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RESUMO

A busca mundial pela redu¢do do consumo de energia tem incitado os fabricantes de
motores elétricos a procurar alternativas para aumentar o rendimento de seus produtos. Dentre as
diversas varidveis que estdo envolvidas no processo produtivo, merece destaque a influéncia
exercida pelos pardmetros do ciclo de tratamento térmico a que sdo submetidos os agos
utilizados na fabricac¢do de rotores e estatores.

A definicdo de pardmetros apropriados implica na adequagdo correta de recursos, na
conseqiiente reduc¢do de custos, no aprimoramento da qualidade e, inclusive, na interferéncia
positiva sobre os tempos de fabricagao.

Neste trabalho, sdo apresentadas as andlises realizadas em um ago elétrico da classe
totalmente processado, revestido com fosfato, sob trés condi¢des de fabricagdo distintas:

a) Sem tratamento térmico, conforme recebido do fabricante.

b) Tratamento térmico de recozimento e oxidagdo em atmosfera descarbonetante.

c¢) Tratamento térmico de recozimento de alivio de tensdes em atmosfera oxidante.

Os resultados indicam que o efeito do encruamento decorrente da conformacdo das
laminas na geometria de estatores € um fator determinante sobre o rendimento do produto final,
uma vez que os melhores resultados foram encontrados para as condi¢des de recozimento pleno.
Mostram também que, embora a elevagdo de temperatura leve a degradacdo da camada de
fosfato que inicialmente revestia o ago, o tratamento de oxidagdo propicia isolamento

satisfatorio.
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ABSTRACT

The global energy consumption reduction effort has lead the electrical motors
manufacturers to pursue different approaches to increase motors’ efficiency. Among the
variables involved in the production process special attention must be paid to the influence of the
thermal cycle on the rotors and stators steel electrical properties.

The parameters selection plays a critical role in the definition of the equipment and
consequently in cost reduction, quality improvement and in production cycle optimization.

In this work the test results are presented in a fully processed class electrical steel,
protected by a phosphate layer in three process conditions:

a) As received (no heat treatment)

b) Annealing and oxidation heat treating in decarburization atmosphere

c) Annealing and stress relieved in oxidation atmosphere

Test results indicate that the strain hardening induced by the stators cold-forming
operations is a critical factor on the final product performance since the best results were
obtained with total annealing condition.

It is also shown that although a higher temperature treatment may lead to some

degradation on the phosphate layer, the oxidation treatment provides the necessary protection.



Introdugdo 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente, o consumo de energia elétrica no Brasil pode ser dividido da seguinte forma:
45% na industria, 27% em residéncias, 13% no comércio e 15% no setor publico e rural. Estima-
se que 9% sao gastos em equipamentos de refrigeracdo doméstica (geladeiras e freezers), isto
sem incluir equipamentos de pequeno porte utilizados no comércio e em servigos.

Cerca de 30% do consumo global de energia elétrica no pais destina-se ao acionamento
de motores elétricos. No setor industrial, essa propor¢do atinge aproximadamente 51% do
consumo. Assim, a melhora de eficiéncia neste setor € da maior relevancia [Eletrobras, 1999].

Nos paises desenvolvidos existem valores maximos de consumo de energia, fixados pelos
governos, para aplica¢do em equipamentos de refrigeracdo. Isto se traduz em niveis minimos de
consumo na operagdo dos compressores de refrigeracdo. Os fabricantes de compressores
herméticos t€ém portanto, de produzir equipamentos cada vez mais eficientes. Existiriam outras
alternativas para a redu¢@o de consumo nestes sistemas que, entretanto, sdo mais caras ou de
maior dificuldade de implementagao.

As caracteristicas de desempenho do compressor, que sdo diretamente dependentes do
rendimento do motor elétrico, vao definir as necessidades de qualidade no motor. Os motores sao
compostos essencialmente pelo estator ou indutor, que € a parte fixa formada por eletroimas que
dao origem ao campo magnético e € formado pelo empilhamento de laminas finas de ago que
podem variar entre 0,35mm a 0,85mm de espessura. O rotor ou induzido conforme mostrado na
Figura 1, € a parte que gira pois estd sendo percorrida por um fluxo magnético ou corrente

elétrica. Como o estator, o rotor também € formado pelo empilhamento de laminas de ago.
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Figura 1 — Desenho de conjunto de um compressor de refrigeragio.

Os acos elétricos t€ém um papel importante na fabricagdo em larga escala de motores.
Existem trés diferentes classes de acos de gios ndo orientados, que estdo associadas a diferentes
formas de processamento industrial, particularmente no que se refere as etapas de conformagao e
de tratamento térmico.

Especificamente em relagdo ao tratamento térmico, fatores metalirgicos dos materiais
que afetam diretamente o comportamento magnético, tais como impurezas, tamanho de grao,
deformacdo, textura, revestimentos e envelhecimento, nem sempre sao explorados. Limitagdes
de conhecimento tecnoldégico, de operacionalidade com diferentes atmosferas, grandes volumes
de produgio, limitagdes construtivas dos fornos de recozimento, bem como a irregularidade da
qualidade dos acos de fabricag@o nacional, sdo também fatores que afetam a otimizagdo dos
ciclos térmicos pelos fabricantes de motores elétricos.

Em condi¢oes industriais a possibilidade de recozer diferentes classes de agos em um
mesmo ciclo térmico € interessante por trazer flexibilidade para a produg@o, apesar de que muitas
vezes 0s custos envolvidos ndo justificam estes procedimentos. A crescente demanda por

motores de maior eficiéncia elétrica tem induzido a realizagdo de pesquisa para determinagao de
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ciclos mais otimizados.

O presente trabalho vem ao encontro da necessidade verificada no processamento dos
acos elétricos da Embraco, onde os atuais ciclos térmicos de recozimento e descarbonetagdo
foram determinados quando a tendéncia do mercado nao era por motores com alta eficiéncia e a
reducdo de consumo de energia ndo era foco em paises industrializados.

Este trabalho objetiva caracterizar os fatores metalirgicos que afetam o comportamento
magnético de um ago elétrico de grande utilizagdo na inddstria, sob trés condi¢des distintas: (1)
conforme recebido da siderirgica, (2) apds recozimento pleno em atmosfera descarbonetante e
(3) apds recozimento para alivio de tensdes em atmosfera oxidante.

O aco utilizado € do tipo totalmente processado e revestido com fosfato, de fabricagdo
nacional, e que apresenta perdas magnéticas tipicas de 1,85 W/Kg (1T - 50 Hz). Este estudo foi
realizado em escala industrial, € assim os ciclos térmicos utilizados ficaram limitados aqueles
disponiveis na Embraco. O desenvolvimento de tecnologia para tratamento térmico de agos
elétricos requer o conhecimento das relagdes entre as caracteristicas metaltirgicas do material e o
seu desempenho no rendimento dos motores. Os resultados deste trabalho também irdo contribuir
com os fabricantes de motores nos seguintes aspectos:

- Entendimento do comportamento do material durante cada ciclo de tratamento, onde serdo
identificados os parametros importantes e influentes do processo. Estes dados servirdo de base
para o desenvolvimento de estudos para a otimizac¢do dos atuais ciclos de tratamento térmico em
acos elétricos.

- Possibilidade de incremento de produtividade do atual ciclo térmico descarbonetante aplicado,
correlacionando desempenho do motor e caracteristicas microestruturais do material tratado.

- Possibilidade de redugdo dos custos de fabricagdo dos motores, com a utilizagdo de menores
quantidades de energia e materiais indiretos como gases e vapor, caso exista a viabilidade técnica

de otimizarem-se os ciclos térmicos atualmente utilizados.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, serd feita uma breve revisdo da tecnologia e da ciéncia envolvidas na
fabricacdo de motores elétricos. Inicialmente, serdo apresentados os principios bésicos de
funcionamento dos motores elétricos e como estes estdo classificados em fungdo da sua
aplica¢@o. Na continuidade, serd vista a classificacdo dos materiais magnéticos e os principais
tipos de agos elétricos empregados na fabricagdo de motores elétricos.

Por fim, serd apresentado um capitulo mais completo sobre Tratamento Térmico, no qual
serdo descritos os tipos de tratamentos térmicos aplicados em agos elétricos para a fabricagao de

motores.

2.1 MOTORES ELETRICOS

2.1.1 Introducao

Motores elétricos sao motores que transformam a energia elétrica em energia mecanica
comunicada a um eixo que gira a uma certa velocidade e com determinado momento de rotagdo
[Anderson & Miller, 1986].

O funcionamento desses motores baseia-se na propriedade de que toda a espira percorrida
por uma corrente elétrica gera em torno de si um campo magnético. Os motores si0 compostos
essencialmente por um conjunto formado pelo estator e rotor. Todos os motores elétricos sdao

construidos para uma classe de corrente, com caracteristicas determinadas de tensao, e requerem
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condicdes de trabalho adequadas ao seu funcionamento. Portanto, na sele¢do de um motor para
uma determinada médquina deve-se considerar a adequagio ao funcionamento e a corrente que se
dispde. Normalmente, em aplicagdes industriais a corrente costuma ser trifisica e em aplicagdes
domésticas a corrente € monofésica. Entretanto, algumas maquinas ou instalagdes requerem uma
corrente diferente da que se possui. Neste caso, deve-se utilizar conversores de corrente ou de
freqiiéncia ou até mesmo transformadores para mudanga de tensdo da rede.

Os motores para compressores herméticos de refrigeracao doméstica tém poténcia util na
faixa de 50 a 200 W e trabalham em um ambiente isolado da atmosfera. Como estdo acoplados a
um conjunto mecanico de elevada precisdo e que tem a fun¢do de bombear o gés através do
sistema de refrigeragdo, estes motores ndo podem gerar nenhuma espécie de residuo nem faiscas
que carbonizem o 6leo lubrificante, caso contrario, pode haver um comprometimento do sistema
de refrigeracdo pelo entupimento do capilar. Além deste fato, o motor de compressor hermético
deve ter uma vida util de pelo menos dez anos sem qualquer tipo de manutencao.

As caracteristicas acima tornam o Motor de Indugdo de Campo Alternado a opgao ideal
para compressores herméticos devido a auséncia de contatos deslizantes, alta confiabilidade,
grande robustez e baixo custo.

Atualmente todos os compressores usados em refrigeracdo doméstica utilizam motores de
indu¢@o monofésicos por este tipo de corrente estar presente em todas as residéncias.

As caracteristicas de desempenho do compressor, que por sua vez vao definir as
restricdes do motor, sdo em geral fixadas pelas industrias de sistemas de refrigeragdo. Sao elas
que definem o tipo de equipamento no qual o compressor serd utilizado (capacidade, temperatura
interna, tensao de aplicacao, etc.).

O rendimento médio dos motores usados em refrigeragao varia em uma ampla faixa de
valores [Werner & Jaffee, 1992], segundo o modelo de compressores. Podem ser divididos em

trés grupos de acordo com rendimento apresentado na Tabela 1.



Fundamentos tedricos 6

Tabela 1 — Classificagao da efici€ncia dos motores em fungdo da faixa de rendimento.

Tipo de Motor Faixa de Rendimento
Baixa Eficiéncia 65% a 75%
Média Eficiéncia 75% a 80%

Alta Eficiéncia 80% a 88%

2.1.2 Motores de corrente continua

Sao motores facilmente reguldveis quanto a velocidade e de facil colocagdo em
funcionamento. Pelo tipo de ligacdo elétrica pode-se ter motores em série e em derivagdo. Nos
motores em ligagdo em série deseja-se obter um elevado torque na partida e uma velocidade
varidvel inversa ao torque durante o funcionamento. Nas liga¢cdes em derivagdo tem-se uma
velocidade pouco varidvel com a carga € um torque crescente, de modo que ndo apresentam o

perigo de “queimar”, como acontece com 0s motores em série [Anderson & Miller, 1986].

2.1.3 Motores de corrente alternada

Os motores de corrente alternada podem ser monofasicos ou polifasicos, sendo mais
comuns os trifdsicos. Eles apresentam velocidades constantes, em fungdo da freqiiéncia e do
namero de pélos do motor. De acordo com o tipo de rotor empregado, os motores podem ser
divididos em sincronos e assincronos. Motores sincronos possuem rotores com magnetizagao
propria e o rotor € forcado a acompanhar o estator na sua freqiiéncia de rotagdo. Motores
assincronos ndo possuem magnetizagdo prépria no rotor. Esta magnetizacdo é obtida pela

inducdo do estator. Os principais tipos de motores de corrente alternada sao [Pareto, 1982]:
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- Motores de Campo Constante — Sao classificados como motores sincronos. Estes
motores t€ém o estator (indutor) alimentado por corrente continua, produzindo um campo de
grandeza e dire¢do constantes, € o rotor (induzido) € alimentado por uma corrente alternada

monofasica.

- Motores de Indugdo de Campo Giratdrio — Sao classificados como motores assincronos.
Nestes motores o estator € formado por vdrios carretéis percorridos por corrente alternada de
modo que cada dois deles formam um campo varidvel que, combinado com os demais, geram um
campo resultante giratério. O rotor € formado por um sistema de condutores fechados sobre si

mesmos, sem serem ligados a corrente elétrica. Estes motores apresentam torque de partida

minimo, o que impede o arranque com carga.

- Motores de Indugdao de Campo Alternado - Esses motores sdo iguais aos anteriores,
mas o estator € alimentado por uma corrente monofdsica. O campo alternado de diregdo
constante formado € considerado resultante de dois campos giratérios iguais e de sentidos
contrérios, de modo que o rotor ndo pode girar por si mesmo. A partida desses motores € feita
por meio de um enrolamento auxiliar ligado a mesma rede através de uma bobina de auto-
inducdo, com o que se estabelece uma defasagem entre a bobina auxiliar e a principal que atua
como uma corrente bifdsica, produzindo um campo giratério que induz a rotagdo do rotor.

Quando o motor estd em marcha, o circuito auxiliar desliga-se.
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2.1.4 Manufatura de motores

Os motores sdo compostos essencialmente pelo estator e pelo rotor. O estator ou indutor,
€ a parte fixa formada por eletroimas que ddo origem ao campo magnético. O rotor ou induzido,
€ a parte que gira, pois estd sendo percorrida por um fluxo magnético ou corrente elétrica.

Os estatores e os rotores, dado suas especificidades, sdo fabricados com materiais
magneticamente moles. Tradicionalmente, sdo feitos a partir do empilhamento de finas 14minas
de aco estampadas (com espessura variando entre 0,35 mm a 0,85 mm), devidamente isoladas,
Esta tradi¢do naturalmente € decorrente de fatores técnicos.

Os acos sdo materiais condutores e assim sofrem também a indug¢do de forgas
eletromotrizes quando sujeitos a campos magnéticos varidveis.

No caso dos motores elétricos, estes campos s@o resultantes da corrente alternada. A agdo
indutiva do estator (enrolamento indutor) sobre o rotor (enrolamento indutivo) se faz sentir
também sobre o nicleo magnético do material, no qual circulardo correntes induzidas de
grandeza considerdvel. Estas correntes podem ser reduzidas pela elevagdo da resisténcia elétrica
do material magnético [Schmidt, 1979].

O aumento da resisténcia a circulagdo das correntes induzidas pode ser obtido através da
justaposi¢ao de um dado nimero de chapas (pacotes de 1dminas), isoladas entre si, reconstruindo
a secdo magnética necessdria para as condigdes de operacdo. E manifesto que as correntes
induzidas ndo podem circular através de laminas isoladas com a mesma facilidade existente em
uma se¢ao continua.

A reducdo das correntes parasitas leva, por sua vez, a redu¢do do problema de
aquecimento do nicleo devido as perdas Joule que apareceriam em suas seg¢des transversais,
sem, entretanto, prejudicar a circulagdo das linhas magnéticas. As perdas sdo ainda fungdo da

espessura da ldmina: quanto mais fina, menores serdo as correntes induzidas, porque maior € a
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resisténcia oferecida ao seu fluxo. Existe, entretanto, um limite inferior mecinico e econdémico
para essa espessura.

Quanto mais fina € a lamina, menor € a sua resisténcia mecénica, e, em niicleos de grande
dimensdo, este efeito pode resultar em dificuldades de manuseio. Além disso, o nimero de
laminas necessdrias para construir um dado niicleo € fun¢do direta da espessura destas laminas.
Assim, quanto menor esta espessura, maiores os trabalhos associados a fabrica¢do das chapas
(siderdrgica), a estampagem e a montagem (fabricante do motor) [Werner & Jaffee, 1992].

As restri¢oes de manufaturabilidade do motor sdo dependentes do volume de produgio e
se tornam criticas em grandes volumes. O desenho da ldmina € fundamental para o projeto e
geralmente € fixo para uma grande gama de motores de compressores herméticos de um dado
fabricante (Figura 2). Este fato permite grande padronizacgdo, indispensavel a empresas que
produzem milhdes de unidades/ano em func¢do dos custos de equipamentos envolvidos na

fabricacao.

Figura 2 — Conjunto de ldminas do motor para compressor;
rotor (esquerda) e estator (direita).
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Restrigdes com relagdo ao volume de cobre e altura do motor sdo dependentes das
caracteristicas do produto, mas com impacto direto na produtividade das linhas de fabricacio.
Geralmente motores de alta eficiéncia sdo mais dificeis de fabricar, se comparados aos motores
normais, devido ao maior volume de cobre empregado nas bobinas.

Restri¢des de rendimento, apesar de requeridas pelas montadoras, devem-se basicamente
a pressdo governamental por produtos de maior eficiéncia energética. O consumidor final em

geral tem pouco interesse no consumo de energia dos produtos, seja no Brasil ou no exterior.

2.2 CARACTERIZACAO DE ACOS ELETRICOS

2.2.1 Introducio aos materiais magnéticos — classificacio

Os materiais magnéticos podem ser classificados em [ABNT, 1997]:

- Magneticamente Duros — Imas

- Magneticamente Moles — Sao materiais que ampliam o campo magnético.
Entre os materiais utilizados para fins elétricos podem ser citados os seguintes:

- Metdlicos Cristalinos: Agos elétricos, Alnico (Ima Metélico Fe-Al-Ni-Co), Permalloy
(52% Fe — 48% Ni).

- Vidros Metdlicos: ligas amorfas de Fe-Si-B.

- Compostos Intermetdlicos: Sm-Co, Nd-Fe-B.

- Ceramicos: Imas de ferrita, ferritas para alta freqiiéncia.

- Compostos: p6 de ferro misturado com borracha.

Como os agos elétricos sdo o objeto desta proposta de trabalho, a seguir serdo mostradas

algumas caracteristicas destes materiais.
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2.2.2 Acos elétricos

Existem dois tipos de acos para fins elétricos [Kumano et al., 1995]: os de grdos
orientados (GO), que apresentam alta anisotropia magnética, e os agos de graos nao orientados
(GNO), que apresentam isotropia em suas propriedades e sdo altamente utilizados em motores
elétricos.

Grao Orientado - Totalmente Processado — Atualmente sdo disponiveis comercialmente
trés grandes classes de agos GO:

- Normal.

- Alta Indugdo.

- Com Refino de Dominios.

Os acos GO sdo basicamente ligas de Fe-Si produzidas pelo processo de laminagdo a
quente e recozimento final a altas temperaturas [Andrade, 1990]. Uma vez que exibem forte
textura cristalogréfica do tipo [110] paralela a superficie da chapa, tém excelentes propriedades
magnéticas nesta dire¢do. Estes agos foram desenvolvidos para alcangar baixas perdas e elevada
permeabilidade magnética, requisitos necessarios para maior eficiéncia dos equipamentos e
economia de energia elétrica. Aplicados basicamente na fabricacdio de nicleos de
transformadores, também sdo utilizados em reatores de poténcia, hidrogeradores e turbo
geradores.

Grdo Nao Orientado - Os agos elétricos de graos ndo orientados sdo divididos em trés
grupos [AISI, 1983]:

- Totalmente Processados (Fully Processed): Sdo acgos ao silicio cujas propriedades
magnéticas sao desenvolvidas plenamente pelo fabricante do ago. Na maioria das suas aplicagdes
podem ser utilizados sem qualquer tratamento térmico posterior. Possuem excelente valor de

permeabilidade em altas indugdes e baixo valor médio de perdas magnéticas.
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- Semi-Processado (Semi Processed): E uma classe de acos elétricos onde as
propriedades magnéticas devem ser desenvolvidas pelo usuério através de um tratamento térmico
de recozimento. S4o processados para ter um grande crescimento de graos neste recozimento.

- Ndo Processados (Full Hard): Sdo os agos do tipo ABNT 1006/1008 de qualidade
comercial. Com tratamento térmico de descarbonetagdo e crescimento de graos é possivel obter
reducdo de cerca de 50% de perdas magnéticas. Mesmo com o adequado processo de tratamento
térmico as propriedades magnéticas nao sao tdo boas quando comparadas aos semi-processados,
em fungdo da composi¢do quimica diferenciada. Sdo os agos de mais baixo custo.

Para certas aplicagdes, tanto de acos GO como GNO, as propriedades mecénicas sdo
relevantes, seja pelas exigéncias mecéanicas do produto final ou pelo efeito destas propriedades
no processamento dos materiais (exigéncias dos processos de estampagem e tratamento térmico).

A medida que aumenta o teor de Si, crescem também o limite de resisténcia, o limite de
escoamento € a resisténcia ao cisalhamento [AISI, 1983]. A anisotropia destas propriedades
mecanicas pode produzir desvios de ovaliza¢do, empenamento e incremento das rebarbas nas
laminas, comprometendo a qualidade final. Com esta variabilidade é extremamente dificil
otimizar um projeto da ferramenta para estampagem. Normalmente dimensiona-se uma

quantidade maior de ferramentas para absorver tais variagdes.

2.2.3 Fatores que influenciam as caracteristicas dos acos elétricos

Os fatores que afetam as caracteristicas dos agos elétricos sdo [Gebler, 1997]:

Composigdo quimica - exercem efeito marcante os teores de silicio e de carbono, além
daqueles elementos associados as impurezas residuais.

O silicio eleva a resistividade do material [Hou, 1996], reduzindo assim as correntes

parasitas. Contudo, causa um aprecidvel endurecimento por solugdo sélida, o qual, em
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contrapartida, dificulta a estampabilidade. O silicio, devido ao seu efeito grafitizante, induz a
dissociacdo da cementita e, devido ao seu efeito desoxidante, leva a eliminagdo quase total do
oxigénio. Em conseqiiéncia, verifica-se um acréscimo na permeabilidade magnética bem como a
reducgdo da forga coercitiva e das perdas por histerese e por correntes parasitas [Andreas, 1982].

O carbono assim como as impurezas residuais (enxofre, oxigénio e nitrogénio), sob a
forma de precipitados e inclusdes (carbonetos, sulfetos, 6xidos e nitretos), aumentam a forga
coercitiva interferindo no movimento dos dominios magnéticos [Giinther, 1988]. Indiretamente,
restringem o crescimento de grdo e o desenvolvimento de uma textura adequada. A Figura 3
mostra as perdas em fun¢ao do teor de carbono [Metals Handbook, 1981].

Outros elementos, como o aluminio, o0 manganés e o f6sforo, sdo normalmente
adicionados aos agos elétricos por aumentarem sua resistividade diminuindo as perdas por
corrente parasitas e assim melhorarem suas propriedades magnéticas [Hou, 1996].

O oxigénio afeta significativamente as perdas no ferro e a permeabilidade magnética
através da interacdo de finas particulas de 6xidos com as paredes de dominio. J4 o nitrogénio
também € prejudicial as propriedades, pois em valores acima de 20 ppm favorecem a formagao

de precipitados de nitretos de aluminio [Fitzgerald et al., 1995].
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Figura 3 — Efeito do teor de carbono nas perdas por histerese (B=1,0T).
[Metals Handbook, 1981]



Fundamentos teéricos 14

Tamanho de grao — Para aplicagdes na fabricagdo de motores os acos elétricos devem
apresentar boas caracteristicas de permeabilidade e baixas perdas histeréticas. Estas propriedades
magnéticas sdo obtidas com a reducdo da drea de contorno de grdos responsiveis pelo
ancoramento das paredes de dominio. Segundo Werner e Jaffee (1992) o efeito do excesso de
perdas das correntes parasitas quando do aumento do tamanho de grdo € justificado pela
existéncia de poucos dominios para participar da magnetizagdo. O tamanho de grdo 6timo em
func@o de menores perdas por histerese e da maxima permeabilidade nas indugdes de 10 KG e
15 KG, € obtido com de graos entre 90 a 160 um. A partir deste tamanho de grao as perdas vao
decrescendo gradualmente [Stephenson, 1986].

Textura — Cada grao em um agregado policristalino tem orientagdes cristalograficas
diferentes de seus vizinhos. Considerando de modo geral as orientagdes de todos os graos podem
estar distribuidas aleatoriamente em relacdo a uma referéncia, bem como podem estar
concentradas em alguma orientacdo preferencial. Esta dltima condi¢do é que caracteriza a
existéncia de textura [Padilha, 1995].

A orientacdo cristalografica influi diretamente sobre a orientagdo dos dominios
magnéticos, uma vez que a estrutura cristalina dos metais apresenta anisotropia quanto a diregao
de magnetizagao.

Chapas com graos orientados (GO) apresentam elevado valor de permeabilidade e perdas
muito reduzidas quando a dire¢do do fluxo magnético coincidir com a de laminacdo [Nikulin,
1987]. Neste caso, as caracteristicas magnéticas sao inferiores as dos agos nao texturizados.
Sendo assim, sdo adequadas para aplicagdes onde o campo magnético tem dire¢do constante,
como no caso dos transformadores. J4 para a fabricacio de componentes onde os campos
magnéticos ndo circulam por nicleos de composi¢do fixa, como nos motores, € aconselhdvel a

utilizacdo de chapas ndo texturizadas.
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Os agos elétricos apresentam estrutura cubica e a dire¢do <100> € a de mais facil
magnetizacdo, seguida pela direcdo <110>, enquanto que a dire¢do de maior dificuldade de
magnetizacdo € a <111> [Cullity, 1972]. Para os planos cristalograficos seguem o mesma
critério, sendo os planos {100}, {110} e {111} pela ordem, os de melhor magnetiza¢io. Segundo
Werner e Jaffee (1992), alguma textura € normalmente desenvolvida durante o processamento de
acos para motores elétricos e o termo “ndo orientado” € somente aproximado, visto que podem
desenvolver alguma orientagdo preferencial durante a laminagdo. Uma maior quantidade de
planos {100} paralelos a superficie da chapa em detrimento dos planos {111} fazem aumentar
as propriedades magnéticas especialmente em altas indugdes. A textura ideal é a do plano {100}

que maximiza o numero de dire¢es de magnetizagdo no plano da chapa.

Grau de deformagdo - o processo de estampagem leva a deformacdo plastica do material
e, em conseqiiéncia, reduz a sua permeabilidade e aumenta a sua coercividade, resultando em
elevadas perdas de energia que podem, inclusive, conduzir ao aparecimento de aquecimentos em
niveis nada despreziveis. A deformagado causa a desorientagdo dos dominios magnéticos e assim
a se¢ao afetada pelo corte opera longe das melhores condigdes.

As deformagdes que se observam nas amostras de acos de baixo carbono submetidas a
deformagdes plésticas sdo identificadas como linhas de escorregamento ou linhas de deformagao
[Takanohashi et al., 1998]. Estas linhas sdo eliminadas, ou pelo menos atenuadas, através do
recozimento de recristalizagdo que atualmente ¢ uma etapa de rotina quando da fabrica¢do de
nicleos magnéticos laminados. Nos préximos capitulos detalha-se os fatores influentes no ciclo
de recozimento responsdveis em minimizar os efeitos negativos da deformagdo da estrutura do

material pela estampagem (ver itens 2.4 e 2.5).
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Envelhecimento magnético — O envelhecimento em agos ocorre principalmente em
funcdo dos altos teores de carbono. A estabilidade de uma solugdo sélida super-saturada pode
diminuir em fung¢do da energia livre do sistema, gerando a formagdo de precipitados, e com isto
alterar as propriedades do material, ou seja: aumentam a dureza, a resisténcia a tracdo e
diminuem a ductilidade e a resisténcia ao choque. A mudanga nas propriedades pode se
manifestar de forma lenta a temperatura ambiente, mas acelera-se a medida que se eleva a
temperatura entre 150 e 350°C. Nos materiais para fins eletromagnéticos, o envelhecimento afeta
0 comportamento magnético, pois produz aumento das perdas magnéticas, diminuindo a
permeabilidade magnética para teores de carbono acima de 0,003% [Emura et al, 1998]. Durante
o uso e em decorréncia da a¢do de campos alternados, de variages na temperatura, da agio de
for¢as mecanicas e de outros fatores que influem sobre o posicionamento dos dominios, verifica-
se a precipitacdo de uma segunda fase (comumente carbetos e nitretos). Esta precipita¢do
provoca uma diminui¢do na permeabilidade e um sensivel aumento nas perdas [Michal, 1986].

Agos com teor de carbono superior a 30 ppm devem ser descarbonetados para evitar o
envelhecimento magnético. Este tratamento, normalmente realizado em atmosfera umida,
provoca o aparecimento de uma camada superficial de 6xidos que, por sua vez, aumenta a perda
por histerese [Werner & Jaffee, 1992].

Tipo de isolamento — A funcao bdsica do isolamento € a reducdo das correntes parasitas
entre as 1aminas do motor. Além das propriedades de isolamento, este revestimento muitas vezes
tem a fun¢do de lubrificar os pung¢des e matrizes, facilitando a estampagem e incrementando a
vida util das ferramentas. Sdo diversos os tipos de revestimentos usados no isolamento
interlamelar € podem ser divididos em organicos e inorganicos. Na maioria das vezes podem ser
fornecidos pelo fabricante do aco como € o caso dos vidros, fosfatos, vernizes e resinas, sendo
que o revestimento 6xido normalmente ¢ desenvolvido pelo fabricante do motor em uma etapa

do processo de recozimento das laminas.
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2.3 TRATAMENTO TERMICO

2.3.1 Introducao

A reducdo de perdas pela ado¢do de uma forma construtiva mais apropriada
(empilhamento de laminas) e pelo uso de um ago mais adequado, ndo € suficiente para levar o
valor das perdas magnéticas a um nivel desejado. Isto se deve aos seguintes fatos: (1) os agos de
grdos nao orientados, principalmente os nacionais, ndo apresentam garantia de composi¢do
quimica e de propriedades mecanicas, (2) o fabricante do motor necessita cortar em tiras as
bobinas de a¢o adquiridas das siderurgicas e posteriormente estampar as laminas na geometria do
estator e do rotor. Este procedimento naturalmente leva a deformagdo pléstica das regides do
material préximas a superficie de corte.

Sendo assim, o fabricante do motor deve desenvolver as propriedades magnéticas
desejadas, ou seja, reduzir as perdas e elevar a permeabilidade [Werner & Jaffee, 1992 /
Stephenson, 1990]. Isto comumente € feito através de um tratamento térmico de recozimento que
tem por objetivo descarbonetar o ago, produzir o tamanho de grdo e a textura adequados, oxidar
a superficie a fim de garantir isolamento elétrico, e eliminar as tensdes € 0 encruamento gerados
no processo de estampagem [Hou, 1996 / Shapiro, 197? / Stephenson, 1990 / Judd, 1995].

Industrialmente € comum a realiza¢@o dos tratamentos de descarbonetagio, recozimento e
recobrimento inorganico em um mesmo ciclo térmico, que € padrio independentemente do tipo
especifico de ago a tratar. Estes tratamentos sdo normalmente realizados em fornos continuos,
mantidos em operacao ininterruptamente.

Freqiientemente o recozimento € a ultima etapa do processamento metaltrgico dos agos
elétricos. O recozimento em laminas de estator pode ser aplicado as trés classes de acgos elétricos,

com fung¢des bem diferentes, como mostrado a seguir:
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Recozimento dos Ag¢os Ndo Processados e Semi-Processados - Esta etapa é fundamental
para melhoria das propriedades magnéticas destes acos. Ela proporciona o crescimento de grio,
diminui o teor de carbono e forma uma camada superficial isolante de 6xido. Com este
recozimento, as perdas sdo reduzidas pela metade e a permeabilidade aumenta de 100 a 300%

[Landgraf et al, 1997].

Recozimento de Agos Totalmente Processados - Diferente das multiplas fungdes do
recozimento dos agos semi-processados, o principal papel do recozimento dos acos totalmente
processados € um “alivio de tensdes”, ou seja: eliminar o encruamento que as operagdes de corte
introduzem nas ldminas do estator, através do processamento das bobinas e da estampagem das
ranhuras e perfil externo. Com este recozimento obtem-se uma reducdo em torno de 10% nas
perdas magnéticas € um aumento da permeabilidade de até 50% [Landgraf et al, 1997]. Desta
forma, parece evidente que estes tipos de agos devem ter um ciclo térmico diferenciado dos agos
acima mencionados (semi e ndo processados). Atualmente a Embraco utiliza o mesmo ciclo

térmico para qualquer um dos tipos de ago.

Recozimento dos Agos de Grdo Orientado — Como estes tipos de agos ndo sdo objetos
desta proposta de trabalho, ndo serdo abordados. Cabe informar apenas que a fungdo do

recozimento nos agos elétricos de graos orientados também € de obter um “alivio de tensdes”.

2.3.2 Ciclos térmicos

A Figura 4 apresenta de modo esquematico o ciclo térmico de recozimento de 1dminas de

estator empregado na Embraco. Antes de qualquer discussdo sobre cada uma das etapas do

tratamento térmico de recozimento, cabe ressaltar que as ldminas de rotor sdo tratadas em um
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equipamento com ciclo térmico diferente do apresentado abaixo, pois estas necessitam somente

de uma oxidagao externa.

A

Temperatura

>

Tempo

Figura 4 — Curva tedrica do tratamento de recozimento de agos elétricos.

ETAPA 1 - Nesta fase o material é aquecido até a temperatura de descarbonetagdo, onde o 6leo
proveniente da estampagem é removido. E aconselhavel que esta etapa seja realizada numa zona
fisicamente separada da zona de descarbonetagdo. A atmosfera € mantida seca, ou seja com
ponto de orvalho muito baixo, pois a formacdo de uma camada de 6xido, neste momento,
poderia interferir na etapa seguinte, que € de descarbonetagdo. O tempo estimado desta fase é de

150 min.

ETAPA 2 — Nesta etapa ocorre a inje¢do da atmosfera de gds exotérmico (exo-gas) € a
introducdo de vapor de dgua até ser atingido um ponto de orvalho de cerca de 30°C, o que
corresponde a cerca de 4,2% em volume da dgua para 1 atm. A temperatura variando entre 750 e
800°C, propicia o processo de descarbonetagdo das laminas de estator. A remogdo dos
carbonetos através de sua dissociagdo e posterior difusdo do carbono principalmente nos
contornos de graos, permite que nesta fase ocorram simultaneamente o0s processos de

recristalizacdo e crescimento de graos. Nos agos para fins elétricos este tratamento € realizado no
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campo monoféasico (o) ou bifdsico (0+y) dependendo do teor de carbono. O tempo estimado

desta fase € de 200 min.

ETAPA 3 - Resfriamento até a temperatura de oxidagdo (azulamento), préxima a 480°C.
Normalmente esta etapa € dimensionada e limitada em fun¢do da carga térmica que estd sendo

resfriada. O tempo estimado desta fase € 150 min.

ETAPA 4 - Para que o processo de oxidag@o ocorra € necessario o aumento do ponto de orvalho
para cerca de 85°C e temperatura de 550°C. Ocorre entdo a formagdo de uma camada de 6xido
de ferro, basicamente Fe3;O4 (magnetita) aderente a superficie da chapa. O tempo estimado desta

fase € de 100 min.

ETAPA 5 - Nesta etapa obrigatoriamente o resfriamento deve ser lento, de modo que o carbono
ainda existente em solu¢do ndo precipite, minimizando o efeito do envelhecimento magnético.
Normalmente abaixo de 360°C o resfriamento passa a ser for¢ado até a temperatura para
manuseio da carga, a fim de aumentar a produtividade. Tempo estimado da primeira fase é 150

min e da segunda fase € de 30 min.

O ciclo térmico aplicado para as laminas do rotor na Embraco difere do apresentado
acima nos seguintes pontos: nao apresenta as zonas 2 € 3; na zona | o aquecimento € até a

temperatura entre 460 e 480°C com atmosfera de N, mais vapor d’dgua.
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2.4 FATORES DE INFLUENCIA NO CICLO DE RECOZIMENTO

2.4.1 Tempo e temperatura

Para tratamento de acgos semi-processados onde € necessaria a redugdo do teor de
carbono, o tempo € func¢do dos teores iniciais de carbono dos agos utilizados. Normalmente,
empresas fabricantes de motores utilizam acos de diversos fornecedores. Esta diversidade
implica em possuir um equipamento dimensionado para que, durante o ciclo de descarbonetagéo,
este material fique o tempo suficiente para reduzir os teores de carbono de 800 ppm (valores
méximos) para niveis préximos a 30 ppm, melhorando assim suas propriedades magnéticas.

Para acos totalmente processados onde nao existe a necessidade de descarbonetagdo, e
deseja-se somente alivio da tensdo gerada pela estampagem, o tempo de encharque é

dimensionado para uniformizar a temperatura da chapa acima de 550 °C.

2.4.2 Atmosferas

Virios tipos de atmosferas sdo utilizadas para o processo de descarbonetagio de agos para
fins elétricos. A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas das atmosferas mais

utilizadas a nivel industrial.

Atmosfera exo-gds - Esta atmosfera € obtida através da combustdo controlada de um gés
hidrocarboneto, normalmente o propano, em um gerador exotérmico [Judd, 1995 / Metals
Handbook, 1981]. A combustao controlada do propano com o ar, resulta em uma atmosfera de
10% Hz + 12% CO + 5,8% CO; + 0,5% O + 0,5% CH4 + 71% N2 + 0,2% de impurezas. Esta

atmosfera estdi em desuso em funcdo da complexidade de manuten¢do dos geradores, da
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dificuldade de garantia de qualidade do gas gerado (apresenta grande variagdo de composicdo) e

principalmente pelo fator de seguranga (presenca de monéxido de carbono — CO).

Atmosfera H;- N, - E a atmosfera mais utilizada atualmente. Segundo Geiger (1979) a
propor¢ao N, / Ha pode variar de 5 a 25% de hidrogénio, sendo que o consumo médio € de 10%
de H,. Para este tipo de atmosfera utiliza-se normalmente nitrogénio obtido de membrana.
Apresenta um custo por m’ maior do que a atmosfera de exo-gds, mas o custo final por Kg de
material tratado € menor, pois, com esta atmosfera, pode-se utilizar vazdes menores durante o
processamento.

Outra vantagem expressiva em relagdo a atmosfera de exo-gés € o controle da qualidade
da composi¢do que € realizado simplesmente com as variagcdes de vazdes dos gases em um
misturador.

Para utilizacado deste tipo de atmosfera na descarbonetagdo € necessaria a introdugdo de
vapor d’dgua [Judd, 1995] que € realizada dentro da camara do forno somente com o controle do

ponto de orvalho da mistura em torno de 25°C.

Atmosfera Neutra — Este tipo de atmosfera € aplicavel em agos elétricos totalmente
processados com o objetivo de somente eliminar as tensdes mecanicas introduzidas durante as
operagdes de corte. Este tipo de tratamento tem sido realizado pelos consumidores de agos
elétricos, das mais diferentes formas, dependendo da infra-estrutura disponivel. Entretanto, €
possivel recozer o ago totalmente processado em atmosfera de nitrogénio puro. O nitrogénio de
pureza comercial, entretanto, tem um teor de oxigénio e umidade que normalmente causam
oxida¢ao do material. Se o ponto de orvalho da atmosfera for controlado abaixo de 0°C é viavel

S€u uso.
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Outra atmosfera que pode ser utilizada no tratamento de agos totalmente processados € a
de Ny / H seca, ou seja, com baixissimos teores de vapor de dgua. Neste caso € importante o
controle para que a oxidagdo n@o ocorra, pois aumentam a espessura do 6xido na superficie do

material.

2.4.3 Velocidade de aquecimento

Esta varidvel refere-se a primeira etapa do ciclo de recozimento, conforme mostrado
anteriormente. Nesta primeira fase do ciclo € de extrema importancia a eliminag¢do dos residuos
de 6leo provenientes da estampagem, pois podem interferir com a atmosfera do forno e gerar
outras reagdes quimicas que levem a mudangas nas caracteristicas microestruturais do material a
ser tratado.

Nesta etapa do ciclo € aconselhdvel que exista um sistema de exaustdo para que os
residuos desta queima sejam retirados e que ela seja isolada da cdmara de descarbonetagio ou de
alivio de tensdo. Normalmente, deseja-se aquecer a massa de aco o mais rapido possivel para
aumentar a produtividade do ciclo de tratamento. A limitacdo estd na quantidade de calor gerada
pelo forno para aquecimento das laminas. Velocidades de aquecimentos de 1000 °C/h sdo
valores normais em se tratando de equipamentos industriais [Lyudkovsky et al , 1983].

Conforme Landgraf (1997) a taxa de aquecimento até a temperatura de encharque deve
ser a mais rdpida possivel, pois desta forma eliminam-se os riscos de formac¢do de muitos
nucleos de recristalizacdo e com isto a formagdo de uma estrutura com tamanhos de graos

heterogéneos que nao € a ideal para as propriedades magnéticas.
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2.4.4 Velocidade de resfriamento

No ciclo térmico do processo de recozimento existem duas rampas de resfriamento. A
primeira de 780°C para 480°C e uma segunda rampa apds a ferro-oxidacdo das laminas, de
550°C até a temperatura que permita o manuseio do material.

Na primeira rampa deve-se ter um resfriamento lento. A taxa cldssica para esta fase € de
100°C/h. Nesta etapa do processo, devemos ter a preocupagdo de que o carbono residual ndo
precipite em contornos de grao e sim fique em solucdo na matriz de ferro.

Na segunda fase do resfriamento, o objetivo € um resfriamento mais lento até a
temperatura de 360°C. Normalmente esta etapa € realizada com a carga dentro do forno, pois
assim tem-se um melhor controle. Uma taxa menor que 100°C/h € interessante para evitar
tensdes térmicas nas laminas, fato este que aumenta as perdas magnéticas.

Apés a carga chegar a temperatura de 360°C, o resfriamento pode ser mais acelerado.
Normalmente no processo fabril, este resfriamento € realizado em outra etapa ou camara do

forno e utiliza-se ar forgcado com o objetivo de reduzir o tempo.

2.4.5 Aspectos cinéticos da descarbonetacgio

Aplicével a agos elétricos semi-processados e ndo processados, onde deseja-se reduzir o

teor de carbono do material com objetivo de melhorar suas propriedades magnéticas.

A descarbonetacdo ocorre principalmente pela reacdo do vapor de dgua com o carbono

em solu¢@o no ago em temperatura proximas a 760°C, conforme a seguinte reagao:

C+HO < CO+H; (1)
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A grande maioria dos agos ndao e semi processados comerciais tem teores de carbono
entre 0,02 e 0,08%. A principal razdo para se reduzir o teor de carbono estd associada a
eliminagd@o dos carbonetos € a redugdo do carbono em solugéo, facilitando a movimentagdo das
paredes de dominio, reducdo das perdas por histerese € também do envelhecimento magnético
[Stratton & Staneuscu, 1999].

A cinética da descarboneta¢do depende do equilibrio quimico da reagdo do carbono com
o vapor de 4gua, reagdo (1). Quanto mais alta a temperatura, mais rdpido ela ocorrera.
Entretanto, para que haja descarbonetacdo até o centro da chapa, é necesséaria a difusdo do
carbono desta regido até a superficie e a sua reagdo com a umidade do gds [Metals Handbook,

1981]. A difusividade do carbono no ago pode ser representada pela equagao:

A profundidade de descarbonetagdo em fung¢ao da temperatura € obtida por:

X = kT 3

onde:

Do = Coeficiente de difusdo do carbono no ferro.

O =Energia de ativagao para difusio do carbono no ferro.
T = Temperatura.

R = Constante universal dos gases.

K = Constante relativa a concentra¢do do carbono no material.
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A difusdo do carbono no ferro varia conforme a estrutura cristalina. E muito maior na
ferrita (Fe o - estrutura CCC) do que na austenita (Fe ¥ - estrutura CFC). Os valores de D, e Q

para ferrita e austenita sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de D, e Q para a difusio do C no Fe.

Fe Fey
D, (cm?/s) 0,079 0,21
Q (cal/mol) 18100 33800

O diagrama de equilibrio Fe-FesC mostra que abaixo de 727°C o carbono esta
inteiramente sob forma de cementita, Fe;C. Nesta condi¢do, para que haja efetiva
descarbonetagdo, € necessaria a dissocia¢do do carboneto, que € um processo mais lento. Acima
de 727°C, para um ago com 0,05%C, as fases o e y do ferro coexistirdo, sendo que grande parte
do carbono estaréd dissolvido na austenita. Apesar da menor difusividade do carbono em 7, este
elemento sai da austenita para a ferrita e através desta fase chega até a superficie do material. O
aumento da temperatura favorece a formagdo de austenita e acima de 910°C a estrutura sera
totalmente austenitica, onde o carbono tem menor coeficiente de difusdo. Assim, o tratamento de

descarbonetagdo € mais efetivo quando realizado entre temperaturas de 727 e 910°C.
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2.4.6 Termodinamica da descarbonetacéio

A descarbonetacdo € o processo que visa a retirada de carbono dos agos. Esta retirada,
dependendo do tipo de atmosfera empregada nos fornos seguird reagoes segundo relagdo de
pressdo parciais de Hp, H20, CO e CO,. Em atmosferas obtidas em geradores exotérmicos este
processo € mais lento, pois existirdo vdrias reagcdes que se processardo ao mesmo tempo. Em se
tratando de agos elétricos, os teores iniciais de carbono do material e a quantidade de umidade
vao determinar o tempo necessario para que as reagdes se processem. Entretanto, se for utilizada
uma grande quantidade de vapor d’4gua poderd haver a formagdo de FeO na superficie do ago
que serd prejudicial ao processo. A Figura 5 mostra os teores de carbono de equilibrio em fungéo

do ponto de orvalho em cada temperatura de tratamento utilizando-se atmosfera exotérmica.
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Figura 5 — Relag@o entre ponto de orvalho e potencial de carbono para
atmosfera exotérmica. [Metal Handbook,1981]

Para que o0 ago néo seja oxidado, ou seja, para que o tratamento seja realizado no campo
do Fe puro, sdo utilizadas temperaturas da ordem de 780°C (também, por razdo de cinética de
rea¢do) € um ponto de orvalho préximo a 25°C. O controle da umidade ¢€ realizado pela

medi¢cdo do “ponto de orvalho” da atmosfera. E uma técnica para avaliar a quantidade de
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umidade presente. O ponto de orvalho é a temperatura de condensagdo da dgua quando uma
atmosfera contendo umidade € resfriada. Quanto mais umidade tiver a atmosfera, mais alta seré a

temperatura onde se forma o “orvalho” ou o “ponto de orvalho”.

2.5 RECUPERACAO / RECRISTALIZACAO / CRESCIMENTO DE GRAO

2.5.1 Introducao

A estampagem, ou mais precisamente o processo de puncionamento, € uma operagao
importante no processamento dos agos elétricos. Primeiro, porque € a etapa que define a
geometria da lamina do motor e depois porque esta conformagado introduz deformacao plastica,
principalmente na regido préxima a superficie de corte, deteriorando as propriedades magnéticas
do material.

Como mostrado na Figura 6, as deformagdes na estrutura cristalina ocasionadas pela
estampagem podem alcangar até 0,20 mm da superficie de corte (detalhe A), independente do
tipo de material. No detalhe B, a deformacdo pela redugdo da espessura corresponde a mais de
10% da espessura total. Isto acarreta aumento das perdas magnéticas em relagdo aos valores

tipicos especificados.

A = Deformagio da estrutura cristalina pelo

A efeito do puncionamento.

B = Reducio de espessura pela agdo do pungao.
C = Regido de corte.

D = Regido de ruptura.

E = Rebarba.

Figura 6 — Representagio das regides de uma lamina estampada.
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Este encruamento € identificado na literatura como um dos responsdveis pelo mau
desempenho magnético do material, pois gera maior nimero de discorddncia na estrutura
cristalina do material, dificultando o movimento de paredes de dominio magnético [Giinter &
Bolling, 1988]. Especificamente nos agos semi-processados, além dos fatores acima
mencionados, ocorre a necessidade de desenvolver as propriedades magnéticas pelo fabricante
do motor. Com o objetivo de facilitar este processo, o ago € fornecido ao usudrio com um grau
de deformagao da ordem de 8% que induz a recristalizacdo do material, produzindo um tamanho
de grdo maior que o inicial [Usiminas, 1996].

Na andlise do crescimento de grdos deformados pelo processo de laminagdo, pode-se
identificar que este fendmeno estd correlacionado a varios estdgios que antecedem o processo,
tais como:

- Origem do material;

- Processo de refino e desgaseificagao;

- Deformagao por laminacao a quente e a frio;

- Recuperacao e recristalizagao;

O crescimento de graos ocorre posteriormente a recuperagdo e a recristalizagdo, sendo,
portanto, necessario considerar estes dois aspectos.

Um material deformado a frio apresenta elevada energia armazenada pela deformagdo. A
diminui¢do desta energia se dd por mecanismos de reducdo e rearranjo de defeitos cristalinos.
Durante a deformagao ocorre:

- Aumento da resisténcia a tracao, da dureza e da tensio de escoamento;

- Diminui¢do do alongamento, da ductilidade e da estricgao;

- Diminuic¢ao da permeabilidade magnética e da condutividade elétrica;

- A energia interna do metal aumenta em conseqiiéncia do aumento de energia livre;

- Alta densidade de discordancia.



Fundamentos teoricos 30

O aumento da resisténcia do ago resultante do trabalho de deformagdo a frio é causado
pela geragdo e rearranjo das discordancias. Estas sdo as mais importantes imperfei¢des cristalinas
nos metais.

A Figura 7 mostra as alteragdes nas propriedades do ferro pelo aquecimento apés
deformacgdo plastica. O processo de reorganiza¢do da disposi¢do geométrica dos dtomos e dos

cristais consiste nas fases: recuperagao, recristalizagdo e crescimento de graos.

suscerrlmiiioave ~ras N"’"b@ L

REEIST /vioaps
¥~ ELETRICA
OE& RKRE&CAg-

7 SPRIE
POTENCIATN Sask
TERMOELETRI-
ca ! \ Tacrw.

i | | | b \ |

0 200 400 600 800
Temperatura °C

Propriedades

CALOR
= lare~Te

Figura 7-Variagao das propriedades do ferro encruado devido ao aquecimento.
[Metals Handbook, 1981]

2.5.2 Recuperacao

O processo de recuperagdo ocorre numa faixa de temperatura abaixo de 500°C. Nesta
temperatura as seguintes alteragdes microestruturais ocorrem [Padilha, 1995 / Metal Handbook,
1981]:

- Aniquilamento das discordancias de sinais opostos.

- Rearranjo das discordancias de modo a formar uma configuragao de menor energia.

- Formagao de contornos de pequeno angulo.



Fundamentos tedricos 31

Esta restauracdo pode ser avaliada pelas variagdes das propriedades mecanicas,
resistividade elétrica, densidade e tensdes residuais. A recuperagdo € o resultado da eliminagdo
parcial das tensdes internas causadas pela deformacao plastica. Do ponto de vista metaldrgico, a

recuperagao € importante pois corresponde ao tratamento de alivio de tensdes.

2.5.3 Recristalizacao

A recristalizagdo, ou também chamada de recristalizagdo primaria, pode ser definida
como a eliminag@o de defeitos cristalinos através da migracio de contornos de pequeno angulo.
Em certas condi¢Oes isotérmicas, hd a formagdo de uma regido livre de defeitos circundada por
um contorno de pequeno angulo. A recristalizagcdo prossegue por crescimento desse niicleo sob a
matriz encruada (ndo recristalizada). Na Figura 8, pode-se observar esquematicamente o
crescimento das regides recristalizadas até que os grdos recristalizados se toquem mutuamente

eliminando, assim, grande parte dos defeitos cristalinos.

rene
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1

Figura 8 — Representagao esquematica da recristalizagdo primaria.[Padilha, 1995]

(a) inicio da recristalizacdo (b) 50% de recristalizagdo (c) recristalizagdo completa.
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2.5.4 Crescimento de grao e recristalizacio secundaria

Quando a recristalizagdo se completa, a microestrutura de graos recristalizados ainda ndo
€ a mais estdvel. A quantidade de contornos passa a atuar como potencial termodindmico para
crescimento de graos, de modo a diminuir o nimero de gridos por unidade de volume, ou seja,
diminuir a 4rea total destes contornos.

Quando o aumento do tamanho de grdos ocorre de modo a manter o perfil de distribuigao,
isto é, com aumento continuo do tamanho médio, denomina-se crescimento normal. Quando o
aumento do tamanho de graos ocorre de modo a alterar o perfil de distribui¢do, ou seja, com o
crescimento acentuado de apenas alguns grdos, o processo € denominado recristalizagcdo
secunddria ou crescimento anormal [Padilha, 1995 / Metal Handbook, 1981].

Alguns fatores podem restringir o crescimento normal de graos, que sdo: impurezas em
solugdo sélida, presenca de particulas, presenga de textura forte e limitages devido a espessura
da amostra. Somente os ultimos trés fatores podem promover a recristalizagdo secundaria. O
efeito retardador devido a impurezas em solu¢do sélida ndo € suficiente para permitir

recristalizacao secundaria.

2.6 OXIDACAO

Oxidagao Interna ou Subsuperficial — Ocorre sobre certas condi¢des de recozimento em
atmosfera imida, nos agos que contém em solucdo elementos que apresentam grande afinidade
pelo oxigénio, tais como Al, Si e Mn. Este tipo de oxidag@o acarretard um aumento das perdas
por histerese [Lyudkovsky et al, 1982 / Stratton et al, 1999 / Geiger, 1979].

A nitretagdo tem efeito semelhante a oxidagdo interna, mas pode-se tornar bem mais
danosa devido a grande profundidade que pode alcangar. Temperaturas elevadas e longo tempo

de encharque, em atmosfera contendo N», favorecem a ocorréncia de nitretag¢ao.
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O efeito danoso da nitretagdo e da oxidag@o interna sobre as propriedades magnéticas é
provavelmente devido ao efeito destas particulas sobre 0 movimento das paredes dos dominios
magnéticos. Particulas mais finas e mais distribuidas tém efeito mais negativo sobre as

propriedades magnéticas [Giinther & Bolling, 1989].

Oxidagdo Externa (Azulamento) — A fungdo principal desta fase do processamento dos
agos elétricos € criar uma camada de 6xido Fe3Os (magnetita). Este 6xido apresenta as
caracteristicas ideais para aplicagdo em motores, pois além de possuir uma excelente aderéncia e
proteger contra a corrosdo atmosférica, € um bom isolante elétrico, permitindo assim reduzir as
perdas parasiticas (correntes de Foucault) geradas quando do empilhamento das laminas na

formacgao do pacote do estator [Stratton & Staneuscu, 1999].
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Figura 9 — Curvas de equilibrio da formagao dos FeO e Fe3O4 quando um ago € aquecido em

atmosfera de H, — H,0. [Metals Handbook, 1981]
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Na Figura 9, pode-se observar que o composto Fe3O4 (magnetita) s6 existe dependendo
da relagao pH>O / pH; e da temperatura. Para garantir que ndo se forme FeO (wustita), que para
o motor € extremamente prejudicial pois € pouco aderente a superficie do ago, € mais seguro
trabalhar com temperatura maxima de 550°C. Nesta condi¢do, para garantir a forma¢do de uma
camada homogénea de Fe3O4 em baixa temperatura segundo a reagdo (4), deve-se trabalhar com
uma relagdo de pH>O / pH, entre 5 e 6. Esta relagdo de pressdes, em uma atmosfera contendo

10% de Ha, representa um ponto de orvalho préximo de 80°C.

3 Fe + 4 H,O (gés) € Fe;04 + 4 Hy (gds) (4)

Se a temperatura ¢ a atmosfera ndo forem corretas, podem ocorrer as seguintes

interferéncias [Binder, 1996]:
a) Se a temperatura estiver abaixo de 100°C, a 4gua liquida pode reagir com o Fe e
formar o hidréxido Fe(OH)s, segundo a reac@o (5). Este hidréxido pode entdo se

decompor em hematita Fe;O3 segundo reagéo (6).

6 H20 (liq.) + 2 Fe «—» 2 Fe(OH); + 3 H, (gas) (5)

2F€(OH)3 <> F6203 + H20 (6)

b) Se o ar presente estiver acima de 315°C outra rea¢do concorrente (7) leva a formagao
de hematita. A hidroxila (OH) reage com o Fe dando o hidréxido 2Fe(OH)3 que vai

formar hematita (Fe;O3) conforme equagao (6).

2H,O4—>» 20H + H2 (7)
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¢) No inicio do processo, quando o forno € purgado e ndo hd a presenga de ar acima de
315°C, o vapor reage de acordo com uma rota preferencial intermedidria. Desta forma

0 O, estard disponivel para reagir com Fe e formar Fe;O4 segundo reagéo (8).

3Fe+20; <> Fe;O4 (8)

A oxidag@o em ar ocorre quando o oxigénio livre reage com o ferro formando um filme
de Fe30O4. Nesta condi¢do a reagdo (8) € rdpida e incontroldvel, em fun¢do de ndo se ter o
controle do ponto de orvalho do ar [Stratton & Staneuscu, 1999]. Quando se exige garantia e
aderéncia de espessura de camada de 6xido no produto final, ndo é recomendavel o uso deste
processo apesar de ser de baixo custo.

Até a temperatura de 570°C a camada de 6xido consiste principalmente de Fe;Os4
(magnetita). Acima desta temperatura pode ser produzido o FeO que cresce mais rapidamente do
que outros oxidos, devido a sua estrutura cristalina defeituosa. Este 6xido se decompde
euteticamente durante o resfriamento em uma estrutura dupla de Fe;O04 e Fe. A proporgdo do
dois 6xidos na camada resultante depende da taxa de resfriamento, que sendo alta gera maior
retengdo de FeO, resultando em uma camada tripla de Fe;O4, FeO e Fe. Esta estrutura nio é

desejada por apresentar uma baixa resisténcia a corrosdo se comparada a camada de 6xido

formada abaixo de 570°C.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para estudar os efeitos da aplicagdo de diferentes ciclos de recozimento, em condigdes
industriais, sobre as propriedades de um ago de grdo ndo orientado totalmente processado para
fins elétricos e no rendimento de motores fabricados para aplicagdo em compressores
herméticos, procedeu-se uma série de experimentos divididos em trés grandes grupos:

- Grupo I — material conforme recebido da sidertirgica;

- Grupo II — material submetido a um recozimento em temperatura de 760°C durante 3,5

horas, sob atmosfera descarbonetante e apds oxidagdo em 540°C por 2,3 horas.

- Grupo III — material submetido a um recozimento em temperatura entre 460 e 480°C

durante 2,0 horas, sob atmosfera oxidante.

De cada grupo de experimentos foram fabricados estatores para avaliar de forma
sistemadtica o efeito do tratamento térmico no desempenho de motores; foram realizados ensaios
para caracterizacdo das propriedades elétricas e magnéticas, composi¢do quimica e andlise
metalogréfica (microscopia 6tica e eletronica de varredura associada com microsonda), difragdo
de raios-X e por fim a avaliagdo do desempenho dos motores elétricos fabricados com as laminas
de estatores de cada grupo dos experimentos.

Exceto no caso da determinac@o de propriedades elétricas e magnéticas, cujos ensaios
normalizados exigem corpos de prova com geometria e dimensdes definidas, as demais anélises
foram também realizadas em amostras com geometria de uma lamina de estator tipica da
Embraco, confeccionada pelo processo produtivo normal da empresa. Este procedimento visou
avaliar a efetiva influéncia da deformac@o plastica localizada oriunda da estampagem, bem como

o efeito dos diferentes ciclos de tratamento térmico efetuados sobre a mesma. Cabe ressaltar que,
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em uma lamina de estator, as maiores deformagdes pldsticas encontram-se exatamente nas

regides onde se requer as melhores propriedades magnéticas.

3.1 SELECAO DAS AMOSTRAS

De uma mesma bobina de ago totalmente processado do tipo E185-C4 com espessura
0,5mm foram cortadas duas bobinas de menor largura para a estampagem das amostras com
geometria de laminas de estatores e 5 tiras de 1,0m x 1,02m, para obten¢do de amostras para
ensaio de perdas magnéticas. A selecdo da bobina a ser usada nos experimentos, realizou-se
através do critério estatistico da aleatoriedade, visto que todo material fornecido pela usina tem
garantia de qualidade assegurada. A utilizagdo deste critério faz supor que se tenha
representatividade nas caracteristicas do material em avaliag@o.

A composi¢ao quimica e as perdas magnéticas reais do material fornecidas fabricante do

aco sdo mostradas nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Composi¢do quimica do material E185-C4 obtida junto ao fabricante ( % peso).

C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu A% Ti Sn Zr

0,002|0,140]2,0 0,009|0,009 0,093 {0,038 |0,006 |0,250 {0,023 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,002

Conforme catédlogo do fabricante, o ago E185 deve fornecer perdas magnéticas méximas
de 1,85 W/Kg a 1,0T/50 Hz para uma espessura de 0,5mm apés tratamento térmico. A tabela 4

mostra os valores especificados em catdlogos e os valores reais fornecidos pela usina sidertirgica.
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Tabela 4 — Perdas magnéticas maximas para ago E185 obtidas junto ao fabricante.

Perda Magnética Maxima

10T 15T
50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
Catalogo 0,5mm 1,85 2,34 4,10 5,19
Valores Reais 0,5 mm 1,64 e 1,58 2,08 e 2,02 3,7 e 3,59 4,72 e 4,56

As laminas de estatores foram obtidas pelo processo usual de estampagem, utilizando-se

para tal uma ferramenta com insertos em metal duro. Esta ferramenta € a utilizada no processo

produtivo da Embraco. De uma bobina de menor largura foram obtidas aproximadamente 15.000

laminas estampadas.

Das placas selecionadas, foram estampadas as laminas para ensaio Epstein nas dimensdes

de 30mm x 280mm. No total foram estampados 6 conjuntos, formados por 20 laminas

transversais ao sentido de laminac¢do e 20 laminas longitudinais ao sentido de laminagdo. As

amostras obtidas foram suficientes para permitir o teste de desempenho em 30 motores para cada

uma das condic¢des do estudo, conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Numero de amostras para execugdo do experimento e o tipo de processamento.

AMOSTRAS LAMINAS ESTATOR LAMINAS EPSTEIN | TIPO DO PROCESSAMENTO
Grupo 1 30 motores 1 conjunto Sem Tratamento Térmico
(2.910 laminas) Conforme fornecido pela Usina
Grupo 2 30 motores 1 conjunto Com Tratamento Térmico
(2.910 laminas) Forno Brasimet ( 760°C)
Grupo 3 30 motores 1 conjunto Com Tratamento Térmico

(2.910 ldaminas )

Forno Mebsa ( 460 a 480°C)
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Inicialmente foi avaliado o rendimento de 10 estatores. Para determinar se estes 10
estatores representavam o conjunto de amostras foi adotado o seguinte critério: se o desvio
padrao obtido da média destes 10 estatores fosse < 0,5%, quando comparado ao rendimento do
padrao especificado, o valor obtido seria representativo € ndo haveria necessidade de medir o
restante das amostras de estatores. A defini¢do de avaliar inicialmente somente dez estatores de
cada grupo € um critério empregado atualmente no laboratério elétrico da Embraco para

minimizar o tempo dos experimentos, ja que € uma pratica abalizada estatisticamente.

3.2 REALIZACAO DOS TRATAMENTOS TERMICOS

Para a realizacdo dos tratamentos térmicos foram utilizados dois fornos durante sua
operag¢do normal na fabrica. No decorrer do procedimento, foram verificados periodicamente a
temperatura e o ponto de orvalho das diferentes cAmaras de cada um dos equipamentos.

Para as amostras do grupo 2, foi utilizado um forno da marca Brasimet (Figura 10) daqui
por diante referenciado como forno Brasimet, cujo ciclo de tratamento térmico consistiu em:

(1) Elevar a temperatura at€ 760°C em atmosfera de exo-gds com ponto de orvalho de

aproximadamente 25°C;

(2) Manter nestas condi¢des por 3,5 horas;

(3) Resfriar lentamente para valores proximos a 470°C;

(4) Elevar a temperatura para 540°C e o ponto de orvalho para 75°C e manter nestas

condi¢des por 150 min e finalmente;

(5) Resfriar até a temperatura ambiente.
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Figura 10 — Forno de tratamento térmico das amostras do grupo 2 — Brasimet

As amostras do grupo 3 foram tratadas em um forno da marca Mebsa/Eurotherm (figura
11), daqui por diante referenciado como forno Mebsa, sob as seguintes condi¢des:

(1) Elevagao da temperatura e queima do 6leo de estampagem em 406°C;

(2) Continua elevagdo da temperatura para uma faixa que variou de 460°C até 480°C
entre a entrada e saida da cAmara de oxidagdo. Nesta zona o material ficou sob uma
atmosfera de nitrogénio com ponto de orvalho de 71°C;

(3) Manutengao destas condi¢des por aproximadamente 2,0 horas;

(4) Resfriamento até a temperatura ambiente.

Embora as amostras do grupo 1 ndo tenham sido submetidas a qualquer tratamento

térmico durante este estudo, elas precisaram ser desengraxadas a fim de eliminar o 6leo
proveniente da estampagem e assim evitar uma provavel contaminagdo dos equipamentos da

linha de fabricagdo dos estatores.
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Figura 11 - Forno de tratamento térmico das amostras do grupo 3 - Mebsa

3.3 FABRICACAO DE ESTATORES

Utilizando as laminas de estatores processadas para este estudo (Figura2), foram
produzidos trinta estatores de cada grupo de amostras com as mesmas caracteristicas, ou seja:
mesmo tipo de fio de cobre, mesmos equipamentos e mesmo tipo de isolagdo. Para uma
avaliacdo mais real do efeito do processamento dos acos utilizados nos estatores alguns testes
t€m sido desenvolvidos para determinar as caracteristicas construtivas especificas dos motores.
Aspectos como geometria (altura, empilhamento e simetria do pacote) e caracteristicas do cobre
nas bobinas (fator de enchimento, tipo de fio e espessura) dentre outros fatores, sdo
extremamente importantes para determinag¢do da boa qualidade do produto final. Mantendo-se
estas varidveis constantes na avaliagdo de desempenho do motor elétrico, € possivel determinar o

efeito do processamento do aco elétrico empregado nos estatores.
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Estes estatores foram fabricados simultaneamente em uma das linhas de producgdo da
Embraco, com o objetivo de manter constantes as varidveis provenientes deste processo.

Os estatores produzidos sdo semelhantes aos de maior rendimento atualmente em
producdo. Suas caracteristicas sdo descritas abaixo:

Modelo: EGS 80HLP

Cédigo Embraco: 21.371.300.1

Tensdo e freqiiéncia de Aplicagdo: 115V /60 Hz

Altura Pacote: 48,5mm

Lamina: Tipo V

Aco: E185-C4

Rendimento Padrao: 85,9% (com capacitor de resisténcia de partida, protetor térmico de

5 Q e capacitor permanente 20uF).

3.4 AVALIACAO DO RENDIMENTO DOS MOTORES

Para a medi¢do do desempenho dos motores fabricados com os estatores deste estudo foi
utilizado o teste ndo normalizado “Dinamdmetro”, desenvolvido pela Embraco e descrito no
Anexo 1. Ressalta-se que este € o teste de desempenho usado pela Embraco para avaliagdo de
todos os seus motores, € € aceito sem restricdes por todos os institutos internacionais que
aprovam seus produtos.

O uso do “Dinamdmetro”, representado na Figura 12, teve por objetivos determinar o
torque em regime de opera¢ao (Mk) e o rendimento dos motores elétricos, simulando o
funcionamento do motor em um sistema da refrigeracdo. Foi o teste fundamental na avalia¢do

dos efeitos dos ciclos térmicos realizados. O valor médio das caracteristicas de desempenho de

dez motores de cada grupo de amostras foi comparado com o valor padrdo do modelo escolhido.
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O valor padrio € definido como a média dos valores histéricos dos estatores fabricados

normalmente em producao.

Figura 12 - Dinamdmetro - Bancada para avaliagdo do desempenho de motores elétricos.

3.5 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

Foram realizadas andlises quimicas para identificar possiveis mudangas na composi¢ao
de alguns elementos durante o recozimento que poderiam influenciar na microestrutura e/ou no
desempenho magnético do material. Em cada condi¢do do experimento foram realizadas trés
andlises de cada elemento para minimizar possiveis erros ou interferéncias nas medigoes.

Utilizou-se espectrometria de emissdo atomica por plasma de argonio induzido (Plasma)
para os elementos manganés, silicio, nitrogénio e aluminio. Para carbono e enxofre realizou-se a

analise por combustdo/detec¢ao por infravermelho néo dispersivo (Ndir).
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3.6 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES ELETRICAS E MAGNETICAS

Os ensaios utilizados para quantificar as propriedades dos materiais magnéticos
normalmente sao realizados em amostras com geometria definida. Nos ensaios, as amostras sao
submetidas a magnetizagOes especificas, o que fornece valores tipicos. Muitas vezes estes
valores ndo correspondem ao valor real encontrado no produto final, devido as condigdes
especificas na aplicagdo do produto, como tensdes mecanicas e geometria complexas. No
entanto, estes ensaios normalizados pela ABNT, ASTM e DIN sdo amplamente utilizados como
indicativo da qualidade do material e servem como comparativo entre consumidores e

fornecedores.

3.6.1 Resisténcia de isolamento — Frankling

A determinacdo da resisténcia de isolamento foi realizada utilizando o Medidor Frankling
Modelo - Embraco, representado na Figura 13. O procedimento experimental é descrito no
Anexo 2.

O teste determina o coeficiente de resisténcia de isolamento superficial das 1dminas, visto
que durante os ciclos de tratamentos térmicos executados existe uma etapa de formagao do 6xido
Fe304, responsdvel pela reducio das perdas por correntes de Foucault, quando do empilhamento
das laminas no pacote do estator. Este teste determina a qualidade de isolamento de uma
superficie entre condutor perfeito e isolante perfeito.

Inicialmente foi realizado um primeiro teste com a medi¢do de cinco amostras de cada
grupo do experimento. Os resultados iniciais obtidos a principio ndo eram esperados. Com 0
objetivo de comprovar os resultados da primeira medi¢ao, resolveu-se executar um segundo teste

em mais dez amostras de cada grupo do experimento.
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Figura 13 — Equipamento de teste Frankling.

3.6.2 Perdas magnéticas — Epstein

A determinagdo das perdas magnéticas totais em diversas freqiiéncias dos grupos de
amostras do experimento foi realizada utilizando-se o Quadro Epstein Yokogawa - Mod.-3265
(2Kg-50/60Hz). Como um conjunto de teste é formado por 1dminas longitudinais e transversais,
foram realizadas cinco curvas de medigdo com o objetivo de conhecer melhor o comportamento
do material, da seguinte forma:

- Uma curva com laminas longitudinais a 60Hz.

- Uma curva com laminas transversais a 60Hz.

- Uma curva com laminas longitudinais e transversais a 60Hz (valor referéncia).
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- Uma curva com laminas longitudinais e transversais a SOHz.

- Uma curva com laminas longitudinais/ transversais e laminas envelhecidas a 60Hz.

O valor de referéncia das perdas histeréticas de cada amostra do experimento é
representado pela unidade W/Kg na indug@o de 10 Kgauss (1T) e freqiiéncia de 60Hz. O

procedimento para execug¢do do ensaio estd descrito no Anexo 3.

3.6.3 Envelhecimento

Com objetivo de identificar mudangas nos valores de perdas magnéticas das amostras do
experimento, realizou-se um envelhecimento das laminas do conjunto Epstein tratadas em cada
ciclo térmico do experimento. Em um forno tipo mufla, sem controle de atmosfera, as amostras
foram aquecidas a 225°C por 25h, sendo resfriadas no préprio forno. Foram submetidas ao
ensaio Epstein com o objetivo de quantificar qualquer variagdo decorrente de um possivel

envelhecimento.

3.6.4 Resistividade elétrica

A medicao da resistividade elétrica das amostras indica se os ciclos térmicos aplicados
modificam a capacidade de oposi¢do a passagem de corrente elétrica. Esta propriedade est4
bastante relacionada com possiveis variagdes de composi¢do quimica das amostras decorrente da
realizacdo dos tratamentos. As medi¢des sdo realizadas em um sistema composto por um
voltimetro, uma fonte de corrente e terminais de contato, muito semelhante ao equipamento de

ensaio Frankling (item 3.8.1). O procedimento empregado para o ensaio encontra-se descrito no

Anexo 4.
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3.7 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DO MATERIAL

3.7.1 Preparacio dos corpos de prova

Com o objetivo de caracterizar as variagdes microestruturais do material apds a
estampagem e subsequentes ciclos térmicos, foram preparadas amostras em uma bancada
metalografica no laboratério de materiais da Embraco. Dos trés grupos de 1dminas, conforme
especificadas no item 3.1, foram preparadas amostras de material da coroa e da extremidade da

ranhura das laminas de estator (dente). Todas as amostras foram atacadas com Nital 2%.

3.7.2 Microscopia oética

Foram realizadas andlises micrograficas procurando identificar as variagdes dos
diferentes processos de tratamento térmico nas regides da coroa e do dente da ranhura, tais
como: granulometria, deformacgdo da estrutura e espessura da camada de 6xido na superficie. A
determinagdo do tamanho de grdo ferritico foi realizada pelo método planimétrico, segundo a
norma ASTM E112-96.

Foi utilizado um microscépio 6tico da Olympus Mod. Vanox, com aumentos de 100X,

400X e 1000X.

3.7.3 Microscopia eletronica de varredura

Foi utilizado um microscépio eletrénico de varredura (MEV) Philips Mod. XL'30 com

uma microsonda de energia dispersiva de raios-X (EDAX) acoplada ao microscépio, com a qual

foi possivel avaliar qualitativamente a composi¢do quimica do material, bem como identificar os
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elementos presentes na camada superficial formada durante o processamento do material. A
identificacdo das camadas superficiais de 6xidos foi realizada nas amostras como tratadas, ou

seja; sem lixamento e polimento.

3.7.4 Difracao de raios-X

A difragdo de raios-X foi realizada na superficie das amostras de cada grupo do
experimento, com o objetivo de auxiliar na caracterizagdo da camada superficial das amostras do
experimento. As amostras ndo sofreram nenhuma preparacio e utilizou-se o difratémetro Philips
X* Pert-MPD da UFSC. No ensaio foi utilizado a radiagdo Koo do Cu monocromador, voltagem

de 40 KV e uma intensidade de corrente no tubo de 30 mA.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente sdo apresentados os resultados referentes a caracterizagdo das amostras em
relagdo ao desempenho elétrico e magnético. Os resultados referentes ao rendimento dos motores
fabricados com os estatores de cada grupo de experimento, como ja salientado no item 3.5, é o
principal teste de validagdo das alteragdes sofridas pelas amostras.

Os resultados do desempenho elétrico e magnético do material e a posterior interpretagdo
das andlises metalograficas permitiu um entendimento mais especifico da influéncia das
varidveis metalirgicas no rendimento dos motores e nas caracteristicas da matéria-prima

conforme fornecida, para aplicacdo na fabricagado de estatores de alta eficiéncia.

4.1 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

Os resultados da composi¢do quimica do material nas trés condi¢des do experimento sdo
mostrados na Tabela 6. Estes indicam que houve uma carbonetagdo das amostras do grupo 2. O
teor de carbono das amostras como recebidas (grupo 1 — Sem Tratamento) aumentou de 0,002
para 0,0033% quando submetidas ao ciclo térmico do grupo 2 — Brasimet. Este aumento de teor
de carbono no material estudado (ago E185) estd associado ao desbalango estequiométrico entre
os diferentes teores de carbono dos agos que formam a carga do forno e o tipo de atmosfera
utilizada [Shapiro, 1977?]. As caracteristicas de processamento do atual forno Brasimet

influenciaram este resultado basicamente por dois fatores, quais sejam:



Resultados e discussoes 50

- No mesmo equipamento sdo tratados simultaneamente acos semi processados com
maiores niveis de carbono (de até 400 ppm);

- As condig¢des de temperatura e composi¢cao do gis sdo especificas para que ocorra o
processo de descarbonetag¢do nos agos semi processados, onde o teor de carbono é reduzido dos

niveis de 400 ppm para niveis de 50 ppm [Stephenson, 1990].

Tabela 6 — Composi¢do quimica das amostras do experimento (% em peso).

Elemento Valores Valores do Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Quimico | Especificados | Fabricante Sem Brasimet Mebsa
Tratamento

0,0013 - 0,003 0,002 0,002 0,0033 0,002

S 0,008 max. 0,009 0,001 0,001 0,001
Mn 0,15 maéx. 0,14 0,15 0,15 0,15
Si 1,90 -2,10 2,0 2,06 2,06 2,05
Al 0,15-0,35 0,25 0,28 0,27 0,27

N - - 0,0035 0,0026 0,0032

4.2 CARACTERIZACAO ELETRICA E MAGNETICA

4.2.1 Avaliacio do rendimento dos motores

Na Tabela 7 e na figura 14 sdo mostrados os valores de rendimento dos motores

fabricados com estatores de cada grupo de amostras proposto no experimento.
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Tabela 7 — Valores do rendimento dos motores para cada grupo de amostras do experimento.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Numero da Sem Tratamento Brasimet Mebsa
Amostra n( % ) n( % ) n( % )
i 84,57 85,97 84,87
2 84,89 86,19 85,13
3 84,89 86,04 85,21
4 84,32 86,16 84,57
5 84,42 85,86 85,27
6 85,14 86,19 85,10
7 84,57 86,10 84,99
8 85,20 86,26 85,15
9 84,71 86,19 85,02
10 84,72 86,14 85,09
Média da Amostra 84,74 86,11 85,04
Especificado 85,90 85,90 85,90
Desvio Padrao (%) 0,29 0,12 0,20
Critério de Validacao 0,33 0,13 0,23
<0,5% Aprovado Aprovado Aprovado

O melhor rendimento médio dos motores foi obtido com os estatores ao grupo 2 -
Brasimet, seguidos pelas amostras do grupo 3 - Mebsa e, com desempenho inferior, os motores
com estatores do grupo 1 - Sem Tratamento Térmico. Conforme critério de aprovagdo do nimero
de amostras de estatores a serem medidos, definido no item 3.1, pode-se verificar pela Tabela 7
que dez motores foram representativos na determina¢do do rendimento para cada grupo de

amostras.
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Os resultados mostram que o rendimento foi muito melhor para o grupo 2 - Brasimet,
apresentando inclusive um desempenho melhor que o especificado (+0,21% de eficiéncia). O
grupo 1 - Sem Tratamento € o grupo 3 - Mebsa apresentaram valores médios inferiores ao
especificado, com eficiéncia de —1,16% para o grupo 1 e de —0,86% para o grupo 3. Estes
resultados comprovam que a prética atualmente adotada em produgdo (grupo-2), apesar de ndo
ser a ideal e ndo estar otimizada para este tipo de material, € melhor que a ndo realizagdo de
qualquer tratamento (grupol). A realiza¢do do alivio de tensdo em um ciclo térmico como o do

grupo 3, mostrou ndo ser suficiente para atingir o valor especificado.

RENDIMENTO DOS MOTORES

86,4

861

85,8

85,5

85,2

RENDIMENTO (%)

84,9

846

843 —0- Grupo 1-STT

~~ Grupo 2 - BRASIMET

84,0

1 2 3 4 5 5] 7 8 =] 10 ~o~ Grupo 3 - MEBSA
AMOSTRAS

Figura 14— Comparativo dos resultados de rendimento dos motores para cada grupo de amostras.

Observa-se na Figura 14 que as medidas referentes aos grupos 1 e 3 se mantém defasadas
de um valor médio de rendimento de aproximadamente 0,3%. Pode-se concluir que a aplicagdo
de um ciclo térmico conforme o aplicado ao grupo 3 - Mebsa, ndo se justifica pois pouco traz de
ganho ao rendimento do motor se comparado ao uso das laminas do grupo 1 - Sem Tratamento.
Estas variacOes estao relacionadas com o encruamento ou recristaliza¢do na regiao dos dentes de

ranhuras [Werner & Jaffee, 1992] como sera visto mais detalhadamente no item 4.3.
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Os valores do torque Mk mostrados na Figura 15 representam o torque maximo quando
somente a bobina principal estd em funcionamento. Esta condi¢do de torque dimensiona o
esforco maximo que o motor do compressor deve exercer para vencer os diferenciais maximos
de pressdo entre a sucg¢do e a descarga (tombamento), quando em operagdo em um sistema de
refrigerag@o. O valor especificado para este tipo de estator € um torque Mk de 11 Kgf.cm.

Como podem ser observados na Figura 15, os valores médios das amostras estdo bastante
préximos, visto que o torque € influenciado pela variagdo da tensdo de alimentagio, didmetro de
fio, nimero de espiras e comprimento da bobina [Veinott & Martin, 1986]. A medi¢do do torque
Mk nas amostras do experimento foi realizado com o objetivo de verificar se estes parimetros
foram mantidos constantes. Estes resultados indicam que o torque maximo nao foi influenciado

pelo tratamento térmico do estator.

TORQUE MAXIMO DOS ESTATORES

TORQUE Mk - Bobina Principal
11,65 =T T

11,60
11,55
11,50
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TORQUE Mk (Kgf.cm)

11,25

—0o- Grupo 1-STT
~O- Grupo 2 - BRASIMENT

11,20

11,15 i i i H i i i i i ;
1 2 3 4 5 =1 7 8 9 10 — Grupo 3 - MEBSA

AMOSTRAS

Figura 15 — Resultados do torque maximo (Mk) de cada grupo de amostras.
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4.2.2 Avaliacio das perdas magnéticas

Inicialmente foram comparados os valores das perdas magnéticas obtidos nas amostras

do grupo 1 com os valores informados pelo fornecedor da matéria-prima. A Tabela 8 mostra

estes resultados. Estes resultados referem-se a0 mesmo material e certificam que os resultados de

Epstein estdo aceitdveis sob o critério da especificagdo de recebimento.

Tabela 8 — Comparativo dos valores de perdas entre fornecedor e medi¢des do experimento.

Perda Magnética Maxima

10T 15T
50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
Catalogo 1,85 2,34 4,10 5,19
Valor do Fornecedor 1,64e 1,58 [2,08e2,02 |3,7e 3,59 4,72 e 4,56
Valor Real Experimento 1,62 2,08 3,58 4,56

O comportamento das perdas magnéticas de cada grupo de amostras do experimento nas

condi¢Oes descritas no item 3.6.2, obtidas através do ensaio de Epstein, pode ser observado nas

figuras 16 a 18.

PERDAS MAGNETICAS
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Figura 16 — Perdas magnéticas das amostras do grupo 1 — Sem Tratamento Térmico.
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PERDAS MAGNETICAS
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Figura 17 — Perdas magnéticas das amostras do grupo 2 — Forno Brasimet.
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Figura 18 — Perdas magnéticas das amostras do grupo 3 — Forno Mebsa.
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Os resultados das perdas magnéticas e os valores de rendimento dos motores conforme
apresentados na Figura 14, mostram que hd correlag@o entre perdas magnéticas e o rendimento
dos estatores, ou seja, menores perdas no material indicam maior rendimento nos motores.

Tomando como base a curva de perdas determinada com amostras Epstein longitudinais
e transversais em 60Hz na indugdo 10 KGauss, pode-se observar que os resultados médios das
amostras do grupo 2 — Brasimet, apresentam uma perda magnética de 1,82 W/Kg , inferior as
perdas do grupo 3 - Mebsa, onde os valores ficaram em torno de 1,98 W/Kg. Os piores
resultados sdo apresentados pelas amostras do grupo 1 — Sem Tratamento, com valores de perdas
em torno de 2,08 W/Kg. Estes resultados mostram que o ensaio Epstein é um bom indicativo da
correlagdo com o desempenho do rendimento dos motores (Figura 14), apesar de ndo avaliar o

efeito da geometria da 14mina e também as deformagdes geradas na estampagem.

4.2.3 Analise do envelhecimento

A Figura 19 representa os resultados de perdas magnéticas das amostras Epstein de cada
ciclo do experimento apds terem sido submetidas a um envelhecimento acelerado (225°C
durante 25 horas). Variagdes de até 5% nos valores das perdas sdo admissiveis neste ensaio em
fungdo das incertezas de medi¢do do equipamento. Observando-se a Figura 19 e os resultados da
Tabela 9, verifica-se que as variagdes das perdas magnéticas em relagdo as amostras antes e apos
o envelhecimento ndo sdo significativas. Mesmo com o aumento do teor de carbono das amostras
do grupo 2 - Brasimet (ver Tabela 8), o incremento de 0,0013% do teor de carbono ndo foi
suficiente para prejudicar os resultados das perdas magnéticas. Note-se também que os valores
de perdas para amostras do grupo 2 antes do envelhecimento ja eram inferiores aos das amostras

envelhecidas dos grupos 1 e 3.
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Segundo Emura (1998), as perdas totais e a permeabilidade de amostras de agos elétricos

com teores de carbono final préximos a 0,003% s@o pouco significativas, sendo a correlagdo com

o tamanho de grao um fator mais importante.

ENVELHECIMENTO MAGNETICO
20 : . . ,
g 48 Fooecsoonnenn ........................... ~ ..... ﬂ’ﬁ:—ﬂ ...... .. .............
. . +8 . H
& t e : :
X : A : i :
o : : § :
e g : )
o4 : : :
2 V| I . S S St e o Cielo1-STT
" E e | -+ Ciclo 2 - BRASIMET
A 1 == Ciclo3- MEBSA
A Ciclo 1- STT-E
i ™ —+ Ciclo 2 - BRASIMET-E
0 1 2 2 5 ] 7 -+ Ciclo3- MEBSA-E
PERDAS ( W/Kg )

Figura 19 — Comparativo dos resultados de perdas magnéticas antes e apds envelhecimento.

Tabela 9 — Comparagéo dos resultados tipicos de perdas magnéticas antes e ap6s aplicagdo do

ciclo de envelhecimento para indugdes de 1T/60Hz e 1,5T/60Hz.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Sem Tratamento Brasimet Mebsa
Antes | Apés | A(%) | Antes | Apés | A (%) | Antes | Apés | A (%)
1,0T/60Hz | 2,08 2,04 | -1,92 | 1,82 1,83 | +0,54 | 1,98 2,01 | +1,50
1,5T/60Hz | 456 | 451 | -1,09 | 4,18 | 4,19 | 40,23 | 4,40 | 4,44 | +0,90
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4.2.4 Avaliacéo da resisténcia de isolamento

RESISTENCIA DE ISOLAMENTO
TESTE DE FRANKLING
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Figura 20 — Comparativo dos resultados do ensaio de Frankling.

Analisando os cinco primeiros resultados da figura 20 (teste 1), pode-se verificar que o
melhor isolamento € o obtido no grupo 3 — Mebsa, com média de resisténcia de isolamento de
1,21 Q.cm’, seguido pelas amostras do grupo 1 — Sem Tratamento, com média de resisténcia de

isolamento de 0,42 Q.cm”. O pior resultado ficou com as amostras do grupo 2 - Brasimet, com

média de resisténcia de isolamento de 0,26 Q.cm’,

A isolagdo obtida pelas amostras do grupo 3 — Mebsa melhora sensivelmente em rela¢do

a condi¢do da matéria-prima no estado inicial, porém os resultados do grupo 2 — Brasimet

ficaram abaixo das expectativas, visto que pioram em relagdo a condi¢do inicial e piores em

relagdo aos dados histéricos de produgédo. O resultado para o grupo 2 — Brasimet foi inesperado,



Resultados e discussoes 59

comprovando uma deficiéncia dos parametros do processo no ciclo atual.

Como pode-se observar na Figura 20, os resultados das amostras de 6 a 15 (teste 2)
mantiveram a mesma correlagdo, somente havendo mudangas nos valores médios.

Grupo 1 - Sem Tratamento: Resisténcia de isolamento média de 0,35 Q.cm’.

Grupo 2 - Brasimet: Resisténcia de isolamento média de 0,17 Q.cm”.

Grupo 3 — Mebsa: Resisténcia de isolamento média de 0,66 Q.cm’.

Analisando-se os valores reais de temperatura ¢ ponto de orvalho dos ciclos térmicos
aplicados as amostras do experimento (item 3.2), pode-se correlacionar que o mau desempenho
da resisténcia de isolamento deve-se aos seguintes aspectos:

- Nas amostras do grupo 2 — Brasimet houve uma variag¢do do ponto de orvalho durante o
processo de oxidagdo em relagdo a composi¢cdo da atmosfera, que ficou em torno de
75°C, quando o valor teérico ideal era de um ponto de orvalho de 80°C para
temperatura préxima de 540 °C [Shapiro, 1977].

- Nas andlises das amostras do grupo 3 — Mebsa, verificou-se que o ponto de orvalho da
atmosfera utilizada foi de 71°C, com a temperatura variando entre 458 e 477°C. Uma
vez que o valor de ponto de orvalho esta abaixo do ideal [Shapiro, 1977], € de se inferir
que a resisténcia de isolamento, neste caso, poderia também ter sido superior ao valor
obtido.

Pode-se concluir que o controle dos pardmetros de processo como temperatura, tempo e
ponto de orvalho na zona de formagio do 6xido sdo de extrema importincia para reducio das
correntes parasiticas, necessitando a formacao de uma camada de 6xido com boas caracteristicas

de isolamento superficiais (Fe3O4) de espessura média de 2 wm [Stratton & Stanescu, 1999].
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4.2.5 Avaliacao da resistividade elétrica

A resistividade elétrica € a propriedade associada com a oposi¢do A passagem de corrente
elétrica e estd intimamente relacionada com alteragdes da composi¢do quimica do material,

principalmente teores de Si e Al [Werner & Jaffee, 1992].
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Figura 21 — Comparativo dos resultados do ensaio de resistividade elétrica.

As diferengas nos resultados ndo sdo significativas apesar de uma pequena reducgdo para
as amostras do grupo 2 — Brasimet (38,6 u€2.cm), conforme pode ser observado na Figura 21. Os
demais valores estdo bastante préximos, sendo que as amostras do grupo 1 - Sem Tratamento
apresentaram um valor médio de 39,2 uQ.cm (1,55% maior que o grupo 2) e as amostras do

grupo 3 — Mebsa, um valor médio de 39,4 uQ.cm. (2,07% maior que o grupo 2).
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A andlise quimica, item 4.1, mostra que o teor de Si e Al ndo sofreram alteragdes durante
o processamento térmico do experimento. A possivel causa na diferenca nos resultados esta
relacionada com a variag¢@o da resisténcia das amostras. Nas amostras do grupo 2, a diferenca
pode estar relacionada com a variagdo da espessura das amostras, visto que a resisténcia é
diretamente proporcional a espessura. Analisando a equagdo da resistividade (Anexo 4), verifica-
se que uma variagao de +/- 0,020 mm na espessura das laminas, representa um incremento de até
2% nos valores de resistividade calculados. Como para efeito de calculo foi utilizada a espessura
média das amostras e ndo a variagdo real da espessura, as diferengas encontradas no experimento

estdo relacionadas com o desvio da espessura e ndo com as caracteristicas do material.

4.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

4.3.1 Caracterizacao das regioes

Na andlise metalografica foram caracterizadas as regides da lamina do estator conhecidas
por “dente” e “coroa”. Estas regides, durante o processo de indug¢do do estator possuem

densidades de fluxo magnéticos distintos, conforme mostrado na Figura 22.

COROA - TN DENTE RANHURA

LAMINA DO ROTOR

Figura 22 — Representa¢do do fluxo magnético entre 1dminas do estator e do rotor.



Resultados e discussoes 62

Utilizando-se de um microscépio 6tico, foram analisadas as laminas dos trés grupos de
amostras do experimento, segundo a seqii€ncia de fotografias abaixo:

> Conjunto da ldmina na regido do dente e na regido da coroa — ampliagdo de 100X;

> Detalhe da regido do dente na parte superior e inferior — ampliagado de 400X

> Detalhe da regido da coroa — ampliagdo de 400X

A microscopia eletronica permitiu anélises complementares e suplementares.

4.3.2 Caracterizacao das amostras do grupo 1 — Sem Tratamento

As Figuras 23 e 24 mostram as regides do dente e da coroa das amostras do grupo 1 —
Sem Tratamento. Verifica-se a existéncia de uma camada deformada na regido do dente da
ranhura proveniente da estampagem. A regido da coroa ndo apresenta deformagdo e notam-se
graos de tamanho uniforme e equiaxiais com tamanho médio de 3,5 a 4,0 ASTM. Na regido do
dente o tamanho médio do grdo variou de 3,0 a 3,5 ASTM. Com a ampliagdo de 100X ndo se

percebe a camada de revestimento a base de fosfato (C4) na superficie do material.

Figura 23 — Microestrutura da regido do dente da ranhura
Grupo 1 - Sem Tratamento Térmico — Ataque Nital 2%
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Figura 24 — Microestrutura da regido da coroa
Grupo 1 - Sem Tratamento Térmico — Ataque Nital 2%

As Figuras 25 e 26 das amostras do grupo 1 — Sem Tratamento mostram a vista superior
e inferior do dente da ranhura. Observam-se as linhas de deformagdo no interior do grdo
provenientes da estampagem da lamina. Estas linhas de deformagdo se estendem da regido
puncionada até aproximadamente O,1mm no interior do material. Segundo Takanohashi et al
(1998), estas linhas de deformagao também sio conhecidas por bandas de deformag@o, bandas de

transi¢dao ou bandas matriz.
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Figura 25 — Microestrutura da regido do dente — parte superior
Grupo 1 - Sem tratamento — Ataque Nital 2%

Figura 26 — Microestrutura da regido do dente — parte inferior
Grupo 1 - Sem tratamento — Ataque Nital 2%

A camada superficial de revestimento a base de fosfato (C4), que a principio deveria estar
depositada sobre o material, mesmo com maiores aumentos (400X) nio foi observada ao longo
da superficie analisada. O revestimento foi observado apenas em regides isoladas com espessura

de camada fina e ndo uniforme em sua extensao, conforme representado na Figura 27.



Resultados e discussoes 65

Figura 27 — Microestrutura da superficie na regido do dente
Grupo 1 - Sem Tratamento — Ataque Nital 2%

4.3.3 Caracterizacio das amostras do grupo 2 — Brasimet

Na regido do dente da ranhura (Figura 28) da amostra do grupo 2 — Brasimet, observa-se
que ocorreu o processo de recristalizacdo com o surgimento de novos graos na regido periférica.
Estes grdos recristalizados t€m tamanho menor do que os do resto da amostra que ndo sofreu
recristalizacdo em fungdo da prépria cinética de processo de recristalizagdo e do grau de
deformacao resultante da estampagem [Padilha, 1995].

Na regido da coroa os graos nao se alteram em relagdo 2 amostra sem tratamento térmico
(Figura 29). Com a ampliagdo utilizada, observa-se a formagio de uma camada de 6xido sobre a
superficie do material. O tamanho médio dos grdos na regido do dente ficou entre 3,5 e 4,0
ASTM devido a medida englobar as regides encruada e sem encruamento. Na regido da coroa o

tamanho médio apresenta-se em 3,5 ASTM.



Resultados e discussoes

66

ada Fde Oxndo =

Cam
e

Figura 28 — Microestrutura da regido do dente da ranhura
Grupo 2 - Brasimet — Ataque Nital 2%

Figura 29 — Microestrutura da regido da coroa
Grupo 2 - Brasimet — Ataque Nital 2%
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As Figuras 30 e 31 das amostras do ciclo 2 — Brasimet mostram a vista superior e
inferior do dente da ranhura. Na regido puncionada notam-se nitidamente os novos graos
formados durante o processo de recristalizagdo. Observa-se além da regido recristalizada, o
aumento da espessura da camada de 6xido com o aspecto uniforme ao longo de toda a espessura
da lamina. Observa-se também na Figura 32 uma fina camada de 6xido interna, indicagdo de
oxidagdo sub-superficial. Esta reacdo ocorre quando um componente da atmosfera do tratamento
difunde-se para o interior do material e reage com atomos do soluto precipitando a segunda fase
do composto abaixo da superficie do material [Geiger, 1979]. A morfologia e a espessura desta
camada sdo geralmente dependes da concentragdo do soluto, potencial de oxigénio, atmosfera
do forno, tempo e temperatura de tratamento [Lyudkosvsky et al, 1982].
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