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Substituir, nas seguintes paginas, nos paragrafos (par.) e outros locais indicados:

Xiv: “Brax” POT “Bua Bm
xv: “P” por “Py”
12 (3° par.) “baixa resistividade” por “alta resistividade”
35 (1° par.) “ADLER; HAMMAN?” por “ADLER; PFEIFFER”
37 (1° par.) “perpendicular” por “paralelo”
(1° par.) “dire¢do do eixo facil” por “diregdio perpendicular ao eixo facil”
40 (1° par.) “altos gréos de deformagdo” por “altos graus de deformagio”
56 (3° par.) “efeito de pele” por “efeito pelicular”
121 (1° par.) “PAOLINELLI (1997)” por “PAOLINELLI (1998)”
127 (1° par.) “(HONDA et al. (1998)” por “(HONDA et al., 1998)”
138 (3° par.) “neste trabalho forma” por “neste trabalho foram”
142 (3° par.) “maior comprimento de onda, como o Cr” por “menor comprimento de onda,
como o0 Mo”
(3° par.) “Por outro lado,” por “Além disso,”
145 (2° par.) “difratdmetro esta considerando como dire¢do de laminag8o)” por
“difratdmetro) esta considerando como dire¢éo de laminagdo”
173 (1° par.) “(116) [230]” por “~ (116) [230]”
(2° par.) “A-V 4%RF” por “A-V 17%RF”
177 (1° par.) “consideravel: fibra” por “consideravel fibra”
194 (4° par.) “<110>//RD” por “<110>//DL”
195 (1° par.) “<111>//ND” por “<111>//DN”
(4° par.) “amostra D2LF” por “amostra DILF”
197 (4° par.) “(100) {001]” por “(100) [001]”
204 (4° par.) “RD//<110>” por “<110>//DL”
207 (1° par.) “tendéncia de reducio das bandas” por “tendéncia de aumento das bandas”
(3° par.) “ver figuras 4.2.4 a 4.4.4” por “ver figuras 4.4.2 a 4.4.4”
246 (altimo par.) “(BUNGE, 1982)” por “(BUNGE (1982), ver também SZPUNAR;
OJANEN (1975))”
248 (1° par.) “fungdes de Legendre normalizadas associadas” por “funges associadas de
Legendre normalizadas”
(2° par.) “pelo uma ordem de grandeza” por “pelo menos uma ordem de grandeza”
(5° par.) “que € fungdo da energia” por “que € fun¢do da derivada da energia”
264 (3° par.) “dependéncia de angular” por “dependéncia angular”
279 (2° par.) “sistematicamente perdas menores” por “sistematicamente perdas maiores”
280 (legenda da tabela 5.5.2) “Perdas totais para varias frequéncias, indugdo 1,5T” por
“Perdas totais por ciclo (J/m®), para varias frequéncias, induggo 1,5T. DT”

(tabela 5.5.2) “Pt 30 Hz, Pt 60 Hz, Pt 100 Hz” por “Pt 100 Hz, Pt 60 Hz, Pt 30 Hz”
282 (5° par.) “existe uma dependéncia da espessura” por “existe um efeito da espessura”
284 (equagio 5.5.4) “BP® por “(Buax)” ¥’

287 (tabela 5.5.3) “ver comentario a figura 2.1.19” por “ver comentario a figura 2.1.18”
288 (tabela 5.5.4) “Numero de riscos transversais (“scratches”)” por “Numero de riscos
transversais (“scratches”) em agos GO”

289 (3° par.) “originado regides” por “originando regides”
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RESUMO

Fatores que afetam propriedades magnéticas
de agos elétricos sdo discutidos, destacando-se
a maneira como a microestrutura influencia a
coercividade, a permeabilidade magnética e as
perdas no nucleo. A otimizagio da textura
cristalogréfica permite maximizar todas essas
propriedades.

Diversas amostras de agos foram estudadas. A
textura cristalografica foi avaliada através da
fungdo distribuicdo de orientaces, a partir de
figuras de polo obtidas por difra¢do de raios-x.
Medidas magnéticas foram realizadas em
quadro de Epstein.

A evolugdio da textura cristalografica durante
as diferentes etapas no processamento de agos
elétricos foi descrita. Variaveis que afetam as
texturas de laminagéo e de recristalizagdo em
acos sdo discutidas.

Modelos para estimar indugdo magnética a
partir de textura em agos elétricos sdo
apresentados.

E proposto um modelo genérico para a area da
curva de histerese e para a coercividade em
materiais magneticamente moles.

O efeito de diversas variaveis que afetam as
perdas no nucleo foi analisado através da
metodologia de separacdo de perdas.

Um modelo para estimar o tamanho de grio
6timo para minimizar as perdas no nicleo foi
elaborado. O modelo prevé que o tamanho de
grdo Otimo aumenta quando a frequéncia
diminui, a resistividade aumenta, ou a
espessura diminui.
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ABSTRACT

Factors affecting magnetic properties of
electrical steels are discussed. The influence of
the microstructure on the coercivity, magnetic
permeability and the iron losses is emphasized.
The optimization of the crystallographic
texture is a method to maximize all those
properties.

Several different steel samples were studied.
The texture was determined by means of
orientation distribution functions calculated
from x-ray diffraction pole figures. Magnetic
measurements were obtained using Epstein
frame.

The texture evolution during the different steps
of electrical steels processing was described.
The variables affecting lamination and
recrystallization textures are discussed.

Mathematical models to estimate magnetic
induction from texture in electrical steels are
presented.

It is proposed a genefic model] for the area of
hysteresis curve and for the coercivity of soft
magnetic materials.

The effect of several variables upon the iron
losses was analyzed using loss separation
methodology.

A model to estimate the optimum grain to
minimize the iron losses was developed. The
model predicts that the optimum grain size
increases when the frequency decreases,
resistivity increases, or the sheet thickness
decreases.
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1 INTRODUCAO

Agos elétricos apresentam enorme relevincia para o mundo moderno, a sociedade
altamente industrializada em que vivemos. Estes materiais sio empregados em um vasto
numero de aplicagdes. Estdo presentes na maioria das maquinas e aparelhos que
funcionam a partir de energia elétrica, devido &s suas aplicagdes em motores e
transformadores elétricos. Desta maneira, encontram-se por exemplo em quase todos os

eletrodomésticos que constam em qualquer residéncia.

Enormes quantidades de agos para fins elétricos sfio produzidas anualmente, em todo o
mundo. E considerado um material relativamente barato: o preco do material por
unidade de massa ndo ¢ muito alto. Entretanto, o grande volume produzido gera um
mercado de alto valor, acirradamente disputado (estima-se que em termos globais esse
mercado atualmente movimente mais de 5,3 bilhdes de délares por ano (SCHNEIDER,
1998) e no Brasil pelo menos 200 milhdes de délares ao ano). Deve-se ressaltar a
destacada participagdo do nosso pais nessa area. Tanto como produtor de agos elétricos,
como de motores e equipamentos que utilizam esses agos, o Brasil detém consideraveis

fatias de mercado (estima-se entre 5 a 15%), a nivel mundial.

Considera-se que os agos elétricos estdio entre os mais nobres produtos manufaturados
por sidertrgicas, e também uma indicagdo de que a usina fabricante possui elevado
“know-how”. Ainda, estima-se que a lucratividade proporcionada pelos acos elétricos

esteja entre as mais elevadas entre os produtos oferecidos por sidertrgicas.



Ha diversas questdes em aberto com relagéo a estes materiais. Por exemplo, muitas sdo
as varidveis que afetam as propriedades magnéticas dos agos, ¢ o efeito da
microestrutura nessas propriedades nfo esta totalmente clarificado. Também deve ser
notado que o processo comercial de produgio de agos gréio ndo orientado (GNO) leva a

uma textura cristalogréfica que estd aquém da considerada ideal para esses materiais.

Neste estudo, ha forte interesse tanto do ponto de vista tecnolégico como académico.
Novos meios de otimizar propriedades podem ser encontrados quando questdes pouco
esclarecidas relativas & microestrutura e/ou processamento dos agos sdo discutidas.
Dentro desse contexto, as propostas de: i) procurar compreender melhor a relagfo entre
a microestrutura e propriedades magnéticas, e ii) como obter a melhor microestrutura
para propriedades magnéticas (incluindo-se a otimizagfo da textura cristalografica) sio

as principais motivagdes.

1.1 Aplicacdes e perspectivas

Tradicionalmente, o Brasil € um importante produtor de agos, contando com grandes
sidertirgicas e aciarias, como CSN, Usiminas e Acesita, para mencionar algumas. Todas
essas empresas produzem variedades de agos elétricos (a Cosipa planeja para breve sua
entrada nesse mercado). Por outro lado, o Brasil também é um importante produtor de

motores elétricos, dentre estes sendo possivel citar Embraco, Tecumseh, Weg e Amno.



O motor em uso corrente, na maioria das aplica¢des industriais e residenciais, é 0 motor
a indug@o (embora exista atualmente alguma tendéncia em substituir o motor de indugéo
pelo de relutincia chaveada). Também os motores “brushless DC” (ou motores a ima
permanente corrente continua, sem escova) vém ganhando espaco no mercado
recentemente. Todavia, no decorrer do texto, quando for mencionado motor,

subentende-se que refere-se ao motor de indugéo.

Motores que operam permanentemente requerem materiais energeticamente mais
eficientes (um exemplo seria compressor de geladeira). H4 algumas aplicagdes onde
postula-se que o aparelho seja utilizado em periodos mais curtos (ligiiidificador ou

batedeira de bolo) e, nesse caso, materiais de menor custo costumam ser utilizados.

Em qualquer caso, o ideal seria a utilizagdo de agos com melhores propriedades. Sempre
que um motor € acionado, isso resulta em perdas. A economia no produto manufaturado
tende a ser perdida durante a utilizagdo do aparelho, devido ao maior consumo de

energia.

E de interesse tanto das usinas produtoras, como dos usudrios, dispor de acos com
melhor desempenho. Os fabricantes de motores poderiam economizar material e/ou
produzir motores com maior eficiéncia energética (um assunto que vem cada vez mais
se mostrando importante no Brasil), enquanto que sidertirgicas dispondo de um material
com melhores propriedades poderfio enfrentar a acirrada concorréncia pelo mercado

(tanto interno como externo) com maiores chances de sucesso.



1.2 Existe o a¢o “ideal”?

Um dos principais problemas dos fabricantes de motores elétricos é reduzir o consumo
de energia elétrica, ou seja, as “perdas”. Essas perdas subdividem-se em “perdas no
ferro” (dissipagdo de calor por efeito Joule no interior do ago, devido as correntes
parasiticas), e as “perdas no cobre” (nos condutores elétricos, ou enrolamentos, ocorre
dissipag@io de calor também por efeito Joule - P=R I -,onde R ¢ a resisténcia e [ é a
corrente). Esse problema pode ser enfrentado basicamente de duas maneiras:

1) otimizando o projeto do motor; ii) aperfeigoando o material empregado.

Pretende-se aqui enfrentar essa questfio através do ponto de vista de otimizagdo do
material. Entretanto, deve ficar claro que, nem sempre, o material que apresenta melhor
desempenho em um determinado tipo de motor serd o material adequado a qualquer

outro projeto ou tipo de motor.

A escolha do melhor ago para um determinado motor nfio € uma escolha simples. Essa
decisdo depende muito das caracteristicas de projeto de cada motor. Em alguns casos,
K15 (permeabilidade para B=1,5 T) € o pardmetro de maior destaque, em outros, a
indugio magnética. Também hé situagdes em que as perdas no ntcleo sio de especial
importéncia. Muitas vezes, todas essas varidveis sdo relevantes. E muito dificil avaliar
isoladamente o efeito de cada uma dessas variaveis, e a melhor maneira de escolher o

ago ideal € através de testes em uma bancada de motores.



Nem sempre € clara qual é a melhor escolha e isso se reflete em outras variaveis
também, como o teor de Si nos agos. N&o existe um teor de Si ideal em agos para
motores elétricos. O teor de Si 6timo também ¢ fungfio do projeto. A adi¢do de Si
sempre diminui as perdas no nicleo (também conhecidas por perdas no ferro), mas
também sempre reduz a inducdio magnética. Todavia, algumas correlagdes sdo
conhecidas. Por exemplo, no caso do motor de indugfo, quanto maior o tamanho do

motor maior tende a ser o teor de Si ideal nos agos elétricos (HONDA et al., 1990).

Entretanto, ndo importa o tipo de motor, ou o teor de Si do aco, a textura do aco deve
sempre ser a melhor possivel - otimizando a textura cristalografica estamos
aperfei¢oando as principais varidveis relativas ao material - permeabilidade, indugsio
maxima e perdas no ferro. Portanto, a preocupaciio com textura é um tema sempre

recorrente nos trabalhos mais recentes sobre agos elétricos.

1.3 Introdugfio a microestrutura dos agos e estrutura de dominios

Ago € o nome genérico aplicado a ligas Fe-C, com teor de C até 1,2%. No caso de agos
elétricos, o ideal é que o C seja reduzido a um nivel minimo, para prevenir o
envelhecimento magnético. Assim, o C presente em agos elétricos deve ser apenas
residual. Portanto, a designagfo ago nfio € a mais apropriada, e seria mais correto
chama-los de ligas Fe-Si, levando em conta que Si é normalmente adicionado
(normalmente, até 3%), visando principalmente aumentar a resistividade elétrica.

Entretanto, agos elétricos sdo sempre produzidos em aciarias e esse é o termo usual,



inclusive internacionalmente. No processamento, visa-se reduzir ao minimo elementos
que formam inclusdes, como C, O, S e N. Além do Si, Al esta também normalmente

presente.

Observando-se a microestrutura das chapas de agos, nota-se que esta € subdividida em
diversos cristais, ou grdos (o termo cristalito também costuma ser utilizado). Cada um
destes grdos ou cristais apresenta uma orientacfio cristalina diferente. A regido de
interface entre estes cristais ¢ chamada contorno de grio. A espessura dessa regido
corresponde a algumas distdncias interatdmicas (alguns angstrons), enquanto que os

graos séo geralmente da ordem de 10-500 um, no caso dos agos elétricos GNO.

Nos materiais ferromagnéticos (caso do Fe-a), os dominios magnéticos sempre estio
presentes. Um dominio magnético é uma regifio onde a magnetizagéio espontanea (dos
atomos) est alinhada em uma mesma dire¢io. O tamanho dos dominios é fun¢do de
diversas varidveis, situando-se entre uma ampla faixa, ocupando desde nanometros até
um gréo inteiro. A estrutura de dominios ¢ fungfio das histérias térmica, magnética e

mecanica do material.

A fronteira entre os dominios vizinhos recebe o nome de paredes de dominios (ou
muros de Bloch). As paredes de dominios sdo regides onde a magnetizagdo muda
gradualmente, variando entre a orientagdo dos dominios adjacentes. Paredes de
dominios formam-se para possibilitar a redugio da energia magnetostatica (portanto
para reduzir a energia livre). Entretanto, as paredes de dominio sdo regides de energia

maior do que, por exemplo, no restante do cristal. Dominios e paredes de dominios



serdo discutidos mais detalhadamente adiante, na se¢fio 2.1.3. As paredes de dominios
apresentam espessura que pode variar desde nanometros até décimos de microns,

dependendo do material (ou seja, da fase ferromagnética).

Suponhamos um monocristal que encontra-se “desmagnetizado” (onde a soma vetorial
dos vetores de magnetizag8io esponténea ¢ zero). Se um campo magnético externo &
aplicado, os dominios com orientagfio similar ao do campo aplicado tendem a expandir-
se, aumentando de tamanho (¢ a soma vetorial deixa de ser zero, o cristal fica
magnetizado). Uma outra maneira de descrever esse processo é dizer que as paredes de

dominio no interior desse cristal moveram-se.

Paredes de dominios nfo devem ser confundidas com defeitos cristalinos. Entretanto, as
paredes de dominios pode interagir com os defeitos cristalinos. O movimento de uma

parede de dominio ¢ alterado ou influenciado por essas imperfei¢des.

A maioria dos materiais magnéticos de aplicagdo tecnolégica encontram-se na condi¢do
policristalina. O fato de a amostra ferromagnética estar subdividida em diversos cristais
acarreta em importantes consequéncias no processo de magnetizagio e movimentago
de dominios. Dominios ndo atravessam grdos. Um contorno de grdo ¢ um obstaculo
intransponivel, devido & diferenga de orientacdio cristalina. Entretanto, por meio de
interagdes magnetostaticas, um dominio préximo ao contorno de grdo pode provocar a

nucleacéo de outro dominio com orientagfo similar em um gréo vizinho.



Inclusbes sdo indesejaveis pois promovem ancoramento de paredes de dominio,
acarretando em redugéo da permeabilidade e aumento de perdas. Carbono é indesejavel,

pois forma inclusdes, por exemplo, de FesC.

Discordéncias sdo defeitos lineares no interior de cristais. O nimero desses defeitos
costuma aumentar, se o material ¢ submetido & deformagfo pléstica. Ou seja, o
deslizamento de planos cristalinos pode gerar aumento da quantidade desses defeitos
lineares - um aumento da densidade de discordancias. As discordancias causam tensdes

no reticulado, o que dificulta a movimentagio de dominios.

1.4 Materiais magneticamente moles

Os agos elétricos situam-se entre os materiais mais utilizados dos classificados como
“magneticamente moles”. Os nomes magneticamente duro (“hard”) e magneticamente
mole (“soft”) provém da comparagfio de propriedades magnéticas com propriedades
mecénicas. Ainda no século passado, notou-se que os mecanismos que endureciam 0s

agos, também aumentavam a coercividade. Mera coincidéncia? Nem tanto.

Os mesmos defeitos cristalinos que obstruem a movimentagio de discordancias e
endurecem o ago, também dificultam a movimentagio de paredes de dominio. Entre os
principais mecanismos de endurecimento em agos, podem ser mencionados:
transformagcdo martensitica (que ocasiona grande quantidade de interfaces, alta

densidade de discordancias, carbono em solugfo solida), carbonetos, encruamento.



Portanto, idealmente, um ago magneticamente mole nfo devera apresentar essas

imperfeicdes.

A classificagdo mole e duro, em analogia a propriedades mecéanicas, aplica-se muito
bem aos agos em geral. Porém, no século XX, foram desenvolvidos novos materiais que

fogem a essa analogia. Entretanto, os termos magneticamente mole e duro permanecem.

A curva de histerese e principais indices de mérito de agos elétricos sdo apresentados
adiante, na secdo 2.1. Curvas de histerese e demais caracteristicas de materiais

magneticamente duros, foram anteriormente discutidas (CAMPOS, 1995).

Algumas caracteristicas tornam o ferro-alfa (e os agos silicio) materiais praticamente
imbativeis: sio materiais com alta magnetizagéo de saturagfo (2,17 T para o Fe-a) e
reduzido custo. Entretanto, alguns materiais desenvolvidos nas tltimas décadas

comegam a Concorrer com os agos pelo menos em alguns segmentos de mercado.

Ligas amorfas foram desenvolvidas na década de 70, e levaram um longo tempo para se
firmarem como material comercial. Os materiais amorfos concorrem com os agos GO
(grdo-orientado), na area de transformadores. Atualmente, os materiais amorfos vém se
mostrando superiores aos agos GO pelo menos em alguns tipos de aplicagdes. Por
exemplo, ligas amorfas propiciam economia de energia elétrica no caso de
transformadores de distribuigéo (de pequeno porte), que operam grande parte do tempo

em vazio.
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Os materiais magneticamente moles nanocristalinos (tamanho de grdo na faixa 5-50nm)
despertaram grande interesse, a partir do final da década de 80. Algumas
particularidades que esses materiais apresentam, como baixa coercividade, baixa
magnetostricgdo de saturagdo e baixas perdas em alta frequéncia podem propiciar com
- que ocupem espago no mercado, talvez em transformadores de alta frequéncia ou
cabegas de gravagdo (BOLL, 1992), (MCCURRIE,1994). Existem varios problemas que
dificultam a viabilidade comercial dos nanocristalinos. Por exemplo, pequenas variagdes

no tamanho do cristal afetam significativamente as propriedades (MCCURRIE, 1994).

Ao comparar-se materiais amorfos e nanocristalinos baseados na liga Fe-Si-B nota-se
que, apesar da composi¢do quimica semelhante (ver Tabela 1.4.1), € possivel obter
niveis menores de perdas e de coercividade nos nanocristalinos. Entretanto, a

magnetizacdo de saturagfo € mais baixa nestes Gltimos.

Um desenvolvimento recente sdo os pés de ferro recobertos com polimeros (JANSSON;
PERSSON, 1998). As particulas de ferro sdo produzidas por metalurgia do pé
(atomizagfo) e, posteriormente, recebem uma camada de polimero isolante na
superficie. O objetivo é confinar as correntes parasiticas. Esse material tem sido
sugerido como substituto aos agos elétricos no caso de motores (particularmente
projetos com geometria complexa). Porém, as propriedades magnéticas desse material
(ver Tabela 1.4.1) encontram-se em um nivel muito abaixo ao de outros materiais
magneticamente moles. Se esse material se tornar vidvel comercialmente devera ser em
nichos de mercado. Presume-se que no caso de motores que operam em altas

frequéncias (>400 Hz) talvez esse material possa vir a ser utilizado.
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Tabela 1.4.1. Alguns dos principais materiais magnéticos moles e suas aplicagSes

Material Hc Bs L Pmax | B: p Aplicagdes Tipicas
(A/m) | (T) (M | (uOm)
CONDICAO 0 Alto | Alto Alto 0 Alto Nicleos de
IDEAL transformadores,
indutores, maquinas
elétricas, nicleos
eletromagnéticos, relés,
cabegas para gravagio
magnética, e outros
Fe-Armco 100 | 2,16 | 300 10* [ 0,5-1] 0,10 Nucleos
eletromagnéticos e
relés
Aco GNO ~2%Si | 50 |2,08 | 2x10° |2x10*] ~0,5 | 0,3 Motores, maquinas
elétricas
Ago GO 3%Si 10 |203]| 10° |5x10° 0,45 Nicleo de
transformador
Metal amorfo 3 1155 10 |sx10*| <05 [ 1,37 Nucleo de
Fe;3BsSii3 transformador de baixa
perda
Nanocristalino 1 1,25 10° 10° | <03 1,35 Em desenvolvimento
Fe73,5Cule3
Siz3sBo
Supermalloy 0,5 |~0,8| 3x10° 10° <0,5 |0,55-0,6 Aplicagdes que
77Ni-18Fe-5Mo requerem alta
permeabilidade e baixa
perda.
Transformadores
especiais,
amplificadores
magnéticos
Mumetal 4 10,65 2x10* | 10° | ~03 0,6 | Blindagem magnética,
77Ni-16,5Fe- transformadores de
5Cu-1,5Cr audio, cabegas de
gravagao
Ferrite Mn-Zn 4 ~0,4 | 2x10° <0,1 10° AplicagGes em alta
frequéncia e baixa
perda.
Transformadores de
alta frequéncia,
indutores, cabegas de
gravagio
Po de ferro 380 1,95 100 400 Em desenvolvimento
recoberto com
polimeros

Tabela baseada em dados provenientes de BOLL (1992), CHEN (1986), MCCURRIE
(1994), ZHOU; LI (1999), JANSSON; PERSSON (1998), BRAILSFORD (1966).
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A Tabela 1.4.1 permite uma comparagfo entre vérios materiais magneticamente moles
disponiveis comercialmente. Deve ser enfatizado que essa tabela é essencialmente
ilustrativa, e que os indices de mérito podem variar conforme o processamento,

quantidade de impurezas e outros fatores.

Vale a pena ressaltar que as propriedades coercividade (Hc), permeabilidade inicial ()
¢ maxima (um.) € remanéncia (Br), apresentadas na Tabela 1.4.1, sio extrinsecas.
Portanto, podem apresentar consideravel variagio entre materiais de similar composi¢éo
quimica, mas produzidos de maneiras diferentes. Dentre aquelas propriedades, a
remanéncia ¢ uma das mais sensiveis ao processamento e os valores apresentados para

Br sdo essencialmente ilustrativos.

Através da Tabela 1.4.1, é possivel ter uma nog8o geral das propriedades requeridas em
materiais magneticamente moles. Basicamente, estes materiais devem possuir alta
magnetizagdo de saturagfo Bs e baixa coercividade He. Aplicagbes em alta frequéncia
requerem baixa resistividade p. Materiais utilizados para gravagio magnética devem

apresentar muito baixa remanéncia Br.

1.5 Acos elétricos GNO (grao nio-orientado)

Ha duas grandes classes de agos elétricos: GO e GNO. Os agos GO (grio orientado) sdo
aplicados em transformadores, enquanto que os agos GNO (grdo nio orientado) sdo
usados em motores elétricos comerciais. Neste estudo, vamos nos ater aos agos GNO,

porém lembrando que, basicamente, a mais notavel diferenca entre ambos é a textura
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cristalografica: os agos GO sdo fabricados de modo a induzir uma forte textura (110)

[001], chamada textura Goss.

Os agos GNO subdividem-se em duas principais categorias, totalmente processado e
semi-processado. O ago GNO totalmente processado, como o nome indica, é um aco
que poderia ser usado diretamente pelo fabricante de motores. Por outro lado, o ago
GNO semi-processado requer antes de ser utilizado um recozimento final em atmosfera

descarbonetante, em temperatura em torno de 760° C.

Enquanto que € possivel dizer que o processamento de agos GO foi muito estudado, o
mesmo ndo ocorre em relagdio aos agos GNO (incluindo ai as duas principais familias).
Assim, os agos GNO oferecem mais possibilidades de desenvolvimento, devido a sua
maior variedade. A diversidade de tipos de motores talvez seja o principal fator a
propiciar uma ampla gama de agos GNO. Portanto, ainda hoje vém surgindo novos
materiais, € patentes relativas a agos GNO. Muitas destas sio discutidas mais adiante, na

se¢do 2.3.

1.6 A textura ideal para os agos elétricos GNO

O eixo de facil magnetizagdo nos cristais de Fe-a ¢ o <001>. Consequentemente, a pior
direcdo para a magnetizagéo ¢ a <111>. A figura 1.6.1 mostra curvas de magnetizacéo
para as diregdes <100>, <110> e <111>. Nos motores elétricos, o campo é aplicado

paralelamente a chapa. Portanto, resulta que a condigfo ideal é grios com diregdo <100>
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paralela & superficie da chapa. Os unicos planos que contém duas dire¢des <100> sdo os

da familia {100}.

0 1 I i 1 j

0 1 2 3 4 5
H (104Am™)

Figura 1.6.1. Curvas de magnetizagiio para monocristais de ferro (MCCURRIE, 1994).

A melhor condigdo para um ago elétrico seria uma chapa isotrépica, ou seja, uma placa
em que a medida que o rotor de um motor gire, a permeabilidade nfio varie em fungéo
da diregfio do campo aplicado. Portanto, a textura ideal em agos para motores elétricos
devera ter gréos {100} paralelos a superficie da chapa, mas com as dire¢des <100> dos
grdos dispostas aleatoriamente. E possivel descrever essa textura ideal como sendo a
textura fibra {100} <Ovw>. Outra maneira de representar essa textura é a fibra
<100>//DN, ou seja, diregdes <100> perpendiculares (normais) ao plano que contém a
superficie da chapa. Por outro lado, a presenca de planos como {111} (que no
apresenta dire¢Bes <100>) ou {211} (que apresenta a pior dire¢fo, <11 1>) € indesejavel

nos agos elétricos.
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Nos ultimos tempos, vem se revelando um assunto de grande interesse a otimizag#o de
textura em diversos tipos de agos. Por exemplo, nos acos elétricos GO (gréo-orientado),
aplicados em nticleos de transformadores, textura é um fator crucial. Textura também
desempenha papel fundamental nos agos elétricos GNO (gréo néo orientado), utilizados
em motores elétricos. Vale a pena notar que para agos fabricados especialmente para
fins de estampagem, como os agos IF (“interstitial free” - livres de intersticiais), textura
adequada também € primordial (neste caso, visa-se textura {111} <uvw>). Os métodos
de avaliagdo de textura e muitos dos dados apresentados a seguir também devem ser

liteis para a compreensio do processamento de agos para conformagdo.

1.7 Objetivos

Merece destaque a multidisciplinaridade da 4rea de materiais magnéticos, englobando
engenharia metalirgica e de materiais, engenharia de eletricidade e fisica. Melhor
definindo: a designagdo “Materiais Magnéticos” abrange metalurgia fisica,
transformagdes de fase, cristalografia, ferromagnetismo e eletromagnetismo.
Freqiientemente, os problemas propostos nesta area exigem compreenséo de todas estas

especializagdes.

Por exemplo, para otimizar um ago que ¢ utilizado em um determinado motor, ¢
necessario compreender de que maneira deve ser alterado o material de forma a que o
motor em questdo possa ser aperfeicoado (por exemplo, para aumentar o rendimento

energético). Desta forma, € necessario ter nogdes de motores elétricos para saber qual a
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melhor dire¢fio a seguir, quando o tema ¢ otimizar propriedades magnéticas de acos

elétricos.

Um segundo exemplo: Para melhorar a textura de um determinado aco, é necessario
aperfeigoar o processo de formagio de textura. Ou seja, € necessario compreender como
a textura evolui durante o processamento. Para tanto, deve-se conhecer teorias de
deformagéio plastica (este pode ser descrito também como um tema de engenharia

mecénica), recristalizagfo e ainda transformagdes de fase.

O nimero de varidveis que afetam as propriedades magnéticas dos agos elétricos é
muito amplo. Nesse contexto, textura ¢ apenas uma, dentre uma série de variaveis
impor’;antes. Portanto, um estudo focado apenas em textura nfio cobriria todos os
aspectos principais. E necessédrio conhecer o peso relativo de textura frente a outras
varidveis, e saber o grau de relevincia das demais variaveis que afetam propriedades

magnéticas.

Entre os principais objetivos propostos neste estudo, esto a elaboragdo de modelos para
correlacionar microestrutura com propriedades magnéticas e a compreensio de aspectos
do processamento que permitam otimizar a textura de acos comerciais. Os temas
abordados na revisdo (capitulo 2) foram escolhidos de forma a servirem de suporte a

€ssas metas.
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Entre os modelos a serem desenvolvidos, incluem-se:

Aplicagdo da teoria de magnetizagio de monocristais para prever indugéo magnética a
partir da textura cristalografica.

Utilizag&o de dados da fungéo distribui¢fio de orientagdes (textura) para prever indugdo
magnética.

Modelo para prever efeito de diversas varidveis na coercividade.

Modelo para prever efeito da microestrutura nas perdas no ferro. A destacar, modelo

para prever o efeito do tamanho de gréio nas perdas no niicleo.
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2 REVISAO

A Revisdo sera constituida por duas partes partes principais:

Microestrutura e propriedades magnéticas

2.1 Microestrutura e Propriedades Magnéticas

Textura
2.2 Métodos de avaliagdo de textura

2.3 Processamento e textura

2.1 A influéncia da microestrutura e de outras varidveis nas propriedades
magnéticas dos acos

Descrever os fatores que influenciam as propriedades magnéticas dos a¢os é uma tarefa
de consideravel complexidade. Muitas sfo as varidveis, e é necessario aborda-las
independentemente, para depois ponderar sobre o efeito isolado de cada uma. Nem

sempre € facil isolar o efeito de determinadas variaveis.

No momento de planejar experimentos para analisar o efeito de uma variavel, também &
possivel afetar outras e, assim, muitas vezes a confiabilidade do resultado experimental

acaba sendo influenciada.
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Além disso, nem sempre resultados experimentais s&o representativos. Um exemplo € o
da relagdo entre perdas e teor de oxigénio (ou enxofre). Inclusdes provocam
ancoramento de paredes de dominios. Aumentando-se a quantidade de inclusdes, as
perdas devem aumentar. Entretanto, medir o tamanho e fragdo volumétrica de 6xidos é
complicado e trabalhoso, enquanto que, por exemplo, comparar perdas com teor de
oxigénio (O) ¢ muito mais simples. Assim, ¢ relativamente ficil encontrar na literatura
curvas do tipo “Perdas versus teor de O, Entretanto, estas curvas nido sdo
quantitativamente representativas, embora o aumento do teor de oxigénio deva aumentar

a quantidade de inclusdes.

Uma maneira de facilitar a descrigdo do efeito das muitas variaveis ¢ estudando os casos
mais simples. Por exemplo, comegando por descrever o efeito de elementos quimicos
em propriedades intrinsecas, como por exemplo a resistividade, uma das caracteristicas

de vital importéncia para as perdas (se¢do 2.1.2).

As medidas de perdas que podem ser consideradas mais relevantes referem-se as
condi¢Bes de servigo (frequéncia, indugéio, normalmente 60Hz e 1,5T, no Brasil). No
entanto, a técnica de separagfio de perdas mostra que a compreensio dos mecanismos
que ocorrem na condi¢do quase-estdtica (frequéncia ~0,1 Hz ou menor) ajuda a
compreender o fenémeno global, que ocorre para frequéncias mais elevadas. Assim, as
secOes 2.1.4 a 2.1.9, que analisam o efeito de diversas variaveis na coercividade (que
corresponde a condi¢do quase-estitica), possibilitam uma espécie de introdugdo a

questdo das perdas no ferro, discutidas mais adiante, nas se¢des 2.1.13 a 2.1.16.
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Ha mais uma razdo para iniciar este capitulo abordando a coercividade: existe uma
correlagéio entre permeabilidade e coercividade (especialmente entre permeabilidade em
baixos campos). Assim, as se¢des 2.1.4 a 2.1.9 precedem as segdo 2.1.10 e 2.1.1 1, que

tratam de permeabilidade.

As segOes posteriores deste capitulo (2.1.19 a 2.1.21) tratam mais especificamente do
envelhecimento magnético. O envelhecimento magnético ¢ um caracteristico exemplo
da multidisciplinaridade desta é4rea, abrangendo metalurgia (diagramas de fase,
transformagdes de fase, analise microestrutural), além de fisica do estado solido

(ferromagnetismo).

Assim, a estrutura geral deste capitulo segue os blocos apresentados abaixo:

2.1.1 Curva de Histerese de materiais magneticamente moles
2.1.2 Propriedades intrinsecas
2.1.3 Dominios e paredes de dominios

214 a 2.1.9 Coercividade e Tamanho de grio / Coercividade e Inclusdes /
Coercividade e constante de anisotropia magnetocristalina K; / Coercividade e Textura /
Coercividade e Grau de encruamento / Coercividade e Tensdes Residuais

2.1.10 a 2.1.12 Permeabilidade e indugiio / Comparagio entre permeabilidade em
baixas e altas induges / Lei de aproximag#o da saturagfio

2.1.13 a 2.1.18 Perdas no ferro / A equagfio das perdas parasiticas / Consequéncias da
existéncia de dominios / Avaliagdo do efeito de diversas variaveis por meio da
separagéo de perdas / Perdas no cobre / Perdas rotacionais

2.1.19 a 2.121 O Envelhecimento Magnético / Por que inclusdes causam o
ancoramento de paredes de dominios? / Envelhecimento Magnético e Diagramas de
Fase
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2.1.1 Curva de Histerese de materiais magneticamente moles

curvade _
magnetizagdo
inicial

l area do lago de histerese
{proporcional as perdas totais)

Figura 2.1.1. Curva de histerese para um material ferromagnético mole. (BOLL, 1992).

A equagfo que descreve a curva de histerese (figura 2.1.1) é a seguinte:

B=J+pH (2.1.1)
onde H € o campo magnético aplicado no material. H é dado em A/m.

J (T, Tesla) o campo gerado pelo material, ou sua polarizagio magnética

B (T, Tesla) € a resultante, a soma de poH e J,

Mo € a permeabilidade magnética absoluta no vécuo, igual a 47/107 (T m / A).
A permeabilidade magnética relativa p, ¢ definida como sendo p, = B /(i H). Essa
relagdo pode ser traduzida da seguinte maneira: para a permeabilidade p, ser elevada,
um pequeno campo H deve permitir atingir alta indugéio B. A permeabilidade magnética

relativa p, € adimensional, sendo as vezes expressa da seguinte maneira i, = 1 /pio , onde

p € a permeabilidade.
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Na figura 2.1.1 s#o ilustradas:
Mmax (permeabilidade méxima)

i (permeabilidade inicial)

Ambas, pUmax € Wi, sdo permeabilidades relativas, e sdo pardmetros usualmente utilizados
para avaliagdo de materiais magneticamente moles. E interessante lembrar que ps
(permeabilidade a 1,5 T) é muito utilizada para comparar agos elétricos (¢ usada nas

normas internacionais).

Uma das melhores maneiras de descrever uma curva de histerese é associando-a ao
processo de movimentagio de paredes de dominios. Vamos supor um material
desmagnetizado (soma dos vetores magnetizagio espontdnea do material é zero, ou
J=0). Nao ha campo H aplicado (H=0), Nessa situa¢do, B=0. Esse ponto ¢ exatamente a

origem do grafico da figura 2.1.1.

Aplicando-se um campo H(+), ocorrera movimenta¢do de paredes de dominios, e
consequente aumento da quantidade de momentos magnéticos orientados na diregio do
campo aplicado (ou seja, aumentando o volume de dominios alinhados nessa direg#io).
Ao elevar-se ainda mais o campo H, os gros (ou pelo menos sua maioria) acabario
atingindo a condigdo de monodominio, o que representa o final da regido de
movimentagdo de paredes de dominios. Ampliando-se ainda mais o campo H, ocorrera

rotagdo de magnetizagdo de dominios nos gréos cuja orienta¢do cristalografica néo esta
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perfeitamente alinhada com o campo magnético. Aqui finalmente serd atingida a
saturagdo. Neste instante, se H cessar (fazendo-se H=0), B=J,, sendo que esse é o ponto

conhecido como remanéncia (apenas rotagio ocorre apos a remogdo do campo H).

Vamos continuar o processo, aplicando agora um campo H(-). Dominios magnéticos
reversos serdo nucleados (em sentido contrério aos existentes), e a magnetizagdo ira
reduzindo-se. Chegar4 um momento em que B=0. Esse ¢ um ponto de controle muito
importante: este ponto corresponde ao He. Aumentando-se o campo H (-), serd atingido
o 3° quadrante, ampliando-o ainda mais sera atingida a saturagdo no 3° quadrante. Se o
campo H(-) for reduzido a zero, e for aplicado um campo positivo, suficientemente
elevado, serd novamente atingida a saturagio no 1° quadrante. E assim, sucessivamente,

o ciclo (histerese) se repete.

Os dois primeiros quadrantes s3o os locais onde sdo determinados os principais indices
de mérito do material. Se Hmax (+) € Hmax (-) forem idénticos (em moédulo), o 3° e 4°
quadrantes apresentam-se simétricos aos dois primeiros (Hpay ¢ 0 maximo campo H

aplicado, em modulo).

Na curva de magnetizagéo inicial, ha um ponto que separa a regidio de movimentagio de
paredes de dominios em dois trechos, movimentagio reversivel e irreversivel de
paredes. O ponto que separa as duas regides pode ser encontrado da seguinte maneira:
aplica-se um campo H’(+) ndo muito elevado. Se, apés esse campo aplicado H’(+) ser
retirado, B=0 (ou remanéncia zero), continuamos na regifio de movimentag#o reversivel.

Agora, aplicaremos um campo H’’(+) um pouco maior do que o anterior. Caso, apos



24

este campo seja retirado, B>0, estaremos na regifio de movimentagfo irreversivel (ver

adiante, a figura 2.1.10).

Um dos pardmetros mais importantes na curva de histerese descrita acima é a
coercividade. A coercividade He ¢ definida como sendo o campo H necessario para
levar a indugdio B a zero. Tipico de materiais magneticamente moles sdo curvas de
histerese onde baixos campos H sfio suficientes para levar o material 3 condic¢do de
saturagdo. E, da mesma maneira, pequenos campos H(-) sdo suficientes para reverter a

magnetizagio, chegando a satura¢@o no 3° quadrante.

Para comparar coercividade de diferentes materiais, ¢ preferivel tomar-se como
referéncia a medida de coercividade no modo quase-estitico (medida em baixas
freqii€ncias, £<0.1 Hz ja é suficiente para atingir essa condigfo). Alguns autores usam o
valor de Hc para definir se um material é magneticamente mole ou duro. Por exemplo,
JILES (1991) classifica como materiais magneticamente moles aqueles com He < 1000
A/m. DIETRICH (1990) aponta como materiais magneticamente moles aqueles com
coercividade da ordem de até 400A/m (50e), sendo que em alguns materiais moles
pode-se atingir Hc de até 0,16A/m (0,0020¢). Materiais situados na faixa intermediaria
entre mole e duro também encontram algumas aplicagdes. Esse ¢ o caso, por exemplo,

dos materiais semi-duros utilizados em motores de histerese.

Em materiais magneticamente moles, muitas vezes o campo (auto) desmagnetizante &

suficiente para reversio da magnetizagio (o campo desmagnetizante é funcdo da
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geometria). Portanto, seria mais apropriado incluir a geometria na definicdo de material
magneticamente mole. Por exemplo, seria possivel definir como material mole aquele
que se desmagnetizaria com um determinado campo pré-estabelecido como referéncia
(possivelmente na ordem de 10%-10° A/m), considerando a dire¢do do campo aplicado e

a orientac8o cristalografica da amostra, além de uma pré-definida geometria.

O valor da coercividade (no modo quase-estatico) é extremamente importante, tanto
para saber o comportamento de um material quanto as perdas como quanto a
permeabilidade. Como visto na figura 2.1.1, se Hc aumenta, a area da curva de histerese
aumenta, e as perdas aumentam. Também existe uma relagfo entre a permeabilidade
inicial y; e a coercividade:

B =17+ ugH,

w=B/puH (2.1.2)
No limite para H — 0, p, € chamada de permeabilidade inicial ;. Por estar diretamente
ligada ao fenémeno de movimentagfio de dominios, a quantidade pi; é normalmente
inversamente proporcional ao He, ou seja, p; ~ cte / He (onde cte € uma constante). Uma
demonstra¢o de que a contribui¢do de rotagio de dominios nessa regidio é pequena, em

relagdo aos efeitos de movimentago de paredes (“pinning”), pode ser encontrada em

CHIKAZUMI (1964).

Uma observagéo: Ha duas defini¢des para coercividade: coercividade intrinseca (Hci) e
coercividade indutiva (Hc). Hci € o campo necessario para levar a magnetizacio (ou
polarizag@o J) a zero. He € o campo necessario para levar a indugio B a zero. Sempre

vale a regra Hci > He. Em materiais magneticamente duros, Hci pode ser varias vezes
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maior que Hc (por exemplo, esse é o caso dos imds de SmCos). Nos materiais
magneticamente moles, Hc ~ Hci. Assim, neste caso, é suficiente considerar um deles
apenas, e a literatura da 4rea utiliza o He (embora, do ponto de vista do material, o Hci

seria mais apropriado).

A coercividade, € afetada por muitos fatores: tamanho de grio, K; constante de
anisotropia magnetocristalina, inclusdes, textura, grau de encruamento, tensbes

residuais, itens a serem discutidos nas se¢des 2.1.4 a 2.1.9.

E importante acrescentar algumas observagdes: As perdas magnéticas, um dos principais
objetos de estudo nesta trabalho, sdio diretamente proporcionais & area da curva de
histerese, a qual varia em funggo da frequéncia. Aumentando-se a frequéncia, a area da
curva de histerese aumenta. Portanto, para cada frequéncia hd uma diferente
coercividade. Entretanto, no decorrer do texto, quando for mencionada coercividade,

fica implicito que refere-se a coercividade no modo quase-estatico.

2.1.2 Propriedades intrinsecas

Antes de prosseguir € importante diferenciar propriedades que independem da
microestrutura (ditas intrinsecas da fase), e as que dependem da microestrutura (ditas
ndo-intrinsecas). As propriedades intrinsecas independem da microestrutura mas,
entretanto, sdo fun¢do da composicdo quimica da fase. Deve ser enfatizado que as

propriedades intrinsecas sfo também fun¢fo da temperatura.



27

Entre as propriedades intrinsecas que merecem maior destaque podem ser listadas:

p resistividade elétrica

Js Polarizagfio de saturagéo

K constante de anisotropia magnetocristalina de 1 ordem

T temperatura de Curie
A grande maioria das propriedades que sdo importantes no caso dos agos elétricos (e da
engenharia de materiais em geral) dependem fortemente da microestrutura. Entre as

propriedades que dependem da microestrutura incluem-se (no caso dos agos elétricos):

perdas no ferro
Hec coercividade

p permeabilidade
Jr remanéncia
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Figura 2.1.2. Variagdo de algumas propriedades intrinsecas do Fe com o teor de Si
(LITTMANN, 1971).
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O elemento de liga tradicionalmente principal nos agos elétricos é o Si. A figura 2.1.2
mostra o efeito do Si em diversas propriedades intrinsecas do Fe-alfa (Fe CCC).
Algumas equagdes podem ser utilizadas (como aproximagfo) para descrever o efeito de
Si e Al em propriedades como resistividade, magnetizagfio de saturagio e constante de

anisotropia magnetocristalina, (MATSUMURA; FUKUDA, 1984):

p (LQ m)=0,12+ 0,11 (%Si) (2.1.3)
Bs (T) = 2,16 - 0,048 (%Si) (2.1.4)
K, (10* J/m®) = 4,8 - 0,4 (%Si) (2.1.5)

(nas expressoes 2.1.3 a 2.1.5, %Si = % em peso de Si)

Ao lado do Si, o Al costuma também ser adicionado como elemento de liga nos agos
elétricos. O Al tem efeito similar ao do Si nestas propriedades (ou seja, é possivel usar,
como aproximagéo, %Si+%Al no lugar de %Si, nas equagBes acima). Também existe

uma equac¢do computando os efeitos de Si e Al na densidade.

Densidade d (g/cm®) = 7,865 - 0,065 [%Si + 1,7 (%Al)] (2.1.6)

(NORMA ASTM A34)
A figura 2.1.3 mostra o efeito de diversos elementos na resistividade. O elemento que
mais aumenta a resistividade ¢ o fosforo. Porém, o fosforo nfo pode ser adicionado

acima de 0,2%, pois fragiliza o ago.
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Figura 2.1.3. Efeito de diversos elementos na resistividade do ferro (BOZORTH, 1951).
Efeito do P: conforme (STEPHENSON; AMANN, 1981).

Ha uma equagéo empirica (STEPHENSON; AMANN, 1981) que considera o efeito de
P, Mn e O na resistividade: p (uQ cm) = 10,7 + 3,4 (%Mn) + 16 (%P) - 13 (%0).
Segundo outros autores: p (WQ cm) = 10,7 + 5 (%Mn) + 10 (%P). A principal critica ¢
que essas equacdes foram obtidas, através de regressdo linear de uma série de corridas,
em uma determinada usina. Assim, nfo necessariamente representam uma relagéo
reprodutivel em outros locais, embora possam ter algum cardter qualitativo. Notar que
na expressdo de STEPHENSON; AMANN (1981) o coeficiente do O & negativo.
Possivelmente, o oxigénio estd se combinando com outros elementos, como o Al e, a0

retirar elementos como o Al de solugéo sélida, a resistividade diminuiria.
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2.1.3 Dominios e paredes de dominios
Dominios surgem no interior do cristal de modo a diminuir a energia magnetostatica.

Esse processo € ilustrado através da figura 2.1.4.

(c (d)

Figura 2.1.4.abcd. Redugdo da energia magnetostatica (devida ao escape do fluxo)
através da formagio de estrutura de dominios (MCCURRIE, 1994).

A formagdo de uma parede de dominio do meio de um grio monodominio permite
reduzir a energia magnetostdtica pela metade (esta mudanga ¢ ilustrada pelas figuras
2.1.4a e figura 2.1.4b). Aumentando a quantidade de paredes é possivel reduzir ainda
mais a energia magnetostatica (figura 2.1.4c). Entretanto, esse processo nfo continua
indefinidamente: ha uma distdncia média de equilibrio entre as paredes de dominio, a
qual € fungdo do tamanho de grio (ver equagdo 2.1.9 ). A energia magnetostatica pode
ser reduzida ainda mais, através da formacfio de paredes de dominio de 90° (figura

2.1.4d).
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No Fe (cristal CCC com K;>0), a parede de dominio pode ser 90° ou 180°. A parede de
dominio € de 180° se estiver situada entre eixos do tipo [001] e [001]. Caso os eixos
sejam do tipo [001] e [010], a parede ¢ de 90°. A espessura de parede de dominio e a
energia de parede de dominio s&o fungfo do tipo da interface. Uma parede de dominios
de 180° poderia estar situada, por exemplo, no plano (001) ou (011). A energia de
parede € diferente em cada caso. Por exemplo, no caso do Fe-a, Ya10)180° € 1,4 vezes

Y100)180°, segundo CHIKAZUMI (1964).

Assim, embora os valores variem conforme a orientagdo, a diferenca nfio é muito
elevada. A titulo de ilustragfio, a espessura de parede de dominio (6p) do Fe-a esta em
torno de 40nm, e a energia de parede de dominio y, € aproximadamente 3 x 10 J/m?
(JILES, 1991). Métodos para o célculo da energia de parede de dominio, levando em

conta a orientagéo cristalografica da parede, podem ser encontrados em CHIKAZUMI

(1964), ou STEWART (1954).

Lokl sl
i
:‘ 6 ! it

Figura 2.1.5. Estrutura magnética de uma parede de dominio de 180° (MCCURRIE,
1994).
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A figura 2.1.5 mostra como a orienta¢do dos spins muda gradualmente, no interior de
uma parede. Nessa condi¢do, os momentos sdo “forcados” a permanecer em uma
orientacdo que ndo € espontdnea, o que aumenta a energia. Portanto, a energia nos
atomos que estéio dentro da parede € maior do que no resto do cristal. Esse ¢ um dado

muito importante para ajudar a explicar, por exemplo, efeitos de “pinning”.

A equagdo geral para a energia de parede de dominio (no caso em que o valor da
constante de anisotropia magnetocristalina de segunda ordem K; pode ser considerado

desprezivel) é:

y, = cteJ 4K, @2.1.7)

onde cte ¢ uma constante adimensional € A € a constante (ou energia) de troca. O valor
de cte varia, dependendo do tipo de parede e da orientag@o cristalogréafica. Se a parede é

de 180°, e o plano (100), cte & 2 (CHIKAZUMI, 1964).

E possivel estimar a distincia média de equilibrio entre paredes de dominios. Seguindo
KITTEL (1949) e SHILLING; HOUZE Jr (1974), a soma das energias magnetostatica
(Ems) € de paredes de dominio por unidade de volume, é expressa por (esta expressio é
deduzida tendo como base o modelo apresentado na figura 2.1.4c, no qual o grio tem

formato cubico, com aresta de comprimento TG):

DM
B DM, (T 2.18)

Et
TG D
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onde B4 € uma constante adimensional, cujo valor varia conforme a configuragio das
paredes de dominio (KITTEL, 1949). D ¢ a distincia de equilibrio entre as paredes.

Minimizando E; em relagéo a D (ou seja, fazendo dE/dD =0) obtém-se:

fy -IG
D= ,Bp-Mz (2.1.9)
d s

Uma das mais importantes conclusGes provenientes da equagdo (2.1.9) é que a distancia

média de equilibrio entre paredes de dominio aumenta proporcionalmente com TG2.

2.1.4 Coercividade e Tamanho de grio

Hc sempre diminui com o aumento de tamanho de grio. A lei de dependéncia ¢
controversa: varias relagdes diferentes tém sido sugeridas (as vezes relagdes diferentes
sdo obtidas usando os mesmos resultados experimentais). Experimentalmente, sio
observadas relagdes do tipo: Hc proporcional a 1/TG, como na figura 2.1.6
(DEGAUQUE et al., 1982) ou He proporcional a 1/TG"? (BERTOTTI et al., 1985).
Aparentemente, também a relag@io de proporcionalidade é fungdo do tamanho de gréo.
Para tamanho de grio suficientemente grande (> 50 um no caso de agos), a dependéncia
do tipo 1/TG € observada, provavelmente porque o efeito predominante é “pinning” em

contornos de grao.
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Figura 2.1.6. Variagdo do campo coercivo (Hc) com o inverso do tamanho de gréo
(1/TG). Fe de alta pureza. TG entre 0,02 e 0,42 mm. (DEGAUQUE et al., 1982)

2.1.5 Coercividade e Inclusdes

Inclusées dificultam a movimentag@o de dominios atuando como locais de ancoramento
de paredes de dominio. Inclusdes sdo sempre consideradas indesejaveis. O efeito das
inclusdes sobre a coercividade ¢ consideravelmente complexo, pois uma série de
variaveis afeta He:

1) fragdo volumétrica das inclusdes

if) nimero de inclusdes

iii) tamanho e distribui¢do de tamanho das inclusdes

iv) formato das inclusdes

v) se a inclusdo € ferromagnética (por exemplo Fe;C é ferromagnético)
No caso de inclusdes ndo-ferromagnéticas, temos:
Hc Independe da composi¢@o quimica da inclusio
Poros comportam-se da mesma maneira que inclusdes
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O efeito das inclusdes sobre a coercividade é muito dificil de ser quantificado. A
literatura néo fornece informagdes precisas a respeito do efeito dessas variaveis (é muito
dificil analisar separadamente o efeito de cada uma). E comum aparecerem na literatura
medidas indiretas, como: Hc x (teor O, N ou C) ou Hc x tempo de envelhecimento. Uma
das poucas medidas diretas existentes ¢ a d¢ ADLER; HAMMAN (1974), para o efeito

de inclusdes no He de uma liga Fe-Ni.

Sobre o tamanho médio de inclusées que mais prejudica Hc, temos controvérsia na
literatura: segundo DIJKSTRA; WERT (1950) o pior tamanho esta em torno de 0,1-0,2
um). Conforme JILES (1988), o pior tamanho seria em torno de 1,5 um. MOSES (1990)
indica que o pior tamanho esta na faixa de 0,1 pm a 1,0 um. De modo geral, os artigos
mais recentes indicam tamanho médio de inclusdes na faixa de em torno de 1 pm, como
0 mais prejudicial. Entretanto, persiste a divida sobre qual seria o tamanho de inclusdes

mais efetivo para “pinning”.

O efeito das inclusées no He sera retomado mais adiante, na se¢do 2.1.20, que discute as

razdes para inclusdes causarem o ancoramento de paredes de dominios.

2.1.6 Coercividade e constante de anisotropia magnetocristalina K;

A constante de anisotropia magnetocristalina K, afeta Hc basicamente em duas
maneiras:

a) em processos envolvendo rotagdo de dominios (nesse caso, He é proporcional a K)
b) em processos envolvendo movimentagéo de paredes de dominios, onde hi efeito de
“pinning”.
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Quando ha ancoramento de paredes de dominio, ou “pinning”, muitas vezes chega-se a
uma expresséo onde He é proporcional & energia de parede de dominio Yp. Por sua vez, a

energia de parede y, é proporcional a K 2

Assim, de modo geral, se K; aumenta, espera-se que a coercividade aumente. A
constante de anisotropia K; é propriedade intrinseca da fase. Assim, por exemplo, se o
teor de Si (ou Al) cai, K; diminui também (ver figuras 2.1.2. e 2.1.7.), e devera reduzir

Hec. Portanto, composigio quimica (por si s6) afeta He!

Sn

Mo w

4 Ti N,

Cr

K1 - Constante de anisotropia de 1 ordem {ergs/icm®)

[+ 8 © .1 20
Porcentagem atémica (%at) no Fe

Figura 2.1.7. Efeito da adigfio de diversos elementos de liga sobre o K; do Fe-o (HALL,
1960).
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2.1.7 Coercividade e Textura

Textura também afeta (bastante) a coercividade. E mais facil movimentar uma parede de
dominio, se o eixo de facil magnetizagio é perpendicular a parede. Ou seja, menos
energia tende a ser necessaria para movimentar uma parede de dominio na direcdo do
eixo facil. Portanto, no caso do Fe-a (estrutura CCC), o He é menor na diregdo <100>
(eixo de facil magnetizagfio) e € maior na diregiio <111> (eixo de dificil magnetizacio).

A figura 1.6.1 mostra a anisotropia de propriedades em um cristal de Fe-o..

Os agos GO (gro-orientado) sdo um forte exemplo de utilizagdo do principio de
diminui¢do de Hc (e também das perdas) através da textura. No processamento de agos
GO, visa-se obter uma textura Goss (110) [001] paralela a diregdo de laminagéo, ou
seja, gfﬁos com a dire¢do de magnetizagio no sentido em que seré aplicado o campo. No
caso dos agos GNO, visa-se grios {100} paralelos a superficie da chapa (pois contém
diregdes <100>), por outro lado, grios {111} ou {211} (que contém diregdes <111>)

sdo indesejaveis.

2.1.8 Coercividade e Grau de encruamento

Discordancias dificultam a movimentagio dos dominios magnéticos, de maneira similar
as inclusdes. Esse resultado costuma explicado da seguinte maneira: o campo de tensdes

ao redor de discordéncias atua como obstaculo para a movimentagio de dominios.

O grau de encruamento, ou a densidade de discordéncias, sdo dificeis de serem medidos

experimentalmente. Desta maneira, ¢ comum relacionar o grau de encruamento ao grau
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de deformagéo €. Por exemplo, a figura (2.1.8) associa Hc a grau de deformagédo. Outra
possibilidade € supor que a densidade de discordancias esta relacionada a dureza, e

medir a dureza em fung&o do He, como na figura (2.1.9).

He(Alm)

£ {%)

Figura 2.1.8. Hc em funcfio da deformagéo plastica e (HUG et al., 1994). Ago GNO 3%
Si.

600 4,50
4,00
500 -
3.50
. 400 - 3.00
E E
2 2.5 3
= 300 - £
--. b 2.00 g
2
= 200 4 150 ~
1,00
100
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0 A 0,00
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Redugio
Figura 2.1.9. Dureza Vickers (HV), Hc e permeabilidade maxima em fun¢do do grau de
redugdo, para um ago 0,015%C (CHIRENTI, 1994).
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Tabela 2.1.1. Relag8o entre condigdo do material e densidade média de discordancias

(esquematico)
Condicdo - Densidade de discordancias (cm/cm®)
encruado ~10°-10'°
recuperado ~108
recristalizado ~10°

A densidade média de discordincias depende da condicdo em que se encontra o
material, como pode ser observado na tabela 2.1.1. Apenas ap0s sofrer recristalizagfo, o

material atinge 0 menor nivel de densidade de discordancias.

O efeito do grau de encruamento na coercividade ¢ complicado para descrever.
Normalmente, as discorddncias ndo estdo distribuidas aleatoriamente no interior do
cristal. Elas tendem a formar células de discorddncias. Além do efeito do campo de
tensGes, poderd existir um efeito de “pinning” nas paredes de células. Dificilmente
pode-s'e atribuir efeitos de “pinning” a um Gnico defeito linear, como por exemplo uma
discordancia isolada. Entretanto, um largo defeito bidimensional como muros de células
de discordancias, pode provocar ancoramento de paredes de dominios. A maneira como
as discordancias estdo distribuidas (se espalhadas ao longo do grao, ou formando

células), deve portanto influir.

Vale a pena notar que o material encruado apresenta alterago na estrutura de dominios
(a distdncia entre paredes de dominio tende a diminuir). Neste caso, vérios efeitos
sobrepde-se: estrutura de dominios altera-se, ha os efeitos do campo de tensdes, mais os

ja mencionados possiveis efeitos de “pinning”.

De fato, esse problema confunde-se com o efeito do encruamento na densidade de

discordancias. Neste caso, claramente, o tamanho de grio do material tem efeito (como
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mostra a relagdo de Hall-Petch). Outra questfio: para altos grios de deformacdo, a
geometria do gréo altera-se (o grio alonga-se na direciio de laminag8o), e isso deve
influenciar também, pois ha uma relagfio entre tamanho de gréio e coercividade, como
visto na segdo 2.1.4. Durante a deformagfo pléastica pode ocorrer rotagdo dos grios.
Portanto, deformagéo plastica afeta a textura, e textura afeta coercividade, como visto na

se¢do anterior.

Assim, quando discute-se a relagdo entre coercividade e grau de redugfio ha uma
superposi¢do enorme de efeitos de diferentes variaveis, e o resultado ¢ que a quest&o
mais crucial, a da relagdo entre coercividade e densidade de discordancias, ndo fica
esclarecida. Experimentos com monocristais devem permitir reduzir o nimero de

variaveis indesejaveis. Entretanto, hd muito ainda a ser elucidado sobre este tema.

2.1.9 Coercividade e Tensoes Residuais

O processamento sofrido pelos agos (laminagio) induz a ocorréncia de tensdes residuais.
A existéncia de tensdes residuais significa que ha deformacfo eléstica no interior do
material. TensGes afetam as propriedades magnéticas através do efeito magnetostrictivo
(que pode ser direto ou inverso). Por meio da da magnetostricgéo é possivel alterar He e

Jr do material.

O efeito da tensdo é explicado da seguinte maneira: ela altera a remanéncia e as
constantes de anisotropia do material (apenas a nivel local). Desta forma, a tensio

aplicada provoca uma anisotropia Ky, = K; = 3/2 As o, onde A é a magnetostricgiio de
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saturagdo e G ¢ a tensdo mecénica aplicada. A magnetostrigdo A é definida como Al/,

onde 1 é o comprimento da amostra e Al ¢ a variagdo do comprimento induzida pela

magnetizagdo (CULLITY, 1972).

No Fe (puro) policristalino, a magnetostri¢do ¢ positiva em baixos campos, e negativa
em campos mais elevados (a transigdo ocorre em H = 2000e ou 16000 A/m,
aproximadamente) (CULLITY, 1972). Portanto, no caso do Fe, em baixos campos a
tensdo positiva (+) (isto €, de tracdo) eleva a curva B,H. Em altos campos, rebaixa a

curva B,H. Para exemplo de curva B,H ver figura 2.1.10.

E possivel tirar proveito da magnetostricgfo para otimizar propriedades magnéticas dos
acos. Entretanto, € necessario primeiro responder & questdo: qual tensdio é a favoravel
em cada caso (tragdo ou compressdo)? Depende da dire¢fo do cristal em que ¢ aplicada

a tensdo, e também do sinal (+) ou (-) da magnetostric¢ao.

A otimizagdo de propriedades através de tensdes residuais é adotada nos agos GO, onde
um “coating” ou recobrimento (com coeficiente de dilatagiio menor que o do ago) ¢
aplicado na superficie das laminas para induzir tensdes de tragdo na direcfio facil
(MOSES, 1990), (MCCURRIE, 1994). Nos agos GO ¢ possivel aplicar este principio,
pois nestes hd uma orientagéio preferencial (textura) do tipo <100>//DL e também
porque ha uma variagdio do médulo de elasticidade, devido a essa anisotropia. No caso
dos agos GNO nfo ha textura com diregdo preferencial, e o recomendével é aliviar as

tensdes residuais existentes.
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Tensbes residuais provavelmente estio sempre presentes nos agos GNO. Isso pode ser
demonstrado, por exemplo, através do fendmeno da “ovalizag80”. Quando ¢é realizado
um estampo em uma chapa, um estampo com formato de circunferéncia torna-se “oval”
(ainda que levemente). A ovalizagfio pode ser explicada devido ao efeito de eventuais

tensdes residuais existentes antes do estampo.

2.1.10 Permeabilidade e Inducio

A figura 2.1.10 mostra a diferenga entre duas regides da curva de magnetizagdo inicial:

a esquerda do joelho (em inglés, “knee”)
a direita do joelho

B
-Pr
Rotagdo da magnetizagio — T
de dominios
(em grdos mal-orientados)
el
Rotagao H
da magne-
tizagdo de
dominios
Graos tornam-se
it monodominio

Movimento
irreversivel H
de paredes
de dominio

Paredes de dominio
o "4:/ ,& movimentam-se

Desmagnetizado
X (dominios distribuidos
Movimento . aleatoriamente)
reversivel

Figura 2.1.10. Mudangas na estrutura de dominios durante o processo de magnetizacdo
(baseado em LITTMANN, 1971).
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Figura 2.1.11. Curva de magnetizagfo inicial de agos elétricos, mostrando trés indices
de mérito utilizados para avaliar propriedades magnéticas 11,5, B,s e Bso (esquematico).

pis (permeabilidade relativaa 1,5 T),

B:s (campo B medido quando H aplicado ¢ de 2500 A/m)

Bsy (B para H aplicado de 5000 A/m)

Tanto o p5 como o Bys € Bsp sfo medidos em uma regifio da curva de histerese onde a
magnetizagdo muda basicamente por rotagdo (2 direita do “joelho”, na curva de
histerese). A permeabilidade p;s é muito sensivel & movimentagio de paredes de
dominio (a qual depende de outros fatores microestruturais, além de textura), enquanto
que o Bsg, medido mais distante do joelho (figura 2.1.11), é fun¢fio mais direta da

textura. Portanto, o Bsp estd mais diretamente relacionado com textura do que a

permeabilidade pi;5 ou 0 Bys.

Permeabilidade em baixos campos (e também perdas) € influenciada por muitos fatores,
além da textura cristalografica: Tamanho de grfo, grau de encruamento, tensdes

residuais, fragdio volumétrica de inclusGes e distribuigdo de tamanho de inclusdes.
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Elementos de liga, como o Si, podem afetar K; (constante de anisotropia

magnetocristalina), o que também afeta a permeabilidade.

2.1.11 Comparagio entre permeabilidade em baixas e altas inducdes

A permeabilidade em baixas indugdes corresponde as regides a esquerda do joelho.
Nesta regido, a predominéncia ¢ a movimentagido de dominios. Portanto, por exemplo,
efeitos de “pinning” que afetem a coercividade Hc devem também ter influéncia na
permeabilidade. Como visto anteriormente, p= B / py H e, portanto, a permeabilidade
inicial p; € inversamente proporcional a Hc. Para observar o efeito de variaveis que

afetam Hc, ver se¢es 2.1.4a2.1.9.

A permeabilidade em altas indug6es corresponde as regides a direita do joelho. Nesta
regifio, a predomindncia ¢ a rotagdo de dominios. Textura assume grande importincia. A
textura ideal em agos elétricos GNO € a do tipo {100} <Ovw>. Entretanto, muitas vezes,
a textura esti distante do ideal em materiais comerciais, resultando em permeabilidade

baixa nesta regifo.

Elementos de liga, como Si e Al, também afetam permeabilidade. O efeito é
razoavelmente complexo para descrever. Considerando o caso do Si como exemplo: por
um lado, se %Si aumenta, K, diminui (o que ¢ bom para a permeabilidade); por outro

lado, se %Si aumenta, Js cai (0 que € ruim para a permeabilidade em altas indugdes).
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Esses efeitos superpostos traduzem-se da seguinte maneira: permeabilidade inicial
aumenta com o teor de Si. Permeabilidade em altos campos diminui com o teor de Si.
Assim, qual seria o teor de Si 6timo para maximizar permeabilidade? Depende da

indug#o de trabalho (ou seja, depende do tipo de aplicagdo do ago).

Na tabela 2.1.2 ¢ apresentada uma tentativa de sistematizar os efeitos de variaveis sobre
a permeabilidade. Vale a pena ressaltar que permeabilidade ¢ ainda mais complexa para

descrever do que coercividade.

Tabela 2.1.2. Varidveis que afetam a permeabilidade relativa p,

“tipo” de U, mecanismo dominante correlacio

p inicial (H~0) movimentagdo de paredes de Hc
dominios

u em altos campos (HTT) rotagfo da magnetizagfo de Textura
dominios (K Js)

p “intermediario”
H nem muito alto, nem todos acima
muito baixo

2.1.12 Lei de aproximagio da saturagiio

Diversas vezes, ¢ necessrio conhecer o comportamento de materiais magneticamente
moles em altos campos. Nem sempre estas medidas estdo disponiveis, mas é possivel
estimar a provavel curva de magnetizagdo. Experimentalmente (JILES, 1991),
(STEWART, 1954), observa-se a seguinte lei (consiste de uma série; muitas vezes nio é

e ’ : 2
necessario considerar os termos além de a/H e b/H" ):

a b
J=JS-(1—"I:[- ?-—....)+kH (2.1.10)
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onde a, b e k sdo constantes. O termo kH ¢ apenas significativo em campos muito
elevados. (tipicamente, H tem de ser da ordem de 107 ou 10 A/m antes que este termo
venha a ser significativo (JILES, 1991). Uma lei similar (Frohlich-Kennelly) é usada
como base do modelo de Jiles-Atherton para descrever curvas de histerese (JILES,

1991). A lei de Frohlich-Kennelly é expressa por (também consiste em uma série).

J=Js-[l—a-Js/H+(a-Js/H)2+...] (2.1.11)

A expressdo (2.1.11) € utilizada para descrever o comportamento da curva de
magnetizagdo na regifio de movimentagao reversivel (3s vezes chamada anhisterética). O
modelo de Jiles-Atherton supde que a inclinagio da curva anhisterdtica proxima a
origem (H préximo a zero) ¢ praticamente igual & inclinagiio da curva de histerese no
ponto c’oercivo (JILES, 1991). Esse modelo considera que as maiores contribuigdes para
a curva de histerese sdo provenientes de “pinning”, o que significa que sua

aplicabilidade situa-se em materiais magneticamente moles.

2.1.13 Perdas no ferro

Ha dois tipos principais de perdas a serem consideradas: perdas no ferro ou no nicleo
(dissipagéo de calor por efeito Joule no interior do ago, devido as correntes parasiticas) e
perdas no cobre (nos condutores elétricos, ou enrolamentos, ocorre dissipacdo de calor

também por efeito Joule - P=R I> -, onde R ¢ aresisténciae I é a corrente).
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Para equipamentos (como por exemplo motores) em que o fluxo muda ao longo do
plano da chapa, as perdas rotacionais tornam-se relevantes. Estas serdo discutidas

brevemente na segdo 2.1.18.

O método usual de avaliar perdas no ferro é por meio da separagdo de perdas. As perdas
no ferro totais Pt (equagfo 2.1.12) subdividem-se em:

Perdas histeréticas Ph

Perdas parasiticas Pp

Perdas anémalas Pa

Pt=Ph+Pp+Pa (2.1.12)

As perdas histeréticas sdo geralmente medidas pela area da curva de histerese quase-
estatica (frequéncia < 0,1Hz) (CHIN; WERNICK, 1980). O restante corresponde 4 soma

de componentes de perdas parasiticas e perdas anémalas.

As perdas ocorrem devido & mudanga de fluxo dB / dt . Esse fluxo, além de induzir
corrente no condutor, induz corrente também no nicleo. Essas correntes geram perda
(por efeito Joule) proporcional a R I* no interior do ntcleo. B é a indugdo, t o tempo, R
a resisténcia, I a corrente. A figura 2.1.12 ilustra o comportamento das correntes

parasiticas que surgem por causa da alteraggo de fluxo dB/dt.
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Niicleo macigo Nicleo laminado

€) ) ©
Figura 2.1.12. Correntes parasiticas (ou de Foucault) no nicleo de um transformador. A
figura também ilustra o efeito da espessura da chapa (SEARS (1953) apud CULLITY
(1972)). A figura 2.1.12b corresponde a situagdo de nucleo macigo. A figura 2.1.12¢
corresponde ao caso de nucleo composto por diversas ldminas isoladas eletricamente
entre si. Observa-se que o percurso realizado pelas correntes parasiticas ¢ menor na
situagfio apresentada na figura 2.1.12c.
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Frequéncia =50 Hz, u=2500, p =12,3 pQQ cm
As espessuras sdo, da esquerda para a direita: 0,405 mm, 0,81 mm, 1,625 mm, 3,25 mm.

Figura 2.1.13. Amplitude calculada do fluxo em chapas de ago elétrico de varias
espessuras diferentes, como fragdo do valor na superficie. Essa redugdo de fluxo é
devida ao “skin effect” ou efeito pelicular (BRAILSFORD (1960) apud CULLITY
(1972)).

Um outro efeito, também relacionado a espessura da chapa, ¢ de grande importincia.
Trata-se do efeito pelicular. As vezes também é chamado de efeito de blindagem (em

ingl€s, “eddy current shielding”) do interior da chapa. As correntes parasiticas tendem a

concentrar-se na regido superficial.
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Devido ao efeito pelicular, o centro de uma chapa de uma chapa de larga espessura
(figura 2.1.13) contribui em quase nada para amplificar o fluxo (por exemplo, na lamina
com 1,625 mm de espessura, a 50Hz a indugéo € praticamente a metade no centro). O
valor do campo aplicado H, e consequentemente de B, pode ser muito menor no interior
da chapa do que na superficie. A figura 2.1.13 mostra que esse efeito diminui, 4 medida
que a espessura da chapa diminui. No caso tipico das laminas de acgos elétricos
comerciais, que apresentam espessura menor que 0.5 mm, considera-se praticamente

desprezivel esse efeito.

A equagfo utilizada para os célculos na figura 2.1.13 pode ser encontrada em vérias

referéncias, entre as quais BOZORTH (1951) e CULLITY (1972).

A quantidade 8, chamada profundidade de penetragdo (“skin depth”) (BOZORTH,
1951), permite determinar se ocorre o efeito pelicular. Se /8 <1 (CULLITY, 1972) pode
ser considerado que a densidade de fluxo através da amostra € praticamente uniforme,
néo ocorrendo o efeito pelicular mencionado na figura 2.1.13.
S(m)=(p/pnf)? (2.1.13)
onde:
f, freqiiéncia de ensaio, em Hz

p, resistividade elétrica, em Q.m
1 (= pr Yo), permeabilidade magnética

2.1.14 A equacgio das perdas parasiticas

H4 uma equag@o para calcular as perdas parasiticas (equaggio 2.1.14). A deduciio dessa

expressdo ¢ apresentada no Apéndice A.
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Pp=n".(Bn.c.f)?/6.p.d (2.1.14)

onde Pp, perdas parasiticas, serda dado em W/kg quando:
Bm, indugfio maxima do ensaio, em T
e, espessura da 1dmina, em mm
f, freqiiéncia de ensaio, em Hz
p, resistividade elétrica, em uQ.m (= 10 pQ.cm)
d, densidade, em kg/m® =10° g/em®)

A equagdo (2.1.14) pressupde:
completa penetragéo de fluxo (sem “skin effect”) e/ <1 ,
indugdo B uniforme no interior da amostra,
permeabilidade constante e indugdo senoidal no secundario
A aplicabilidade da equacdo 2.1.14 restringe-se a freqiiéncias ndo muito elevadas (<500
Hz). Deve-se ressaltar o efeito da espessura. Aumentando a espessura, aumenta o

percurso das correntes parasiticas, o que acarreta em aumento das perdas (ver figura

2.1.12 é também Apéndice A).

Deduzida a partir das leis de Maxwell, a equagdo (2.1.14) data do século XIX, sendo
dificil identificar a fonte original (GRAHAM Jr, 1982). Naquela época a existéncia de

dominios e de paredes de dominios nfo havia ainda sequer sido sugerida.

Na deducéo de equagéio (2.1.14) apresentada no Apéndice A ignorou-se completamente
a existéncia de dominios e paredes de dominios. Entretanto, verifica-se na prética, que

Pt> Ph + Pp. Isso deu origem a um terceiro termo, chamado perdas an6malas.
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2.1.15 Consequéncias da existéncia de dominios

As perdas anbémalas Pa sfio obtidas pela diferenca entre a medida experimental e as
parcelas parasitica (equagdio 2.1.14) e histerética (encontrada por meio de medidas na,

condi¢do quase-estitica), ou seja:

Pa=Pt-Ph-Pp (2.1.15)
onde Pt sfo as perdas no ferro totais medidas.
As perdas an6malas sfo devidas as microcorrentes parasiticas que circulam em torno

das paredes de dominio quando estes se movimentam (ver figura 2.1.14).

) /)
4;’ / Ms/

o~

|
w4

Kty
Figura 2.1.14. Microcorrentes parasiticas associadas a uma parede de dominio que esta
movendo-se. (CULLITY, 1972).

Legenda:

1 instante inicial da parede de dominio

2 apds a parede ter se movido a uma velocidade v,
Vv, € a velocidade de parede de dominio

O movimento da parede gera um campo He, oposto ao campo aplicado H,
(Hep = H de corrente parasitica)

Para uma parede de dominio de 180° movendo-se a uma velocidade v,, seria

aproximadamente valida uma equac@o com o seguinte formato (CHIKAZUMI, 1964):
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A ="y (2.1.16)

Segundo a expressdo (2.1.16), a variagdo de corrente ¢ diretamente proporcional a
velocidade da parede de dominio. Isso implica que, se a velocidade da parede aumenta,

as perdas (anémalas) aumentam.

Qualitativamente, € possivel raciocinar da seguinte maneira (através da equagéo 2.1.16):
s¢ a resistividade p aumenta, as perdas andmalas devem diminuir. Também, se a
frequéncia aumenta, as perdas andmalas devem sofrer acréscimo (pois a velocidade da

parede aumenta).

Em relag@o a natureza das correntes no interior do material, hé duas linhas principais de
pensamento: Uma destas € a de PRY; BEAN (1958) a qual é seguida por BECKER
(1963) e CULLITY (1972), € que afirma que existiriam apenas microcorrentes, em torno
de paredes de dominio (neste caso as macrocorrentes seriam a resultante de diversas

microcorrentes).

A outra linha, seguida por CHIKAZUMI (1964) e CHEN (1986) subdivide as correntes
que circulam no interior do material em dois tipos principais, macro e microcorrentes.
CHIKAZUMI (1964) também apresenta uma figura (2.1.15) ilustrando a diferenca entre

estas.
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I,
-

X e
Figura 2.1.15. Variagdo de correntes parasiticas microscépicas e macroscépicas em
relag@o a uma coordenada de espago “x” (CHIKAZUMI, 1964). A curva a refere-se as
correntes macroscopicas (j,), enquanto que a diferenca entre as curvas a e b
correspondem as correntes microscépicas (j;). Segundo esta definiggio, j; surge devido a
movimentag#o de paredes de dominio.

P=p|(j,+j)dv 2.1.17)

onde j; corresponderia &s microcorrentes parasiticas que circulam em torno das paredes
de dominio e j, corresponderia &s macrocorrentes parasiticas. p ¢ a resistividade; v ¢ o
volume. A equagéo acima pode ser desenvolvida (2.1.18):

P=p|jdv+p[jtav+2p(j,j.) av 2.1.18)
Cabe notar que alguns autores (p. ex. CHEN, 1986) tém visto na abordagem de
CHIKAZUMI (1964) uma justificativa para o procedimento de separagio de perdas

(existiriam no interior do material correntes de diferentes origens, as quais, somadas,

resultam nas perdas totais).

2.1.16 Avaliagiio do efeito de diversas varidveis por meio da separacio de perdas

O efeito de diversas varidveis sobre as perdas pode ser avaliado através da separagédo de
perdas. Algumas destas independem da microestrutura: espessura, resistividade, indugdo

e frequéncia. Outras varidveis sdo fungéo da microestrutura, por exemplo: recozimento,
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tamanho de grdo. A separagdo de perdas permite compreender e analisar

independentemente o efeito de cada uma destas varidveis.

030 —m————p——7——7—7T——7TT
0.25 |- /
0.20 Wa

= f

= 0.15 _

=

& 0 -
0.10 P Wp

0.05

0.00

. 100
f (Hz)

Figura 2.1.16. Gréfico de perdas por ciclo (W=P/f), mostrando Wh, Wp e Wa.
Acgo baixo carbono (0%Si) (p =12,3 uQ cm) (e=0,64 mm). B=1,5T.
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0.05
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Figura 2.1.17. Separagédo de perdas para Ago 2% Si.
(d=7,7 glem®) (p =41,6 pQ cm) (e=0,48 mm). B=1,5T.
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E comum representar a separagdo de perdas por meio de graficos que mostram P/f (ou
perda por ciclo), como nas figuras 2.1.16 € 2.1.17. Ao comparar a figura 2.1.16 com a
figura 2.1.17, notar que a parcela parasitica no ago sem Si ¢ bem maior do que no ago
com 2% Si. Essa observagéo confirma a validade geral da equacdo (2.1.14), isto &,

perdas sdo fortemente afetadas pela resistividade.
Deve-se ressaltar que Ph ¢ diretamente proporcional a He. As variaveis que afetam Hc
(ver segdes 2.1.3 a 2.1.8) devem afetar Ph da mesma maneira. A tabela 2.1.3 sumariza

algumas diferengas importantes entre as trés parcelas Pp, Ph e Pa.

Tabela 2.1.3. Algumas diferengas entre Pp, Ph e Pa

Perdas parasiticas | Perdas histeréticas | Perdas andmalas
Microestrutura independe depende depende
variagdo com f2 ifi 372
frequéncia

Nos anos 60 acreditava-se, seguindo provavelmente modelos tedricos como o de PRY;
BEAN (1958), que as andmalas variavam segundo f2. Trabalhos das décadas de 70 e 80
(SAKAKI, 1980), (BERTOTTI, 1988), (FIORILLO, NOVIKOV, 1990) demonstraram
experimentalmente que as perdas anémalas seguem uma relagiio do tipo f*? para uma

larga faixa de frequéncias e diversos tipos de materiais.

Agora, utilizando-se a separagéo de perdas como ferramenta, é possivel sumarizar os

efeitos, muitas vezes complexos, de diversas varidveis nas perdas totais. Serdo
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escolhidos, para anélise a seguir, os casos de espessura, grau de orientagfo, recozimento,

tamanho de gréo e tensfo aplicada.

Espessura

Ha duas grandes razdes para reduzir espessura:

i) Prevenir efeito de pele (ver equagfo 2.1.13 e figura 2.1.13)
ii) Equag#o de perdas parasiticas (2.1.14) mostra que Pp é proporcional ao quadrado da
espessura.

09 F1 7 T ; .
P, + P, (17150)
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03 =% Tt iy
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s ~m h
0.2 0.l ape
i i ] i

015 020 025 030

Espessura (mm)
Figura 2.1.18. Relagdo entre espessura da chapa e parcelas de perdas histerética e
parasiticatandmala no caso de um ago GO para indugdes de 1.5 Te 1.7 T e frequéncia
50Hz (MORITO et al., 1998).
Normalmente supSe-se que a espessura ndo afeta a parcela histerética. Isso é valido para
€>0,25 mm (LITTMANN, 1967) no caso de agos. Para espessura muito fina o
componente histerético aumenta. Isso € devido, provavelmente, a efeito de “pinning” de

paredes de dominios na superficie. Na figura 2.1.18 nota-se que, reduzindo-se a

espessura, as perdas totais (soma das curvas Ph e Pp+Pa apresentadas na figura)
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inicialmente tendem a cair, até ser atingido um momento em que a diminuicio de

espessura pode nédo ser mais efetiva.

Grau de Orientacio
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Angulo em relagio a diregio de laminagao (°)
Figura 2.1.19. Efeito do grau de orientagdo sobre perdas e indugdo magnética, para dois
acos, um GNO e outro GO. Figura 2.1.19a Perdas totais (a 50Hz, e indugdes de 1,0T e
1,5T) como fungfo do angulo em relagdo & dire¢fio de laminagdo. Figura 2.1.19b
Indu¢do magnética como fun¢do do angulo em relagdo a diregdo de laminagdo
(KAWANO et al., 1998).

Quanto melhor o grau de orientacdo, menores as perdas totais. O efeito do grau de
orientagfo estd situado nas parcelas histerética e andmala, j& que a parcela parasitica
independe da microestrutura. KAWANO et al. (1998) apresentaram dados sobre o efeito

do grau de orientac#o, sobre as perdas e indugdio magnética (figura 2.1.19a e 2.1.19b).
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Entretanto, estes autores ndo aplicaram separagdo de perdas, o que permitiria
compreender melhor o efeito do grau de orientagdo (e da textura) sobre as perdas totais.

Esta questdo devera ser abordada novamente no capitulo 5.

Nota-se nas figuras 2.1.19a € 2.1.19b, que o material GNO apresenta uma anisotropia de
propriedades magnéticas bem menor do que o GO. Também pode ser observado que,
para o caso de ambos os materiais GO e GNO apresentados por KAWANO et al.
(1988), as melhores propriedades (perdas e indugio) foram encontradas na diregio de

laminac3o.

Recozimento

O ago elétrico semi-processado sai de fébrica apds receber um “skin-pass” (redugsio de
6-8%). Esse grau de deformagdo permitird que, apés o recozimento, atinja-se um
tamanho de grio favordvel para minimizar as perdas. Também o processo de
estampagem introduz deformaggo. Como foi visto na se¢do 2.1.8, aumentando-se o grau
de encruamento, aumenta o Hc do material. Uma das principais motivagdes do
recozimento € a recristaliza¢do do material, o que reduzira a densidade de discordancias
No recozimento ha como objetivos:

1) descarbonetagéo

ii) crescimento de gréo

ii1) elimina¢&do de discordancias

iv) eliminagfo de tensdes residuais

v) “azulamento” (formagdo de camada de dxido, que atua como isolante)

O recozimento também afeta textura (recristalizagdo). Ou seja, o recozimento altera toda

a microestrutura e deverd influenciar as parcelas histerética e andmala das perdas.
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A Tabela 2.1.4 mostra que o recozimento tem enorme efeito sobre as perdas totais. Uma
das razGes pode ser a mudanga de textura apés recozimento. Outro motivo para
diminui¢@o das perdas foi o aumento do tamanho de grio apés a recristalizagdo ( de ~12
para ~150 pm).

Tabela 2.1.4. Variagdo das perdas totais apdés recozimento para véarios agos
(LANDGRAF; SCOZ, 1994)

Ago perdas totais antes do perdas totais ap6s o
recozimento (W/kg) recozimento (W/kg)

1006 efervescente 9.4 4.4

45500 7,3 3,4

Ilva 7,0 3,8

360-1 8,6 2,8

espessura das chapas 0,5-0,6 mm. B=1,0 T. =60 Hz.

Tamanho de grio

O efeito do tamanho de grdo é complicado para descrever. Por um lado, é conhecido
experimentalmente que Pa aumenta com aumento de tamanho de grio (SHIOZAKI;
KUROSAKI, 1989). Por outro lado, Hc € proporcional a 1/TG (ver segfo 2.1.4). Assim,

Ph é fungdo de 1/TG (diminui com o aumento do tamanho de grio).

A consequéncia ¢ a existéncia de um tamanho de grdo 6timo para minimizar as perdas
no ferro. SHIOZAKI; KUROSAKI (1989) situam esse tamanho de grio 6timo em torno
de 150pm. O efeito do tamanho de griio sobre as perdas é um dos mais fortes
argumentos para justificar que o procedimento de separago de perdas apresenta um real
fundamento fisico, j4 que duas tendéncias diferentes sdo claramente observadas. A
figura 2.1.20 apresenta um exemplo da tendéncia seguida pelas parcelas Ph e Pa em

funcéo do tamanho de gréo.
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Figura 2.1.20. Competi¢do entre Pt, Ph e Pp+Pa (MATSUMURA; FUKUDA, 1984)

L5
8
% 40k A
3 i 1.85%Si
5 35F v
.'é 3‘0 o \M/zg”’
4 Si
251 12%S|

b 1 ] i
50 100 150 20

Tamanho médio de grio {(um)

Figura 2.1.21. Perdas no ferro a 1,5 T 50 Hz em fung&o do tamanho de gréo, para alguns
teores de Si. Aumentando o teor de Si, aumenta o tamanho de grfio 6timo para perdas no
ferro (SHIMANAKA et al., 1982).

Composigdo quimica (teor de Si) também afeta o tamanho de gréo 6timo, pois, se %Si
aumenta, K, diminui e espera-se que Ph também diminua. Também admite-se que as

perdas andmalas diminuem quando aumenta a resistividade. Assim, se a %Si aumenta,

espera-se que Pa diminua. O efeito do teor de Si sobre o tamanho de gro 6timo pode
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ser observado na figura 2.1.21 Aumentando-se o teor de Si, aumenta o tamanho de gréo

Gtimo.

Tensio aplicada

Tensfo aplicada também afeta as perdas. Um dos poucos dados existentes na literatura é
o de ALI et al. (1996). Conforme o apresentado na figura 2.1.22, tensdes de tragio
reduzem as perdas, enquanto tensdes de compressio aumentam bastante as perdas
(sendo que esse mesmo comportamento € observado tanto na dire¢dio de laminag3o,
como na diregdo transversal a de laminagdo). Segundo ALI et al. (1996), ambas as

parcelas histerética e andmala aumentam, no caso de tensdes de compressio.
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Figura 2.1.22. Perdas no ferro em fungfio da tensfo, nas dire¢Ges longitudinal e
transversal em relagéo a de laminagdo (f=50Hz, B=1,5 T). a) ago GNO “A400-50”, com
0,5 mm de espessura. b) ago GNO “A300-35”, com 0,35 mm de espessura (ALI et al.,
1996).

Sumario
A tabela 2.1.5, extraida de uma revisdo recente (WERNER; JAFFEE, 1992) talvez

sintetize o conhecimento atual a respeito das vérias componentes de perdas.
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WERNER; JAFFEE (1992) aparentemente elaboraram a tabela 2.1.5 com o intuito de
apresentar sugestfes para minimizar perdas. Mais ainda, a tabela 2.1.5 ilustra que ainda
ha questGes em aberto no tocante ao efeito de diversas varidveis sobre as perdas. A
ressaltar, estd o fato de o efeito da textura e impurezas sobre a parcela anémala ser
considerado como “desconhecido”, segundo a tabela 2.1.5. Isso significa que mais
estudos sdo necessarios para esclarecer o efeito dessas variaveis e serve de motivagio
para algumas investiga¢cdes que foram planejadas para serem executadas no decorrer do

presente trabalho.

Tabela 2.1.5. Maneiras de minimizar cada um dos trés componentes de perdas,
conforme (WERNER; JAFFEE, 1992).

fator Perdas parasiticas | Perdas histeréticas | Perdas andmalas
Elemento de liga (Si) alto alto alto
Espessura pequena sem efeito* pequena
tamanho de grio sem efeito grande pequeno
impurezas sem efeito baixo teor desconhecido
textura sem efeito cubo desconhecido

*) essa informagdo estd incorreta: para espessura suficientemente pequena, as perdas
histeréticas aumentam (ver comentério a figura 2.1.18).

2.1.17 Perdas no cobre

O seguinte exemplo ilustra a importancia das perdas no cobre em motores elétricos:
HONDA et al. (1990) avaliaram as perdas em vazio (no cobre e no ferro) em um
conjunto de seis motores de indugéo, observando que 27 a 34% das perdas em vazio
eram perdas no ferro, enquanto que o restante, 66-73%, correspondia a perdas no cobre.
HONDA et al. (1990) correlacionam, no caso estudado, as perdas no cobre ao ;s .

Entre as manetras de reduzir as perdas no cobre (em motores de indug#o), estéo:

i) reduzir o entreferro ou “gap”
ii) aumentar a permeabilidade do material
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As perdas sgo expressas por P=R I>. No caso de entreferro muito pequeno (ver Apéndice
F), a corrente (ou densidade de corrente) é inversamente proporcional a permeabilidade
do material. Portanto, as perdas no cobre sdo fortemente influenciadas pela

permeabilidade no caso de motor de indugéo com “gap” muito pequeno (P o 1/pd).

2.1.18 Perdas rotacionais
Quando um motor estd em movimento, um outro tipo de perdas assume grande
importancia, além das perdas no cobre e das perdas no ferro. Este outro tipo de perdas

sdo as perdas rotacionais, muito relevantes no caso de motores.

Os tipos de perdas a serem consideradas em agos GO e GNO sio:

agos GO  perdas no ferro / perdas no cobre

agos GNO perdas no ferro / perdas no cobre / perdas rotacionais

(perdas rotacionais também ocorrem em transformadores, mas em uma ordem muito
inferior & que ocorre em motores)

Estudar as perdas rotacionais em agos GNO (e procurar reduzi-las) ¢ uma das tendéncias
em pesquisa atualmente. Quanto mais anisotrépico o material, maiores tendem a ser as
perdas rotacionais (MOSES, 1992). Em motores, esse tipo de perda pode ser da ordem

de mais de 50% do montante das perdas no nucleo (ou perdas no ferro) (MOSES, 1992),

(MCCURRIE, 1994). As perdas rotacionais ocorrem atras dos dentes dos estatores.

2.1.19 O Envelhecimento Magnético

Um ago € utilizado durante um certo periodo, meses ou anos (por exemplo, em
transformadores ou motores). Apos esse periodo, ao serem realizadas novas medidas de

perdas, constata-se que estas aumentaram. O que sera que aconteceu?
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A analise microestrutural revela que apareceram precipitados - carbonetos - (no caso de
acos efervescentes podem também aparecer nitretos), com didmetro médio na ordem de

0,1 a2,0pm.

A esse fendbmeno € dado o nome de Envelhecimento Magnético.

A formagéo e crescimento de precipitados ocorre porque permite reduzir a energia livre

do sistema, no sentido de atingir a condi¢go de equilibrio termodindmico.

Basicamente, dois eventos ocorrem:

i) Precipitacéo de elementos em solugdo s6lida (segundo o diagrama de equilibrio)
if) Crescimento desses precipitados

Em temperaturas mais altas, a solubilidade de carbono no Fe-alfa tende a ser maior (o
maximo situa-se em 723°C). Se o ago € resfriado rapidamente (por exemplo, apo6s o
recozimento), o carbono tende a continuar em solugio s6lida. Mas esta néo ¢ a condigdo
de equilibrio termodindmico. Para se atingir a condigfio de equilibrio, o carbono tende a
formar carbonetos. O mesmo vale para o nitrogénio (tende a formar nitretos). Para
avaliar estes eventos € necessario observar os respectivos diagramas de fase. No
decorrer do tempo, estes carbonetos tendem aumentar de tamanho. Em temperaturas

mais altas, este processo é mais rapido.

O potencial termodinamico para o crescimento dos precipitados € a redugfio de energia
livre de superficie. Esse ¢ um processo canibalistico: os maiores crescem as custas dos

menores. Ha varios nomes para descrever esse evento:
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Crescimento competitivo

Solug@o-Reprecipitagdo

“Ostwald ripening” (ou maturag8o de Ostwald)

“Coarsening” (ou coalescimento)
No envelhecimento, o que provoca o aumento de perdas € o aumento de He, devido ao
aparecimento de inclusdes de tamanho (ou distribuigdo de tamanho) que provoca forte
ancoramento de paredes de dominio. As consideragdes sobre efeito de inclusSes no Hc

(vistas na se¢8o 2.1.5) sdo todas vélidas aqui. Mas nesta e nas préximas se¢des (2.120e

2.1.21) este tema sera abordado em maior profundidade.

Ha uma “competi¢fo™ entre nucleagéio e crescimento de precipitados (a temperatura

influi decisivamente nessa “competi¢fo”).

Em temperaturas mais baixas:

O nuimero de precipitados € maior

O tempo para ocorrer crescimento de precipitados é maior
Em temperaturas mais altas:

O numero de precipitados é menor

O tempo para ocorrer crescimento de precipitados é menor
Um exemplo da consequéncia do envelhecimento magnético sobre a coercividade €&
apresentado na figura 2.1.23. Em temperaturas mais baixas, leva-se mais tempo para
ocorrer aumento de coercividade (€ necessirio mais tempo para os precipitados
atingirem o tamanho critico), enquanto que o pico de coercividade é maior (em
temperaturas mais baixas formam-se mais nicleos, portanto surge um maior niimero de

precipitados com o tamanho critico).



Aumento na coercividade AHc¢ (Oe)

fragdo de carbono
precipitado

Figura 2.1.23. Quantidade de carbono precipitada (medida pelo “atrito interno”) e
aumento do Hc como fungdo do tempo e temperatura de envelhecimento em uma liga
Fe-0,019%C. (NACKEN; HELLER (1960) apud DIJKSTRA, (1969)).

Ha uma forte analogia entre o envelhecimento magnético e o fendmeno conhecido como
endurecimento por precipitagdo. O endurecimento ocorre porque os precipitados

atingem o tamanho critico que dificulta movimentag¢do de discordancias, ocasionando

assim endurecimento.

Comparando-se a figura 2.1.24 com a figura 2.1.25 nota-se que o tempo necesséario (ou

temperatura necessdria) para ocorrer envelhecimento magnético é bem maior do que o

28
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Figura 2.1.24. Aumento de dureza em um ago com 0,06% C envelhecido a vérias
temperaturas depois de resfriamento rapido apds tratamento a 720° C (DAVENPORT;
BAIN (1935) apud SHEWMON (1969)).
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Figura 2.1.25. Envelhecimento magnético em uma liga Fe-0,019% C (e ligas Fe-
0,45%Mn-C) (LESLIE; STEVENS, 1964).

A figura 2.1.24 mostra que h4 aumento de dureza (devido a precipitagfio), inclusive a
temperatura ambiente (assim, também o envelhecimento magnético pode ocorrer a essa
temperatura). O endurecimento ocorre em escala de tempo menor que o aumento de He.

Portanto, o tamanho de precipitado mais efetivo para originar endurecimento por



68

precipitagdo € menor do que o tamanho mais efetivo para provocar ancoramento de

paredes de dominios.

Elementos de liga devem afetar a cinética de precipitagfo. Por exemplo, o Si diminui a
atividade do carbono no Fe. Assim, adi¢gdes de Si devem deslocar as curvas Hc em

fungfo do tempo (ver figura 2.1.25) para a direita (retardando a cinética do processo).

Os resultados apresentados na literatura sobre o efeito de envelhecimento costumam ser
indiretos (por exemplo, do tipo Hc versus tempo de envelhecimento, ver figuras 2.1.23 e
2.1.25), deixando-se de apresentar o correspondente tamanho médio de precipitado.
Como discutido anteriormente, na se¢fo 2.1.5, ha controvérsia sobre o tamanho de

precipitado mais efetivo para originar “pinning”.

A medida de tamanho e distribui¢fo de tamanho dos precipitados € uma questfio para a
metalografia quantitativa. A dimens3o dos precipitados em questéo (0,1 a 2 um), torna a
medida de tamanho (e distribui¢do) um problema néo facilmente solivel. No minimo,

realizar essa medida é extremamente trabalhoso.

Ha uma série de inconvenientes que tornam dificil realizar medidas estatisticamente
confiaveis envolvendo precipitados dessa magnitude (0,1 a 2 pm). Em microscépios
6ticos o limite € ~0,5 pm (nfo abrange toda a faixa necessdria). Em microscépios
eletrbnicos de transmissdo (MET), a regido observada ¢ muito pequena (baixa
amostragem), e seria necessario grande quantidade de amostras (a preparagfio de
amostras para MET ¢ bastante trabalhosa). Em microscépios eletronicos de varredura o

volume da “gota” analisada ¢ > 1-2 um, e os precipitados geralmente sfo muito
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pequenos para poder ser realizada andlise quimica AED (andlise por energia dispersiva).
Recentemente, o microscépio de forga atdmica (MFA) tem surgido como alternativa
para realizagdo desse tipo de medida, mas néio necessarios mais resultados que indiquem

a viabilidade dessa técnica.

2.1.20 Por que inclusdes causam o ancoramento de paredes de dominios?

Ha basicamente duas maneiras de explicar o ancoramento de paredes de dominios em
inclusGes:

1° Hipétese:

A regifio de parede de dominio ¢ uma regidio de muito alta energia; se houver um
“puraco” nessa parede, a energia é reduzida (DIJKSTRA; WERT, 1950). Segundo esse
argumento, o aumento de coercividade causado por “pinning” em inclusdes serd
diretamente proporcional & energia de parede de dominio, por exemplo He = cte Yp, onde
Yp € a energia de parede de dominio, e cte uma constante.

2% Hipobtese:

Supde-se que existam polos livres associados a defeitos como poros. Esses polos geram
uma energia magnetostética, ocorrendo formagfio de dominios “spikes” em torno das
inclusBes (isso € observado experimentalmente). A formagdo de dominios “spikes” (ou
dominios agulhas, ver figura 2.1.26b) permite reduzir bastante a energia magnetostatica,
a nivel local. Essa hipétese foi proposta por Louis Neel (JILES, 1991). A 2° hipétese
prevé um efeito mais forte de ancoramento de paredes de dominios (e o tamanho médio
de precipitado que mais aumenta Hc também € maior).

Aparentemente, os dois fendmenos (1* e 2* hipéteses) coexistem, mas o efeito previsto
pela 2° hipétese seria varias vezes maior e, portanto, dominante. Mais comprovagio

experimental poderia ajudar a esclarecer definitivamente essa questfio, inclusive em

relagéio a ordem de magnitude desses efeitos.

A figura 2.1.27 permite ilustrar o efeito de “pinning” causado pelas inclusées. Quando
uma parede de dominio se movimenta, ela eventualmente atinge locais onde ha
inclusdes, que possibilitam minimizar sua energia (figura 2.1.27). A parede de dominio

tende a estabilizar-se nessas regides. Cada vez que é necessario mover uma parede de
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dominio “ancorada”, é necessério fornecer mais energia, o que acarreta em aumento do

Hc.

Alguns exemplos de possiveis diferentes configura¢cdes de dominios em torno de uma
inclusdo sfo apresentados na figura 2.1.26. Quando uma parede de dominio fica
ancorada em uma incluséo (figura 2.1.26c), permite reduzir localmente a energia
magnetostatica (a energia magnetostatica cai pela metade, quando passa-se da situagfio

da figura 2.1.26a até a situagio da figura 2.1.26c¢).

(a) () (©
Figura 2.1.26. Possiveis diferentes configuragdes em torno de uma inclusio
(CHIKAZUMI, 1964). (a) distribuic@o de polos livres em torno de uma inclusio isolada.
(b) dominios “spikes™ associados a inclusdo (c) parede de dominio “estacionada” em

uma inclusio.
r N

Energia

i
i

»

Sentido do movimento da parede de dominio

Figura 2.1.27. Ilustragdo do efeito de “pinning” -ancoramento de paredes de dominio-
por inclusdes, por minimizag¢io (local) de energia.
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Figura 2.1.28. (a) Coercividade Hc de varios agos como fungdio da fragdo volumétrica
total de inclusSes, comparada & teoria de Neel (NEEL, 1949). (b) Aumento de
coercividade no ferro causado por precipitados de solutos intersticiais e substitucionais
(DIJKSTRA, 1969). (graficos redesenhados por JILES (1991)).
Na figura 2.1.28a séo apresentados resultados experimentais de Kersten contrapostos a
teoria de Neel. Na figura 2.1.28b, a reta a corresponde 4 teoria de Neel, a qual prevé Hc

diretamente proporcional & fragdo volumétrica de precipitados f,, € a reta b a uma outra

teoria, formulada por Kersten, que prevé Hc proporcional a f, 23 (DIJKSTRA, 1969).
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2.1.21 Envelhecimento magnético e diagramas de fase
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Figura 2.1.29. Porcentagem de aumento das perdas no nucleo (ou no ferro) apés
diversos tratamentos de envelhecimento. Ago 0,009%C. (MICHAL; SLANE, 1986).
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Figura 2.1.30. Diagrama esquemético Fe-C, mostrando o carboneto metaestavel g
(HEHEMAN et al., 1971).

Diagramas de fase sdo essenciais para avaliar os efeitos do envelhecimento magnético.

A figura 2.1.29 ¢ uma curva TTT (tempo-temperatura-transformagfio) que mostra que

os carbonetos de transi¢do sdo muito mais efetivos no sentido de aumentar perdas. A
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figura 2.1.30 apresenta um diagrama de fases Fe-C metaestavel, no qual observa-se que
apenas abaixo de 350°C ocorre formagdo do carboneto metaestidvel € (o carboneto
intermediario €, com o decorrer do tempo, deve transformar-se em cementita Fe;C). O

teor de carbono deve estar abaixo de 30 ppm para prevenir o envelhecimento magnético

(WERNER; JAFFE, 1992).

Nos agos acalmados, espera-se que o nitrogénio esteja na forma de AIN, portanto
prevenindo o envelhecimento. Em agos efervescentes, o nitrogénio desempenha um
papel similar ao do carbono em relag@o ao envelhecimento. A figura 2.1.31 mostra que
o N deve estar abaixo de 30 ppm para evitar problemas de envelhecimento. Caso o ago
seja do tipo acalmado, o teor de Al (tipicamente 0,04-0,3%) € suficiente para manter o N

que poderia originar envelhecimento magnético na forma de AIN.

€
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Figura 2.1.31. Envelhecimento magnético por precipitagio de nitreto de um ago alto-
oxigénio ap6s descarbonetagdo (teor de C < 10 ppm) (SWISHER et al. (1969) apud
CHIN; WERNICK (1980)).
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2.2 Métodos de Avaliacio de Textura

2.2.1 Principais métodos de avaliacio de textura

Existem diversos métodos de avaliagfio de textura, muitos deles baseados em difragéo
de raios-x. Entre os principais métodos de representagfo de textura (considerando dados
obtidos por difragéo de raios-x), estéio: difratograma, figura de polo de Schulz, figura de

polo inversa, funggo distribui¢do de orienta¢des (ODF) e vetores de Rodrigues.

Embora os métodos que utilizam difragdo de raios-x estejam entre os mais populares, e
sejam particularmente tteis em alguns casos, por exemplo quando necessita-se de
amostragem de uma grande quantidade de grios (ou seja, uma larga 4rea da superficie

da amostra), outros métodos também esto disponiveis.

Os trés tipos de radiagSes normalmente utilizados para medir textura por meio de
difragdo sdo: elétrons, raios-x e neutrons. Suas profundidades de penetragio sdo,
repectivamente: 1 nm, 0,1 mm e 1 cm (valores conforme BUNGE, 1991). Essa
caracteristica € um dos principais determinantes para decidir qual dentre estas

possibilidades € a mais recomendada em cada situago.

Difragdo de neutrons é normalmente menos acessivel, e também é um método mais
dispendioso. O feixe de neutrons tem maior penetragio que o feixe de raios-x e,
portanto, difragdo de neutrons € particularmente adequada para material de grande

tamanho de grio (HATHERLY; HUTCHINSON, 1979).
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Os métodos que envolvem difragdo de elétrons sfio normalmente utilizados para
caracterizar regides relativamente pequenas da microestrutura. Esses métodos estdo
disponiveis em alguns modelos de microscopios eletrénicos (de varredura ou de
transmissdo), que tenham acessorios para essa determinagfio. Uma relagdo destas
técnicas € apresentada por SCHWARZER (1991), o qual também discute possiveis
aplicagdes e apresenta uma comparag@o entre os diferentes métodos. As técnicas
baseadas em microscopio eletrdnico de varredura também permitem a observagio de
uma vasta regido da amostra. Um exemplo sfo os microscdpios eletrénicos de varredura
com EBSP (“electron back scattered diffraction patterns”) (ENGLER; GOTTSTEIN,

1992).

Dados obtidos por difracdo de neutrons ou de elétrons também costumam ser
representados pelos mesmos métodos utilizados para difragiio de raios-x (ver p. ex.
BUNGE, 1991). E possivel reunir medidas de orientagdes individuais (de cada grao)
para construir ODFs, que representem a condi¢@o de textura de uma especifica regido da

amostra (BUNGE, 1991), (SCHWARZER, 1991).

Outro método de andlise de textura em regides localizadas € através de “etch-pits” (ou
figuras de corrosdo). A orientagfo cristalina dos grios ¢ obtida através de um ataque
preferencial que revela planos de baixo indice, como (100) e (110) (HORN; LOTTER,
1985a), (HORN; LOTTER, 1985b). Microscoépio eletrénico de varredura permite uma

determinag&o mais acurada das orientag¢Ges, por facilitar observagio de relevo.
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2.2.2 Difratograma

A partir de um simples difratograma & possivel obter informagdes sobre textura.
Considerando as intensidades dos picos medidas em um espectro, e suas intensidades
segundo o cartdo ICDD do Fe-a, ¢ possivel obter uma estimativa da intensidade relativa
dos planos {200}, {110}, {222}, {211} e {310}. A principal desvantagem & que ndo ha
informagbes sobre outros planos que também podem ser importantes. Este método foi
usado por LYUDKOVSKY; RASTOGI (1984) e YASHIKI; KANEKO (1992). Nio
fornece informagdes sobre componentes de textura (apenas a intensidade relativa de
alguns planos). Os dados costumam ser exibidos na forma de uma tabela ou grafico de

barras, por exemplo.

2.2.3 Figura de polo de Schulz

A obtengdo de figuras de polo de Schulz (ou, simplesmente, figuras de polo) exige o uso
de um gonidmetro de textura. As figuras de polo sio obtidas em torno de uma especifica
reflexdo (plano). Assim, por exemplo, uma figura de polo (200) apresenta informacdes
sobre a distribui¢fio espacial dos planos {200}. A intensidade relativa dos polos é
apresentada de forma similar a “curvas de nivel”. Uma 4rea que compreenda 5.000
grdos € recomendavel para uma amostragem estatistica. SCHWARZER (1991)
menciona que uma amostragem de 100 grios ja seria suficiente para revelar os
principais componentes de texturas moderadas, sendo esse niimero pelo menos uma

ordem de grandeza maior no caso de texturas fracas. Figuras de polo sfio discutidas em
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maiores detalhes por CULLITY (1978). Um exemplo de figura de polo é apresentado na

figura 2.2.1.

- 2997.5250
------- 3083.5000
———— 3829.3750
————e 4535.2500
a4 5361. 1250

0 111y 1112)
O 111 1321)

Figura 2.2.1. Figura de polo (plano 002) de um ago onde observou-se textura {111}
<uvw>.

2.2.4 Figura de polo inversa

Figuras de polo inversas podem ser calculadas a partir de dados experimentais obtidos
com figuras de polo (CULLITY, 1978). Aproximagdes podem ser obtidas com dados de
difratogramas. A figura 2.2.2 ilustra as localiza¢Ges dos polos de diferentes planos em
uma figura de polo inversa. As intensidades dos polos sdo representadas, também, por
“curvas de nivel”. Estes diagramas nfo fornecem informagdes sobre componentes de

textura.
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111

Figura 2.2.2. Figura de polo inversa. Orientagdes em um tridngulo estereografico
(TAKECHTI et al., 1968).

E comum na literatura usar-se o método do difratograma, e chama-lo de método da
figura de polo inversa. Entretanto, isso é uma aproximagio, pois o método do
difratograma fornece poucos pontos para se construir um grafico como o da figura 2.2.2
(apenas 5 pontos, supondo que estejam sendo usados os planos {200}, {110}, {222},
{211} e {310} que sdo os picos presentes em uma espectro obtido com radiagdo Cu-Ka,
com é&ngulo 20 variando entre 20 e 140°). A constru¢do de uma figura de polo inversa
real requer dados bastantes detalhados (por exemplo, sfio necessérias varias figuras de
polo para a realizagdo dos célculos). KALLEND (1998) descreve como calcular uma

figura de polo inversa a partir de figuras de polo de Schulz medidas.
2.2.5 ODF - Fungiéo distribui¢io de orienta¢des

Dentre os métodos até aqui relacionados, a ODF (“orientation distribution function” ou
fun¢do distribuigdo de orientagSes) € o Unico que permite analisar precisamente a
condigfio de textura do material (tanto qualitativamente como quantitativamente). Para
poder descrever plenamente texturas cristalogréficas € necessdria uma representagfio

tridimensional, o que € proporcionado pelas ODFs. O célculo de uma ODF requer varias
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figuras de polo de Schulz. Para construir uma ODF de um material CCC (ctibico de
corpo centrado) s@o necessarias pelo menos trés diferentes figuras de polo (referentes a

trés planos diferentes).

Demonstra-se matematicamente que néo ¢ possivel representar a condicfio de textura de
um material em apenas duas dimensGes (este seria o caso das figuras de polo). E
necessaria uma representagdo em 3 dimensdes, e isso foi ressaltado na década de 60,
quando foi desenvolvida a ODF. Portanto, a ODF ¢ representada através de um cubo no
qual as linhas de iso-intensidades representam diferentes componentes de textura. No
caso da notagdo de BUNGE (1965), esse cubo ¢ descrito através dos angulos @, ¢; e ¢s.
Cada um desses angulos varia entre 0 e 90°. Fixando-se um dos angulos (por exemplo,
fazendo ¢, = constante) obtém-se um corte bidimensional. A nomenclatura (®, ¢; € ¢,)
foi escolha arbitraria de Bunge. ROE (1965) preferiu usar os 4ngulos y, 0 e ¢ (dngulos
da notagdio de Euler). Maiores detalhes podem ser encontrados no livio de BUNGE

(1982).

Assim, h4 duas notagSes para representagdo de ODF, a de ROE (1965) e a de BUNGE
(1965), sendo que a notagdo de Roe costuma ser mais utilizada nos Estados Unidos e
Japdo, enquanto que a de Bunge ¢ mais difundida na Europa. Atualmente, nota-se uma
tendéncia de maior utilizag¢do da notagéo de Bunge. A ODF ¢ definida como o(y,0,0) na
notagd@o de Roe, e f(g) na notagdo de Bunge. Nos dois casos ¢ uma fun¢io definida em
relagdo a trés eixos ortogonais. Relembrando, os angulos em torno desses eixos
segundo a notagdo de Roe sdo (y,0,0) e segundo a notagiio de Bunge sdo (¢, D,¢2)

(BUNGE, 1991).
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A figura 2.2.3 mostra a posi¢do de diferentes componentes de textura, segundo a
notag@o de Roe. A figura 2.2.4 apresenta uma comparagio entre as nota¢ées de Roe e de
Bunge, para os cortes ®=45° e ¢;=45°, respectivamente. A figura 2.2.5 mostra as
localizagbes de componentes de textura em ODFs, para os cortes @;=0° e @,=45°,
segundo a notagdo de Bunge. A figura 2.2.6 apresenta uma ODF segundo a notagfio de
Bunge, no formato tridimensional (de cubo), destacando algumas orientagdes

cristalograficas mais importantes.

E importante acrescentar que entre as principais diferencas entre os métodos propostos
por Roe ¢ Bunge néo inclui-se apenas a convengdo de plotagem dos graficos. Os
algoritmos sdo diferentes. KALLEND (1998) comenta detalhadamente as diferencas
entre os dois métodos de célculo. Assim, em teoria, uma ODF desenhada segundo a
notagdo de Bunge, também foi calculada segundo o algoritmo usado por BUNGE
(1965). Portanto, ndo se recomenda a “conversdo” de uma figura desenhada segundo

uma das convengdes para outra, pois estd implicito o método de célculo.

Também deve-se ressaltar que, uma vez tendo sido computada a ODF, é possivel
calcular tanto figuras de polo inversa como figuras de polo (inclusive, de planos que nio
apresentam difrag8o, para os quais ndo ¢ possivel medir figuras de polo). Portanto, a
ODF nio ¢ apenas um outro método de representar textura; a ODF ¢é uma fungfio
matemadtica que permite obter grande quantidade de informagdes, que talvez fossem
inacessiveis utilizando outros métodos mais convencionais. Ao calcular-se uma ODF, é

construida uma tabela, dos coeficientes da ODF. Uma vez dispondo desses dados, ¢
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possivel expressar a textura de um material de diferentes maneiras (ou métodos graficos

de representacgfo).
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Figura 2.2.3. Representagdes de planos e diregdes paralelos a direggo de laminag&o para

materiais cibicos, definidos pelos dngulos de Euler, para se¢des ¢ constante (usando
notagdo de Roe).
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Figura 2.2.4. Comparagéo entre ODFs desenhadas segundo as notagSes de Bunge e de
Roe (RAY et al., 1994). Figura 2.2.4a Alguns componentes de textura, no corte ®=45°
(notagéio de Roe). Figura 2.2.4b Componentes de textura, no corte ¢,;=45° (nota¢do de
Bunge). 2.2.4c Uma ODF representada segundo a notago de Roe (corte ®=45°). Figura
2.2.4d A mesma ODF da figura 2.2.4c, desenhada seguindo a notagéo de Bunge (corte

(p2=450) .
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Figura 2.2.5a. e 2.2.5b. Localizagdo dos diferentes componentes de textura para os
cortes ¢, = 45° (a) e @2 = 0° (b), na notagdo de BUNGE (1965).
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Figura 2.2.6. Algumas orientagdes cristalograficas relevantes de acos ferriticos
(laminados e recozidos), no espago de Euler, na notagio de Bunge (RAABE, 1995).

Por convengdo, em artigos sobre agos baixo carbono costuma ser apresentado apenas o
corte (¢ = 45°, na notagio de Bunge (ou o corte®=45° - notagdo de Roe). O corte ¢, =
45° ¢ suficiente para uma boa visualizagdo da textura de qualquer ago, de modo geral.
Esse corte € ideal para representar e analisar a textura fibra {111} <uvw>, que ¢ a
textura desejada no caso dos agos para conformagfo (como os agos IF- “intersticial-

free”, por exemplo). Entretanto, nos agos para fins elétricos visa-se griios que
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contenham a diregdo <100>, que é o eixo de facil magnetiza¢io nos cristais de Fe-o
(CCC). Assim, para os agos elétricos € interessante apresentar um outro corte que
permita observar mais detalhadamente componentes de textura {0kl}, e neste caso o

corte @,= 0° ¢ particularmente adequado (ver figura 2.2.5a e 2.2.5b).

2.2.6. Vetores de Rodrigues

A representagdo de textura através de um cubo que contém os dngulos de Euler (p. ex.,
ver figura 2.2.6) apresenta um notdvel inconveniente: cada orientagdio aparece varias
vezes (trés vezes) dentro desse cubo. Esse problema pode ser resolvido através da

utilizag@o dos vetores de Rodrigues.

FRANK (1987) propds a utilizagdo dos vetores de Rodrigues, como outra maneira de
representar textura. H4 ainda outras vantagens na representagfio através de vetores de
Rodrigues (HUMPHREYS; HATHERLY, 1996): maior facilidade de identificacdio de

componentes fibra e uma associagfio mais direta ao sistema de coordenadas da amostra.

Uma comparagéo entre célula de Euler e célula com vetores de Rodrigues é apresentada
por NEUMANN (1991), que utiliza a célula ctbico-ortorrdmbica de Rodrigues, como
pode ser observado nas figuras 2.2.7a e 2.2.7b (trata-se de uma ODF medida
experimentalmente). Nessa figura, nota-se que a célula de Rodrigues permite uma
visualizagdo mais clara e concisa dos componentes de textura do que a propiciada pela
célula com os angulos de Euler. Para facilitar a compreensfo da figura 2.2.7b, a figura

2.2.8 apresenta a localizag#o das diregdes DL, DT ¢ DN em uma célula de Rodrigues.
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plvi2.00 min0.01 mill2144 max7.13 an2:268 RV:2.00 mMin0.01 mit121.36
max:5.42 anz.258

Figura 2.2.7. Representa¢éio da ODF de um material real, utilizando: a) célula de Euler;
b) célula cubico-ortorrdbmbica de Rodrigues (PLUTKA (1991) apud NEUMANN
(1991)).

Figura 2.2.8. Localizagdo das dire¢des DL, DT e DN em uma célula clbico-
ortorrdmbica de Rodrigues NEUMANN, 1991)

Embora a representagéo através dos vetores de Rodrigues possa ser considerada mais
elegante, o interesse pratico por este método ndo ¢ muito grande. Os &ngulos de Euler
(como utilizado na ODF), também permitem analisar e representar perfeitamente
textura. Porém, € possivel que no futuro os vetores de Rodrigues sejam utilizados mais

freqlientemente.
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2.3 Processamento e Textura

Ha dois tipos de agos elétricos GNO: semi-processado e totalmente processado. Antes
de prosseguir, € importante definir o significado de ago GNO totalmente processado e
semi-processado.

A grosso modo, o processamento dos agos elétricos pode ser descrito pelas seguintes
etapas:

Laminagdo a quente

-Deformagéo da austenita (acompanhada de recristalizagdo dindmica da austenita)*

-Transformagdo y — a. *

* Em agos de baixo teor de Si e Al Porém, agos do tipo totalmente processado
tipicamente apresentam elevado teor de Si (as vezes, também Al). No caso de agos
com teor de Si>2,5%, a deformag&o ocorre no campo ferritico.

-Recozimento da bobina a quente (crescimento de grao)

Laminagdo a frio

-Deformagéo plastica (deformacéo a frio, provocando encruamento)

-Recozimento

No caso dos agos GNO totalmente processados, o processamento termina aqui. No caso
dos agos GNO semi-processados, sdo realizadas ainda as etapas:

-Passe de encruamento (ou “skin-pass™)

-Recozimento final (ou “stress-relief annealing™)

Esta ultima etapa, o recozimento final, € normalmente efetuada apds o puncionamento

das laminas, pela empresa que utilizara o material.

Composicdo quimica

E importante classificar os agos conforme sua composi¢do quimica (teor de Sit+Al).
Tanto o Si como o Al sdo elementos ferritizantes, resultando na diminui¢@io do campo
austenitico. Alterando o digrama de fases, o Si ou Al adicionados aos agos elétricos

deverdo afetar a textura.
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Portanto, hé dois tipos principais :

a) agos sem transformacdo de fase (agos sempre ferriticos)

b) agos com transformagfo de fase (agos austeniticos em altas temperaturas)

Essa condi¢do depende do teor de Si+Al. A figura 2.3.1a mostra regifio rica em Fe do
diagrama Fe-Si. A figura 2.3.1b mostra que pequenas quantidades de carbono deslocam
bastante o campo austenitico para direita (aumentam o campo austenitico), o que deve
sempre ser levado em consideragdo. Se nfio houver nenhum carbono em solugfo, uma
liga Fe-Si com 2,3% Si é sempre ferritica. No caso do Fe-Al, 1,0%Al ¢ suficiente para

tornar o ago sempre ferritico (notar que o Al é mais eficaz do que o Si para reduzir o

campo austenitico).

L 007 %C

(em peso)

1200
f » 3 -

T{%C

1000

800
] a
800 1 1 ) 800 3 1 1 ]
1] 1 2 3 ¢ 2 4 6 8
% Bi (em peso) % Sl (em peso)
{a) (b)

Figura 2.3.1. Diagrama Fe-Si. a) Regifio rica em Fe do diagrama Fe-Si. b) o efeito da
adicdo de 0.07% C nessa regido do diagrama (CRANGLE (1954) apud MCCURRIE
(1994)).

Um termo muito usado € Ars (terminologia de diagramas de fase), que corresponde &

temperatura em que inicia-se a transformagio y—a.

Considerando que o Al €, aproximadamente, duas vezes mais efetivo que o Si como

elemento ferritizante, uma relagdo do seguinte tipo costuma ser utilizada, para observar
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se 0 ago passa ou ndo por transformagdo de fase: caso %Si + (2 %Al) > 2,3, o ago ¢
sempre ferritico. No caso de alta % Al, essa relagdio muda: %Si + (2 %Al) > 2 ¢

suficiente para o ago ser sempre ferritico, quando o teor de Al é maior que 0,8%.

Tipos de textura

E conveniente classificar os principais tipos de textura, que subdividem-se em:

textura de deformagdo (aparecem apds deformagio plastica)

textura de recozimento (incluem-se aqui as texturas de recristalizagdio, sendo que
também recuperagio pode afetar textura)

textura de transformagdo (aparecem ap6s uma transformagéo de fase)

textura de solidificagdo

Essa classificagdo mostra ainda que € possivel estudar isoladamente o efeito de cada

etapa do processamento sobre a textura.

2.3.1 Alguns aspectos gerais

A idéia nesta segfio € apresentar um aspecto geral, o qual servira como introdugio as

secdes posteriores (2.3.2 a 2.3.4).

A textura ap0s o recozimento final € funcgo de diversas varidveis, como a textura apés a
laminag8o a quente, tamanho de grdo apés a laminagio a quente e grau de redugfio na
laminag8o a frio aplicada antes do recozimento (RAY et al., 1994). A manipulagéo
destas varidveis e da composigéo quimica oferece possibilidades de otimizag#o dos agos

elétricos.
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Na pratica, as possiveis condi¢bes de laminagdo podem atravessar as seguintes regides

(ver figura 2.3.2) (RAY; JONAS, 1990):

Deformag@o na regido de recristalizagéo de y.
Deformagéo na regifio de ndo-recristalizagio de y, acima de Ars,

Deformagéo na regido y+a
Deformagéo na regido o

Graos o

~ 1150 C
I : Regido de Gréos Y
recristalizagcao deformados
. \
- G50 C J : T
Bandas de
a deformagdo
II : Regiiio de
nao-recristalizagio \
E Ar3 - i\
- \"W deformados
g JI’ Regido (Y +a)
£
]
b=
Ary -

Graos equiaxiais

Subgraos

Deformagao —»~

Figura 2.3.2. Diagrama esquematico ilustrando os estagios do processo de laminagdo
controlada e as mudangas na microestrutura em cada estagio (RAY; JONAS (1990)
baseado em TANAKA (1981)).
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Normalmente, o material proveniente da regifio de recristalizacio de y apresenta grande
tamanho de grio (ver figura 2.3.2). O tamanho de grédo tende a ser menor se a laminag&o
a quente atravessa as regies de ndo-recristalizagio de y e y+o . Os eventos que ocorrem
nessas regides sdo discutidos em maiores detalhes por RAY; JONAS (1990) e ilustrados
pela figura 2.3.3, que deve ser observada juntamente com a figura 2.3.2. Notar na figura

2.3.2 que a regido de recristalizagdo de y pode atingir 950°C.

A presenga de elementos de liga altera as regides e as temperaturas onde ocorrem as
fases y e o. Deve-se mais uma vez ressaltar que o Si (e também o Al) costuma ser
usualmente utilizado nestes materiais, afetando bastante estas regides. Um ago com

2,5%S:i ¢ ferritico desde a liquidus.

Voltando a questio: Como atingir a textura ideal?

Para obter a textura ideal pode ser necessario seguir uma seqiiéncia tortuosa. Um
processo bem-sucedido nesse sentido tende a ser um processo “multi-etapas”. Ou seja,
um processo composto de vérios estagios, onde as texturas intermedidrias n3o sdo as
idealmente desejadas até, no instante final, chegar-se & uma textura otimizada (como
agos elétricos sdo utilizados na condigfio recozida, essa tltima textura formada deve ser

provavelmente uma textura de recozimento).

Portanto, um primeiro passo na tentativa de estabelecer um processamento que leve a
uma textura ideal € proceder uma compreensdo global das possibilidades oferecidas por
etapas isoladas. Assim, é necessirio conhecer as texturas que se formam devido a
deformagfo, recozimento, ou transformacéo de fase (a possibilidade de ocorréncia desta

tltima depende da composi¢o quimica do ago).
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Textura de recristaliza¢fio
da austenita (y)

| {100} <001> |

Y
Textura de transformagio da
austenita (y) para ferrita (o)

{100} <011>

Textura de deformacgéo
da austenita (y)

[{110) <t12>]  [{112} <111>]

A
Acentua-se com o decréscimo da| | Textura de transformacgo da Acentua-se devido a presenga
temperatura final na regifo de austenita (y) para ferrita (o) de pequenas quantidades de

ndo recristalizagio de y 3 Nb, V

Acentua-se com a redugfo do [{322} <1 13>l L{l 13}~{4 4 11} <110> | mseli?i?\f;v::)n;rﬁmho
tamanho de grao austenitico e \ degriodeyea
aumento da velocidade de velocidade de
resfriamento resfriamento

Acentua-se pouco com a
adicdo de solutos
substitucionais como Mn

Se diminuir a temperatura e Ni
y final, atingindo regido Y

| {554} <225> | ) | {112}~{223} <110> |

Acentua-se bastante com a
adicdo de solutos
substitucionais como Mn e Ni

IDeformacﬁo da ferritam

\ Y
| Fibra <111>//DN | | Fibra <110>//DL |
(ou {111} <uvw>) (desde {111} <011> até {100} <011>)

Durante a recristalizagéo da ferrita (o) a fibra <111>//DN tende a aumentar sua intensidade
em detrimento da fibra <110>//DL
Principais motivos:
1) energia armazenada na deformag@o ¢ elevada para gréos {111}, o que favorece sua nucleagio
2) cinética de crescimento de grios {111}¢ mais rapida

Figura 2.3.3. Diagrama esquematico mostrando o efeito de diversas variaveis de
processamento na textura de agos baixo carbono, segundo RAY; JONAS (1990).
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2.3.2 Texturas de deformacio

Nesta se¢do serdo discutidas as texturas de laminagfo em agos. Outras casos, como
texturas de compressio em materiais CCC e CFC e texturas de laminagdo em materiais
CFC, sdo discutidos em detathes por KOCKS (1998), que mostra ainda a existéncia de

algumas correspondéncias entre texturas de materiais CCC e CFC.

A deformagfo plastica provoca a rotagdo de grdos (ou de partes dos grdos). Assim, a
laminag&o muda a textura original, proporcionalmente ao grau de redugfo. A mudanga é

drastica para graus de redugéo elevados (da ordem de mais de 80%)).

O processamento tipico de muitos agos envolve, normalmente, grandes redugdes no qual
a laminagdo a frio da ferrita desempenha um papel muito importante. Redugdes da
ordem de até 90% sdo aplicadas (da bobina a quente com espessura de 3mm, atingindo
0,5 mm apo6s a laminag@o a frio). Neste quadro, muito da textura final deve-se & textura

formada durante a deformag&o em baixas temperaturas.

Os principais componentes de textura resultantes da deformagio de Fe-alfa baixo
carbono sfio <111>//DN e <110>//DL. Estas texturas ndo favorecem obter boas
propriedades magnéticas. A figura 2.3.3 ilustra, de forma resumida, as principais
texturas formadas durante a deformacéo de acos baixo carbono, incluindo o efeito de
pequenas adigdes de alguns elementos de liga. Uma possivel explica¢do para os efeitos
de elementos de liga € alterar a EDE. Outra explicagdo para o efeito de alguns elementos

¢ a simples altera¢do do campo austenitico.



93

EDE- Energia de Defeito de Empilhamento

A EDE (energia de defeito de empilhamento) desempenha um papel importante na
formagdo de texturas de deformagfo. No caso de materiais CFC, a intensidade de
diferentes componentes de textura apds deformag@o plastica foi inclusive utilizada como
método indireto de estimar EDE (DILLAMORE et al., 1964). Quanto mais préximas
estiverem as parciais, maior serd a probabilidade de ocorrer “cross-slip”, e maior tende a
ser a mobilidade das discordancias no interior do cristal. Assim, quanto maior a EDE,

maior a mobilidade de uma discordancia.

E possivel supor que, em cristais CCC, a adi¢@io de elementos de liga altera a distancia
entre discordancias parciais, com isso modificando a mobilidade das discordéncias, e
afetando a textura de deformacHo. Portanto, a adigdo de elementos de liga pode

influenciar textura.

No caso de um reticulado CCC quando uma discordancia priméria dissocia-se gera trés
(ou mais) parciais, sendo que a regiio entre elas ndo pode ser descrita como uma falha
de empilhamento (BACON, 1993). Assim, nfo é possivel raciocinar em termos de EDE
para cristais CCC. Entretanto, pode-se alterar esse conceito para algo como “tendéncia a
ocorrer “cross-slip”. De modo geral, supde-se que a tendéncia a ocorrer “cross-slip” é
alta nos cristais CCC, portanto € raro uma discordancia dissociar-se, e caso dissocie-se,

as parciais estario muito proximas.



94

Nos agos elétricos, o teor de Si varia entre 0 a 3%, o que pode ter efeito nas texturas de
deformag@o. Podera existir significativa influéncia do Si nesse aspecto (RAY et al.,
1994). Entretanto, no resultado de SUDO et al. (1981), que foi apresentado na revisio
de RAY et al. (1994), € possivel que esteja existindo superposigéo de efeitos (o Si pode
estar suprimindo a regifio austenitica). Essa questfio ndo estd totalmente clarificada, o
que poderia ser realizado com experimentos que avaliem o efeito isolado do Si na

textura de deformagéo (em temperatura abaixo de Arj).

Previsio de texturas de deformacio

Materiais CCC sempre deformam por escorregamento nos sistemas {110} <111>, mas
admite-se que outros sistemas de escorregamento (como o {112} <111>) sejam
ativados, principalmente em altas temperaturas e metais puros (KOCKS, 1998). No caso
extremo, teremos escorregamento em qualquer plano que contenha a dirego <111>.
Esse modo € conhecido como “pencil glide” (KOCKS, 1998). Os modelos para prever
texturas de deformac@o (p. ex. DILLAMORE; KATOH, 1974) normalmente pressupde

“pencil glide”.

DILLAMORE; KATOH (1974) mostram que é possivel prever, ainda que parcialmente,
texturas de deformagéo utilizando as teorias de plasticidade em materiais policristalinos

de Sachs e Taylor.

A teoria de SACHS (1928) supde que cada cristal deforma-se independentemente de
seus vizinhos. A deformacfo iria ocorrer no sistema de escorregamento que estiver

submetido a maior tensio.
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A teoria de TAYLOR (1938) assume que todos os cristais sofrem a mesma mudanga de
formato devido & deformag#o (os grios sofrem a mesma deformagio que a amostra
policristalina). TAYLOR (1938) também supde que 5 sistemas de escorregamento serdo
ativados em cada gréo. Os cinco sistemas que irdo operar serdo aqueles que propiciarem

a menor energia dissipada.

Mais comentérios sobre as teorias de TAYLOR (1938) e SACHS (1928) podem ser
encontrados em HONEYCOMBE (1984) ¢ MEYERS; CHAWLA (1982), além de
DILLAMORE; KATOH (1974). A metodologia empregada para calcular texturas de
deformagéio a partir do modelo de Taylor ¢ discutida em detalhes por AERNOUDT

(1978).

DILLAMORE; KATOH (1974) observaram em seus experimentos em Fe com 70% de
deformagéo que formou-se uma textura intermedidria entre as previstas segundo as
teorias de Sachs e de Taylor e que, dentre as duas, a textura prevista segundo a teoria de

Taylor € a que mais se aproxima do resultado experimental.

O modelo de Taylor utilizado por DILLAMORE; KATOH (1974) ¢ conhecido na
literatura como “full constraint mode!” (modelo da restrigdo total) ou, resumidamente,
FC. Esse modelo segue os pressupostos originais de Taylor, com 5 sistemas de
escorregamento sendo ativados em cada grdo. Mais recentemente, tém sido propostas

modificagdes no modelo de Taylor, resultando nos modelos RC “relaxed constraint

models” (ou com relaxamento de restri¢do) (VAN HOUTTE, 1984), (VAN HOUTTE,
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1988). O modelo RC “lath” (ripa) considera que apenas 4 sistemas sfo ativados. O

modelo RC “pancake” (panqueca) supde que apenas 3 sistemas sdo ativados.

Na maioria dos metais laminados (onde os grios sdo ndo-equiaxiais, planos) supde-se
que muitas vezes os 4° e 5° sistemas de escorregamento nfio cheguem a ser ativados, e

essa seria a justificativa para os modelos RC (VAN HOUTTE, 1984).

Os trés principais componentes observados em texturas de laminag¢do de materiais CCC
sdo previstos, com forte intensidade, em pelo menos um dos 3 modelos (FC, RC “lath”
ou RC “pancake”) (VAN HOUTTE, 1984). Mais especificamente, prevéem-se no
modelo FC os componentes {211} <011> e {11,11,8} <4,4,11> (DILLAMORE;
KATQH, 1974) e nos modelos RC os componentes {111} <011> e {100} <011> (VAN

HOUTTE, 1984).

Recentemente, VAN HOUTTE; RABET (1997) sugeriram um modelo por eles
denominado RC generalizado, o qual permitiria uma melhor concordancia em relagio a
textura observada experimentalmente, conforme apresentado na figura 2.3.4. Embora
possamos admitir que os modelos para prever texturas de deformagéo sejam pelo menos

parcialmente bem sucedidos, estes continuam longe de ser plenamente satisfatdrios.
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Figura 2.3.4. Segdes ¢,=45° da ODF de um ago laminado a frio com 70% de redugdo.
a) Textura observada experimentalmente. b) resultado de uma simulagdio FC. c¢)
resultado do modelo RC generalizado (VAN HOUTTE; RABET, 1997).

2.3.3 Texturas de recozimento

As texturas de recozimento sdo aquelas que surgem durante um tratamento térmico,
especialmente devido & ocorréncia de recristalizagdo. Efeitos devidos a recuperagio, se
existirem, devem ser pequenos. Prévia deformagfo plastica proporciona um “driving
force” para a recristalizagio (essa é a que normalmente chamamos recristalizagdo
primaria). Outro fenémeno que pode ocorrer durante o recozimento ¢ o crescimento
anormal de grdo (também chamado recristalizagdo secundéria), que também afeta a

textura.

Mecanismos de recristalizacio

Entre as principais possibilidades para inicio da recristalizagdo primaria (formagfo de

ntcleo) (PADILHA; SICILIANO Jr, 1996), estio:

1) movimentagdo de contorno de subgrio

i1) SIBM (“strain induced grain boundary migration™), ou migragdo de
contorno de gréo induzida por deformacéo

iii) “rotagfo” e coalescimento de subgrio
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A importincia de se estudar os mecanismos de recristalizagdo € que, conforme o
mecanismo de formagdo do nicleo, a orientacfo deste & diferente €, por consequéncia, a

textura formada também ¢ diferente.

i) movimentagéo de contorno de subgréo

Em algumas situagdes (quando a orientagfio e energia de grios adjacentes sdo
favordveis), um contorno de subgrdo (contorno de baixo angulo) pode mover-se. A
medida em que prossegue, este contorno vai absorvendo discorddncias, aumentando
ainda mais sua diferenga de orientagdo até que, finalmente, torna-se um contorno de alto
ngulo. A formagdio de um contorno de alto 4angulo caracteriza o inicio da

recristalizagdo.

Se existir um gradiente de orientagdes entre subgrios (o que € muitas vezes verificado
na pratica), aumenta a possibilidade de ocorréncia deste mecanismo (HUMPHREYS;

HATHERLY, 1996).

Este mecanismo € aparentemente favorecido em regides onde ha maijor quantidade de
discordancias. Assim, grios com alta quantidade de discordancias (grdos com maior
energia armazenada na deformag#o) parecem ser sitios mais favoraveis para a ocorréncia

deste mecanismo.

ii) SIBM - migragéo de contorno de grio induzida por deformagdo
Quando ha dois grdos vizinhos com diferentes graus de encruamento & possivel que
ocorra o seguinte fenémeno: o contorno comega a mover-se, absorvendo a regio a seu

lado que estiver com maior densidade de discorddncias. Esse é o mecanismo
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denominado como migragdo de contorno de griio induzida por deformag#o. Esse
mecanismo aplica-se especialmente a baixos graus de deformag8o (menos de 40% de

redugdo, ssgundo HUMPHREYS; HATHERLY (1996)).

Neste mecanismo, contornos de alto 4ngulo pré-existentes movem-se. Essa ¢ uma
relevante diferen¢a em relago aos mecanismos de movimento de contornos de subgrio
¢ de rotagdo de subgrdo, nos quais os contornos de alto angulo deveriio formar-se

posteriormente.

A diferenga na energia armazenada apés a deformacfio favorece 0 mecanismo SIBM
“strain induced grain boundary migration”, levando a preferencial formag@o de nucleos
de rec;istalizaqﬁo em regides de baixa energia armazenada. No caso de agos, favoreceria
a formagfio de nicleos {100} <011> (RAY et al., 1994). A sequéncia de energia
armazenada na deformagdo (no caso do Fe-at), calculada segundo o coeficiente M de

Taylor, ¢ apresentada adiante, na figura 2.3.6.

iii) rotagdo e coalescimento de subgrio

Muito se discutiu na literatura sobre a viabilidade deste mecanismo. Por exemplo, uma
das primeiras evidéncias experimentais apresentadas para comprovar a existéncia da
“rotagdo” de subgrdos (HU, 1962) trata-se provavelmente de artefato (WALTER;

KOCH, 1963).

O coalescimento de subgrdo pode ocorrer da seguinte maneira: contornos de baixo
dngulo entre subgréos séo formados por um grupo de discordancias. Estas discordancias

podem mover-se, diminuindo a diferenga de orientag¢do entre estes subgréos, e indo para
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a “borda” de um dos subgriios, aumentando a desorientacfo nessa regifio, e favorecendo
a formagdo de um contorno de alto angulo. Acredita-se que apenas bem no inicio da
recristalizagdo ha possibilidade de ocorréncia deste mecanismo (HUMPHREYS;

HATHERLY, 1996).

Provavelmente, este mecanismo leva a formagéo de nticleos com orientag#o similar ao

de gréios pré-existentes (portanto com orientagdes formadas durante a deformagio).

Locais de inicio de recristalizaco

Acredita-se que um dos fatores preponderantes, em relagdo a orientagdio do nicleo, é o

local em que o niicleo ira formar-se.

Segundo RAY et al. (1994), grdos {111} nucleariam tipicamente em contornos de gréo,
enquanto que gréos {110}<001> ou {100} <011> nucleariam preferencialmente nas
bandas de transi¢&o. Por isso, para os agos elétricos, objetiva-se tamanho de grio grande
na bobina a quente. Uma outra possibilidade para justificar menor quantidade de
componentes {110} quando o tamanho de grio é pequeno seria a maior dificuldade de
formar bandas de transi¢do nesse caso. No caso da nucleagdo em precipitados, a

orientagdo dos graos formados tende a ser randdmica (HUTCHIN SON, 1984).

Nota: bandas de transigdo sdo regides dentro do grio deformado que separam partes do
grdo que sofreram diferentes rotagdes. Dentro das bandas de transigdo, as células de
discorddncias s3o menores do que no resto do grdo. Ao contrario das bandas de

cisalhamento, as bandas de transicfio nfo atravessam graos.



101

Energia armazenada na deformacfio e a competico entre diferentes orientacdes

Uma andlise cinética do processo de recozimento mostra que ha tendéncia de nuclear
mais rapidamente grios com orientages como {111}, enquanto que as orienta¢des

{100} desejaveis para os agos elétricos sio menos favorecidas (figura 2.3.5).

i)

TAXA DE NUCLEAGAO a—crm—in
=
n

-y oy

TEMPO DE RECOZIMENTO =eipe

Figura 2.3.5. Representagdo esquematica de taxa de nucleagéio vs. tempo de recozimento
para gréos recristalizados de diferentes orientagdes de baixo indice (HUTCHINSON,
1984).

Segundo a figura 2.3.5, apés a recristalizagdo devera surgir uma textura formada por
componentes {111}, {hkl} e um fraco componente {110} (HUTCHINSON, 1984). O
pontilhado na figura acima, correspondente & orientagdio aleatéria {hkl}, representa

possivels gréos de orientagdo randémica que nucleiam a partir de particulas de segunda

fase (HUTCHINSON, 1984).

A figura 2.3.5 foi apresentada originalmente por HUTCHINSON (1974), e desde entdo
vem sendo reproduzida em diversas publicagdes. HUTCHINSON (1974) baseou-se na
estimativa de energia armazenada para orientagSes {hkl} <011> conforme

DILLAMORE et al. (1972) e em estimativas de energia armazenada por observacdo do
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alargamento de pico de difragio de raios-x apds laminagdo de chapas (EVERY;
HATHERLY, 1974), (TAKECHI et al., 1968). Entretanto, a figura 2.3.5 nfo leva em
conta o fato de que a energia armazenada ¢ fungio tanto do plano, como da direcéio
(portanto, néo representa o caso geral). A tendéncia atual é considerar o fator de Taylor

como estimativa para a sequéncia de energia armazenada na deformago.

A figura 2.3.6 apresenta o coeficiente M de Taylor calculado para todas orientagdes
possiveis em cristais CCC. A partir dessa figura, ¢ extraida a seguinte sequéncia de

energia armazenada durante a deformagdo (RAY et al., 1994):

Eqi03<001> < Egoo1y <110> < E112)<uvw> < Eg111) <uvw> < Eq110) <1105

O coeficiente M de Taylor

TAYLOR (1938) assume em seu modelo que no interior de um policristal todos os
grdos sofrem idéntica deformagéo, € que apenas cinco sistemas de escorregamento
operam em cada grdo. Estes cinco sistemas sdo aqueles que permitem que ocorra

deformagéo com o menor trabalho fornecido, conforme a expressio (2.3.1).

da’

n
aw, =>"z; 2.3.1)
s=1
com dW, = minimo
onde dWy, € o trabalho virtual, da € o incremento de deformagfio em um dado sistema de
escorregamento, 7. € a tensdo de cisalhamento critica para escorregamento, n é o niimero
de sistemas de escorregamento, s denota cada sistema de escorregamento especifico.

TAYLOR (1938) também admite que ¢é possivel considerar todas as tensées criticas 1.°

como sendo a mesma:
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dw,
T

= i‘dasl = minimo (23.2)

c s=]

Uma vez tendo sido descobertos os sistemas de escorregamento que propiciam que o
trabalho virtual seja minimo, conforme a equagéo (2.3.2), obtém-se o cisathamento total
I', que € definido como a soma dos médulos dos incrementos de deformago:

dr = znjldaf

s=1

(2.3.3)

O algoritmo para encontrar os sistemas de escorregamento operantes, conforme
requerido na equagfo (2.3.2), € descrito por GIL SEVILLANO et al. (1980). Finalmente,
o fator de Taylor (M) é definido como:

M=— 234

T (2.34)

onde ¢ ¢ a deformagdo (macroscépica) no policristal. O coeficiente de Taylor, M,
representa o aumento no cisalhamento total por unidade macroscépica de deformagio.
No caso de grandes deformagdes, as discordancias estdo preferencialmente localizadas
nos contornos de subgrdo. A densidade de discordancias pode ser aproximadamente
relacionada ao tamanho médio de célula e 4 diferenca de orientagdo segundo a relagfio

P = % 2.3.5
d E :d ( S )

onde pq € a densidade de discordancias, Oy, & o angulo de subcontorno, b é a magnitude
do vetor de Burgers das discordéncias e cq 0 didmetro da célula de discordancias.
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DILLAMORE et al. (1972) apontam que py estd relacionada a £do® e, portanto, a Mde.
Ou seja, aumentando-se o valor de M, maior tende a ser a taxa de armazenamento de

discordancias, maior tende a ser Osb, € menor tende a ser o tamanho de célulacy.

Algumas ressalvas tém sido feitas recentemente (HUTCHINSON, 1999) ao argumento
de DILLAMORE et al. (1972). Conforme HUTCHINSON (1999), 6, € c4 ndo seriam
diretamente determinados pelo fator de Taylor; mas também, e principalmente, pela
tendéncia de deformagfio heterogénea ou pela localiza¢do do escorregamento em cada

gréo.

Convém ainda notar que os valores calculados para o fator M sfo fungfio do modo de
escorregamento assumido no modelo. A tabela 2.3.1, que mostra valores médios de M
para um material sem textura, exemplifica esse efeito. Entretanto, HUTCHINSON
(1999) aponta que a varia¢io do fator M em funcdo da orientagéio ¢ similar, tanto para o
caso de “pencil glide”, como para deslizamento planar no {110}, por exemplo.

Tabela 2.3.1. Valores médios de M para um material CCC sem textura, para varios
modos de escorregamento (GIL SEVILLANO et al., 1980).

Modo de escorregamento M (médio)
{110}<111> 3,067
misto {110} {112}<111> 2,781

misto {110}{112}{123}<111> 2,754
“pencil glide” 2,733
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Figura 2.3.6. Mapas de coeficiente M de Taylor para materiais CCC (calculados
segundo o modelo FC). a) segdo ¢,=45°. b) secdo ¢,=0. Notagdo de Bunge (RAY et al.,
1994).

Observagdo: Embora RAY et al. (1994) néo especifiquem o modo de escorregamento,
supbe-se que seja “pencil glide”, o qual prevé M=4,33 para a orientagéo {110} <110> ¢
M=2,12 para a orientagdo {001} <110>, valores em concordancia com os apresentados
na figura 2.3.6 (valores de M extraidos de HUTCHINSON (1999)).
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Competicdo durante a etapa de crescimento de erdos

A figura 2.3.5 apresentada anteriormente refere-se a competicio entre diferentes
orientagdes no tocante a nucleagfo. A competi¢fo entre diferentes orientagbes durante a
etapa de crescimento de grios (na recristalizagdo primaria) favorece ainda mais o
fortalecimento de componentes {111} (HUTCHINSON, 1984), (HUMPHREYS;

HATHERLY, 1996).

10 i"regiao”; "regido" de
: de . crescimento de grio
t recris- ;
. tali-
¢ zagdio :

»
.
»

- o
1 H

Intensidade de textura (unidades arbitrarias)

N
4

(100)

—
gl e e
Laminado 50" &00° 700°  10hrs 20hrs

g Temperatura (°C) Tempo (h)
(ciclo de aquecimento)

Figura 2.3.7. Variagdo da intensidade de alguns componentes de textura durante
recozimento em caixa de ago baixo carbono previamente laminado. (MICHALAK; HU
(1978) apud HUTCHINSON, (1984)). (grafico redesenhado por HUMPHREYS;
HATHERLY (1996)).
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Efeito da recuperacéo

Recuperagdo durante periodos prolongados deve reduzir as diferengas entre a energia
armazenada. Assim, recuperagéo pode alterar a sequéncia de nucleago apresentada na
figura 2.3.5. Entretanto, deve ser lembrado que a cinética de crescimento & fungdo da
orientagdo cristalina dos gréos (figura 2.3.7), e continua favorecendo o crescimento de

gréos com orientagdo {111}.

Efeito de precipitados que causam refino de grio

Em agos acalmados ao aluminio, a precipitagdo de AIN altera significativamente as
texturas de recristalizagdo. AIN atua como refinador de griio (e isso € teoricamente
indesejdvel para agos elétricos). Precipitados finos de AIN favorecem texturas {111},
principalmente se a precipitagio acontecer antes da recristalizaggo (HUTCHINSON,
1994), (RAY et al,, 1994). Segundo LYUDKOVSKY; SHAPIRO (1985), reduzindo a
temperatura de reaquecimento ou aumentando o teor de Al, a permeabilidade maxima

de agos elétricos aumenta.

Modelos para a textura de recristalizacdo: nucleacdo orientada ou crescimento
orientado?

O mecanismo de formagfo da textura de recristaliza¢do tem sido o tema de uma antiga e
longa discussdo na literatura (ver p. ex. TAOKA et al.,, 1967). As duas hipéteses
formuladas para explicar esse mecanismo sfo conhecidas como “oriented nucleation

theory” (nucleag@o orientada) e “oriented growth theory” (crescimento orientado).
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Verifica-se experimentalmente que a distribuigio de orientagio dos nticleos de
recristalizagdo ndo € aleatéria, o que serve de comprovagsio para a nucleagio orientada
(HUMPHREYS; HATHERLY, 1996). Adicionalmente, crescimento orientado ndo deve
ocorrer de maneira isolada, devendo estar sempre associado 2 nucleagdo orientada, um

ponto de vista também manifestado por HUTCHINSON (1989).

Muitas das evidéncias a favor da hipétese do crescimento orientado foram apresentadas
por um pequeno grupo de autores, no qual destaca-se K. Liicke (HUMPHREYS;

HATHERLY, 1996).

LUCKE (1974) e IBE; LUCKE (1966) procuram mostrar que para certas relagdes de
orientagdo a movimentacdo de contornos de grio é mais rdpida e isso determinaria a
textura de recristalizagdo. No caso de agos, segundo IBE; LUCKE (1966), contornos
com relagdes de rotagdo de 26,5° em torno de dire¢Bes <110> seriam especialmente

rapidos.

URABE; JONAS (1994) aplicaram o conceito de crescimento orientado para tentar
explicar a textura de recristalizagio em um ago que sofreu 70% e 85% de redugdo
(Figura 2.3.8). Entretanto, ao invés de rota¢des de 26,5°, determinaram que rotagdes de

22° em torno de eixos <110> seriam mais adequadas para explicar o resultado obtido.

Merece ser destacado que, além de rotagdes de 26,5° em torno de dire¢des <110>, varias
outras relagbes de orientacdo poderiam apresentar altas mobilidades. A tabela 2.3.2

mostra que relagSes de coincidéncia no reticulado (CSL —“coincidence site lattice”)
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2<110> estdo disponiveis por uma ampla faixa (se for considerado o espalhamento em
torno de cada CSL), cobrindo praticamente todos os 4ngulos, desde 17° a 90° (JONAS;
KESTENS, 1996).

Tabela 2.3.2. Relagdes de coincidéncia de reticulado <110>, e suas faixas de
espalhamento (JONAS; KESTENS, 1996).

by 0 Faixa de
espalhamento
33a 20,1 17,5-22,7
19a 26,5 23,1-29,9
27 31,6 28,7-34,5
9 38,9 33,9-43,9
11 50,5 46,0-55,0
41 559 53,6-58,2
33c 59,0 56,4-61,4
3 70,5 61,8-79,1
17¢ 86,6 83,0-90,2

Na Tabela 2.3.2, a quantidade X representa ao niimero de sitios de coincidéncia no
reticulado. O nimero Z € encontrado da seguinte maneira: sobrepde-se dois reticulados.
2 denota a relagdo entre sitios do reticulado e sitios onde ha coincidéncia entre duas
orientagbes. Portanto, quanto menor X maior a coincidéncia. Acredita-se que a
mobilidade do contorno tende ser a maior para pequeno X. Mas isso nem sempre é

verdade: por exemplo, a relagdo de maior coincidéncia - £=3 contorno coerente de

macla — apresenta mobilidade muito baixa (HUMPHREYS; HATHERLY, 1996).

No caso de materiais CCC, apenas contornos relacionados por rotagdes <110> vém a ser
considerados. Isto porque a expansdo em volume por unidade de 4rea € apenas ~4% do
pardmetro de rede para rotagbes <110> (o aumento de volume é >10% no caso de

rotagbes <100> e contornos de orientagéo néo-relacionada) (JONAS; KESTENS, 1996).
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Figura 2.3.8. Segdes ¢ = 45° de ODFs para ago com 70 e 85% de redugo, nas condigdes
laminado (esquerda) e recristalizado (direita). As ODFs foram corrigidas para eliminar
componentes fantasma. Notagdo de Bunge (URABE; JONAS, 1994).

2.3.4 Texturas de transformacio

Entre a ferrita CCC e a austenita CFC existem relagdes de orientago cristalografica (ver
tabela 2.3.3). E possivel supor que parte da textura austenitica transforme-se na sua
correspondente ferritica, embora muitos grdos ferriticos possam nuclear sem seguir
essas relagbes. Assim, uma maneira de favorecer texturas {100} em agos seria

aproveitando o principal componente da textura de recristalizagfo austenitica {100}

<001>, que se transforma em {100} <011> ferritico (RAY; JONAS, 1990). Porém se o
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teor de Si for muito elevado, o campo austenitico inexistird e n3o serd possivel

aproveitar esse detalhe.

Tabela 2.3.3. Relages de orientagdo entre austenita (y) e ferrita (o) (RAY; JONAS,
1990).

Relagdes de orientagdo Relagdo de numero de numero total
correspondénciano  alternativas de variantes
reticulado

Bain (B) {001}y | {001}a 3 3

<100>y || <110>a 1

Kurdjumov-Sachs (K-S) {111}y ] {011}o. 4 24

<O011>y [ <11l>a0 3

(variantes gémeas) 2
Nishiyama-Wasserman (N-W) {111}y | {011} 4 12

<112>y||<011>00 3

A orientacdo das variantes de Bain estdo a 11,06° das de K-S; e a 9,7° das de N-S. Entre
as relages de K-S e N-W, a diferenga ¢ 5,3° e nestas ha o mesmo paralelismo entre
planos (RAY; JONAS, 1990). A semelhanga entre as relagSes de Bain, K-S e N-W pode

ser visualizada através da figura 2.3.9.

A figura 2.3.9 mostra as figuras de polo (002) resultantes da transformagédo (todas as
variantes) de fase CCC formada a partir de um cristal CFC com a orientagéo {100}

<001>, seguindo as rela¢bes de orientagdes de Bain, K-S e N-W.

A semelhanca entre as relagdes de Bain, K-S ¢ N-W torna dificil identificar qual dessas
relagGes esta sendo seguida, no caso de uma transformagfio y — o, quando s#o utilizadas
figuras de polo ou ODFs para comparagdes entre textura de y original e textura de o

resultante (RAY; JONAS, 1990).



112

Os modelos para prever texturas de transformag¢io devem incorporar selegiio de
variantes, conforme for observado experimentalmente. Por exemplo, quando o
componente {100} <001> (que forma-se devido & recristalizagdo da austenita)
transforma-se em ferrita, deveria produzir iguais intensidades dos componentes{100}
<011>, {110} <001> e {110} <110>, mas o componente {100} <011> ¢ sempre

dominante experimentalmente (ROLLET; WRIGHT, 1998).

Recentemente, tém sido realizadas tentativas de aprimorar 0 modelamento de texturas
de transformac@io em agos baixo carbono. Esse tema foi revisado com detalhes por

RAY; JONAS (1990) e RAY et al. (1994).

Quando cristais CCC transformam-se em CFC, as texturas de transformagfo previstas
teoricamente mostram uma concordéncia consideravelmente satisfatoria em relagfo aos
resultados provenientes de experimentos. As mesmas teorias sdo aparentemente validas

quando o inverso ocorre, cristais CFC transformando-se em CCC.

A textura de recristalizacdo em material CFC de média ou alta energia de defeito de
empilhamento (como o cobre) é {100} <001> (DAVIES et al., 1975). KALLEND et al.,
(1975) produziram ligas Cu-Zn (60-40). Eles compararam a textura de latdo [ resfriado
rapidamente a partir de 860°C com a de latdo o resfriado lentamente dentro do forno.
KALLEND et al. (1975) encontraram que a relagdo de orientagdo seguida durante a
transformac@o de latdo [ para latdo o seguia a relagdo de Kurdjumov-Sachs. A textura

cubo-na-face do latdo o original {100} <001> transformou-se, para o latdo B, nos

componentes principais {001} <110>, {110} <001>e {110} <110 >.
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Figura 2.3.9. a) e b) Localizagdo das relagdes de orientagdo (Bain, K-S e N-W) em
figuras de polo (002). c) posicdes relativas das trés relagdes de orientagfio (Bain, K-S e
N-W no espago de Euler). (RAY; JONAS, 1990).

As relagdes de orientagdo entre y e o , podem ser aproveitadas como um meio de obter
textura {100} (por exemplo, KUMANO et al., 1995). Um dos problemas deste método &
que transformagdes y—>a ou a—y levam a refino de gréo (pois recristalizagdio ocorre).

KUMANO et al. (1995) sugerem que a passagem por temperaturas na vizinhanga de Ar;

deve ser lenta, para prevenir o indesejavel refino de grio.
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No caso de agos elétricos com baixo teor de Si ¢ Al, hd evidéncias (KESTENS et al.,

1996) de que aguda textura do tipo {100} <011> pode ser obtida na bobina a quente.

2.3.5 Anilise comparativa entre textura de acos baixo carbono para estampagem e
textura de acos elétricos GNO

A grande questdo ¢é: Como atingir a textura ideal para agos elétricos GNO {100}
<0vw>? Que condi¢des de processamento, ¢ que composigio quimica (elementos de

liga) permitem chegar a esta textura?

A maior parte dos artigos sobre textura de agos existentes na literatura (RAY; JONAS,
1990), (HUTCHINSON, 1994), (RAY et al. 1994) tém abordado o tema dos acos para
estampagem. Esses agos contém tipicamente baixo carbono sem adi¢@o de elementos de

liga.

Os trabalhos sobre agos para estampagem sfo muito tteis para o raciocinio sobre acos
elétricos, pois discutem meios de eliminar a textura “indesejavel” {100}, que ¢é
prejudicial no caso de agos para estampagem (RAY et al., 1994). Assim, lendo esses
artigos e raciocinando de forma “invertida”, é possivel encontrar condigdes que

favorecam a textura {100}, que € a objetivada nos acos elétricos.

Nos agos para estampagem geralmente é objetivado, ap6s o bobinamento a quente,
tamanho de gréio pequeno (~10um). Esse reduzido tamanho de griio forneceria mais

locais para nucleagfio de grdos {111}. Outra possibilidade ¢ que, com grios menores,
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pode ser mais dificil formar bandas de transigéo (que favoreceriam grdos com orientagdo

{110} ou {100}).

Desenvolvidos no fim da década de 60, recentemente tém sido alvo de grande interesse
os acos IF (“intersticial free”), livres de intersticiais, como o préprio nome descreve
(RAY et al., 1994). Nestes agos, ha adi¢fio de pequena quantidade (~0,5%) de elementos
formadores de carbonetos fortemente estiveis (como Ti e Nb). Como esses elementos
favorecem a textura {111} (RAY et al., 1994), a presenga de elementos forte formadores

de carbonetos parece ser indesejavel aos agos elétricos.

Merece destaque o efeito das temperaturas de deformagiio na laminag3o a quente.
Coﬂome RAY et al. (1994), os agos baixo carbono para estampagem so usualmente
laminados de modo que a laminag&o 4 quente seja completada quando o material ainda
encontre-se na regido austenitica. Por outro lado, trabalhos que enfocam acos elétricos
enfatizam a passagem pela regiio ferritica, durante a laminagdo 4 quente

(WAECKERLE et al., 1994), (MAGER; WIETIN G, 1994).

No caso de agos para conformago, h4 uma faixa mais ou menos “estreita” de
temperaturas para a laminag#o a quente. Essa faixa corresponde a regidio II (segundo a
figura 2.3.2), sendo a regifio de nfo-recristalizagiio da austenita. No caso dos acos
clétricos, € possivel utilizar duas estratégias distintas para favorecer formagdo de
componentes {100} ou {110}: laminagfio na regidio 1 (figura 2.3.2), onde ha

recristalizagdo da austenita ou laminag&io em baixas temperaturas, na regido ferritica.



116

2.3.6 Acos elétricos semi-processados e totalmente processados

Antes de prosseguir, ¢ importante definir e discutir agos semi e totalmente processados e
quais suas diferencas. Os agos semi-processados necessitam de um tratamento a ~760°C
(“stress-relief-annealing”) que tem pelo menos quatro fungdes: eliminar tensdes
residuais, reduzir ainda mais teor de carbono, originar uma camada de 6xido na

superficie que atue como isolante, crescer gréo.

Nos agos elétricos semi-processados, tempo e temperatura do recozimento final sio
importantes pardmetros do processo. A figura 2.3.10 mostra que o tempo de incubagio
necessario pode ser consideravelmente reduzido aumentando-se a temperatura de
recozimento de 600°C para 760°C. Curvas desse tipo também podem ser usadas para
estabe}ecer qual o grau de redugdo (“skin-pass”) que propicia o tamanho de grio ideal

para cada ago.

A grande vantagem do totalmente processado para o usudrio é que dispensaria essa
ultima e dispendiosa etapa de tratamento térmico. Mas, sempre alguma deformagdo €
introduzida na etapa de estampagem, o que acarreta aumento de perdas e reduz
permeabilidade. Por isso, ha fabricantes que realizam esse tratamento térmico final

também em agos totalmente processados.
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Figura 2.3.10. Efeito do grau de redugfio no tamanho de grdo de agos acalmados,
incluindo efeito de recozimento a 600°C e 760°C. (LANDGRAF; FERREIRA, 1996).

O ago totalmente processado pode chegar a ser vérias vezes mais caro que um ago semi-
processado. Para reduzir custos, até o ago 1006 produzido para fins de estampagem

costuma ser utilizado como ago elétrico semi-processado.

O processamento dos agos totalmente processados e semi-processados ¢ bastante
diferente. Seria possivel separé-los quanto a parte do processamento mais explorada
para otimizagdo de perdas. Enquanto que nos agos totalmente processados, o processo
permite otimizar textura (as vezes em detrimento de atingir o tamanho de gréio 6timo),
nos semi-processados a alternativa é otimizar tamanho de gréio, pois o “skin-pass” e
subsequente recristalizagdo mudam a textura desenvolvida no decorrer do

processamento.

Algumas estratégias de otimizagdo podem ser aplicadas tanto em agos semi-processados
como em totalmente processados. Esse é o caso, por exemplo, de alguns parametros de

processamento (como temperaturas de reaquecimento e de bobinamento), do
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recozimento da bobina a quente e da substitui¢do (parcial) de Si por Al, discutidas a

seguir.

Recozimento da bobina a quente

O recozimento da bobina quente (“hot band annealing”) favorece a permeabilidade por
gerar aumento da componente {110} e diminui¢do das componentes {111} e {211}
(YASHIKI; KANEKO, 1992). Esse efeito costuma ser atribuido a aumento de tamanho

de gréo.

O recozimento da bobina a quente pode ser realizado nos agos com ou sem
transformacéo de fase. Porém, ha uma diferenca fundamental: se o aco apresentar
transformacéo de fase, a temperatura méxima de recozimento deve estar abaixo de Ary

(T =~ 850°C tém sido usada (YASHIKI; KANEKO, 1992)). O problema & que, nessa

temperatura, pode ser necessério varias horas para ocorrer crescimento de gréo.

Entretanto, se 0 ago € sempre ferritico, o recozimento da bobina & quente pode ser
realizado a 1000°C, durante alguns minutos, e levando a crescimento de grdo. Agos
totalmente processados muitas vezes aproveitam essa possibilidade (por exemplo,
KUBOTA; NAKAYAMA, 1992). De modo geral, espera-se que em agos sempre
ferriticos o tamanho de grdo apds laminagfio a quente seja maior, devido a auséncia de

transformagdes y—a ou a—>y.

Também HUNEUS et al. (1992) mencionam que suprimindo as transformagdes Y—a ou
a—>y, por adi¢do de elementos ferritizantes (Si e Al), propicia-se o desenvolvimento de

texturas otimizadas para agos elétricos.



119

O recozimento da bobina a quente € sugerido tanto no caso de agos totalmente
processados (WAECKERLE et al., 1994), como no de agos semi-processados

(BARISONI, 1990), (YASHIKI; KANEKO, 1992).

Substituicdo de parte do Si por Al

A adi¢do de Al em maiores quantidades vem sendo muito aplicada atualmente. Essa é
uma maneira de obter um material com baixo teor de Si+Al, mas sem transformagdo de
fase. KUBOTA; NAKAYAMA (1992) aplicaram uma redugio de 85-95%, obtendo Bsg
na longitudinal de 1,83 T e Bs transversal de 1,81 T, para um ago com 0,1% Si e
1,0%Al. O recozimento ap6s bobinamento a quente foi a 1050°C por 2min, seguido de
um repozimento final a 900°C por 30s. Para um ago com 0,6% Si ¢ 0,8% Al foi atingido

Bso na longitudinal de 1,82 T e Bs transversal de 1,80 T.

Temperaturas de reaquecimento e de bobinamento

No caso de agos elétricos acalmados com Al, sfo sugeridas baixa temperatura de
reaquecimento e alta temperatura de bobinamento (LYUDKOVSKY; SHAPIRO, 1985).
Isso pode estar relacionado com fragdo voluméirica e tamanho de nitretos, ou com os
diferentes estagios durante a laminagfo a quente (figura 2.3.2), ou ambos. Muitos
nitretos bastante finos tendem a favorecer tamanho de grio pequeno no decorrer do
processamento. Poucos nitretos muito grandes favorecem grande tamanho de grio
durante o processamento. Mais detalhes sobre o efeito de precipitados de AIN em

textura podem ser encontrados em HUTCHINSON (1994).
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2.3.7 Algumas estratégias de otimizag¢do de textura em acos elétricos totalmente
processados

Importancia da laminacio da quente

Em tempos recentes, tem sido enfatizada a importancia da etapa de laminagdo a quente
em relagdo a textura. No caso de um ago com transformagio de fase (baixo Si),
WAECKERLE et al. (1994) tém apontado que quanto mais a laminacdo a quente entra
na faixa de temperaturas Fe-o, mais forte é a componente {100} <001>. Posteriormente
a laminagdo a quente, € realizado o recozimento da bobina a quente, ¢ entdo uma
laminagéio a frio de 70-80%, seguida de um recozimento a 800-850°C (com H;). Com
esse processamento, WAECKERLE et al. (1994) afirmam que atingem o expressivo

valor de 1,93 T para o Bso, para um ago sem Si ou Al, que foi o material estudado.

Segundo MAGER; WIETING (1994), foi possivel obter um material com textura
preferencial {100} <001> apresentando B,s médio de 1,75 T, com uma liga Fe-Si 1%.
Esse material (com 8mm de espessura e tamanho de grio 200um) foi submetido a
laminagdes e/ou tratamentos na faixa de 700-1050°C (chegando a 3mm). Apéds esse
processamento (e com o recozimento da bobina a quente) foi obtido um material de
partida com estrutura ferritica e tamanho de gréo grande (mais de 100um). Depois, o
material foi submetido a uma laminaggio a frio de 3mm para 0,5 mm (83%) € a um
recozimento final por varias horas na faixa 700-950°C (em atmosfera descarbonetante,
com H). Tratamento térmico final incluindo a descarboneta¢io em atmosfera constituida

principalmente por hidrogénio € uma etapa tradicional no agos GNO (MOSES, 1990).
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Laminac#o a frio em duas etapas

Muitos dos agos elétricos GNO comerciais (PAOLINELLI, 1997), (TAKASHIMA et
al., 1997), (SHIMANAKA et al., 1982) incorporam a laminag8o a frio em duas etapas,
sendo tipicamente uma redugdo forte na primeira etapa (seguida de recristalizagéo) e
uma redugdo fraca na segunda. No experimento realizado por TAKASHIMA et al.
(1997), na primeira etapa a espessura foi reduzida de 2,2 mm para 0,5 mm (77%) e na
segunda etapa de 0,5 mm a 0,44 mm (12%). O grau de reducéio da segunda etapa

permite atingir o tamanho de gréo 6timo (~150 um) para minimizar perdas.

TAKASHIMA et al. (1997) sugerem utilizar a laminagdo a frio em duas etapas, com
interrupgéo da recristalizagfo apds a primeira etapa (ap6s 60% em fragdo volumétrica
ter recristalizado). Nesse caso, grios com maior energia armazenada (e orientagdo
desfavoravel) teriam recristalizado, enquanto que gros com menor energia armazenada
seriam poupados (TAKASHIMA et al., 1997). A temperatura ideal para a recristalizagiio
interrompida seria 650°C (TAKASHIMA et al., 1997). A figura 2.3.6 mostra os fatores
de Taylor para vérias orientagdes. Nessa figura é possivel observar que varias
orientagdes favordveis no caso de agos elétricos apresentam baixo fator de Taylor e,

portanto, armazenariam menos energia durante a deformag#o.

Aparentemente, a laminagéo em duas etapas tem como um de seus objetivos reduzir a
anisotropia. Segundo a figura 2.3.11, um ago submetido & laminagfo a frio em duas

etapas apresenta menor anisotropia.
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Figura 2.3.11. Anisotropia em chapas de agos totalmente processados (HONDA et al.,
1998).

Adicdo de Sb

Ja em meados da década de 70, estudava-se a adi¢éio de Sb em agos GO. A partir do
inicio da década de 80, aparecem muito estudos sobre o efeito benéfico de Sb, ou Sn nos
agos elétricos GNO (p. ex. LYUDKOVSKY; RASTOGI, 1984). A literatura enfatiza
pequenés adigdes; JENKO et al. (1994) chegam & conclusfo de que a adigdo de 0,05%

em peso de Sb permite melhor resultado do que 0% ou 0,1% de Sb.

A maneira como o Sb (ou Sn) atua, favorecendo as propriedades magnéticas, continua
sendo motivo de discussdo na literatura. O efeito benéfico do Sb tinha sido atribuido, na
década de 80, a segregacdo desse elemento em contornos de grdo, o que inibiria
nucleagdo de grdos {111}. Porém, TAKASHIMA et al. (1993) sugerem que o Sb
favoreceria o aparecimento de bandas de transi¢#io ou, talvez, o Sb pode estar afetando a

nucleagdo nas bandas de transig#o.

A adigdo de Sn, Sb ou Cu continua sendo um dos temas de patentes recentes, como
BAE et al. (1993). Vale a pena ressaltar que a adigdo de Sb aos agos vem sendo

empregada industrialmente (TAKASHIMA et al., 1993).
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2.3.8 Métodos alternativos
Esta secdo contém métodos que ndo sdo considerados comercialmente vidveis mas

poderiam levar a materiais com excelente textura.

Nem sempre descobertas cientificas, ou as patentes referentes a elas, sdo imediatamente
aplicaveis na indudstria. Por exemplo, metal amorfo como nicleo de transformadores foi
patenteado na década de 70, mas demorou mais de 10 anos de pesquisa até chegar-se a
um material comercial (MOSES, 1990). Durante esse periodo, varios problemas tiveram
de ser resolvidos - talvez o principal problema fosse cristaliza¢do do material durante
operacdo. Hoje, metal amorfo concorre com agos GO no mercado de nucleos de

transformadores.

Algumas idéias e patentes sdo bastante antigas. Por exemplo, a patente da laminagéo
cruzada ou “cross-rolling” (mas considerado industrialmente invidvel), que visa obter
textura cubo-na-face. Entretanto, este tema € sempre revisitado, sendo objeto de artigos
¢ patentes recentes (a patente original, de Bitter, é de 1936 (CHEN, 1986)). Outro
método famoso de obter textura cubo (grdos {100} na superficie da chapa) € o
recozimento secundario sob vacuo (ASSMUS et al., 1957), (DETERT, 1959), o qual

também néo veio a ser empregado industrialmente em larga escala.

Anisotropia de energia de superficie

Desde 1960, é conhecido que recozimento sob vacuo ou atmosfera inerte favorece
textura cubo-na-face (ASSMUS et al. 1957) (DETERT, 1959). Grdos {100}

desenvolvem na superficie, durante uma recristaliza¢do secundéria. Para obter uma
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textura {100} bem desenvolvida, a 14mina deve ser muito fina. Este processo chegou a
ser utilizado industrialmente, porém em escala muito pequena (CHEN, 1986). O aco
“duplamente-orientado” produzido desta maneira é muito caro e foi usado apenas para

algumas aplicages especiais.

Anisotropia de energia de superficie combinada a textura de recristalizacdio da austenita

Uma proposta inovadora para desenvolver textura {100} foi recentemente formulada
(TOMIDA, 1996), (TOMIDA; TANAKA, 1995). Esse processo leva a um ago
anisotrpico com melhores propriedades a 45° da diregdo de laminagdo. O
processamento inclui transformagdio y—a, recozimento 4 vacuo (o vécuo favorece
textura {100}, devido ao “driving force” gerado por anisotropia de energia de
superficie), e subsequente descarbonetagdo do ago, que contém 2%Si (importante notar
que esse material tinha Mn alto, 1%, para ser austenitico em altas temperaturas, além de
teor de carbono 0,1%). TOMIDA; TANAKA (1995) mencionam que obtém Bso na

direcdo de laminacZo de 1,68T e na direcio 45° a de laminagdo, 1,93T.

Laminacdo cruzada ou “cross-rolling”

Agos com textura {100} <001> ou {100} <011> (cubo-na-face) também s@o chamados
de duplamente orientados. Este agos podem, em principio, ser empregados tanto em

transformadores (em substitui¢do aos agos GO), como em motores (em lugar dos GNO).

Um dos métodos de produzir a textura cubo-na-face é a laminag8o cruzada ou “cross-
roling” (por exemplo, MEKHICHE et al., 1994). USHIMAGI et al. (1988) sugerem trés
laminagées, sendo a segunda na diregdo perpendicular a da primeira, e a terceira na

mesma dire¢8o que a primeira, como método de produzir agos duplamente orientados
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com textura otimizada. N&o hd noticias da viabilidade comercial de aplicagso do “cross-

rolling” ou variantes pela industria até 0 momento.

“Strip-casting”

Além das ja mencionadas texturas de deformac8o, recristalizago e de transformagio,
existem ainda as texturas de solidificagfio. A dire¢fo preferencial de crescimento das
dendritas em metais cubicos ¢ <100> (ROLLET; WRIGHT, 1998). E possivel controlar
a solidificac8io de maneira que os grios cresam em uma tnica dire¢do. Assim, nos
planos perpendiculares & diregdo de crescimento desses grios colunares observam-se

texturas do tipo {100} <Ovw>.

O “strip-casting” ou lingotamento em tiras muito finas possibilitaria obter texturas do
tipo {100} <Ovw> (p. ex. PARK et al., 1999). Embora seja um processo promissor, ha
muitas dificuldades a serem superadas. A qualidade superficial da chapa néo é boa, e

tensdes residuais podem provocar ondulagdes ou trincas na chapa.

Em seguida ao “strip-casting”, KUMANO et al. (1993) sugerem decapagem em meio
acido, laminagdo com redugio entre 5 a 40% e posterior recristalizagio. KUMANO et
al. (1993) afirmam que obtém chapas com 0,2-1,2 mm de espessura com textura {100}

<Ovw>,
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2.3.9 Algumas outras tendéncias em desenvolvimento de agos elétricos

Métodos que envolvem diretamente textura foram discutidos previamente nas se¢des 2.3
anteriores. Nesta segfio sfio apresentadas tendéncias em desenvolvimento que nio

envolvem, pelo menos de maneira muito direta, textura.

Adicdo de Si em teores >3.5%

Devido principalmente a dificuldade de processamento (adigdes de Si prejudicam
propriedades mecénicas) o teor de Si em agos GO e GNO geralmente esteve limitado a
até 3,0-3,5% Si. Entretanto, o tema de algumas patentes recentes tem sido aumentar o
teor de Si. O teor de Si pode ser aumentado a até 4,0 a 8,0% Si (KUBOTA; SUGA,
1991), (MASUDA et al., 1988). Segundo MASUDA et al. (1988), adequados graus de
redugdo e temperaturas de laminagdo podem permitir produzir acos de alto (4 a 7%) teor

de Si.

A grande vantagem de aumentar o teor de Si ¢ aumentar a resistividade. E de grande
interesse produzir agos GO com teor de Si >3,5%. Porém, para agcos GNO, ha um teor
ideal de Si (ou Si+Al), que depende do projeto de cada motor (no caso do motor de
indugdo). Devido ao elevado numero de variaveis envolvidas, o melhor método de
descobrir o teor ideal de Si para um motor é através de uma bancada de motores,
testando-se agos de diferentes composigdes quimicas. De modo geral, quanto maior o
motor, maior tende a ser o teor ideal de Si (HONDA et al., 1990), (KREUTZFELD;

SILVEIRA, 1997).
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No caso de motores que operam em altas rotagdes, as perdas no ferro tendem a assumir
uma propor¢&o maior do que em baixas rotagses (HONDA et al. (1998). Assim, motores
que funcionam em altas rotagdes tendem a requerer acos com teor de Si maior do que

motores de baixas rotagdes (HONDA et al. 1998).

Aumento do tamanho do nitreto de Al

NISHIMOTO et al. (1989a) tém discutido métodos de obter particulas grossas (>0,2um)
de AIN. Segundo eles, haveria duas grandes vantagens:

a) obter AIN em tamanho que n#o ir4 prejudicar recristalizagdio, favorecendo obter griios
de ferrita maiores (durante o processamento, tamanho de grdo maior pode favorecer
textura; apds o recozimento final, tamanho de grio deve ser >100um para reduzir
perdas),

b) obter AIN em tamanho que n3o prejudique movimentagio de dominios. Entretanto, a
faixa de tamanho de particula mencionado por NISHIMOTO et al. (1989a) como 6tima
(0,5-1,0 um) ¢é similar & que artigos recentes, como o de JILES (1988), mencionam

como a mais eficaz para impedir movimentacéo de dominios.

NISHIMOTO et al. (1989a) sugerem usar teor de Al elevado (>0,2% pelo menos) e um
recozimento intermedidrio (a 800-1000°C), para obter precipitados de AIN maiores.

Maiores detalhes na série de publicagdes por NISHIMOTO et al. (1989a,b,c,d).

Aco “ultra-limpo”

Reduzir o teor de elementos como S, N, O e¢ C é o tema de diversas patentes

(BARISONI, 1990), (TOMITA et al., 1989), (MATSUMOTO et al., 1989). O principal
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objetivo ¢ reduzir inclusdes, que dificultam a movimentagfo de paredes de dominio e a

recristalizago.

AIN atua como refinador de grio durante todas as etapas do processamento. Alguns

autores sugerem diminuir ambos N e Al (TOMITA et al., 1989). Ti (ou Ca, Si) seria

usado no lugar do Al como desoxidante (TOMITA et al., 1989).

Reducdo do teor de C e intersticiais
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Figura 2.3.12. Efeito do teor de carbono na indugdo para H=80 A/m (TOMITA et al.,
1989).

1

0 002

TOMITA et al. (1989), TOMITA; YAMABA (1990) enfatizam que o aco deve
apresentar o menor teor de carbono possivel. A figura 2.3.12 mostra o efeito deletério do
teor de C na Indugdo para H=80 A/m. Segundo TOMITA; YAMABA (1990), o carbono
(atomo intersticial) aumenta as tensdes internas, dificultando movimentagdo de paredes
de dominios. Os efeitos do carbono seriam mais sensiveis em campos aplicados muito

baixos. Outros 4tomos intersticiais, como o N, também aumentariam tensdes internas, se
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em solugdo sélida. Reduzir o teor de carbono a niveis extra baixos também ¢é a

preocupagio de VAN HOECKE; ZOZOL (1991).

Prevenir ou diminuir oxidacfo através de atmosfera nfo-oxidante

Alguns autores tém sugerido a utilizagdo de um recozimento da bobina a quente com
atmosfera nio-oxidante (N, -H,) como forma de reduzir a oxidagdo que ocorre durante
a laminag8o a quente (NISHIMOTO et al., 1989¢). Entretanto, a camada superficial fica
nitretada, € NISHIMOTO et al. (1989¢) sugerem um outro tratamento posterior para

crescimento e precipitagdo de AIN.

Aumento de resisténcia mecinica

Algumas patentes tém mostrado preocupaciio com resisténcia mecénica de agos elétricos
(TACHINO et al., 1989). Recentes projetos de motores requerem material que possa ser
usado em frequéncias bastante altas, e também ha uma tendéncia de produgdo de rotores
grandes, 0 que torna necessério agos com melhores propriedades mecénicas, segundo

TACHINO et al. (1989).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Amostras

Esta se¢8@o deve servir como base de consulta para as demais, nos capitulos 4 e 5.

3.1.1 Ligas AeB

As ligas A e B permitem avaliar a evolugfo da textura no processamento de ago semi-

processados, de diferentes teores de Si+Al. A tabela 3.1.1 apresenta a composigéo

quimica dessas ligas.

Tabela 3.1.1. Composi¢o quimica e resistividade das ligasAeB

Liga | %Si | %Al [ %Mn | %P | %S | N (ppm) | p (u2.cm)
A 054004 031 | 0,045 | 0,006 | 53 20,5
B 125 1 022 | 03 | 001 | 0005 | 54 32

As amostras A e B foram submetidas ao seguinte processamento:
Os lingotes foram submetidos a laminacfo a quente:
inicio da laminagfio 1150°C

temperatura de acabamento 900°C

emais Sha750°C

resultando em liga A: TG 18 £ 2 um (2,8 mm de espessura)
liga B: TG 16 £ 2 um (2,5 mm de espessura)

Estas amostras serdo denominadas A-BQ, e B-BQ

(sendo BQ abreviagdo de bobina a quente)
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As mesmas amostras foram, posteriormente, laminadas a frio, de espessura de ~2,7 mm
até¢ ~0,53 mm, perfazendo aproximadamente 80% de grau de redugdo (o grau de reducéio

¢ definido como sendo: (espessura inicial - espessura final) / espessura inicial ).

As amostras BQ laminadas a frio serfio denominadas A-BF e B-BF

Essas amostras foram submetidas a dois tipos de recozimentos intermediarios, um sob

nitrogénio e outro sob vacuo.

Ciclo sob:

Nitrogénio:
680°C por 5h, aquecimento e resfriamento lentos

Vicuo:
720° C por 5 min, aquecimento em 40min., resfriamento a 200°C/h
Apbs esses ciclos, o tamanho de grio observado foi:

(N: 14-15 2 pm) (V: 11-12 + 2 um)

As amostras, apds o recozimento intermediario, serio chamadas de A e B (seguido de N

ou V, conforme o tipo de recozimento).

Apbs o recozimento intermedidrio, as amostras A e B sofreram “skin-pass”, ou passe de
encruamento (ou, ainda, laminagdo de encruamento) de diversas ordens, entre 4 € 20%.
Depois, foram submetidas a um recozimento final, Assim, a denominagio XX%,

apresenta o grau de “skin-pass”, e RF indica que ocorreu recozimento final,
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Tabela 3.1.2. Cédigo referente as denominagdes recebidas por diferentes amostras das
ligas AeB

codigo | etapa do processo

BQ bobina a quente

BF bobina a quente, mais ~80% de reducéio

N apds recozimento intermediario sob nitrogénio
v apos recozimento intermediario sob vacuo
XX% | grau de passe de encruamento

RF recozimento final

A nomenclatura adotada para as amostras das séries A e B é expressa na tabela 3.1.2.

3.1.2 Amostras para o estudo da anisotropia de propriedades magnéticas

As amostras para avaliar o efeito da anisotropia sdo de dois tipos de acos: um ago GO e

outro GNO (totalmente processado).

O ago GNO totalmente processado utilizado € um ago disponivel comercialmente, com
teor de Si em torno de 2,5%. A espessura da lamina & 0,50 mm e a resistividade é 38,1
pQ/cm. O tamanho médio de grio (TG), 60 pum e a densidade, 7,7 glem®. As
propriedades magnéticas foram caraterizadas para as seguintes dire¢bes (ou angulos),
descritos sempre em relagéo a diregio de laminagdo: (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, e 90°),
totalizando assim 7 pontos experimentais. As medidas foram realizadas em quadro de
Epstein, usando 16 laminas de dimensdes 280mm x 30mm, totalizando assim 0,5 kg

para cada diregdo.

As amostras de ago GO foram gentilmente cedidas pela Acesita. Agradecemos a Paulo

Ricardo C. de Andrade pela colaboragso.
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As caracteristicas dessas amostras de ago GO sdo: Provavel teor de Si 3,2%, e=0,3mm,
d=7,65g /cm’. Resistividade 48 uC/cm. Medidas magnéticas, em quadro de Epstein,

foram realizadas para 0°, 45° e 90° em relacfo  diregfio de laminaco.
¢

3.1.3 Amostras para avaliar o efeito de graus sucessivos de redugio

Uma bobina a quente, liga C (ver tabela 3.1.3), foi submetida ao seguinte

processamento:

A ldmina, com espessura inicial e=2,20 mm, foi submetida a um grau de redugio de

25%, gerando amostras com 1,65 mm de espessura.

Essa amostra foi submetida a um tratamento térmico a 700° C, por 1 hora, sob atmosfera

de Nz .

Posteriormente, foi submetida a outros diferentes graus de redugio (resultando em
espessuras de 1,30; 1,12; e 0,92 mm). Ou seja, produzindo amostras com 21%, 32% e
44% de reducdo. Essas amostras serdo denominadas, respectivamente, liga C-21%; liga

C-32% e liga C-44%.

Tabela 3.1.3. Composigdo quimica da liga C

Liga | %Si | %Al | %Mn | %P %S N (ppm)
C 0,3 0,25 10,38 0,1 0,007 |25
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A ldmina com 2,2 mm (BQ) apresentava heterogeneidade de tamanho de grdo. Algumas
medidas indicaram: 22 £ 1, 40 + 4,31 £2,36 + 1, 50 £ 2, 30 = 1 um. Apesar da

heterogeneidade, os valores situaram-se na faixa entre 20 e 50 pum.

Ap6s os posteriores 25% de redugdo (onde atingiu-se 1,65 mm de espessura) e o

recozimento, o tamanho de grio estava homogéneo, 43 + 2 pm.

As amostras da série C permitem avaliar o efeito de médios graus de deformacdo sobre a

textura.

3.1.4 Amostras para estudar o efeito do recozimento final

Essas amostras serdo denominadas amostras SP.

As amostras foram extraidas de uma bobina de ago semi-processado CSNCORE 55900,

de espessura 0,64mm. A composigdo quimica é apresentada na tabela 3.1.4.

Tabela 3.1.4. Composi¢éo quimica das amostras S/R e SP

%C | %Mn | %P %S %Si %Al | ppm N
0,031 | 0,132 | 0,031 | 0,011 | <0,005 | 0,035 46
A resistividade é 12 nQcm.

Amostras do mesmo material foram submetidas ao recozimento final em diferentes
empresas (provavelmente em torno de 760° C, por aproximadamente 1 ou 2 horas em

atmosfera descarbonetante). Estas constituem as amostras SP B, C, D e E.
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Uma amostra que sofreu apenas tratamento de alivio de tensdes (a 600° C por hora) é
denominada SP AL.

A amostra S/R (sem recozimento) recebeu “skin-pass” de 4%.

Esta amostra S/R também foi submetida & microscopia eletrénica de transmisséo, sendo

que a amostra S/R corresponde & amostra MT niimero 7 (ver segfo 3.1.5)

3.1.5 Amostras para microscopia eletrénica de transmissio

Estas amostras serdo denominadas MT, com o niimero expresso na tabela 3.1.5. Todas

essas amostras sdo de composi¢do quimica semelhante, ago baixo carbono sem adicdo

de Si.

Tabela 3.1.5. Nomenclatura das amostras para microscopia eletrdnica de transmisséo.

Numero Amostra Tratamento
1 1% deformagéo
4 8% deformacgio
6 (no. 4) +1h650°C
7 5% deformagio
9 (no. 7) +1h650°C

3.1.6 Amostras para estudar o efeito do recozimento da bobina a quente

Estes experimentos constituem parte de um trabalho que vem sendo desenvolvido
conjuntamente com Rubens Takanohashi, Fernando Landgraf e o professor Ivan

Falleiros. O objetivo ¢ estudar métodos de aprimorar textura envolvendo deformacio,
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recristalizago e recuperagdo. O efeito do tamanho de griio da bobina a quente sobre a
textura foi escolhido como ponto de inicio, devido a existéncia de muitos artigos e

patentes que indicam essa alternativa.

O ponto de partida ¢ uma bobina a quente com 3,2 mm de espessura e tamanho de gréo
inicial (bastante homogéneo) de 22 + 4 pm. A composi¢do quimica é apresentada na

tabela 3.1.6.

Tabela 3.1.6. Composi¢do quimica da liga D

Liga | %Si | %Al | %Mn | %P %S %N
D 1,25 10,27 0,30 |<0,01 |0,005 {0,005

Tamanhos de gréo iniciais de 22, 125 e 500 pm foram obtidos da seguinte maneira:
22 um = condigio de partida
125 pm = 10% alongamento, recozido a 800°C por 3 horas (vacuo)

500 um = 7% alongamento, recozido a 800°C por 3 horas (hidrogénio)

Entre a bobina quente (3,2 mm) e a espessura final, o grau de redugfo aplicado & de:
Espessura final de 0,5 mm, corresponde a £=1,5 (deformagéo verdadeira).
Espessura final de 0,3 mm, corresponde a €=2,1 (deformag@o verdadeira).

(ver apéndice D para conversdes entre deformagio verdadeira e grau de redugio)

As amostras foram posteriormente recozidas a 700° C por 5 min em banho de sal.
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Tabela 3.1.7. Denominag8o das amostras utilizadas para estudar o efeito do recozimento
da bobina a quente sobre textura

Nimero | Tamanho de gréo | Deformaggo | Inclui recuperagéo
da BQ (um) afrioe a 500° C (1 hora)

1 22 2,1

2 125 2,1

3 500 2]

4 22 | 5]

5 22 2,1 X

6 125 2,1 X

7 500 2,1 X

Observagbes: A recuperagdo intermedidria a 500° C (sob vacuo) foi realizada apés
100% de alongamento. N&o foram realizadas medidas de textura nas amostras nimero 2
(Laminado) e nimero 1 (Recozido).

Algumas amostras (numeros 5, 6 ¢ 7) sofreram uma recuperagfio intermediéria no meio

da etapa de deformagédo pléstica, ou redugfo (ver tabela 3.1.7).

As améstras seguem a denominagdo (usando a amostra 3 como exemplo): D 3 LF
(quando apenas laminado a frio) ou D 3 R (apds o recozimento), ver tabela 3.1.7.

3.2 Microscopia

3.2.1 Microscopia éptica

Fotografias de microscopia ética foram obtidas em um microscépio NEOPHOT 30,

Zeiss-Jena. O ataque tipicamente utilizado para a observagfio das amostras de aco baixo

carbono presentes neste trabalho foi Nital 1%.
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3.2.2 Medidas de tamanho de grio

O tamanho médio de grio L ¢ obtido contando-se as intersecdes em uma linha teste.
Para cada linha teste, tem-se:

Lt
N-4

um

L=

(3.2.1)

onde Lt € o comprimento da linha-teste, N é o numero de interse¢ées € Aym é 0 aumento.
Recomenda-se um total de 25 linhas teste, contendo 20 interse¢bes, resultando em um
total de 500 interse¢des (EXNER, 1993). As medidas presentes neste trabalho forma

realizadas de maneira atender a essa recomendagZo.

A incerteza € expressa por (n € o numero de medidas):

AZ=2\/ L i(L(i)—Z)Z (3.2.2)

n(n-1) 3
Assim, o tamanho médio de gréo é expresso da seguinte maneira:
L+AL (3.2.3)

A incerteza nas medidas realizadas esta préxima, ou inferior, a 10%.

3.2.3 Obtencio de “etch-pits”

O termo “etch-pit” tem sido traduzido para “figuras de corrosdo”. Entretanto, embora a
denominagfo figuras de corroséio venha sendo utilizada por varios autores no Brasil, o
nome “etch-pit” provavelmente possibilita uma compreensio mais imediata da técnica

empregada, e sera mantido no decorrer do texto.
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O ataque utilizado para obtengéo de “etch-pits” foi baseado nos procedimentos de
HORN; LOTTER (1985a,b) e SANTOS et al. (1998), e contém trés estagios:

i) imersdo (por 4s) em solugéo 70 ml H,0 + 30 ml H,O, (30%) + 5 gotas de HCI
i) imerséo (3s) em solugdo 70 ml H,O + 30 ml HCI,

iii) imersdo (10 a 30 s) em Nital 4% para revelar contornos de grios

ap6s os ataques, as amostras foram secadas em ar quente

O desenvolvimento desses ataques, € a aplicagfio destes nas amostras, foi realizado pelo

engenheiro Fabio C. Chagas.

Como resultado desses ataques, sdo revelados preferencialmente planos {100} e {110}.
Os 4ngulos entre os planos revelados permitem identificar a orientagfo de cada grio. As
figuras de corroséo assim obtidas podem ser comparadas a listas de figuras de corrosdo
previstés teoricamente, como fungéo da orientag8o. Listas de figuras de corrosdo foram

publicadas por HORN; LOTTER (1985a,b).

Um problema tipico € o tamanho dos “etch-pits”. Permite apenas observar orientagfio de
regides relativamente largas. (tamanho de grio de 50 um ou maior sdo mais

apropriados). Ndo se tem controle sobre a regido que sera atacada.

O método apresentado aqui, ¢ também o de HORN; LOTTER (1985a,b) parece ser
especifico para agos com alto teor de Si. Testes realizados com agos de baixo Si
(~0,3%) ndo foram bem sucedidos. KERN (1984) apresenta ataques para agos carbono
sem Si, mas devido & pouca disponibilidade dos reagentes utilizados, esses ataques nfio

foram testados.
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3.2.4 Microscopia eletronica de varredura

As imagens apresentadas no decorrer deste trabalho foram obtidas em um MEV JEOL -
JFM 5200. Por proporcionar relevo (imagem de elétrons secundarios), o MEV ¢
especialmente apropriado no caso da observagio de “etch-pits”, para uma determinagio

mais acurada da orientag3o.

3.2.5 Microscopia eletronica de transmisséo

Folhas finas foram produzidas por polimento eletroquimico (Tenupol). As amostras
foram observadas em um microscopio eletrénico de transmissdo Zeiss 912 Omega, no

CCDM UFSCAR.

Alguns problemas, tipicos no caso de agos, tiveram de ser enfrentados para a obtengdo
das micrografias. Um destes ¢ a répida oxidag#io das folhas finas, o que obriga a obter as
fotografias em um curto intervalo de tempo apds a preparagdo das amostras. Além disso,
amostras ferromagnéticas (como agos) desviam o feixe de elétrons, tornando mais dificil

a obtencdo de boas imagens.
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3.3 Métodos envolvendo difracgiio de raios-X

Nesta secdo € discutida a metodologia de obtengdo de figuras de polo, e como
transformar essas medidas em resultados de textura. Neste trabalho, as figuras de polo
sdo medidas por difracdo de raios-x (reflexdo) e, como consequéncia, a discussio

apresentada aqui refere-se a este caso.

40

X, (um)

Figura 3.3.1. Fragdo Gy da intensidade medida em fungdo da profundidade da camada
superficial (Xp). Radiagdo CoKa , Amostra Fe puro. Para os planos (110), (200) e (211)
foram utilizados os seguintes valores de 20, respectivamente: 52,37, 77,23 e 99,705.
Valor de paps/d = 56,25 cmz/g extraido de CULLITY (1978). Densidade d do Fe =7,87
g/em’.

Os resultados obtidos por todos os métodos baseados em difragdo de raios-x (por meio
de reflexdo) sempre referem-se & camada superficial da amostra. Isso & uma

caracteristica da técnica: difragdo de raios-x (reflexdo) analisa apenas uma camada

muito préxima a superficie. No exemplo apresentado na figura 3.3.1, 50% (ou até mais,
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dependendo do &ngulo de Bragg, 0) da intensidade medida provém dos primeiros 5 pm

da superficie.

A fragdo Gy da intensidade do sinal medido correspondente a uma camada superficial de
espessura Xp € Gx = 1 — exp (-2 Habs Xp / sen 0), onde paps € denominado coeficiente de
absor¢do linear. paps € fungfio da composiciio quimica da amostra e também do
comprimento de onda do feixe incidente (WENK, 1998). Valores de Habs €ncontram-se

tabulados em CULLITY (1978). 6 € o 4ngulo de difragdo, ou dngulo de Bragg.

A utilizagfo de fontes de radiagdo com maior comprimento de onda, como o Cr, permite
aumentar a profundidade medida, mas nio muito. Por outro lado, fontes de radiagdo
com menor comprimento de onda, como o Mo, permitem a observagio de planos que
ndo sdo atingidos com comprimentos de onda maiores (e essa é uma caracteristica
importante: por exemplo, no difratdmetro utilizado, o limite mecénico do equipamento

para a medida de figuras de polo era de 26=130°).

Para o ferro, que foi o material estudado neste trabalho, fluorescéncia é um grande
problema se for utilizado Cu como radiaggo. Esse detalhe praticamente exclui Cu como

fonte de radiagdo para obtengdo de figuras de polo no caso de Fe e suas ligas.

Talvez a fonte de radiagio comercial mais apropriada para a obtencéio de ODFs para
ferro e suas ligas seja 0 Mo, por permitir a medida de mais figuras de polo diferentes
(vide a equagdio nA = 2 d; sen 6, onde d, ¢ a distancia interplanar, A é o comprimento de

onda da radiagfo, e n é um nimero inteiro). Assim, figuras de polo podem ser obtidas
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para 5 planos - (110), (200), (211), (310) e (222) - no caso de Mo (para 26 maximo de

130°).

Por razées de disponibilidade, Co foi utilizado neste trabalho. A radiagsio de Co permite
a medida de apenas trés figuras de polo (neste caso, (110), (200), (211)) devido a

mencionada limitagdo mecénica para o 26.

Vale a pena acrescentar que planos paralelos devem produzir figuras de polo
equivalentes (por exemplo, uma figura de polo (110) deve equivaler a uma figura de
polo (220)). Por essa razdo, costuma-se medir apenas uma figura de polo dentre estas,

Nesses casos.

Como ja mencionado anteriormente, para calcular uma ODF (material ctibico) necessita-
se de pelo menos trés figuras de polo. E preferivel, entre os planos disponiveis para essa
medida, escolher os planos de maior intensidade relativa (mas também levando em
conta que em planos com baixo 20 ocorre muita desfocalizagio do feixe). Esses
problemas de desfocalizagdo do feixe € o problema mecénico de calibragfio do aparelho,

serdo discutidos adiante.
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3.3.1 Obtencio de figuras de polo

Nesta se¢fo, sfo discutidos diversos fatores que afetam medidas experimentais de figura
de polo. Mais detalhes podem ser encontrados em WENK (1998). O problema mais
critico costuma ser a desfocalizagdo do feixe. Para reduzir a desfocalizagdo, é preciso

trabalhar com fenda de emissdo estreita, e fenda de recepgdo larga.

Quando uma figura de polo por difragdo de raios-x é medida pelo método de reflexio,
ndo € possivel realizar a medida para 4ngulos de inclinagio (Psi) muito altos (>75° ou
80°). Portanto, ha uma regidio onde nfio ha meios de fazer a medida. Para Psi acima de
60°, j& existe uma drastica queda de intensidade medida, devido ao problema de

desfocalizag@o.

Na medida de figuras de polo por difragdo de raios-x, pelo método de transmissio o
problema ¢ inverso: € possivel realizar a medida para 4ngulos Psi altos, mas néo angulos
baixos (< 30° ), ver WENK (1998)). O método de transmissdo requer amostras muito

finas, < 100um (WENK, 1998), e é pouco utilizado na pratica.

Para o célculo de uma ODF, o recomendavel é (usando o método de reflexd@o) obter
varias figuras de polo diferentes, e completas em termos de angulo azimutal.
Teoricamente, devido a razbes de simetria, no caso de chapas de aco ou de outros
materiais cibicos € possivel medir apenas 4 de uma figura de polo para os calculos da
ODF. Porém, medir figuras de polo completas, com phi variando de 0 a 360°, ¢ uma

maneira de melhorar a amostragem estatistica, prevenindo erros experimentais. Preparar
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diferentes fatias da mesma amostra para transmissdo e para reflexdo ¢ muito trabalhoso

e ndo costuma ser empregado na pratica.

E importante conhecer qual a diregdo que o difratdmetro (ou, mais propriamente, que o
software do difratdmetro esta considerando como diregfo de laminagdo). Para conferir,
recomenda-se uma amostra de textura conhecida. Uma amostra de ago GO apresenta
textura (110) [001]. Caso este seja o tnico componente de textura, devem aparecer, na
dire¢do de laminag&o, polos para inclinagéo de 90° . Na diregdo transversal devem surgir

polos para inclinagio de ~45°, como evidenciado na figura abaixo.

DL

hkl: 100
Proj: SCHHIDT

439

o
=3
(23]
(=]

022
10873

Figura 3.3.2 . Figura de polo (002) para um ago com textura Goss (110) [001].

No caso do difratbmetro da Philips, o software que o acompanha (PC-Texture 3.0)
permite que se mude o eixo de simetria phi. A alteragfo do eixo de simetria phi de 0°

(“default”) para 90°, equivale a uma rotag&o de 90° da posi¢do da amostra.
p

E necessario de corrigir as figuras de polo medidas quanto ao “background” (ou

radiag@o de fundo) e a desfocalizagio.
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As medidas de textura presentes neste trabalho foram obtidas em um aparelho Philips
X’ Pert MPD, equipado com goniémetro de textura ATC-3. Raio do gonidémetro:

200mm.

As condi¢des experimentais foram:

radiagdo Co Ka,, 32 kV, 50 mA (conforme sugerido no manual da Philips)
Oscilag@o da amostra: Smm.

fenda de recepg¢do (“receiving slit”): 3mm

fenda de emiss&o: 0,5 mm x 1mm, formando um retangulo.

Tempo de cada etapa (“time per step”): 1,60 s
Grade (posi¢do da medidas de Phi, dngulo azimutal e Psi, 4ngulo de inclinagfio):
Psi: 2,5 a 82,5° (passo: 5°)

Phi: 0 a 360° (passo: 5°)

A radiacédo de fundo (“background”) foi medida nas préprias amostras, a uma distancia

(20) de 3-5° dos picos onde foi realizada a medida.

A corregéio por desfocalizagdo foi realizada usando um padrio de Fe sinterizado, ver
figura 3.3.3. A relagéo para corrigir a intensidade € Ieor (pSi) = Iexp (pS1) (Ipadrao (psi=0) /
Ipadrao (psi)), onde Icor (psi) € a intensidade corrigida, para um angulo psi, Lexp (psi) a
intensidade medida experimentalmente, Inadmo (Psi) € a intensidade medida no padrio

randdmico.
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Figura 3.3.3. Curvas de desfocalizagdo para os planos (110) (200) (211) medidas em um
padréo de ferro sinterizado. Radiagdo Co Ka.

3.3.2 O problema da desfocalizagiio do feixe

Diversos autores, por exemplo GALE; GRIFFITHS (1960), TENCKHOFF (1970),
HUIJSER-GERITS; RIECK (1974), WENK (1998) discutem as origens da
desfocalizagdo do feixe em medidas de figura de polo. A figura 3.3.4 exemplifica a
alteragdo da regido irradiada, & medida em que o 4ngulo de inclinagfio Psi aumenta.
Notar na figura 3.3.4 que, quanto menor o 4ngulo 20, maior a tendéncia a

desfocalizagdo. A desfocalizago apresentada na figura 3.3.4 foi calculada teoricamente

(ver WENK (1998)).
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Figura 3.3.4. Mudancas no formato e localizagdo da regifio irradiada na amostra em
decorréncia da desfocalizagdo, em fungio do &ngulo de inclinagio psi e do angulo de
difragéo 26. O feixe incidente € cilindrico e tem 2mm de didmetro. (WENK, 1998).

A substancia utilizada para medir a desfocalizago pode ser diferente (por exemplo, pds
de Si ou tungsténio). Portanto, até mesmo padrdes com outra estrutura cristalina podem

ser usados. Entretanto, € importante que a corregio para cada figura de polo seja feita

com uma curva de desfocalizagdo medida para um 26 préximo. Ou seja, 26(padrao de

desfocalizagdo) deve ser proximo do 26 (figura de polo experimental a ser corrigida)-

Normalmente, a principal causa de desfocalizagio € o desajuste mecdnico do

equipamento.

Essa informag8o € essencial, e no costuma ser enfatizada nos textos da literatura que

discutem desfocalizagdo. Sempre existe algum desajuste mecanico, por menor que seja.
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Assim, curvas de desfocalizagdo calculadas teoricamente nfio produzem boa
concordancia, quando comparadas as medidas experimentalmente. A desfocalizagdo

deve ser sempre corrigida experimentalmente.

No caso de desfocalizagdo mecéanica, se o gonidmetro estiver descalibrado. a posicdo do
» 4 pOsI¢
pico “desloca-se” (em termos de 26) quando o angulo de inclinagdo psi muda. Por causa
de descalibragdo mecénica podem ocorrer curvas de desfocalizacio com a intensidade
¢
maxima situada em um angulo diferente de psi = 0. Isso néo seria possivel conforme

curvas de desfocalizagfo teodricas.

Sugestdo para detectar o efeito de desfocalizagio causado por descalibragio mecénica:

Obter um difratograma de uma faixa “estreita”, por exemplo uns 2° (em 26), em torno
da posi¢do do pico. Anotar a localizag@io do pico. Repetir 0 mesmo o processo, mudando
angulo de inclinagdo (psi) sucessivamente (por exemplo 10°, 20°30° e assim por
diante). Se o éangulo para o qual acontece o maximo de intensidade estiver se
modificando, ha problema de desfocalizagfio causado por descalibragio. Quando o
angulo de inclinagdo (psi) aumenta, a intensidade do pico deve cair (devido a

desfocalizag&o), mas néo o pico mudar de posigéo.

Outro detalhe: devido ao efeito de desfocalizagio a area que estiver sendo irradiada é
diferente, conforme o adngulo de inclinagdo. Também, & medida em que o angulo de
inclinagéo aumenta, maiores partes do feixe difratado tendem a ndo serem captadas pela

fenda de recepcdo. Este problema de variagio da regifio amostrada com o angulo de
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inclinagfio pode gerar erros na figura de polo medida, os quais podem acentuar-se no
caso de amostras com grdo grande (de modo geral, estes erros tendem a aumentar

quanto mais heterogénea € a amostra).

3.3.3 Calculo de ODFs

O objetivo nesta secdo ¢ apresentar uma breve introdugfio ao método matematico
utilizado para calcular ODFs, a partir de figuras de polo. Para mais detalhes, sugere-se a
consulta das referéncias BUNGE (1982), KALLEND (1998), BUNGE (1965) e ROE

(1965).

Os métodos mais difundidos de célculo de ODF sdo os de ROE (1965) e de BUNGE
(1965), os quais utilizam expansfio de séries harménicas . O método de Roe ¢ mais

flexivel, ao se lidar com amostras de diferentes simetrias.

A orientagdo de um cristal é descrita por uma rotagio g (BUNGE et al., 1989), ver
figura 3.3.5. Portanto g denota a orienta¢do dos cristais. Algumas maneiras de expressar
g sdo através do uso de indices de Miller ou de 4ngulos de Euler (BUNGE, 1991), por

exemplo:

8 8n &
8=|8n &n & |=kDuww]={p,d,0,} (3.4.1)
831 8n &3
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lhl'd]

[uvw]

Figura 3.3.5. Duas maneira de representar uma orientagfio g (a) Através de indices de
Miller (hkl) [uvw]. (b) Através de dngulos de Euler { ¢, ¢ ¢, } (BUNGE, 1991)

Seja flg) uma fungfo que pode ou ndio apresentar propriedades de simetria. A fung¢do
distribui¢do de orientagdes f{g) pode ser expandida em séries de fun¢bes harmdnicas

esféricas generalizadas:

©  + 4+l

f@=2.33cm1™(g) (3.4.2)

1=0 m=~In=-|
Os indices /, m, n sdo inteiros. T,™"(g) s@o harménicas esféricas generalizadas. C™ sdo

os coeficientes destas séries.

Se g ¢ expresso através dos angulos de Euler (g = ¢;, ¢ ¢,.), a equacdo acima pode ser

escrita da seguinte maneira:
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o+l 4/

[(@,8,0,)=D.D. > C/" -e™® . ™ (cos g) - " (3.4.3)

1=0 m=-In=-1

onde P™"(¢)sdo determinadas generaliza¢Ses de fungdes de Legendre.

No caso de existéncia de simetria, o seguinte formato ¢ adotado por BUNGE (1982):

o M(ONW)

@@= crim(g (3.4.4)

=0 p=1 v=l

Os indices /, u, v sdo inteiros. M(J) ¢ fungdio da simetria do cristal. N(/) é fungdio da

simetria da amostra. 7,*" (g) sfio harmonicas esféricas generalizadas simétricas.

A simetria ¢ representada pelo ntimero de pontos sobre o 7. Simetria ctibica é indicada
por dois pontos & esquerda, em cima do 7. Simetria ortorrémbica da amostra, caso de
chapa, € indicada por um ponto & direita, sobre o 7 (SCHWARZER, 1991), (BUNGE,

1982).

Os coeficientes C/" sdo os coeficientes da ODF. O método de determinagéo desses

coeficientes ¢ apresentado ao longo dos pr6ximos paragrafos.

A seguinte descri¢do ¢ baseada em KALLEND (1998), que apresenta de uma maneira

bastante clara as principais etapas do célculo de ODFs, a partir de figuras de polo.

Definindo-se a superficie da esfera utilizada em figuras de polo: 0< o0 < 7, 0< B < 2,

p (,) (uma figura de polo (hkl)) é expandida em séries de func¢des harménicas:
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o N(I)

ple,p)=> > F'k(a,B) (3.4.5)

I=0 v=1
onde F,"sdo coeficientes da figura de polo e k' sdo harmoénicas esféricas de superficie

simétricas. O ponto sobre o k denota simetria ortorrdmbica da amostra (o mesmo que

simetria de chapa) (ver BUNGE, 1982).

Essas fungdes sdo ortogonais, entfio a equagdo (3.4.5) pode ser integrada:

T 2z
F' = [ [p(a. )k} senadpda (3.4.6)
a=0 g=0

A fun¢fo acima pode ser determinada para cada figura de polo medida

experimentalmente .

Por outro lado, os coeficientes da figura de polo relacionam-se com os coeficientes da
ODF C/" através da seguinte expresséo (a dedugo desta equagiio pode ser encontrada

em BUNGE (1982) ou KALLEND (1998)):

M)

S ke m) (3.4.7)

#=1

y _ 4m
|

onde &, w sdo as coordenadas polares do polo (hkl) no sistema de coordenadas do

cristal € k£, sdo harménicas esféricas de superficie simétricas. O asterisco (*) significa

conjugado complexo. Os dois pontos sobre o k denotam simetria ctibica (ver BUNGE,

1982).

Medindo-se varias figuras de polo (correspondentes a polos geometricamente

independentes) obtém-se um sistema de equagdes que deve ser resolvido para encontrar-
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se os coeficientes C/”. O niimero necessario de figuras de polo ¢ fungfio do numero de

incognitas na equagdio acima, e deve ser > M(]) (BUNGE, 1982). M(]) é fungio da
simetria cristalina e aumenta com /, geralmente. Para amostras com simetria cubica, 3
figuras de polo sdo suficientes, desde que / < 34 (ver BUNGE, 1982). Além disso, no
caso de figuras de polo medidas com uma grade de 5° ndo ha sentido em aplicar / > 36

(KALLEND, 1998).

Na pratica, sempre existe erro experimental em figuras de polo, e recomenda-se / abaixo
desse possivel maximo de 34. Varios softwares, por exemplo o popLA, mantém como /
“default”, / = 22. A principal justificativa ¢ que truncar a série em / = 22 (simetria

cubica) tem o efeito de filtrar ruido (KALLEND, 1998).

O método de expansfio em séries harmonicas descrito nesta segdo, proposto por ROE
(1965) e BUNGE (1965), costuma ser denominado na literatura de método harménico.
Esse método tem um inconveniente: produz erros mateméticos (ou “artefatos
matematicos” em, analogia aos artefatos & vezes encontrados em microestruturas), que

produzem componentes fantasma (“ghost components”).

A preocupagdo com componentes fantasma na literatura torna-se evidente apenas em
meados da década de 80. Por exemplo, BUNGE (1982) apenas discute brevemente a
presenca de componentes negativos na ODF (componentes negativos sempre sfo
componentes fantasma, mas também componentes positivos podem ser, eventualmente,

componentes fantasma).
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Componentes fantasma s#o tipicamente da ordem de 10% da altura do maximo pico,
mas podem ser maiores, especialmente no caso de texturas agudas (KALLEND, 1998).
Na pratica, muito raramente encontra-se ODFs corrigidas para retirar componentes
fantasma, na literatura (uma rara exce¢o ¢ apresentada na figura 2.3.8). Dentre os
softwares utilizados neste trabalho, nem o PC-TEXTURE 3.0, nem o popLA apresentam

corre¢des para componentes fantasma.

De fato, os métodos para corrigir os componentes fantasma também apresentam
problemas e néo tém sido plenamente satisfatérios. DAHMS (1994) aponta que ndo
necessariamente uma ODF sempre positiva significa uma ODF mais correlata a
realidade fisica. KALLEND (1998) comenta os principais métodos apresentados para a
corre¢éo de componentes fantasma. Um dos que merece mais destaque ¢ a inclusio de
coeficientes / impares no célculo de ODF (DAHMS, 1994), (KALLEND, 1998), pois

normalmente a ODF € calculada com apenas coeficientes / pares.

As ODFs apresentadas nos capitulos 4 e 5 foram calculadas com o software PC-Texture

3.0, que usa método harmoénico, algoritmo de Bunge.

3.3.4 O popLA

O popLA (“preferred orientation package” — Los Alamos) é um software para calculo de
ODFs distribuido gratuitamente por Fred Kocks, do Laboratério Nacional de Los
Alamos, Novo México. Uma descrigdo do popLA ¢ apresentada por KALLEND et al.

(1991). A versao utilizada foi a LA-CC-89-18, 22 Oct 97.
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Uma grande vantagem do popLA € a flexibilidade: os dados obtidos podem ser
convertidos para outros varios formatos. Outro grande atrativo siio os muitos recursos
que o popLA disponibiliza. Para citar um exemplo, uma figura de polo (experimental ou
calculada) pode ser rotacionada, corrigida, comparada com outras, pode ser realizada

uma “filtragem” na figura de polo para reduggo de ruido.

Entre as principais desvantagens, estfo:

- Néo estdo implementados métodos de corrigir componentes fantasmas (entretanto, o
popLA disponibiliza 0 método WIMYV, o qual ¢ um método de célculo que elimina
possibilidade de ocorréncia de componentes “negativos” na ODF).

- A saida grafica € pobre, 0 que torna praticamente necessaria a utilizagdo de softwares
comerciais para esse fim.

- Néo ¢ um software simples de ser utilizado, e requer um certo traquejo do usuério.

O popLa foi testado através de dados medidos no difratdmetro X’Pert MPD da Philips.

O software PC-Texture 3.0 foi fornecido junto com esse difratdmetro

O PC-Texture 3.0, segundo o menu desse programa, deveria converter
“automaticamente” do formato (arquivos de figuras de polo) .RWD (Philips) para o
formato .RAW do popLA. Isso ndo ¢ exatamente a verdade, sendo inclusive necessario
editar esse arquivo “quase popLA” gerado pelo PC-Texture 3.0. E preciso incluir 4

linhas de zeros, ap6s os dados de cada figura de polo.
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No PC-Texure 3.0, o angulo de inclinagéo (psi) consiste em 2,5°, 7,5°, 12,5°, e assim por
diante (sempre em um passo de 5°), seguindo o padrio de medida desse software. No
popLA, psi varia entre 0°, 5°, e assim por diante. Pode-se notar que o método adotado
pelo PC-Texture 3.0 € melhor: para psi =0° ha um tinico ponto experimental medido,

enquanto que para psi=2,5° (grade de 5° x 5°) sdo 19 pontos.

Por causa dessa diferenga € necessdrio alterar o formato do arquivo .RAW gerado pelo

PC-Texture. Isso ¢ feito pelo popLA, na opgéo “change azimuth off-set (JW)”.

Ao fazer isso, o popLA deve interpolar pontos experimentais, perdendo-se precisdo. Os
possiveis interessados em usar o popLA devem procurar medir a figura de polo no

formato que o popLA utiliza.

Também o arquivo de corregdo de desfocalizagio do feixe convertido do formato .COR
(Philips) para .DFB (popLA) necessita ser editado. A corregéio do “background” ¢ feita
diretamente na figura de polo (procedimento adotado neste estudo), talvez por causa
disso as colunas correspondentes a corregdo por “background” no arquivo recém-
convertido .DFB aparecem zeradas. Mas esses zeros devem ser substituidos por algum

numero, que deve ser idéntico para todos os dngulos de inclinagéo.

Os detalhes mencionados acima sdo alguns exemplos dos problemas que usuarios do
popLA podem ter de enfrentar. Recomenda-se, para o interessado em usar o popLA,
basear-se no formato dos arquivos DEMO.RAW e DEMO.DFB que sio incluidos no

disquete com o software (e ndo no manual ou no artigo de KALLEND et al. (1991)).
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Definitivamente, o popLA ndo é apto a ser classificado como um software “user-

friendly”.

Uma mensagem de erro muito comum, ao usar o popLA é: “unexpected end of file”.
Esse problema costuma ser resolvido ao incluir-se, no final do arquivo de dados
(teclando-se enter em um editor ASCII), um caractere “invisivel”, o que aparentemente

faz com que o popLA reconhega esse ponto como final do arquivo.

Problemas a parte, um dos recursos mais interessantes do popLA é possibilitar o uso de

diferentes métodos de calculo de ODFs: WIMV e analise harménica.

Cada um destes métodos tem suas vantagens € desvantagens, e a sugestdo de
KALLEND et al (1991) € usar andlise harménica para calcular figuras de polo
completas (pois existem partes das figuras de polo que nio sdo passiveis de serem
medidas experimentalmente, devido ao alto 4ngulo, ver segfio 3.3.1) e usar o algoritmo

WIMV, para calcular as ODFs.

O WIMV (chamado assim em lembranga aos autores que desenvolveram este método —
Williams-Imhof-Matthies-Vinel, ver KALLEND (1998)) ¢ um algoritmo que utiliza
interagdes sucessivas para se calcular a ODF. O fluxograma da figura 3.3.6 ilustra como

funciona esse método.

KALLEND (1998) menciona que 0 WIMV ¢ mais suscetivel a ruidos nos dados que o

meétodo harménico. As vezes diferentes solugdes (dentro do conjunto de possiveis
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solugdes) podem ser obtidas para o mesmo conjunto de dados (isso depende das
condigbes escolhidas (KALLEND, 1998)). E, ainda, no WIMV também existe o

problema de componentes fantasma, mas néo o de componentes “negativos” na ODF.

dados R
experimentais

!

primeira
estimativa da ODF
L 2
ODF 5 | recalcula ,_| comparacéo do recalculado
estimada figuras de polo com dados experimentais
L 4 1
__| calcula fatores | insatisfatéria satisfatoria
de correcéio SAIDA
(ODF obtida)

Figura 3.3.6. Algoritmo do método WIMV (baseado em KALLEND, 1998).

Nas tabelas 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 sfo apresentados resultados de calculo de ODFs obtidos
com o popLA, segundo trés diferentes métodos de calculo, para 0 mesmo conjunto de
figuras de polo medidas experimentalmente em um ago GNO (ver se¢io 3.1.2). Essa
amostra recebeu a denomina¢do 3476 (¢ o numero de registro do laboratério

metalogréfico).

O formato de saida do popLA ¢ um arquivo onde os dados estfio contidos em uma grade
5° x 5°x 5° . Para cada corte (¢=constante), produz uma tabela com 19x19 pontos. As
tabelas 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 reproduzem exatamente esse formato de saida do popLA, o
qual ndo corresponde exatamente ao formato da notagfo de Roe. A figura 3.3.7 indica a
localizagfo dos angulos de Euler 6 e y nessas tabelas, nas quais estes aumentam sempre

em passo de 5°.
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Figura 3.3.7. Localizag@o de © e y como referéncia para as tabelas 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3.

Tabela 3.3.1. Sego phi=45° de uma ODF calculada com oWIMV, a partir das figuras de
polo recalculadas com método harménico. Amostra 3476. Notagdo: ver figura 3.3.7.

3476 3/01/99 10 WIMV iter: 1.3%,Fon= 0 14-DEC-99 strength= 1.11
CODR 5.0 90.0 5.0 90.0 1 1 2-1 3 100 Phi= 45.0
84 79 96 178 240 194 146 136 167 180 167 136 146 194 240 178 96 79 84
44 54 85 116 125 143 185 212 209 188 179 158 149 172 199 177 113 93 100
35 39 59 87 91 102 151 203 191 157 169 190 255 303 259 181 116 79 67
45 46 53 63 71 77 109 201 180 117 119 158 236 276 194 118 110 106 102
50 65 92 103 81 66 104 175 165 109 109 190 270 286 267 196 136 124 120
64 61 60 74 85 81 86 97 106 99 105 126 132 152 193 186 132 82 &5
84 67 52 68 101 108 80 70 88 115 137 133 134 150 158 155 122 84 71
44 50 50 46 62 104 107 74 76 93 101 120 178 219 163 111 96 76 61
68 53 37 42 66 77 60 59 83 112 147 179 186 172 150 137 106 64 48
47 49 52 54 57 62 67 67 97 154 178 193 209 205 174 138 113 91 81
102 122 156 150 113 106 103 101 181 262 239 299 406 404 327 217 156 171 198
238 266 276 218 174 151 132 151 174 218 276 266 238 266 276 218 174 151 132
332 349 333 248 150 97 90 104 98 94 149 207 175 122 114 139 142 111 95
191 174 151 127 93 66 68 81 70 65 83 96 89 84 98 112 100 88 89
193 122 69 82 90 65 46 50 69 71 58 59 65 64 64 80 106 B84 59
79 71 60 78 104 86 55 42 45 60 61 51 57 56 42 53 70 71 72
112 107 112 174 223 153 89 72 66 51 42 43 54 73 92 88 67 72 87
143 129 115 130 136 120 122 115 84 44 28 33 45 68 90 81 67 60 56
117 121 151 162 98 83 121 119 63 34 27 32 52 80 92 81 71 39 26

Tabela 3.3.2. Segdo phi=45° de uma ODF calculada com oWIMYV, diretamente a partir
das figuras de polo experimentais (porém incompletas). Amostra 3476. Notagdo: ver
figura 3.3.7.

3476 3/01/9% 10 WIMV iter: 1.7%,Fon= 0 14-DEC-99 strength= 1.14
CODR 5.0 90.0 5.0 90.01 1 2-13 100 Phi= 45.0
107 85 64 249 365 104 69 44 81 160 81 44 69 104 365 249 64 85 107
69 121 212 182 117 102 151 147 147 166 102 80 71 96 174 283 241 254 388
49 51 66 99 69 66 78 105 173 146 127 114 189 256 279 241 248 164 88
58 60 63 53 72 75 88 274 194 91 93 167 204 241 162 100 118 129 135
35 56 92 114 84 43 121 201 151 153 137 250 262 238 288 167 136 151 106
73 62 52 68 84 85 78 97 130 89 78 99 128 118 153 184 122 62 37
107 74 63 81 136 122 72 60 85 121 154 182 103 137 129 127 137 84 59
43 60 53 46 56 123 155 69 79 98 89 84 183 203 130 93 86 175 55
99 68 46 47 81 81 50 55 84 98 175 197 132 145 125 121 130 52 33
55 59 59 59 57 54 78 66 87 157 114 152 191 196 143 115 114 75 73
115 92 130 221 94 82 91 60 221 427 288 403 503 428 389 229 171 262 377
217 315 376 185 159 204 120 204 159 185 376 315 217 315 376 185 159 204 120
386 415 409 320 179 75 39 91 114 71 157 220 128 80 81 104 115 82 86
202 157 179 183 76 40 50 100 57 49 83 84 66 90 91 89 92 73 107
182 126 45 57 100 62 50 42 62 70 41 43 59 57 56 61 85 63 21
68 80 65 81 108 63 49 38 48 72 66 43 64 46 30 63 78 88 108
85 123 146 233 310 151 79 73 74 65 41 50 66 83 92 105 83 63 83
188 147 95 103 99 107 127 131 138 44 28 37 43 64 104 74 47 54 40
240 134 125 156 117 88 190 196 43 54 50 37 58 97 102 71 65 39 29



161

Tabela 3.3.3. Segdo phi=45° de uma ODF calculada com o método harménico,
algoritmo de Roe. Amostra 3476. Notag&o: ver figura 3.3.7.

3476 3/01/99 ODF by harmonics 14-DEC-99
CHDR 5.0 90.0 5.0 90.011 2-1 3 100 Phi= 45.0

348 255 109 94 174 194 144 135 197 238 197 135 144 194 174 94 109 255 348
216 147 51 70 157 190 174 181 206 197 155 139 171 205 183 130 138 223 276
23 1 1 43 113 147 190 244 233 157 122 170 221 214 184 180 182 161 144

4 2 22 64 77 74 125 206 221 169 150 194 225 202 176 183 174 115 77
63 65 82 103 91 58 54 84 118 140 145 147 171 210 218 181 131 96 85
59 64 86 115 125 106 61 13 17 78 114 105 148 254 291 204 106 87 97
28 35 59 91 113 124 108 53 24 75 134 146 179 258 277 192 97 68 71
10 6 13 37 59 90 124 114 79 95 147 173 180 189 175 128 80 49 37
11 1 1 1 30 67 108 120 101 100 124 140 148 152 132 101 83 69 61
86 48 1 16 59 81 93 106 130 162 170 154 168 205 200 154 126 130 137
209 183 142 129 129 119 110 126 182 251 267 232 227 266 270 217 172 171 180
255 265 271 241 188 155 148 154 182 235 270 266 256 267 271 238 189 155 146
204 242 287 251 172 131 134 130 114 128 182 230 233 215 211 205 165 108 80
147 182 217 168 79 35 42 54 48 59 118 177 167 115 100 116 99 51 25
105 124 135 90 22 1 1 10 37 59 100 134 101 33 15 38 35 4 1
57 70 87 88 76 56 43 53 65 65 84 114 100 60 51 56 33 1 1
52 65 96 133 161 160 138 115 80 38 40 90 125 133 135 113 64 30 23
116 123 141 164 181 176 153 119 56 1 1 31 92 128 137 106 59 46 52
159 162 167 171 169 156 136 103 36 1 1 1 56 96 108 79 42 45 60

A mesma ODF apresentada na tabela 3.3.3 (calculada com método harménico) é

mostrada na figura 3.3.8, onde foi capturada a saida grafica do popLA.

Notar na tabela 3.3.3 a existéncia de varios pontos com intensidade 1. Provavelmente
foram obtidos, nesses locais, valores negativos no calculo (sem significado fisico) e o

popLA altera automaticamente esses valores negativos para 1, simplesmente.

Nas tabelas 3.3.1 e 3.3.2 ndo aparecem niimeros negativos, pois 0 WIMV n#o permite.
Entretanto, € questionavel dizer que os resultados das tabelas 3.3.1 ou 3.3.2 sejam mais
confiaveis ou néo que os da tabela 3.3.3. Também é importante notar que o método

WIMV ¢ raramente empregado na literatura.
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Figura 3.3.8. Se¢des de ODF calculada com o método harménico para ¢= constante.
Amostra 3476. Notag8o de Roe (usar a figura 2.2.3 como referéncia).

O popLa ndo sera utilizado adiante no decorrer deste estudo porém espera-se que a

introdug@o e as dicas apresentadas nesta se¢o sejam Wteis a quem possa vir a utiliza-lo.

As tabelas 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 e a figura 3.3.8 podem ser comparadas & ODF calculada

pelo PC-Texture 3.0 para a amostra 3476, apresentada mais a frente, na segéo 5.2.
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3.4 Medidas magnéticas

A maior parte das medidas magnéticas apresentadas neste trabalho foram obtidas em
quadro de Epstein, a excegfo de alguns resultados obtidos em uma amostra no formato
de anel, a qual ja havia sido anteriormente caracterizada em quadro de Epstein. Assim, é

pertinente uma descrigdo desse aparato.

No quadro de Epstein (figura 3.4.1) sdo colocadas varias laminas, no formato 280 mm x
30 mm, sempre em numero multiplo de 4 ¢ maior que 12. A quantidade deve perfazer
~0,5 kg, ou ~2,0 kg. As laminas devem ser colocadas duas a duas (vide figura 3.4.2). O

comprimento das bobinas que envolvem as ldminas ¢ 190 mm (figura 3.4.1).

280 mm

F Y
Y

220 mm

A
y

IR
=

F O .
A

190 mm

Figura 3.4.1. Esquema representando as dimensdes do quadro de Epstein. Também esta
representado o comprimento médio do circuito magnético, 1, .
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No interior de cada uma das 4 bobinas, existem dois enrolamentos, sendo o externo o
enrolamento primario, € o interno o secundario. O enrolamento primério gera um campo

H, (conforme a expresséo 3.4.1). No secunddrio, é medida a indugéio B.

Um enrolamento onde passa uma corrente / produz um campo H, dado pela expressdo:

H, == (3.4.1)

onde H, é o campo (em A/m), n, € numero de espiras de cada enrolamento, I, ¢ o

comprimento do circuito magnético (m), I € a corrente (A).

No caso do quadro de Epstein, admite-se /,, = 0,94 m como comprimento efetivo do
circuito magnético. Entretanto, na pratica esse comprimento efetivo ¢ funcio da
densidade de fluxo, tendendo a diminuir com o aumento da indugfio (no caso de ago

GNO).

A indugdo B € encontrada através do valor médio da tensfio U,, (média) no secundario:
Un=4fn24,B, (3.4.2)

onde f é frequéncia (Hz), n; o niimero de espiras no secundério (700), 4, a area

transversal total do corpo de prova, que € proporcional ao nimero de ldminas utilizado e

a espessura destas € By, € o valor de indug@io de pico (ou indug@o maxima) (T).

Como ¢ o valor de B, que deve ser especificado (1.5T, por exemplo), deve ser estimada
a tensfo U, que permite obter esse valor. Ou seja, a fonte de corrente € ajustada de

maneira a que seja obtido o valor calculado na equagio (3.4.2).
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O formato de onda no primario deve ser de maneira que o formato de onda resultante no
secundério seja senoidal. A onda deforma-se devido & impedéncia no priméario. Para

controlar o formato de onda € definida a quantidade fator de forma F= Uj/U, ou

T2 e T/2
(tensdo eficaz/tens@io média). U, = [ j U 2a?tj eU, =—72-1— 'fUdt , onde T é o periodo,
0 0

2
T

t € o tempo.

F ¢é uma estimativa indireta da quantidade de harmoénicos. U, é a tensdo medida no
voltimetro de valor eficaz. Esse voltimetro € ligado em paralelo ao voltimetro que mede
a tensdo média. Para uma onda senoidal, U = U, sen ot (onde U, € uma constante). Uys
¢, nesse caso, U,/V2. O valor médio de U, no caso de tensdo senoidal é 2U,/n. A razdo
U/ Un é, portanto, F' = n/(2\/2) =1,1107, e as normas especificam que o fator de forma

experimental néo pode ser superior a 1% desse valor tedrico (onda senoidal) de F.

No método utilizado para as medidas em corrente alternada apresentadas neste trabalho,
que ¢ conhecido como método do wattimetro, as perdas totais sdo obtidas através da

poténcia medida no wattimetro.

No quadro de Epstein (assim como no caso de medidas em amostras toroidais), existe

ainda a necessidade compensar o campo geomagnético da terra.
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Figura 3.4.2. Regido das juntas no quadro de Epstein, mostrando o modo como as
laminas sdo posicionadas (esquematico).

Um dos problemas nos quadros de Epstein € a possibilidade de campo desmagnetizante
nas juntas (ver figura 3.4.2). Para minimizar esse problema, é colocado um peso sobre

as juntas (por norma, a soma dos pesos nfo deve exceder 1 kg).

Nas juntas existe um outro problema: nessa regifio nfio ha enrolamento; portanto nfio ha
campo. Uma das simplificages na equagdo para célculo de perdas é a suposi¢io de
campo’ uniforme; s6 que o campo ndo é exatamente uniforme o percurso inteiro do
quadro de Epstein (ver figura 3.4.3). Na regido das juntas (ver figuras 3.4.2 e¢ 3.4.3)

existe uma descontinuidade. O campo s6 € uniforme na regifo central .

! t
(a) (b)

regido de fluxo descontinuidade
uniforme

Figura 3.4.3. Detalhe do quadro de Epstein, destacando: (a) regifio central, onde ha fluxo
uniforme; (b) regido das juntas, onde ha descontinuidade do fluxo magnético.
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Apenas medidas em toréides (anel, por exemplo) ou solen6ides muito compridos podem
ser teoricamente consideradas realmente confidveis. E possivel aplicar um enrolamento

sobre todo o anel, o que favorece a uniformidade do campo.

Assume-se no quadro de Epstein que o circuito magnético é fechado (o que nfio ¢
exatamente verdadeiro; apenas no caso de torbides o circuito pode ser considerado
fechado). Trata-se de circuito aberto devido & existéncia de entreferro. O projeto do
quadro de Epstein € baseado no conceito de permeabilidade. Em geral, os projetos de
maquina sio baseados nesse conceito. O principio nesses projetos € o percurso pelo qual
passa o fluxo magnético. Nos cantos do quadro de Epstein (ver figura 3.4.3), o fluxo
chega a uma descontinuidade, € passa para uma outra chapa porque a permeabilidade do

ar é muito menor.

O projeto dos sistemas utilizados nas medidas magnéticas em quadro de Epstein foi
elaborado por Julio Carlos Teixeira. O esquema do sistema para corrente alternada é
apresentado na figura 3.4.4 e na condigfio quase-estatica (QE) na figura 3.4.5. A maioria
das medidas magnéticas apresentadas foram efetuadas pela técnica Maria Aparecida

Filipini.

Recentemente, ha um esfor¢o no sentido de desenvolver um método de medida de
perdas que usa uma unica lamina, o SST (“single sheet tester”). Entretanto, a baixa
confiabilidade das medidas feitas com o SST tem limitado a popularizagio desse
método. Entre as principais fontes de erro estd a utilizagdo de um “yoke” (ou armadura

de fechamento) para fechar o circuito magnético.
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Esquema C/A |
ponta de scil 2 Nl
gerad?‘r || ampliﬁcador corrente oscl OSCDPIO B
de fungoes : (meds F)
I © {mede fator
x __| de forma)
primério wattimetro
quadrode — ""°°7°
Epstein 949090
secundario
\ A
LA
computador
N
voltimetro
{mede B)

Figura 3.4.4. Esquema do aparato experimental para a medida de perdas em corrente
alternada, para frequéncias na faixa de 15 a 100Hz.

Esquema QE (quase-estatico) |
ponta de - s e
gerador | [, kicador COTohTs osciloscopio |
de fungoes | nesta medida,
| apenas monitora
shunt HeB
primario resisténcia
00000 \")
quEadro _de ) Ui =N Shies medir |veltimetro
pstein IEEVEV! corrente
secunddrio
fluximetro
Walker
Y
computador
voltimetro

Figura 3.4.5. Esquema do aparato experimental para a medida de perdas na condigéo

quase-estatica (f<0,1Hz).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados resultados de textura e de medidas magnéticas, para as
amostras apresentadas na se¢@o 3.1, na qual encontra-se a descrigio da nomenclatura

utilizada.

Os resultados podem ser classificados, a grosso modo, em dois grandes blocos:

O primeiro apresenta um quadro bastante completo do desenvolvimento da textura no
processamento de agos elétricos, e inclui: as se¢des 4.1 e 4.2, que mostram a evoluggo
da textura durante o processamento de dois ago elétricos com diferentes teores de Si; a
segdo 4.4, que discute a etapa de recozimento final ; e a segfo 4.7, onde ha destaque ao

efeito do recozimento da bobina a quente.

O segundo bloco trata mais especificamente do efeito da deformagdio plastica sobre
textura, propriedades magnéticas e microestrutura. Esse bloco contém as secdes 4.3 e
4.6, que discutem o efeito do grau de redugdo sobre a textura; e a segéio 4.5 onde séo

apresentadas algumas microestruturas.

Muitos resultados de medidas magnéticas, incluindo o efeito de diversas variaveis
analisado através de separagdo de perdas, s@o apresentados diretamente no capitulo 5,

Discussio.



4.1 Evoluciio da textura durante o processamento de um aco elétrico (liga A)

Figura 4.1.1. Amostra A-BQ. ODF, se¢des ¢,=45° € @2=0°. Notagéio de Bunge.

Figura 4.1.2. Amostra A-BF. ODF, segdes ¢,=45° ¢ ¢,=0°. Notagdo de Bunge.
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Figura 4.1.4. Amostra A-V. ODF, seg0es p=45° e ¢,=0°. Notagdo de Bunge.
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Figura 4.1.6. Amostra A-V 17%RF. ODF, se¢des ,=45° e ¢,=0°. Notago de Bunge.
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Na amostra A-BQ (figura 4.1.1), observa-se uma fibra <111>//DN, com méximo para

{111} <321>e {111} <211>. Também h4 presenca de planos {110}: um pouco de Goss

(110) [001], (110) [110], (110) [227], (110) [221].

Observa-se na amostra A-BF (figura 4.1.2) uma tipica textura de laminagio sempre
encontrada em agos, apresentando as fibras <110>//DL e <111>//DN (esta com maximo

em {111} <110>).

Na amostra A-N (figura 4.1.3) também est4 presente uma fibra <111>/DN, mas agora

com méaximo em {111} <112>. Também observa-se {100} <032>, {310} <001>,
~(225) [351]. Notar que vérios componentes de recristalizagdo tendem a aparecer em

uma faixa com diferenga de orientagdo entre 15° a 35° em relagdo a componentes

presentes na condig@o anterior (amostra A-BF, figura 4.1.2).

Para a amostra A-V (figura 4.1.4) € observada a mesma tendéncia geral notada na
amostra A-N (figura 4.1.3), porém com distribui¢do mais randdémica de componentes e

intensidade da fibra<111>//DN levemente mais baixa.

Duas amostras A-V receberam passes de encruamento de 4% e 17%. Apds um
recozimento final (com ocorréncia de recristalizagéo), a amostra A-V 4%RF apresentou
tamanho de grdo de 360 um, enquanto que, na amostra A-V 17%RF, 48 um foi o

tamanho de grio resultante.



173

O tamanho de grio da amostra A-V 4%RF ¢ muito grande, implicando em pequeno
nimero de grios observados durante as medidas de figura de polo. Essa pequena

amostragem ndo garante que os resultados apresentados sejam verdadeiramente

representativos. Na figura 4.1.5 observa-se: cubo-na-face {100} <001>, (110) [3,3,11],

(110) [221], 331) [1 10], (112) [571], (116) [230], entre os principais componentes.

Na amostra A-V 4%RF, também observa-se a tendéncia de “inverséo” do maximo da
fibra <111>//DN (neste caso maximo em {111} <110>) ap0s recristalizag@o, notada na
amostra A-N (comparar figura 4.1.3 com figura 4.1.2). A fibra <1 10>//DL também esta

presente. E importante ressaltar a consideravel intensidade de Goss (110) [001].

4.2 Evolugiio da textura durante o processamento de um aco elétrico (liga B)
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Figura 4.2.1. Amostra B-BQ. ODF, se¢des ,=45° € ¢,;=0°. Notacdo de Bunge.
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A textura observada nas amostras da liga B, figuras 4.2.1 a 4.2.4 é muito semelhante 2
textura das amostras da liga A, apresentadas nas figuras 4.1.1 a 4.1.4. A diferenca entre
as amostras das ligas A e B sfo os teores de Si e Al, que podem ser observados na tabela
3.1.1. Portanto, esses resultados permitem inferir que neste caso (ou seja,
especificamente para o conjunto de experimentos em questfo) a variagdo do teor de Si

praticamente nfo afetou a textura.

Na amostra B-BQ (figura 4.2.1), observa-se uma fibra <111>//DN de fraca intensidade.
A amostra B-BF (figura 4.2.2) apresenta, novamente (como a figura 4.1.2), uma tipica
textura de laminagfio contendo as fibras <110>/DL e <111>//DN, esta tltima com

méximo em {111} <110>.

As arﬁostras B-N (figura 4.2.3) e B-V (figura 4.2.4) apresentam os mesmos
componentes basicamente observados nas amostras A-N (figura 4.1.3) ¢ A-V (figura
4.1.4). As amostras B-N e B-V apresentam forte fibra {111} <uvw> com maximo em
{111} <112>. Outros componentes observados sdo {520} <001>, {100} <011>, (310)

[130], ~(337) [351]. Notar novamente que vérios componentes de recristalizagdio

ocupam regides com diferenga de orientagdo entre 15° a 35° em relagfio a componentes

presentes na condi¢fo anterior (amostra B-BF, figura 4.2.2).
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4.3 Efeito de leves graus de redugiio sobre textura e propriedades magnéticas
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Figura 4.3.1. Amostra A-N 0%. ODF, se¢des ¢,=45° € ¢,=0°. Notacdo de Bunge.
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Figura 4.3.2. Amostra A-N 4%. ODF, se¢des ¢,=45° ¢ ¢,=0°. Notacdo de Bunge.
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Figura 4.3.3. Amostra A-N 7%. ODF, se¢des 9,=45° e ¢,=0°. Notacéo de Bunge.
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Figura 4.3.4. Amostra A-N 12%. ODF, se¢des ¢2=45° ¢ ¢,=0°. Notagéo de Bunge.
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Figura 4.3.5. Amostra A-N 19%. ODF, se¢Bes ¢2=45° ¢ ¢,=0°. Notagdo de Bunge.
As figuras 4.3.1 a 4.3.5 apresentam uma amostra A-N, que foi submetida a 0%, 4%, 7%,
12% e 19% de reducgdo, conforme indicado na legenda dessas figuras. A amostra
A-N 0% (figura 4.3.1) representa a condi¢fo de partida: consideravel: fibra <111>/DN

¢ fraca fibra <110>//DL.

Notar, nas figuras 4.3.1 a 4.3.5 que, com aumento do grau de deformag8o, acontece um
progressivo aumento da intensidade da fibra <111>//DN, de 7 (a intensidade da média

geral é 1) para 12, e da intensidade da fibra <110>//DL, que aumenta de 4 para 6.
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Figura 4.3.6. Perdas em fungdo do grau de reduc8o para as amostras da série A-N 0%,
4%,7%,12% e 19%. Seg¢do longitudinal.
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Figura 4.3.7. Perdas em fungfo do grau de redugfo para as amostras da série A-N 0%,
4%,7%,12% e 19%. Segdo transversal.

A deformagéo pléstica introduzida por meio da laminagfo provoca uma deterioragdo das

propriedades magnéticas, com aumento de perdas (figuras 4.3.6 € 4.3.7), e queda de Bs,

(figura 4.3.8) e da permeabilidade p;s. (figura 4.3.9). O efeito do grau de encruamento

nas perdas concentra-se praticamente todo na parcela histerética (ver figuras 4.3.6 e

4.3.7), sendo que esses mesmos dados indicam uma leve reducdo da parcela anémala,

ap(')s 0 encruamento.
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B, em fungéo do angulo. Agco com 0% Si
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Figura 5.3.3. Bys em fungdo do dngulo para os planos descritos na tabela 5.3.2

B, em fung&o do angulo. Ago com 2% Si
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Figura 5.3.4. Bs em fungéo do dngulo para os planos descritos na tabela 5.3.2
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B, em funcéo do angulo. Ago com 0% Si
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Figura 5.3.5. Bso em fung@io do angulo para os planos descritos na tabela 5.3.2.

B,, em func&o do &ngulo. Ago com 2% Si
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Figura 5.3.6. Bsp em fung&o do 4ngulo para os planos descritos na tabela 5.3.2.

Nos calculos realizados, adotou-se K; =0. O valor de K, disponivel (ver se¢do 5.3.1) é

muito baixo e, além disso, pouco confidvel. Além disso, os termos (nas equagdes 5.3.11
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e 5.3.4) que incluem K; costumam ser (isso depende do campo Ha aplicado) algumas
ordens de grandeza menores que os termos que contém K. Sobre a pequena influéncia

do K nas curvas de magnetizagdo, ver também a figura 5.3.1 e a segfio 5.3.9 (adiante).

Assim, basta K; para descrever as curvas observadas nas figuras 5.3.3 a 5.3.6. Como
exemplo adicional, vale a pena acrescentar que DEL. VECCHIO (1984) (utilizando esse
mesmo tipo de modelo baseado na curva de magnetizagio de monocristais) notou no

caso por ele estudado que considerar K;=0 ou K,=K;/2 n#o fazia diferenga.
5.3.5 Calculo da Induc¢io Média

Em relag8o as dire¢des no plano, ja que hd uma simetria de 180° basta proceder os

calculos de 0 a 90° para representar a variagdo de indugfo com angulo (por exemplo, a

indug#o para a diregio (112) ¢ igual & (1 12)).

A indugfo média (por exemplo Bso) pode ser calculada da seguinte forma:

_ [Bueae
Bsp =%+——— (5.3.12)
V1
No caso discreto:
DN:NC)
Bsg =— (5.3.13)
n

B(6;) € calculado com 6; variando entre 0 € 7.
0i=(nx1i)/n,comi<n.
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O valor medido na pratica € Bsy, com B = J + , H mas, como p, H é muito menor que

J, B~J. Em outras palavras, J ¢ da mesma ordem de grandeza que B (para campos H da

ordem de 2500 A/m e 5000 A/m).

Os dados utilizados para construir as figuras 5.3.3 a 5.3.6 podem ser utilizados para
obter a indu¢do média de cada plano, em fungfio do campo H aplicado (2500 ou 5000

A/m) e do teor de Si (Tabela 5.3.3).

Tabela 5.3.3. Bsp médio e Bys médio (em T) calculados para vérios planos.

{100} [ {310} [ {110} [ {211} | {111}
Bys 0Si | 1,786 | 1,630 | 1,533 | 1,514 | 1,480
Bso O0Si | 1,842 | 1,716 | 1,614 | 1,596 | 1,559
Bys2%Si | 1,729 | 1,584 | 1,490 | 1,471 | 1,438
Bso 2%Si | 1,789 | 1,676 | 1,576 | 1,560 | 1,523

Os resultados apresentados na tabela 5.3.3 sdo préximos aos de outros da literatura que
mostram valores e tabelas similares, como JACKEL et al. (1985), HUNEUS et al.

(1992) e KLEMM et al. (1980), porém obtidas por outros diferentes métodos.

5.3.6 Comparacio entre os resultados obtidos pelo modelo e medidas magnéticas

A literatura costuma adotar tanto valores de Bys (HUNEUS et al., 1992) quanto de Bsg
(TACHINO, 1990) como indicadores de textura. Na préatica, espera-se que o Bjs seja
mais sensivel a movimentagéo de parede de dominios do que o Bsg e, assim, o Bs seria
um pardmetro mais adequado para comparagfo. Valores de indugdio magnética Bsg e

B»s, medidas em quadro de Epstein, de diversos agos sdo apresentados na tabela 5.3.4.
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Mais detalhes sobre as amostras SP podem ser encontrados na tabela 4.4.1. Alguns

outros dados para a amostra TP: pjs T = 1225, pys L = 2592, TG = 90 pm.

Tabela 5.3.4. Indugdes Bsp € Bas, nas diregdes longitudinal (L) e transversal (T) medidas
para diversos agos elétricos comerciais

Amostra teor Si Bso L Bso T BysL | BosT
(T (T) (T (M

TP 2% 1,76 1,70 1,66 1,60
SPB 0 1,75 1,70 1,67 1,62
SPC 0 1,77 1,70 1,68 1,61
SPD 0 1,74 1,71 1,66 1,63

Baseando-se no método da figura de polo inversa, e considerando os planos {100},
{310}, {110}, {211}, {111} como capazes de representar a condigio de textura do
material, € possivel calcular o Bso médio, apenas a partir do difratograma de uma regido
central da chapa que seja paralela & superficie. E construida uma tabela com a fragdo
volumétrica relativa de cada plano, usando os valores de intensidade relativa que

constam do cartdo ICDD Fe-alfa, 6-696.

Um exemplo de tabela de fragdo volumétrica relativa obtida pelo método da figura de

polo inversa € apresentada na Tabela 5.3.5, para os agos A e B.

Tabela 5.3.5. Fragdo volumétrica relativa dos planos para os agos da tabela 5.3.4.

Plano | Aco TP | AcoSPB | AcoSPC | AcoSPD
{100} 9,5 6 6 6
{310} 13 7 11 6
{110} 35 13 44 21
{211} 13 22 16 10
fllag ) 2958 52 23 57

Os difratogramas foram obtidos com radiagdo Cu-Ko.
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Tabela 5.3.6. Valores de Bsp médio e B,s médio calculados a partir do método do
difratograma, usando os valores da Tabela 5.3.3.

Amostra Teor Bso Bys
Si

(D) (T)

TP 2% 1,59 150

SPB 0 1,60 1,52

SPC 0 1,62 1,54

SPD 0 1,60 1,52

A tabela 5.3.4 mostra que o ago TP, apesar de apresentar mais alto teor de Si (2%Si, o
que deve reduzir Bso e Bys) tem valores de Bs, e B,s muito préximos aos de ago sem Si.
A Tabela 5.3.5 fornece uma explicagio para essa observagdo. O ago TP, em relagio ao
ago SP B, tem maior fragdo volumétrica de planos que favorecem a indugéo, como o

{110}, e menor fra¢do de planos prejudiciais como o {111}.

Também observa-se que os valores da tabela 5.3.6 sio menores que os valores
experimentais da tabela 5.3.4. Ha diversas possiveis explicagGes, que serdo analisadas

em detalhe a seguir.

Hé4 viérias condigdes de contorno (simplificagBes) envolvidas no modelo- graos
interagem um com o outro, a teoria dos monocristais apresentada € valida para o caso de
grdos com a forma de agulhas longas “long rods” - o que é parcialmente verdadeiro no

caso de gréos em chapas, onde os grios sdo muito estreitos em uma das dimensdes.

Outra possibilidade ¢ a seguinte: os cinco planos usados para avaliar textura nfo seriam
representativos da real condigdo de textura do material (consideravel fragdio volumétrica

seria ocupada por griios de orientagSes distintas dessas cinco). Também pode haver
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variagdo de textura do centro (do qual foi obtido 4 amostra submetida a difragdo de

raios-x) a superficie da chapa.

Uma outra explicagdo € o Bsg ser bem inferior 4 45° da dire¢io de laminagdo. Esse
resultado foi muitas vezes observado experimentalmente em agos elétricos (HONDA et

al., 1990), (SHIOZAKI; KUROSAKI, 1988).

Resultados experimentais apresentados nas se¢des 4.1 e 4.4 mostram que componentes
Goss (ou proximo a Goss) estio normalmente presentes na textura de recristalizagio
(em agos recristalizados ap6s um baixo grau de deformagéo). Notar também que o ago

GNO avaliado na segéo 5.2 apresenta considerével parcela de componentes Goss (ou

préximos a este, como o Goss “inclinado” (110) [227]).

Componentes Goss (110) [001] favorecerdo a indugfo na direciio de laminag&o, porém
provocando uma forte redugéio da indugéio 4 ~55° da diregfio de laminacgo, o que deve

ser uma das razdes para a diferenca encontrada entre os valores das tabelas 5.3.6 € 5.3 4.

Todavia, provavelmente a melhor explicacio para a maior parte dessa diferenga
observada € a seguinte: o fluxo “procura” eixos de ficil magnetizagio no interior da
chapa. Ou seja, o fluxo tende a passar preferencialmente nos grios com diregdo proxima
a <100> em relag¢&o ao campo aplicado. Assim, o campo no interior da chapa ¢ diferente
em cada gréo, sendo maior nos grios com orienta¢do mais préxima a <100>, sempre em

relagéio ao campo aplicado.
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Conforme o método proposto por LAWTON; STEWART (1950), é necessario calcular
a magnetizagdo individualmente para cada grio. Por meio de diversas interagdes
sucessivas, encontra-se o campo H necessario para levar todo o material 3 uma
determinada indugdo (isso requer um software desenvolvido para essa finalidade). Para
aplicar rigorosamente esse método deve-se necessario conhecer a orientagdo cristalina
de todos os grdos, bem como sua frag@o volumétrica (o que pode ser feito por meio de
ODF). Fica como sugestdo de trabalho futuro elaborar um programa seguindo esse outro

algoritmo e aplicar esse método.

Uma outra tendéncia recente € o modelamento da indug¢do em chapas de agos elétricos
pelo método dos elementos finitos. Normalmente, os modelos baseados nos elementos
finitos Idesprezam que a chapa apresenta textura e costuma ser fortemente anisotrépica.
Esses modelos deveriam incorporar o efeito da textura para uma melhor descrigio da

passagem do fluxo pelo material.

5.3.7 Comparacio do modelo com dados provenientes de aco GO

Agos GO so materiais convenientes para o teste do modelo. Estes acos consistem em
um caso mais simples, pois seus grios apresentam um unico tipo de textura. E possivel
considerar como aproximagio que uma amostra é constituida de um tinico gro (com
relagfo a medidas de induc@o magnética). O material utilizado para comparagdo com o

modelo foi um ago GO comercial com 3,2% Si.
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Figura 5.3.7. Bys € Bso em fungfo do angulo para o componente Goss (110) [001].
Calculos realizados para um ago 3%Si.

Tabela 5.3.7. Valores de Bys e Bsp em fungfio do angulo em relagdo & diregdo de
laminagéo par um ago GO, segundo medidas experimentais, e o resultado calculado com

o modelo.
Angulo Modelo Ac¢o GO comercial
Bas (T) Bso (T) Bas (T) Bso (T)
0° 2,03 2,03 1,93 1,97
45° 1,281 1,365 1,40 1,45
90° 1,501 1,562 1,50 1,55

Resultados experimentais de indug&o Bs e Bsg para o ago GO estdio disponiveis para os

angulos 0°, 45°, e 90° em relagdo & direcdo de laminagfio. Esses resultados sdo

apresentados na tabela 5.3.7, junto com os valores previstos com o modelo

(provenientes da figura 5.3.7). Deve ser lembrado novamente que o modelo leva em

consideragéo apenas rotagdo pura.
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Observando-se a tabela 5.3.7, nota-se uma concordancia bastante razoivel (entre
resultados do modelo e experimentais), sendo 0 modelo também capaz de estimar a
diferenca entre Bys e Bso. Uma das razdes para alguma discrepéancia é que a textura do
aco GO comercial ndo é uma textura Goss pura (consiste em graos Goss “mergulhados”,
formando um angulos da ordem de ~6° & orientagdo ideal (110) [001], quando MnS é

usado como inibidor de crescimento de grao (MOSES, 1990))

Medidas experimentais para o a4ngulo 0° (ver tabela 5.3.7) apresentaram valores mais
baixos do que os do modelo (que considera que j4 foi atingida a saturagfo). No caso dos
valores experimentais, para o 4angulo 0° ainda devem existir dominios “spikes”
(dominios de fechamento de 90°,- que se formam para reduzir energia magnetostatica na
superfigie dos gréos). Portanto, deve ainda acontecer um pouco de movimentagdo de
dominios (ruido de Barkhausen € observado nessa regio). Assim, rota¢do ndo € o unico
mecanismo nessa regido e a saturagéo ainda foi ndo atingida (resultando em valores de

Bas € Bsg abaixo do previsto com rotagéo pura).

A figura 5.3.7 pode ainda ser comparada a dados da literatura (Figura 2.1.19b). E

possivel observar que o modelo reproduz a tendéncia observada em materiais reais.



5.3.8 Variag¢io de propriedades através dos coeficientes da ODF
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Figura 5.3.8. A anisotropia de uma “propriedade de quarta ordem” — por exemplo, o
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modulo de Young - em relag8io ao plano da chapa pode ser divida em trés parcelas: uma

constante e as outras do tipo 2x (2 vezes) e 4x (vezes) (BUNGE, 1991).

(o miimero de “vezes” na figura 5.3.8. corresponde & frequéncia em que, dentro de um

intervalo de 360°, um valor se repete).

Uma propriedade fisica (por exemplo, mecanica ou magnética) poderia ser descrita

pelos trés primeiros coeficientes da ODF desde que seja “de quarta ordem”, obedecendo

assim a equago (5.3.14):

A=A,+A;cos(2B)+A;cos (4PB)

(5.3.14)

onde B € o angulo em relagfo 4 diregdo de laminagdo. A,, A; € A, sdo constantes (os
valores Ag, A; e A; correlacionam-se, respectivamente, aos coeficientes de textura C4“,

C412 e C413)-
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No caso onde os pontos 0° (diregéio de laminag#io), 45° e 90° sdo conhecidos, obtém-se
imediatamente Ao, A; € A, (se mais pontos forem conhecidos, é possivel aproximar,

pelo método dos minimos quadrados por exemplo):

4, =%[A(O°)+A(90°)+2-A(45°)] (5.3.15)
1 0 0

4 =5[A(O )— 4(90°)] (5.3.16)

4, =%[A(0°)+A(90°)-2-A(45°)] (5.3.17)

5.3.9 Relacdio entre a energia magnetocristalina e os coeficientes da ODF

E possivel escrever a energia de anisotropia Ex como fun¢fio das constantes de

anisotropia K;, K>, como mostrado na expressio 5.3.1:

E,=K),+K; (60126022 + w12w32 + &)226032) + K, (&)12 6022 6032) (5.3.18)
As fungbes
& () = ol ) + 0w’ + 0 wf (5.3.19)
& () = o of of (5.3.20)

apresentam simetria cuibica.

Essas fungdes estdio relacionadas a harménicas esféricas (ver segio 3.3.3 para mais
detalhes sobre harménicas esféricas de superficie simétricas) da seguinte maneira

(BUNGE, 1982):
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A
Si(w) = L (5.3.21)
S |y 5
F1 ‘1
& (o) = W) L 1 (5.3.22)
21w 55 @ 05

com ng = 0,64636 € ng = 0,359601 (ver BUNGE (1982))

A equagdo (5.3.18) pode ser reescrita (desconsiderando o termo relacionado a Ky):

E(a,)zki(a’) K, K], k@K, (5.3.23)
N n, 231 '

Assumindo-se amostra com simetria ortorrdmbica (simetria de chapa) obtém-se a

expressdo (5.3.26). As harmoénicas esféricas de superficie sfio expressas, para esta

simetria:
| TR
k! = 7{—;3(‘1’) (5.3.24)
k= —LF,“““‘)(cD) -cos(2(v—-1)- B) (5.3.25)
/4

1 _K,
13n,7 231

E(®,p) = L [£+£]-F4(d),ﬁ)+ - F (D, B) (5.3.26)

Nzl 5 55

com os pardmetros de textura de quarta e de sexta ordem sendo respectivamente
€XPressos como:

i, = LY 1)
F(D,B) = —Ecjlpj’ (D) + C;> P} (D) cos2B+ CP P (D) cos4f (5.3.27)
| i y -
F(D,p) = 5 Ce B (D) + C2 P} (D) cos2 B+ CP B (D) cos4 S+ CH PS (D) cos6

(5.3.28)

No plano da chapa, ©®=90° .
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As fungSes de Legendre normalizadas associadas P"(®) (m= 0,2,4,6 e 1 =4,6)

encontram-se tabuladas em BUNGE (1982).

E possivel considerar como sendo infima a contribui¢éio de K, na equagdo 5.3.26. Os
termos que contém K; na expressdo 5.3.26 costumam ser pelo uma ordem de grandeza
menor do que o termo que contém K;. Vale a pena lembrar também que, no caso do Fe

puro, K € no méaximo ~ 15% K;, conforme discutido na segdo 5.3.1.

Tipicamente, os trabalhos da literatura omitem a contribuigdo de Kj, quando calculam
indug@o a partir das equagdes (5.3.26 a 5.3.28), vide por exemplo JACKEL et al. (1985)

¢ BIRSAN; SZPUNAR (1994).

Omitir a possivel contribuigdo de K, equivale a supor a inducfio B diretamente
proporcional a Fy (90°,5), como fizeram BIRSAN; SZPUNAR (1994) e JACKEL et al.
(1985). Assim, Ea pode ser escrito como fungdo de cos 2B e cos 4B, apenas (ver

equagdo 5.3.14).

Portanto, no caso de rotagdo de magnetizagiio de dominios, a indugdo B (que ¢ fungo
da energia de anisotropia E,, ver se¢o 5.3.2), pode ser escrita (a partir da expressio

5.3.27 com ®=90° ):

B(f)=a+ 1_36 [— 1,091-C,' +1,6266-C}* -cos(28) —2,1516-C* - cos(4 /3)] (5.3.29)
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Assim, dispondo de dois pontos experimentais teremos duas equagdes e duas incognitas,

e podem ser encontradas as constantes a e b da equagdo (5.3.29).

5.3.10 Comparagio com resultados experimentais de medidas magnéticas

O modelo foi testado através do ago GNO da se¢fio 5.2.

Pelo método descrito na segéo 5.3.8, chegou-se as seguintes expressdes (validas apenas

para o ago em questdo):

Bso= 1,6845 +0,0357 cos (2 B) + 0,0468 cos (4 B) (T) (5.3.30)
Bys = 1,5903 + 0,0400 cos (2 B) + 0,0487 cos (4 B) (T) (5.331)
P (15/60) = 4,7866 - 0,4517 cos (2 B) - 0,2514 cos (4 B) (Wikg)  (5.3.32)

ws =1157,7 + 670,15 cos (2 P) + 4847 cos (4 B) (5.3.33)

Essas equagdes sdo comparadas aos demais dados experimentais nas figuras 5.3.9 a
5.3.11 Os pontos a 15° 30° 60° e 75° servem para conferéncia do estimado com o

modelo apresentado na equagées.

Conforme o observado na figura 5.3.9, a equagdo (5.3.14) pdde descrever de uma
maneira extremamente satisfatéria a variagiio da indugfo magnética em funcdio do
dngulo. No caso desse aco, medidas a 0° 45° e 90° seriam suficientes para uma

descri¢do adequada da variagéo de propriedades magnéticas em fungfo do angulo.
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Entretanto, para perdas (figura 5.3.10) e permeabilidade (figura 5.3.11), embora o ajuste
tenha indicado a tendéncia de comportamento, ndo foi plenamente satisfatorio. Deve ser
lembrado que w5 e perdas sdo fungSes de muitas outras varidveis microestruturais (por
exemplo, tamanho de grdo) além de textura. Assim, a correlagdo com apenas textura nfio

seria muito realistica nesses casos.

Indugao (Tesla)

1,50 [T WP 1 NS ST | S (e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo (graus)

Figura 5.3.9. Resultados experimentais de Bys e Bsy (pontos) comparados aos valores
provenientes da equagéo (5.3.31) e (5.3.30) (linhas cheias).

5.50 ey ————————————————————

5.25 |- -

Perdas a 1,5T/ 60Hz (Wikg)

3.75 PR [ ] PO | e | e " L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Angulo (graus)

Figura 5.3.10. Resultados experimentais de perdas a 1,5 T / 60Hz (pontos) comparados
aos valores provenientes da equago (5.3.32) (linha cheia).
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Figura 5.3.11. Resultados experimentais de p;s (pontos) comparados aos valores
provenientes da equago (5.3.33) (linha cheia).

Indugfo magnética, permeabilidade e perdas sdo fungdo da textura do material. Portanto,
ha uma relagéo entre todas essas propriedades (Bss, Bso, 15 € perdas), o que significa
que pode ser possivel escrever uma dessas propriedades em fungéio de outra (e esse
detalhe pode ser percebido observando-se a série de equagdes 5.3.30 a 5.3.33), com

maior ou menor precisdo, dependendo do caso.

E importante acrescentar que os valores médios obtidos para Bys , € Bsg € ;5 (conforme
expressdes 5.3.30, 5.3.31 e 5.3.33) sdo muito préximos aos resultados dessas medidas
em anel (ver se¢do 5.2). Esse dado € um confirmador adicional da confiabilidade de

ambos os métodos — quadro de Epstein e medidas em anel.
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5.3.11 Estimativa de propriedades através dos coeficientes da ODF

O bom desempenho do ajuste através das equagdes 5.3.30 e 5.3.31 sugere que os trés
primeiros coeficientes da ODF poderiam ser utilizados para descrever textura (na forma
de rotagdo de magnetizagdio de dominios). Ou seja, em teoria, seria possivel estimar a
indugdo magnética para todas as dire¢bes diretamente a partir de uma ODF. Essa
possibilidade sera examinada a seguir. Deve ser ressaltado, também, que os coeficientes

C{" utilizados para a estimativa ndo possuem qualquer significado fisico (BUNGE,

1982).

1.80 ——r—p———

T T I

—s— 3476
1.75 —e— 3485 _
—A— 3488

1.70

N
1 N="

/.

By, (T)

1.60

P B Y U SR | A R " .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo (graus)

Figura 5.3.12. Bsp estimado com a equagdo 5.3.29. (com medidas magnéticas a 0° e a
90° da dire¢do de laminacdo) e coeficientes da ODF.

Tabela 5.3.8. Relagdo A;/A, estimada através dos coeficientes da ODF comparada com
o valor de medidas magnéticas

Medida Ci | G | G | AvA

3476 0,132 | -0,735 | 0,982 | 0,565

3485 0,505 | -1,078 | 0,636 | 1,289

3488 0,463 | -1,118 | 0,855 | 0,987

Experimental 0,7628
(medidas magnéticas)

-0,7545 (C4% /1 C42 ) = AY/A,
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Uma maneira de comparar a variagdo de Bsy em fung@io do angulo estimada através de
coeficientes da ODF com resultados experimentais é através da relagdo A;/A; (ver
equagdo 5.3.14). A relagdo A)/A, experimental ¢ obtida através da equagio (5.3.30). A

relagio  -0,7545 (C4'%/C," ) = Ai/A; € obtida através da equacdo (5.3.29).

A tabela 5.3.8 contém os resultados de A/A; obtidos com as ODFs 3476, 3485 e 3488 e
a relagdo Ay/A; obtida por medidas magnéticas. Nota-se que o sinal de A;/A, estd de
acordo como experimental (ou seja, descreve a tendéncia corretamente, ver figura
5.3.12). Entretanto, a estimativa obtida com os coeficientes C4'? , C4 e equagdo 5.3.29

falha em prever a correta magnitude da variagdo de Bsp em fung&o do 4ngulo.

Conclui-se, portanto, que a estimativa feita diretamente através de trés medidas
magnéticas (a 0° , 45° e 90°) mais a equagdio 5.3.14 (ver figuras 5.3.9 e 5.3.12) é muito

melhor do que estimativa feita através de medidas a 0° e 90°, mais coeficientes da ODF.

Sem divida, melhor amostragem é um dos motivos para que o método que usa 3
medidas magnéticas seja mais bem-sucedido. A amostragem possibilitada por um
conjunto de 7 amostras, com 0,5 kg cada (3,5 kg de material), ¢ muito mais abrangente
do que a amostragem correspondente a cada superficie analisada durante uma medida de
ODF. Além disso, as diferengas encontradas entre as ODFs 3476, 3485 e 3488 (figuras

5.2.1 a 5.2.3) sugerem amostragem nfo plenamente satisfatoria .
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5.4 Formulacgio de efeitos de “pinning” sobre a coercividade

No decorrer desta segéo, € apresentado um modelo genérico para explicar os efeitos de
“pinning” em relagdo a area da curva de histerese e a coercividade intrinseca. O modelo

¢ dedicado apenas a curva de histerese na condig@o quase-estatica (frequéncia <0,1 Hz).

5.4.1 A dependéncia angular da coercividade

As seguintes hipoteses simplificadoras serfo utilizadas:
(em um material magneticamente mole)

1) tamanho do cristal grande o suficiente para que possamos desprezar efeitos da energia
magnetostatica
ii) cristal de anisotropia uniaxial, com paredes de dominio de 180°

Em materiais de anisotropia clbica, podem existir paredes de dominio de 180° e 90°
(mas a quantidade de paredes de dominio de 90° em um cristal real costuma ser bem
menor — paredes de dominio de 90° costumam estar presentes como “dominios de

fechamento™).

A energia de parede de dominio por unidade de area &, muda quanto este se movimenta

(isto &, se a parede atinge um local de maior ou menor energia).

Na figura 5.4.1, deve ser notado que, se 6=mn/2, cos 8=0 e nfio h4 movimento da parede
de dominio. O caso em que € mais favoravel a movimentagfo da parede, é quando =0,

ou seja, campo H paralelo ao eixo de anisotropia. O movimento da parede provoca uma

variacdo na magnetizacdo proporcional a Ms - ( - Ms), ou 2 Ms.
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=

posigdo da parede de dominio de
180° em dois instantes diferentes

Figura 5.4.1. Localizagfio de uma parede de dominio em dois instantes diferentes, tendo
movido-se uma distincia X ap6s ter sido aplicado um campo H .

A energia €, associada a parede, em um dado instante (para um dado x) € expressa por
gp(x). Nem sempre €, ¢ diretamente proporcional a energia de parede de dominio ¥y, ,
embora deva ser diretamente proporcional a y, se 0 mecanismo assumido € a reducfo de

energia de parede em um poro ou incluséio (um simples “buraco” na parede).

Este simples modelo (figura 5.4.1) resulta na equagfo (5.4.1) (essa formulacgo é devida

a KONDORSKI (1937)):

E(x)=¢,(x)-2M H(cost)x (5.4.1)

Usando-se a condigdo 0E/0x=0 obtém-se um campo H que pode ser interpretado como
sendo o campo coercivo (equagdo 5.4.2). Esse equacionamento equivale a dizer que, ao
aplicar um campo H, € gerada uma pressdo P4 (ou forga por unidade de 4rea) sobre a

parede de dominio, sendo que Py = 2 M; H cos 6.
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== ( : agp(x)J ' (5.4.2)
cos@\2M, oOx

E incluido o fator 2 no termo a direita da equacdo acima porque um movimento X da

parede resulta em uma variagdo da magnetizag¢io de 2 Ms.

Alguns detalhes merecem ser destacados:

i) para uma parede de dominio de 180°, o campo H aplicado para superar sitios de
“pinning” € proporcional a 1/cos6

ii) No caso de um cristal de anisotropia cilibica, o maior 4ngulo que o campo H pode
formar com algum dos eixos uniaxiais corresponde a 8=arccos (1/ V3), ou 6=54,74.
Assim, no caso de paredes de dominio de 180°, a coercividade Hc situa-se em uma faixa
que pode ser expressa da seguinte maneira: Heg-g) < He < V3 Heggy) .

iii) No caso de movimento de parede de dominio de 90° a mesma expressdo (5.4.2.)
continua valida, porém sendo multiplicada por um fator V2 (ver CHIKAZUM], 1964).

5.4.2 Origem de histerese por efeito de “pinning”

x n
e .
L :
: § / Area na curva dE(x) / dx
x \""""EL'/"" """""" P e e AN
E \ A————’
=1 ] \ [ —
X 0 ? ——
L \ /’5 / =
T© R g — \
Nzl bt SNSRI e I NS 8 BN o
. B hd ”

Figura 5.4.2. Varia¢8o da energia E(x) associada a parede de dominio durante sua
movimentag@o. A regido hachurada (delimitada pela linha tracejada e pela curva
dE(x)/dx) corresponde a uma area que sera aqui denominada Sh.
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Na figura 5.4.2, E(x) foi representada por uma fungfo senoidal. (uma fungfo desse tipo
foi utilizada na teoria das “tensGes internas” sobre a coercividade, desenvolvida na
década de 30 (ver CHEN, 1986)). O forte efeito de 4tomos intersticiais, como o C (ver
figura 2.3.12), sobre a permeabilidade ou a coercividade pode ser interpretado como
comprovagdo dos principios bésicos dessa teoria (intersticiais podem causar fortes

tensdes internas no reticulado).

Cada vez que a parede em seu movimento supera um ponto de maximo na curva
dE(x)/dx, acontece um processo irreversivel, dissipando energia e gerando histerese.
Depois que esse ponto de méximo € superado, o processo continua reversivelmente, sem

dissipagdo de energia.

Fazend;)-se OE/0x=0, obtém-se os pontos de maximo e minimo na curva E(x) (ver figura
5.4.2). Ambos tém importante significado fisico: a diferenca entre pontos sucessivos de
maximo e minimo representa a barreira de energia que deve ser superada até que a
parede atinja outro ponto de minimo. O estudo da segunda derivada 6°E/6x* permite
determinar se € um ponto de maximo ou de minimo. Se for positiva, ¢ um ponto de

minimo. Caso seja negativa, € um ponto de maximo.

P
%_—_-g—;;x—)—ZMchos9=0 (5.4.3)
PE 9,(x)

N 2

2 8% (x
: 6?2 ,,()<0

ax2

com ponto de minimo: >0 e ponto de maximo:
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As principais grandezas a serem destacadas, no esquema apresentado na figura 5.4.2,

sdo:

E(x;) sendo x, encontrado com 6E/8x=0 e 6°E/dx’ >0 (ponto de minimo)
E(x2) Sendo que x; ¢ encontrado com 8E/8x=0 e 5°E/dx> <0 (ponto de méaximo)

AE1 =g, (X2)- € (x1) (barreira de energia entre pontos de maximo e minimo)

A formulag8io apresentada até aqui permite definir a quantidade Jrequéncia de sitios de

“pinning” (f,), que € inversamente proporcional a Ax: Jp < 1/ Ax (com Ax= 2 (x2-X1)).

Ax ¢ a distancia entre dois pontos de méximo sucessivos na curva dE/dx. Como ja
mencionado anteriormente, depois que um ponto de méximo ¢ superado a parede
movimenta-se de maneira reversivel. No modelo da figura 5.4.2, os pontos de maximo e

minimo na curva 9E/0x sdo eqiiidistantes entre si e, neste caso, Ax= 2 (X2-X1).
5.4.3 Modelo para a drea da curva de histerese

O modelo da figura 5.4.2 ¢ para uma tnica parede de dominio, dentro de um tnico gréo,
para um unico tipo de defeito (para o qual é conhecida ou estimada uma curva g (x)). E
possivel estender esse conceito para outros casos. Existe, para cada defeito, uma

diferente energia dissipada (ver figura E.2 do Apéndice E).

A partir do modelo da figura 5.4.2 é possivel descrever a 4rea da curva de histerese.

Deste modo, a 4rea total SH da curva de histerese é proporcional a ZSh ,.ondenéo
J=1
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nimero de saltos irreversiveis e Sh; € a 4rea em cada curva (8E/0x); entre saltos

irreversiveis (ou seja, cada 4rea hachurada, conforme figura 5.4.2).

Outra maneira para descrever a 4rea da curva ¢ utilizando f,, a frequéncia de ocorréncia
de sitios de “pinning”. Sendo f, um adimensional, pode-se escrever SH = £, Sh; (deve
ser lembrado que f, oc 1/Ax, sendo que f, = x; / Ax, com X, igual & distancia total

percorrida pela parede; ou seja, f, = n).

E muito dificil estimar a quantidade de energia dissipada em um determinado sitio de
“pinning”. Essa quantidade est4 relacionada & area da curva JE/8x (ver Apéndice E).
Para um determinado tipo de defeito, teremos um AEh (que é proporcional 2 4rea Sh), e

uma frequéncia com que esses sitios de “pinning” ocorrem, f,.

Assim, existe uma expressdo geral para o campo H (que pode ser identificado como

sendo o He):

1
2M

s

H=F,0)-——(f, -AEh) (5.4.4)

(para um determinado volume V)
onde F, (0) é uma fungdo angular que deve ser 1/cos 0
A expressdo (5.4.4) esta escrita de maneira a facilitar a sua extensdio (ou seja, a sua

generalizacio).
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Algumas observagdes sobre a equacéo (5.4.4):

i) Desde que Sh representa energia dissipada, e Ax representa espago percorrido por
uma parede de dominio cada vez que uma barreira de energia é superada, segue que Hc
esta a relacionado a AEh / Ax

ii) Supondo que os tUnicos pontos de “pinning” importantes em um material
policristalino sejam os contornos de grio, o comprimento Ax tende a representar TG,
portanto resultando que o campo H deve ser proporcional a 1/TG .

iii) no caso de “pinning” em contorno de grio podem existir (para formagdo de niicleo
no gréo vizinho) processos de rotag@io coerente ao lado de movimentagéo de parede, o
que levaria a um F,(0) intermediério entre 1/cos 8 e o previsto com o modelo de Stoner-
Wohlfarth (o modelo de Stoner-Wohlfarth exprime a dependéncia angular no caso de

rotagdo coerente, ¢ € descrito em CHIKAZUMI (1964) e em BRAILSFORD (1966),
entre outros) .

5.4.4 O efeito do tamanho de grao

A expressdo de MAGER (1952) para a coercividade, como fungéo do tamanho de gréo,
¢ (3/2) (3n/4) (vp / TG Js). Nessa equagio o coeficiente (3/2) significa, segundo
MAGER (1952), textura randémica. Antes disso, YENSEN; ZIEGLER (1935) tinham
obtido experimentalmente para ferro de alta pureza uma lei do tipo: He = cte + 3 (1/TG)

(Hc em A/m; TG em mm).

Na equagéo de MAGER (1952) podemos reconhecer o formato da expressdo (5.4.4). A
despeito da constante (97/8), a expressdo de MAGER (1952) pode ser obtida da
equacdo (5.4.4) da seguinte maneira: AEh sendo tido como diretamente proporcional &
energia de parede de dominio vy, e substituindo f, (f,oc1/Ax) por 1/TG. A equagdo de
MAGER (1952) parece ser consequéncia de uma analise dimensional, ¢ nio uma

dedugdo matematica.

Uma grande restri¢do ao modelo de MAGER (1952) ¢ que este utiliza uma formulagfio

feita por DORING (1938) para um problema diferente (DORING (1938) propds uma
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teoria para explicar resultados de experimentos de Sixtus e Tonks, em arames). No caso
de interface planar, encontrada em materiais de grdos grandes, a extrapolagdo do célculo
feito por DORING (1938) para aquele caso especifico néo deve ser valida. Assim, &

necessaria encontrar uma outra explicagio.

O efeito do tamanho de grio sobre a coercividade é considerado n#do-esclarecido até o
presente momento. Por exemplo, CULLITY (1972) apresenta a lei He = ¢; + ¢, (1/TG)

como sendo empirica (¢, ¢; sdo constantes experimentais).

Demais resultados da literatura também indicam uma lei do tipo He o« ¢; + ¢; (1/TG).
Por exemplo, a partir dos dados expressos na figura 2.1.6, encontra-se uma relagdo do
tipo Hc = 31 + 1,7 (1/TG) (Hc em A/m, TG em mm); excluindo-se os dois tltimos
pontos ’(os de menor TG), obtém-se a relagdo He = 20 + 2,9 (1/TG) (ver figura 2.1.6).
No caso de Fe-Ni, ADLER; PFEIFFER (1974) também mencionam uma relagfo linear,

Hc=10,8 + 0,29 (1/TG).

Tendo em vista que os modelos existentes na literatura sdo insatisfatorios, foi
desenvolvido um outro modelo para o efeito do tamanho de grio, baseado no esquema

apresentado na figura 5.4.3.

Uma parede de dominio ndo atravessa graos distintos. Portanto, uma barreira de energia
deve nesse caso representar a dificuldade de formagdo do nticleo no grio vizinho, ou

seja, a energia consumida nesse processo.



262

Uma interpretagdo possivel € que a formagfio do nucleo requer grande quantidade de
superficie de parede, que € uma regido de alta energia. Assim, o efeito do tamanho de
gréo sobre a coercividade (ou aumento da 4rea da histerese) nio deve ser interpretado
como sendo “pinning” tradicional, mas sim como a dificuldade de formagdo de um novo

nucleo no grao vizinho.

A regido de contornos de grdo poderia, a principio, ser considerada prépria para
acomodar paredes de dominio. Antigamente, essa regiio era as vezes descrita como
amorfa (atualmente considera-se que o contorno de gréio é composto de regides com
maior ou menor coincidéncia entre os reticulados de dois grios vizinhos, ver
HUMPHREYS; HATHERLY (1996)). Poderiamos supor que a energia de uma parede
ancorada em um contorno €, pelo menos, proporcional a yp,. Mas um contorno de gréo
tem 5-10 A, enquanto que a espessura de parede de dominio no Fe-a é da ordem de

5004, portanto esse mecanismo deve ser descartado.

No exemplo apresentado na figura 5.4.3, supde-se que atingiu-se antes a saturago.
Todos os gréos estavam, portanto, na condigdo monodominio. Para esse exemplo, sera

arbitrariamente escolhido um dominio com duas paredes, a 90° uma da outra.

Vamos supor que uma parede de dominio move-se livremente no interior de um cristal,
sendo barrada quando atinge um contorno de grdo (figura 5.4.3). Portanto, contornos de
gréio sdo obstaculos intransponiveis & movimentag@o da parede. Considera-se, na figura
5.4.3, como sendo praticamente plana a regifio de interface entre dois grdos vizinhos (o

que sera valido se o tamanho de gréo for suficientemente grande).
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O processo de interagéo, de uma parede de dominio que avanga com um contorno de

grio que est4 a sua frente, pode ser dividido em trés instantes principais:

—

RN i
o=l =Pl
& /\ /T/k

Instante 1 instante 2 instante 3

—>

T

Figura 5.4.3. Mudanga da estrutura de dominios em torno de paredes de dominio que se
movimentam, quando estas encontram um contorno de grdo (esquemdtico). Trés
instantes diferentes sdo indicados: (1) antes de atingir o contorno de grio; (2) dominio
atingindo o contorno; (3) niicleo formado no grio vizinho. O grio & direita estd
inicialmente (instantes 1 ¢ 2) na condigdo monodominio. As setas indicam a diregiio de
polarizagio.

No caso exemplificado na figura 5.4.3, ndo é possivel fazer analogia com a pressdo para
a movimentagdo de parede (como utilizado na equagio 5.4.2). Neste caso, o dominio

que surge no gréo adjacente € um outro dominio, com sua prépria fungo €,°(X).

Em um material com n grdos, a frequéncia com que se repetirdo esses fendmenos de
nucleacgdo (figura 5.4.3) deve ser proporcional a n, ou seja, a 1/TG (como discutido na

secéio 5.4.3).
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A existéncia de contornos de grdo pode levar a:

Formagéo de novas paredes de dominios
Rotagdo da magnetizagio de dominios

Levando em conta essas diferentes possibilidades, foi formulada a equagio (5.4.5), que
expressa a variagdo no campo coercivo (AHc) em fungfio do tamanho de griio (nota:
considera-se aqui, seguindo o exposto na se¢fo 5.4.3, que é a variagio da area da curva
de histerese ASH que € proporcional a 1/TG mas, como o Hc é por sua vez proporcional
a SH, ¢ possivel utilizar esse mesmo equacionamento para ambos, SH ou He, a despeito

de uma constante):

AHc=Ms' (@K;+b v,) (1/TG) (5.4.5)

onde a e b devem ser determinados experimentalmente.

Sugere-se, como proposta de experimento futuro, medir He(T) (ou seja, He em fungdo
da temperatura), de preferéncia em diferentes materiais, para descobrir a contribuicio de
cada uma dessas parcelas (tendo os valores K; (T), v, (T) e Ms(T), é possivel determinar
a e b). Convém ressaltar também que a dependéncia de angular de a e b deve ser
diferente. Supde-se que, caso o tamanho de grio seja muito pequeno, a porcentagem da

parcela correspondente a rotago pode aumentar.

Caso b seja dominante na equagio (5.4.5), sera obtida uma lei do tipo Hc oc Yo/ TG.
Porém, como ja discutido, ao lado de deslocamento de parede, pode ter lugar, em

alguma extens&o, rotago coerente.

Estimativas de permeabilidade supondo mecanismo de rotagio resultam em valores de

permeabilidade abaixo dos encontrados experimentalmente (CHIKAZUMI (1964) ver
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préximo paragrafo), mas isso para o material como um todo. Isso ndo significa que no

exista, em algum grau, rotagdo (principalmente préximo a contornos de grio).

No caso de baixos campos aplicados, se rotagdo coerente for o mecanismo operante de

reversdo de magnetizac@o, tem-se permeabilidade inicial ;=1 +y; =1+ (Js2 /3K Ho)

no caso de material cubico isotrépico (CHIKAZUMI, 1964) ( y; € a susceptibilidade

magnética inicial). No caso do Fe, J; = 2,16T e K;=4,8 x 10* J/m>. Para esses dados,

pi=27. Como esse valor € muito baixo comparado aos valores de p; normalmente

encontrados na prética, infere-se (CHIKAZUMI, 1964) que movimentagio de parede

deve ser o principal mecanismo de reversdo, para baixos campos aplicados (modelos

tedricos, bastante imprecisos, indicam que movimentagdo de parede possibilita

permeabilidade inicial p; bem maior).

5.4.5 Expressio genérica para a area da curva de histerese
A equagdo (5.4.4) pode ser expandida da seguinte maneira:

Para um determinado volume V:

1 N

SH =~ (%, ©6)- f, - AER)

s i=l i
onde:

i=1 “pinning” em contornos de gréo

i =2 “pinning” em inclusdes

i =3 “pinning” devido a tensSes internas

1= N representa outras possiveis contribui¢des que gerem efeitos de “pinning”

(um outro exemplo: “pinning” em contornos de subgrio)

(5.4.6)

E possivel, portanto, “decompor” diferentes efeitos e expressar Hc da seguinte maneira,

como uma soma de diversos componentes:
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H.=H +H,+H;+ .. -+ Hy (5.4.7)
Uma relagdio empirica nesse sentido (porém incluindo efeitos de tamanho de griio e

inclusBes apenas) foi observada, por exemplo, por ADLER; PFEIFFER (1974).

Talvez a grande dificuldade para obter uma equagéo capaz de prever teoricamente o He
seja encontrar uma expressdo para AEh para os muitos diferentes casos (7,2,3..N). Pelo

menos, a abordagem expressa na equagéo (5.4.7) permite uma interpretagdo qualitativa.

Por exemplo, merece destaque o fato de que os materiais de muito baixo He, como

Supermalloy e ligas amorfas apresentam muito baixo K;.

Em alguns modelos, como a teoria de “pinning” por inclusdes de Néel, é previsto &,(x)
proporcional a K;. Essa teoria (ver NEEL (1949) ou STEWART (1954)) prevé ainda
coercividade diretamente proporcional a fragdo volumétrica de inclusdes. Diversas
outras fung¢des g,(x) (para descrever o efeito de “pinning” de diversas variaveis) foram
apresentadas na literatura, mas tratam-se basicamente de aproximagdes grosseiras.
MAGER (1962) lista diversas dessas teorias. KERSTEN (1980) conta uma interessante

historia do desenvolvimento de alguns desses modelos.

Uma observagdo: em um material real, hd inclusGes grandes e pequenas (gerando
maiores ou menores intensidades de “pinning”), sendo que, além disso, a distribuicdo
destas em volume ndo € uniforme. Assim, a contribui¢do de inclusdes para o efeito de
“pinning” também deve, por sua vez, ser decomposta (como mostrado na equagio 5.4.6)

em parcelas de diferentes coercividades.
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E interessante observar ainda (como decorréncia do modelo apresentado) que o Hc pode

ser considerado como sendo energia média dissipada em um dado volume do material:

g(f,, . AER) )dV

[ar

H o

4

(5.4.8)

Uma observacio:

Por essa formulag@o, visto que (f,); representa frequéncia de ocorréncia dos diferentes
sitios de “pinning” i=1,2,3...n , portanto independe do volume V, e é possivel extrair
2(f, AE) do integrando, resultando no formato apresentado anteriormente (equagdo

5.4.6).
Comentérios adicionais
Uma equagéo do formato da (5.4.8) devera ser valida também no caso de menores lagos

de histerese.

No caso de campos aplicados muito baixos, a histerese tende a assumir um formato
praticamente eliptico, ou de uma folha. Nessa regido, é possivel representar a histerese
fenomenologicamente com a equagiio B = p, p; H + o v H? (onde v é chamada a
constante de Rayleigh). Essa “regio” (muito baixa indugfo), onde comeca a existir
movimentagéo irreversivel de paredes, com formagdo de lagos de histerese, é chamada

regido de Rayleigh.

Na regifo de Rayleigh, ndo deve existir por exemplo muita contribui¢do de “pinning”
em contornos de grdo para o Hc — os grios sfio multidominios, ja existem portanto
nucleos dentro dos grédos. Ainda assim, na regido de Rayleigh, contornos de grio podem

bloquear movimento de parede reduzindo a permeabilidade. De modo geral, as paredes
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de dominio na regifio de Rayleigh percorrem uma distdncia menor. Portanto, a

coercividade (ou o equivalente a coercividade) nessa regifo serd menor.

E possivel conjecturar que, na regido de Rayleigh, uma fragdo consideravel dos AEh
(medidos em uma curva histerese onde atingiu-se a satura¢do) de maior intensidade
devem estar inativos. Estes AEh mais altos seriam incorporados gradativamente a curva
de histerese, & medida em que a indugfio aumenta. Este principio pode ser utilizado

como base de um modelo de curvas de histerese.

A idéia de considerar uma curva de histerese como formada por outras, menores e
retangulares, ¢ a base do modelo de Preisach (ver CHIKAZUMI, 1964). O formato
apreseptado na equagdo 5.4.8 pode ser expandido para um modelo do tipo Preisach:
Através da frequéncia de ocorréncia de sitios de “pinning” f,, e da area da curva de
histerese Sh (relativa a variagéo de energia AEh) é possivel encontrar uma distribui¢do

estatistica, diferente, mas porém similar a distribui¢do de Preisach.

Ou seja, dispondo (a partir de medidas experimentais) de uma distribuig¢go (f, AEh); , de
uma fungdo I'1(B,H) que indique a fracdo de cada “i” ativada para cada B,H e tendo um

molde para os lagcos menores (por exemplo a equacio de Rayleigh) € possivel construir

um modelo para curvas de histerese.

A coercividade

O “campo coercivo” costuma ser interpretado como sendo um campo (a unidade de
medida de Hc é campo magnético, A/m). Entretanto, é fisicamente mais apropriado

considerar Hc como uma soma de energias (conforme 5.4.6 e 5.4.8) no interior da
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amostra em estudo. Ao dividir-se a energia E por Ms, aparece unidade de campo

magnetico para o He, o que ndo implica que esse seja o significado mais adequado.

O campo de anisotropia magnetocristalina Ha, todavia, pode ser mencionado como um
caso diferente do campo coercivo. O Hu tem unidade de campo magnético e representa
fisicamente, de fato, um campo (o campo de anisotropia de uma fase € encontrado

igualando-se os torques dE/dO relativos & energia de anisotropia Ea, € a energia do

campo aplicado E = - Js H cos 6 , ver por exemplo BRAILSFORD (1966)).

Essa importante diferenga ji seria uma justificativa contra a prética inadequada, mas

corrente, de tentar associar diretamente o campo coercivo ao campo de anisotropia.
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5.5 E possivel compreender melhor as perdas?

As perdas no nucleo sdo fungdo de um grande niimero de varidveis. Anteriormente, na
se¢do 2.1.16, ja foram discutidos diversos fatores que afetam as perdas. Uma maneira de
tornar esse problema mais trativel € por meio do procedimento de separag¢do de perdas.
E possivel isolar o efeito de algumas dessas variaveis através da separagéo de perdas, o

que facilita compreender qual o papel de cada uma nas perdas totais.

A critica ao procedimento de separagdo de perdas feita por BECKER (1963) e seguida
por CULLITY (1972) néo ¢é razoavel. BECKER (1963) afirma que mesmo na condigéo
quase-estatica a dissipagdo de energia ocorreria devido as correntes parasiticas.
Entretanto, pelo exposto no modelo de histerese devido a “pinning” apresentado na
se¢do 5.4, e também no Apéndice E, a dissipagfo de energia no modo quase-estatico nfo

¢ devida a correntes parasiticas, € sim a variagdes de energia no sistema.

A energia que € dissipada na condigfo quase-estatica (quando as paredes de dominio
interagem com os defeitos cristalinos e quando novas paredes de dominio sdo formadas
devido a interagdo das paredes de dominio com esses defeitos) tende a se repetir cada
vez que o ciclo de histerese é completado. Isso justifica o procedimento de multiplicar a

area da curva de histerese pela frequéncia, resultando na parcela histerética, Ph = Pge 1.

Portanto, e essa € uma importante observagdo, a parcela histerética deve ser
independente das parcelas parasiticatandmala e vice-versa. Mais importante: os dados

experimentais existentes t€ém confirmado que essas parcelas sdo mesmo independentes.
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Em frequéncias mais altas o nimero de paredes de dominio aumenta, e parte do
aumento da parcela anémala com a frequéncia talvez possa ser creditada a novos
dominios interagindo com obstaculos existentes, ja considerados em baixa frequéncia.
Mas o processo de magnetizagfo, (por exemplo, quando leva & saturac@o), implica na
eliminagdo de paredes de dominio. Nesse caso, todo o processo que ocorreu na condigéo
quase-estatica tende a se repetir, justificando a existéncia de um componente histerético

(Ph) nas perdas.

Ou seja (tomando como exemplo um material onde foi aplicado um campo que permite
atingir a saturagéo), mesmo com o aumento do niimero de paredes de dominio (devido
ao aumento de frequéncia), cada um dos sitios de “pinning” tende a ser superado apenas

uma vez nesse processo de magnetizagdo.

5.5.1 Efeito da orientagio cristalografica sobre as perdas

O efeito da orientagdo cristalografica sobre as perdas, conforme apresentado na figura
5.2.5, concentra-se na parcela histerética. Mas aquele material ¢ um ago GNO, com
textura complexa, o que ndo permite identificar claramente de que maneira os diversos

componentes de textura estdo afetando as perdas.

Entretanto, todos os griios de um ago GO apresentam a mesma orientagdo Goss (110)
[001]. Portanto, o ago GO ¢ um excelente “modelo” para obter informagdes sobre a

orientag8o cristalografica sobre a coercividade He e as perdas histeréticas (e também as
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perdas totais). J4 foi discutido anteriormente, na se¢do 5.3.7, o efeito da orientagfo sobre

a indugéo magnética, usando agos GO.

A figura 5.5.1 mostra a disposi¢do dos dominios em um ago GO desmagnetizado,
incluindo (de passagem) o efeito de ranhuras na redugfio da distancia entre paredes de
dominio. Essa figura € de muita utilidade para discutir as mudangas que ocorrem na

curva de histerese de um ago GO, em funggo da diregéo cristalogréfica, apresentadas nas

figuras 5.5.2 ¢ 5.5.3.

dominios
separados
por paredes
de 180°

refino de
dominlos
ranhuras | causado

por sulcos
na superficie

Figura 5.5.1. Disposiciio de dominios e efeito de ranhuras sobre a distincia entre
paredes de dominios em ago GO (adaptado de SATO et al, (1998)).
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Figura 5.5.2. Lagos de histerese na condigio quase-estatica (até B=1,5T) para um ago
GO, medido a 0°, 45° e 90° em relagdo a dire¢éio de laminagdo.
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Figura 5.5.3. Detalhe da figura 5.5.2. (regido entre —400 e +400 A/m).

Os resultados de propriedades magnéticas desse ago GO (para os trés pontos 0, 45° e
90°) em relagiio & diregio de laminagfio) sdo sumarizados na tabela 5.5.1. Conforme
mostra essa tabela, as perdas histeréticas sdo maiores para 90° . Notar também, na figura
5.5.3, a baixa permeabilidade inicial para 90° da dire¢do de laminago. Essa baixa

permeabilidade inicial sugere ocorréncia de rotagdo (ver se¢do 5.4.4).



Figura 5.1.2. Amostra D 5 LF. Microscopia éptica. Se¢do paralela a superficie.

Figura 5.1.3. Amostra D 6 LF. Microscopia Optica. Segéo paralela & superficie.

Figura 5.1.4. Amostra D 7 LF. Microscopia 6ptica. Se¢éo paralela a superficie.

208
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E possivel notar, entretanto, que Goss apenas estd ausente na textura de recristalizago
quando temos ambos: (a) pequeno tamanho de grio antes da deformaggo e (b) altos

graus de redugéo (por exemplo, vide figuras 4.1.3 € 4.1.4).

RelacOes de orientacdo entre novos grios recristalizados e 2 matriz deformada

Principalmente no caso de material com tamanho de grio pequeno antes da deformagdo
(por exemplo, com tamanho de grio da bobina a quente 10-20 um) encontram-se
experimentalmente evidéncias (URABE; JONAS, 1994) (TAOKA et al., 1967) (IBE;
LUCKE, 1966) de surgimento de grios, na textura de recristalizagdo com diferenca de

orientagdo na faixa de 20-35° em relagfo aos gréios da textura de deformag&o.

Esse resultado costuma ser considerado como evidéncia de crescimento orientado. O
angulo de 26,5° , correspondente a relagio de coincidéncia no reticulado ¥ 19a <110>

mencionado por IBE; LUCKE (1966) situa-se bem no meio dessa faixa.

Algumas evidéncias de componentes de recristalizagio ocupando regides com diferenca
de orientagdo entre 15° a 35° em relagdo a componentes presentes na condi¢do anterior
foram observadas no decorrer deste trabalho (no caso de pequeno tamanho de grio da

bobina a quente), conforme apresentado nas se¢Ses 4.1 e 4.2.

Crescimento orientado ou nucleacdo orientada?

E possivel, em principio, invocar ambos 0s mecanismos (crescimento orientado e

nucleaco orientada) para explicar a formag&o de texturas de recristalizag#o.
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Segundo a hipétese de crescimento orientado, nicleos de orientagfio randémica seriam
formados. A orientagdo final € determinada pela maior mobilidade de alguns destes
nucleos em relagdo & matriz. Segundo a hipétese de nucleagfo orientada, formariam-se

preferencialmente nicleos com a orientagdo dominante.

Se a distribui¢do de orientagéo de niicleos ndo for totalmente randémica, j4 caracteriza-
se (pelo menos parcialmente) nucleagio orientada. E necessario determinar a
distribui¢do de orientagfio dos nucleos, para verificar se isso ocorre. Se essa distribuicéo
de orientagdo dos nucleos for diferente da textura de recristalizaggo, também carateriza-

se (a0 menos parcialmente) crescimento orientado.
Até o presente momento, persiste a possibilidade que a textura de recristalizagio seja
explicada por uma combinagdo de ambos os mecanismos: nucleagio orientada e

crescimento orientado.

Desenvolvimento da textura de deformacéio

A textura de deformagdo observada, por exemplo, nas figuras 4.1.2, 4.2.2, 4.7.1 a 4.7.3
€ 4.7.7 a 4.7.9 esta de acordo com o tipicamente observado na literatura. A intensidade
relativa das fibras <111>//DN e fibra (parcial) <110>//DL nessas figuras é comparavel
as apresentadas na figura 2.3.8, que contém ODFs medidas para similar grau de

deformagdo.

E dificil detectar qual componente original rotaciona para originar cada componente da
textura de deformagéo. Um possivel exemplo, entre os resultados deste trabalho, vem da

observagdo da sequéncia de figuras 4.6.1 a 4.6.3, a qual sugere que o componente {100}
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<001> rotaciona para {100} <011> no decorrer da laminagfio. Uma sequéncia de

rotagéo nesse sentido foi proposta por INAGAKI (1987).

Para poder discernir com clareza qual rotagio ocorre em cada caso, € necessario utilizar
como ponto de partida um material com uma tnica textura, bem aguda, como realizado
por INAGAKI (1987). Os materiais que foram usados como ponto de partida para
laminagfio no presente trabalho eram, por exemplo, bobinas a quente com textura
proximo a randoémica (figuras 4.1.1 e 4.2.1) que ndo permitem conclusdes claras nesse

sentido.

3.1.2 Recozimento da bobina a quente

Nesta se¢do, serfio discutidos basicamente resultados apresentados na sec¢do 4.7.

Efeito do tamanho de grio da bobina a quente

Os resultados apresentados na se¢io 4.7 mostram que, praticamente, a textura de
deformacio independe do tamanho de grio, enquanto que a textura de recristalizagfio é
fortemente influenciada pelo tamanho de grio da bobina quente. Esse resultado esta de
acordo com a literatura. Por exemplo RAY et al. (1994) mencionam que n3o ha efeito
do tamanho de grdo na textura de laminagfo a frio, mas o componente Goss tende a ser

forte na textura de recristalizagfio se o tamanho de griio da BQ ¢ grande.

Também HUTCHINSON; USHIODA (1984) mencionam que o tamanho de grio antes

da laminagfo a frio tem importante efeito na textura de recozimento. HUTCHIN SON;
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USHIODA (1984) ainda sugerem que a ocorréncia deformagfo heterogénea na forma de
bandas de cisalhamento {que favoreceria componentes Goss) tende a ser mais

proeminente no caso de grande tamanho de gro.

Mas um detalhe importante € que a superficie de contornos diminui consideravelmente
com o aumento de tamanho de gréo, de 125 para 500 um. No entanto, a intensidade de
Goss e {111} <uvw> ¢é muito similar nestes dois casos (ver figuras 4.7.4, 4.7.5,4.7.11 e
4.7.12). Esses dados indicam que a intensidade de Goss nfo aumenta continuamente
com o aumento do tamanho de grdo da BQ (e nem ¢ fungfo direta da 4area superficial de
contornos de grdo). Aparentemente, a partir de um determinado tamanho de grio
(situado em algum local entre 22 e 125 pm, conforme os resultados disponiveis), a
intensidade de Goss praticamente ndo mais aumenta, com o aumento do tamanho de

grio da BQ.

Origem dos componentes de recristalizacdo {111 }<uvw> e Goss (110) [001]

Observa-se experimentalmente (USHIODA; HUTCHINSON, 1989),(HARATANI et

al., 1984) que componentes Goss (110) [001] surgem apds a recristalizagdo de

monocristais com orientagdo (111) [112].

Em experimentos com monocristais das mais diferentes orientagSes, ndo se observa a
formagdo de componentes {111} (INAGAKI, 1994). Assim, postulou-se que a origem

de grios com orientagdo {111} seriam contornos de gréo.
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Entretanto, deve ser enfatizado que a estrutura deformada é muito diferente para
tamanhos de grdo da BQ de 22, 125 e 500 um (figuras 5.1.2 a 5.1.4). No caso de
monocristais, estes devem ter uma estrutura deformada que talvez apresente analogia
somente & de um material com grio muito grande. Portanto, a extrapolagdo de
resultados de monocristais, como realizado por INAGAKI (1994), ndo parece ser muito
véalida para materiais policristalinos, principalmente quando o tamanho de gréo ¢é

pequeno.

Todavia, aparentemente néo existem no momento explica¢des melhores do que as acima
mencionadas para o aparecimento dos componentes de recristalizagio {111}<uvw> e
Goss (110) [001], e essas permanecem, apesar de todas essas ressalvas, sendo as

explicagOes tipicamente mencionadas na literatura.

O tamanho de grio recristalizado

A estrutura recristalizada (figuras 4.7.15, 4.7.18, 4.7.19) é considerada como sendo
produto de recristalizagdo primaria, pois € improvavel que tenha comegado a ocorrer, no
curto periodo de tratamento (a recristalizaggo final nas amostras foi realizada a 700° C,

por 5 min.) crescimento de gréo.

Observou-se uma tendéncia geral de redugfo do tamanho de grio recristalizado, a

medida em que o tamanho de gréo da BQ diminui (segfo 4.7, figuras 4.7.15 2 4.7.19).

Contornos de grdo funcionam como obstaculos para a movimentacdio de discordancias
(esse principio € utilizado para explicar a relagdo de Hall-Petch). Devido a deformagdo,

as regides perto dos contornos dos gréos tendem a ficar mais encruadas. Para graus de
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redugdio muito fortes, esses locais préximos aos contornos tornam-se muito deformados

e com consideréveis variagdes de orientagdo (INAGAKI, 1994).

O seguinte raciocinio pode ser aplicado neste caso: quanto menor o tamanho de grio
antes da recristalizag8o, maior tende a ser a energia armazenada na deformag#o, maior
tende a ser o potencial termodindmico para a recristalizagio (maior nimero de nicleos

de inicio de recristalizagio) e menor tende a ser o tamanho de grio recristalizado.

Um complicador adicional € o efeito da orientagdo cristalografica. Griios com alto fator
de Taylor tendem a encruar mais e a resistir mais & deformagéo. Portanto, orientagdes

com maior fator de Taylor podem originar menores grios recristalizados.

De maneira geral, contornos de grdio sdo locais propicios para nicleos (favorecem
nucleagio heterogénea), € um aumento da quantidade de contornos tenderia a provocar
um aumento na quantidade de nucleos, o que também reduziria o tamanho de grio

recristalizado.

“Clusters” de mesma orientacio

Um dos resultados que merecem mais destaque, entre os apresentados na se¢éo 4.7, é o
aparecimento de regiGes com mesma orientacdo (aqui também chamados “clusters™) nas
amostras com tamanho de grdo da BQ de 500um, conforme mostram as figuras 4.7.15 a
4.7.17. Notar que os “clusters” assumem forma alongada, no sentido na dire¢iio de

laminac¢éo (figura 4.7.15).
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Devido a deformag8o plastica, os grdos alongam-se, com o maior comprimento sendo
aquele da dire¢do de laminaggo (ver como exemplo figuras 5.1.2 a 5.1.4). Os “clusters”
apresentam formato alongado, o que sugere que estes se originaram a partir de um

mesmo grido deformado, cada um desses gréios recristalizando-se independentemente .

Nao existem na literatura muitos dados sobre possiveis heterogeneidades na estrutura
recristalizada, quando o tamanho de griio antes da recristalizagdo € muito grande. Mas
algumas informagdes a respeito podem ser encontradas. Por exemplo, INAGAKI (1994)
menciona que, quando o tamanho de grio (prévio a deformagdo e recristalizagio) é

muito grande, cada um desses gréos tende a recristalizar-se independentemente.

Deve ser notado que os “clusters” com orientagiio Goss (110) [001] (figura 4.7.16)
apresentam pequeno tamanho de grdo. Esse dado sugere que os “clusters” Goss
originaram-se a partir de grios com alto fator M de Taylor (isso parece dar suporte a

idéia de que Goss surge a partir de grdos deformados {111}).

Em contrapartida, os “clusters” com orienta¢go cubo {100} apresentam grande tamanho
de gréo (figura 4.7.17). Isso sugere que estes gréos formaram-se a partir de grdos com
baixo fator M de Taylor (possivelmente o componente {100} <011> — “rotated cube”)

que € um dos principais componentes da textura de deformag3o.

Quanto & questdo da origem da orienta¢@io dos “clusters” (se por meio de crescimento
orientado ou nucleagfo orientada), ndio é passivel de ser elucidada, com os dados
disponiveis até aqui. E possivel, em principio, explicar por qualquer um destes, ou

também por uma complementagdo de ambos os mecanismos. Essa questio merece
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estudos posteriores (ou seja, exige mais resultados experimentais, e trata-se de um

problema onde a técnica EBSD pode propiciar interessantes resultados).

5.1.3 Perspectivas para otimizacio de textura

O possivel processo para desenvolver a textura ideal para agos elétricos GNO
provavelmente devera ser um processo “multi-etapas”. Ou seja, um processo dividido
em diversas etapas, sendo que a textura ideal surgiria apenas no final. A melhor
estratégia €, provavelmente, considerar isoladamente cada etapa. Reunindo vérias etapas
promissoras, provavelmente obtém-se maiores chances de conseguir uma textura

otimizada.

Algumas idéias que foram surgindo ao longo do tempo, durante reflexdes sobre este

tema, estdo relacionadas a seguir. As sugestdes presentes em cada sub-item poderiam

ser utilizadas isoladamente ou em conjunto com outros sub-itens.

Estas sugestdes também servem como base para propostas de experimentos futuros.

Textura cubo através de laminacio cruzada

A patente original de Bitter, relativa & laminag8o cruzada ou “cross-rolling”, menciona
um processo que leva a um ago com melhores propriedades a 45° da dire¢do de
laminagdo (CHEN, 1986). A textura de laminagdo de agos conmsiste basicamente de
componentes {111} e um componente <110>//DL. A lamina¢fo cruzada (ou “cross-

roling™) resulta em um componente (001) <110> muito forte porque a componente
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original <110>//DT rotaciona inteiramente para este novo componente
(VANDERSCHUEREN et al., 1991). As propriedades magnéticas serdo 6timas a 45° da
diregdo de laminagdo, devido a esse componente (001) <110>. Uma variante da
laminag&o cruzada ¢ mencionada por TALOWSKI et al. (1995), que sugerem laminar

acos GO (pois este apresenta <110>//DT).

A laminacdo cruzada parece ser invidvel comercialmente. Entretanto, o principio que
estd por tras desse método poderia ser utilizado, com o problema reduzindo-se a outro:
gerar um componente <110>//DT sem uso do “cross-rolling”. Depois de ser laminado,

um componente (001) <110> tenderia a formar-se nesse material.

Uso de campos magnéticos

A temperatura de Curie (Tc) do Fe puro ¢ 770°C. Assim, em analogia ao método
utilizado para introduzir orientagéo preferencial nos gréos de imds de AINiCo (ver p. ex.
CULLITY, 1972, ou MCCURRIE, 1994), pode-se supor que a aplicagfio de um campo
magnético externo favorega a nucleago de grios que contém diregdo <100> paralela ao
campo aplicado. (Uma possibilidade é que campos magnéticos tenham algum efeito

também acima da Tc. A ser verificado).

Uma bobina de uma ago laminado poderia ser enrolada e colocada dentro de um forno,
no qual o campo magnético € aplicado lateralmente. Esse campo favoreceria a

nucleagédo de gréos com orientagdo <100>//DT.
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Monitorar inicio de recristalizacio

Supde-se que seja possivel monitorar o inicio de recristalizagfio (talvez através de
ultrassom, método utilizado por SPIES; SCHNEIDER (1991) para avaliar textura de
maneira “ndo-destrutiva”). Assim, se na seqiiéncia de nucleagéo, os primeiros grios se
formem com a orientagdio desejada é possivel usar o seguinte recurso: aumentar a
temperatura, o que favorecera o crescimento dos nicleos ja existentes, dificultando o

surgimento de novos nicleos.

Testar tratamentos térmicos na forma de rampas (aquecimento ou resfriamento) é uma

possibilidade que pode produzir resultados diferentes dos ja conhecidos. Essa é uma

alternativa que merece ser melhor explorada.

Suprimir laminacfo a frio

Até alguns anos atrds, essa possibilidade era pouco cogitada. Atualmente, hi
equipamentos capazes de produzir ldminas da ordem de Imm de espessura, na
laminag@o a quente. Aparentemente, hd também vantagens econdmicas em eliminar a

laminagéo a frio.

Assim, procedendo a laminagdo a quente em temperaturas elevadas, nas quais ocorra
recristalizac@o da austenita, ¢ possivel obter uma textura cubo na bobina a quente (ap6s
a transformag@o y — o), com méaximo de propriedades a 45° da dire¢do de laminacgo.
Suprimindo a laminagfo a frio, deve ser possivel manter ao menos parte dessa textura

no produto final. Este processo se aplica apenas a agos com baixos de teores de Si+Al,

por causa da necessidade de ocorrer transformagdo y — a.



219

5.2 Textura e variacio de propriedades magnéticas em funciio do dngulo em
relacdo 2 direcdio de laminacdo, no caso de um aco elétrico GNO
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Figura 5.2.1. Amostra 3476. ODF, se¢des ¢,=45° € ¢,=0°. Notagdo de Bunge.
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As amostras 3476, 3485 e 3488 tratam-se de diferentes fatias (diferentes amostragens)
do mesmo ago GNO descrito na segéo 3.1.2. Esse ago trata-se de um material comercial,
no qual tem sido reportada alguma variagfio nas propriedades (por exemplo o final da
bobina pode apresentar propriedades magnéticas um pouco diferentes em relagio ao

comeco da bobina ).

A amostra 3488 sofreu 8% de alongamento o que, acredita-se, ndo deva ter praticamente
afetado a textura. Ao serem feitas as medidas de textura nas amostras 3476 e 3485,
observou-se alguma diferenga nos resultados, e a amostra 3488 foi também incluida,

como maneira de aumentar o nimero de amostras disponiveis.

As regiGes observadas nas amostras 3476, 3485 e 3488, assim como em todas as outras
medidas de textura presentes neste trabalho, correspondem ao local intermediario entre
as superficies. Por exemplo, em uma chapa com 0,5mm, a textura foi medida bem no

centro, a 0,25 mm da superficie (eqliidistante as duas superficies).

Resultados de textura

Na amostra 3476 (figura 5.2.1), observa-se Goss (110) [001], Goss “inclinado”, ou
(110) [227], significativo {100} <011>, fibra <111>//DN com méaximos em {111}

211> e {111} <321>.

Na amostra 3485 (figura 5.2.2), ha predominio de Goss “inclinado”, ou (110) [227],

presenca de Goss (110) [001], {111} <211>, {100} <011>, {100} <015>, ~(250) [732]
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Na amostra 3488 (figura 5.2.3), além de Goss “inclinado” ou (110) [227], existe a
presenca de Goss (110) [001], fibra <111>//DN com maximo em {111} <211>, um

significativo {100} <011>, (522) [294] e {100} <025>.

Embora as intensidades sdo sejam exatamente iguais, basicamente os mesmos
componentes sdo observados nas trés ODFs (figuras 5.2.1 a 5.2.3). Parte da variagio dos
resultados de textura deve ser atribuida ao tamanho de gréio relativamente alto (60 um),

0 que prejudica a amostragem quando s3io medidas as figuras de polo.

Propriedades magnéticas

Medidas de propriedades magnéticas, em quadro de Epstein, foram realizadas neste ago
GNO, para o qual foi medida a textura apresentada nas figuras 5.2.1 a 5.2.3 (ver mais

detalhes na se¢do 3.1.2). O objetivo € avaliar anisotropia de propriedades.
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Figura 5.2.4. Coercividade em fungfio do angulo em relagio & dire¢do de laminag3o.
Aco GNO.
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A figura 5.2.4 mostra (para o ago GNO examinado) um aumento da coercividade &
medida em que o 4dngulo em relag8o a diregdo de laminagfio aumenta. Esse resultado

sera discutido adiante, na se¢fo 5.5.1.
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Figura 5.2.5. Perdas totais, histeréticas, parasiticas e an6malas em fungfio do 4ngulo em
relagdo a dire¢dio de laminagfo para uma ago GNO. B=1,5T, =60Hz. Medidas em
quadro de Epstein.

A figuras 5.2.5 mostra que o efeito da textura (ou orientagdo cristalografica) sobre as

perdas concentra-se na parcela histerética. As perdas anémalas, no caso deste material,

praticamente néo sdo afetadas pela orientagéo cristalografica.

Os resultados de textura (figuras 5.2.1 a 5.2.3) mostram significante presenca de Goss
(110) [001], ou Goss “inclinado” (110) [227]. O componente Goss contém a direcdo de
facil magnetizagdo <100> paralela a4 diregdo de laminago, o que favorece as
propriedades magnéticas nessa diregfio (vide as menores perdas para dngulo de 0°,

conforme a figura 5.2.5). Mais resultados de anisotropia de propriedades para esse

material sdo apresentados adiante, na se¢do 5.3.10.
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Para este ago GNO, foram também realizadas medidas magnéticas em anel. O objetivo &

comparar essas medidas com os resultados obtidos com o quadro de Epstein. A curva de

magnetizago inicial desse ago GNO & apresentada na figura 5.2.6.
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Figura 5.2.6. Curva de magnetizagfio inicial medida em anel (recozido apds o estampo)

do ago GNO descrito na secgo 3.1.2.

Na figura 5.2.6, obtém-se Bys = 1,60T, Bsg = 1,69T, n15=1000. Também no anel, mediu-
se perda quase-estatica Pqe 391 =J/m>. Esse valor, convertido em W/kg (a conversdo é
feita multiplicando-se pela frequéncia (Hz) e dividindo-se pela densidade (em kg/m?))
resulta em perda histerética Ph=3,05 W/kg (para f=60Hz). Esse valor medido no anel &
muito préximo ao da média (3,02 W/kg), dos 7 pontos experimentais em quadro de

Epstein (ver figura 5.2.5). Ver se¢fo 5.3.10 para mais comparagdes entre resultados a

partir de quadro de Epstein e de anel.

Convém lembrar que as medidas em anéis requerem menor quantidade de material, mas

ndo sdo muito préaticas (enrolar um anel é muito trabalhoso). Também existe a

necessidade de recozer o anel, apds o estampo.
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As objegdes costumeiramente levantadas quanto a confiabilidade de medidas em quadro
de Epstein (ver se¢do 3.4) parecem exageradas. Existe um entreferro (“gap™) no circuito
magnético do quadro de Epstein, mas é muito diminuto. E, mesmo com um enrolamento
que ndo envolva todo o circuito magnético, pode-se ter um campo praticamente
uniforme. Em suma, a concordancia entre os resultados as medidas em anel e em quadro

de Esptein sdo uma confirmagio de que ambos os métodos sdo confiaveis.

Comparacio entre método harménico e WIMV

Na se¢do 3.4 foi iniciada uma breve comparacéo entre 0 WIMV e o método harménico.
Aqui, visa-se estender um pouco essa discussio. O método harménico é o método de
calculo de ODF sempre utilizado, tanto na literatura como nos programas comerciais,
enquanfo que o WIMYV, apesar de ter sido desenvolvido j& h4 algum tempo, estando
disponivel pelo menos desde o inicio da década de 80, continua praticamente deixado de
lado. A ODF da figura 5.2.1, por exemplo, foi calculada segundo o método harménico
com o PC-Texture 3.0. O popLA foi utilizado para, a partir desses mesmos dados
experimentais (as mesmas figuras de polo), calcular as ODFs apresentadas nas tabelas
3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 (as duas anteriores com o WIMV, e a terceira com o método

harménico, algoritmo de Roe).

O resultado da tabela 3.3.2 parece ser pouco confidvel, por ter sido calculado com
figuras de polo experimentais incompletas. O resultado da tabela 3.3.1 foi calculado
pelo WIMV (conforme a sugestdo de KALEND et al., (1991)), a partir de figuras de
polo recalculadas pelo método harménico. Portanto hd duas possiveis origens de

“artefatos matematicos™ nesse ultimo célculo: ao recalcular as figuras de polo, o método
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harménico pode introduzir artefatos (componentes fantasma); e o préprio algoritmo

WIMYV também pode produzir artefatos matematicos.

Assim, existe divida quanto & verdadeira confiabilidade desses resultados obtidos com
o WIMV. No caso do método harménico, os possiveis artefatos matematicos sio apenas
aqueles produzidos por este proprio método. Além disso, como os resultados da
literatura sdo praticamente sempre obtidos com o método harménico, ODFs calculadas

segundo esse método podem ser comparadas mais diretamente aos dados da literatura.



226

5.3 Modelos para estimar indugfio magnética

Neste capitulo 5.3 séo apresentados modelos para estimar a indugdo magnética, que é
uma propriedade diretamente associada a textura do material. A indugfio é normalmente
avaliada através das grandezas Bos e Bsp (indugfo magnética B para um campo aplicado
H de 2500A/m e 5000 A/m, respectivamente), medidas na curva de magnetizagéio (1°

quadrante das curvas de histerese).

Ha uma teoria de magnetiza¢do dos monocristais (LAWTON; STEWART, 1948) que
descreve de maneira muito eficiente a curva de magnetizagfo inicial para varias
orientagdes diferentes. Em um exemplo de aplicacio, essa teoria foi extrapolada de
monocristais para o caso de laminas de ago policristalinas, mais especificamente uma
chapa de ago GO com textura Goss (DEL VECCHIO, 1984). Na primeira metade deste
capitulo (se¢bes 5.3.1 a 5.3.7) € apresentado um modelo para estimar a indugfio

magnética em acos GNO a partir da supramencionada teoria.

Na segunda metade deste capitulo (se¢des 5.3.8 a 5.3.11), é apresentada uma outra e
diferente abordagem para estimar a indugdo magnética. Neste método, os coeficientes
obtidos quando € produzida uma ODF (ver BUNGE, 1991) sdo utilizados para estimar

Bas, Bso e a variagdo destes conforme o campo aplicado (JACKEL et al., 1985).
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5.3.1 Estimativa através da teoria de magnetizacio de monocristais

No caso de materiais policristalinos, a magnetizagio resultante é a soma da

magnetizagdo em cada um dos grios, para um determinado campo H aplicado.

E possivel estimar as curvas Bsq (ou B»s) em fungdo do angulo ao campo aplicado, para
uma série de planos. A partir desses resultados, pode-se estimar a indugfio média, como
Bys ou Bsg. Esses dados podem ser comparados com resultados de textura baseados na
figura de polo inversa (por exemplo, segundo o método usado por LYUDKOVSKY:

RASTOGI 1984).

O modelo apresentado nas segdes 5.3.1 a 5.3.7 € baseado na sugestio de LAWTON;
STEWART (1950) e STEWART (1954), que extrapolaram a teoria de magnetizagio de
monocristais para policristais, supondo desprezivel a interagdo entre os gréos.
TACHINO (1990) observou experimentalmente que na altura do Bsy os grios sdo
monodominio, e também supds, em seu modelo para estimar Bsg, que as interagdes entre

gréos vizinhos podem ser consideradas infimas (para essa indugo).

No presente modelo, os célculos da magnetizagio resultante M em fungfio do campo

aplicado Ha requerem apenas as grandezas fundamentais Ms e K;.

Ms e K; variam com o teor de Si no ago. Adigbes de Si por um lado diminuem a
magnetizagio de satura¢do (o que contribui para reduzir Bsg); por outro reduzem K; (o
que pode favorecer atingir altas indugSes para baixos campos aplicados). Contudo,

somando-se os efeitos do Si em Ms e K|, a tendéncia é o Si reduzir Bsg no caso de agos.
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Tabela 5.3.1. Valores de polarizagdo de saturagdo (Js) e constante de anisotropia
magnetocristalina de 1* ordem K; em fungfo do teor de Si.

%Si Js K, Referéncia
T 10* J/m’
0 2,16 4,8 LITTMANN (1971)
1,0 2,12 4,4 g
2,0 2,08 4,0 «
3,0 2,03 3,6 DEL VECCHIO (1984)

Para a constante de anisotropia magnetocristalina de 2% ordem (K,) do Fe, os valores
experimentais s80 muito imprecisos, oscilando entre 0 ¢ K;/2. Duas das determinagdes
mais recentes datam do final da década de 50, uma apontando K; entre -0,5 e +0,5 x 10*
J/m* e outra +0,71 x 10* J/m® , para Fe puro (CHIN; WERNICK, 1980). JILES (1991)
apresenta o valor K = 0,5 x 10* J/m® sem indicar a referéncia. Também n3o ha na
literatura informagdo consistente sobre o efeito do Si sobre o K,, embora esse efeito ndo

deva ser muito grande, assim como no caso do K;.

5.3.2 Teoria de magnetizacio de monocristais

Akulov, em 1929, encontrou uma maneira de descrever as curvas de magnetizagio de
monocristais de Fe observadas por Honda e Kaya em 1926 (ver figura 1.6.1). Segundo a

teoria fenomenoldgica de Akulov, a energia magnetocristalina E, é expressa por:

Er=K;+K; (0)12(022 + 0)126032 + (.0220)32) + K, ((1)12 0)22 0)32) (5.3.1)

(@F +o® +03® =1)

A energia correspondente ao campo H aplicado é:

Ey=-JsHcosy (ouEy=-p, MsHcos y) (5.3.2)
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onde:

E € energia

H € o campo

Js a polarizag8o de saturagdo

Ms a magnetizagdo de saturagio

K¢ é uma constante

K ¢ a constante de anisotropia magnetocristalina de 1* ordem.

K, € a constante de anisotropia magnetocristalina de 2% ordem.

o séo cossenos do vetor de magnetizag@io em relagfo aos eixos do cristal (de simetria
cubica)

Fazendo-se 6(Ea +Ey) / 0m = 0, onde m = cos y (ver STEWART, 1954), obtém-se
curvas de magnetizagdo inicial. As dire¢des <100>, <110> e <111> sdo casos
particulares, onde (devido a simetria) o vetor magnetizacdo resultante tem a mesma

diregéo que o vetor campo aplicado.

A magnetizacdo na dire¢do de H é p, Ms cos v , resultando que m = J/Js (ou m =
M/Ms), onde J € a polarizagéio e M é a magnetizacéo.

Diregéo <100>

Para um campo H infinitesimal ja foi atingida a saturagéo.

Diregéo <110>
H = (4K;/Js) m [m? - (1/2)] (5.3.3)

Diregéo <111>
H=(K,/3Js) [(2 - 2m%)'? (4m? -1) + m (7m? -3)] +
+(Ko/ 18Js) [m (23m* - 16m® +1) - (2 - 2m%)"2 (10m* - 9m? +1)] (5.3.4)

As equagBes acima proporcionam excelente ajuste as curvas de magnetizagio

apresentadas na figura 1.6.1.
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Figura 5.3.1. Efeito da constante de anisotropia magnetocristalina de 2* ordem, K, na
curva de magnetiza¢éo inicial do Fe, segundo o modelo tedrico expresso pelas equagdes
5.3.3 € 5.3.4 (BRAILSFORD, 1966).

Na figura 5.3.1, observa-se um “recuo” na curva [111], para J/Js préximo de 1 (por
“recuo”, entenda-se que a relagdo (H Js/K;) comega a cair, apés ter sido alcancado um
determinado valor de J/Js). Nessa regifio, a teoria estd em desacordo com o resultado
experimental (figura 1.6.1). Notar que, no caso do Bsp, com H =5000 A/m, Js = 2,16 T,

K;=4,8x 10 )/m? , (HJs/Ky) = 0,225. Portanto o campo que corresponde ao Bsg ainda

esta distante de quando K, comega a ter influéncia (ver figura 5.3.1).

As diregdes <100>, <110> e <111> sHo casos particulares, pois ha simetria e os vetores
campo aplicado e indugéo resultante estfio na mesma dire¢do. No caso de todas as outras
orienta¢Ges cristalinas ¢ necessério levar em conta o efeito do campo desmagnetizante.
A incluséo desse efeito leva a célculos complicados (LAWTON; STEWART, 1948).
Além disso, apenas para algumas formas volumétricas particulares (elipséides de
revolugdo) podem ser obtidas solugdes para o campo desmagnetizante (BRAILSFORD,

1966).
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Uma maneira de simplificar o problema ¢é considerar os gréos como se estes tivessem o
formato de agulhas muito longas (“long rods™). Nesta condigao, pode ser considerado
que o efeito do campo desmagnetizante é desprezivel, ou seja, B ~ J (pois os polos estdo
muito distantes). Também pode ser considerado, como aproximagdo, que a
magnetizagdo estd na mesma dire¢do que o campo aplicado (LAWTON; STEWART,

1948).

Assim, no caso geral, a curva de magnetizacio inicial é divida em trés estagios

principais, segundo o exemplo da figura 5.3.2:

2000

(emucm?)

Q

2 ’_U/-'ﬁ""
150 /

50

0 100 200 300 400 500
H (Oe)

Figura 5.3.2. Curva de magnetiza¢do calculada para um monocristal com formato de
agulha longa, com orientagdo «©;=0,866, 0,=0,438 e oz = 0,241. Os pontos
experimentais (corrigidos para coeficiente de desmagnetizagdo longitudinal N=0,00344)
estdo representados por O (LAWTON; STEWART, 1948).

0x. M =Ms / (o +atoaz)

xy. Regido de trés vetores

yz. Regido de dois vetores
Z em diante. saturac¢do
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Definem-se o, o2 € a3 como os cossenos dos dngulos da direcfio do eixo do cristal em
formato de agulha longa (“long rod™) em relag8o aos trés eixos de ficil magnetizaggo do

cristal cubico.

0x corresponde a campos minimos.

Para H=2500 ou 5000 A/m, € possivel estar nas regides Xy, Yz ou na saturacio.

(dependendo da orientag#o cristalina).

Curva inicial Ox.
M=Ms/ (0(.1 + o, + (1,3) (535)

As equagOes que descrevem a curva de magnetizagfio para as regides Xy e yz sdo

(LAWTON; STEWART, 1948) (DEL VECCHIO, 1984):

Regido de 3 vetores:

M =3 Mpuiy(H)/ (o + ap + as) (5.3.6)

Ha = (o + 0 + a3) H/ V3 (5.3.7)

A curva de magnetizagfio permanece na regifo de trés vetores até que dois dos vetores

de magnetiza¢fio venham a ser coplanares com Ha.

Regido de 2 vetores:

sen 0 = o [2/(2-(a-02)*)] M2 (5.3.8)
cos & = (o +o) (cos 6/ V2) + a3 sen 6 (5.3.9)

Mp2 vetores) = Ms (cos ¢ / cos £) (5.3.10)
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V2 ; = cos O cos ¢ £ sen ¢
V2 @; = cos O cos ¢ F sen ¢
®3 = sen 0 cos ¢
Tomando a equagéo (5.3.1), usando os dngulos ®; ®, w3 definidos acima, e fazendo:
(OE / 09)o = 0, tém-se:
HaJs (sen ¢ / cos £) =
- (K1/2) sen 20 [sen’p (1+cos’0) -2 sen’0 + cos’d (4 sen’d) - cos’¢ - cos4¢ 2
+ (Ko/4) sen’® sen 2¢ [cos’) (1+¢c0s?0) - 1] [3 cos®p (1+ cos?0) -1] (5.3.11)
A equagdo (5.3.11) fornece o valor da variavel ¢. Essa equagéo € resolvida testando-se
diferentes valores de ¢, até que seja encontrada a solugdo (tentativa e erro). O valor

encontrado para ¢ € colocado na equagéo (5.3.10), para obter a magnetiza¢do na regifio

de dois vetores.
5.3.3 Condicdes do programa para o cilculo de B;s e Bsy

Os dados que entram no programa sdo Ha (H aplicado), Ms e K.

Bsg: Ha= 5000 A/m (ou Ha = 62,832 Oe)
Bys: Ha=2500 A/m (ou Ha= 62,832 /2 Oe)

e o plano para o qual séo feitos os célculos, devendo apenas serem especificadas quais

dire¢des correspondem a 0 e 90° (dois vetores definem um plano).

Tabela 5.3.2. Planos do Fe-a para os quais foram efetuados calculos

Plano | convengdo de direcGes
0° 90°
(100) [100] [010]
(310) [100] [031]
(110) [100] [011]
(211) [111] [011]
(111) [211] [011]

As figuras 5.3.3 a 5.3.6 seguem a convengéo exposta na Tabela 5.3.2.
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5.3.4 Varia¢io da indu¢io, em fungiio do campo aplicado, para uma série de planos

A partir das equagGes descritas nas se¢Ges anteriores, foram calculadas as indugdes B

em fung¢fo dos dngulos, na faixa entre 0 a 90° seguindo a convengéo da tabela 5.3.2.

Observando-se as figuras 5.3.3 a 5.3.6 ¢ possivel notar que os pontos de minima indugéo
ocorreram para os planos (211) e (110), quando na pior dire¢éo, que € <111>. Os pontos
de méaxima indugdo (atingindo a saturag@io) ocorreram para os planos (100), (310) e
(110), quando na melhor dire¢éo, <100>. O ponto de minima indugfo de um plano (100)

corresponde ao ponto de maximo para um plano (111).

Adicionalmente, ¢ possivel notar que a presenga de planos {110}, caso estejam seguindo
uma orientagdo especifica, deve introduzir forte anisotropia na chapa. Comparando-se a
figura 5.3.3 com a figura 5.3.5 nota-se o efeito do aumento do campo aplicado (2500
A/m para 5000 A/m) na indugéo. O efeito da adig¢do de 2% Si é observado comparando-

se a figura 5.3.3 com a figura 5.3.4.
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Essa piora das propriedades magnéticas deve ser atribuida principalmente ao efeito do
encruamento (e aumento da densidade de discordancias). Entretanto, as figuras 4.3.1 a
4.3.5 mostram que a intensidade da fibra {111} <uvw> aumentou consideravelmente,
devido a deformag@o plastica. Assim, como os planos {111} sfio os mais desfavoraveis
para as propriedades magnéticas, uma parte do efeito da laminagdo nessas propriedades
deve ser creditada ao aumento da fragdo relativa destes planos (ou seja, piora da

textura).

1,78 v L : : ; . :

—=— long.
—e— Transv.

1,76

B, (T)

172

% reducao

Figura 4.3.8. Evolugéo da indugdo Bso, em fungdo do grau de reducdo, para as amostras
da série A-N 0%, 4%,7%,12% e 19%. Sec¢des longitudinal e transversal.

A figura 4.3.8 mostra que 4% de grau de redugéo foi suficiente para reduzir o Bsg, o
qual continua a cair com o aumento do grau de redugfio. Muitas vezes assume-se que a
inducdo em altos campos (neste caso avaliada através do Bsp) seja principalmente
fun¢do da textura. Entretanto, deve ser notado que a introdugdio de variaveis que
obstruem a movimentagfo de paredes de dominio (neste caso, um aumento da densidade

de discordancias) também pode afetar a indugéio, mesmo em altos campos .
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Figura 4.3.9. Evolugéo da permeabilidade p;s, em fun¢do do grau de redugso, para as
amostras da série A-N 0%, 4%,7%,12% e 19%. Segdes longitudinal e transversal.

4.4 Efeito do recozimento final sobre a textura e propriedades magnéticas

Uma amostra de ago semi-processado com 6% de reduciio (S/R) foi submetida ao
tratamento térmico (a 730-780°C, por 1 ou 2 horas) denominado recozimento final, em
varios locais. A descri¢io das amostras desta série (S/R e SP) encontra-se na secfo
3.1.4. Na amostra SP AL o tratamento foi realizado a 600° C por 1 hora, ocasionando
apenas recuperagdo (e nfo recristalizagdo). O resultado de propriedades magnéticas

desta série de amostras ¢ apresentado na tabela 4.4.1.
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Figura 4.4.2. Amostra SP B. ODF, se¢des ¢,=45° ¢ ¢,=0°. Notagdo de Bunge.

10

20 1
30 1
40 1
50 1
60 -
01

Eﬁi;/\ [ /”

Figura 4.4.3. Amostra SP C. ODF, se¢des ¢,=45° ¢ ¢,=0°. Notagio de Bunge.

10 =
201 3=
30
- R
51 S
0

[
Eﬂi /\\ﬁﬁ? iy |H?'Eﬁ :

ﬂﬂ 10 20 3!] 4ﬂ 5!] ﬁl] ?I] 30Ph11 o 1!] 2[! 30 40 50 ﬁﬂ ?ﬂ 30Ph1:1

13877-2.00F

Phi2: 45

1337T-2.00F

Phi2:

0 10 20 230 40 5[l ﬁl'.l ?[I BﬂPhx.'lﬂ[l 10 2[! 3[! 4[l 50 60 ?ﬂ SﬂPhﬂ

”.ﬂku o=

3006..0DF

Phi2: IF

3006. 00F

Phi2: 0

| HAKURL

1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00

181



182

| lﬂ EIJ 3[] 40 Sﬂ ﬁﬂ ?I] 3I]Fh11 ] 1[] EI] 3!] 4[! Sﬂ ﬁﬂ ?I] 3I]Ph11

0
7 ur ——= S s ] AL
10{. U % ig,_rm }J\\?j “%9/ e
1A S R L S e
4. 0] o= =
T s | @ €)=
?ﬂ-. ST p ?u%ﬁ@ = ‘g,_:;\.\\

AN : Y ™ 81— fae
EH.I.\\‘, /}T{\DI lf{:ﬁ Egl n‘(_\s\ £ ‘_r‘ [

3004..00F 3004. 00F

Phi2: B Phi2: 0

Figura 4.4.4. Amostra SP E. ODF, se¢des 0,=45° e ¢,=0°. Notagio de Bunge.

A amostra S/R (figura 4.4.1) apresenta uma fibra <11 1>//DN com alta intensidade e o

componente (522) [011] em fraca intensidade.

A textura das amostras SP B, SP C e SP E ¢ similar, com pequenas variagdes. Os
componentes principais séo a fibra {111} <uvw> e Goss (110) [001] (ou préximo a

Goss). Mais detalhadamente:

A amostra SP B (1387-2) (figura 4.4.2) apresenta: Goss (110) [001], (110) [331],

{310}<001>, fibra <111>//DN, com maximo em {111} <143>.

A amostra SP C (3006) (figura 4.4.3) contém: (110) [116], {320} <001>, {100}

<011>, fibra <111>//DN com méximos em {111} <211>e {111} <110>.

Na amostra SP E (3004) (figura 4.4.4) observa-se: (110) [441],{100} <037>,

{210}<123>, (110) [115], fibra <111>//DN com méximo em {111} <211>.
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Tabela 4.4.1. Valores de Indugdo Bas e Bsg, permeabilidade j1;5 e tamanho de gréo para
diversas amostras da série SP.

Pisiso T | Pisso L | Bos T | BasL | Bso T | BsoL | s T | s L | TG
(Whkg) | (Wkg) | (D) | (T) | (D (M (pm)
S/R 19,8 20,4 1,59 | 1,58 1,71 1,72 697 625 12

SP AL 1540 16,9 - - 1,72 1,75 1450 | 1500 12

SPB 10,7 10,4 1,62 1,67 1,70 1,75 | 2076 | 2773 | 280
SPC 10,8 10,8 1,61 1,68 1,70 1,77 | 1611 | 2843 | 103
SPD 10,7 10,6 1,63 1,66 1,71 1,74 | 2000 | 2600 | 192
SP E 10,8 10,6 1,61 1,64 1,69 1,73 | 1346 | 1859 | 210

Nota-se na tabela 4.4.1 que propriedades magnéticas diferentes foram obtidas para
materiais que tinham como ponto de partida o0 mesmo material inicial, a amostra S/R. A
variagéo de propriedades nas amostras apés recozimento final nio é muito grande no
caso das perdas ou do Bsy, porém observa-se para a permeabilidade p;s um maior

espalhamento de resultados.

Também foi observada anisotropia de propriedades magnéticas nas amostras SP B,C,D
e E (notar que, nessas amostras, as propriedades magnéticas sfio sistematicamente
melhores na diregfo longitudinal, ver tabela 4.4.1). Tanto essa anisotropia como a
variagdo de propriedades podem ser atribuidas a diferengas na textura cristalografica das

amostras (principalmente a anisotropia).

A presenga de componentes Goss ou proximos desta (figuras 4.4.2 a 4.4.4) explica a
ocorréncia de maior permeabilidade ;5 e indugfio magnética Bsy para a dirego
longitudinal (tabela 4.4.1). Componentes Goss contém o eixo de facil magnetizagdo
<100> paralelo a diregéio de laminagdo, o que favorece a propriedades magnéticas nessa
dire¢do. Entretanto, a presenca de Goss (110) [001] deve introduzir uma forte

anisotropia nas chapas, pois este componente contém a pior direcdo cristalina para a
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indu¢o magnética e permeabilidade, <111>, situada a ~55° da direéio de laminagio.
Na segdo transversal (90° da diregfio de laminagfio) Goss contém a direcdo cristalina

<110>, de caracteristica intermediaria as dire¢ées <100> e <111>.

4.5. Microscopia eletronica de transmisséio

Anteriormente, na se¢o 4.3 e na tabela 4.4.1 foi mostrado o efeito do grau de redugéo
nas propriedades magnéticas. A observagio da microestrutura das amostras pode
permitir uma melhor compreenséo das possiveis origens do forte aumento de perdas,

como apresentado nas figuras 4.3.6 € 4.3.7.

Na figura 4.5.1 (amostra MT1) observa-se que, com 1% de deformagdo, alguns gréios j4
apresentam estruturas de discordédncias. A estrutura de discordincias na amostra MT4
(8% de deformagéo), figura 4.5.2, mostra que, para esse grau de deformaggo, ainda ndo

comega a existir formag&o de células de discordancias.

Micrografias da amostra MT7 (figura 4.5.3a e 4.5.3b) mostram estruturas similares as
apresentadas na figura 4.5.2, consistindo de aglomerados de discordéncias, distribuidos
de maneira nfdo-homogénea ao longo da microestrutura. A amostra MT7 trata-se da

mesma amostra S/R apresentada na tabela 4.4.1.
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Um tratamento térmico a 650° C (por 1 hora) nas amostras MT4 e MT7 originou,
respectivamente, as amostras MT6 e MT9. Evidéncias de poligonizagéo sio observadas

em ambas as amostras MT6 (figuras 4.5.4a € 4.5.4b ) e MT9 (figura 4.5.5).

contorno
de gréo

0.5 pm
I g !

Figura 4.5.2. Amostra MT4. Aglomerado de discordincias e contorno de gréo. MET.
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discordancias

(a) O
Figura 4.5.3. Amostra MT7. (a) Aglomerado de discordancias e contorno de gréo. (b)
Outra regifio da microestrutura. MET.

e,

f discordancias

\

contorno de gréo

@ ) (b)
Figura 4.5.4. Amostra MT6. (a) ¢ (b) estrutura de discordincias alinhadas sugerindo
ocorréncia de poligonizagdo durante a recuperagio. MET.
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discordancias

/

5

Figura 4.5.5. Amostra MT9. Estrutura de discordancias alinhadas sugerindo ocorréncia
de poligonizagio durante a recupera¢do. MET.

As microestruturas apresentadas nas figuras 4.5.4a e 4.5.4b (amostra MT6) e figura
4.5.5 (amostra MT9) possibilitam compreender o valor de perdas observado para a
amostra SP AL (tabela 4.4.1), que é intermediario entre a amostra encruada (S/R) € as
amostras recristalizadas. Supde-se que, na amostra onde ocorreu recuperagdo (SP AL), a
densidade de discordidncias e as tensOes residuais sejam menores que na amostra

encruada (S/R) porém maiores que nas amostras recristalizadas (SP B,C,D ¢ E).

4.6 Efeito de sucessivos graus de redugiio

O efeito do grau de redugéio na textura foi discutido até entfio no caso de amostras com
baixo grau de formagéo (segfio 4.3) ou alto grau de redugfo (seg¢des 4.1 ¢ 4.2). As
amostras da série C (figuras 4.6.1 a 4.6.3) permitem examinar esse efeito no caso de

médios graus de redugfio (20 a 45%).
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A intensidade das fibras <111>//DN e <110>//DL é muito semelhante nas amostras da
série C, conforme mostram as figuras 4.6.1 a 4.6.3. A partir dessa observagdo (e junto
com os dados da segdo 4.3), & possivel dizer que, depois que as fibras <111>//DN e
<110>//DL atingem determinada intensidade, acréscimos posteriores no grau de redugdo

nédo provocam grande aumento na intensidade dessas fibras.

4.7 Efeito do recozimento da bobina a quente sobre a textura

Todos os resultados apresentados nesta segio constituem parte de um trabalho
desenvolvido conjuntamente com Rubens Takanohashi, Fabio C. Chagas, Fernando

Landgraf e o professor Ivan G. S. Falleiros.

Bobinas a quente com tamanho de gréio 22, 125 e 500 um foram produzidas segundo a
metodologia descrita na se¢fo 3.1.6. Essas bobinas foram laminadas (com ~80-90% de
redug8o), consistindo nas amostras LF (ver se¢do 3.1.6). Posteriormente sofreram

recristalizagdo (condiggo R), ap6s um tratamento a 700° C por 5 minutos.
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Figura 4.7.1. Amostra D 1 LF. ODF, segdes ¢,=45° e ¢,=0°. Notagdo de Bunge.
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A descrigéo dos resultados de textura para as figuras 4.7.1 a 4.7.6 é apresentada a seguir:

Na amostra DILF (Figura 4.7.1) observa-se alta intensidade para a fibra <110> /DL e a
fibra <111> // DN. Nota-se um espalhamento em torno de {211} <011> e {100}<011>
(chegando até a {100} <023> ). A fibra <110> // DL est4 incompleta, pois néo existem
componentes {110} <110> . No caso da fibra <111> // DN, observa-se maxima

intensidade e espalhamento em torno de {111} <011>.

Para a amostra D3LF (figura 4.7.2) observa-se praticamente o mesmo resultado da
amostra DILF (figura 4.7.1 ), sendo que a fibra <111>//DN € um pouco mais alta na

amostra D3LF.

Na amostra D4LF (figura 4.7.3) também obteve-se um resultado muito semelhante ao da
amostra DILF. E possivel notar uma leve redugio da intensidade da fibra <110>//RD

para proximo de {311} <011>.

A amostra D2R (figura 4.7.4) também apresenta uma fibra <111> /DN , mas notar que
o maximo estd em {111} <112>. Goss est4 presente, em alta intensidade. Nota-se algum

espalhamento em torno de Goss (110) [001], e alguma presenga de {310} <001>.

O resultado obtido para a amostra D3R (figura 4.7.5) ¢ muito parecido ao da amostra
D2R (figura 4.7.4), mas para a D3R surge um componente cubo-na-face (100) [001].
Também observa-se a fibra <111> //DN, com méximo em {112} <111>. Goss também

¢é encontrado com alta intensidade.
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Na amostra D4R (figura 4.7.6), a maior intensidade corresponde ao componente {032}
<001>, que € préximo a Goss. Também encontra-se a fibra <111> //ND e alguma

presenca de {100} <011>. Notar a baixa intensidade de todos esses componentes.

A textura das amostras que receberam uma recuperacdo intermediaria (ver segdo 3.1.6) é
apresentada nas figuras 4.7.7 a 4.7.12. A anilise dos resultados mostrou que essa
recuperacdo intermedidria nfio foi efetiva para alterar nem a textura de deformagéo

(amostras LF), nem a textura de recozimento (amostras R).

A textura da amostra DSLF (figura 4.7.7) é semelhante 3 da amostra D4LF (figura
4.7.3). Observa-se alta intensidade para a fibra <110> //DL e a fibra <111> // DN. No
caso da fibra <111> / DN, observa-se méaxima intensidade em torno de {111} <011>.
Notar que a fibra <110> // DL est4 incompleta, pois ndo existem componentes {110}

<110>.

Analogamente, a textura observada para a amostra D6LF (figura 4.7.8) € similar a da
amostra D2LF (figura 4.7.1) e, também, a textura da amostra D7LF (figura 4.7.9) ¢é

parecida & da amostra D3LF (figura 4.7.2).

A amostra D5R (figura 4.7.10) apresenta como componentes de textura {100} <032>,
{210} <001>, {311} <011>, ~ (337) [351] e uma fibra <111> //DN, sendo que esta tem

maximo em {111} <112>e {111} <321>.
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A textura da amostra D6R (figura 4.7.11) ¢ muito parecida & da amostra D2R (figura

4.7.4) (mesmos componentes de textura, com semelhantes intensidades).

Também a textura da amostra D7R (figura 4.7.12) é muito semelhante & observada na
amostra D3R (figura 4.7.5), contendo os mesmos componentes em intensidades

similares.

Os efeitos do tamanho de grdo da bobina a quente (BQ) e da recuperacéo intermediaria

sobre as texturas de deformacéo e de recristalizagfio podem ser sumarizados da seguinte

maneira:

Efeito do tamanho de grio da bobina a quente sobre a textura de deformacio

Praticamente, a textura de deformagfio independe do tamanho de grio. A textura de
formagdo consiste nas fibras <111>/DN e <110>/DL (como sempre observado
experimentalmente, a fibra <110>/DL ndo apresenta-se de maneira completa:

componentes {110} <110> ndo estédo presentes).

Talvez exista alguma tendéncia de aumentar a intensidade dessas fibras no caso de BQ
com tamanho de grio de 500 um, ver texturas das amostras D3LF e D7LF

(respectivamente, figuras 4.7.2 € 4.7.9) em comparagio com a das outras amostras nas

condi¢Ges LF (figuras 4.7.1,4.7.3, 4.7.7 € 4.7.8).

Efeito da recuperacfo intermedidria sobre a textura de deformacéo

Aparentemente nfo ha efeito.
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Efeito do tamanho de grio da bobina a quente sobre a textura de recristalizacfio

A textura de recristalizagéo ¢ fortemente influenciada pelo tamanho de griio da bobina

quente.

A fibra {111} <uvw> estd sempre presente. Alta intensidade de componentes Goss

ocorre apenas para as amostras com maior tamanho de grio da BQ (125 pum e 500 pm).

A intensidade de Goss aumenta muito pouco das amostras com tamanho de grdo da BQ
de 125pm (figuras 4.7.4 e 4.7.11) para as amostras com TG da BQ 500 um (figuras
4.7.12 € 4.7.5). Portanto, a intensidade de Goss néo est diretamente relacionada 3 drea
(a superficie) de contornos de gréio, pois esta diminui consideravelmente, quando o TG

aumenta de 125 a 500 um.

Merece ser destacado que ocorre formagdo de componentes cubo-na-face (100) {001]
apenas nas amostras com tamanho de grdo da BQ de 500 um, resultado confirmado em

ambas as amostras com e sem recuperagdo intermedidria (respectivamente, figuras

4.7.12 ¢ 4.7.5).

Efeito da recuperagfio intermedidria sobre a textura de recristalizacio

Também néo se observa efeito claramente distinguivel da recupera¢o intermediaria
sobre a textura de recristalizagdo. Os mesmos componentes de textura estdo presentes
(ver figuras 4.7.4 a 4.7.6 e 4.7.10 a 4.7.12), e apresentando praticamente mesma

intensidade.
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Microestruturas

Figura 4.7.13. Nucleos de recristalizagsio em amostra com TG BQ = 500 pm, tratamento
térmico 580° C 5min (recristalizagdo interrompida). Sego paralela & superficie.

W 2Sku. X1 Vooo \ . 10%w 00011 :
Figura 4.7.14. Amostra D 7 LF. Griios deformados com orientagfo indicada através de
“etch-pits”. MEV, elétrons secundérios. Se¢do paralela a superficie.
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Figura 4.7.15. Amostra D 7 R. .Aglomerados de‘gr.ﬁos-"gr‘andes e de grios pequenos.
Microscopia optica. Segéo paralela a superficie.

(110) [001]

Figura 4.7.16. Amostra D 7 R. Flguras de corrosio “etch p1ts revelam que os graos
pequenos tendem a assumir orientacdo Goss (110) [001]. Microscopia Optica. Segéo
paralela a superficie.

é‘ ;‘.12 é‘\vg .
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ER A S Al s —
Figura 4.7.17. Amostra D 7 R. Grios grandes apresentando orientagdo {100},
evidenciada através de “etch-pits”. Microscopia Optica. Segéo paralela & superficie.
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A micrografia da amostra que teve a recristalizagdo interrompida (figura 4.7.13) pode
ajudar a elucidar a origem da textura de recristalizagdo das amostras D3R e D7R. Esta
micrografia mostra que existem dois locais preferenciais de para formagéo de nucleos de
recristalizagdo: bandas de transi¢8io e contornos de grio, com a nucleag@io ocorrendo
simultaneamente nesse locais (segundo a opinifio encontrada em revisdes recentes, como
a de RAY et al. (1994) e a d¢e HUTCHINSON (1999), grios com orientacdo Goss
formariam-se em bandas de transi¢io, e grios com orientagio {111} <uvw> teriam

origem em contornos de grio).

A figura 4.7.14 (amostra D7LF) apresenta uma regido da microestrutura da amostra cuja
textura foi apresentada na figura 4.7.9. Os “etch-pits” mostram, na figura 4.7.14, gréos
com orientagfo (100) [011] e {111}, que foram os principais componentes identificados

através da andlise por meio de ODF (figura 4.7.9).

Nas amostras com tamanho de grao da BQ de 500 pm foi observada heterogeneidade no
tamanho de grdo recristalizado (figura 4.7.15). Observam-se regiées com tamanho de
grdo ~50 pm circundadas por regides com tamanho de grio ~10 pm (figura 4.7.15).
Analises de microtextura através de “etch-pits” revelaram que grios das regides de griios
menores apresentavam orientagéo Goss (110) [001] (figura 4.7.16), enquanto que alguns

gréos da regifio de gréos maiores eram do tipo {100} (figura 4.7.17).

As amostras recristalizadas D2R e D6R ( com tamanho de gréo original da BQ 125um)
apresentaram uma heterogeneidade de tamanho de gréio menor (figura 4.7.18) do que as

amostras D3R e D7R. A amostra D5R (com tamanho de grio da BQ de 22 pm)
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apresentou uma estrutura bem mais homogénea (figura 4.7.19), com tamanho médio de

grdo 7 pm.

J"«.

Figura 4.7.18. Amostra D6R. Notar a ex1stenc1a de aglomerados de grios maiores e de
grios menores. Microscopia éptica. Segdo paralela a superficie.

_ R _
Figura 4.7.19. Amostra D5R V1sa0 geral da mlcroestrutura Mlcroscopla optica. Secéo
paralela a superficie.
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5 DISCUSSAO

Este capitulo subdivide-se em 5 segdes:

Na se¢do 5.1 € discutida a formagio e evolugio de textura durante o processamento de

agos elétricos, complementando o apresentado no capitulo 4.

A segdo 5.2 contém medidas de textura cristalografica e de propriedades magnéticas de

uma amostra de ago GNO, que sdo utilizadas para discutir anisotropia de propriedades.

A se¢do 5.3 contém modelos para estimar indugfio magnética, um deles baseado na

teoria de magnetizagdo dos monocristais, € o0 outro procura estimar a variacdo de

propriedades magnéticas (anisotropia) a partir dos coeficientes da ODF.

Na se¢do 5.4 ¢ apresentado um modelo genérico para a coercividade intrinseca.

Na segdo 5.5 discute-se perdas e as varidveis que afetam-nas, com destaque a um

modelo para estimar o tamanho de grdo 6timo para minimizar as perdas.
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5.1 Textura

Os resultados apresentados nas se¢des 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.6 e 4.7 possibilitam, quando
analisados em conjunto, elaborar um quadro bastante completo das variaveis que afetam
textura, e da maneira como a textura se desenvolve, durante o processamento de agos.

Esses resultados sdo discutidos nesta parte, nas se¢des 5.1.1 e 5.1.2.

Em relagdo & formagfio da textura cristalografica em agos, diversas contribuigdes
significativas foram realizadas nas Gltimas décadas. Portanto, dados encontrados em
publicagdes mais antigas nem sempre sdo confidveis. Na area de textura, convém

consultar publicagdes mais recentes, de preferéncia da década de 80 em diante.

Por exemplo, na década de 70, ainda existiam muitas dividas sobre a capacidade dos
modelos existentes para prever textura de deformagio. Enquanto que a previsdo de
texturas de deformag@o tem obtido, mais recentemente, razoavel sucesso, a previsio de
texturas de recristalizagdo ainda é um tema pouco esclarecido. A formacéo de texturas
de deformagéo e de recristalizagdo continuam sendo temas estudados basicamente de

maneira experimental.

A literatura existente costuma abordar a textura dos agos para estampagem. Esse &, de
longe, o tipo de ago mais estudado, em relagdo a textura. Entretanto, este é um caso
particular, € muitas das conclusdes costumam ser generalizadas para outros tipos de
agos, 0 que talvez nem sempre seja valido. Vale a pena ressaltar que os resultados
apresentados neste trabalho sfo referentes a agos elétricos, os quais (diferentemente dos

acos para estampagem) costumam ser agos com adi¢do de Si. Portanto os resultados
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obtidos devem permitir construir um quadro mais verdadeiro e representativo sobre a

textura em agos elétricos.

5.1.1 Textura em acos elétricos

O propésito desta segdio € acrescer discussdes e observagdes a diversos resultados

expostos no capitulo 4.

O efeito do silicio sobre a evolucio da textura

Os dados obtidos através da comparagio das amostras das ligas A e B (Liga A:
0,54%Si, 0,04% Al) (Liga B: 1,25%Si, 0,22% Al) permitem avaliar uma possivel

influéncia do Si sobre a textura .

Ha poucos dados na literatura sobre o efeito do teor de Si em relagdo a textura. Na
textura de deformagfo segundo dados experimentais de SUDO et al. (1981), o Si
aumentaria um pouco a intensidade da fibra RD//<110> (fibra alfa). Entretanto, nos
resultados apresentados nas se¢des 4.1 e 4.2, ndo € identificavel um efeito do Si sobre a

textura de deformaggo.

Praticamente, a unica diferenca destacavel, das amostras da liga A em relagdo as da liga
B, ¢ o aparecimento de alguns outros componentes na amostra A-BQ (figura 4.1.1) em
relag@o a amostra B-BQ (figura 4.2.1). A liga A tem mais baixo teor de Si, e é possivel
que esses outros componentes tenham origem na textura de deformagfo da austenita e

na textura de transformag8o da austenita para ferrita (ver tabela 2.3.3 e figura 2.3.2). Na
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amostra B (de maior teor de Si e mais estreita regifio austenitica), esses outros

componentes no aparecem, a textura sendo constituida pela fibra <111>//DN.

No geral, ¢ dificil identificar efeito significativo do teor de Si sobre o desenvolvimento

da textura.

A textura de recristalizacio apds o recozimento final

E possivel adicionar alguns comentérios aos resultados apresentados na se¢do 4.4, que
mostram o efeito do recozimento final (apés o “skin-pass”) sobre a textura. Algumas
variag8es ocorreram entre os resultados de amostras recristalizadas em locais diferentes.
Mas também observou-se grande similaridade. E importante ressaltar que, além da fibra
<111>//DN, o componente Goss (ou préximo a Goss) esteve sempre presente na textura

de recristalizagfo (figuras 4.4.2 a 4.4.4).

Entre as principais possibilidades para explicar as variagdes encontradas na textura das
amostras SP B, SP C e SP E estfio: ocorréncia de recuperagio previamente a

recristalizagdo (em algumas situagGes e outras ndo) e variagio no teor de carbono.

Recuperagdo antes da recristalizagéio, ou competi¢io entre recuperagéo e recristalizaciio
pode afetar a textura. Uma rampa de aquecimento mais lenta até a temperatura de
recozimento (730 a 780°C) poderia propiciar recuperag#o, por exemplo. A ocorréncia de
recuperagdo pode prejudicar a formagfio de orientacdes favoraveis, se estas se
originarem por meio do mecanismo SIBM (migragdo do contorno de grio induzida por

deformacio).
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Também ¢ possivel que, durante o crescimento de grio, a competicdo entre grios de
diferentes orientagBes possa favorecer determinados componentes de textura, € seria
apropriado um estudo (sugestdio de trabalho futuro, talvez utilizando a técnica EBSP)

sobre de que maneira o crescimento de grio pode estar afetando esses componentes.

Outro motivo para variagdo de textura pode ser a presenca de carbonetos. Em algumas
amostras, a descarbonetagio (durante o recozimento final) pode ter sido mais eficiente
do que em outras. Amostras com maior teor de carbono podem apresentar textura mais
randdmica, pois a existéncia de precipitados afeta a sequéncia de nucleagéo, podendo
afetar a textura (ver também figura 2.3.5). A figura 5.1.1 mostra que carbonetos sdo

locais preferenciais de inicio de recristalizago, ao lado de contornos de grdo e bandas

de transigdo.

o o, =

Figura 5.1.1. Nucleagfo em carbonetos, em contornos de grio e em bandas de transicéo,
em um ago baixo carbono. O microconstituinte branco brilhante trata-se de carboneto,
provavelmente cementita Fe;C. MEV, elétrons secundérios. Seg¢do paralela a superficie.
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Bandas de transicfio e ocorréncia de componente Goss
A ocorréncia de componente Goss tem sido associada por HUTCHINSON (1999) a

existéncia de bandas de transi¢do na condigdo deformada. As figuras 5.1.2 a 5.1.4
mostram a microestrutura das amostras DSLF, D6LF e D7LF ap6s a deformagio real
€=2,1. Observa-se, nas figuras 5.1.2 a 5.1.4, uma aparente tendéncia de redugfio das
bandas de transi¢do com o aumento do tamanho de gréo. Entretanto, mesmo na amostra
de menor tamanho de gréo (22 pum), figura 5.1.2, ha significativa presenga de bandas de

transigdo.

A redugéo da ocorréncia de bandas de transigéo (devido a laminag¢io) quando o tamanho
de gréo (da bobina a quente) diminui é uma idéia muito difundida na literatura. Segundo
HUTCHINSON (1999), aumentando-se o tamanho de grio da bobina a quente,
aumentaria a tendéncia de formacéo de bandas. Conforme HARATANI et al. (1984), a
presenga de bandas de cisalhamento (apds laminag&o) pode ser suprimida se o tamanho

de gréo ¢ suficientemente pequeno.

Seria tentador corroborar Hutchinson, € dizer que a formagio de Goss est4 associada a
presenca de bandas de transi¢do. Porém, para tamanho de grdo pequeno, e baixos graus
de redugo, também surge Goss (ver figuras 4.2.4 a 4.4.4 ou figura 4.1.6). Se o grau de

redugfio € pequeno, espera-se uma menor tendéncia de formacio de bandas de transigfo.

Em vista desses resultados experimentais, torna-se dificil associar presenga de Goss
sempre a existéncia de bandas de transi¢do, como faz Hutchinson. Dados como os da

secdo 4.4, sugerem que essa opinido talvez devesse ser revista.
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Se o mecanismo responsavel pela ampla perda histerética a 90° fosse apenas
movimentagfo de parede (ver se¢do 5.4.1), deveria ser observado um Hc bem menor do
que o apresentado na figura 5.5.3. Esse & outro indicador de que h4 substancial
ocorréncia de rotagdo (e isso pode ser compreendido através da figura 5.5.1). Caso o
campo seja aplicado a 90° da dire¢do de laminagfio, na configuragfo apresentada na
figura 5.5.1, 1/cos@—o0 (ver equagdio 5.4.2), dificultando movimentagdo de parede.
Portanto, antes de ocorrer movimentagdo de parede devem ser formados dominios com
orientagdo favoravel para isto (por meio de rotagio coerente, que € um processo que

exige muita energia).

Por outro lado, o aumento do He na diregéio 45° em relagfio 4 0° (figura 5.5.3) pode ser
basicamente explicado pela equagdo (5.4.2), que prevé um aumento no Hc de V2 na

diregdo 45° , supondo como Yinico mecanismo movimentag8o de parede.

Também notar, na figura 5.5.2, uma mudanga de tendéncia: para campos mais altos, 45°
atinge indu¢des menores que 90°. Isto é, comparando-se 45° com 90°, a permeabilidade
inicial é menor para 90°, mas a permeabilidade ;5 ¢ maior para essa mesma dire¢do

(ver tabela 5.5.1) .

Tabela 5.5.1. A¢o GO Propriedades magnéticas em fungio do angulo f=60Hz, B=1,5T

Angulo] Bys (T) [ Bso (T) | s | Pt (Wikg) [ Ph (Wikg) | Pp (Wikg) | Pa (Wikg)
0 1,93 | 1,97 | 24300 | 1,15 0,401 0,327 0,42
45 | 1,40 | 1,50 | 2376 | 3,90 1,59 0,327 1,98
90 | 145 | 155 | 3338 | 458 2,21 0,327 2,04

A tabela 5.5.1 mostra ainda que existe um efeito da textura sobre as perdas andmalas,

um resultado que ndo pdde ser concluido através da figura 5.2.5. Observa-se na tabela
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5.5.1 que as perdas anémalas sdo menores quando o campo é aplicado na dire¢do do

eixo de facil magnetizago.

Os dados apresentados nesta se¢fo permitem interpretar o resultado apresentado na
se¢do 5.2 para um ago GNO. A provavel explicagio para o alto valor de Ph (figura
5.2.5) na secéo transversal desse ago € a seguinte: componentes Goss (ou préximos, ver
figuras 5.2.1. a 5.2.3.) provocam um valor muito alto de perdas histeréticas a 90° da
dire¢do de lamina¢dio. O comportamento da coercividade (figura 5.2.4) nesse ago
também pode ser interpretado de maneira similar; componentes Goss favoreceriam

maior He para a diregfo transversal (em analogia ao observado na figura 5.5.3).

5.5.2 Comentairios sobre o efeito do encruamento e de inclusdes sobre as perdas
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Figura 5.5.4. Efeito do alongamento sobre as diferentes parcelas de perdas Pt, Ph, Pa e
Pp de um ago GNO. Segdo transversal.

(a figura 5.5.4 € um resultado do trabalho de inicia¢do cientifica de Katio Ito e Paulo S.
Carvalho).
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O ago GNO apresentado na figura 5.5.4 trata-se do mesmo aco GNO que teve sua
textura analisada na secdo 5.2. A figura 5.5.4 permite complementar informac@es
apresentadas na segfo 4.3 (figuras 4.3.6 ¢ 4.3.7). A figura 5.5.4 mostra que, ja a 0,5% de
alongamento, ocorre um grande aumento de perdas. Através da figura 4.5.1, observa-se
que, com 1% de deformagfo ja existe uma significativa estrutura de discordancias.
Assim, a figura 5.5.4 permite concluir que, para leves graus de encruamento, Ja ocorre
um grande aumento das perdas, e que esse acréscimo ¢ devido basicamente a um
aumento na parcela histerética. O efeito do encruamento é similar para ambas as

dire¢des, longitudinal e transversal, como j4 apresentado nas figuras 4.3.6 € 4.3.7.

I —recozidas ---- envelhecida
12
104 P,
b 8
§ .
‘%’ 61 x—x K—K * % P
g |
H -
& 4 P,
2~
| P,
0 - : ‘ =
0.000 0.005 0.010 0.015
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Figura 5.5.5. Efeito do envelhecimento sobre as diferentes parcelas de perdas Pt, Ph, Pa
e Pp (a parcela Pp € denominada Pcl nessa figura, abreviagdo de perdas parasiticas
classicas) (EMURA et al., 1998).

Os agos utilizados nesse experimento de envelhecimento apresentado na figura 5.5.5
fazem parte do mesmo conjunto descrito na se¢do 3.1.4. O envelhecimento consistiu em

um tratamento térmico a 225°C durante 24 horas. Portanto, os dados sdo disponiveis

apenas para esse Unico ponto, sem detalhes sobre a microestrutura. (a figura 5.5.5 sugere
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que, aparentemente, existiria um efeito do teor de C sobre perdas histeréticas, mas
presumivelmente ha superposigdo de efeitos: as amostras com menor teor de C, foram as

que apresentavam maior tamanho de grdo).

Notar, na figura 5.5.5, que para %C <0,003, o envelhecimento nfio aumentou as perdas.
O outro dado que merece ser bastante destacado é que, apés o envelhecimento, a parcela
Pa ndo se alterou. O efeito do envelhecimento &, portanto, concentrado na parcela

histerética.

A questdo do envelhecimento é merecedora de um estudo mais sistematico, com
rigoroso acompanhamento da microestrutura. Para tanto, prope-se o seguinte

experimento futuro (estudo de envelhecimento):

Partindo-se de um ago com 0,018%C, realizar o seguinte experimento:

a) Solubilizag&o do carbono a 720°C.

b) Cortar o material no formato de amostras de quadro de Epstein.

¢) Realizar tratamentos térmicos sucessivos em uma temperatura fixa (p. ex. 150°C) e
durante um tempo fixo. Realizar medidas magnéticas em quadro de Epstein ¢ medidas
de microdureza.

d) Repetir o processo. A cada etapa, separar uma parte dentre o conjunto de amostras
para realizar posteriormente medidas de tamanho e distribui¢io de tamanho dos
precipitados.

O objetivo € construir curvas do tipo Perdas x tempo de tratamento, Dureza x tempo de

tratamento e Hc x tempo de tratamento.

O experimento deverd ser completado 4 medida do possivel (partes como medida da

distribui¢do de tamanho de particula podem ser realizadas posteriormente). Os dados
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obtidos podem ser usados para teste de modelos sobre o efeito do tamanho de

precipitado na coercividade.

5.5.3 Efeito do tamanho de grio sobre as perdas

As amostras para avaliar o efeito do tamanho de gréo sobre as perdas correspondem a
liga A-V, (ver se¢do 3.1.1). Os tamanhos de gréo apresentados na tabela 5.5.2 foram
obtidos com passes de encruamento (“skin-pass”) entre 0 a 17% (0 4 7 11 13 17). Ao
efetuar-se 17% de “skin-pass”, originou-se uma redugéo de espessura de 0,53 mm para

0,44mm.

e
8 =
& . "
1.04 % ';{o/ * /

/ /A/o/ § -
: /0/'// —0—48 um
Fos| M =
g Ko/ -

%XIVA¢ A —0—163 um
kxae L " —%— 360 um
o.oiﬁ"" —
0 100 200 300
Campo Aplicado (A/m)

Figura 5.5.6. Curvas de magnetizagfio inicial (na condigdo L+T, misturadas) para as
amostras A-V RF.

Antes de iniciar a discussdo sobre o efeito do tamanho de grdo sobre as perdas, &
interessante comentar a figura 5.5.6, correspondente a esse conjunto de amostras. A
figura 5.5.6 mostra que contornos de griios prejudicam a movimentac¢do de dominios, e
que contornos de grio tem efeito sobre a permeabilidade inicial, confirmando o exposto

na se¢do 2.1.1, p;tende a diminuir quando Hc aumenta.
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Figura 5.5.7. Efeito do tamanho de gréio nas diferentes parcelas de perdas Pt, Ph, Pae Pp
para as amostras A-V RF, nas direcdes transversal (T) e longitudinal (L).

Na figura 5.5.7, notar que o ponto referente a 13 pm apresenta alta andmala; o que deve
ser atribuido ao efeito da espessura sobre a andmala. A perda parasitica varia com o
tamanho de grio na figura 5.5.7, devido a variagio de espessura, consequéncia dos

diferentes passes de encruamento.

Observou-se na figura 5.5.7 sistematicamente perdas menores na diregio transversal,
sendo que a diferenga concentra-se na parcela histerética de perdas. Resultados de
textura em uma das amostras dessa série (figura 4.1.6), a de TG=48um, mostra
consideravel intensidade de componente Goss (essa amostra apresenta Bso na
longitudinal de 1,75T e Bso na transversal de 1,70T). Como ja discutido anteriormente,
Goss (110) [001] contém o eixo de facil magnetizagio <100> paralelo & direco de

laminagdo, o que favorece menores perdas nessa diregdio, explicando a anisotropia
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encontrada. Consultar a se¢fo 5.5.1 para mais detalhes, inclusive notar que Goss

provoca alto nivel da parcela histerética de perdas na diregdo transversal.

Tabela 5.5.2. Perdas totais para varias frequéncias, indugdo 1,5 T.

0.25

0.20 |-

0.15 -

P/f (J/m?)

0.10 -

0.05

TG um | Pt 30 Hz | Pt 60 Hz | Pt 100Hz
13 0,2261 |0,18817| 0,158
48 0,1406 | 0,1145 | 0,09467
104 0,1384 | 0,10867 | 0,086
125 0,1318 | 0,10167 | 0,078
163 0,1398 | 0,10433 | 0,07767
360 0,145 |0,10767 0,08
i —=—£=100 Hz | 1
—*—f= 60 Hz | |
N —A—f= 30 Hz
A
R N 100 Hz
o\. R _
S 60 HZ]
\A A A
30 HZ]
0 1(IJO 2(1)0 SC')O 400
TG (um)

Figura 5.5.8. Mudanga do tamanho de grio 6timo para reduzir perdas devido ao efeito
da frequéncia. Amostras A-V RF. Perdas por ciclo (P/f) na diregdo transversal.

Os dados da tabela 5.5.2 e a figura 5.5.8 mostram que o tamanho de grio 6timo para

reduzir perdas tende a diminuir com a frequéncia. Esse resultado sera utilizado como

teste do modelo elaborado para estimar o tamanho de grio 6timo para minimizar as

perdas, ver as se¢des 5.5.4 € 5.5.5.
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5.5.4 Modelo para prever o tamanho de grio 6timo para reduzir perdas

Este problema se reduz a outros dois: escrever Ph como funcdo de TG e, analogamente,

escrever Pa (TG).

Na secdo 5.4.4, foi apresentado um modelo para estimar a 4rea da curva de histerese € a
coercividade como funggo de TG (ver equagio 5.4.5). Pelo exposto no decorrer da se¢éio
5.4, Pge ¢é proporcional a 1/TG, mais uma constante. Além disso, também € possivel
utilizar a aproximagdio Hc = Pge / 4 Bpay (supondo retangularidade da curva de

histerese).

Conforme a segéio 5.4.4, espera-se uma correlagdo até melhor com uma lei 1/TG para a
area da curva de histerese Pge (ou Ph) do que para o proprio He. De fato, observacdes

experimentais nesse sentido foram reportadas por FIORILLO et al. (1997).

Assim, ja existe uma fung8o para Ph (TG). O problema agora € obter uma expressio

para Pa.

A partir de diversos artigos (SHIOZAKI; KUROSAKI, 1989) (MATSUMURA;
FUKUDA, 1984) (LITTMANN, 1967) encontra-se, através da analise dos resultados

. . 2 P R 12
experimentais desses trabalhos, uma relagéo empirica indicando Pa < TG

Na década de 50, surgiram vérios trabalhos introduzindo o efeito da existéncia de

paredes de dominio nas equagdes de Maxwell utilizadas para calcular a equagfio de
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perdas parasiticas (2.1.14). Como resultado desse novo modelo, diversos autores
mostraram que as perdas an6malas cresceriam proporcionalmente a D/e, entre os quais
WILLIAMS et al. (1950), LEE (1958) e PRY; BEAN (1958). Este tltimo artigo acabou
tornando-se a referéncia “padréo” desse tipo de calculo. E esse tipo de modelo vem

sendo chamado desde entdo de “modelo Pry e Bean” pela maior parte da literatura.

Segundo o modelo de PRY; BEAN (1958):

Pa = (57-1) Pp, com n = 1,63 (D/e) (5.5.1)

Se considerarmos que a distdncia D entre paredes de dominio aumenta
proporcionalmente a TG'? (ver segdo 2.1.3) entdio observamos que o modelo de PRY;

BEAN (1958) sugere que Pa deve ser proporcional a TG!2,

A dependéncia da perda andmala em relagdo a resistividade deve ser do tipo 1/p (como
também sugerido pelo modelo de PRY; BEAN (1958)). Se essa dependéncia fosse do
tipo l/p”2 (como sugerido por BERTOTTI, 1988) o efeito de p no tamanho de gréo
0timo seria muito pequeno ou dificilmente perceptivel. Entretanto, resultados de

SHIMANAKA et al. (1982) (ver figura 2.1.21) mostram que esse efeito é apreciavel.

Também existe uma dependéncia da espessura em relagdo a perda anbmala (ver
comentario a figura 5.5.7). Segundo PRY; BEAN (1958) é Pa o e 2. Sera considerado

aqui que a parcela andmala ¢é fungfo de €™, com m positivo.

Em relagéo & frequéncia, assume-se Pa o £ *? (dado que pode ser considerado empirico;

ver também Apéndice B). Vale a pena notar que pode ser determinado
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experimentalmente que o numero de paredes de dominio aumenta com a frequéncia
(CULLITY, 1972) (SAKAKI, 1980). Essas determinagdes experimentais indicam que D
o« 1/ £ (para a faixa de frequéncias entre 10° e 10° Hz, segundo SAKAKI (1980)). Se
substituirmos esse valor na expressdo de PRY; BEAN (1958) (equagédo 5.5.1), obtém-se

Paocf3/2.

Em relag@o a indugéo méaxima Bpgy, a perda anémala cresce com a indugdo seguindo
uma lei Pa oc~B? (conforme PRY; BEAN, (1958)). Segundo BERTOTTI (1988),
Pa < B *? (dado empirico, ver Apéndice B, e que necessita mais rigorosa comprovagio

experimental). Aqui, sera utilizado BP.

De posse dessas informagdes, € possivel construir a seguinte equag#o:

1
P, =c -TG". S e” -BP . f? (5.5.2)

onde os coeficientes m e p deixam margem a corre¢es por meio de futuros resultados
observados experimentalmente. c¢; € uma constante (a ser determinada
experimentalmente) cuja dimensionalidade depende dos valore de m e p.

A equagdo para Ph € (seguindo basicamente a lei de Steinmetz):

P,,=( IC,G) B .f (5.5.3)

Um valor conveniente para q poderia ser 1. Entretanto, para maior flexibilidade ¢é

preferivel manté-lo como uma variavel a ser experimentalmente determinada.
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Ph deve seguir uma lei do tipo c; + ¢3 / TG (onde cy,c3 sdo constantes a serem
determinadas experimentalmente). Pelo menos dois pontos experimentais na curva Ph

(TG) séo necessarios para encontrar essas constantes.

Somando (5.5.2) e (5.5.3) e fazendo dP/d TG = 0 para encontrar o tamanho de grio

6timo TG, obtemos:

2/3
€4 P
1G,, = (Bp'q " .fuz) (5.5.4)

C4 € uma constante cuja dimensionalidade depende dos valore de m, p e q (¢4 = cs/c)).
Como supde-se que p>q, quando B aumenta o tamanho de grio 6timo deve diminuir.

A observaggo de que o tamanho de griio 6timo aumenta com a resistividade na equagfo
(5.5.4) esta em concordincia com os resultados de SHIMANAKA et al. (1982), ver

figura 2.1.21.
5.5.5 Teste de aplica¢io do modelo

A equaglo (5.5.4) deve ser testada com resultados experimentais como aqueles
apresentados na figura 5.5.7. Porém, naquele conjunto de resultados foi introduzida a
variag8o do TG através de um “ski-pass”, afetando a espessura, a qual aumenta a parcela
andmala. Como consequéncia, hd4 um ponto de andmala anormalmente alta para o

TG=13pum na figura 5.5.7. Curvas de perdas em fun¢do do tamanho de griio da literatura
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(ver p. ex. figura 2.1.20) ndo mostram similar ponto de alta andmala para baixo tamanho
de grdo. Assim, no teste do modelo serd mantida fixa a espessura, eliminando essa
varidvel. O ponto TG=163 pm (que apresenta e=0,51mm) sera usado como referéncia.
Para esse ponto, Pa =1,45 W/kg. O exemplo apresentado na figura 5.5.9 € para a diregfio

transversal.

E possivel expressar a equagio (5.5.3) como Area x f, a partir das medidas
experimentais. Através de regressdo linear, usando todos os 6 pontos disponiveis na
curva Ph (TG) (ver figura 5.5.7), foi determinada a equagéo: Ph = 2,52 + 62,474 (1/TG),
com TG em pm e Ph em W/kg. A parcela parasitica Pp foi estimada com (e=0,51mm, p
=20,5 pQ.cm, B=1.5T, f=60Hz), resultando em Pp=2,15 W/kg. Com todas essas

informagdes, € possivel construir a figura 5.5.9:

i 1 1 T I T : :
11 d
10 |- ;
9 ] -
8 i -—
Pt J
7 ] -—
a% or 1
= Jr 5[ :
S5 Ph
v 4 ]
D- -
I 3 - —
Pp ............................
2 ] L -—
1 - - : Pa i
i . o o Ll 1 1 1 [
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

TG pm

Figura 5.5.9. Resultado da aplicagdo do modelo descrito na se¢do 5.5.4. Efeito do
tamanho de gréo nas diferentes parcelas de perdas Pt, Ph, Pa e Pp para o ago A-V RF.
Secdo transversal.
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Deve ser lembrado que o modelo exposto na figura 5.5.9 ndo € diretamente comparavel
aos resultados experimentais da figura 5.5.7, por causa da ocorréncia de variagio da

espessura.

Para as condig¢des adotadas, o modelo prevé o ponto de minimo em 110 um. Em face da
flutuag@o (e incerteza) dos resultados experimentais (por exemplo, incerteza de 10% na
medida de tamanho de grio) é um resultado bem razoavel, quando comparado ao
experimental (vide tabela 5.5.2). Uma das razdes para erros ¢ o uso da medida de

tamanho de grdo médio. Seria mais adequado usar uma distribuigio de tamanhos de

gréo.

Segundo o modelo (equagdo 5.5.4), TGop1 = TGop2 (fz/fl)”3 . No caso de =30 e 100 Hz,
tém-se TGop(10012=0,67 TGoponz (se forem utilizados os valores de tamanho de gréo
0timo para 100 e 30Hz lidos na tabela 5.5.2, respectivamente 125 € 163 pm, essa
relagdo 125/163 resulta 0,76). Assim, levando em consideragdo que apenas 6 pontos (6
tamanhos de grdo diferentes) estfo disponiveis, € possivel dizer que foi observada uma
muito boa correlagdo entre a previsio do modelo e os resultados experimentais (ver

tabela 5.5.2. e figura 5.5.8).

Uma interessante sugestéio de trabalho futuro é realizar medidas de perdas (procedendo
a separagdo de perdas) em frequéncias mais altas (até 400 Hz), para teste do modelo

nessas condigdes.



287

5.5.6 Sumirio - efeito de diversas varidveis sobre as perdas

Neste momento, € possivel aperfeicoar e ampliar consideravelmente a tabela de
WERNER; JAFEE (1992) (tabela 2.1.5). Para algumas variaveis, é possivel estabelecer
quantitativamente uma relagéo (ainda que empirica em alguns casos). O efeito dessas
variaveis nas diferentes parcelas de perdas ¢ apresentado na tabela 5.5.3 (é incluida

também a microestrutura).

Para outras varidveis, h4 alguns dados qualitativos. Essas outras varidveis, e seus efeitos

nos diferentes componentes de perdas, sdo listados na tabela 5.5.4.

Tabela 5.5.3. Efeito de diversas variaveis sobre os trés componentes de perdas Pp, Phe
Pa

Variavel Perdas parasiticas | Perdas histeréticas | Perdas anémalas
Microestrutura Independe Depende Depende
Frequéncia e f s
Espessura e’ . e™
Inducdo B2 Bl62.0 BL5-20
Resistividade /p . 1/p
Tamanho de grio . 1/TG TG»

*Para grandes espessuras nfio h4 efeito. Para e<0,3 mm comeca a haver efeito de
“pinning”de paredes de dominio na superficie. Assim, se e diminui, Ph aumenta. (ver
comentdrio 4 figura 2.1.19).

Sobre o coeficiente m, existem algumas duvidas. O modelo de PRY; BEAN (1958)
prevé m=2, mas € conveniente a realizagio de um experimento, para verificar se essa
indica¢#o se confirma.

Sugestdo de experimento para determinar o coeficiente m:

Partindo de uma BQ com ~3,0 mm;

laminar até diferentes espessuras, cobrindo uma ampla faixa (0,3 a 1,0 mm)

recozer (recristalizagdo). Proceder o mesmo “skin-pass” (visando obter o mesmo
tamanho de gréo, na faixa 100-150 um.).
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Tabela 5.5.4. Efeito qualitativo de diversas varidveis sobre os trés componentes de
perdas Pp, Ph e Pa

Aumento da Perdas Perdas Perdas Obs.
variavel: parasiticas histeréticas andmalas
Teor de Si J J 3
Grau de orientagdo - J 4
Numero de riscos - 0 3 (@
transversais

“scratches”

Numero de paredes - T 2 (b)
de dominio
Encruamento - iF ¥
Tensdo de - L T (©
compressio
Incluses li néo afeta (d)

Observagdes: (a) segundo SATO et al. (1998) e PRY; BEAN (1958); (b) segundo PRY;
BEAN (1958) (c); (ver figura 2.1.22); (d) (ver figura 5.5.5)

E interessante observar que diversas varidveis que afetam Ph influenciam também a
distdncia entre dominios. Varidveis que afetam a distAncia entre dominios devem
também influir na parcela andmala. Por exemplo, tamanho de grio afeta a distancia
entre paredes de dominios. Entretanto, incluses ndio afetam essa distancia e pode ser
notado (ver tabela 5.5.4), que esta variavel aparentemente nfo influi sobre a parcela

andmala.

Embora a mesma varidvel possa afetar ambas parcelas, Ph e Pa, isso nfo significa que
Pa possa ser fun¢do de Ph. A parcela Ph ¢ independente de Pa+Pp e vice-versa.
Entretanto, eventualmente é possivel escrever Pa como fungiio de Ph por intermédio de
uma dessas variaveis. Por exemplo, no caso da variavel TG, se considerarmos Ph
«1/TG e Pa « TG , temos Pa « Ph''? | quando considerarmos apenas o caso dessa

unica variavel.
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6 CONCLUSOES

1. A textura de deformagdo em agos laminados é composta basicamente por uma fibra
(parcial) <110>//DL e uma fibra <111>//DN. A textura de deformagfo é aparentemente
pouco sensivel ao efeito de diversas varidveis, como por exemplo o teor de Si, ou

quando ¢ aplicada uma recuperagéo intermediaria no decorrer da laminagéo.

2. A textura de recristalizacdio em agos laminados ¢ composta basicamente pela fibra
{111} <uvw> e componentes Goss (110) [001] (ou com orienta¢des préximas a Goss).
E possivel notar, entretanto, que componentes Goss néo estdo presentes na textura de
recristalizagdo quando temos ambos: (a) pequeno tamanho de grio antes da deformago

(na ordem de 10pm) e (b) altos graus de redugfo (>80%).

3. O tamanho de grdo da bobina a quente praticamente nfo influencia a textura de
deformacdo; entretanto a textura de recristalizagdo é muito influenciada por essa
varidvel. Aumentando-se o tamanho de griio da bobina a quente, tende a aumentar a
intensidade de Goss no material recristalizado, mas existe uma estabilizacdo da
porcentagem de componentes Goss apés um certo momento (ap6s tamanho de grio da
bobina a quente de 125 pm, intensidade de Goss pouco aumenta). Quando o tamanho de
grio da bobina a quente ¢ muito grande, (~500 um) os grdos deformados tendem a se
recristalizar independentemente, originado regifes contendo grios com mesma

orientagéo.
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4. A evolugdo da textura durante o processamento de um ago elétrico GNO semi
processado foi descrita, desde a bobina a quente até a chapa sofrer o recozimento final,

apos o passe de encruamento.

5. A presenga de componentes Goss (ou com orientagdes proximas a esta) em agos
elétricos provoca anisotropia, favorecendo as propriedades magnéticas na diregdo de

laminag&o.

6. E apresentado um modelo para estimar indug@o magnética a partir de textura em agos
elétricos a partir da teoria de magnetizagio dos monocristais. Os efeitos do campo
aplicado e do teor de Si sobre a indugfio magnética podem ser avaliados através do

modelo.

7. A anisotropia de propriedades em chapas laminadas foi discutida usando a teoria da
ODF (fungéo distribuigdo de orientagdes). Algumas propriedades, como as indugdes Bs,
e Bzs, podem ser estimadas em fungfo do angulo em relagio a uma dire¢fo de referéncia
(por exemplo, a diregdo de laminag&io DL), tendo-se medidas experimentais a 0°, 45° ¢

90°, em relagfo a essa dire¢éio DL.
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8. E proposto um modelo genérico para a area da curva de histerese (na condigéo de
muito baixas frequéncias, <0,1Hz ou quase-estatica) e para a coercividade, em materiais

magneticamente moles.

9. O efeito de diversas varidveis que afetam as perdas no niicleo foi analisado através
da metodologia de separagdo de perdas. O efeito dessas varidveis foi descrito

quantitativamente quando possivel ou pelo menos qualitativamente.

10. A parcela histerética de perdas ¢ independente das parcelas parasitica+andmala e
vice-versa. Diversos resultados experimentais confirmam que essas parcelas ndo estio

relacionadas.

11. Uma equacdo que descreve o efeito de diversas variaveis sobre a parcela anémala de

perdas foi desenvolvida.

12. Um modelo para estimar o tamanho de grio 6timo para minimizar as perdas no
nucleo foi elaborado. O modelo prevé que o tamanho de grio 6timo aumenta quando a

frequéncia diminui, a resistividade aumenta, ou a espessura diminui.
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Apéndice A - A equacio das perdas parasiticas

Ha uma equagdo para calcular as perdas parasiticas. A dedugdo a seguir aplica-se ao
caso de laminas. Esta serd uma dedugdo simplificada , porém detalhada (passo a passo),

comegando pelas equacdes basicas. E conveniente, primeiro, definir a diferenca de
potencial entre dois pontos (figura A.1)

a L b

Figura A.1. Esquema ilustrando a diferenca de potencial Uy, entre os pontos a e b. Uy, é
proporcional a distdncia L e ao campo elétrico Ej.

As equagdes basicas sdo:

U =ELL (A1)
j=EL/p (A2)
=M S (A.3)

R=Uy/I (A.4)
b
i [E, -aL

R= (A.5)

7 j;EEL -dS
S

onde:

Usp € a diferenca de potencial (entre os pontos a e b)
L ¢ adistidnciaentreaeb

Ei € o campo elétrico

j € a densidade de corrente

I é a corrente

S ¢ a area da se¢#o transversal

R € resisténcia

ok € a condutividade elétrica (ou 1/p)

Varias hipéteses simplificadoras sdo admitidas na deducfo a seguir. Essas hipéteses sdo
descritas na seg@o 2.1.14. Uma destas é que assume-se que a frequéncia seja baixa o
suficiente para que a indugdo B possa ser uniforme dentro da lamina. Também
considera-se que possa ser desprezado o efeito pelicular.



OB 1l

L

Figura A.2. Segdo lateral de uma chapa de espessura e, de comprimento L.
Oy € o fluxo magnético (o produto da indugio pela drea)
e ¢ a espessura da ldmina

v € 0 volume da lamina
U é a tensfio

dv=L2x B (A.6)
(L 2x) = area

Considerando, na dedugo, apenas o lado de cima da chapa (ou x>0) (figura A.2):
U =-d®y / dt, o que equivale a:
ELL =(1/2) 2x L (dB/dt)
supondo indugdo senoidal: B = By, sen (wt) e, portanto, dB/dt = B, o cos (oot)
P=E% p’ (sabe-se que E;? = x? B2 o? (1/2), pois na média temporal cos® ot = 1/2)
A equagfo que permite calcular as perdas ¢ (para um determinado volume):

'[j?'dv
P=p Idv (A7)

Neste caso, basta integrar sobre a 4rea :

el2 2p2 .2
Lx*B
= 5
o 2p

P=r e b

ou:

/2
B2a)2 e
z _[xzdx

1
e 2
Ph e L

jAque w =2 xf



B2 ﬂ'2 2 e2
P=—"F—0 (A.9)
6p
A equagio acima fornece perdas na forma de poténcia por unidade de volume (por
exemplo, em Watts/m>). Para obter perdas no modo Watts/kg & necessario dividir pela
densidade e proceder um ajuste seguindo o sistema de unidades adotado, resultando na
equagdo (2.1.14).

Outra dedugéio simplificada, semelhante & apresentada neste apéndice, encontra-se em
MCCURRIE (1994). Uma dedugfo mais rigorosa para a equagéo (A.9), mas que chega
ao mesmo resultado, ja havia sido apresentada por J. J. Thomson em 1892 (STEWART,
1954) (também pode ser encontrada em BRAILSFORD (1948) ou BOZORTH (1951)).
Notar que a dedug@o de J.J. Thomson também inclui costumeiras simplifica¢Ges, como
permeabilidade p constante, ou seja, B = u H (hipétese também assumida aqui).



Apéndice B - Comentario ao “Modelo Estatistico de Perdas”

Neste apéndice, serfio apresentados comentarios ao “Modelo Estatistico de Perdas”,
divididos em trés segdes:

1) significado das quantidades N, e V,

ii) possibilidade de existéncia de “objetos magnéticos”

(“objetos magnéticos” seriam “pacotes” de dominios com comportamento
independente)

iii) equagdo das perdas an6malas

i) Sobre o significado das quantidades N, e V,

Varias incongruéncias podem ser notadas na dedugdio do assim denominado “Modelo
estatistico de perdas” proposto por BERTOTTI (1988). Algumas sdo discutidas a seguir.

Uma quantidade N,, denominada “objetos magnéticos” é definida como sendo
N,=S/TG?, onde S é a 4rea da se¢do transversal da chapa (nesse caso, S =L e).

Depois, sdo definidos:

Hhyst = NoVo Bmax/2 <Bs> (com <Bs> ~0,85 Bs)

Hpyst = Ph/ 4 Bpax £

sendo que o campo V, deve ser “relacionado ao Hc do material” ou “um pardmetro
intrinseco do material”. (vide também segio (iii) deste apéndice).

O Hc independe da geometria; se V, é cte, Hhpyst seria fungfo da drea da secéo transversal
segundo a defini¢8o acima, e isso seria absurdo.

Ou seja, néo ha significado independente para V, e No; entretanto o produto N, V, pode
ter algum significado. Pela lei de Steinmetz, Ph = cte B" f. Portanto o produto N, V,
nada mais € que a constante da lei de Steinmetz multiplicado por alguma outra
constante.

Outra questdo:

Para um determinado material, o tamanho de grdao ¢ constante. Assim, o nimero de
“objetos magnéticos”, segundo a definigio N,=S/TG?, acaba sendo fun¢do da secgdo

transversal...

Entretanto, vemos que a dimensdo lateral L ndo tem contribui¢cdo para o calculo das
perdas parasiticas (vide apéndice A) e nem no modelo de PRY; BEAN (1958).

ii) Existéncia de “objetos magnéticos”
Tampouco € plausivel a existéncia de pressupostos “objetos magnéticos” .

Quando uma parede de dominio move-se no interior de um grdo, isso afeta todos os
outros dominios dentro daquele grio. Se a estrutura de dominios de um certo gréo muda,



isso ira afetar a estrutura de dominios de todos os griios vizinhos, e assim por diante.

Portanto, regides isoladas com comportamento independente (objetos magnéticos) nio
existem.

iii) Equag&o das perdas andmalas

Vamos considerar que Pa ¢ descrita por (Pp Ph)!?2 , ou seja, pela média geométrica de
Pp e Ph (ver expressdo 2.1.18 ou B.1). Assim, obtemos (seguindo CHEN (1986), que

observou que os trés termos da equagdo poderiam corresponder s parcelas histerética,
parasitica e andmala, respectivamente):

P=p|jiav+p[iiav +2p(j.,) dv B.1)
B= Bh% Bk P (B.2)

P, =Area fB" (B.3)

2 r2pn2 2
p ="t Bume B.4)
6p
P, =2.2 .(drea)”. /l-e.(zzj,;f)“2 Ve B.5)
V6 p

A excegio das constantes adimensionais e da presenca da espessura e, a equacdo acima
seria idéntica a uma outra equacfo proposta por BERTOTTI (1988) (bastando substituir
e por TG, o que estd dimensionalmente correto) a qual, escrita de forma a ressaltar a
semelhanga com a expressdo acima, é:

<B,>-H,,
P. =82G- —B—hy—-,/aE -TG-B2 . 32 (B.6)

m

onde G ¢ um adimensional, sendo G=0,1356

o ¢ a condutividade elétrica (o inverso da resistividade), ou 1/p

Hhpyst = Ph/ 4 Bax f; ou Ph = 4 Hyys £ By

(portanto Hyys é equivalente a Area/4, se for escolhido n=1 na equagdo (B.5))

No caso, por exemplo, de material amorfo (onde ndo ha sentido TG), BERTOTTI
(1988) adota um outro formato para a equacéo (B.6):

P, =8JG - \[SV, - \Jo, (B )" (B.7)



Se escrevermos Pa como k. (Bmax f)m , observamos que o V, é proporcional & ke2, sendo

ke uma constante de proporcionalidade medida experimentalmente, através da diferenga
Pa= Ptotal-Pc-Ph.

Se, de fato, fossem comprovadas experimentalmente (para o caso de diversas variaveis)
relagdes do tipo Pa o Ph'? | isso seria uma indicagdo a favor dessa teoria que supde
Pa o (Pp Ph)"2. Porém, resultados experimentais, como os apresentados no decorrer
deste trabalho, mostram que Pa n#o é proporcional a (Ph)'? . Portanto essa teoria nio
esta correta.

Alguns trabalhos ja na década de 70 (ver CULLITY, 1972) (SAKAKI, 1980) apontavam
que Pa crescia proporcionalmente a f *? em uma determinada faixa de frequéncias
(devido ao aumento do nimero de paredes de dominio com a frequéncia). Nos anos 90,
ficou experimentalmente estabelecido (muitos dos que seguiram essa proposi¢do sdo
autores de projetos de méaquinas como ALI et al. (1996)) que f *? descreve melhor o
comportamento das perdas andmalas em relagfo a freqgiiéncia.

Atualmente, muitos autores consideram que Pa é proporcional a (Bf) *? ou (dB/dt)*”.
Entretanto, a relagfio de dependéncia de Pa em fungéo da indugéio B é um assunto que
requer mais observag#io experimental.



Apéndice C - Sistemas de Unidades

Diversos sistemas de unidades sfio utilizados nas 4reas de magnetismo e materiais
magnéticos. No caso de materiais, dois sistemas tém sido preferidos: CGS (emu) e SI
(MKSA, convengdo de Kennelly). Estes dois sistemas sdo comparados brevemente a
seguir.

Ha uma série de vantagens do CGS (emu) sobre o SI (MKSA, Kennelly).
Provavelmente por esta razdo os livros mais antigos, como CULLITY (1972) e
BOZORTH (1951) utilizaram o CGS. Entretanto, a tendéncia recente ¢ a substitui¢io do
sistema CGS pelo sistema SI. Livros mais recentes, como JILES (1991) ou MCCURRIE
(1994), procuram seguir o SI.

Muitas das figuras provenientes da literatura, apresentadas no capitulo 2 (REVISAO),
foram construidas originalmente seguindo o CGS (principalmente as mais antigas). Por
diversas razdes, nfio convém alterar ou converter essas figuras. Entretanto, é possivel
utilizar as conversdes apresentadas neste apéndice.

No CGS (emu), ou CGS Amperiano:

B=H +4nM

com B e M expressos em Gauss (G), e campo aplicado H expresso em Oersteds (Oe)

No SI (MKSA, convengéo de Kennelly):

B=pH+IJ

com B e J expressos em Tesla (T) e campo H expresso em Ampere/ metro (A/m)

neste sistema, sempre aparece nas equagdes a permeabilidade no vacuo p,

Ho (Vacuo) = 4n 107 Tesla metro / Ampére

J € a polarizagfo. I, equivalente a J, e magnetizagdo M também sdo usados, sendo que:
J=I=p,M

A energia no CGS (emu) é expressa como:

E=-MHcosH6

A energia no SI (MKSA, convengfo de Kennely) é :

E=-JHcos® ou E=-p,MHcos6

Convers@o entre unidades do CGS (emu) para SI (MKSA, convengio de Kennelly):
1 Oe =10%/ 4n A/m = 79,58 A/m

1G=10*T
(densidade de energia) 1 erg/em® = 10" J/m®.



Uma desvantagem o6bvia do SI (MKSA, Kennelly) é a inclusio da constante
dimensional p, em equagdes como B = pH + J. No CGS, a permeabilidade no vacuo Ho
¢ 1 (adimensional) com a permeabilidade p = B/H. Entretanto, no (MKSA, Kennelly),
ha a permeabilidade relativa p,, adimensional, igual a B/uH e a permeabilidade L= M
Ho . Assim, enquanto que no CGS trabalha-se apenas com uma permeabilidade K, Do
MKSA podem aparecer “trés” permeabilidades (1 , pr € po) 0 que provoca grande

confusdo.

Uma possivel desvantagem do CGS seria a presen¢a da constante 4m na equagéo
B=H+47M. Mas isso € questionavel: o fator 4n deve aparecer quando a situagdo fisica
reflete simetria esférica. Caso fosse feita a racionalizagio do sistema (nesse caso o
sistema € dito racionalizado), a constante 4n deixaria de aparecer nas equacdes de
Maxwell.

Embora exista uma forte pressdo na literatura internacional para a substitui¢do do CGS
pelo SI, o CGS (emu) continua sendo utilizado, provavelmente pela sua maior
praticidade. Por exemplo, no caso de materiais magneticamente duros, ainda é comum a
utilizagdo do CGS (emu), convertendo-se os dados para o SI apenas no momento de
publicagdo dos resultados.

Também convém notar que nem sempre o SI (MKSA) é considerado desvantajoso em
relagdo ao CGS. No caso de equagSes misturando fendmenos magnéticos e elétricos
(como a equagdo das perdas parasiticas), o SI (MKSA) tende a ser mais adequado.

A titulo de observagfo, i, correlaciona-se com outras duas constantes fundamentais ¢
(velocidade da luz no vacuo) e &, (permissividade do espago livre) da seguinte maneira:

1
c= \/——— (célebre resultado de MAXWELL (1954)) (Nota: ¢ = 2,998 10° m/s)
Hy &,

A constante €, € determinada através da for¢a coulombiana entre cargas F, que no

1
MKSA ¢ expressa: F = Z;qu (onde q; € q; sdo cargas (em coulombs, C); r é a

4

distancia entre as cargas (m); a forga F' é expressa em newtons, N). No MKSA, g, =
107/47 2 (em Cz/Nm).

Ainda no MKSA, a forga entre dois polos magnéticos de intensidade m; e m, (weber)

. A 1 m
separados por uma distancia r (em metros) é F = 2 ,72712 (em newtons, N). Nota:
T, r

1 Tesla = 1 weber/m? (Wb/m?).



Apéndice D - Defini¢iio de grau de reducio

Define-se como sendo o grau de reduggo:

€, e,

redugdo = D.1)

e

i

onde e; € essdo espessura inicial e espessura final, respectivamente.

As vezes, o grau de redugfo ¢ expresso indiretamente através da deformag3o real ¢,
0
&, =In(l+4long) ou & =In(l +—A)‘14(§%) (D.2)

onde Along é o alongamento definido da seguinte maneira:

e s
%dlong = ~——"100 (D.3)

onde L € o comprimento da chapa
Por meio das equagBes acima é possivel relacionar o grau de reducéio a deformagdo real.
Supondo que o volume se mantém constante durante a deformagio:

V=Led=1Lied =L e ds (D.4)

onde d ¢ o comprimento na diregdo transversal da chapa

supondo que d; ~dy, temos:
1 _/
€ —e _ /Li L, D.5)
e 1
! L

4

redugdo =




Apéndice E — Dissipagio de energia por efeitos de “pinning”

A exposi¢io apresentada neste apéndice é baseada em STEWART (1954).

E

dEldx

Figura E.1. (a) Curva esquemética Energia em fungéo do espago percorrido x. (b) Curva
OE/0x (derivada da curva E(x) apresentada na figura E.1a). (STEWART, 1954).

O modelo apresentado na figura E.1 ¢ o modelo tradicionalmente utilizado para explicar
a origem de histerese devido a efeitos de “pinning”. Esse modelo é valido apenas para
um Unico monocristal. Mais detalhes sobre esse simples modelo podem ser também
encontrados em CHIKAZUMI (1964) e MCCURRIE (1994).

A energia referente & movimentagfo irreversivel AB corresponde a 4rea hachurada na
figura E.1b. (curva OE/0x). A energia gasta para mover a parede de O a E e de volta ao
ponto O ¢ dada pela curva tracejada na figura E.1. Essa 4rea total (ou energia
despendida) corresponde a 4rea da histerese.

Nesse caso exemplificado na figura E.1, a coercividade He ¢ expressa por:

; =—1—[ag"(x)] (E.1)
M\ ax )

onde €, € a energia associada a parede, e Ms é a magnetizago de saturagsio.

O argumento utilizado ¢ o seguinte: se o campo aplicado ¢ suficiente para fazer a parede
de dominio superar o defeito com maior potencial de “pinning”, esse campo deve ser



capaz de fazer a parede todos os outros defeitos. Por isso,.He é definido para o méaximo
OE/ox.

Todavia, esse equacionamento é considerado valido para descrever a coercividade de

um unico gréo (um monocristal), apenas, e também para casos que podem ser descritos
por uma unica curva E(x).

N
L
E 4 \k\ (a)
|
dElde 4 ®
A B C D E

B E

Figura E.2. (a) Duas curvas de energia E (x) para: energia associada a parede que se
movimenta; e energia associada & inclusio (b) Curva 6E/6x (derivada da curva E(x)
apresentada na figura E.2a). (¢) Movimento da parede de dominio, e estrutura de
dominios em torno de uma inclus#o (ctibica nio-magnética) (STEWART, 1954).

STEWART (1954) aponta que o modelo exemplificado na figura E.1 nem sempre €
valido. Uma das razfes é que podem existir mais de uma curva E(x), dependendo do
tipo de “pinning”. O exemplo apresentado na figura E.2 consiste em um obstaculo (no
caso uma incluséo) que € descrito por duas curvas E(x). Uma destas curvas representa

energia associada a4 parede que se movimenta e outra a energia associada 4 uma
incluséo.



STEWART (1954) aponta duas origens de histerese neste caso: uma associada com o
proprio movimento da parede de dominio (como analisado na figura E.1). A outra é
associada a alteragdo da estrutura de dominio em torno da inclusdo (o que €
exemplificado na mudanga de B para C, ver figura E.2).

Portanto, existe uma variagéo de energia ndo relacionada com o movimento da parede,
mas sim a uma mudanga na energia do sistema (no caso a estrutura de dominios em
torno da inclusdo).

A energia dissipada nesse caso estd relacionada a distncia BC (na figura E.2a) e a 4rea
do pico entre B e C (na figura E.2b) (STEWART, 1954).

E interessante notar que essa abordagem apresentada por STEWART (1954) sugere
também que o He devido & “pinning” em inclusdes deve ser proporcional a energia de
parede de dominio.

E muito complicado tentar descrever por meio de equagles a quantidade exata de
energia que € dissipada em processos como este. Existem teorias, formuladas por
exemplo por Neel, para estimar E(x), que talvez possam ser adaptadas para essa
finalidade (MAGER (1962) descreve brevemente os principais aspectos de diversas
dessas teorias).

Neste trabalho, vamos nos ater ao seguinte resultado:
Em cada sitio de “pinning” h4 uma dissipagio de energia, que pode ser proporcional a

uma area na curva OE/0x, ou (de maneira mais geral) proporcional a uma variagio de
energia AE, correspondente ao defeito em questio.



Apéndice F — Circuito magnético (caso do indutor)

X||® Be T entreferro L,

Lfe=2?fr -Le

Figura F.1. Circuito magnético consistindo de um anel do qual foi retirada uma “fatia”
(ou seja, que apresenta um entreferro), sendo que hi um enrolamento em torno desse
anel. r € o raio do anel. No exemplo apresentado nesta figura, o comprimento do ferro é
Lt = 2nr-Le . Be € a indugfo no entreferro. L é o comprimento do entreferro.

O exemplo apresentado na figura F.1 € ilustrativo para o caso do motor de indugio.

A corrente total J;o,,; em um condutor é expressa por:
Ly = [Jj-dS F.1)
S € a drea (transversal) do condutor; j é a densidade de corrente

O fluxo magnético @y € dado por:
@, = [B-ds (F.2)
B ¢ a indugdo magnética; S é a area (transversal)

A forga magnetomotriz (f.m.m.) expressa o trabalho realizado para transportar o fluxo
magnético ao longo do circuito.

O enrolamento apresentado na figura F.1 gera uma forca magnetomotriz, sendo que
fmm. = cj.H ‘dL=Ni, onde N ¢ o niimero de espiras, € i a corrente na espira.

Também ¢€ possivel escrever I, = cj. H-dL=Ni.

Em analogia a existéncia de uma dada resisténcia R para cada meio elétrico, em cada
meio magnético existe uma relutdncia magnética Ry, expressa por:

/H
R, =—— F.3
e (F3)
onde L é o comprimento do meio magnético e S é a drea (transversal) do meio
magnético; p € a permeabilidade do meio magnético.



A reluténcia do circuito magnético da figura F.1 ¢ (trata-se de um circuito em série):

Ry =Ry + Ryge (F.4)

A fm.m. também pode ser expressa fm.m. = @y Ry, . A partir desta expressdio, e
usando (F.3 ), (F.4 ) e B=pH , obtém-se no caso do circuito descrito na figura F.1 :

fmm.= @y Ry =Hy L, + H, L, (F.5)

Assim, supondo auséncia de disperso de fluxo e que o fluxo ¢ homogéneo no circuito
(reunindo (F.1) e (F.5)):

B, -L .
fe fe+Be L,

JSe, = (F.6)
lu fe lue
Scu € a drea da se¢do transversal do enrolamento.
Finalmente, utilizando-se as seguintes relagdes, obtém-se a expressédo (F.7):
By, = B, (pois div B = 0, uma das equagdes de Maxwell)
Mfe = Ho Hr(fe), € He=Ho (a permeabilidade do ar € muito préxima a do Vacuo)
L
B, [—L + Le]
) Hyre
I E7)

luo 'SCu

Portanto, se o entreferro L. é bastante pequeno, tem-se densidade de corrente Joc Uty g
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“Eterno e indestrutivel é atman, que esti sempre
presente em cada ser, Por isto, ¢ Arjuna, nio te
entristecas com coisa alguma,

De mais a mais, visando o teu proprio dever, ndo
vaciles, porquanto, para um principe Rshatriya,
nada é superior a uma guerra justa,

Jelizes deveras siio os guerreiros chamados a lutar
numa batalha dessa natureza, que lhes vem
espontaneamente como wma porta aberta para os
céus,

Mas, se nfio combateres esse bom combate,
incorreris em pecado, pelo fato de abandonares o
feu dever e a tua houra”.

do Bhagavad-Gita



