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RESUMO

Sabe-se que o ferro possui anisotropia magnetocristalina por ter uma direção de fácil magnetização <100> e outra de difícil <111> sendo, portanto, que a textura cristalográfica exerce grande influência em suas propriedades magnéticas. Em grande parte das aplicações dos aços elétricos de grão não orientado é desejável que as propriedades magnéticas sejam isotrópicas. Métodos de análise de textura quantitativa moderna são aplicados para caracterizar textura cristalográfica de vários tipos de aços elétricos de grão não orientado em vista da sua relação com as propriedades magnéticas. Um parâmetro de análise de textura é o coeficiente de anisotropia magnetocristalina que tem relação direta com as propriedades magnéticas. Neste trabalho se faz uma análise da propriedade magnética J50 de aços elétricos que possuem de 3% a 5% de silício correlacionando com o coeficiente de anisotropia magnetocristalina.
INTRODUÇÃO

Aços elétricos são aços que contém silício na sua composição e que apresentam características mecânicas e magnéticas apreciáveis. São magneticamente moles, ou seja, oferecem pouca resistência à orientação magnética quando aplicado um campo magnético. São usados como núcleos de equipamentos para geração, distribuição e utilização de energia elétrica. É interessante que os aços elétricos apresentem baixa perda magnética, alta permeabilidade magnética.
Esses aços sofrem influência da textura cristalográfica devido à forte anisotropia de propriedades magnéticas causada pela fácil magnetização do ferro na direção <100> em relação a qualquer outra direção, pois o eixo de magnetização espontânea nos cristais de Fe-( é o <001> e a direção de pior magnetização é a <111>(1). Como exemplo tem-se a polarização magnética J50 que é influenciada diretamente pela orientação cristalográfica.

Para magnetizar um cristal numa direção diferente da de fácil magnetização é necessária uma energia adicional denominada energia de anisotropia (Ea)(2). Essa energia pode ser obtida apartir de dados de textura conforme estudos de Spunar et al.(3) e Cunha et Luna(4).
Este trabalho tem por objetivo verificar a correlação entre os valores de Ea para amostras de aços elétricos com teores de Si entre 3% e 5% em peso e os valores da propriedade magnética J50, medida experimentalmente.
Energia de anisotropia

Como dito anteriormente, define-se energia de anisotropia como a energia necessária adicional para magnetizar um cristal que não esteja na direção de fácil magnetização. Quando o metal é magneticamente mole, a energia é relativamente pequena.

A energia de anisotropia é definida e calculada através da Eq. (A):
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Na Eq. (A), K1 e K2 são os coeficientes de anisotropia do material e α1, α2 e α3 são os cossenos diretores da direção de magnetização em relação ao referencial da rede cristalina, formado pelas arestas do cubo. Em um policristal, o valor médio da energia de anisotropia (Ea), em cada direção, é função da orientação dos grãos.
Como no cálculo da Ea o valor da segunda parcela ([image: image2.png]K.(a, . a2 a,?)



) é muito pequeno comparado ao valor da primeira foi desconsiderada a segunda.

Para efeito de comparação dos resultados, utilizou-se a função energia de anisotropia, dada pela Eq. (B):
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Enriquecimento de Silício em Aço Elétrico
As propriedades magnéticas das ligas de Fe-Si são ótimas quando esta liga alcança o teor de 6,5% em peso de Si. Entretanto, os aços ao silício convencionais têm até 3,5% de Si em peso, pois o material se torna extremamente frágil e de baixa ductilidade, logo de difícil laminação a frio, com teores de silício superiores ao convencional.
Os processos de imersão a quente e recozimento de difusão para os aços elétricos, propostos pelos autores Houbaert et Ros-Yáñez(5) são uma rota alternativa de produção destes materiais com alto teor de silício. O processo consiste em imergir o aço em um banho de Al-Si hipereutético seguido por um tratamento de recozimento. Esse tratamento de recozimento posterior favorece a difusão do Si e Al contidos na liga fundida ao longo da espessura do aço.
MATERIAIS E MÉTODOS

Materiais
Foram utilizados aços elétricos que foram submetidos a um tratamento para aumentar o teor de silício a partir de amostras que continham inicialmente 3% e 0,8% em peso de Si através de imersão a quente e tratamento térmico de difusão. Para fins de identificação foram nomeadas as amostras de 3%Si com 0,35 mm de espessura como “A”, as com 0,5 mm de espessura como “B” e para as amostras com 0,8%Si e 0,6 mm de espessura foi utilizada a nomenclatura “C”. As dimensões de todas as tiras eram de 50 mm de largura e 1000 mm de comprimento (direção de laminação). O fornecimento dessas amostras foram feitas pelas empresas, ArcelorMittal Inox Brasil e Brasmetal.
Medição da textura cristalográfica
Para medir a textura cristalográfica, foi utilizado um difratômetro Panalytical modelo X'Pert Pro MRD com feixes paralelos, que foram otimizados com colimador policapilar (x ray lenses), tubo de cobalto e um filtro de ferro e para gerar as ODFs utilizou-se o software popLA, desenvolvido por Los Alamos Lab, que as calcula a partir das medições realizadas com o difratômetro. Para estes cálculos usou-se o método dos harmônicos esféricos e notação de Roe. Os dados foram coletados utilizando uma geometria de feixes paralelos (foco pontual), voltagem de 40kV e corrente de 45mA. 

Medição das propriedades magnéticas
Para a medição das propriedades magnéticas (polarização magnética J50) utilizou-se o equipamento medidor Brokhauss e o software MPG X’Pert for Windows versão 1.9 do Centro de Pesquisa da ArcelorMittal Inox Brasil, sendo feita nas amostras como recebida e nas amostras após a imersão a quente e tratamento térmico de difusão. 

As medições foram feitas em chapas de 100x30mm com espessuras entre 0,35 mm e 0,6 mm, sendo aplicado o campo na seção longitudinal da chapa na direção de laminação em um quadro de chapa única extraindo-se dessa forma a polarização magnética a 5000 A/m em 60 Hz (J50).
Cálculo da energia de anisotropia a partir do popLA
Foi implementado um programa na linguagem C que calculou o valor da função da energia de anisotropia (fEa) de uma amostra a partir dos arquivos obtidos pelo popLA. O programa inicialmente lê todos os caracteres do arquivo, logo após identifica as tabelas e efetua o cálculo da função de energia de anisotropia, com base na Eq. (B).

Os valores apresentados para fEa são somentes referentes a direção de laminação devido as medidas magnéticas serem também somente nesta direção.

4   RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foram selecionadas 6 (seis) amostras para a composição dos resultados: 3 (três) amostras como recebidas representadas pela siglas AR, BR e CR, e 3 (três) amostras após tratamento (recozimento para difusão), representadas pelas siglas BLD1, ALD1, ALD2. 

Para relacionar a propriedade magnética medida e a função de energia de anisotropia foi realizada a divisão entre J50/Js pois, conforme Cunha e Luna(6), existe uma boa correlação entre J50/Js com Ea para aços elétricos com variação nos teores de silício. Na Tab. 1 tem-se as medidas magnéticas de todas as amostras com seus respectivos teores em peso de Si e Al.
Tab. 1 - Medidas Magnéticas das amostras e teores de Al e Si
	
	AR
	BR
	CR
	BLD1
	ALD1
	ALD2

	fEa
	0,18
	0,18
	0,19
	0,15
	0,16
	0,17

	J50 (mT)
	1681,6
	1706,1
	1647,5
	1471,0
	1372,9
	1255,9

	JS (mT)
	2015,1
	2015,1
	2109,6
	1819,2
	1751,1
	1697,8

	Al
	-
	-
	0,24
	2,87
	3,87
	4,9

	Si
	3,02
	3,,02
	0,8
	4,23
	4,65
	4,73


Conforme o gráfico da Fig.1, observa-se nas amostras como recebida uma boa correlação entre a fEa e a propriedade magnética J50/Js, tendo R2 igual a 0,91, como pode ser observado no gráfico.
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Fig. 1 – Gráfico de fEa x J50 das amostras como recebida

Para o caso das amostras tratadas, observamos também uma correlação entre a propriedade magnética J50/Js e fEA com R2 igual a 0,79 (Fig.2), sendo menor com relação as amostras como recebida. Como já ressaltado na tese de Felix(7), este fato pode ser explicado pela influência das superfícies das amostras tratadas que não estavam planas, tinham pequenas ondulações, empenamentos, o que provoca degradação nas medidas magnéticas conforme(8). 
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Fig. 2 – Gráfico de fEa x J50 (amostras tratadas).

Em última análise pode-se considerar que a Energia de Anisotropia é um parâmetro consistente para a avaliação da influência da textura cristalográfica global nas propriedades magnéticas dos aços elétricos com maiores teores de silício.
CONCLUSÃO

Por meio dos resultados apresentados constatou-se uma relação linear entre J50/JS e a energia de anisotropia tanto para as amostras como recebida como para as amostras com o tratamento de imersão seguido com o tratamento de difusão. Desse modo pode-se considerar que o cálculo de energia de anisotropia através de dados obtidos por difração de raios-x é uma ferramenta eficaz para se avaliar a textura cristalográfica de aços elétricos para fins magnéticos.
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Abstract

It is well known that iron has magnetocrystalline anisotropy as a consequence of having a easy magnetization direction <100> and a hard <111>, so that the crystallographic texture has great influence on their magnetic properties. In most applications of non-oriented grain electrical steels is desirable that the magnetic properties are isotropic. In this article, modern quantitative texture analysis methods are applied to characterize the crystallographic texture of many types of non oriented grain electrical steels and its relation with their magnetic properties. The magnetocrystalline anisotropy coefficient is the parameter of texture analysis that is directly related to the magnetic properties. This paper analyzes the correlation between  the magnetic properties J50 of electrical steels with 3 wt.% to 5 wt.% silicon and their magnetocrystalline anisotropy coefficients.
Keywords: electrical steel, heat treatment, diffusion.
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