material em especial mudancas
no tamanho de grdo do mesmo, sendo que essa caracteristica do material
influencia diretamente nas perdas.

Por esse motivo temos que o valor obtido para o pardmetro de recuperacgéo
serve mais como comparativo entre as propriedades que podemos obter pelo
processo de recuperagdo em relagdo ao processo de recristalizacdo. O ideal
seria que o parametro independesse da microestrutura, de modo a tornar esse
fator comparativo mais imparcial, no entanto para isso devemos aperfeigoar
essa formulagé@o o que nédo é foco desse trabalho.

3.6 Metalografia

A analise metalografica foi realizada no laboratério Hubertus Copaert do
Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da Universidade de
Sao Paulo. Primeiramente as amostras foram cortadas e embutidas em
baquelite, elas passaram pelas lixas de dgua 600 e 1200, em seguida elas
foram polidas com pasta de diamante com granulometria de 9, 3 e 1 um foi
utilizado alcool 99,5% como lubrificante.

Acabado o polimento as amostras foram atacadas com uma solugéao de
Nital 4% de modo a revelar os contornos de grao do material. Em seguida foi
utilizada microscopia 6ptica com captagéo de imagens para obter as fotos.

Foram realizadas analises metalograficas e o estudo do tamanho de grao
das amostras com 5 e com 10% de redugido sem recozimento e de todos os
tratamentos térmicos de modo a verificar se houve variagio de microestrutura e
se para as amostras com tratamentos térmicos de 700°C houve ou nao
recristalizagao.
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4 Resultados

41 Medidas magnéticas

Feitas as medidas com o equipamento Soken, com esse ensaio
obtivemos cinco medidas para cada amostra, com esses valores foi calculada
uma media aritmetica com os valores de perdas e campo necessario para as
indugbes de 1 e 1,5 T. Esses valores para as amostras com 5% de reducao
que sofreram tratamento térmico e do material apenas deformado mostram-se
na Tabela 3.

Tabela 3: Valores obtidos pelo ensaio Soken para as amostras com 5% de reducao

Perdas Totais | Campo | Perdas Totais | Campo

(W/kg) (A/m) (W/kg) (kA/m)
Temperatura (°C)| Tempo (min) 1T 17 1,5T 1,5T
s/recozimento 7,7 984 13,6 2,8
30 7,6 944 13,5 2,6
300 60 7,6 966 13,4 2,8
90 7,6 958 13,3 2,8
30 7.3 892 12,9 2,7
400 60 6,7 752 12,3 2,4
90 6,7 766 12,0 2,2
30 5,7 512 11,0 1,7
500 60 51 410 10,1 1,3
90 5,2 418 10,3 1,4
30 4,3 232 8,9 0,8

700

60 3,6 192 81 0,7

Para as amostras com 10% de redugao com as medidas obtidas pelo
Soken foi obtida a seguinte tabela de dados:



Tabela 4: Valores obtidos pelo ensaio Soken para as amostras com 10% de redugio

Perdas Totais | Campo | Perdas Totais | Campo
(W/kg) (A/m) (W/kg) (kA/m)
Temperatura (°C) | Tempo (min) 1T 17 1,5T 1,5T

s/recozimento 8,6 1232 14,4 3,3
30 8,1 1128 14,5 3,3
300 60 8,1 1081 14,6 3,1
90 8,4 1172 14,4 3,5
30 7,9 1018 13,8 2,9
400 60 7,3 896 13,2 2,8
90 7,3 896 12,9 2,6
30 6,3 627 11,8 2,3
500 60 5,6 466 11,0 1,7
90 5,2 380 10,4 15
200 30 2,8 144 6,7 0,7
60 3,0 160 7,2 0,7
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4.2 Medidas Mecéanicas

Realizados os ensaios de tragéo obtivemos os seguintes valores de limite
de escoamento, com os trés dados foi tirada a média aritmética para gerar as
tabelas de dados, para as amostras tratadas com 5% de deformacéo temos a
Tabela 5.

Tabela 5: Valores obtidos pelo ensaio de tragdo para as amostras com 5% de redugio

Temperatura | Tempo | Limite de escoamento
(°C) (min) {(MPa)
s/recozimento 463
30 466
300 60 452
90 454
30 443
400 60 414
90 432
30 389
500 60 368
90 371
30 295
700
60 294

Para a amostra com 10% de deformagdo obtivemos os seguintes
valores médios pelos ensaios de tragéao.

Tabela 6: Valores obtidos pelo ensaio de tragéo para as amostras com 10% de redugéo

Temperatura | Tempo | Limite de escoamento

(°C) (min) (MPa)
s/recozimento 521
30 510
300 60 508
90 507
30 495
400 60 458
90 466
30 417
500 60 401
90 392
200 30 243
60 250




38

4.3 Parametro de recuperagao

Utilizando o pardmetro de recuperagdo adotado obtivemos os seguintes
valores de parcela recuperada para as amostras que sofreram 5% de redugao.

Tabela 7: Parcela recuperada para diversas medidas para as amostras com 5% de

redugdo
Perdas Perdas
Totais | Campo |Totais |Campo
Temperatura (°C) | Tempo (min) 1T 1T 1,57 1,5T |Llimite de escoamento
s/recozimento 0 0 0 0 0
30 0,03 | 0,05 0,02 0,07 -0,02
300 60 0,04 | 0,02 0,04 -0,02 0,06
90 0,04 0,03 0,05 -0,01 0,05
30 0,12 0,12 0,13 0,05 0,11
400 60 0,27 | 0,30 0,26 0,19 0,29
90 0,27 | 0,28 0,31 0,29 0,18
30 0,52 0,61 0,51 0,53 0,44
500 60 0,68 | 0,74 0,68 0,72 0,56
90 0,65 0,73 0,64 0,69 0,54

Para o calculo do parametro foi utilizado como os valores das
propriedades recristalizadas para as duas deformacgdes, os valores obtidos
pelas amostras tratadas a 700°C por 60 minutos, visto que para a amostra com
5% de redugcdo em com 30 minutos de tratamento nao tivemos recristalizacdo
completa. Para as amostra com 10% de redugéo tivermos os seguintes valores
de parametro de recuperagao

Tabela 8: Parcela recuperada para diversas medidas para as amostras com 10% de

redugdo
Perdas Perdas
Totais | Campo | Totais | Campo
Temperatura (°C) ’ Tempo (min) 1T 1T 1,5T 1,5T Limite de escoamento
s/recozimento 0 0 0 0 0
30 0,08 0,10 | -0,01 0,01 0,04
300 60 0,08 0,14 | -0,02 0,07 0,05
90 0,03 0,06 | 0,00 -0,07 0,05
30 0,12 0,20 | 0,08 0,17 0,09
400 60 0,22 0,31 | 0,16 0,19 0,23
90 0,22 0,31 | 0,20 0,27 0,20
30 0,40 0,56 | 0,35 0,38 0,38
500 60 0,53 0,71 0,46 0,62 0,44
90 0,60 0,79 0,53 0,70 0,47
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44 Metalografia

Realizando a preparagdo das amostras e os ataques metalogréaficos
descritos previamente observamos as seguintes microestruturas ao longo de
suas respectivas matrizes. A fase presente em todas as micrografias é a ferrita
e 0s pontos escuros s&o cavidades originadas de corrosao por pite no material.

Figura 22: Microestrutura da amostra com 5% de deformagao sem recozimento com
aumento de 500x
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Figura 23: Microestrutura da amostra com 10% de redugio sem recozimento com
aumento de 1000x

Figura 24: Microestrutura da amostra com 10% de redugio com tratamento térmico de
500°C por 60 minutos com aumento de 1000x
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Figura 25: Microestrutura da amostra com 5% de redugdo com tratamento térmico de
500°C por 60 minutos com aumento de 500x

Figura 26: Microestrutura da amostra com 10% de redugdo com tratamento térmico de
500°C por 90 minutos com aumento de 200x
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Figura 27: Microestrutura da amostra com 10% de redugio com tratamento térmico de
700°C por 60 minutos com aumento de 500x

Figura 28: Microestrutura da amostra com 5% de redugio com tratamento térmico de
700°C por 60 minutos com aumento de 500x
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Figura 29: Microestrutura da amostra com 5% de redugido com tratamento térmico de
700°C por 30 minutos com aumento de 200x

Figura 30: Microestrutura da amostra com 10% de redugdo com tratamento térmico de
700°C por 30 minutos com aumento de 500x
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Pelas figuras utilizando o programa ImageJ medimos os tamanhos de
grao pelo método do intercepto para as amostras. Para as amostras sem
tratamento térmico obtivemos tamanho de grdo de aproximadamente 14 um.
Esse tamanho de grdo persistiu ao longo das amostras com tratamentos
térmicos de 300, 400 e 500°C. Para as amostras com tratamento térmico em
700°C temos que para as amostras com 60 minutos tivemos tamanho de grao
de 42 um para a amostra com 10% de redugéo e tamanho de gréao de 59 pm.

Todas as amostras apresentaram tamanho de grdo constante, com
excegdo das amostras com 5% de redugéo tratadas a 700°C por 30 minutos
que apresentaram regiées com tamanho de grdo menor do que o resto do
material, como mostrado na Figura 29.
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5 Discussio

A partir dos valores obtidos de perdas totais podemos tragar as seguintes
curvas:

Indugao: 1T

9,00
8,50
8,00
2 750 5= ~—#—T300 5%
f:', 7.00 : == T300 10%
o ’
e 6,50  —de—T400 5%
g © N\, h\
& 6,00 - N— —8=T40010%
5,50 e~  ~A=T5005%
5,00 ‘ . e . =—=T500 10%

0 20 40 60 80 100
Tempo {Minutos)

Figura 31: Curva da variacdo da perda total para os tratamentos térmicos realizados para
inducao de 1T

15,00 Indugdo: 1,5T
R
_ 14,00
s 13,50 4 —4e—T300 5%
S 13,00 - )
= 12,00 - ~he=T400 5%
©
g 1150 —8—T40010%
& 11,00 .
1050 | ~ | —k=T500 5%
10,00 . : i e . ~=M=T500 10%
0 20 40 60 80 100
Tempo (Minutos)

Figura 32: Curva da variacdo da perda total para os tratamentos térmicos realizados para
inducao de 1,5T

A partir dessas curvas podemos observar que conforme aumentamos a
temperatura e o tempo do tratamento térmico, temos que, de modo geral uma
queda nas perdas das amostras medidas. Observamos também que as curvas
do material com 5% de redugdo sempre se encontram menores do que a do
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material com 10% de redugao com excecgéo para as amostras tratadas a 500°C
por 90 minutos, para o qual para ambas as redugdes temos basicamente o

mesmo valor de perdas.

Considerando o limite de escoamento temos o seguinte grafico:

530

510 +- i |
& 490 =
H \ ;
2 a0 _\\x wmde=T300 5%
= . ‘\ \__————’_‘ .
5 450 < e=fl~-T300 10%
5 \. Yﬁ\ wmde=T400 5%
2 430 —
g N \\ ~8=T40010%
T 410 N o
-g .\‘_,_ \‘\i +T500 5%
£ e
E 390 S llf=T500 10%

370 B 5o = _2*:_\__ — e —— :’.;

350 - T . T ' !

0 20 40 60 80 100

Tempo (Minutos)

Figura 33: Varia¢ao do limite de escoamento para os diversos tratamentos térmicos
realizados

A partir desse grafico podemos observar um comportamento analogo ao
das perdas, com valores decrescentes com o aumento da temperatura e tempo
dos tratamentos térmicos.

Finalmente temos as curvas da variagdo do campo magnético, para o
qual podemos obter as seguintes curvas:

Indugdo: 1T

1410
1210 ——m
1010 4 :
E P ~£+=T300 5%
< 810 T —m—-T300 10%
é 610 — e TA00 5%
38 o |  =E-T40010%
~—4&—T500 5%
210 1= | ==T500 10%
10 +— k . . ; :

40 60
Tempo (Minutos)

80 100

Figura 34: Variacdo do campo magnético para os diversos tratamentos térmicos
realizados para indugédo de 1T
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Indugdo: 1,5T
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Figura 35: Variagdo do campo magnético para os diversos tratamentos térmicos
realizados para inducéo de 1,5T

O comportamento se mantém para as medidas de campo magnético de
maneira analoga, e como podemos observar, para os tratamentos térmicos em
300°C temos pouca variagdo e o efeito da recuperacédo pode ser
desconsiderado.

Em relag&o aos tratamentos térmicos temos que pelas metalografias as
amostras ndo apresentaram mudanga em suas microestruturas, apresentando
mesmo tamanho de gréo para as amostras com tratamentos térmicos de 300,
400 e 500°C. E para as amostras com tratamento térmico de 700°C por 60
minutos observamos que tanto para as amostras com 5% como para as de
10% de redugéo elas apresentaram recristalizacdo completa, o que nos
permitiu  empregar obter um valor para as propriedades nos estados
completamente recristalizados para utilizar no calculo da parcela recuperada.

Utilizando o parametro de recuperagédo podemos obter as seguintes
curvas calculadas utilizando as perdas totais:
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Inducao: 1T
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Figura 36: Parametro de recuperagéo calculado pelas perdas totais medidas para os
tratamentos térmicos realizados para a inducéao de 1T
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Figura 37: Parametro de recuperagio calculado pelas perdas totais medidas para os
tratamentos térmicos realizados para a indugao de 1,5T

A partir dessas curvas podemos observar que para ambas as inducées,
temos que, em geral as curvas do material com 5% de redugdo encontram-se
sobre a curva do material com 10% de redugéo isto se observa para todos os
tratamentos térmicos. Isso implica no fato de que menores deformacdes irdao
tornar o material mais sensivel a recuperagéo, j4 que a energia interna
presente devido as discordancias é menor e as energias para o
desancoramento das mesmas também serdo menores.
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No entanto quanto menores forem as redugdes, mesmo com parametros
de recuperagéo maiores o valor absoluto sera menor, como observado pelas
curvas. Mesmo o parametro de recuperagdo calculado pelas perdas sendo
maior para as amostras com 5% de redugdo, temos que quando medidas as

perdas totais absolutas, as variagbes absolutas sdo menores como mostrado
pela figura abaixo.

Indugdo: 1T

/ T300 5%

V - ~8—T300 10%
y /4 = T400 5%

==T40010%

w

»n

il

-k
- —&—T500 5%
: W —-T500 10%

0 20 40 60 80 100
Tempo (Minutos)

[ ", N (S ¥, D SUR Y, I -N
} ¢

o

Variacdo das perdas totais (W/kg)

Figura 38: Variagdo das perdas totais em relagio a medida deformada em fungio dos
tratamentos térmicos realizados para indugado de 1T

Essa curva ilustra bem que é mais facil de obtermos uma redugdo de
1W/kg nas perdas do material para deformagdes maiores, no entanto vale
ressaltar que com deformagées maiores as perdas também aumentaréo, isso
balanceando esse efeito.

Pelas curvas podemos observar que para os tratamentos térmicos
realizados a 500°C podemos ver que o metal chega a apresentar parametro de
recuperacao de 70% o que é muito bom visto que queremos as menores
perdas possiveis.

Utilizando o parédmetro de recuperacdo calculado pelo limite de
escoamento temos a seguinte curva.
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Figura 39: Parametro de recuperacgéo calculado pelo limite de escoamento para os
diversos tratamentos térmicos realizados

O parémetro de recuperagéo calculado pelo limite de escoamento nos
revela que as curvas para o material com 5 e com 10% de redugdo apresentam
valores muitos préximos um do outro, apenas para o tratamento térmico a
500°C que as curvas parecem se desprender. Também podemos observar que
0 parametro de recuperagdo calculado ndo chega a 60%, o que €& bom visto
que se deseja manter essa propriedade. A partir dessa diferenca de
comportamento podemos tragar curvas comparando o pardmetro de
recuperagao calculado pelas perdas totais e o calculado pelo limite de
escoamento.
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Figura 40: Comparacio do parimetro de recuperagio para as perdas totais calculadas
com indugéo de 1T e o limite de escoamento para as amostras com 5% de reducao

Além disso, observamos que esse comportamento se mantém com o
aumento da indugéo, como mostrado pela Figura 41.
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Figura 41: Comparacio do parametro de recuperacdo para as perdas totais calculadas

com indugéo de 1,5T e o limite de escoamento para as amostras com 5% de redugio

Para as amostras que sofreram 10% de reducdo temos que o
comportamento descrito nas amostras com 5% de reducdo se mantiveram,

conforme mostrado pelas curvas abaixo:
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Figura 42: Comparagao do parametro de recuperagio para as perdas totais calculadas

com inducéo de 1T e o limite de escoamento para as amostras com 10% de reducio
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Indugdo: 1,57
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Figura 43: Comparagiao do parametro de recuperagio para as perdas totais calculadas
com indugdo de 1,5T e o limite de escoamento para as amostras com 10% de redugao

Mesmo mantendo o mesmo comportamento das amostras com 5% de
reducao temos que para as curvas de parametro de recuperagao das amostras
com 10% de redugdo com 1,5 T de indugdo temos que mesmo para 0s
tratamentos térmicos a 500°C temos que apenas para 90 minutos tivemos um
descolamento efetivo das curvas.

Finalmente utilizando o parametro de recuperacdo temos as seguintes
curvas para a variagao do campo.

[=] 3 .
R - Inducao: 1T
S o8
S
s ¥ )
& 06 - T300 5%
8z 05 ~#=T300 10%
3=
g 04 1 —&—T400 5%
g 03 —— .
S - ~—=T40010%
5 02
s —~8—T500 10%
a. 0 T (e T —

0 80

0 20 40 6
Tempo (Minutos)

100

Figura 44: Parametro de recuperagao calculado pelo campo medido para os tratamentos
térmicos realizados para a indugio de 1T
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Figura 45: Pardmetro de recuperagio calculado pelo campo medido para os tratamentos
térmicos realizados para a indugio de 1,5T

Podemos observar que o campo magnético deste atinge valores maiores
do que as perdas totais para o parametro de recuperagéo, chegando a quase
80% para 1T de indugdo. Além disso podemos ver que tanto para 1T, como
para 1,5T as curvas para as duas redugées apresentam valores muito
proximos.

Observando os valores obtidos por Martinez-de-Guerenu [26], podemos
observar que para tratamentos térmicos de 450°C para 3600 segundos temos
parcelas de recuperagao de cerca de 50% conforme mostrado abaixo.

| # ]
0.9 __i_.%’éd:g"‘bd 0.9 £
0.8 ::ﬁ::m:c 0.8 1 ) S S
207 B e =m0 --650°C 0.7 + ral ¥l
< 06D, Tl 'S T 0.6 -+ AL e
T oS 3 A Sl . AL
" 0.5 _4“A~~—-‘___,___ _____ — 0.5 T o ~“.~ \A\\
> 0.4 M, & 04 - .. .\i Y
o 0‘3 . ™ c? ()"3 4 A Cold Rollc\d\*G L
—~ 0364 P L o e--350°C e
02 + — D2 -4 --450°C \
\ o« - @ --550°C \
0.1 5 0.1 + --o---650°C P
0 11"'\3\9'l'?""l""l"" 0_¢~_//-Lum’_l_l_mu]t__n_uuuq_1_4_m_m'_)em
0 2000 4000 6000 8000 10000 1 10 100 1000 10000
Annealing time (s) Annealing time (s)

Figura 46: Variagao da parcela nio recuperada para diversos tratamentos térmicos [26]

Esses valores de parcela recuperada sido condizentes com os obtidos
para as propriedades magnéticas do material.
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Finalmente observamos que quando comparamos a amostra com 10%
de reducéo que sofreu tratamento de 400°C acima de 60 minutos com a
amostra com 5% de redugdo com tratamentos a 300°C percebemos que a
primeira apresenta limite de escoamento levemente superior. Quando
observamos as perdas observamos que o primeiro apresenta perdas menores
e uma tendéncia a decrescer, enquanto para as amostras com 5% de reducdo
tratadas a 300°C vemos que essa ja& possui menos variagbes em sua
propriedade.
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6 Conclusdes

Primeiramente podemos observar que para os tratamentos térmicos
realizados abaixo de 500°C nao tivemos mudanga na microestrutura vista por
microscopia dptica, o que implica em que os fenémenos que estédo ocorrendo
no material devido ao processo de recuperacéo.

Observando as curvas e os valores obtidos das perdas totais, campo e
limite de escoamento para os diversos tratamentos térmicos realizados, é
possivel concluir que o comportamento das propriedades magneéticas e das
propriedades mecénicas medidas diferem quanto ao parametro de
recuperagdo. Para o limite de escoamento chegamos em no maximo 60% de
recuperagao enquanto para as perdas passamos de 70% de recuperagéo para
0s mesmos tratamentos térmicos, para campo magnético temos gue, 0 mesmo
chega a até 80% de recuperagéo.

Observamos também que para deformagbes maiores o aumento da
indugéo diminui o efeito da recuperagéo nas perdas. Além disso, temos o efeito
de que para deformagées maiores a parcela recuperada tende a diminuir, mas
a variagéo absoluta da propriedade medida tende a aumentar, pois o valor da
propriedade no estado deformado tende a aumentar com o aumento da
deformacéio.

Outro fator que vale ser ressaltado ¢ que a 500°C ja temos um bom
descolamento entre as curvas dos parametros de recuperacao medidos pelas
perdas totais e pelo limite de escoamento, havendo pelo menos 10% de
diferenga entre eles.

Em geral podemos ver que se for desejavel buscar uma situagdo com
melhores propriedades mecénicas e com propriedades magnéticas toleraveis é
necessario realizarmos maiores estudos com faixas de temperaturas menores
e tempos maiores.
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