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Resumo

Neste trabalho foi estudado o efeito do teor de carbono sobre a evolucdo do
envelhecimento magnético e propriedades mecéanicas em amostras de um ago GNO com
2%Si. As amostras foram submetidas aos tratamentos térmicos de recozimento
descarbonetante e de envelhecimento forgado. Foram avaliados o teor de carbono apos a
descarbonetacdo, a microestrutura por microscopia otica e eletrdnica de varredura, as
propriedades mecénicas por meio dos ensaios de dureza Vickers e de tragéo e o indice
de envelhecimento magnético a partir de dados do ensaio magnético em chapa Unica. Os
resultados obtidos para 0 aco GNO com 2%Si, submetido ao tratamento térmico de
envelhecimento a 225°C/24h com variacao do teor de carbono na faixa de 14 a 60ppm,
indicaram que para teores de carbono menores que 29ppm o indice de envelhecimento
magnético é menor que 5%. Os resultados de dureza Vickers mostraram que para as
faixas de carbono de interesse (25, 40 e 60ppm) os “picos” de dureza foram atingidos
em tempos inferiores aos tempos em que indice de envelhecimento torna-se maior que
5%, evidenciando que o tamanho critico dos precipitados deletérios as propriedades
magnéticas é maior que aquele que maximiza a dureza. A taxa de varia¢do do indice de
envelhecimento magnético em funcdo do tempo de tratamento térmico de
envelhecimento a temperatura critica, para cada teor de carbono, tem seu maior valor
correspondente ao tempo de tratamento térmico necessario para que o indice de

envelhecimento magnético ultrapasse 0s 5%.
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Abstract

This work studied the effect of carbon content on the evolution of the magnetic ageing
index and mechanical properties on cold rolled samples of 2% Si non-oriented electrical
steel from. The samples were subjected to heat treatment of decarburization annealing
and ageing. It was evaluated the carbon content after decarburization, the microstructure
by optical and scanning electron microscopy, the mechanical properties by the means of
Vickers hardness and the magnetic ageing index from the magnetic properties obtained
in single sheet test. The magnetic results of the samples with carbon content in the range
of 14 to 60ppm aged at 225 ° C during 24h indicated that for carbon content lower than
29ppm the magnetic ageing index is less than 5%. The results showed that for the
Vickers hardness of the carbon contents of interest (25, 40 and 60ppm) at critic
temperature a “peak™ of hardness were achieved in shorter times than the ageing
maximum value, indicating that the critical size of precipitates harmful to the magnetic
properties is different from the ones that maximize hardness. The rate of change of
magnetic ageing index as function of ageing treatment time at critical temperature for
each carbon content has its greatest value corresponding to the time necessary for the
magnetic ageing index becomes greater than 5%.
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1. Introducdo

Os acos elétricos de grdo ndo orientado (GNO) séo alternativas econdmicas a industria
elétrica, devido a sua alta eficiéncia. Suas propriedades magnéticas eficientes os tornam
instrumento a busca por uma constante economia elétrica. O aco GNO representa hoje a
maior parcela de aco elétrico industrialmente aplicado estando presente na maior
percentagem dos bens elétricos, em motores, para maquinas elétricas de grande e

pegueno porte.

A selecdo destes materiais para sua aplicacdo € realizada com base em suas
propriedades magnéticas e caracteristicas microestruturais, e se inicia na linha de
producdo deste aco, visando minimizar as perdas magnéticas, prejudiciais a vida util e
funcdo do material. Uma vez definidas composi¢do quimica e pureza da liga, o alcance
de altas fragbes de componentes de textura contendo <100> paralela & superficie da
chapa e do tamanho de grdo adequado resulta em alta permeabilidade e baixa perda
magnética no produto final. No entanto por ser aplicado a maquinarios onde ocorre a
alternancia de corrente elétrica a vida util desses acos pode ser limitada por um

fendmeno denominado envelhecimento magnético.

O envelhecimento magnético influencia e eleva o valor das perdas por histerese e
visando a reducdo do impacto desse fen6meno sob a propriedades magnéticas torna-se
cada dia mais importante o estudo da composi¢do quimica final dos acos elétricos, em
especial dos efeitos do teor de carbono e sobre a evolucgéo e susceptibilidade do material

a este fendbmeno.



2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Estudar o efeito da variacdo do teor de carbono sobre a evolucdo do envelhecimento
magnético e das propriedades mecanicas de um acgo de grdo ndo orientado (GNO) com
2%Si.

2.2. Objetivos Especificos

e Determinar o teor de carbono para o qual o IE ultrapassa 5% segundo o teste
normatizado.

e Avaliar o efeito do envelhecimento na temperatura critica em amostras com 25,
40 e 60ppm de carbono sobre as propriedades magnéticas, mecanicas e

caracteristicas microestruturais.



3. Revisdo Bibliografica

3.1. Acos de Gréo N&o Orientado

Os acos elétricos de grdo nao orientado (GNO) se diferem dos de gréo orientado
(GO) por sua anisotropia de orientacdes cristalograficas, possuindo isotropia de
propriedades apenas no plano da chapa e por ndo possuir uma textura tdo pronunciada
como € o caso dos a¢os GO. O uso industrial de acos GNO se iniciou por volta de 1850,
data que marca o surgimento da industria de eletricidade. Estes acos foram desde entdo
aplicados a maquinas elétricas, com funcdo de transformar energia em movimento ou
movimento em energia, sendo assim utilizados devido sua capacidade de amplificar o
campo magnético gerado pela corrente elétrica recebida (Landgraf, 2012). A Figura 3.1

apresenta o esquema de uma maquina onde emprega-se aco elétrico.

Rohmento

Ventilagdo

Caxa de terminal

"™ Suprimento de poténcia

Figura 3.1 - Partes do motor elétrico com destaque para o rotor e estator que
usam aco elétrico (Rodrigues, 2013).

Essas caracteristicas sdo fatores determinantes na aplicacdo desse material que
em geral é usado em motores e demais maquinas elétricas rotativas. No entanto, a
selecdo desse material é baseada nas exigéncias magnéticas e na aplicagdo ao qual se
destinam. Por exemplo, acos GNO totalmente processados de baixa perda magnética

sdo aplicados a motores de alto desempenho e geradores dos setores industriais,



enguanto acos GNO com alta capacidade de inducao sdo utilizados em maquinas onde a
taxa de inducéo seja extremamente alta e o tempo de funcionamento baixo, assim como
equipamentos domésticos (Fisher, 2003).

Estes acos também podem ser divididos em duas classes distintas:
semiprocessado e totalmente processado. Os agos GNO totalmente processados tém sua
textura final desenvolvida na prépria usina siderurgica e sdo entregues ao cliente ja
recozidos. No caso dos agos GNO semiprocessados, esses sdo fornecidos com um
pequeno encruamento que facilita entdo no recozimento final que o comprador realiza
para a obtencdo de tamanho de grdo adequado (Landgraf, 2001). Sendo assim, nesta
ultima classe o responsavel pelo tratamento térmico final € aquele que adquire o

material.

3.1.1. Processo de Fabricacdo dos A¢cos GNO

Os acos elétricos sdo produzidos a partir da combinacdo adequada dos processos
de lingotamento, recozimento, decapagem e laminacdo com o Unico objetivo de
alcancar propriedades magnéticas relevantes a sua aplicacdo. As patentes desse material
envolvem a elaboragdo de métodos distintos para cada processo mencionado
anteriormente.

O processo convencional de producdo de aco GNO por lingotamento continuo, a
principio, gera placas de 250mm de espessura, que sdo submetidas a laminacéo a quente
onde sua espessura € reduzida para a faixa de 2 a 3mm. Normalmente, a laminacao €
realizada na faixa de temperatura de 1150° a 800°C. A seguir, a chapa resultante € entdo
bobinada a quente em temperatura pré-definida, segue-se o tratamento térmico de
recozimento e decapagem, laminacdo a frio para espessura na faixa de 0,65 a 0,35 mm

e, por fim o recozimento final.

3.1.2. Composicao quimica tipica

A composi¢do quimica dos acos elétricos os difere dos demais acos pela
presenca de elementos especificos, que além de caracteriza-los lhe conferem
propriedades tnicas, como o silicio. Mesmo dentro de “sua familia” esses agos possuem
grande variedade de composic¢Ges que os tornam diferentes até dos de sua classe. Seu

teor de carbono pode estar compreendido na faixa entre 0,06% a 0,003%, sendo entdo
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seu processamento diretamente ligado a esses valores de carbono, sendo que 0S acos
com teores mais elevados devem ser descarbonetados (Landgraf, 2001).

Outros elementos presentes a composi¢do deste aco sdo silicio e aluminio tendo
como maxima porcentagem 3,5% e 0,5% respectivamente. Estes elementos sdo
apontados como fundamentais, sob certos aspectos, para produc¢éo de acos silicio GNO.
Ambos aumentam a resistividade elétrica (p) provocando a reducdo da parcela de perdas
por correntes parasitas. Além disso, a adicdo de silicio reduz a energia de anisotropia e
aumenta a permeabilidade magnética em baixas inducGes (Paolinelli, 2008).

O aluminio age modificando a forma e a distribuicdo de impurezas e em
decorréncia disto favorece o crescimento de grdo e o desenvolvimento de textura no
aco. Em teores acima de 0,50% o aluminio promove o aumento da formacdo de gréos

com orientacdo cubo e reducdo da orientacdo {111} na estrutura final do material.

3.1.3. Propriedades Magnéticas

Dentre as propriedades magnéticas mais importantes aos acos elétricos esta a
permeabilidade magnética. A permeabilidade magnética é uma caracteristica impar
desses materiais e é a capacidade de amplificar um dado campo magnético aplicado. Em
termos matematicos € a relacdo entre o valor da indu¢do magnética “B” e o campo
magnético que a criou “H”, ndo existindo unidade caso seja utilizada a permeabilidade
relativa (Cardoso, 2005).

A permeabilidade magnética esta diretamente ligada as perdas magnéticas no
cobre, em maquinas elétricas. Quanto maior o valor da permeabilidade menor o campo
magnético para magnetizar 0 aco, portanto menores serdo as correntes elétricas que
circulam nos motores/condutores menor a energia dissipada por efeito joule.

No entanto, devido ao fato de que a maioria das maquinas que utilizam aco
GNO funcionam com corrente alternada, o processo de magnetizacdo ocorre com
dissipacdo de energia, 0 que ird caracterizar a perda magnética. Nos acos elétricos as
perdas podem ser influenciadas por fatores tais como: composi¢do quimica, espessura
final da chapa, tamanho de grdo final, tensbes residuais, textura cristalografica,
precipitados e defeitos superficiais. J& a medicdo dos valores de perda magnética é
influenciada por variaveis do ensaio tais como: inducdo maxima, frequéncia de
excitacdo, etc. (Rodrigues, 2011).

Existem duas classes de perdas magnéticas: as perdas no ferro e as perdas no
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cobre. As perdas no ferro sdo em geral maiores que as perdas no cobre, sendo o
pardmetro de avaliacdo para o rendimento das maquinas elétricas. O uso de corrente
alternada nas méaquinas elétricas por sua vez dard origem a histerese magnética e a
circulacdo de correntes parasitas, induzidas pela variacao de fluxo magnético no interior
do metal (Landgraf, 2002); tanto a histerese como as correntes parasitas sdo parcelas da
perda magnética no ferro. Ao total, para estudo e conhecimento das propriedades
magnéticas nos acgos elétricos, existem trés parcelas de perda magnética: devido a
histerese e as correntes parasitas citadas anteriormente e as perdas anémalas. A perda

total pode ser calculada pela soma das trés parcelas:

Pt :Ph+Pe+Pa (3-1)

onde P, é a parcela de perda por histerese e pode ser calculada separadamente com o

uso da equacdo:

P,= Kf § BdH (3.2)

Para a equacdo (3.2), K é uma constante, f é a frequéncia (Hz), B é a densidade
de fluxo magnético e H o campo magnetizante (A/m). O modo grafico como se
descrevem as perdas por histerese é representado na Figura 3.2, adaptada de Rasmussen
(1998), onde sdo apresentadas ainda as variagfes da area da curva com o acréscimo de

outras parcelas de perda magnética.

Perdas totais 1
[Histerese + Anomalas +Parasita)

FPerdas por Histeress
. _HIAm]
100 200

200 160

Perdas por Histerese + Perdas por corrente
Parasita

Figura 3.2 - Curva caracteristica da Histerese, representando a variagcdo da area com o
acréscimo das demais parcelas de perda magnética, adaptada de Rasmussen (1998).



Na equacdo (3.1), o P, é a parcela da perda magnética por corrente parasita e

pode ser calculada pela equacéo:
P, = (neBf)? /6pd (3.3)

onde e ¢ a espessura (m), B ¢ a indugdo (T), f é a frequéncia (Hz), p ¢ a resistividade
elétrica (Qm) e d a densidade do material (kg/m3). A unidade de medida tanto para P,
quanto para P, € W/kg. As perdas por correntes parasitas estdo ligadas ao movimento
dos dominios magnéticos, como apresentado na Figura 3.3, que representa o perfil das
correntes parasitas na presenca dos dominios magnéticos.

Os dominios magnéticos sao volumes de material onde todos os atomos de ferro
tém seus momentos magnéticos atbmicos alinhados, os quais sdo originados de seus
spins de elétrons desemparelhados, “apontados” para uma das direcoes <100>
(Landgraf, 2012).

A perda andmala P,, no entanto esta associada ao movimento ndo conservativo
das paredes do dominio magnético, durante o processo de magnetizagdo. Quanto maior
o tamanho dos dominios presentes na estrutura maior é a velocidade da parede e maior

sera a perda andmala (Paolinelli, 2008, Cullity, 1972).

Momentos Masneticos

Corrente Parasita Dominio

Figura 3.3 - llustragdo do modelo de dominios para perda por corrente parasita
adaptada de Rasmussen (1998).



3.2. Tratamento Térmico de Descarbonetacao

Objetivando boas propriedades magnéticas, os acos GNO semi ou totalmente
processados sdo submetidos ao tratamento térmico recozimento descarbonetante,
quando produzidos com teores de carbono acima de 20ppm. Durante este tratamento
ocorrem: -a reducdo do teor de carbono (o teor de carbono deve ser reduzido a valores
abaixo de 0,002%) com a finalidade de melhorar as propriedades magnéticas do aco,
como a reducdo das perdas por histerese e aumento da permeabilidade magnética; -
alivio de tensdes; -oxidacdo superficial do ago; -crescimento de grao (Marra, 2004).

A Figura 3.4 apresenta os fatores envolvidos no crescimento de grédo que pode
ocorrer durante a descarbonetacdo. O primeiro fendmeno que ocorre no material e
precede o crescimento de grdo é o aparecimento de um gradiente de teor de carbono
causado pela retirada de carbono, o que torna os gréos da superficie da chapa nucleos de

grdos ferriticos enquanto o interior do material permanece biféasico (Soenen, 2005).

Crescimento de griona sperficie de menor energia
direc3o Radia

Superficie da Chapa

/
//\y- | ‘/ a/y Estrutura Bifasica
‘/— 4 14 = '/
[ 1
l;t:n‘xpc:ty

v

Crescimento na direcdo axial devido 3
descarbonetacio

Figura 3.4 - Mecanismo de crescimento de grao durante a descarbonetacéo
adaptada de Gautam (2011).

A partir deste ponto os grdos podem entdo crescer na direcéo radial tendo como
forca motriz a diferenga de energia superficial, deste modo as “ilhas” /nicleos de ferrita
crescem consumindo os grdos de austenita e tornando a superficie da chapa formada
apenas por graos de ferrita enquanto o interior da chapa ainda permanece bifasico. Os
gréos de austenita funcionam entdo como barreiras para a recristalizacdo, ou como
interpretam alguns, para o crescimento de grdos ferriticos e, consequentemente,

influenciam no tamanho de grdo final (Sidor, 2005; Soenen, 2005). Deste modo 0s



grédos serdo colunares uma vez que estes crescerdo na direcdo axial avangando para o
interior do material (Sidor, 2005; Silva, 2011).

O recozimento descarbonetante € convencionalmente realizado em condicGes
intercriticas (Gautam, 2011) e o tratamento térmico sé dard em trés etapas principais: a
primeira etapa consiste no aquecimento do metal até o patamar de temperatura do
tratamento, enquanto que a segunda etapa se caracterizara pelo encharque do material a
temperatura de tratamento em tempo adequado e atmosfera controlada. Por fim, a
terceira etapa sera o resfriamento do material tratado que devera ser lento, de modo que
o carbono ainda existente na matriz do aco precipite nos contornos de grdo, o que

minimizara o fenémeno de envelhecimento magnético (Giroto, 2010).
3.2.1. Atmosferas de Descarbonetacao

Em geral o tratamento térmico responsavel pela extragdo de carbono se da em
faixas de temperatura entre 780° a 900°C em atmosfera gasosa, na maioria dos casos
formada por dois gases mais vapor d’agua. Para acos GNO a atmosfera mais comum
para realizacdo do tratamento térmico € composta por hidrogénio, nitrogénio e vapor de
agua (H,-N,-H,0) (Sidor, 2005).

Cada gas com sua funcionalidade distinta: um inerte, um agente redutor e um
agente oxidante. O nitrogénio, gas inerte, tem a funcdo de diluir o hidrogénio e agir
como barreira de protecdo, evitando a oxidacdo do ago. O hidrogénio por sua vez agira
como agente redutor, evitando a formacao de 6xido de ferro no a¢o e promovendo um
maior tempo de contato entre aco e atmosfera, prolongando o tempo de tratamento. O
vapor d’agua por sua vez agira como fonte de umidade e agente oxidante, uma vez que
sua interacdo com o metal promovera a retirada de carbono. A quantidade de vapor de
agua na atmosfera deve ser rigorosamente controlada para que este haja como reagente
na descarbonetacdo e ndo se torne empecilho ao processo (Marra, 2004).

O controle da efetividade da mistura gasosa que constitui a atmosfera e a
determinacdo da quantidade de umidade é promovido por meio do conhecimento e

determinacdo de um valor ideal de ponto de orvalho, a partir do potencial de oxidacgao
da atmosfera, descrito pela relagao PH20/PH2. O valor do ponto de orvalho para acgos

elétricos se encontra na faixa de +10 a +60°C (Sidor, 2005). A Figura 3.5 representa a



relacdo entre o ponto de orvalho e algumas das reacdes que possam ocorrer durante a

descarbonetacdo envolvendo a atmosfera e 0 ago segundo Yamazaki (1969).

80

T0F

60 ;

50 - il —
o .~ 2¢{Fe>+(Si0 + 2(H;0)
2 4T i =<Fe:5i0¢> + 2(Hz)
3 30f -
5 - .
S 2f £ -

10 o
g u | | Il 1 lmq-"‘ | | |

500 600 700 800 900 _ - 111}05 “1”‘3{“’55'“
—10- Temperature( °C) =" |2¢Fe>+<Si> 2
emperature( }__n' = (Fe;Si00 + 4( Hy)

—20F 2,86 Si iron "

—30F -

—40f -4

—50 =~ e

o ¢Sir+2(H:0)

—60- ’ =¢Si0z+ 2(Hzl
~70

Figura 3.5 - Relagdo entre Py, /Py, € a temperatura, nas reagdes de oxidacdo das
ligas Fe-Si adaptada de Yamazaki (1969).

3.2.2. Termodinamica da Descarbonetacéo

Fundamentalmente a termodinamica da descarbonetacdo permite que se conheca
a extensdo com que este processo ocorrera, enquanto que a cinética da descarbonetacdo
descreve a taxa com que as reacfes podem proceder. Cabe a termodinamica a funcao de
indicar ainda quais reacfes ocorrerdo de acordo com a temperatura e parametros da
atmosfera controlada do processo, e ainda indicar a extensdo da descarbonetacdo no
material (Mardon, 1998).

O ambiente da descarbonetacdo compreende uma amostra de aco a elevada
temperatura em uma dada atmosfera descarbonetante, e nesse sistema/ambiente existe
duas formas possiveis de equilibrio: (1) equilibrio entre o0 ago e a fase gasosa (atmosfera
descarbonetante) - equilibrio sélido-gas; e (2) equilibrio entre as fases, ferrita e

ferrita/austenita presentes no ago - equilibrio solido-solido (Ure, 1987).
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O equilibrio entre fase gasosa e solida é determinado pela atividade do gas, uma
vez que esta determina a minima quantidade de carbono na qual o ago pode ser
descarbonetado. O segundo tipo de equilibrio é entdo gerado a partir do proprio
processo de descarbonetacdo, uma vez que ao atingir uma dada faixa de temperatura
acima e/ou abaixo da temperatura Acs (temperatura de fim de formacéo da austenita), a
descarbonetacdo parcial do ago pode resultar em uma estrutura com invélucro de ferrita
e nlcleo de austenita ou bifasica austenita/ferrita, e na interface das fases entdo existira
o0 equilibrio, que desta vez sera dependente da atividade do carbono em solucédo e,
portanto, influenciado pelos elementos de liga contidos no aco (Mardon, 1998).

A descarbonetacdo ocorre entdo em duas etapas: a primeira etapa se caracteriza
pela difusdo do carbono do centro da chapa para a superficie do aco, gerando o
equilibrio entre as fases sélidas, e uma segunda etapa onde o carbono na superficie entra
em contato com a atmosfera gasosa e ocorre entdo o equilibrio entre a fase gasosa e a
solida. A atmosfera gasosa do tratamento de descarbonetacdo é uma atmosfera Umida, e
a umidade exercera o papel descarbonetante de fato (Mardon, 1998; Giroto, 2010). A

primeira reacdo do processo de descarbonetacao € a dissociacdo da agua:

H,0 =2 Hy(g) + Oz(aqs) (3.9)

O hidrogénio livre gerado nesta reacgdo ira reagir com o carbono da superficie do
aco (Grabke, 1985):

2 C+ 2 Hyads) = 2 CHags) (3.6)
2 CH + 2 Hyaas) = 2 CHagaas) (3.7)
2 CHy(aasy) +Ha = 2 CHzgaas) (3.8)
2 CH3gagsy + Ha =2 CHygg) (3.9)

A criacdo de metano é dada pelas equacgdes 3.6 a 3.9, sendo controlada pelas
interacdes e a taxa com que ocorrem as interacfes na superficie do metal. A taxa de

criacdo do metano, no entanto, ird diminuir ao passo que outros atomos ou moléculas
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ocupem os centros de adsor¢do, que deveriam ser ocupados pelo hidrogénio, até mesmo
a baixos valores de vapor de dgua na atmosfera a criacdo de metano serd bloqueada em
alguns minutos de descarbonetacdo (Minster, 1981).

O oxigénio produzido pela reacdo da equacdo 3.5, por sua vez reage com O

carbono da superficie dando origem a CO e CO (Mannion, 1989):

20+C = €O (3.10)

2C+0, = 2CO (3.11)

A taxa de criacdo de mondxido de carbono aumentara com 0 aumento da
temperatura e do ponto de orvalho da mistura (Sidor, 2005). O vapor de agua e o
carbono contido no ago ainda poderdo reagir de modo direto como representado na
equacéo 3.12 (Jenko, 2000).

[C]Fe + HZO = CO(g) + HZ(g) (312)

O equilibrio entre as fases ap0s a reacdo inicial de descarbonetacdo terd como
principal funcéo evitar a deposi¢do de carbono no ago parcialmente descarbonetado e
também evitar a formacdo de compostos indesejados como 6xido de ferro. A superficie
dos acos GNO ¢é oxidada segundo as equacfes 3.13 a 3.15 (Jenko, 2000).

1

7 O2aas) * Fey — FeOyy (3.13)
FeO (s) + 02 g Fe304 (s) (314)

Fe304_ (s) + 02 d F6203 (s) (315)

Uma ferramenta termodinamica importante para determinar as variaveis de
processo da descarbonetacdo € a relagéo Py,,/Py, da atmosfera (Sidor, 2005; Jenko,

2000; Mardon, 1998). A Figura 3.6 indica um ponto ideal para que a reacdo de

descarbonetacdo ocorra sem que 0 aco elétrico seja oxidado, por razBes de velocidade a
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temperatura utilizada no processo € 760°C e uma relagéo de Py, ,/Py, de até 0,5 poderia

ser utilizada para se obter uma reagdo mais rapida (Giroto, 2010).

F'|: i
Pu

L ponte ideal para
At arlioms ag ke

Temperatura { *C)

Figura 3.6 - Estabilidade do Fe-FeO-Fe;0, em funcdo da temperatura e da
relagdo Py, ,/Py, adaptada de Giroto (2010).

3.2.3. Cinética da Descarbonetacdo

A cinética da descarbonetacdo permite determinar as varias taxas com que as
reacGes ocorrem na superficie do aco, determinando assim as etapas ou a etapa em que
ocorrem as reagdes. A cinética também permite calcular a taxa com que ocorre a
variacdo de concentragBes nos elementos constituintes da atmosfera descarbonetante
(Mardon, 1998). Block e Jayraman (Block e Jayraman, 1986) trabalhando com a
descarbonetacdo de tiras de aco em forno de recozimento continuo, concluiram que a
cinética da reacédo € determinada pela velocidade com que o carbono atinge a superficie
da tira, ou seja, depende fundamentalmente da difusdo do carbono. De tal modo que os
fatores que interferem na difusdo também afetam a descarbonetacéo (Marra, 2002).

A cinética da descarbonetacdo dependente ainda de varidveis tais como: vazdo
da mistura gasosa e tempo de permanéncia do ago a temperatura de encharque no forno.
A vazdo da mistura gasosa age alterando a cinética do processo, uma vez que esta agira

como suprimento aos gases da atmosfera e promovera o arraste de produtos gasosos
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gerados pela descarbonetacdo. Dentre os gases da atmosfera de tratamento o vapor de
agua, que sera diretamente responsavel pela descarbonetacdo, tem um valor 6timo, uma
vez que em altas concentragOes pode provocar a oxidacdo de outros elementos de liga
gerando empecilno a descarbonetacdo. Todos estes processos sdo termicamente
ativaveis e o aumento da temperatura pode levar a reducdo no tempo de reagédo (Giroto,
2010). O aumento da temperatura tem o aspecto positivo de acelerar a descarbonetacéo,
pois, a difusividade do carbono é aumentada com a temperatura.

A taxa de descarbonetacdo muda continuamente, come¢a muito intensa e vai
diminuindo ao longo do tempo de tratamento, e esta associada a: (1) difusdo do carbono
do centro para a superficie da peca, processo favorecido pela temperatura de trabalho do
material; (2) adsorcdo gasosa (vapor de agua e hidrogénio) na superficie do aco; (3)

oxidacdo do carbono e (4) formacéo de 6xido de ferro (Marra, 2004).

3.2.4. Efeito da composicao quimica

Os elementos de liga influenciam na descarbonetacdo, uma vez que estes tém
efeito sobre: a temperatura de transformacéo da fase austenita em ferrita, atividade do
carbono em solucéo, o coeficiente de difusdo do carbono em solucéo e as caracteristicas
da oxidacdo do ferro. Alguns elementos presentes em solucdo sélida nos acos elétricos
podem interferir negativamente na descarbonetacdo, como o antiménio, o fosforo, o
manganés, o silicio e o aluminio (Landgraf e Rodrigues, 1998; Kao e Whan, 1988;
Baggerly e Drollinger, 1993).

Essa interferéncia se da pela segregacdo de elementos que apresentam repulsdo
ao carbono, como fésforo ou antiménio, nos contornos ou superficies livres, que sédo
vias de alta difusividade, sendo, desta maneira, abaixada a taxa de migracdo do carbono
para superficie do aco (Marra, 2002). Os principais elementos de liga para o0 aco agem
do seguinte modo, segundo Birks (1969):

Manganés— se concentra na camada de 6xido, principalmente na wustita (FeO)
e magnetita Fe;0,. Nao possuindo muito efeito sobre a descarbonetacdo uma vez que se
concentra mais na superficie do aco, 0 manganés age apenas sobre a atividade e difuséo
do carbono.

Cromo— se concentra na camada de 6xidos formando espinélio ou 6xidos R,03
dependendo de sua concentracdo. O cromo reduz entdo a atividade do carbono em
solucéo, reduzindo a difuséo do carbono para a superficie da chapa.
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Niquel— se concentra na interface camada de 6xidos/ metal. No entanto reduz a
solubilidade do carbono nas camadas superficiais da chapa de ago reduzindo assim sua
taxa de difusdo e desfavorecendo a descarbonetagéo.

Cobre— se concentra no metal na interface camada de 0xido/metal, devido sua
baixa solubilidade forma uma fase rica em cobre nessa regido o que prejudica a
descarbonetacao.

Silicio— se difunde do ago para a camada de 6xido, formando silica, SiO>, e
faialita (Fe,Si0,). O silicio ainda age aumentando a atividade do carbono em solugéo,
aumentando também a tendéncia do carbono a se difundir para a interface da regido de
oxidacdo/metal, favorecendo a descarbonetacdo. Como 0 aco de interesse desse estudo é
0 aco elétrico, portanto o elemento de liga mais abundante serd o silicio (Mardon,
1998).

Para as dadas concentracGes de silicio, o comportamento da descarbonetacao
pode assumir dois perfis distintos. Para agos com baixo teor de silicio a descarbonetacao
sera mais rapida com um perfil ndo linear de retirada de carbono. J& os a¢os com alto
teor de silicio o perfil de perda de carbono serd linear, portanto a taxa de
descarbonetacao sera mais baixa (Mardon, 1998).

O silicio tende a formar uma camada de Oxido e esta cessa 0 contato da
superficie do aco com a atmosfera descarbonetante. No entanto, para 0s agos com baixo
teor de silicio essa camada, geralmente formada por silica, serd porosa e permitird o

fluxo gasoso e promovera a extracdo do carbono do metal (Jenko, 2000).

3.3. Envelhecimento Magnético

Durante a vida util dos acos elétricos, pode ocorrer um fenémeno chamado
envelhecimento magnético. Este fendmeno ocorre devido a mudangas microestruturais:
a precipitacdo de solucdes sélida de carbono e/ou nitrogénio na forma de carbonetos ou
nitretos. Este fendmeno resulta no aumento das perdas magnéticas no material, uma vez
que a presenca de precipitados aumenta a coercividade, acarretando na dissipacao de
calor e intensificacdo dos danos ao material (Campos, 2006; Shantanu, Ray e Mohanty,
1981). A Figura 3.7 mostra os precipitados em um aco elétrico envelhecido por 10*min
a 250°C.
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Figura 3.7- Grandes precipitados (cementita) em aco envelhecido em 10*min a
250°C (Ray, 1989).

A susceptibilidade ao envelhecimento magnético € influenciada pela forma com
a qual se realiza e por quais tratamentos termomecanicos o aco elétrico é submetido
(Eloot, 1994). Como dito anteriormente, esse envelhecimento resulta em aumento das
perdas magnética, sendo a parcela correspondente a histerese a mais afetada. O
envelhecimento magnético pode ser avaliado pela fragdo em volume da perda magnética
por histerese, sendo o indice de envelhecimento estimado por meio da equacdo 3.16
(Marra, 2006).

Penv_Pant

IE% = x 100 (3.16)

ant
onde:
P,,: = Perda magnética antes do tratamento envelhecimento;

P,,., = Perda magnética pds-tratamento térmico de envelhecimento.
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3.3.1 Efeito do Envelhecimento nas Propriedades Magnéticas

O envelhecimento magnético ocorre devido a precipitacdo de carbonetos de
ferro e o efeito deste sobre as propriedades magnéticas do material (perdas magnéticas)
se intensifica com a interacdo destes precipitados com as paredes de dominio (Marra,
2006; Block e Jayaraman, 1986). Esta interacdo dependente do tamanho, forma e
distribuicdo dos precipitados (Marra, 2005), e resulta no ancoramento das paredes de
dominio.

As paredes de dominio sdo interfaces entre regides nas quais o vetor momento
magnético atbmico assume distintas direcdes. Considerando-se que ndo pode haver uma
abrupta mudanca dos eixos dos momentos de atomos adjacentes, pode ser inferido,
portanto, que na parede de dominio deve haver, na verdade, uma mudanca gradual de
orientacdo do vetor momento magnético (Cullity, 1972; Fukuhara, 2010), como
representado na Figura 3.8. Portanto, as paredes de dominio tém uma certa largura, de
tal forma que dentro das paredes a orientacdo dos momentos nao corresponde a
orientacdo de mais facil magnetizacdo, tendo uma maior energia de anisotropia

cristalina que no interior dos dominios adjacentes (Cullity, 1972).

Figura 3.8- Estrutura de uma parede de dominio de 180° (Fukuhara, 2010).
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O ancoramento das paredes de dominio magnético ocorre de duas maneiras: a
primeira maneira surge da reducdo da area superficial da parede quando uma particula
nela se instala, uma vez que, ao atravessar a particula a &rea da parede decresce, se a
particula se encontra inserida dentro de um dominio, existe a formacdo de polos
magnéticos livres ao seu redor. O segundo modo de reducdo da energia de parede tem
origem na redistribuicdo desses polos livres quando a parede encontra a particula
(Villegas, 2000; Marra, 2002). Neste caso, ocorre uma redugdo da energia
magnetostatica em funcao da configuracdo assumida pelos polos livres, essa reducdo é
dependente do volume da particula (Cullity, 1972).

Com sua dependéncia em relacdo ao volume das particulas a reducao da energia
magnetostatica é mais predominante que a reducdo de energia associada a variacdo de
superficie (parede de dominio ultrapassando a particula), isso significa que ao passo que
as particulas aumentam de tamanho a reducdo de energia magnetostatica se torna mais
significativa (Marra, 2002). Entretanto quando a particula é muito grande ocorre uma
inversdo nesse comportamento e a energia magnetostatica passa a crescer em funcdo dos
polos magnéticos chamados “espigas”. Tal configuracdo de polos magnéticos, na
verdade, sdo pequenos dominios magnéticos que invadem os dominios vizinhos

(Cullity,1972; Marra, 2002). Essa configuracao de polos é apresentada na Figura 3.9.

e, 2
,\: 72
|1‘| +§ ++
— A
| -
||'l| +++++

Figura 3.9- Polos magnéticos na forma de “espigas” ao redor de uma particula

(Cullity,1972).
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Quando a espessura da parede € igual ou préxima ao didametro da particula, a
reducdo da energia € méxima. Portanto, h4 uma faixa de tamanho de particula na qual a
interacdo parede de dominio-particula € mais intensa. Entre 0s precipitados mais
prejudiciais a0 movimento das paredes de dominio estdo aqueles com tamanho na faixa
entre 0,1 e 1um. Essa reducdo de energia ou ancoramento das paredes de dominio
acarreta no aumento das perdas magnéticas sendo a parcela de histerese mais sensivel a
tal fendmeno (Cullity, 1972).

3.3.1. Envelhecimento Acelerado

O envelhecimento magnético pode se manifestar no material ao longo de sua
vida dtil, de forma lenta em suas condi¢cdes de aplicacdo, mas pode ser acelerado
mediante a variacdo de temperatura e tempo de exposi¢do a esta temperatura, 0 que
caracteriza assim o envelhecimento (Ray, 1982).

O envelhecimento forcado nada mais é que um tratamento de envelhecimento
onde se objetiva o estudo da influéncia dos precipitados gerados ao longo do
envelhecimento nas propriedades magnéticas do aco elétrico. Em geral esse tratamento
envolve temperaturas na faixa de 150° a 350°C (Gebler, 2000).

A norma brasileira que rege esse tratamento térmico, NBR 5161 em seu item
3.10 cita: “No caso das medigdes de perda magnética em corpos de prova envelhecidos,
estes devem ser aquecidos durante 600h a 100°C e resfriados a temperatura ambiente.
Podem ser efetuadas medic6es intermediarias depois de 200h e 400h para assegurar que
o envelhecimento estara terminado apds 600h. Mediante acordo entre comprador e
fornecedor na ordem de compra, pode ser efetuado um ensaio acelerado de 24h a 225°C
em substituicdo ao tratamento indicado acima”.

A norma técnica ndo se refere ao envelhecimento magnético de acos
semiprocessados, fazendo mencdo a esse fenbmeno para 0s acos totalmente
processados, limitando em apenas 5% o aumento maximo permitido para a perda
magnética ap6s tratamento térmico de envelhecimento acelerado. A tolerdncia
apresentada pela literatura técnica € mais ampla, chegando a 20% o aumento maximo
permitido para perda magnética. No entanto, € consenso entre 0S usuarios nacionais que
acos de bom desempenho ndo podem apresentar susceptibilidade ao fenémeno de

envelhecimento magnético maior que 10% (Marra, 2002).
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3.3.1.1. Temperatura Critica de Envelhecimento

A composicdo quimica dos agos silicio GNO, juntamente com outras variaveis
de processo determina uma temperatura na qual a taxa de nucleacéo e a velocidade de
crescimento favorece a formacdo de precipitados com caracteristicas que sdo mais
deletérias as propriedades magnéticas. Esta temperatura € chamada de temperatura
critica de envelhecimento (Oliveira ,2014, Merhz, 1970).

A temperatura critica de envelhecimento é a temperatura na qual a taxa de
nucleacdo e a velocidade de crescimento méaximas permitirdo que os precipitados
atinjam o tamanho critico que maximiza a deterioracdo da perda magnética (Paolinelli e
Fernandes, 1987; Merhz, 1970).

3.3.1.2. Efeitos da Composicdo Quimica no Tratamento de

Envelhecimento Acelerado

Os principais elementos adicionados aos acos elétricos para melhoria de suas
propriedades magnéticas formam solucdes solidas substitucionais com o ferro, sendo
totalmente misciveis nos teores aos quais sdo empregados usualmente (Honeycombe e
Bhadeshia, 1995; Leslie, 1982; Honeycombe,1981). Estes elementos sdo: manganés,
silicio, aluminio, fosforo e antiménio. Estes podem entdo ser divididos em duas classes:
(i) elementos que substituem o ferro nos carbonetos e que, portanto, sdo sollveis nas
particulas de carboneto, como o manganés e (ii) elementos insolUveis nos carbonetos,
caso do silicio, antiménio, aluminio e fosforo (Marra, 2002).

Estes elementos de liga que se caracterizam como elementos substitucionais
agem influenciando a atividade do carbono na ferrita, a taxa de crescimento de
carbonetos e a temperatura de transi¢do entre o carboneto € e a cementita, que sdo
fatores diretamente ligados ao fendmeno de envelhecimento magnético. Atuando do
seguinte modo: 0 manganés estabiliza a cementita, baixando a temperatura na qual este
carboneto é estavel e acelerando seu crescimento. O manganés dentro do carboneto
forma uma ligagdo com o carbono mais forte que a ligagdo carbono-ferro (Hildebrand,
1997; Chang e Kwat, 1997).

Os demais elementos que ndo formam carbonetos tendem a elevar a temperatura

de transi¢ao entre o carboneto € e a cementita, ¢ a reduzir a taxa de crescimento desse
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tipo de precipitado (Leslie e Rauch, 1978). O fosforo por sua vez, por ter uma relagédo
de forte repulsdo com o carbono, em temperaturas que o permitam alta mobilidade
atdmica, difunde para os contornos de grdo e para interface matriz/precipitado
dificultando a presenca de carbono nessas regibes, retendo assim mais carbono em
solucéo solida e contribuindo para o atraso no fendémeno de envelhecimento do material
(Pereira, 1986; Ray e Mohanty, 1989).

O antiménio também age na interface matriz/precipitado contribuindo para o
retardo no crescimento da cementita (Sakuma, Watanabe e Nishizawa, 1980). Para
efeito de sintese, pode-se dizer, portanto que o fésforo possui um forte efeito de atrasar
o envelhecimento magnético. As acBes do silicio, aluminio e antimbnio parecem ser
mais moderadas, ja& 0 manganés, ao contrario, favorece o envelhecimento por permitir

uma mais rapida formacdo da cementita (Marra, 2002).

3.4. Precipitacéo de Carbonetos

A solubilidade maxima do carbono bem como a do nitrogénio na ferrita é
extremamente baixa, sendo da ordem de 0,02 e 0,1% em peso, respectivamente. A
solubilidade do carbono no campo alfa varia aproximadamente trés ordens de grandeza
entre 723°C e 20°C (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

Devido a baixa solubilidade do carbono na ferrita, ocorre a precipitacdo de
carbonetos a partir da ferrita supersaturada, por um processo de nucleacdo e crescimento
(Dieter, 1961). A fase ferrita nos acos de baixo carbono é supersaturada em carbono
quando o resfriamento do material pds-tratamento térmico é rapido. O envelhecimento
destes materiais a temperaturas aproximadas de 500°C resulta na precipitacdo de
carbonetos de ferro (Abe, 1984).

Inicialmente é necessario que haja a nucleacdo dos primeiros cristais da nova
fase (carboneto). Apds a nucleacdo da nova fase o carbono da regido circunvizinha por
meio de difusdo promove o crescimento das particulas. A evolucdo da precipitacdo a
uma dada temperatura € apresentado na Figura 3.10, em que a quantidade de
precipitados é dada em funcdo do tempo. ReacOGes deste tipo apresentam altas
velocidades iniciais e baixas velocidades finais. Em geral, a precipitacdo nao se inicia

de imediato, sendo detectavel somente apds um tempo finito t,. Esse intervalo de tempo
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é denominado tempo de incubacgdo e representa o tempo necessario para formacao de

nacleos estaveis e visiveis (Reed-Hill, 2010, Askeland, 2008).

- 100

Quantidade de
‘precipitados, %

fo] B ' e |- i :
of 1 10 100 1000

Figura 3.10 - Quantidade de precipitados em funcdo do tempo. Liga ferro-carbono
(0,018% C) e precipitacdo a 76°C a partir de uma solucdo supersaturada. (Dados de

Wert, C., ASMSeminar, Thermodynamics in Physical Metallurgy, 1950.)

A velocidade da precipitacdo varia com a temperatura, como é mostrado de
forma qualitativa na Figura 3.11. A temperaturas muito baixas sdo necessarios longos
periodos de tempo para completar a precipitacdo, uma vez que a velocidade de difuséo é
muito pequena, sendo a velocidade da reacdo controlada pela migracdo dos atomos.
Para temperaturas logo abaixo da linha solvus, a velocidade de precipitacdo € também
muito pequena pois a solu¢do encontra-se pouco saturada. Em temperaturas médias
entre os dois extremos mencionados, a velocidade de precipitagdo aumenta até um
méaximo, onde o tempo para completar a precipitacdo € muito curto. Nesse intervalo, a
combinacdo de velocidades moderadas de difusdo e de nucleacdo torna mais rapida a
precipitacdo (Reed-Hill, 2010).
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Figura 3.11 - Tempo para a formacéo de 100% dos precipitados de uma liga
supersaturada (Reed-Hill, 2010).

3.5. Envelhecimento Mecanico

O envelhecimento mecénico dos materiais, bem como o envelhecimento
magnético, é resultante das interacfes entre a segunda fase (precipitados) formados
durante o tratamento térmico de envelhecimento e a matriz do material. Do ponto de
vista de propriedades mecanicas, o efeito mais importante da precipitacdo o
endurecimento da matriz (Callister, 2002; Reed-Hill, 2010). O endurecimento esta
diretamente ligado a trés fatores: o tempo de tratamento térmico, a temperatura e a
composicao da liga metélica a ser envelhecida (Askeland, 2008).

A curva dureza como uma funcdo do tempo de tratamento de envelhecimento
(Figura 3.12) apresenta um maximo, no entanto ao se manter ou envelhecer o material
por um periodo de tempo demasiadamente longo a uma dada temperatura ocorre a
diminuicdo da dureza. Efeito este conhecido como superenvelhecimento (Reed-Hill,
2010).
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Figura 3.12 - Variagdo da dureza durante o tratamento de envelhecimento. Liga FeO

0,015% C. Temperatura de envelhecimento 90°C. (Dados de Wert, C., ASM Seminar,
Thermodynamics In Physical Metallurgy, 1950) (Reed-Hill, 2010).

Em algumas ligas endurecidas por precipitacdo, a formacdo do precipitado
ocorre simultaneamente com a sua perda de coeréncia. O superenvelhecimento decorre
também do coalescimento dos precipitados promovido em longos tempos de tratamento,
que pode ser descrito como a presenca de uma baixa fracdo volumétrica de carbonetos
grandes (Callister, 2010). Por sua vez o maximo endurecimento esta associado a alta
fracdo volumétrica de precipitados pequenos (Reed-Hill, 2010).

3.6. Resultados da Literatura
3.6.1. Recozimento Descarbonetante

Como visto no tdpico 3.2 a descarbonetacdo dos acos elétricos € um importante
processo para a obtencdo de propriedades magnéticas 6timas no material final. A
descarbonetacdo ocorre pela interagcdo entre a umidade da atmosfera e 0 aco, e segundo
Marra (2004) a difusdo do carbono ndo serd o unico mecanismo de controle da
descarbonetacdo de acos elétricos GNO. A descarbonetacdo sera também controlada
pelas varidveis: vazdo e composicdo gasosa da atmosfera, temperatura de encharque e
tempo de permanéncia no forno. Marra (2004) ainda demostrou que a reagdo quimica,

representada pela equagéo 3.17, controla apenas inicialmente a descarbonetagéo.
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Outra reacdo que promove a remocao de carbono é a interacdo direta entre o
vapor de agua (umidade) e o metal. No entanto, 0 uso de atmosferas com alta umidade,
por sua vez nao garantem uma condi¢do Otima de descarbonetacdo (Marra, 2004),
podendo dar origem a oxidacdo do metal descarbonetado. A oxidagdo decorrente da
descarbonetacdo por sua vez pode assumir dois perfis: superficial e interna.

Segundo Broddefalk (2008) a oxidacdo interna ocorrerd apenas no recozimento
descarbonetante com altos valores de ponto de orvalho (isto é, valores entre +30 e
+41°C). Ja para ponto de orvalho +20°C, h& oxidagdo superficial. Resultado que
comprova que pontos de orvalhos superiores a +20°C favorecem a oxidagéo interna do
aco. Ainda segundo Broddefalk (2008) e Giinter et al. (1988), o surgimento das
camadas internas de Oxido no recozimento descarbonetante com ponto de orvalho
superior a +20°C acarreta no aumento das perdas magnéticas uma vez que esta camada
sera prejudicial a movimentacdo das paredes de dominio.

Para diferentes espessuras de camadas oxidadas haverd maior ou menor
acréscimo ao valor das perdas magnéticas (Broddefalk, 2008). Outro fator que também
influenciara a eficiéncia da descarbonetacdo através da producdo de oxido é a
temperatura. Segundo Jenko (2000), a baixas temperaturas de tratamento térmico
ocorrera a formacdo de Fe;0,, e a altas temperaturas a formacdo de faialita, sendo este
ultima menos prejudicial & descarbonetacdo uma vez que a camada deste 6xido formada
sera porosa.

O ponto de orvalho do recozimento descarbonetante por sua vez também pode
influenciar na textura final do metal descarbonetado, além de agir promovendo ou ndo a
ocorréncia de oxidacdo no metal. Segundo Giroto (2010) ha indicacdo de que 0 aumento
do valor de ponto de orvalho na atmosfera controlada do tratamento leva ao gradual
aumento na intensidade da orientacdo cristalografica (110)[001], ou seja, a
descarbonetacdo aumenta a textura Goss no material final.

Outro resultado da literatura importante é a relacdo entre o tamanho de gréo e a
perda magnética, uma vez que o tratamento térmico de recozimento descarbonetante
tera como um dos seus resultados o crescimento de grdo do metal como mencionado no
topico 3.2. Segundo Oldani (1996), se o crescimento de grao for superior a um valor

otimo (150um) os dominios gerados na magnetizacéo do ago elétrico serdo maiores e as
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perdas da parcela andbmala serdo maiores, uma vez que os dominios se moverao por

distancias maiores a uma frequéncia constante.

3.6.2. Envelhecimento Magnético Acelerado

A aniquilacéo das paredes de dominio em sua interacdo com os precipitados da
origem a perdas magnéticas irreversiveis (Haller, 1970; Guyot, 1993). O aumento das
perdas por histerese pode ser atribuido a formacdo e desaparecimento de paredes de
dominio no ciclo de magnetizacdo do material, quando ha interacdo destas com
inclusdes de grande porte (particulas com didmetro préximo ou acima da espessura das
paredes de dominio) (Campos, 2006).

Segundo Marra (2005), ap6s o envelhecimento acelerado a 210°C por 24h, ao
invés de carbonetos de baixa temperatura particulas maiores de cementita e carbonetos €
sdo observados. Ambas as estruturas serdo agentes do envelhecimento magnético uma
vez que seu tamanho é superior a 0,1um (Marra, 2005). Por possuir estrutura na ordem
de um a presenca desses carbonetos explica 0 aumento da perda magnética no material
envelhecido (Eloot, 1994; Ray, 1989; Marra, 2005), no entanto a presenca desses
carbonetos sera dependente do teor de carbono residual no ago apds descarbonetacao,
fato que se comprova nos resultados de Marra (2008) e de Campos (2006).

A Figura 3.13, apresenta a relacdo entre as perdas magnéticas medidas por meio
da equacdo 3.16 e a porcentagem de carbono residual em aco de ultra baixo carbono (%
C inicial de 66ppm) com 0,60% Si e adi¢do de aluminio (0,20% Al), descarbonetado
por 2h em um forno mufla com atmosfera HN (10% de Hidrogénio e 90% de
Nitrogénio), com variacdo da humidade para obtencdo de porcentagem de carbono

residual na faixa de 10 a 66ppm.
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Figura 3.13- Perda Magnética Relativa (Parametro IE) em amostras submetidas a
envelhecimento acelerado a 210°C/ 24h como func¢éo do carbono residual (Marra,
2008).

O grafico obtido por Marra (2008) comprova que o envelhecimento magnético
sera mais representativo aos materiais com carbono residual na faixa de 25 a 40ppm,
podendo notar-se que este ndo ocorrera em materiais com carbono residual na faixa de
20ppm (material descarbonetado) (Marra, 2008).

As Figuras 3.14 e 3.15 apresentam a relacdo entre porcentagem de carbono-
perdas magnéticas e porcentagem de carbono-campo coercivo, respectivamente, geradas
a partir dos dados obtidos pelo estudo de Campos (2006), com um ago com composi¢do
0,031%C, 46ppm de N, 0,132%Mn, <0,005%Si, 0,031%P e 0,011%S, envelhecido a
225°C/24h, com descarbonetacdo a temperaturas diferentes para obtencdo de seis
diferentes teores de carbono. As medicGes magnéticas foram realizadas por teste Epstein
a 60Hz e condi¢do quase-estatica (0,005Hz).

A Figura 3.14 comprova que as perdas magnéticas por correntes parasitas e
perdas andmalas sdo insensiveis ao envelhecimento, enquanto a parcela da histerese
sofre alteragdes significativas. Este fato se explica pela dependéncia da histerese das
interacdes com as inclusdes, uma vez que essas particulas exercem uma forma de

ancoramento as paredes de dominio (Campos, 2006; Marra, 2008).
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Figura 3.14- Perdas Magnéticas em fungdo do conteudo de carbono, adaptada de
Campos (2006).

A Figura 3.15 por sua vez comprova que 0 campo coercivo é mais elevado em
materiais envelhecidos, com porcentagem de carbono acima de 0,006% (Campos,
2006). Fato que pode ser explicado pela teoria de Louis Néel (Néel, 1949).

A teoria de Louis Néel (Néel, 1949) das inclusdes supbe que Hc=Vv, onde Hc é
0 campo coercivo e Vv € a fracdo volumétrica das inclusdes. Essa aproximacao foi
baseada na hipOtese de que a energia magnetostatica é armazenada ao redor das
particulas de segunda fase (inclusdes e carbonetos) e de que esta energia podia ser
reduzida quando a parede de dominio interceptava as particulas causando o agarramento
da parede e sua aniquilacdo (Djkstra, 1950; Campos, 2006). Essa teoria entdo explica a

origem das perdas magnéticas em materiais envelhecidos.
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Figura 3.15- Campo coercivo como funcdo do contetdo de carbono depois do
recozimento e depois do envelhecimento forcado a 225°C durante 24h, adaptada de
Campos (2006).

As Figuras 3.15 e 3.16 foram obtidas por Marra (2005) para um ago ultra baixo
carbono produzido em condig¢des industriais com composicéo Fe, 0,0087%C, 0,52%Mn,
0,67%Si, 0,013%P, 0,005S, 0,29%Al, 0,03Sb e 0,0035N, submetido a recozimento
descarbonetante a 760°C por 2h sob atmosfera 90% nitrogénio e 10% hidrogénio com
ponto de orvalho 10°C, resultando num agco com carbono residual de 25ppm.
Envelhecido posteriormente a 210°C a tempos de 8, 28, 48,100, 200, 400 e 600h.

Essa anisotropia no envelhecimento magnético pode ser associada a
caracteristicas morfoldgicas e cristalograficas das particulas de segunda fase
(carbonetos & e cementita) que precipitam e se formam durante o envelhecimento
forcado (Marra, 2005). O carboneto & (Fe, 4_3C), formado normalmente a temperatura
na faixa de 100 a 250°C, tem estrutura hexagonal e plano de habito {100} e precipita na
forma de discos na matriz metéalica (ferrita); j& a cementita é ortorrémbica com plano de
habito {110} com formato de agulhas (Abe, 1984; Zhu, 1996).

A Figura 3.16 apresenta o perfil das parcelas de perda magnética com a variagao

de tempo para o tratamento de envelhecimento for¢ado e evidencia na decomposigéo da

29



perda total em suas parcelas, que a histerese sera afetada refletindo sua sensibilidade a

precipitacdo e coalescimento dos carbonetos (Marra, 2005).
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Figura 3.16- Relacdo tempo de envelhecimento e perdas magnéticas, adaptada

de Marra (2005).

Em seu estudo de um aco GNO 2% Si Oliveira (Oliveira, 2014) determinou, por

meio de uma série de ensaios de envelhecimento com variacdo de temperatura, que as

temperaturas criticas para trés acos de composicdo dada na tabela Ill seriam: para o
material com 20ppm de carbono 150°C (Aco 1), 32ppm de carbono 180°C (Aco 2) e
para 46ppm de carbono 200°C (Aco 3), conforme mostrado na Figura 3.17.

Tabela 111.1 — Composicao quimica dos acos GNO 2%Si (% em peso) (Oliveira,

2014).
Aco C Si Mn Al P S N
1 0,002 2,0211 0,4169 0,0021 0,019 0,0007 0,0031
2 0,0032 2,0448 0,4121 0,0022 0,0185 0,0007 0,0034
3 0,0046 2,0448 0,4121 0,0022 0,0185 0,0007 0,0034
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Figura 3.17 - Maximo IE atingido em funcéo do teor de carbono e da

temperatura (Oliveira, 2014).
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4. Materiais e Métodos

4.1. Materiais

O material utilizado neste experimento foi uma liga de aco elétrico de gréo néo
orientado (GNO) com 2% de silicio, na condi¢do laminado da empresa APERAM South
America. Embora obtido em linha comercial, 0 aco em questdo foi produzido com teor
de carbono superior aos dos acos comercializados pela empresa para atender as

especificacbes deste experimento. A composic¢ao quimica do aco € dada na Tabela I1V.1.

Tabela IV.1- Composicdo quimica do aco estudado (% em peso).

C Si Mn Al P S N Cr

0,0079 | 2,0436 | 0,4267 | 0,0027 | 0,0256 | 0,0002 | 0,0038 | 0,1321

Foram obtidas 120 amostras com a geometria de chapas com dimensfes de
400mmx100mmx0,54mm para o0s tratamentos de recozimento final prévio e
descarbonetacdo, que posteriormente foram cortadas em sessGes menores para

realizacdo dos demais testes.

4.2. Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos das amostras envolveram trés etapas: recozimento
inicial, descarbonetacdo e envelhecimento acelerado. A Figura 4.1 apresenta um

fluxograma dos experimentos realizados.
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Aco GNO 2450, na condicio

laminada, APERAM.

Recozimento Final
Prévio a 320°C.

Enzaic Metalografico.

Ensaic Magnatico.

Descarbonetacio a 5407,

Formo continuo £ variagac da
velocidade.
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Tratamento térmico de
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temperatura critica &

seguindag a norma 5161.

Figura 4.1- Fluxograma das etapas de tratamento do material estudado.

4.2.1. Tratamento Térmico de Recozimento

O ensaio de recozimento das amostras foi realizado em duas etapas. A primeira
etapa consistiu em recozer as amostras em forno continuo (Figura 4.2), a temperatura de
920°C com velocidade de 1,4m/min, carga de 10kgf e ponto de orvalho superior a -
30°C. Durante esta etapa foram processadas 120 amostras. As amostras passaram pelo
forno em tiras soldadas compostas por cinco amostras cada, resultando numa série de 24
conjuntos de tiras.

As amostras foram submetidas apds o recozimento final prévio a analise quimica
para avaliagcdo do teor de carbono e a analise por microscopia Optica para medi¢do de
tamanho de gréo, sendo esta ultima de extrema importancia, uma vez que o objetivo do

recozimento final prévio aqui proposto é estabilizar a microestrutura do material de
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forma que esta ndo varie com o tratamento de descarbonetacdo, mantendo o tamanho de
gréos da amostra.

Na segunda etapa realizou-se o tratamento térmico de recozimento
descarbonetante a 840°C em atmosfera 75% H, e 25%N, com o ponto de orvalho de
+30°C e diferentes velocidades de ensaio: 1,4m/min, 1,0m/min, 0,7m/min, 0,6m/min e
0,5m/min, visando obter teores distintos de carbono nas amostras para posterior
tratamento térmico de envelhecimento. Nesta etapa foram processadas 85 amostras, no
forno continuo esquematizado na Figura 4.2, as amostras foram submetidas a anélise do

tamanho de gréo apds o tratamento térmico.
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Figura 4.2- Esquema do forno continuo (Maria das Gracas, 2012)

4.2.2. Tratamento Térmico de Envelhecimento

Apds a descarbonetacdo, o material com teor de carbono almejado para o estudo
de envelhecimento foi separado em dois lotes; - 0 primeiro lote contendo 132 amostras,
6 com dimensdes para ensaio magnético, 305mmx30mmx0,54mm, e 126 amostras com
dimens@es para ensaio mecanico, 300mmx19,5mmx0,54mm; - o segundo lote contendo
por 36 amostras nas dimensdes para teste magnético, 305mmx30mmx0,54mm. O ensaio
consistiu entdo em submeter os 2 lotes de amostras a tratamentos térmicos de
envelhecimento acelerado distintos.

As amostras do primeiro lote foram tratadas em temperaturas criticas segundo
seus respectivos teores de carbono, com interrupcao de ciclo no intervalo de tempo de 5

a 5400min para as amostras destinadas aos testes mecanico e metalografico, e com
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interrupcdes de ciclo no intervalo de 5 a 12600min para as amostras destinadas ao teste
magnético.

As temperaturas criticas de envelhecimento para o material foram determinadas
por meio da analise matematica dos dados da relacdo entre o teor de carbono e as
temperaturas criticas propostas por Oliveira (Oliveira, 2014) em seu estudo de um aco
GNO. A Figura 4.3 apresenta a representacdo grafica da reta obtida nessa relacdo e sua
equacdo, possibilitando os célculos para os valores de temperatura critica dos teores de

carbono estudados neste trabalho

200 y =129,8+1,54*X .
R2 =0,996

190 -

180 - ]

170 -

Temperatura Critica de Envelhecimento

160 ]

20 25 30 35 40 45 50
Teor de Carbono

Figura 4.3 — Grafico Teor de carbono como uma fungédo da temperatura critica de

envelhecimento para um aco GNO 2% silicio (Oliveira, 2014).
Os valores obtidos das temperaturas criticas calculados utilizando-se a equagao
(5.1) e os valores das temperaturas criticas utilizadas neste trabalho estdo listados na
tabela 1V.2:

y =129,8+1,535*C(ppm) (5.1)
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Tabela I1V.2- Valores de temperatura critica obtidos para cada teor de carbono

usando a equacéo (5.1) e os valores utilizados neste trabalho

Teor de C | Temperatura Critica (°C) | Temperatura Critica (°C) usada
[ppm] Eq. (5.1) neste trabalho
25 168 170
40 191 200
60 222 225

O segundo lote de amostras por sua vez, com teores de carbono distintos,
variando de 65 a 14ppm, foram submetidas a um tratamento térmico de envelhecimento
acelerado a temperatura de 225°C durante 24h, seguindo a norma NBR 5161, sem

interrupcao de ciclo.

4.2.2.1. Tratamento Térmico de Envelhecimento para Avaliacdo do Efeito

do Tempo sobre a Microestrutura e Propriedades Mecéanicas.

Para avaliacdo do efeito do tempo sobre a microestrutura e as propriedades
mecanicas do material, amostras selecionadas no primeiro lote com teores de carbono
de aproximadamente 60, 40 e 25ppm foram submetidas ao tratamento térmico de
envelhecimento em um forno mufla de marca Combustol em temperatura critica (como
indicado na tabela IV.2), com interrupcGes de ciclo no intervalo de 5 a 5400min, sendo
que a quantidade de interrupgdes variou com o teor de carbono do material analisado,

totalizando 20, 12 e 10 interrupgdes respectivamente (Tabela IV.3).

Tabela IVV.3 — NUmero de amostras e interrupcdes de ciclo de tratamento térmico de

envelhecimento.

Teor de carbono (ppm) N° de Amostras N° de interrupges
60 63 20
40 39 12
25 33 10
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A Figura 4.4 apresenta a geometria das amostras ensaiadas, uma vez que estas
foram levadas ao forno ja& com as dimensdes especificas para o posterior ensaio

mecanico.

Figura 4.4— Corpo de prova para ensaio de tracao e retirada de material para

metalografia.

Dos corpos de prova para ensaio mecanico foram ainda extraidos os corpos de

prova nas dimensdes 20mmx30mm para ensaio metalogréafico.

4.2.2.2.  Tratamento térmico de Envelhecimento para Avaliacdo do Efeito

do Tempo sobre as Propriedades Magnéticas do Material

No ensaio para avaliacdo do efeito do tempo de envelhecimento sobre as
propriedades magnéticas do material, as amostras foram levadas ao forno mufla de
marca Combustol, em suas respectivas temperaturas criticas, conforme apresentado na
tabela IV.2. O ensaio envolveu em sua totalidade 6 amostras, sendo 2 amostras para
cada condicao (teor de carbono), onde as mesmas foram submetidas a 29 interrupc¢des
de ciclo, sendo entdo retiradas do forno mufla e ensaiadas no aparelho MPG10D do
fabricante Brockhaus.

As interrupcdes de ciclo de envelhecimento acelerado foram realizadas no
intervalo de tempo de 5 a 12600min. Para 0 ensaio utilizou-se corpos de prova nas
dimensGes de 305mmx30mm especificos para o teste de chapa Unica que

simultaneamente foi realizado.

4.3. Testes Magnéticos

Os testes magnéticos foram realizados no acessério chapa Unica do aparelho
MPG10D do fabricante Brockhaus nas dimensfes de (305x30) mm. A Figura 4.5
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apresenta a geometria das amostras envelhecidas para avaliacdo das propriedades

magnéticas.

Figura 4.5- Corpos de prova para avaliacdo do efeito do envelhecimento nas

propriedades magnéticas.

Foram entdo realizadas duas séries de medi¢des de propriedades magnéticas: a
primeira série foi realizada nas amostras apenas recozidas inicialmente e
descarbonetadas, e a segunda série foi realizada nas amostras ja envelhecidas. Mediu-se
a perda magnética a 1,0T/50Hz. Nesta etapa foi realizado o calculo do IE (indice de
envelhecimento) segundo a equacdo 3.16, a partir dos dados de perda magnética obtidos
das amostras pré e pos-envelhecimento.

Ao total foram ensaiadas magneticamente 42 amostras: 6 amostras do primeiro
lote para se comparar o efeito do tempo de tratamento de envelhecimento sobre as
propriedades magnéticas dos agos com 60, 40 e 25ppm de carbono; 36 amostras do
segundo lote para se determinar qual o teor de carbono no qual o IE do material sera

superior a 5%.
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4.4. Analise Microestrutural

A microestrutura de partida do material (obtida no recozimento inicial), a
microestrutura apds descarbonetacdo e a presenca de precipitados pds envelhecimento
nas amostras foram analisadas utilizando a microscopia Otica e eletrénica de varredura.
A Figura 4.6 apresenta o corte de material necessario para analise metalografica do
material, corpos de prova de 20mmx30mm (corte indicado pela marcacdo em vermelho

na Figura 4.6).

Figura 4.6— Por¢des de amostras para obtencéo dos corpos de prova, em destaque sec¢éo

de corte para os corpos de prova da analise metalografica.

O tamanho de grdo das amostras apds o recozimento final prévio e apds a
descarbonetacdo foi determinado utilizando-se o software 1A 3001(Image Analisys
Application, Leica), e o microscopio 6tico modelo DMRM/Leica. O material
descarbonetado foi ainda analisado por microscopia eletronica de varredura,
microscopio modelo XL-30/Philips para avaliacdo da presenca da camada de 6xidos no
material, foram analisadas um total de 4 amostras, uma para cada velocidade de
descarbonetacdo e o material ndo descarbonetado.

A presenca de precipitados em amostras submetidas ao tratamento térmico de
envelhecimento foi avaliada por meio de microscopia eletrénica de varredura, para as
amostras do lote um foram selecionadas aquelas que representavam tempo inicial (t =
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Oh), maior valor de dureza e limite de escoamento e as amostras obtidas com 90h de
tratamento, totalizando 16 amostras analisadas. Para o segundo lote de amostras, por sua
vez foram analisadas 18 amostras, cada uma equivalente a um teor de carbono ensaiado

no teste magnético para determinacéo do IE a 225°C/24hs.

4.5. Anélise Quimica do Teor de Carbono

A andlise de teor de carbono foi efetuada de modo paralelo aos tratamentos
térmicos de recozimento, visando medir o valor de partida de carbono no aco apos o
recozimento inicial, e apds o tratamento térmico de descarbonetacdo. O teor de carbono
das amostras foi medido através da técnica de combustdo direta da amostra utilizando-se
0 aparelho determinador de carbono e enxofre LECO modelo CF4444.

4.6. Ensaios Mecéanicos

Foram realizados ensaios mecanicos de tracdo e dureza Vickers em todos os
corpos de prova envelhecidos a temperatura critica para se avaliar a influéncia desta e
do tempo de tratamento sob as propriedades mecanicas do material, totalizando o ensaio
em 132 amostras.

Os corpos de prova size preparados segundo norma NBR-ISSO 6892-1:2013
provenientes do ensaio de envelhecimento (item 5.2.2), foram submetidos a ensaio de
dureza, utilizando um durémetro marca INSTROM modelo WOLPERT GMBH e a
dureza determinada em HV utilizando se a carga de 1kg. Todas as amostras foram
previamente lixadas para remocao de quaisquer fatores que pudessem comprometer a
superficie a ser analisada.

A medida foi entdo realizada em 10 pontos da superficie do corpo de prova e a
propriedade estudada determinada pela média. Posteriormente as amostras foram entdo
submetidas a ensaio de tragdo em maquina Instron e modelo 5583 15t, equipada com
video-extensdmetro Instron, para determinacdo do limite de escoamento e limite de
resisténcia. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente a uma taxa de
deformacdo de 7x1073s71, o teste foi realizado em triplicata, isto €, com ensaio de trés

corpos de prova por condicdo, e a propriedade de interesse determinada pela média.
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5. Resultados e Discussoes

5.1. Resultados

5.1.1. Caracterizacdo das Amostras Recozidas

As amostras de aco GNO 2%Si utilizadas nos experimentos, como laminadas,
foram inicialmente cortadas nas dimensdes (400x100x0,54mm) e recozidas previamente
a 920°C em atmosfera seca. Este recozimento prévio teve o objetivo de produzir uma
estrutura com 0 mesmo tamanho de gréo para todas as amostras, mesmo com a variagdo
da velocidade utilizada para obtencdo dos diversos teores de carbono no recozimento
descarbonetante posterior a 840°C em atmosfera umida. Nesta condi¢do, as amostras
apresentaram uma estrutura ferritica com tamanho de grao da ordem de 56,4um (Figura
5.1).

Figura 5.1 — Micrografia da amostra recozida inicialmente. MO. Ataque Nital 5%.
A anélise microestrutural das amostras revelou que ndo havia a presenca de
camadas de 0xido, seja camada superficial ou camadas nas regides internas do material

tratado, conforme apresentado na Figura 5.2 e 5.3.
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Figura 5.2— Micrografias da camada superficial da amostra recozida inicialmente a
920°C, MEV. Ataque Nital 5%.
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Figura 5.3— Micrografias da camada superficial da amostra recozida inicialmente a
920°C, MO. Ataque Nital 5%.

5.1.2. Caracterizagdo das Amostras Descarbonetadas

As amostras recozidas inicialmente foram submetidas a descarbonetacdo em
cinco velocidades, conforme citado no item 4.2.1. Nesta condi¢do as amostras

apresentam teor de carbono variando de 14 a 60ppm, conforme mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4— Teores de carbono obtidos como uma funcédo da velocidade de

descarbonetacéo.
O tamanho de grdo das amostras nesta condicdo foi da ordem de 57um,

conforme ilustrado na Figura 5.5; a dureza do material para cada faixa de teor de

carbono estd também apresentada na Figura 5.5.
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Figura 5.5— Micrografias de amostras descarbonetadas com carbono: (a) 60ppm, (b)
40ppm e (c) 25ppm. MO. Ataque Nital 5%.




As amostras descarbonetadas apresentaram formacéo de 0xido, em sua camada
superficial. A camada formada durante a descarbonetacdo aumentou com a redugédo da
velocidade de tratamento (Figura 5.6 e 5.7) e a espessura média da camada é

apresentada na tabela V.1.
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Figura 5.6 — Micrografia mostrando a camada superficial de faialita no material
descarbonetado: (a) 1.4m/min, (b) 1.0m/min e (c) 0.6m/min. MO. Ataque Nital 5%.
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Figura 5.7 — Micrografia mostrando a camada superficial de faialita no material
descarbonetado: (a)1.4m/min, (b)1.0m/min e (c) 0.6m/min. MEV. Ataque Nital 5%.
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Tabela V.1 — Espessura Média da camada de faialita para cada velocidade de

descarbonetacéo.

Velocidade de Descarbonetacio (m/min) | Espessura Média da Camada de Oxido (um)

0,6 1,93
1,0 1,51
1,4 1,11

A tabela V.2 apresenta os valores de limite de escoamento e alongamento para
as amostras descarbonetadas com os teores de carbono de aproximadamente 25, 40 e
60ppm, que sdo os teores de carbono das amostras de interesse ao ensaio de
envelhecimento proposto neste estudo.

Tabela V.2- Valores de dureza, limite de escoamento, alongamento para as amostras

nao envelhecidas.

Amostras Propriedades Mecanicas
Teor de Carbono Limite dﬁ\jszc])amento Alongamento [%] Dureza [HV1]
25ppm 305 +2 33+1 152+ 4
40ppm 316+4 32+1 164 +3
60ppm 330+2 33+1 173+ 4

5.1.3. Tratamento Térmico de Envelhecimento

5.1.3.1. Influéncias do teor de Carbono sobre as Propriedades Magnéticas

e Caracteristicas Microestruturais

A principio realizou-se o estudo do efeito do teor de carbono, de 14 a 60ppm,
sobre a susceptibilidade do material ao envelhecimento magnético. As amostras foram
submetidas ao tratamento de envelhecimento a 225°C/24h, como indicado na norma
NBR 5161. Os indices de envelhecimento obtidos com a varia¢do do teor de carbono

para a perda a 1T/50Hz sdo apresentados na Figura 5.8.
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Considerando-se o valor toleravel de norma para o indice de envelhecimento
magnético, pode-se afirmar que para a composi¢do do material aqui estudado, a garantia
deste indice abaixo de 5% ocorre para teores de carbono presentes na tira abaixo de
26,8ppm. A partir deste valor do teor de carbono ocorre um acréscimo vertiginoso no

indice de envelhecimento magnético.
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Figura 5.8 — Relacéo entre o indice de envelhecimento magnético do material com o

teor de carbono. Tratamento de envelhecimento a 225°C por 24h.

As microestruturas das amostras submetidas ao tratamento térmico de
envelhecimento magnético a 225°C por 24h revelaram a presenca de precipitados
intragranulares, presumidamente carbonetos de ferro, (Figuras 5.9 a 5.27)
correspondentes aos diferentes teores de carbono. Observa-se que para teores de
carbono acima de 28ppm tem-se uma maior fragdo volumeétrica de carbonetos, o que foi

acompanhado do aumento do indice de envelhecimento magnético.
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AccV SpotMagn Det WD ——— 20m
20.0kv 45 /1000x SE 10.0 AM26 - 225C/24H

Figura 5.9 — Micrografia mostrando a presenca de carbonetos na amostra envelhecida a
225°C/24h com 14,2ppm de carbono. Ataque Nital 5%. MEV

AccV SpotMagn Det WD ———— 20m
200kv 45 1000x SE 99 AM28-225C/24H

N

Figura 5.10 — Micrografia mostrando a presenca de carbonetos na amostra envelhecida a
225°C/24h com 16,1ppm de carbono. Ataque Nital 5%. MEV.
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V,

Figura 5.11 — Micrografia mostrando a presenca de carbonetos na amostra envelhecida a
225°C/24h com 20ppm de carbono. Ataque Nital 5%. MEV.

AccV SpotMagn Det WD ——————— 20m
200kv 45 1000x SE 10.0 AMS36 - 225C/24H

Figura 5.12 — Micrografia mostrando a presenca de carbonetos na amostra envelhecida a
225°C/24h com 23ppm de carbono. Ataque Nital 5%. MEV.
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Figura 5.13 — Micrografia mostrando a presenca de carbonetos na amostra envelhecida a
225°C/24h com 23,2ppm de carbono. Ataque Nital 5%. MEV.

AccV SpotMagn Det WD —— 20m
200kv 45 1000x SE 10.0 AM24-225C/24H

Figura 5.14 — Micrografia mostrando a presenca de carbonetos na amostra envelhecida a
225°C/24h com 23,4ppm de carbono. Ataque Nital 5%. MEV.
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Figura 5.15 — Micrografia mostrando a presenca de carbonetos na amostra envelhecida a
225°C/24h com 29,4ppm de carbono. Ataque Nital 5%. MEV.
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Figura 5.16 — Micrografia mostrando a presenca de carbonetos na amostra envelhecida a
225°C/24h com 30,1ppm de carbono. Ataque Nital 5%. MEV.
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Figura 5.17 — Micrografia mostrando a presenca de carbonetos na amostra envelhecida a
225°C/24h com 32,6ppm de carbono. Ataque Nital 5%. MEV.

AccV Spot Magn/ Det WD F——— 20 um
200kV 45 1000« SE 10.3 AM6-225C/24H :

Figura 5.18 — Micrografia mostrando a presenca de carbonetos na amostra envelhecida a
225°C/24h com 40,3ppm de carbono. Ataque Nital 5%. MEV.
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Figura 5.19 — Micrografia mostrando a presenca de carbonetos na amostra envelhecida a
225°C/24h com 49,7ppm de carbono. Ataque Nital 5%. MEV.
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Figura 5.20 — Micrografia mostrando a presenca de carbonetos na amostra envelhecida a
225°C/24h com 59,8ppm de carbono. Ataque Nital 5%. MEV.
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Nas Figuras 5.9 a 5.20 nota-se a presenca de carbonetos com morfologia
lenticular como apresentado na literatura para materiais Fe-Si (Leslie, Fisher e Sen,

1959).

5.1.3.2. Efeito do Tempo de Tratamento a Temperatura Critica Sobre as
Propriedades Mecéanicas e Microestruturais do Ago com 25ppm de

Carbono.

As Figuras 5.21 e 5.22 mostram o comportamento da dureza Vickers e do indice
de envelhecimento, respectivamente, no material com 25ppm como uma fungdo do
intervalo de tempo do tratamento térmico de envelhecimento realizado na temperatura

critica de 170°C.
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Figura 5.21- Dureza Vickers do material com 25ppm de carbono em func¢éo do tempo

de tratamento de envelhecimento acelerado a temperatura critica de 170°C.

A Figura 5.21 apresenta a evolugdo da dureza no material com 25ppm de
carbono, na qual nota se que a dureza do material aumenta significativamente durante o

tratamento térmico culminando na reducdo da mesma, apos esta atingir seu maior valor
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aos 285 minutos de envelhecimento. O aumento na dureza representou 48% na variagdo

do valor de dureza do material em seu estado de partida. A incerteza nas medidas dureza

foi inferior a 4%.
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Figura 5.22- Comportamento do indice de envelhecimento magnético do material com
25ppm de carbono em funcgdo do tempo de tratamento de envelhecimento a temperatura
critica de 170°C.

No tratamento térmico de envelhecimento do material com 25ppm o limiar de
envelhecimento magnético (5%) é ultrapassado a partir de 11h de tratamento e o valor
maximo de envelhecimento magnético (28%) é atingido a 90h de tratamento.

A analise metalogréafica foi realizada nos corpos de prova submetidos ao ensaio
dureza e optou-se por avaliar a microestrutura do material na condi¢cdo de partida, no
ponto de maxima dureza e ao final do tratamento. As microestruturas revelam a

presenca de carbonetos (Figura 5.23).
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Figura 5. 23 — Micrografias mostrando a evolucao da precipitacdo de carbonetos para
trés tempos de tratamento de envelhecimento de amostras com 25ppm de carbono.
Ataque Nital 5%. MEV.
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5.1.3.3. Efeito do Tempo de Tratamento a Temperatura Critica Sobre as
Propriedades Mecéanicas e Microestruturais do Ago com 40ppm de

Carbono.

A Figura 5.24 e 5.25 mostram o comportamento do indice de envelhecimento
magnético e da dureza, respectivamente, no material com 40ppm em funcéo do tempo
de tratamento térmico de envelhecimento realizado na temperatura critica. Pode-se
destacar que o valor de 5% no indice de envelhecimento magnético € ultrapassado a

partir de 2h de tratamento e seu valor méaximo (42%) é atingido a 66h de tratamento.
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Figura 5. 24 — Comportamento do indice de envelhecimento do material com 40ppm
mediante as interrupcdes de ciclo no tratamento de envelhecimento a temperatura critica
de 200°C.

A dureza para o material com 40ppm de carbono apresentou aumento moderado
ao decorrer do tratamento térmico de envelhecimento, com aumento pronunciado aos 90
minutos de tratamento, aumento este que representou uma variacdo de 27% da dureza

em relagdo ao material ndo envelhecido. No entanto com o decorrer do tratamento a
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dureza do material reduziu comportamento este apresentado na Figura 5.25. A incerteza

nas medidas dureza foi inferior a 5%, como indicado pelas barras de erro na Figura 5.25
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Figura 5.25 — Dureza do material com 40ppm ao longo das interrupcGes de ciclo no
tratamento de envelhecimento acelerado a temperatura critica de 200°C.

As amostras com teor de carbono de 40ppm foram submetidas ao ensaio de
tracdo. O limite de escoamento (LE) foi avaliado ao longo do tempo de tratamento total
que foi de 90h, atingindo um valor maximo (329 MPa) aos 25min de tratamento. O
limite de escoamento inicialmente aumenta e depois diminui com o aumento do tempo
de tratamento (Figura 5.26). A incerteza nas medidas foi da ordem de 6%, como

indicado pelas barras de erro na Figura 5.26.
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Figura 5.26 - Variagdo do limite de escoamento ao longo do tempo, para 0 aco com
40ppm de carbono a temperatura critica de 200°C.

A analise metalografica foi realizada nos corpos de prova submetidos aos
ensaios de dureza, optou-se por avaliar a microestrutura do material na condigdo de
partida, no ponto maximo de dureza e ao final do tratamento. As microestruturas

revelam a presenca de carbonetos (Figura 5.27).
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Figura 5.27 — Micrografias mostrando a evolugdo dos carbonetos ao longo dos pontos
de interesse da avaliacdo de propriedade mecénica no material envelhecido 40ppm.
Ataque Nital 5%. MEV.
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5.1.3.4. Efeitos do Tempo de Tratamento a Temperatura Critica Sobre as
Propriedades Mecéanicas, Magnéticas e Microestruturais do Aco com
60ppm de Carbono.

O gréfico apresentado na Figura 5.28, representa a evolucdo das propriedades
magnéticas do material com 60ppm de carbono em funcdo do tempo de tratamento de
envelhecimento & temperatura critica de 225°C. Observa-se que o material ultrapassara
5% de indice de envelhecimento magnético a partir de 80min de tratamento, e alcancara

seu maximo (58%) em 29,5h.
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Figura 5.28 — Evolucéo do indice de envelhecimento ao longo das interrupcdes de ciclo
no envelhecimento acelerado do material com 60ppm de carbono a temperatura critica
de 225°C.

A dureza no material com 60ppm de carbono aumenta de forma moderada ao
decorrer do tratamento térmico de envelhecimento, apresentando um ponto de maximo
aos 70min de tratamento, ponto este que representou um aumento de 33% no valor da
dureza em relacdo ao material ndo envelhecido, apds entdo passar por este ponto a

dureza do material apresenta uma acentuada redugdo ao fim do tratamento térmico
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(90h), como pode ser observado na Figura 5.29. A incerteza nas medidas dureza foi

inferior a 4%, como indicado pelas barras de erro na Figura 5.29.
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Figura 5.29 - Dureza do material com 60ppm ao longo das interrupcdes de ciclo no

tratamento de envelhecimento na temperatura critica de 225°C.

As amostras com teor de carbono de 60ppm foram submetidas ao ensaio de
tracdo e de dureza. O limite de escoamento (LE) foi avaliado ao longo do tempo de
tratamento total que foi de 90h, atingindo um valor maximo (343,7 MPa) aos 10min de
tratamento. O limite de escoamento inicialmente aumenta e depois diminui com o
aumento do tempo de tratamento (Figura 5.30).

A Figura 5.30 apresenta a analise metalogréafica realizada nos corpos de prova
submetidos aos ensaios mecanicos. As micrografias apresentam o perfil dos carbonetos
nas amostras no inicio, fim do tratamento de envelhecimento e do ponto de maxima

dureza do material envelhecido com 60ppm de carbono.
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Figura 5.30 — Variacdo do limite de escoamento ao longo do tempo, para 0 agco com

60ppm de carbono a temperatura critica de 225°C.

A dureza tem um valor maximo aos 70min de tratamento o que corresponde ao

a fracdo volumétrica de carbonetos que pode ser observada na Figura 5.31.
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Figura 5.31 — Micrografias mostrando a evolugdo dos carbonetos ao longo dos pontos
de interesse da avaliacdo de propriedade mecénica no material envelhecido 60ppm.
Ataque Nital 5%. MEV.
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5.2. Discussao

5.2.1. Amostras Nao Envelhecidas

Neste estudo, variou-se o teor de carbono nas amostras entre 25 e 60ppm por
meio do tratamento de recozimento descarbonetante. As microestruturas do material
apenas recozido inicialmente bem como do material recozido e descarbonetado
apresentadas nas Figuras 5.1 e 5.5 estdo coerentes com que € observado na literatura
(Oliveira, 2014) para 0 aco GNO 2%Si. Outro ponto a se ressaltar é que ndo houve
crescimento de grdo no material descarbonetado, fendbmeno comum a tratamentos de
descarbonetacdo (Sidor, 2005, Soenen 2005, Gautam, 2011), tendo o recozimento final
prévio cumprido sua fungdo de promover a estabilizagdo da microestrutura dos grdos do
material.

A atmosfera de tratamento térmico foi a mesma para todas as amostras, no
entanto, a velocidade da tira variou. A mais lenta gerou camada oxidada mais grossa e €
de conhecimento que esta oxidagdo degrada as propriedades magnéticas. No entanto, as
perdas magnéticas ndo sofreram variacdo significativa, levando-se em conta a
velocidade de descarbonetacdo das amostras e, consequentemente, a espessura da

camada de 6xido, como apresentada na Figura 5.32.
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Figura 5.32 — Perda magnética 10/50 W/kg em funcdo da velocidade de

descarbonetacdo das amostras.
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As micrografias revelaram a presenca de uma camada de 6xido superficial nas
amostras descarbonetadas, Figura 5.6 e 5.7, a camada de 6xido tendeu a aumentar com a
reducdo da velocidade de tratamento e por sua vez aumento no tempo de encharque do
material em forno com atmosfera tmida, comportamento evidenciado em outros estudos
(Jenko, 2000; Mardon, 1998; Yamazaki, 1969) sugerem que o éxido formado neste
material é a silica, como pode-se observar na Figura 3.5.

Os resultados obtidos para as propriedades mecénicas do material também
encontraram-se coerentes com 0s resultados apresentados em outros estudos (Oliveira,
2014).

5.2.2. Efeito da Variacdo de teor de carbono no indice de Envelhecimento do
Material tratado a 225°/24h.

Conforme apresentado na Figura 5.8, o material com carbono acima de 29,4ppm
sera suscetivel ao envelhecimento magnético, enquanto aqueles com teor inferior ndo
sofreram tal fendmeno. Como apresentado na literatura (Landgraf, 2000; Marra, 2002;
Ray, 1982), a presenca de carbono em solugdo sdlida supersaturada no material resultara
na precipitacdo de carbonetos, que serd maior quanto maior o teor de carbono além do
limite de solubilidade na amostra sendo tratada.

Embora a literatura (Marra,2002; Landgraf, 2000; Michal e Slane, 1986) estime
que um valor entre 0,1 e 1um como tamanho de precipitado seja o mais deletério as
propriedades magnéticas do material, por meio da analise das micrografias das Figura
5.9 a 5.20 nota-se que nos materiais com indice de envelhecimento superior a 5% ha
presenca de carbonetos da ordem e superiores a 1,5um, resultado este coerente com
obtido por Oliveira (Oliveira, 2014).

5.2.3. Efeito do Envelhecimento em Temperatura Critica nas Propriedades
Mecanicas, Microestruturais e Magnéticas para um aco GNO 2%Si com

teores de carbono da ordem de 25, 40 e 60ppm.

A Figura 5.33 apresenta as curvas para dureza das amostras envelhecidas em

temperatura critica com 25, 40 e 60ppm de carbono. A dureza das amostras com 60ppm
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de carbono foi maior que das amostras com 40 e 25ppm de carbono até o seu “pico” € o
valor méximo de dureza foi atingido com menor tempo de tratamento. Este

comportamento também foi relatado em outros trabalhos (Marra, 2002).
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Figura 5.33 — Comparacao entre as curvas de dureza por interrup¢do no ciclo de

envelhecimento para os materiais com 25-40-60ppm.

O valor medido da dureza nas amostras sem tratamento foi maior quanto maior o
teor de carbono presente na amostra. Ao decorrer do tratamento térmico ha a reducéo
do teor de carbono supersaturado na matriz da amostra em detrimento da formacéo dos
precipitados. Ocorrem assim na amostra tratada dois fendmenos que agem de maneira
oposta sobre a dureza: a reducdo do teor de carbono da matriz reduz a dureza ao passo
que a precipitacdo pode aumentar.

A acdo de tais fendmenos torna-se perceptivel quando compara-se o
comportamento da amostra de 60ppm com a de 25ppm de carbono. No material com
carbono 60ppm os efeitos destes dois fendmenos praticamente se anulam e o valor da
dureza se mantém quase constante, com uma elevacdo quase imperceptivel até certo
momento no qual o nivel de precipitacdo alcanca um tamanho e distribuicdo de maior
efeito e a dureza apresenta um pico. Nos materiais com 40 e 25ppm de carbono a dureza

aumenta ao decorrer do tratamento térmico, devido o fenémeno de endurecimento por
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precipitacdo suplantar o efeito da retirada de carbono supersaturado da matriz, sendo tal
fendmeno mais pronunciado nas amostras com 25ppm. Tanto a amostra com 40ppm
guanto a amostra com 25ppm apresentam também um pico no valor da dureza.

Percebe-se ao fim da analise de dureza que para 0s materiais com menor teor de
carbono que 60ppm a dureza sofre um menor decréscimo, isto, se d& devido ao menor
teor de carbono em solucéo solida, que ndo permite que 0s precipitados crescam muito
mantendo o tamanho e distribuicdo de precipitados numa faixa que eleva mais o valor.

Em uma comparacao percentual o material com 60ppm apresentou uma dureza
no “pico” da ordem de 33% maior que a dureza da amostra ndo envelhecida, sendo estes
valores de 27% para o material com 40ppm e 48% para o material com 25ppm.

As variagdes nas propriedades mecéanicas entre os materiais de 40 e 60ppm de
carbono pode ser explicada por meio da maior fracdo volumétrica de carbonetos.
Estima-se que o material com 60ppm de carbono possua uma alta densidade de
precipitados “finos” (faixa granulométrica inferior a 0,1- 1um, deletérios a propriedade
magnética (Marra, 2002; Oliveira, 2014, Landgraf, 2000)) assim portanto afetam as
propriedades mecanicas do material, 0 que pode ser observado na Figura 5.30(b) quando
comparada a Figura 5.26(b).

As amostras tratadas com 60ppm de carbono apresentaram maior valor de
indice de envelhecimento apds o ciclo de tratamento de 90h. A partir de 80min de
envelhecimento as amostras com 60ppm tratadas a 225°C (temperatura critica)
ultrapassaram o limiar para o envelhecimento magnético, o que s6 ocorreu com 2 horas
de tratamento para as amostras com 40ppm tratadas a 200°C e 11h para amostras com
25ppm tratadas a temperatura critica (170°C) (Figura 5.34).
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Figura 5.34 — Comparacdo entre as evolucdes do indice de envelhecimento magnético

ao longo do tempo de tratamento para 0s materiais com 25-40-60ppm de carbono.

Nas Figuras 5.35, 5.36 e 5.37 sd0 mostradas as taxas em que o indice de
envelhecimento magnético (dIE/dt) varia com tempo no tratamento de envelhecimento,
para os teores de carbono de 25, 40 e 60ppm, respectivamente. Estas figuras foram
determinadas das Figuras 5.22, 5.24 e 5.28, que descrevem o comportamento do indice
de envelhecimento magnético das amostras submetidas ao tratamento de
envelhecimento acelerado nas temperaturas criticas referentes aos trés teores de
carbono. Os valores de dIE/dt permitem avaliar a taxa em que a perda magnética

relativa estd aumentando como uma fun¢do do tempo.
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Figura 5.35 — Taxa de variacdo do indice de envelhecimento magnético com o

dIE/dt [n]

tempo de tratamento de envelhecimento material com 25ppm.
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Figura 5.36 — Taxa de variacdo do indice de envelhecimento magnético com o

tempo de tratamento de envelhecimento material com 40ppm.
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Figura 5.37 — Taxa de variacao do indice de envelhecimento magnético com o

tempo de tratamento de envelhecimento material com 60ppm.

Na Figura 5.35, observa-se que a maior taxa de perda magnética relativa para as
amostras com 25ppm ocorre para um tempo de tratamento térmico de envelhecimento a
170°C de aproximadamente 10h e que para tempos de tratamento maiores que 75h nao
h& um aumento na perda magnética relativa. Para as amostras com 40ppm e submetidas
ao tratamento de envelhecimento a 200°C, observa-se na Figura 5.36 que a maior taxa
de perda magnética relativa ocorre para o tempo de tratamento de aproximadamente
1,8h e que acima 25h ndo se observa um aumento na perda magnética relativa. Na
Figura 5.37, verifica-se que o tempo de tratamento térmico de envelhecimento a 225°C
de aproximadamente 1,5h resulta em uma maior taxa de perda magnética relativa, sendo
que acima de 13,5h a perda magnética relativa tende a estabilizar-se.

Verificou-se que o0s tempos de tratamento térmico de envelhecimento nas
temperaturas criticas que resultaram em valores dos indices de envelhecimento de 5%,
para os teores de carbono de 25, 40 e 60ppm, séo de 11h, 2h e 1,33h, respectivamente.
Estes valores sdo proximos dos valores correspondentes a maximizacao da taxa de perda
magnética relativa. Isto pode estar relacionado ao fato de que os tratamentos térmicos de

envelhecimento foram realizados a temperatura critica correspondente a cada teor de
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carbono, ou seja, na temperatura na qual a taxa nucleacdo e a velocidade de crescimento
promovem uma precipitacdo rapida e resultando em precipitados com o tamanho critico,
maximizando assim a deterioracdo da perda magnética (Reed-Hill, 2010).

O comportamento das curvas de dureza e da taxa de variacdo do indice de
envelhecimento magnético sdo semelhantes, indicando que o tempo necessario para a
taxa alcancar seu maximo valor é aquele em que os precipitados formados afetam as
propriedades mecanicas do material envelhecido e a reducdo da taxa no decorrer do
tratamento térmico de envelhecimento indica a transicdo do tamanho dos carbonetos
para a faixa deletéria as propriedades magnéticas, o que corresponde a reducdo da
dureza.

Os resultados também mostram os tempos de tratamento de envelhecimento a
temperatura critica em que a perda magnética relativa tende a estabilizar-se, para cada
teor de carbono. Este resultado esta relacionado ao fato de que para tempos grandes o
coalescimento dos carbonetos de ferro faz com que eles percam a efetividade em inibir
0 movimento das paredes dos dominios magnéticos, tornando menos intensa a interacao

parede de dominio-particula.
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Conclusodes

e Foi determinada a curva que correlaciona o indice de envelhecimento magnético
com o teor de carbono em um aco GNO com 2%Si submetido ao tratamento
térmico de envelhecimento a 225°C/24h e que para teores de carbono menores
que 29ppm o indice de envelhecimento é menor que 5%.

e Nos ensaios de dureza Vickers, para as faixas de carbono de interesse (25, 40 e
60ppm), observou-se que os “picos” de dureza foram atingidos em tempos
inferiores aos tempos em que indice de envelhecimento torna-se maior que 5%,
evidenciando que o tamanho critico dos precipitados deletérios as propriedades
magnéticas € maior que aquele que maximiza a dureza.

e Observou-se que a taxa de variacdo do indice de envelhecimento magnético em
funcéo do tempo de tratamento térmico de envelhecimento a temperatura critica,
para cada teor de carbono, tem seu maior valor correspondente ao tempo de
tratamento térmico necessario para que o indice de envelhecimento magnético
torne-se maior que 5%.

e A taxa de variacdo do indice de envelhecimento magnético em funcdo do tempo
de tratamento a temperatura critica confirmou a tendéncia de que a perda
magnética relativa tende a estabilizar para elevados tempos de tratamento
térmico de envelhecimento, 0 que estd associado ao coalescimento dos

carbonetos de ferro.
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7. Sugestdo de Trabalhos Futuros

e Estudar a evolucgdo do indice de envelhecimento a temperatura critica para uma
maior faixa de teores de carbono no ago GNO 2%Si.

e Caracterizar de forma qualitativa e quantitativa os precipitados formados durante
0s ensaios de envelhecimento nos acos GNO 2% Si.

e Realizar ensaio de atrito interno para determinar a quantidade de carbono em

solucéo solida nas amostras de partida e nas descarbonetadas.
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