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Resumo

Os acos para fins eletromagnéticos e, principalmente, aqueles projetados
para motores elétricos automotivo necessitam otimizar suas propriedades
magnéticas e mecanicas. Tal efeito € desafiador, visto que mecanismos que
maximizam o limite de escoamento do material geralmente impactam

negativamente nas perdas magnéticas e vice-versa.

Dentre as microestruturas que impactam nessas propriedades, este

trabalho concentra-se em compreender os efeitos do tamanho de gréo (d,) e da
precipitacdo no aspecto mecénico e magnético. Constata-se que o limite de
escoamento de um aco € proporcional a dgl/z [HALL, 1951; PETCH, 1953] e

proporcional a raiz quadrada da fracdo volumétrica de precipitados (f/?) e a

In (d)/d, sendo d o didametro médio dos precipitados [OROWAN, 1948; ASHBY,

1964]. Em relacao as perdas magnéticas dos acos, é possivel considerar que o
efeito para precipitados maiores do que a espessura de parede de dominio (&)
seja proporcional a d~! [DYKSTRA, 1969; KERSTEN 1938; FUJIKURA, 2015] e
para diametros proximos, porém menores que a espessura de parede e para
aqueles muito menores, a proporcionalidade é, respectivamente, de d3/? e d3
[DYKSTRA, 1969; FUJIKURA, 2015; ALMEIDA, 2018].

Visando perdas magnéticas (Pir/400m2) inferiores a 16 W/kg e limite de
escoamento superior a 420 MPa, elaborou-se uma proposta de projeto baseada
em modelos criados a partir das bibliografias e, principalmente, nos resultados

presentes nos trabalhos de Huang, Yu e Fujikura.

Foram propostas duas composi¢cfes quimicas de aco. Estas distinguem-
se somente nos teores de Nb (0,0013%C; 2,84%Si; 1,2%Cr; 0,2%Nb e 0,1%Nb;
0,89%Al e restante Fe). Foram ainda sugeridas amostras com trés tamanhos de
graos (50, 80 e 100 um) e tratamentos térmicos de recozimento a 900 e 940°C,
nos tempos de 120, 180, 240, 300 e 330 segundos. Pretende-se obter finos
precipitados de Nb em fase Laves (10 — 30 nm).



Abstract

Steels for electromagnetic purposes, and especially those designed for
automotive electric motors, need to optimize their magnetic and mechanical
properties. This is a challenging effect, as mechanisms that maximize the

material's yield strength generally impact magnetic losses negatively.

Among the microstructures that impact these properties, this work focuses

on understanding the effects of grain size (d,) and precipitation on mechanical
and magnetic aspects. It is verified that the yield strength of a steel is proportional

to d;/* [HALL, 1951; PETCH, 1953], proportional to the square root of the

precipitates volume fraction (f'/?) and In (d)/d, with d being the precipitates

mean diameter [OROWAN, 1948; ASHBY, 1964]. Regarding the magnetic losses
of steels, it is possible to consider that the effect for precipitates larger than the
domain wall thickness (6) is proportional to d~! [DYKSTRA, 1969; KERSTEN
1938; FUJIKURA, 2015] and for diameters that are close, but smaller than the
wall thickness and for those that are much smaller, the proportionality is,
respectively, d*/? and d3 [DYKSTRA, 1969; FUJIKURA, 2015; ALMEIDA, 2018].

Aiming at magnetic losses (P;r/400n2) lower than 16 W/kg and a yield
strength greater than 420 MPa, a project proposal was elaborated based on
models created from the bibliographies and, mainly, on the results presented in

the works of Huang, Yu and Fujikura.

Two chemical compositions of steel have been proposed. These differ only
in terms of Nb (0,0013%C; 2,84%Si; 1,2%Cr; 0,2%Nb e 0,1%Nb; 0,89%Al and
remaining Fe). Samples with three grain sizes (50, 80 and 100 um) and annealing
at 900 and 940°C, at times of 120, 180, 240, 300 and 330 seconds were also
suggested. It is intended to obtain fine Nb precipitates in Laves phase (10 — 30

nm).
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1. Introducéo

Com a evolucdo e popularizacdo de automdveis elétricos e hibridos, a
exigéncia de que os acos utilizados na confec¢do do nucleo de seus motores
sejam o0s mais eficientes € intensificada. Acos elétricos mais eficientes
apresentam baixas perdas magnéticas, excelente permeabilidade magnética,
leveza e a nova exigéncia de elevada resisténcia mecénica. Esta ultima
exigéncia se deve ao fato de os rotores estarem submetidos a elevadas rotacdes
e suas sessoes resistentes em cada lamina de aco serem estreitas, a fim de
minimizar o fluxo magnético, reduzindo perdas induzidas pela geracdo de

corrente elétrica.

Os mecanismos de endurecimento mecéanico sao: solucdo solida, refino
de gréos, precipitacdo de particulas e encruamento. A precipitacdo oferece uma
janela de oportunidade, pois a bibliografia indica que precipitados incoerentes
muito finos maximizam as propriedades mecanicas sem prejudicar as perdas
magnéticas. Dado a importancia do Niobio para o Brasil, é interessante

avaliarmos a precipitacdo de NbC e Nb em fase Laves.

O objetivo deste trabalho é propor um leque de composicdo e

processamentos térmicos que serdo aplicados em um futuro projeto de pesquisa.

2. Revisao Bibliografica

2.1 Acos Elétricos GNO

Os acos elétricos compfem uma categoria de ago que possuem a
particularidade de amplificar um campo magnético externamente aplicado por
meio da propriedade denominada permeabilidade magnética (Martendal,2017).

Estes acos sao classificados em dois grandes grupos, os de gréos
orientados (GO) e os de gréos nao orientados (GNO), sendo estes o foco deste

trabalho. Os acos GO possuem intensa textura cristalografica e, portanto,
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acentuada anisotropia de suas propriedades magnéticas, sendo utilizados

principalmente em transformadores (Martendal,2017).

Os acos GNO, ao contrario dos GO, apresentam isotropia de suas
propriedades mecéanicas e magnéticas, sendo os mais adequados para
aplicacdo em motores elétricos, especialmente os automotivos, pois operam sob
um campo magnético girante e as sofrem solicitagbes mecénicas radiais
(Martendal, 2017).

Tanto os acos GO’s quanto os acos GNO’s necessitam de boa resisténcia
mecanica, alta permeabilidade magnética e baixas perdas magnéticas, perdas
estas associadas a geracdo de calor durante a magnetizagcdo e
desmagnetizacdo do material. Como caracteristicas gerais, esta classe de
material apresenta baixissimos teores de carbono para evitar um fenbmeno
denominado “envelhecimento magnético”, no qual ocorre a precipitacdo de
carbonetos ao longo de seu uso, e elevados teores de silicio (Si), a fim de
aumentar a resistividade do aco e reduzir a circulagado de “corrente parasitas” no
mesmo, reduzindo perdas, contudo o excesso deste elemento impacta
negativamente na permeabilidade e pode dificultar processos de conformacao
mecanica como a laminagéo (Martendal, 2017).

2.2 Tipos de Motores Elétricos Automotivos que utilizam
GNO'’s

Dentre os motores elétricos automotivos que utilizam acos elétricos de graos
nao orientados, destacam-se os motores de inducdo, os motores de corrente

continua sem escovas e motores SEM (de relutancia) (Honda, 2003).

Pesquisadores da Kawasaki Steel elaboraram um trabalho no qual propde os
melhores materiais para cada tipo de motor e sera apresentado a seguir (Honda,
2003):
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2.2.1 Materiais do nucleo de motores a inducao

Neste tipo de motor, as perdas pelo cobre sdo comumente maiores do
que as perdas pelo ferro, assim o material que comp®&e o nucleo deve apresentar
elevada densidade de fluxo. Uma técnica para se obter isso é recozer um ago
GNO de baixo Si de modo que seus graos cres¢cam, impactando em menores
perdas pelo ferro, pois havera menores perda histérica devido aos tamanhos de

gréo e a densidade de fluxo aumentara devido ao baixo teor de Si (Honda, 2003).

2.2.2 Materiais do Nucleo de Motores DC sem Escovas

Nesta categoria de motores, os materiais utilizados devem possuir
elevada resisténcia mecanica e baixas perdas pelo ferro. Assim, elementos
como Si, Al e Mn devem ser adicionados proporcionalmente de acordo a sua
contribuicdo no aumento da resistividade e, consequentemente, na reducéo de
perda parasita, mas tomando o cuidado para que nao atinja o limite para que a
laminacéao a frio intrinseca do processo seja inviabilizada (Honda, 2003).

Além disso, € interessante que o material possua algum controle de
textura de modo a reduzir componentes (111) e favorecer componentes (100) e
(110) para que as propriedades magnéticas como o B50 sejam otimizadas
(Honda, 2003).

2.2.3 Materiais do Nucleo de Motores SEM

O trabalho dos pesquisadores nao desenvolveu muito sobre estes
materiais e nem propuseram algum. Contudo, tendo em vista o alto torque como
caracteristica deste tipo de motor, o nlcleo deve apresentar alta densidade de
fluxo e elevada resisténcia mecanica, além de apresentar baixas perdas pelo

ferro a fim de otimizar a eficiéncia do motor (Honda, 2003).

Para isto pode-se aplicar técnicas similares as empregadas nos motores
DC sem escova, onde a textura é controlada e os elementos que elevam a
resistividade sdo maximizados, ou ainda utilizar de uma técnica similar a que

sera proposta neste trabalho (Honda, 2003).
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2.3 Efeito de Precipitados e Tamanho de Gréaos nas
Propriedades Mecanicas

2.3.1 Mecanismos de Endurecimento

Os métodos de endurecimento modificam as estruturas cristalinas de ligas
metalicas, particularmente o aco, de modo a dificultar a mobilidade das
discordancias presentes na matriz cristalina e conferir limites de escoamento

superiores (Gorni, 2008).

Y

O limite de escoamento do material corresponde a somatéria das
contribuicbes de cada mecanismo atuante na estrutura, sendo 0s principais
(Gorni, 2008).

« Resisténcia inerente aos atomos de ferro;

e Endurecimento por discordancias;

o Endurecimento por segunda fase;

e Endurecimento por solucao sélida;

e Endurecimento por refino de grao;

o Endurecimento por precipitacdo de intermetélicos.

Todos estes mecanismos elevam as propriedades mecanicas estaticas
dos metais, como limite de escoamento e resisténcia, porém o mesmo nao
ocorre com as propriedades dinamicas, como tenacidade, resisténcia ao impacto
e resisténcia ao avanco de trincas, devendo analisar e considerar
cuidadosamente os mecanismos desejados e as solicitagdes que o material sera
submetido (Gorni, 2008).

Desses, somente os dois Ultimos serdo expressivos na liga projetada

neste trabalho e serdo aprofundados a seguir.
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2.3.1.1 Endurecimento por refino de gréo

Ao estudar o efeito dos tamanhos de grao sobre o limite de escoamento
(LE), Hall constatou que o LE cresce com a diminuicdo dos grdos em acos
carbono e também que este crescimento é proporcional ao inverso da raiz
quadrada do tamanho do grao, modelo comumente conhecido como efeito Hall-
Petch. Estudos posteriores constataram que esta proporcionalidade ocorria
também para o cobre, o niquel e o aluminio, como pode ser constatado na figura
1 (Voyiadjis, 2019; Hall, 1951; Petch, 1953):

w00 "
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500 e Petch [1953) -
. -
_-r & Armstrong et al, (1962)
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Figura 1 - Variagao do Limite de escoamento em fun¢éo do inverso de \/d_g para A) Ferro e Aco;
B) Cobre; C) Niquel e D) Aluminio (Voyiadjis, 2019).

A partir, principalmente, dos trabalhos de Hall e Petch, foi possivel
descrever uma equacéo geral que relaciona a resisténcia do material com o

tamanho de grao (equacéo 2.1) (Voyiadijis, 2019).
o = 00 + Kdegx (21)

Sendo, ¢ é o limite de escoamento do material, g, € a tenséo

correspondente caso o0 material fosse monocristalino e Ky, € uma constante do
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material. O expoente x é constante e varia entre 0 e 1. Devido aos diversos
estudos, formou-se um grande banco de dados que compreende os valores

destas constantes para diversas ligas metalicas.

Dentre os modelos tedricos que subjacentes ao efeito de Hall-Petch, estdo
o modelo de empilhamento de discordancias, geracdo de discordancias em
contornos de gréao, densidade de discordancias e deformacéo plastica néo

homogénea (Voyiadijis, 2019).

O modelo de empilhamento de discordancias afirma que estas se
movimentam no interior dos grdos até que sejam barradas pelos contornos
devido a alteracdo de orientacdo entre grdos adjacentes. Assim, as
discordancias sdo empilhadas proxima a esta regido e exercem uma
concentragcdo de tensdo (r,) até que esta atinja um valor critico (7.),
possibilitando a passagem das discordancias e o escoamento do material. Neste
modelo considera que o comprimento do empilhamento em um gréo equivale a
L, (L, = d4/2) e que se as discordancias se movimentam quando a tensao de
cisalhamento for maior que t,. Assim, o acréscimo no endurecimento do material
€ dado por: (Cottrell and Bilby, 1949; Eshelby, 1951; Kocks, 1970)

Oy

d

<2AGrcrb>1/ 2 (2.2)
=gy + | ———
g

7 7

Sendo, g, € o limite de escoamento do material, o, € o limite de

escoamento caso fosse um monocristal, A € uma constante, b é o vetor de

Burgers, G € o mddulo de cisalhamento do material e d, € o diametro médio dos

graos.
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Figura 2 - Esquematizacdo do modelo de empilhamento de discordancias. (Voyiadjis, 2019)

O segundo modelo admite a nucleacéo de discordancias nos contornos
de grédo devido a grande desorientacdo presente em contornos de alto angulos.
A tensdo de escoamento, neste caso, sera a tensao necesséria para movimentar
as discordancias nucleadas para o interior dos graos e atravessarem a “floresta
de discordancias”. O acréscimo no limite de escoamento pode ser expresso da

seguinte forma: (Li, 1963)

1/2

8
o — oy = AaGb % (2.3)
g

Sendo, m é a densidade de contornos de grao (comprimento por unidade
de area), A é uma constante,G € o médulo de cisalhamento do material, b é o

vetor de burgers, d, € o tamanho médio dos gréos.
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Figura 3 - Esquematiza¢do do modelo de geracdo de discordancias nos contornos de gréo.
(Voyiadjis, 2019)

O terceiro modelo assume que o livre caminho médio das discordancias

(I) tem relac&o linear com o tamanho de gréo (d,) (Conrad, 1961).
[ =¢d, (2.4)

Sendo ¢ € uma constante e a deformacéo plastica por cisalhamento (&)

€ obtida a partir da densidade de discordancias moéveis (Hull and Bacon, 2011).

& = bp,,l = cbpmd, (2.5)

Assumindo que esta densidade é uma parcela constante da densidade

total de discordancias (p,, = ¢p), a expresséo 2.5 é reescrita como:

&, = cbppd, (2.6)



Considerando, que o seja proporcional a \/EA obtém-se que:

o — 09 = AaG

bep
¢gd,

20

(2.7)

A expressao se assemelha muito a Hall-Petch, contudo o equivalente a

Kyp varia com a deformacao ¢,, ndo sendo adequado sua aplicacdo nas fases

iniciais de plasticidade e sim em deformacdes grandes (Voyiadijis, 2019).

O ultimo modelo de deformacado plastica ndo homogénea incorpora o

conceito de “discordancias geometricamente necessarias” (GND’S’), onde afirma

gue um material sofre tanto deformacgé&o uniforme promovida pelos movimentos

de discordancias no interior dos gréos, quanto deformacdo nao uniforme,

resultado da movimentagao das GND’s para que a deformagao seja compativel

entre 0s graos e evite vazios ou sobreposicdes. A figura 4 ilustra os modos de

deformacéo: (Ashby, 1970)

(A)

ﬂ

Overlap L \—4

(B)

(C) ﬂ

Figura 4 - Esquematizacdo do modelo de deformagéo ndo homogénea: A) Amostra inicial; B)
Deformacao uniforme gerando vazios (void) e sobreposi¢g8es (overlap); C) Deformagéo promovida por

GND’s. (Voyiadijis, 2019)
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Ashby estimou o numero de GND’s necessario para acomodar a
deformacdo nédo uniforme como sendo d,é/4b, em que € € a deformacéo

uniaxial aplicada. Assumiu ainda que a quantidade de vazios e sobreposi¢des

sdo sempre proporcionais a dg,é/2 (Voyiadjis, 2019).

Considerando um caso em 2D, a areas dos gréos sera dada por d; e a

densidade de GND'’s é dada por:

3
4bd,

Pc =

(2.8)

Em pequenas deformacGes, a densidade p, pode ser igualada a
densidade de discordancias total e, como nos modelos anteriores, assume-se

gue o seja proporcional a \/EA, assim (Voyiadjis, 2019).:

b\
o — g, = AaG <H> (2.9)
g

Este modelo também néo se assemelha completamente a Hall-Petch, pois

Kyp N0 é constante e varia com a deformacao uniaxial aplicada, €.

2.3.1.2 Endurecimento por precipitacao

Existem ao menos trés abordagens que explicam o efeito endurecedor de
particulas dispersas em uma matriz, a primeira considera uma interacéo a longa
distancia entre as discordancias e precipitados coerentes, independente se estes
serdo cisalhados ou néo; a segunda abordagem considera que as discordancias
praticam cisalhamento (endurecimento quimico); por fim, a terceira expressa que
as discordancias “contornam” os precipitados de modo a ndo cisalha-los

(endurecimento por dispersao) (Martin, 1968).
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A primeira abordagem € sustentada por trés teorias, a de Mott e Nabarro,
a diferenca entre os médulos de elasticidade da matriz e do precipitado e a

diferenca entre o volume atémico da matriz e do precipitado (Martin, 1968).

Mott e Nabarro fundamentam-se nas tensdes internas geradas ao redor
dos precipitados quando estes diferem em volume atdmico da matriz em que
estdo inseridos e as discordancias curvam-se ao redor destes campos de tenséo
(Mott and Nabarro, 1948).

Stress field
of p:ecnpitate

Dislocation
| ©

line = |
DG e ©
- OO

((O) “_/ , '@/ Qf@ L@E

Figura 5 - Discordancias curvando-se ao redor dos campos de tensdo dos precipitados (Martin,
1968).

Em casos que a dispersao dos precipitados € muito fina, isto é, fracdes
volumétricas peuenas, as discordancias ndo se acomodam nas regides de
menor tensdo, como a figura 5, o que facilita o cancelamento entre elas e, por
haver menos barreiras a movimentacéo, o material torna-se mais “mole”. A teoria
prevé um espacamento critico entre os precipitados que confira a maxima
resisténcia e caso 0s espacamentos sejam maiores o limite de escoamento sera
uma funcdo somente da tensdo de reajuste e da fracdo volumétrica dos
precipitados. Quanto aos casos em que 0 espagamento entre as particulas é
menor do que um limite critico, as discordancias tendem a cisalhar o precipitado
e o limite de escoamento resultante sera abordado no tépico “endurecimento
quimico” (Martin, 1968).

Em relacdo a diferenca entre os médulos de elasticidade, como a energia
de escorregamento das discordancias depende do mdédulo de elasticidade do

meio, sua mobilidade depende de como o0s precipitados presentes estao
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dispostos e como distinguem da matriz em relacdo a este modulo. Efeito

estudado por Fleischer (Fleischer, 1960).

Ja em relacédo a diferenca entre os volumes atébmicos, caso estes que
compdem a matriz e o precipitado sejam diferentes, a interagdo entre as
discordancias e os precipitados se assemelha ao efeito proposto por Cotrell para

o endurecimento por solucéo solida (Martin, 1968).

2.3.1.2.1 Endurecimento Quimico

O “endurecimento quimico” ocorrera quando a tenséo adicional a tensdo

de cisalhamento critica (z,,) € as tensdes de longo alcance (t;) para cisalhar o

precipitado for menor do que t = Gs—b, isto é: (Martin, 1968)

Gb
T, <?+Tm + 15 (2.10)

Sendo, G € o médulo de cisalhamento do precipitado, b é o vetor de

Burgers e s € a distancia entre os precipitados.

O célculo para o limite de escoamento da liga quando ha este mecanismo

de endurecimento, dependeréa de certas interacdes que serdo discutidas abaixo.

As interacdes de campo de curto alcance ocorrem quando 0s campos de
tensdes de precipitados finos em forma de discos sdo equivalentes a anéis de
discordancias e para uma discordancia locomover através de uma “floresta de

discordancias” é dada por: (Martin, 1968)

Gb

ket (2.11)
51

Sendo, [ é distancia média entre as discordancias fixas e b, seus vetores

de Burgers. Este modelo pode ser recriado para precipitados, considerando [
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como a separagao entre eles e b, a descontinuidade resultante na matriz e no

precipitado ap6s um ciclo de Burgers.

Gerold e Haberkorn estimaram quantitativamente o aumento da tenséo de
cisalhamento critica (t,), considerando solu¢des solidas contendo precipitados

esféricos e coerentes e obtiveram a seguinte expressao: (Martin, 1968)

1/2

d
Aty ~ 3Ge3/? (2—2’) (2.12)

Sendo G é o modulo de cisalhamento da matriz, € € o pardmetro linear de
desajuste entre os parametros de rede da matriz e do precipitado, d € o raio da

particula e f, sua fragdo volumétrica.

Como os parametros de rede do precipitado e da matriz podem ser
diferentes, o cisalhamento imposto pela movimentacdo de uma discordancia

pode gerar um desajuste e que € ilustrado na figura 6 (Martin, 1968).

(a) - | -
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Figura 6 - A geracdo de desajustes devido a movimentagdo de discordancias: a) Dois cristais
com parametros de rede diferentes; b) Cisalhamento; c) Distorcdo nos pardmetros de rede; d) O vetor de
Burgers do desajuste dado por (bo-b1). (Fleisher, 1960)

Por fim, ha as interaces devido falha de empilhamento, neste modelo é
expressado que a energia associada a extensao das discordancias é reduzida
se a energia da falha de empilhamento entre as discordancias parciais for
reduzida. Este efeito pode influenciar no limite de escoamento de ligas que
possuem precipitados coerentes que tenham energia de falha de empilhamento
menor do que a matriz. A figura 7 ilustra que as discordancias serdo atraidas
pelos precipitados e a largura da falha sera maior em seus interiores do que na
matriz (Martin, 1968).

Figura 7 - Esquematizacéo das regides de falha de empilhamento, como a energia no interior das
particulas sendo menor do que na matriz. (P. B. Hirsch e A. Kelly, 1965; Martin, 1968)
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2.3.1.2.3 Endurecimento por Dispersdo

Considerando que a equacédo 2.13 expressa 0 menor raio de curvatura
para uma discordancia cisalhar uma particula e movimentar-se um vetor de
Burgers, caso o espacamento entre precipitados seja s, a discordancia deve
apresentar um raio de curvatura da ordem de s/2 para que néo cisalhe e sim se
curve. Logo, a tensdo sera dada por (2.14): (Martin, 1968).

T

e — 2.13

pP== (2.13)

—_— (2.14)
bs

Tendo em vista que t, é a tensdo de cisalhamento critica para
escoamento que a matriz sem 0s precipitados apresentaria e 7; as tensdes de
longo alcance presentes, a tensao para que as discordancias se movimentem
devera ser maior do que a soma destes termos. Caso a tensdo adicional para

. .. . . 2T ~ SN
cisalhar o precipitado seja maior do que 7 = -5 hao havera cisalhamento e as

discordancias se dobrardo sobre as particulas (Martin, 1968).

A teoria de Orowan exprime este conceito, onde o limite de escoamento

de uma liga endurecida por dispersdo (sem cisalhamento) é dado por:

Gb
Ty =T+ T+ (2.15)

A figura 8 evidencia o acréscimo da tenséo critica de cisalhamento com o
inverso da distancia entre as particulas, estudo realizado a partir de ensaios de
tracdo em amostras de cobre contendo SiO2, BeO ou Al203, apoiando 0s

modelos propostos (Martin, 1968).



27

3

. g

T

0 ) 10 30 3.0

'k % 10%cm

Figura 8 - Tensdao critica de cisalhamento em funcéo do inverso da distancia entre particulas em
uma amostra de cobre contendo 6xidos. (M. H. Lewis e J. W. Martin, 1963)

A partir disso, originou-se um modelo mais preciso desenvolvido por
Ashby, denominado modelo de Orowan-Ashby. Este modelo considera todas as
particulas como esféricas e relaciona o limite de escoamento com o médulo de
cisalhamento da matriz (G), o vetor de Burgers da discordancia (b), o diametro
médio dos precipitados (d) e a fracdo volumétrica deste (f), chegando em:
(Martin, 1968; Baker, 2016; Orowan, 1948; Ashby, 1964)

0,538Gbf? /d
= — 2.16
% " (219) 19

Considerando um G = 80,3 GPa (para agos) e um b igual a 2,5.10% um,
chega-se a expressio 2.17, onde X é dado em um.

_ logfiz, X (2.17)
%=7%x “"™612510 '
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Dentre os modos como as discordancias podem se curvar, as figuras 9 e
10 ilustram como apoés a aplicacdo de uma tensdo limite as discordancias

originam “anéis” para que consigam movimentar-se (Martin, 1968).

e (i)
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/”_;";V N ;

( ), e
/ \\" /
/ g ‘/% (i}

/’ F o
\\\"., / » R ™
(a) / S (iii)
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Figura 9 - Esquematizagdo de como uma discordancia forma anéis e “desvia” de um precipitado.
(Martin, 1968)

/- e e/

Particle/
Precipitate

Figura 10 - Outra esquematizagdo da formacao de anéis de discordancias como forma de
prosseguir o movimento.

Fonte:_https://edisciplinas.usp.br — PMT3309-150-2019 — Slide de aula 28 (Adaptado)

A micrografia presente na figura 11 corrobora a constatacao desse efeito.


https://edisciplinas.usp.br/
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/75/Particle_strengthening.png
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Figura 11 - Anéis de discordancia ao redor de precipitados de NisTi em austenita apos
deformacéo plastica. (L. K. Singhal and J. W. Martin)

2.4 Efeito de Precipitados e Tamanhos de Graos nas
Propriedades Magnéticas

As propriedades magnéticas sado fortemente afetadas pela movimentacéo
das paredes de dominio, principalmente pelo campo coercivo e pela perda
histerética (Landgraf, 2007).

2.4.1 Dominios Magnéticos e Paredes de Dominio

Os dominios magnéticos sao regides do material que possuem todos
momentos magnéticos atémicos orientados para uma mesma direcéo. Devido a
esta organizacao, o valor da polarizagdo magnética equivale a sua saturacao
(Landgraf, 2007).
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A regido que delimita dois dominios adjacentes denomina-se “parede de
dominio”, nesta fronteira 0s momentos magnéticos atdbmicos sao gradualmente
rotacionados até que figuem paralelos a dire¢cdo dos atomos do dominio vizinho
(Landgraf, 2007).

A figura 12 evidencia a disposi¢do de dominios em 2 grdos adjacentes.

Figura 12 - Estrutura de dominios em dois grdos vizinhos por efeito Kerr.(Wolf, 1971; Landgraf,
2007)

As paredes tém sua extensdo regidas por tendéncias opostas, uma que
tende a uma espessura nula e outra que tende a uma espessura “infinita”.
Considerando que os dominios apresentam direcdes espontaneas de
magnetizacdo, no caso do ferro a direcdo <100>, uma mudanca abrupta de
dire¢des satisfaria esta tendéncia do sistema, por outro lado, a “energia de troca”
impde que atomos vizinhos tendem ao paralelismo, exigindo que a regiao de

transicao seja a mais extensa possivel (Landgraf, 2007).

Landau e Lifshitz formularam os parametros das paredes de dominio, de
modo que ambas tendéncias sejam atendidas e o somatdrio das energias
envolvidas, minimizado. A extensao da parede sera tal que proporcione uma
transicao gradual de dire¢ces de momentos magnéticos atbmicos, mas sem que

resulte em elevadas energias de anisotropia magnetocristalina (Landgraf, 2007).
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A expressao 2.18 equivale a densidade de energia de parede de dominio
de 180° em cristais do tipo cubicos de corpo centrado (CCC), enquanto a

expressado 2.19 corresponde a sua espessura (Landgraf, 2007).

JtrocaS*K1
Vparede 180° = % (2'18)
A
€parede 180° — TT _t;oca (2.19)
1

Onde K1 é a constante de anisotropia do material e A;,,., (constante de

Jtroca

s2 A .
troca) correspondente a — sendo a o parametro de rede, J; .o @ integral

de troca e S 0 nimero de spins de cada atomo.

A figura 2.13 esquematiza a transicao de direcbes de momento ao longo

de uma parede de dominio (Landgraf, 2007).
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Figura 13 - a) Esquematizacdo de uma parede de 180°; b) representagéo do Cullity para
disposicao de dire¢cdes dos momentos magnéticos atdmicos. (Cullity, 1972; Landgraf, 2007).
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2.4.2 Histerese magnética

Ewing denominou de histerese o fendmeno magnético onde o material
reage ao campo magnético externo e retorna uma polarizacdo magnética J que
depende tanto do valor do campo H quanto se a aplicacdo do campo € crescente
ou decrescente. Sob uma aplicacdo ciclica de campos magnéticos (com
maximos e minimos definidos), a variacdo da magnetizagcdo segue por
‘caminhos” distintos dependendo do sentido de variacdo do campo externo
(Ewing, 1892; Landgraf, 2007).

Este fenbmeno esta associado a dissipacdo de energia, visto que a
energia potencial magnética acumulada na magnetizacéo até a inducdo maxima
(ou trabalho magnético (W;,,)) é expressa por W,,, = [ HdB e ao decrescer, parte
a energia acumulada é devolvida devido o retorno da magnetizacéo as direcdes
<100> por rotagdes reversiveis, mas por nao percorrer o mesmo “‘caminho” de
quando era crescente, dissipa energia e gera uma diferenca entre as areas em

um gréafico B x H, como esquematizado na figura a seguir (Landgraf, 2007).

(a) (b)

Figura 14 - a) Energia acumulada durante o aumento da aplicacdo de campo; b) Energia
devolvida e energia dissipada quando o ramo de histerese € decrescente neste segmento do ciclo.
(Landgraf, 2007)
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Visto que a maioria das aplicacdes dos acos elétricos se da em maquinas
gue operam sob correntes alternadas e que um ciclo de magnetizacdo nao €
perfeitamente reversivel, um fator importante na analise desta classe de material

refere-se as perdas magnéticas (Landgraf, 2007).

Essas “perdas magnéticas” ou ainda “perdas no ferro” sdo consequéncias
da histerese magnética e da geracao de correntes elétricas parasitas induzidas
pela variacdo de campo magnético no interior do material. Como estas perdas
impactam no rendimento energético das maquinas, sdo o principal parametro de

controle e de sele¢céo desses materiais (Landgraf, 2007).

A energia dissipada por ciclo pode ser analisada e mensurada através do
calculo da area do interior de uma curva de histerese, possuindo como unidade
energia por unidade de volume (J/m3), pois resulta do produto entre campo
magnético H (A/m) e indugdo magnética B (T =V.s/m?). Além disso, é
importante considerar a que frequéncia as curvas retratam, pois industrialmente
se trabalha com perdas de poténcia magnética, com unidade de W/m3 ou
W /kg.Basta multiplicar a area da histerese em J/m? pela frequéncia em Hz e
dividir pela massa especifica do material em kg/m? para se obter a perda em
W/kg (Landgraf, 2007).

Figura 15 exemplifica duas curvas de histerese sob mesma inducéo
méaxima (1,5 T) e sob frequéncias diferentes. Percebe-se que quanto mais baixa
a frequéncia, mais estreita fica a area no interior da curva, ou seja, menor a
dissipacao de energia. Contudo, este “estreitamento” ndo tende a zero, mesmo

sob condicfes quase-estacionarias ha histerese (Landgraf, 2007).
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Figura 15 - Curvas de histerese de um aco elétrico tipo 1006 descarbonetado com indugdo
méxima de 1,5 T em condi¢Bes quase estéticas e a 60 Hz. (Landgraf, 2007)

Como principais fatores que influenciam nas perdas magnéticas,
destacam: inducdo maéaxima; frequéncia; espessura da chapa; composi¢ao
quimica; tamanho de grdo; volume e distribuicdo de inclusbes; grau de

encruamento e textura cristalografica (Landgraf, 2007).

A partir de dados experimentais de perda de poténcia, percebeu-se que a
energia dissipada por ciclo cresce linearmente com o aumento da frequéncia,
podendo descrever a perda total do sistema através de uma expressao proxima
a: (Landgraf, 2007).

Py = Cif + Cyf? (2.20)

Mesmo sob excitacdo “quase-estatica”, isto €, quando a frequéncia tende
a zero, ha dissipacdo de energia cada vez que a magnetizagdo completa um
ciclo. Esta parcela da perda € denominada “perda histerética” e equivale ao
coeficiente linear da expressao 2.20, ja que se entende que a cada ciclo de uma
magnetizacdo a energia histerética quase-estatica seja dissipada (Landgraf,
2007).
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O termo proporcional ao quadrado da frequéncia esta associado a
geracao de correntes induzidas pela variacao de fluxo magnético quando ha uma
magnetizacdo alternada. Tais correntes sdo denominadas “correntes de

Foucault” ou “correntes parasitas” (Landgraf, 2007).

Esta perda pode ainda ser subdividida como “perda parasita classica” e
“‘perdas de excesso”. A perda classica € mais amplamente estudada e, para
casos onde a inducédo é senoidal, pode ser equacionada do seguinte modo:
(Landgraf, 2007).

p — (T Bmix-f. e)?

A 6.d.0 (2.21)

Sendo, B4, € a inducdo maxima do ensaio em T (tesla), e € a espessura
da chapa em m (metro), f é a frequéncia do ensaio em Hz (hertz), p é a

resistividade elétrica do material em 02.m e d é a massa especifica em kg/m3.

Ao calcularmos a perda histerética quase-estética (Py) e a perda parasita
classica (P.) para o material ensaiado, a soma dos dois termos nao resulta na
perda total, assim o complemento para esta diferenca resulta na perda de
excesso (P.,). Os coeficientes Cy, C. e C., equivalem, respectivamente, as
parcelas independentes da frequéncia da perda histerética quase-estaticas,
perda parasita classica e da perda de excesso. A equacao simplificada da perda

total do sistema em funcéo da frequéncia é dada por: (Landgraf, 2007).

Pr =Py +P.+ Py = Cyf + C.f?+ Cop f3/? (2.22)

2.4.3 Movimentacdo de Paredes de Dominio

Adotando o modelo proposto por Martin Kersten, podemos explicar como
as paredes de dominio se movimentam durante um ciclo de magnetizacéo entre

precipitados com diametros superiores a espessura de parede (6). A figura
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abaixo esquematiza dois dominios distintos com orientagdes opostas contendo
inicialmente dois precipitados no dominio superior e dois precipitados

interceptados diametralmente pela parede de dominio (Landgraf, 2007).

Figura 16 - Modelo para interpretagdo da movimentacéo de paredes. (Landgraf, 2007)

Neste cenario, ao aplicarmos um campo H para “esquerda”, a parede
tendera a movimentar-se para “cima”, pois devido as orientagées dos dominios,

o dominio superior apresentara maior energia magnetostatica do que o inferior.

Podemos analisar o fendmeno da movimentacdo ao compreender que a
energia do sistema dependera da posicdo da parede. Assim, a figura abaixo
contém a energia em funcéo da posicdo da parede, a derivada desta energia e

a evolucédo do campo H.
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Figura 17 - a) Evolucdo da energia em funcdo da posi¢éo x; b) Derivada dE/dx em funcgéo de
posic¢édo; c) Curva MxH originada a partir dos graficos acima. (Landgraf, 2007)

Como dito acima, incialmente considera-se que a parede esteja
interceptando diametralmente os dois precipitados inferiores, esta é a posicéo
“1”, onde tanto a energia quanto o campo H sao iguais a zero. Ao aplicar um
campo H, a parede tendera a “subir” para minimizar a area do dominio de cima,
porém tera sua energia associada elevada, pois ao distanciar-se do diametro dos
precipitados passa a apresentar uma maior area. O ponto “2” representa a
posicdo onde a parede “desprende-se” dos precipitados e o campo H nao
necessita ser elevado para que a parede se movimente até os precipitados

superiores.
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A parede se movimenta livremente até atingir uma barreira dE/dx maior,

0 que vem a ocorrer no ponto “3” que equivale a uma posi¢cao acima da regiao
diametral dos precipitados superiores. Considera-se que neste ponto o campo H
passa a ser reduzido, o que faz com que a parede “busque” a regido que
minimize sua energia associada, neste caso, 0s diametros dos precipitados
superiores (posicao “4”). Neste momento o material apresenta magnetizacéo

devido a alteracédo das extensdes dos dominios.

Ao inverter-se o0 sentido campo H, o dominio inferior estard mais
energético do que o superior, fazendo com que a parede tenda a se movimentar
para “baixo” a fim de minimizar esse. Similarmente ao que ocorre no inicio do
ciclo, a energia associada as paredes é elevada ao distanciar-se do diametro

das particulas, até que se desprenda dos precipitados (posigédo “5”) e possa
movimentar-se livremente até que atinja uma barreira dE/dx de mesma
grandeza (posicao “6”). A posicao “6” situa-se “abaixo” da posigéo “1” e ao passo
que o campo H é reduzido e v4 a zero, a parede tendera a posic¢ao inicial do ciclo
(posicao “1”) (Landgraf, 2007).

Deste modo, percebe-se que foi percorrida uma curva de histerese e que

sua area corresponde a perda de energia no ciclo.

Kersten elaborou uma expressao para o campo critico necessario para
gue a parede se livre dos precipitados e esta associado ao campo coercivo.
Nesta expresséo, um certo campo H provocara uma movimentacao na parede

de Ax e uma alteragdo de sua energia em Ay,,r.q., fesultando no seguinte

equilibrio: (Kersten, 1938; Landgraf, 2007)

2.H.]..A.Ax = A. Ay (2.23)

Sendo A é a area da parede e o0 “2” tem a fungéo de traduzir a mudancga

de —J, para +J, durante a movimentacdo. Assim, o campo critico € dado por:
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1 d
Heritico = ( ) ( ]/> (2-24)
2-]5 dx max

Kersten assume nesta analise que em uma malha com precipitados
equidistantes (distancia s entre eles), a energia da parede ao interceptar as

particulas obedece a seguinte expressao: (Landgraf, 2007).

§2 — 2 (d_z _ x2>
) (2.25)

Analisando para x < d/z e derivando a equacgéao anterior, chega que que

(d—y) ocorrera quando x for maximo, ou seja, x = d/2 (Landgraf, 2007).
ax/ max

dy 2.Y0.-X.TC
—_— = —_— 2.2
(dx)méx s? (2.26)
1 Vo-d.
Hcritico = (2 ] )( 052 ) (2-27)
*JS

Ja para os casos onde o diametro dos precipitados € menor ou igual a
espessura de parede dos dominios, toma-se como base as proporcdes utilizadas
por Dykstra para descrever a evolugdo do campo coercivo H em funcdo do
diametro das particulas (considerando a reducao de energia como consequéncia
da reducéo da energia de parede) e também sua variacdo em funcéo das fracdes
volumétricas (DYKSTRA, 1969; ALMEIDA, 2018).

De acordo com Dykstra, o campo coercivo evolui proporcionalmente a d3

(ora é expresso como d3/?) para os casos onde o diametro das particulas € muito
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menor do que a espessura da parede, ja para didmetros mais proximos, a
proporcionalidade se da por d3/? (DYKSTRA, 1969; ALMEIDA, 2018).

Em relacéo a influéncia das fracdes volumétricas, para modelos como o
de Kersten onde ha uma distribuicdo cubica de particulas esféricas, o campo
coercivo se elevado a uma taxa de ﬁ,z/ 3, ja para distribuicdes aleatorias esta
relacdo é proporcional a f,, vide figura abaixo (DYKSTRA, 1969; ALMEIDA,
2018).
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8 : A e 7 a
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s | "/. /
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b} /
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101: ,__L_J./.rl_L..J..J_-. — ..'.__..;J.... - . Il b
1074 103 10-? 10!

Volume fraction of precipitate o

Figura 18 - Grafico de maximo acréscimo do campo coercivo em fun¢éo da fracao volumétrica

dos precipitados; a) Curva para distribuigdes cubicas de particulas, Hcméx~ﬁ,2/3; b) Curva para

distribuicBes aleatorias, H.ps~f, (DYKSTRA, 1969)

Dykstra apresenta também uma proporcionalidade para diametros
superiores a parede e, assim como Kersten, o campo coercivo decresce a d2.
Contudo expde uma explicagcdo complementar a influéncia da tenséo superficial/
reducdo de area da parede, o efeito do acumulo de energia magnetostética. Tal
efeito pode ser explicado pelo fato de que quando a particula se encontra dentro
do dominio, esta é percebida como um “vazio”’, fazendo com que polos

magnéticos livre surjam e confiram uma distribuicdo simular a presente a figura
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19a. Ao ser interceptada por uma parede de dominio, a inclusao tem seus polos
redistribuidos de modo equivalente a figura 19b, o que minimiza a energia
magnetostéatica (ALMEIDA, 2018; FUJIKURA, 2015).

(sl ib)

Figura 19 - a) Polos livres criados ao redor de uma particula inserido no interior de um dominio;
b) Redistribuicdo dos polos apds ser interceptado por uma parede de dominio, minimizando a energia
magnetostatica. (ALMEIDA, 2018)

Ainda a respeito da movimentacdo de paredes de dominio e influéncia
sobre o campo coercivo, deve-se compreender o efeito dos tamanhos de gréo.

De acordo com Mager, a reversdo na magnetizacdo € decorrente do
crescimento de dominios aciculares pré-existentes contendo pequenos campos
desmagnetizantes, tendo seu crescimento lateral inibido pela elevacdo da
energia magnetostatica enquanto o crescimento longitudinal é regido pelo
balanco entre a reducdo de energia potencial e o crescimento da area das
paredes de dominio. Chega-se, entéo, na expressao 2.28, onde y é a energia da
parede de dominio, J; é a polarizacdo de saturacéo e | € a largura do dominio
(Mager, 1988).

w
S
~<

H.=— (2.28)

-
—~

Como em materiais policristalinos dominios tdo longos néo
poderiam existir no interior dos graos, o crescimento ocorre ao longo de cadeias
de muitos gréos, acompanhando a magnetizacao espontanea de cada gréo. Este

crescimento encontra como barreira a energia magnetostatica ocasionada pelo
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desalinhamento entre as dire¢cdes espontaneas entre os graos, concluindo que
a largura maxima destes dominios equivale ao diametro do gréo, sendo proposta
a seguinte expressao, onde d, € o diametro medio dos gréos (Mager, 1988;

Landgraf, 2007).

O.my

H, = m (2.29)

3. Modelagem Analitica

3.1. Perda Magnética (Histerética) para Precipitados maiores
gue a Parede de Dominio

Com esta modelagem, espera-se compreender o comportamento das
perdas magnéticas em malhas contendo precipitados com diametros superiores

a espessura das paredes de dominio ao variar-se a fracdo volumeétrica.

A expressdo deduzida por Kersten para o campo H critico (campo
coercivo, expressao 2.27) serve como base para as consideracdes a sequir.

A primeira simplificacdo do modelo ocorre no calculo das perdas. Assume-
se que as perdas possam ser calculadas ao aproximarmos a area da histerese

para um retangulo de lados 2. B,,4x € 2. Horitico -

Py = 4 X Brax X Heritico (31)

Para que seja possivel realizar uma analise das perdas histeréticas em
funcdo dos tamanhos dos precipitados e também da fragdo volumétrica, o termo
referente a distancia entre os precipitados deve ser substituido por um termo que
contenha esse outros dois. Assim, esta distancia foi equacionada de trés modos

diferentes, a primeira proposta foi obtida através de uma analise geométrica de
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autoria propria, a segunda proposta é a elaborada pelo proprio Kersten e a
terceira, presente em trabalhos ligados a endurecimento por precipitacdo, como
Martin 1968 e Kelly and Nicholson, 1963.

Na primeira proposta, imaginou-se uma malha cubica com precipitados
distribuidos de forma equidistantes (figura 20). Deste modo, entende-se que a

distancia entre os precipitados em uma “aresta” do cubo € dada por:

Figura 20 — Malha cubica com precipitados distribuidas de forma equidistantes [elaboracéo
propria]

A (3.2)

§ = ———

(3\/ n, — 1)

Onde, V; é o volume de uma regiéo de analise do material e n,, equivale
ao numero de particulas contidas neste volume. Estabelecido isto, é possivel

relacionar o n, com a fragéo volumétrica dos precipitados (f,) e o volume das

particulas (1},) do seguinte modo:

A A
p v, 1/6n-d3

(3.3)



44

Substituindo a expressao 3.3 na expresséo 3.2 e considerando que para
numeros muito grandes de precipitados o termo “-1” possa ser desconsiderado,

chega-se no seguinte termo para s:

s= %: (3.4)

Com esta expressdo de s, obtém as seguintes expressodes de H_, ., € de

o= (%) (B) @9
B = 4B (2270 (42) 36

Segundo Kersten, s pode ser descrito como: (Landgraf, 2007)

-2 (3.7)
2Vt |
Assim, a expressao de B, se da por:
_ Yo 2/3 1
P, = 4.Bsx- | —). (f,)7°. Pl (3.8)
Js
Por fim, s e B,, ainda podem ser descritos como: (Martin, 1968)
2 |TT d
s = (3.9)

62/F,
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P =48, .. (%) £ (2) (3.10)

3.2. Perda Magnética (Histerética) em Funcéo de d e f,

Segundo as propor¢cbes propostas por Dijkstra, o campo coercivo
crescera proporcionalmente a d* e f?/3 para diametros de particulas muito
menores do que a espessura de parede e proporcionalmente a d*/? e ﬁ,2/3 para

didmetros proximos. Assim, pode-se equacionar as perdas do seguinte modo:
(DYKSTRA, 1969; ALMEIDA, 2018).

Parad << § P, = C. B 5x- (;—0) .]‘,,2/3. (d3) (3.11)
S
parad~5 Py =C.Bpx. G—") 23 (d37) (3.12)
S

Agrupando estas expressfes com as trés propostas anteriores para
perdas magnéticas em precipitados com d > §, chega-se nos seguintes grafico
de perda em funcdo do didmetro das particulas para fracbes volumétricas de
0,02; 0,01; 0,005 e 0,001. Considerou-se que B,,;, igual a 1T, y, igual a 1mJ/m?
e J; igual a 2T.
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Figura 21 — Gréfico de perdas em J/m® em funcéo do didmetro médio das particulas (nm), de
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Figura 22 - Gréfico de perdas em J/m® em funcéo do diametro médio das particulas (nm), de

acordo com o 2° modelo
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Modelo 3
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Figura 23 - Gréfico de perdas em J/m3 em funcdo do didmetro médio das particulas (n), de
acordo com o 3° modelo

A partir destes modelos, a diferenca entre as constantes das equacdes
que originam os modelos 1 e 2 levam ao primeiro projetar perdas
aproximadamente 2 vezes maiores do que a do segundo modelo. Como o
equacionamento do segundo modelo tomou como base apenas as
proporcionalidades relatadas por Kersten, esta diferenca se da principalmente

devido a auséncia de certas constantes.

3.3. Influéncia dos Precipitados no Limite de Escoamento

Para a modelagem da influéncia dos precipitados no acréscimo do limite
de escoamento do material, considera-se que mesmo com diametros muito
pequenos o0s precipitados de Nb sejam incoerentes e sigam o modelo de
endurecimento proposto por Orowan-Ashby. Assim pode se obter o seguinte
gréafico de acréscimo de endurecimento em funcéo dos diametros das particulas
para fragdes volumétricas de 0,02; 0,01; 0,005 e 0,001. Considerou-se G igual a

80,3 GPa e b igual a 2,5.10* um (para agos).
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1/2
Modelo Orowan-Ashby oy, = 0,538Gbf, In ( d )

d 2b

Acréscimo no Limite de Escoamento x d

700
600
500
400
300
200

100 \

Ao (MPa)

n o n o n o n O n O Nn oONn O n O n O n o nu o wn o n o
I N NN T NN O O NN 00 00 00O O O + N N M
D I I B o | - - -
diametro médio das particulas (nm)
Fv: 0,02 Fv: 0,01 Fv: 0,005 e Fy: (0,001

Figura 24 — Grafico de endurecimento por precipitacdo em fungéo de d e das fragcbes
volumétricas

A partir da figura 24 é possivel notar que o limite de escoamento decresce
fortemente com o aumento do didametro dos precipitados, atingindo um patamar
a partir de 90 nm. Fracdes volumétricas maiores impactam em limites de
escoamento também maiores, sendo seu efeito mais sensivel em precipitados

com diametros finos, abaixo de 30 nm.

3.4. Influéncia do Tamanho de Grao no Limite de Escoamento

Para a modelagem da influéncia do tamanho médio dos grdos na
contribuicdo do limite de escoamento do material, considerou-se a expressao 2.1
para elaborar o gréafico da figura 25, sendo a constante Ky, igual a 17,4 para

didmetros dados em mm.
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Contribuicao do Tamanho de Grao no Limite de
Escoamento
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Figura 25 — Participagdo do tamanho de gréo no acréscimo do limite de escoamento

3.5. Influéncia do Tamanho de Grao na Perda Magnética
(Histerética)

Para este modelamento da influéncia do tamanho médio dos grdos nas
perdas magnéticas do material, considerou-se a expressao 2.29 inserida na
expressao 3.1, resultando na expresséao 3.13, onde foi considerado B,,;, igual a

1T, y igual a ImJ/m? e J; equivalente a 2T, os diametros d, dados em metro (m).

9.m.y

P‘m ES 4 Bméx.8]—d
Js- Qg

(3.13)
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Efeito do Tamanho de Grao sobre as Perdas Magnéticas
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Figura 26 — Gréfico do efeito do tamanho de grdo nas perdas magnéticas do material

4. Discussao

Neste tépico serdo detalhados, analisados e correlacionados as
modelagens apresentadas, 4 artigos que abordam a influéncia dos precipitados
nas propriedades magnéticas. Os dois primeiros sdo de autores da School of
Metallurgical and Ecological Engineering, da Universidade de Ciéncia e
Tecnologia de Pequim e estudaram o efeito de precipitados de Nb do tipo Laves
em acos elétricos ndo-orientados. O terceiro artigo € de Masashiro Fujikura, onde
estudo os efeitos de precipitados de Cu e, por fim, o quarto artigo de Altuna
analisa precipitados de NbC. [HUANG, 2018; YU, 2020; FUJIKURA, 2015;
ALTUNA, 2012]

O primeiro artigo da equipe chinesa analisa o efeito do recozimento nas
microestruturas e nas propriedades mecanicas e magnéticas de um aco silicio

de alta resisténcia contendo Nb e com gréos néo orientados (HUANG, 2018).

As chapas de aco elétrico utilizadas neste trabalho possuiam a seguinte
composicdo: C: 0,0013%; Si: 2,84%; Cr: 1,2%; Nb: 0,2%; Al: 0,89 e o restante
Fe. Estas chapas partiram de lingotes fundidos que foram forjados em tarugos
de 50 mm de espessura e mantidos em um forno de imerséao a 1200°C por 1,5
hora (HUANG, 2018).
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Apbs este periodo o tarugo foi laminado a quente até 3,0 mm através de
7 passes em rolos reversiveis. Estas chapas foram mantidas a 650°C por 1 hora
e resfriadas dentro do forno, seguidas de uma normalizacdo a 980°C por 5

minutos em Nz puro e resfriadas ao ar (HUANG, 2018).

As chapas ainda passaram por decapagem, foram laminadas até 0,5 mm,
passam por um recozimento prévio a 850°C por 3 minutos e, posteriormente,
foram novamente laminadas a frio até uma espessura de 0,2 mm. O Ultimo passo
foi o corte, para que as chapas apresentassem as dimensdes 30 mm x 300 mm
x 0,2 mm (HUANG, 2018).

Os recozimentos propostos ocorreram em atmosfera com 30% H2 e 70%
N2 (fracdo de volume) a 940°C durante 240, 270, 300 e 330 segundos com
posterior resfriamento ao ar e também a 980°C por 240 e 270 segundos
(HUANG, 2018).

Ao recozer a 940°C, conforme o tempo de espera foi estendido para 330
segundos, o grau de segregacao de Nb de solucéo soélida no contorno de gréo
enfraqueceu, os graos recristalizados e as particulas de fase rica em Nb foram
engrossados e a fracdo volumétrica destas particulas aumentaram. O aumento
do tempo de recozimento levou a diminuicdo da perda pelo ferro e também a
gueda na resisténcia ao escoamento e na resisténcia a tracdo, como pode ser
visto nas figuras 27 e 28. O tratamento a 940°C por 240 segundos gerou um
limite de escoamento de 500 MPa, resisténcia a tracdo de 640 MPa e 33 W/kg
de perda pelo ferro a 1T/400 Hz (HUANG, 2018).
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Figura 27 — Bso e Perdas pelo ferro a 1T/400Hz e a 1,5T/50Hz para os diferentes tratamentos
térmicos. (HUANG, 2018)
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Figura 28 — Limite de escoamento, Resisténcia a tragdo e ductilidade em funcéo dos diferentes
tratamentos térmicos. (HUANG, 2018)

Considerando um mesmo tempo de recozimento, o aumento da
temperatura de 940°C para 980°C levou ao desaparecimento da segregacao de
Nb nos contornos de grdo, ao aumento dos graos, a diminuicdo drastica da
fracdo volumétrica das fases ricas em Nb e reducdo das perdas pelo ferro e da
resisténcia mecanica. O tratamento a 980°C por 240 s gerou um limite de
escoamento de 470 MPa, resisténcia a tragdo de 570 MPa e 18W/kg de perda
pelo ferro a 1T/400 Hz (HUANG, 2018).

Este trabalho traz ainda uma tabela contendo o tamanho dos graos de

ferrita, o diametro dos precipitados e fracio volumétrica destes (figura 29).
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Annealing process Average size of Average size of Volume fraction of particle
ferrite grain / pm Mb-rich particle / nm
940 T, 2405 157240 101.34 0.0043
940 T, 2705 17.5+53 117.96 0.0047
940 °C, 300 5 20267 126.99 0.0052
940 T, 330 s 29.0+8.1 144 76 0.0039
980 'C, 240s 30.2+13.7 171.96 0.0011
980 C,270s 38.4=182 97.51 0.0005

Figura 29 — Dados para os diferentes tratamentos térmicos: tamanho médio dos graos de ferrita
em pm na 22 coluna; tamanho médio das particulas ricas em Nb em nm na 32 coluna; fragdo volumétrica
das particulas na 42 coluna. (HUANG, 2018)

Deste trabalho percebe-se a dificuldade de otimizar as propriedades
magnéticas com as propriedades mecanicas e que os tratamentos com maior
temperatura e tempos menores apresentaram melhor combinacéo, pois reduziu
as perdas e o limite de escoamento permaneceu adequado para aplicacbes

automobilisticas.

Analisando o tratamento a 980°C por 240 segundos, percebe-se que 0
didmetro do precipitado € maior do que a espessura da parede de dominio (§),
sendo assim, baseando-se nas modelagens realizadas, caso o diametro dos
precipitados seja reduzido a valores menores do que § e tanto fragdo volumétrica
guanto o tamanho de grdo se mantenham, possivelmente as perdas serdo
menores e o limite de escoamento aumente. Uma alternativa para obter estes
parametros seria reduzir a temperatura, como por exemplo 940°C e partir de

amostras com tamanha de grao maiores.

No segundo artigo a equipe analisa o efeito da recristalizacao parcial nas

propriedades mecanicas e magnéticas de aco silicio ndo orientado (YU, 2020).

As chapas utilizadas possuiam a mesma composi¢cado quimica que 0
primeiro trabalho. A preparacao destas chapas consistiu Nn0S mesmos processos
aplicados no trabalho anterior, diferindo na espessura final apés os 7 passes de
laminacéo a quente, sendo 2,6 mm e ndo mais 3,0 mm, além das alteracdes nos
tratamentos de normalizacdo, mantendo as chapas a 1030°C por 3 minutos e no
tratamento de recozimento pré laminacgéo a frio, ocorrendo a 860°C durante 2
minutos (YU, 2020).
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Os recozimentos a serem analisados ocorreram em atmosfera com 30%
H2 e 70% N2 (fragédo e volume) durante 240 segundos (4 minutos) com posterior
resfriamento ao ar. As temperaturas aplicadas foram 700°C, 750°C, 800°C,
850°C e 900°C (YU, 2020).

As amostras apresentaram incialmente uma grande fracéo de fases Laves
contendo Nb com diametros proximos a 10 nm. Ao passo que as temperaturas
se elevavam, os precipitados engrossaram até atingirem tamanhos entre 25 e 55
nm, reduzindo a parcela de endurecimento por precipitacdo. A 900°C, houve a
solubilizag&o dos precipitados e a segregacao de Nb nos contornos de gréao (YU,
2020).

Com o aumento da temperatura, menor € a fixacdo das paredes de
dominio (menores perdas) devido a reducdo de discordancia (embora o
engrossamento dos precipitados tenda a aumentar a perda), maior € o
alongamento do material e menor € o limite de escoamento, como pode ser visto
nas figuras 30 e 31. A 700°C o LE equivale a 860 MPa e a perda pelo ferro a
1T/400 Hz a 55 W/kg, enquanto a 900°C o LE é igual a 517 MPa e a perda igual
a 24,14 W/kg (YU, 2020).
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Figura 30 — Bso em T e perdas pelo ferro a 1T/400Hz e a 1,5T/50Hz para as diferentes
temperaturas de recozimento. (YU, 2020)
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Figura 31 — Limite de escoamento (ReL), Resisténcia a tragcdo (Rm) e alongamento (Al) em fun¢éo
das diferentes temperaturas de recozimento. (YU, 2020)

O trabalho compila em uma tabela o tamanho dos precipitados, a fracao
volumétrica e a parcela de endurecimento oriunda da precipitacéo (figura 32). O

acréscimo de endurecimento condiz com o modelo de Orowan-Ashby.

T/C X/nm 1% 0, | MPa
700 26.55 0.64 129
750 33.85 0.42 87
800 34.41 0.22 62
850 54.87 0.16 37
900 36.85 0.13 45

Figura 32 — Tabela contendo para cada temperatura de recozimento o didmetro médio das
particulas em nm, a frac@o volumétrica em % e a contribui¢céo no limite de escoamento em MPa. (YU,
2020)

Ao analisar este trabalho, as propriedades mecéanicas e magnéticas
sofrem influéncia dos tamanhos de gréo, dos precipitados, mas também do

encruamento presente na maioria das amostras.

A amostra tratada a 900°C foi recristalizada por completo e possuia
precipitados menores do que a parede de dominio, porém apresentava também

tamanhos de grdo muito finos. Assim, é possivel esperar que caso 0S graos



56

fossem maiores, as perdas reduziriam e o limite de escoamento também até o

limite aceitavel para aplicacdo automobilistica.

No terceiro artigo, de Masashiro Fujikura, foi estudado os efeitos de
precipitados de cobre nas propriedades magnéticas de acos elétricos de graos
nao orientados. A composi¢do do aco estudado foi de 3,0% Si, 1,2% Cu e o
restante Fe (FUJIKURA, 2015).

As chapas utilizadas ja4 haviam sido laminadas e recristalizadas,
apresentando espessura de 0,35 mm e estrutura ferritica com tamanho médio
de graos de aproximadamente 80 um (FUJIKURA, 2015).

As amostras passaram por envelhecimentos curtos de 1 minuto e
tratamentos mais prolongados, de 120 e 1200 minutos. Os ensaios de 1 minuto
foram realizados nas temperaturas de 400, 450, 500, 525, 550, 575, 600, 650 e
700°C, os tempos de tratamento de 120 e 1200 minutos ocorreram a 700 e
750°C. Para todos os tratamentos a taxa de aquecimento foi de 3°C/min e a taxa
de resfriamento foi de 2°C/min (até 300°C) (FUJIKURA, 2015).

Foram estudadas também amostras sem cobre, mas com diferentes
tamanhos de graos. Os didmetros médios variaram de 15 a 120 um (FUJIKURA,
2015).

Dentre os principais resultados, o trabalho retorna um grafico de “perdas
no nucleo” (“core loss”) ou “perdas pelo ferro” em fungcdo do didmetro dos
precipitados de Cu (figura 33) e como a presenca de precipitados finos elevam
o limite de escoamento (LE) do material sem prejudicar nas perdas magnéticas
(figura 34) (FUJIKURA, 2015).
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Figura 33 — Grafico de perdas pelo ferro (“core loss”) em fungao do didametros dos precipitados
de Cu (d). A perda total (“total loss”) € composta pela soma da perda histerética (“hysteresis loss”) e da
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Figura 34 — Limite de escoamento (“Yield Point”) e perda pelo ferro (“core loss”) para amostras
sem cobre com graos de tamanhos distintos (“Cu-free”), assim como para o ponto equivalente a amostra
gue apresentou precipitados de Cu de 2,4 nm de didmetro. (FUJIKURA, 2015)

Por meio da figura 33, pode-se entender que a perda magnética total P;
tem seu valor maximo quando os precipitados de Cu possuem diametro proximo
a 70 nm, sendo reduzida drasticamente para diametros menores e reduzindo de
forma menos acentuada para diametros maiores. Nota-se que a perda total

depende majoritariamente das variagbes na perda histerética P,. Tal
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comportamento corrobora para o modelo apresentado de perdas em fungéao dos

diametros, embora este trabalho ndo comente sobre fracdes volumétricas.

A figura 34 expressa os valores de limite de escoamento e perdas
magnéticas para as amostras sem cobre e com tamanhos de gréos variados
(“Cu-free”), onde percebe-se que quanto maiores os didmetros médios dos
graos, menores sdo as perdas e também o LE. Contudo, Fujikura evidencia que
para uma mesma perda, a adicdo de precipitados de 2,4nm em um aco com
graos de 80um elevam o LE em 100 MPa, mesmo limite que se encontra no ago
sem precipitados, mas com graos de 15um. A evolug¢ao do LE com o tamanho

de grao condiz com o esperado pelo modelo.

O artigo ainda constata que para diametros de particulas (d) muito
menores do que a espessura da parede de dominio (&), 0 campo coercivo €
proporcional a d¥2 e quando d > § o campo & proporcional a d, assim como
esperado (FUJIKURA, 2015).

O quarto artigo, de Altuna, aborda o efeito do Nb ap6s acondicionamento
na Austenita, sendo focada na contribuicdo no endurecimento de acos alta
resisténcia baixa liga (HSLA). Este estudo néo relaciona ou aborda nenhuma
propriedade magnética, mas torna-se importante para este trabalho ao abordar
os efeitos endurecedores do Nb na forma de carboneto (NbC) e contribuir para
validar os modelos anteriormente propostos (ALTUNA, 2012).

Dentre as principais constatacfes estédo a identificacdo da semicoeréncia
e incoeréncia de precipitados de NbC na ferrita, seus planos de orientagcdo com

a ferrita e 0 modelo de endurecimento por precipitagdo (ALTUNA, 2012).

Foram obtidos precipitados préximos a 4,5 nm 0s quais apresentavam
estrutura cubica e semicoeréncia com a matriz ferritica, sendo os planos {001}
da ferrita desalinhados com os planos {001} do NbC em 43% e os planos {001}
da matriz desajustados em 9% com os planos {011} do precipitado (ALTUNA,
2012).

Foi deduzido ainda que o diametro critico para o NbC deixar de ser

cisalhado durante a movimentacao de discordancias € de aproximadamente 2,5
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nm. Além deste dado, foi validado o modelo de Orowan-Ashby para a parcela de
endurecimento por precipitacdo, inclusive foi afirmado que mesmo com
diametros proximos a 2,5 nm a equacao retorna uma boa aproximacao. As
constantes utilizadas sdo as mesmas presentes no modelo proposto (expresséo
2.17) (ALTUNA, 2012).

O aco “A” que possui composicédo quimica de 0,06%C e 0,056%Nb
apresentou precipitados de 6 nm e contribuicdo de endurecimento de 90MPa

(ALTUNA, 2012).

200
180 -
160 -
140 1
120
100 -

80 -

O,max (MPﬂ}

60 Steel A

40 Steel B
Steel C

20 -

] T . .
0 5 10 15 20

r (um)

Figura 35 — Maxima contribuicdo de endurecimento por precipitacéo para os diferentes acos
utilizados no trabalho seguindo o modelo de Orowan-Ashby. Acréscimo no limite de escoamento em
funcéo do didmetro do precipitado (r). (ALTUNA, 2012)

5. Proposicdes

Tendo em vista o que foi obtido pelos modelamentos e através da analise
critica dos artigos que abordaram especificamente os efeitos dos precipitados
sobre as propriedades magnéticas e mecanicas, objetiva-se precipiptados de Nb
com didmetros médios entre 10 e 30 nm, fragdo volumétrica entre 0,2 e 0,5% e

tamanhos de grao entre 50 e 100 pm.
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Para isto serdo propostos, inicialmente, 2 composi¢cdes quimicas, trés

tamanhos de gréo e 6 tratamentos térmicos.

Foi pensado idealmente na obtencdo de precipitados de Nb em fase
Laves, ambiciona-se como composi¢cbes teores similares aos trabalhos
chineses, a primeira proposta sendo 0,0013C%; 2,84%Si; 1,2%Cr; 0,2%Nb;
0,89%Al e o restante Fe; e a segunda proposta alterando o percentual de Nb
para 0,1% (percentuais em massa). Considera-se possivel que os teores de Si,

Cr e Al sejam ajustados para que sua confeccéo seja viabilizada.

Pretende-se, assim como Fujikura, partir de chapas ferriticas com
tamanhos de graos ja definidos e 0,3 mm de espessura, as placas devem ser
conformadas e tratadas de modo a apresentarem 0s seguintes tamanhos de
graos: 50 pm, 80 pum e 100 pm. Diametros selecionados para averiguar a
influéncia sobre as perdas, assim como serem valores superiores aos graos
presentes nos estudos dos autores chineses. Toma-se o cuidado do maior
tamanho de grdo (100 um) ser inferior a 1/3 da espessura da chapa, a fim de

prevenir interferéncias nos resultados.

Em relacdo aos tratamentos térmicos, planeja-se 2 temperaturas e 3
tempos de processos. As duas temperaturas sao 900 e 940°C, enquanto 0s
tempos variardo entre 120 e 330 segundos. Com estes tratamentos pretende-se
prolongar alguns dos resultados obtidos pelos pesquisadores de Pequim,
alterando os tempos de tratamento e variando os tamanhos de grao.

Os tratamentos a 900°C ocorrerdo nos tempos de 240, 300 e 330
segundos, pois a partir desta temperatura espera-se que as amostras estejam
totalmente recristalizadas e que com tempos maiores aos praticados em (YU,
2020), a fracdo volumétrica dos precipitados cresca.

Os tratamentos a 940°C ocorrerdo a 120, 180 e 240 segundos, tempos de
processo menos aos relatados em (HUANG, 2018). Espera-se que com tempos
inferiores o didmetros dos precipitados sejam menores do que o diametro da
espessura da parede de dominio, visto que o trabalho o diametro das particulas
estd em em 101 nm e que com o aumento do tempo de tratamento os diametros

crescem até 144 nm.
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A figura 36 expressa o diagrama de fases equivalente para uma liga de
composicao 0,0013C%; 2,84%Si; 1,2%Cr; 0,2%Nb; 0,89%Al e o restante de Fe.
E possivel notar que a 900°C a fase laves é termodinamicamente estavel, por
outro lado, a 940°C ndo. Contudo, como visto em (HUANG, 2018), nesta
temperatura é possivel obter-se precipitados do tipo Laves ricos em Nb, o fator
cinético e a proximidade da temperatura com a limite de precipitacdo corroboram

para que em tempos menores o efeito previsto possa ocorrer.
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Figura 36 — Diagrama de equilibrio para uma liga 0,0013C%; 2,84%Si; 1,2%Cr; 0,2%Nb; 0,89%Al
e o restante de Fe via software Thermo-Calc

Através da figura 37 é possivel visualizar esquematicamente 0s processos

propostos.
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Figura 37 — Esquematizacdo dos tratamentos térmicos propostos
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E sugerido ainda uma simplificacdo dos tratamentos, trabalhando com
somente uma composi¢cao quimica e 2 tamanhos de graos, a fim de minimizar

ensaios e antecipar resultados.

0,02% Nb

900°C

| |

Figura 38 — Sugestdo dos primeiros tratamentos a serem realizados

Pretende-se, por meio destes experimentos, obter-se resultados de
perdas pelo ferro préximas e inferiores a 16 W/kg quando submetidas a 400 Hz
e limite de escoamento superior a 420 MPa. Além disso, objetiva-se,
principalmente, a validacdo e aperfeicoamento dos modelos apresentados a
partir da melhor compreenséao dos efeitos dos diametros de particula, fracdo
volumétrica dos precipitados e tamanho de grdo sobre as propriedades

mecanicas e magnéticas.
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