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métodos industriais usualmente apresentam consideravel anisotropia e textura
inferior & que seria a textura ideal, {100} <Ovw>. Uma maneira de avaliar essa
variagio de propriedades ¢ através do ensaio padronizado em quadro de
Epstein. Esse ensaio costuma ser realizado na diregdo de laminagdo e,.algumas
vezes, também na dire¢do transversal (90° em relagfio A diregdo de laminagdo).
Normalmente, ndo sio realizadas medidas nas demais diregSes, mesmo porque
seria trabalhoso, dispendioso e exigiria grande quantidade de amostras.
Portanto, § necessério procurar um método que possa avaliar a anisotropia de
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1. Introdugiio

A escolha do melhor ago para um determinado motor nio & uma escolha
simples. Essa decisdo depende muito das caracteristicas de projeto de cada
motor. Em alguns casos, s (permeabilidade para B=1,5 T) ¢ o pariimetro de
maior destaque, em outros, a indugio magnética. Também ha situagdes em que
as perdas no niicleo sdo de especial importancia. Muitas vezes, todas essas
varidveis sdo relevantes. E muito dificil avaliar isoladamente o efeito de cada
uma dessas varidveis, € a melhor maneira de escolher o aco ideal é através de
testes em uma bancada de motores.

Nem sempre € clara qual & a melhor escolha e isso se reflete em outras varidveis
também, como o teor de Si nos agos. Ndo existe um teor de Si ideal em agos
para motores elétricos. O teor de Si 6timo também & fungdo do projeto. A
adicdo de Si sempre diminui as perdas no nicleo (também conhecidas por
perdas no ferro), mas também sempre reduz a induglio magnética. Todavia,
algumas correlagdes sio conhecidas. Por exemplo, quanto maior o tamanho do
motor, maior tende a ser o teor de Si ideal em agos elétricos [1].

Entretanto, ndo importa o tipo de motor, ou o teor de Si do aco, a textura do ago
deve sempre ser a melhor possivel - otimizando textura estamos aperfei¢oando
todas as principais varidveis de projeto - permeabilidade, inducio maxima e
perdas no ferro. Portanto, a preocupagdo com textura é um tema sempre
recorrente nos trabathos mais recentes sobre agos elétricos.

Um outro tema, também estreitamente relacionado com textura, € a anisotropia
de propriedades magnéticas. As perdas rotacionais sdo muito afetadas por essa
anisotropia [2] e sdo outro assunto de muito destaque atualmente. No entanto,
os ensaios tradicionais fornecem poucas informagdes sobre a anisotropia de
propriedades. Tanto quem desenvolve processos para produzir melhores agos,
como os projetistas de motores, necessitam de uma comparagdo detalhada entre
diferentes agos, a qual ¢ praticamente invidvel pelos métodos tradicionais de
medida de propriedades magnéticas. Os dados disponiveis sdo normalmente
medidos em apenas uma ou duas direges, seja por quadro de Epstein ou SST
(single sheet tester).

O ensaio tradicionalmente utilizado para a caracteriza¢o magnética, em quadro
de Epstein, requer aproximadamente 0,5 kg de amostras, cortadas em tiras no
formato de 280mm x 30mm. A norma indica o uso de 50% das liminas
cortadas na diregdo longitudinal e 50% na diregdo transversal, o chamado
“misto”. Um tnico valor é obtido segundo esse critério, sendo que nfio ha
qualquer indicagdo da anisotropia existente através deste método. Entretanto,
esse ensaio ¢ muitas vezes realizado apenas com amostras extrajdas seguindo a
diregdo de laminagio e, algumas vezes, também com amostras apenas da
dire¢#o transversal (90° em relagiio a direcfio de laminagdo). Esses conjuntos de
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amostras fornecerdo as propriedades magnéticas apenas em uma dire¢do da
chapa (longitudinal ou transversal, nos casos mencionados). Normalmente, ndo
sdo realizadas medidas nas demais diregdes, mesmo porque seria trabalhoso,
dispendioso e exigiria grande quantidade de amostras.

E necessério, portanto, procurar por um método que possa avaliar a anisotropia
de propriedades magnéticas de uma maneira répida, e com menos quantidade de
material. Nesse sentido, ¢ apresentado um método hibrido para estimar as
propriedades magnéticas em todas as dire¢des, baseado em ambos, medidas
magnéticas e na ODF - fungdo distribuigio de orientagdes. As ODFs descrevem
quantitativamente a textura do material, sdo obtidas em difratdmetros equipados
com goniémetro de textura, e requerem software especial para produzi-las.

Assim, além das ODFs poderem servir como método qualitativo de comparagio
entre diferentes agos, pode-se estimar propriedades magnéticas para todas as
diregdes por meio da ODF e de algumas medidas em quadro de Epstein. O
método aqui apresentado requer conhecimento de propriedades magnéticas
(indugdo magnética) em duas diregdes arbitrariamente escolhidas, as quais
neste caso serfio as tradicionalmente analisadas dire¢do de laminagdo e diregio
transversal & direg8io de laminaggo.

1.1. A ODF - fungdo distribuicdo de orientacdes

Ha duas notagdes [3] para representagiio de ODF, a de Roe e a de Bunge, sendo
que a notagdo de Roe ¢ mais utilizada nos Estados Unidos e Japdo, enquanto
que a de Bunge € mais difundida na Europa. Entretanto, com o tempo nota-se
uma tendéncia de maijor utilizagdo da notacdo de Bunge. Neste trabalho sera
usada a notagdo de Bunge, padrio do software utilizado para os cilculos,

Demonstra-se matematicamente que ndo € possive! representar a condigdo de
textura de um material em apenas duas dimensdes (este seria o caso das figuras
de polo). E necesséria uma representago em 3 dimensdes, e isso foi ressaltado
na década de 60, quando foi desenvolvida a ODF., Portanto, a ODF ¢, de fato,
um cubo no qual as linhas de iso-intensidades répresentam diferentes
componentes de textura, No caso da notagio de Bunge, esse cubo ¢ descrito
através dos angulos @, g, e ¢2. Cada um desses 4ngulos varia entre 0 e 90°.
Fixando-se um dos angulos (por exemplo, fazendo (2 = constante) obtém-se um
corte bidimensional: A nomenclatura (®, ¢, e ¢,) foi escolha arbitrria de
Bunge. Roe preferiu usar os éngulos y, B e ¢ (&ngulos da notagdo de Euler).
Maiores detalhes encontram-se no livro de Bunge [3].

Por convengio, costuma-se apresentar em artigos sobre agos baixo carbono,

praticamente apenas o corte 92 = 45° (notagiio de Bunge). Esse corte ¢ ideal
para representar e analisar a textura fibra {111} <uvw>, que ¢ a textura
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» desejada no caso dos agos para conformagdo (como os agos IF- “intersticial-
free”, por exemplo). O corte @, = 45° € suficiente para uma boa visualizagio da
textura de qualquer ago, de modo geral. Entretanto, nos agos para fins elétricos
visa-se grios que contenham a dire¢io <100>, que é o eixo de facil
magnetiza¢do nos cristais de Fe-o (CCC). Assim, para os agos elétricos &
interessante apresentar um outro corte que permita observar mais
detalhadamente componentes de textura {Ovw}, e neste caso o corte ¢, = 0° é
particularmente adequado. A figura 1 mostra o lugar geométrico das diferentes
componentes de textura, para dois cortes da ODF,

.

de um motor gira e, portanto, a chapa deve apresentar maximas propriedades
magnéticas em todas as diregdes. Assim, a textura ideal deveré apresentar graos
{100} paralelos a4 superficie da chapa, mas com as orientagbes <100>
distribuidas aleatoriamente. Portanto, a textura ideal deve ser do tipo {100}

<Ovw>,

A figura 2 foi construida a partir de um modelo descrito previamente [4], e
possibilita visualizar que as diversas direges diferentes, contidas em cada
diferente plano, levam a significativa variagfo de propriedades magnéticas. No
* caso da figura 2, ¢ representada a indugdo magnética By, a qual ¢ a indugdo B
para um campo H aplicado de 2500 A/m. A figura 2 foi calculada para cristais

de Fe-a sem silicio.
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Figura 1. Localizag@o das diferentes componentes de textura para os cortes
¢, = 45° (a) e @, = 0° (b), na notagio de Bunge [3].

1.2. Anisotropia na Indugio Magnética

Em motores elétricos, o campo magnético € normalmente aplicado
paralelamente 3 superficie das chapas. Esse detalhe ird implicar na existéncia de
uma textura ideal nos agos para motores. O eixo de ficil magnetizagdo nos
cristais Fe-a corresponde & dire¢do <001>. Analogamente, a pior dire¢do é a
<111>. Portanto, no processamento dos agos elétricos, visa-se obter grios que
contenham diregSes <100> paralelas 4 superficie, enquanto que grios que
contenham dire¢des <111>, ou préximas, s3o indesejaveis.

Desta forma, graos do tipo :cS sdo os ideais, enquanto que grdos {111} ou

{211} s@io os menos desejados. Entretanto, mesmo obtendo grios ideais {100},
isso pode implicar em grande anisotropia de propriedades magnéticas. O rotor
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Figura 2. Indugfio Bys em fungdo do &ngulo [4] para os planos da Tabela I.

Tabela I. Convengdo de direges para os planos represéntados na figura 2.

Plano | convengdo de

diregdes

0° 90°

(100) | [1,0,0  [0,1,0]
(310) ] {1,0,0] [0,-3,1]
(110) | 11,001 {01,
@m | [-LL1} [0,1,-1]
aim | {-2,1,11  [0,-1,1
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1.3. Teoria

Quando € calculada uma ODF, ela também fornece uma série de omnmomo_:nm
que representam a condigdio de textura de textura do material. Esses
coeficientes C*¥ séio chamados de coeficientes de textura e também podem ser
usados para avaliar anisotropia de propriedades fisicas [3,5,6].

Em muitos casos, os trés primeiros coeficientes (€, C? e CP) da série
representam satisfatoriamente a variagio de uma propriedade fisica [6] em
fungio do Angulo. O coeficiente C,'' representa uma quantidade isotropica,
enquanto que os outros coeficientes, C?e representam quantidades que
variam em fungfo da orientacfio. Esses coeficientes poderiam ser tamBém
utilizados para representar variagdo de propriedades mecénicas em func¢do do
dngulo [5,6] (por exemplo, o mddulo de Young). A equagio (1) aplica-se
especificamente para estimar indugdo magnética [7] (Bas, no caso).

BO)=a+ .%m_s -0,5455-CJ' +0,8133-CJ? -cos(26) —1,0758-CP* -cos(46)] (1)

Os valores de B(0) e B(90°) sio conhecidos por meio de medidas magnéticas.
Os dngulos 0 e 90° correspondem 3s diregBes de laminagfo, e transversal i de
laminagdo, respectivamente. Assim, temos um sistema de 2 equagdes e 2
incognitas, a partir do qual podem ser encontradas as constantes a e b para cada
material. O método aqui apresentado é muito semelhante ao de Birsan e
Szpunar, os quais procuraram estimar a indugio By, para agos grdo orientado
(GO) [8].

1.4. Agos do tipo GNO (griio nio-orientado) e GO (grdo-orientado)

H4 duas categorias principais de agos elétricos: GNO e GO. Os agos GO (grdo
orientado), com textura do tipo Goss (110) [001] destinam-se a
transformadores. Os agos GNO (griio nfo orientado) aplicam-se em motores
elétricos, e devem ser idealmente isotropicos. Ha duas classes principais entre
o0s agos do tipo GNO (semi-processado e totalmente Eoonmmmae. O ago GNO
totalmente processado, como o nome indica, poderia ser usado diretamente pelo
fabricante de motores. Por outro lado, o ago GNO semi-processado requer antes
de ser utilizado um recozimento final em atmosfera descarbonetante, em
temperatura em torno de 760° C. Por isso, 0s a¢os estudados ﬁoamq.: encontrar-
se nas condigdes R (recozido) ou S/R (sem SncNmBnEov.. O recozimento afeta
em alto grau [9] a textura do material, pois ocorre recristalizagéo.
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2, Procedimento Experimental

Nove agos diferentes do tipo GNO (grio ndo-orientado) foram submetidos a
medidas magnéticas, e a medidas de textura por meio de ODFs. Entre os
materiais estudados, hd agos semi-processados (amostras A e B) sem
recozimento (S/R) e na condigo recozido (R). A amostra A S/R foi submetida
a trés tipos de recozimento diferentes, resultando nas amostras A RI,AR2eA
R3 (ver Tabela II). Os agos C, D ¢ E também foram incluidos para comparagfo.
O ago D apresenta 2% Si. O aco E ¢ do tipo totalmente processado e contém
2% Si. As demais amostras (A, B ¢ C) s#o agos com teor de Si ~0% (residual
apenas).

As medidas magnéticas foram realizadas em quadro de Epstein, no Laboratério
de Materiais Magnéticos do IPT. As ODFs foram medidas no LCT -
Laboratério de Caracterizaggo Tecnolégica do Departamento de Engenharia de
Minas da Escola Politécnica da USP. O equipamento utilizado foi um
difratdmetro Philips, modelo X'Pert MPD. A textura foi medida sempre em
amostras que representam o interior das chapas. Ou seja, a superficie analisada
corresponde ao local intermedi4rio entre as duas’ superficies originais. A
maioria dos agos apresentava espessura em torno de 0,5 mm. Para a medida de
textura, as amostras foram submetidas & usual preparagdo metalogrifica,
incluindo polimento até 0,25 um. As ODFs foram calculadas a partir de figuras
de polo (110), (200) e (211).

3. Resultados e Discussiio

A Tabela II mostra resultados de medidas magnéticas e de tamanho de grio
para amostras. Esses resultados serdo tteis para comparagdo entre propriedades
magnéticas e a textura encontrada nas amostras.

As amostras A S/R B S/R e C apresentam tamanho de grdo na ordem de 10-20
um e encontram-se na condi¢do encruada (alongamento de 6-8%). Esse é o
principal motivo da baixa permeabilidade para as amostras A S/R,BSReC.
Na Tabela II nota-se que um pequeno grau de encruamento é suficiente para
reduzir consideravelmente a permeabilidade 15, enquanto que Bsy e também
B,s foram pouco afetados. Entretanto, quando o grau de encruamento é mais
elevado, poderé também acarretar em redugfio do Bys e Bsy.

Notar na Tabela II que uma pequena variagio na textura, perceptivel através
dos valores de Bys € Bsg, afeta muito pys, e que as dire¢3es transversal e
longitudinal muitas vezes apresentam resultados diferentes. As amostras D e E
contém 2% Si e, portanto, ndo sfo imediatamente comparéveis as outras, pois
aumentando o teor de Si, as induges Bys € Bsy diminuem consideravelmente
(para um material de mesma textura).
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Tdbela I1. Valores de Indugéo B,s e By, permeabilidade ;s e tamanho de grio
para diversas amostras.

BysT [ BysL | BsoT | BsoL | pysT | pysL | TG
M |1 M M (M (pm)
A S/R 1,59 1,58 1,71 1,72 697 625 12
ARl 1,61 1,68 1,70 1,77 1611 | 2843 103
AR2 1,62 | 1,67 1,70 1,75 | 2076 | 2773 280
AR3 1,61 1,64 1,69 1,73 1346 | 1859 | 210
B S/R 1,61 1,60 1,69 1,73 550 642 -
BR 1,63 1,67 1,71 1,75 | 2199 | 3308 145

C 1,56 | 1,56 | 1,67 | 1,66 | 651 [ 726 | ~15
D 1,60 | 1,69 | 1,69 | 1,78 | 1244 | 3281 48 |
E 1,60 | 1,66 | 1,70 | 1,76 | 1225 | 2592 90

L ¢ a diregdo de laminaglio. T ¢ a dire¢fio transversal & de laminag3o.
Bso € a indugo B para um campo H aplicado de 5000 A/m.
Bss € a indugio B para um campo H aplicado de 2500 A/m.
s € a permeabilidade para B=1,5T.

O procedimento de medida de ODF utilizado foi eficiente mesmo para os
materiais com maior tamanho de grio (mais de 100 um), onde a medida de
ODF ¢ considerada mais problemética, devido principalmente ao problema de
amostragem. Esse problema foi superado através da escolha de fendas (de
emissdo e de recepgio) adequadas e de um maior tempo de exposicgo.

3.1. ODFs para alguns dos materiais estudados

As ODFs obtidas serdo apresentadas através de curvas de nivel, em cinco
intensidades diferentes. Para facilitar a interpretagdo e comparagio entre
diferentes ODFs, adotou-se como conven¢fio pontos para as duas curvas de
menor intensidade e linhas cheias para as duas de maior intensidade. A linha 3,
de intensidade intermedidria, é representada por um tracejado. Essa convengiio
aplica-se para todas as figuras 3 a 6. O corte ¢,=0° permite visualizar mais
claramente as componentes do tipo {Ovw}. Portanto, segundo a convengio
mencionada, linhas cheias nesse corte significam que o material apresenta uma
textura mais otimizada para aplicagfio como ago elétrico.

Todos os agos apresentaram a fibra {111} <uvw>, em maior ou menor grau.
Essa fibra alcangou maior intensidade para o ago C, o que é coerente com suas
baixas propriedades magnéticas, como pode ser visto na Tabela II. A menor
intensidade da fibra {111} <uvw> foi observada para ao ago E, o qual apresenta
diversas componentes favordveis para propriedades magnéticas e é também

398 .

compativel com os resultados obtidos (ver Tabela II), sempre levando em conta
que o ago E contém 2% Si. As figuras 3 a 6 devem ser comparadas a figura |
para a observagdo da localizagdo das componentes de textura.

Uma anélise da figura 3 permite notar que a amostra A S/R apresenta compo-
nentes como (111) [-3,-7,10], (111) [3,-4,1], (112) [-6,-15,10], (112) [-1,-3,2]
ou (337) [-3,-4,3]. Basicamente grdos com orientagio {111} ou {112} estdo
presentes, o que desfavorece as propriedades magnéticas. Através da figura 3b
pode ser notado que ndio hi componentes relevantes para ¢,=0° ou seja, as
intensidades sfio muito baixas para este corte.

No caso da amostra A R2 (figura 4), estdo presentes componentes como (111)
[1,-4,3], (112) [-1,-1,1), a Goss (011) [1,0,0], (011) [2,-7,7] € (041) [13,-1,4].
Portanto, ainda que componentes {111} ou {112} continuem presentes, na
amostra A R2 surgiram componentes do tipo {Ovw}, as quais contém diregdes
<100> e favorecem propriedades magnéticas.

A amostra A R3 também apresentou melhora das propriedades magnéticas (Bs,
€ Bys), mas em menor grau que a amostra A R2. A observagfio da textura deste
material (figura 5) revela que intensidade da fibra {111} <uvw> caiu em
relagdo & da amostra A S/R. Porém, ndo estdo presentes componentes do tipo
{Ovw} que seriam favoréveis .

A amostra E apresentou a textura que seria mais adequada para fins elétricos. A
intensidade da fibra {111} <uvw> ¢ a mais baixa entre os materiais estudados e
vérias componentes favordveis estdo presentes, como por exemplo as
componentes (011) [2,-3,3], (011) [3,-5,5], (013) [32,-14,5] e (025) [4,-5,2], ver
figura 6. Notar que o corte ¢,=0° (figura 6b) estd repleto de linhas cheias,
indicando a presenga de diversas componentes {Ovw}.

Em um estudo anterior [9], foi comparada a textura antes e ap6s recristalizagdo
em acos semi-processados. Resultados similares foram verificados no presente
estudo. Agos semi-processados na condigdo S/R apresentam intensa fibra {111}
<uvw>. Apés o recozimento a 760° C, observa-se uma redugdo na intensidade
da fibra {111} <uvw>, com possivel aparecimento de compgnentes favoriveis
(como por exemplo a componente Goss (011) (1,0,0]).

Apesar dos agos A e B serem de procedéncias totalmente diferentes, os dois
apresentavam textura semelhante na condigfio S/R e, quando foram recozidos, a
recristalizagio originou praticamente o mesmo tipo de textura a qual, pelo
observado nas figuras 8 e 7 (amostras B S/R ¢ B R), favorece as propriedades
magnéticas na dirego de laminaglo ou préximo desta.
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3.2. Varia¢do da indugio magnética em funcio do dngulo
Através da utilizagdo da equagdo (1), foi possivel obter alguns resultados que R L 50 60 70 80 o _
seriam impossiveis de ser visualizados através apenas das tradicionais medidas 170k ' ' ' R e
magnéticas nas diregdes longitudinal e transversal. O método permite prever 169 169
pontos de minimo e maximo, como pode ser notado nas figuras 7 e 8. Por 168 1188
exemplo, antes da elaboragdo da figura 8, ndo era possivel notar que para o ago 167 167
A R2 o méximo B,s estivesse situado a 35° da diregdo de laminagio, mesmo £ 166 1 168
observando a ODF correspondente (figura 4). @ ‘&S 165
o e f 164
Mais ainda, a Tabela Il mostra que o B,s “médio™ que seria obtido pela média _m “MM " “Mw
aritmética entre os Bys medidos nas direges longitudinal e transversal, segundo =R 161
a expressdio (Bys L + Bys T)/2, é diferente daquele Bys médio obtido com os . £ 150 160
coeficientes da ODF, . 159 |- J 150
158 | 4158
Observando-se a figura 8, nota-se que propriedades diferentes foram obtidas “MM F _ _ _ 118
para materiais que tinham como ponto de partida o mesmo material inicial, a o 10 20 0 40 s e 70 8 s
amostra A S/R. As variagdes encontradas para as amostras ARl, AR2 e AR3 Angulo (graus)
poderiam ser explicadas se ocorreu recuperagdo antes da recristalizacdo em ’
algumas situag@es e outras nio. Uma rampa de aquecimento mais lenta até a . .
temperatura de recozimento (~760°C) poderia propiciar recuperagdo, por Figura 7. Indugdo Bys em fungzo do &ngulo para as amostras B S/R, BR, D e E.
exemplo. A ocorréncia de recuperagio pode prejudicar a formagdo de
orientagBes favordveis, se estas se originarem por meio do mecanismo SIBM . A_o _ % % 4 % & 7w 8 0
(“strain induced grain boundary migration” - migragdo do contorno de grdo 1ok _ ' ' A D
induzida por deformagfio). Também é possivel que, durante o crescimento de - 169 |- 169
grio, a competicio entre grdos de diferentes orientagSes possa favorecer 168 | J 168
determinadas componentes de textura, e seria apropriado um estudo sobre de 167 167
que maneira o crescimento de grdo pode estar afetando essas componentes. e “MM J 168
=\ -1 165
Tabela I1I. Comparagdo entre os valores experimentais de B, (longitudinal e Bm “M - E “ M
transversal) e 0 By; médio obtido por meio dos coeficientes da ODF. ‘T ye2[ ™
B 161} 161
Bys T | BasL | Bys médio ODF - 1e0F .. 1.60
M _| @ O op AR
ASR | 1,59 | 1,58 1,58 157 | s 115
ARI 1,61 | 1,68 1,65 T P TP S S N Y S S S PP
AR2 1,62 | 1,67 1,66 0 T 20 3 4 s0 6 70 80 90
AR3 | 1,61 | 164 1,63 Angulo (graus)
BSR | 1,61 | 1,60 1,60
BR 1,63 1,67 1,67 Figura 8. Indugfio B,s em fungdo do dngulo para as amostras A S/R, AR, A
C 1,56 | 1,56 1,56 R2e AR3.
D 1,60 | 1,69 1,665
TP 1,60 | 1,66 1,62
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Hé alguns modelos na literatura [10] para tentar explicar ao aparecimento de
diferentes componentes de textura, mas ainda longe de produzir resultados que
realmente reproduzam o que ocorre na prética. Por exemplo, um destes modelos
sustenta nucleagdio randémica [10], o que estd muito longe do normalmente
verificado. Conforme o observado ao longo deste estudo, componentes do tipo
{111}, ou préximo destas, sdo favorecidas em detrimento de outras, nos
processos de nucleagio e crescimento. Logicamente, essa observagio se aplica
apenas aos materiais analisados aqui, os quais foram produzidos segundo
algumas condigdes especificas. HA muitas possibilidades diferentes (ou seja,
varidveis que podem ser alteradas) durante o processamento de agos,
significando que muitos tipos diferentes de textura podem ser induzidas. Assim,
nessa 4rea de pesquisa continua existindo um grande potencial para
desenvolvimentos. .

4. Conclusdes

Um método para estimar indugfo magnética em agos elétricos GNO em todas
as diregdes foi apresentado. O método & baseado em ambos, medidas
magnéticas (nas dire¢Bes longitudinal e transversal & de laminagfo) e nos
coeficientes da ODF - func#o distribuico de orientagdes.

O método permite prever e estimar anisotropia de propriedades magnéticas, e
proporciona comparar, de uma maneira bastante abrangente, agos diferentes.

A textura de diversos agos elétricos GNO comerciais foi analisada, notando-se
considerdvel presenga de componentes indesejaveis, por exemplo planos {111},
indicando que ha muitas possibilidades de desenvolvimentos futuros nesta area.

E sugerida a utilizagio dos cortes da ODF para 9,=45° e ¢,=0" (notag3o de
Bunge) para melhor visualizag3o e comparagio de componentes de textura em
agos para fins elétricos.

Através de um procedimento de medida apropriado é possivel avaliar textura
por meio de ODFs mesmo em materiais com elevado tamanho de grdo (na
ordem de 200-300 pm, no caso de alguns agos analisados).

Agradecimentos

Ao Vicente Izabel dos Santos pela preparagdo metalogrifica das amostras, 2
Katia Ito por medidas de tamanho de grdo e a Maria Aparecida Filipini por
medidas magnéticas. A FAPESP, proc. 97/4877-0. MF de Campos agradece &
CAPES pela bolsa de doutorado.

R S Ly e g Y Y S T RS S e TV S0 TS 1 % Mg

Referéncias Bibliogrificas

[1] HONDA, A; FUKUDA, B.; OHYAMA, L; MINE, Y. Effects of magnetic

properties of nonoriented electrical steel sheets on motor efficiency. J. Mat. Eng,, v.
12, n.1, p. 41-45, 1990.

[2] MOSES, A. J. Importance of rotational losses in rotating machines and
transformers, J. Mat. Eng. Perf,, v. 1, p. 235-244, 1992.

[3] BUNGE, H.-J. Texture analysis in materials science - mathematical methods.
Butterworths, London, 1982.

[4] CAMPOS, M. F. de; LANDGRAF, F. J. G.; TSCHIPTSCHIN, A. P. Um método

para estimar indugo magnética a partir de textura em agos elétricos GNO. In:
CONGRESSO INTERNACIONAL DA ABM, 2, Sio Paulo, SP, 1997.

[51 w.CZOm. .:.-.f ROBERTS, W. T. Orientation distribution, elastic and plastic
anisotropy in stabilized steel sheet. J. Appl. Cryst., v. 2, p. 116-128, 1969.

[6] BUNGE, H.-J. The basic concepts of texture investigation in polycrystalline
materials. Steel Res. v. 62, n. 12, p. 530-541, 1991.

[71 bwo_.amr. K.-H.; TOBISCH, J.; KLEINSTUCK, K. Quantitativer einfluss der
verschiedenen  texturkomponenten auf die magnetische induktion von
elektroblechen. Elektrie, v. 39, p. 405-406, 1985.

[8) BIRSAN, M.; SZPUNAR, J. A. Orientation dependence of the permability in
textured soft magnetic materials. Mat. Sci. Forum, v. 157-162, p. 1543-1550, 1994,

[9] CAMPOS, M. F. de; LANDGRAF, F. J. G.; LIMA, N. B. de; TSCHIPTSCHIN,

A P:BRANDEO L P M sfizlias. de tertps ser L L e O
- .\
\

g T o S . .
BIER TA0E00 20 3t et~ R Y 4N BB R Cogriants 0 T s .

150, .

ucleation and growt: on

[10] JONAS, J. J.; KESTENS, L. Modelling the effects of p
texture formation in commereia’ saels. Mar. Soi, Forum, v, 204203 o 1350048

1996. T

»




ABSTRACT
ANISOTROPY OF MAGNETIC PROPERTIES IN ELECTRICAL STEELS

The non-oriented steel sheets used in electrical motors should be, ideally,
isotropic. However, stecls produced following industrial methods normally
have strong anisotropy and also show texture worst than the desirable texture
{100} <Ovw>, A manner to evaluate that variation of properties is the standard
Epstein test. This test normally is made for the lamination direction, or
sometimes, for the transversal direction (90° to the lamination direction),
Measurements for other directions are rarely done, because they are laborious
and expensive and also because a larger amount of material would be
necessary. Thus, an alternative procedure to estimate the magnetic properties in
all directions is described. The suggested method is based on both: magnetic
measurements and the coefficients from ODF - orientation distribution
function. Nine samples of non-oriented electrical steels had their magnetic
induction B,s estimated in all directions using the method.

Keywords: electrical steels, texture, orientation distribution function
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FORNOS DE REAQUECIMENTO DE ACO ®

Alamar Kasan Duarte
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RESUMO

Objetivando longas campanhas e menor tempo de aplicagio em soleiras, tetos e paredes de
fommos estacionérios em geral e, em particular, em fornos de reaquecimento para laminag3o de
placas ou tarugos de ago, buscou-se o desenvolvimento de novas tecnologias em-refratarios.

Foram desenvolvidos concretos densos e isolantes com caracteristicas especiais que permitem
sua aplicagdo por vertimento ou bombeamento sem necessidade de vibragiio (concreto de
fluéncia livre), bem como sua aplicaglo através de projegio a umido (“shotcreting”)
mantendo-se as propriedades termomecinicas desejadas.

Fez-se também uma revis3io nos procedimentos de aplicagdo com vistas 3 utilizagio destes
novos materiais, com conseqtientes reflexos sobre custos com mio-de-obra, redugio do tempo
de aplicagdio, custos de paradas, uniformidade de aplicagilo, etc.

Alguns casos estudados e a modalidade de fornecimento, regime “turnkey”, sdo apresentados,
envolvendo resfriamento, demoligfo, reconstrugdo, secagem e “start-up”, além de transporte
dos materiais até o local da obra como alternativa de fornecimento, minimizando assim as
preocupagdes do cliente final.

Palavras-Chaves: Concretos refratdrios, Fornos de reaquecimentos
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