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Processamento de materiais metalicos:
0 caso dos acos para fins
eletromagneéticos
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%j Tecnicas de processamento de
T Ep USE materiais metalicos

« Extracao dos metais (fisico-quimica)
— Obter os metais a partir dos compostos naturais
* Fusao e refino da composicao quimica (fis-quim)

— Quimica: no metal liquido, eliminar impurezas e
adicionar elementos de liga

« Solidificacao (Transmissao de calor e metalurgia
fisica)
— : Forma final (fundicdo), intermediaria (lingotamento)
° Conforma(;éo mecanica (mecanica e metalurgia fisica)
— Laminacao, forjamento, extrusao, sinterizacao
amento térmico (metalurgia fisica)
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Qual processo usar?
Depende do produto
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Exemplo: MOTORES ELETRICOS

Anualmente, no Brasil:
50 milhdes de

novos motores elétricos
(US 4 bilhdes)
Consumo de energia: 150TWh *

Referéncia: em 2006
PIB brasileiro: US 800 bilhdes
Consumo energia elétrica 350 TWh
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Acos para fins
eletromagnéticos
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Nicho de mecado:

*1% do aco € consumido em
motores.

*Apenas 0,1% do PIB

350.000 toneladas de acos
Por ano

Negocio de US 1 bilhao,
Cadeia produtiva de dezenas de empresas:
Siderurgicas, corte, tratamento térmico, fabricantes de motores
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Acos para fins
eletromaanéeticos
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Chapas de aco
No rotor

no eStatOr e T TN ¥ -

Como selecionar o aco?
Como fabrica-lo para ter
melhor desempenho?
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Octaedro da
engenharia dos
materiais
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Desempenho

PMT EP USP

Definir o que € o desempenho
desejado do motor:

*Produzir torque com o
menor tamanho possivel
(hoje 20 kNm/m?3)

«Consumir a menor energia
possivel

(rendimento energético entre
80 e 95%)
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PMT EP USP

Propriedades:
Torque depende do fluxo
magnético no entreferro,
Que depende da
permeabilidade magnética do
aco

(11,-5T>2000)
*Energia é dissipada na
histerese magneética. g2

(P15T<5W/kg) 4

&0 40 20 0 A3 40 6D
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PMT EP USP

Forma:

O campo necessario para
magnetizacao depende dos
entreferros existentes no
circuito magnetico

Processamento de agos elétricos
PMT 2200




PMT EP USP

Tem que ter ferro, para ser i
ferromagnético EEENEEE

L -ERaaama

Nao pode ter carbono, nem
S, nem N, que aumentam a
histerese

Deve ter silicio, que reduz a
histerese a 60Hz
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PMT EP USP

Microestrutura ideal:
Monofasica i -
so graos CCC
Tamanho de grao grande
TG=150 um
“limpo”
reduzir sulfetos e 6xidos
S<0,001% 0<0,002%
Sem tensdes mecanicas
discordancias < 108cm/cm?3

Controle da orientacao dos
cristais

|deal (001)<uvw>
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Processamento

PMT EP USP

Refino do metal liquido

remocaodo Se O
Lingotamento

produz placa de 250 x 1200 x Z mm
Laminacao a quente

diminui espessura para 2mm

Laminacao a frio
diminui espessura para 0,5mm

Recozimento final
TG de 150pum

Periodic Table of the Elements
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Custo

PMT EP USP

*Custo do ago chega a 30% Paidi Tab o il
do custo do motor. e
*Custo dos acos elétricos ¢
mais alto.

*F1o0s de cobre também sao
importantes itens de custo.
*Por exemplo, € possivel
obter mesmo desempenho
variando aco e cobre, para
reduzir custo

EEERE-
n l'-'.-: F
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Relacao estrutura propriedade

PMT EP USP

Focalizaremos a relacao
entre
Permeabilidade magnetica

e
textura cristalografica

Processamento de agos elétricos
PMT 2200




’k
A Permeabilidade magnetica

PMT EP USP

Quantifica o formato da curva 29

Mede o poder do material /H.S |
Para amplificar et
O campo
B
My =
M, H

W perm.aloTl

2000 4000 6000

H (A/m)
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Anisotropia Magnética

[100]

~_[i11]

= ’ Permabilidade a 1,5T
Sk ferTo - monocristal Sera maior na direcio [100]
Do que nas outras
0 1 —— | l -l
0 1 2 3 4 5
H (10%Am™")

e, € muito mais facil magnetizar nas direcbes <100>
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Aco é policristalino
e tem textura

« Cadagrao tem uma orientacao, cada grao tera
permeabilidade diferente.

« Permeabilidade média sera a média das
permeabilidades dos graos

 Dependera de quantos graos tem direcao <100>//
direcao de aplicacao do campo.
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% Relacao estrutura propriedade

PMT EP USP -

Se quero alta
Permeabilidade magnética
Preciso de

textura cristalografica
Com muitos graos com
direcao <100>// campo

E comum ter campo //
direcao de laminacao
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PMT EP USP

Relagcao processo-estrutura

Como fazer para ter
muitos graos com
Direcao [100]//DL?
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| Controlando a laminacao e a recristalizacao
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Laminacao

Laminacao a frio
Aco entra com 2mm de espessura e sai com 0,5mm,

apos passar em cinco cadeiras de laminacao.

E necessario planejar a reducao de espessura em cada “passe’,
Para n&o forcar excessivamente as “cadeiras”
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A laminacao deforma os graos

PMT EP USP

® O que acontece
dentro do
material quando
se deforma?
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ormacao plastica e microestrutura

PMT EP USP 10 % de alongamento
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ormacao plastica e microestrutura

PMT EP USP 20 % de alongamento
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ormacao plastica e microestrutura

PMT EP USP 50 % de alongamento

Muitas
discordancias
(é necessario
“recozer”)

Regides dos
graos

Giram para
orientacoes
diferentes:

3 muda
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Simulacéo matematica descreve bem a textura do
aco laminado

PMT EP USP

~— simulated

0 90

measured

920
PHI2= 45

Textura antes da Textura do material laminado
laminacéao

Processamento de agos elétricos Leo Kestens,
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ormacao plastica e microestrutura

PMT EP USP

Surgem bandas de deformagao
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Recozimento

PMT EP USP

Chapa passa em alta velocidade por forno a 900° C
Fica 90 segundos la dentro
Aguecimento leva a recristalizacao
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PMT EP USP
* O aquecimento do material deformado
leva a “recristalizacao”, ou seja, formacao
de novos cristais isentos de discordancias.

* O controle da orientacao dos novos
cristais ainda € empirico.

 Poucas coisas sao conhecidas sobre esse
fenbmeno.

Recristalizacao
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Inicio da recristalizacao

PMT EP USP

Graos (110)[001]
Nucleiam nas bande

Graos (111)[112]
Nucleiam

nos contornos
de grao

Cunha e Paolinelli,
PMT 2200 Acesita
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a Observacao por EBSD

PMT EP USP

Graos verdes sao
(101)[010]

— -
96.00 um = 60 steps  1Q 80.9...956.7, Orientation 96.00 pm = 60 steps  IPF [001]

f o
(Dados de Paolinelli e Cunha, "~ """ “\x M

7.000
Acesita) o E&f\_\x_;—_
4.000 T T
2.000 ;
000 //_ /_—\/—7&

—_— 1000 0° | 45°



Sacada: aumentar o tamanho
de grao antes da laminacao a
friogs
e

&

PMT EP USP

Quanto maior TG do material com 2mm
Menos contornos de grao existirao,
Menos graos (111) serédo formados!

Introduzir a etapa de recozimento da BQ

96.00 um = 60 steps IPF [001]
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Processamento

PMT EP USP

Refino do metal liquido P Tal ofth Elemans
remocdo do Se O i
Lingotamento
produz placa de 250 x 1200 x Z mm
Laminacao a quente
diminui espessura para
2mm

Laminacao a frio
diminui espessura para 0,5mm

Recozimento final
TG de 150pum

Processamento de agos elétricos
PMT 2200




Nem sempre é possivel
Introduzir essa etapa!
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RESUMO
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Este exemplo de aplicacao busca enfatizar que
A obtencao de novos produtos, de melhores propriedades,
Depende do desenvolvimento de novos processos.

No exemplo especifico, lembrar da importancia da
Anisotropia magnetocristalina
para a qualidade magnetica do material,
E como uma mudanca no processo altera a textura
E melhora a propriedade.
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