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As chapas de acos elétricos sdo normalmente cortadas por meio de puncionamento nas
dimensdes adequadas para seu uso em motores, transformadores etc. Esse tipo de corte
deforma plasticamente uma regido de dezenas de micrdmetros nas proximidades do corte. A
deterioragdo magnética dd indicagdes de um efeito muito maior do que este. A literatura
internacional sugere que a regido afetada possa ter dimensdes da ordem de 10mm. Sao
apresentados resultados de propriedades magnéticas (perdas e permeabilidade) de amostras
cortadas por puncionamento, por guilhotina e por laser, com tratamentos térmicos realizados
antes e depois do corte. Nota-se que a permeabilidade a 1,5 T ¢ muito mais afetada do que as
perdas totais. O corte provoca um "cisalhamento" da curva de histerese, que aumenta o campo

necessario para chegar a 1,5 T mas altera muito menos a area da curva de histerese.
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1. Introducio

Os agos elétricos sdo usados em nucleos de transformadores, nicleos de medidores de
energia, rotores ¢ estatores de motores, geradores, reatores de iluminacdo entre outras
aplicagdes. A crescente demanda de maquinas elétricas de baixo custo, mas mais eficientes,
com menor consumo energético exige que os agos operem em condigdes otimizadas, com as
melhores propriedades magnéticas possiveis. Diversos estudos procuram controlar as
variaveis do processo de fabricagdo, buscando agos cuja microestrutura fornega as melhores
propriedades magnéticas. Por outro lado, o manuseio ¢ conformacao do ago pos fabricagao
pode influenciar suas propriedades magnéticas. Este trabalho trata do efeito do corte dos agos
elétricos nas propriedades magnéticas.

As propriedades magnéticas geralmente usadas para controlar o ago elétrico sao as perdas
magnéticas e a permeabilidade. A perda magnética corresponde a energia dissipada pelo
material ao percorrer um ciclo de histerese, e estd relacionada com o consumo energético de
sua aplicagdo final. Quanto menor a perda, melhor o material. A permeabilidade ¢ uma
medida do quao facilmente magnetizavel ¢ o material. No caso especifico de motores elétricos
um material de maior permeabilidade implica em maior fluxo magnético e consequentemente,
maior torque.

O processo de fabricacdo dos agos elétricos envolve diversas etapas de laminagdo,
fornecendo um produto em forma de lamina, com espessura entre 0,5 mm a 0,25 mm. O corte
destas laminas em seu formato final ¢ geralmente realizado por puncionamento, o que
provoca uma deformacdo plastica nas proximidades do corte. Com o corte, observa-se, em
geral, que as perdas magnéticas aumentam, enquanto que a permeabilidade diminui [1]. A
observagdo em microscopio mostra uma regido de deformacdo da ordem de dezenas de
micrometros. No entanto, a deterioracao magnética d4 indicagdes de um efeito muito maior do
que este. A literatura internacional sugere que a regido afetada possa ter dimensdes da ordem
de 10mm.

A técnica de corte a laser € uma alternativa para a conformacgdo dos agos elétricos. Esta
técnica tem apresentado um atual crescimento no pais, possibilitando cortes de alta qualidade,
maior precisdo e maior produtividade [2]. Trata-se de uma técnica de corte mais localizado,
devendo gerar regides deformadas menores. No entanto, ocorre um forte aquecimento no
local do corte, o que pode influenciar as propriedades magnéticas.

Em certas aplicagdes que exigem a maximizacao das propriedades, o usuario final aplica

um tratamento térmico, em geral a 750°C por 1 hora. Furtado e Silva [3] examinaram o efeito
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do corte e do tratamento térmico em corpos de prova tipo Epstein. Paolinelli [4] mostrou que
a temperatura ideal para o tratamento ¢ 750°C. Examinando as causas do efeito benéfico do
tratamento térmico, ¢ importante lembrar que as propriedades magnéticas dos agos totalmente
processado sdao sensiveis a velocidade de resfriamento apos o recozimento final feito pelo
fabricante, que introduz tensodes residuais. Assim, um tratamento térmico estard reduzindo as
tensoes da fabricagdo e do corte.

Neste trabalho, sdo apresentados resultados de propriedades magnéticas (perdas e
permeabilidade) de amostras cortadas por puncionamento, por laser e por guilhotina, a técnica
geralmente usada em nosso laboratorio. Sdo analisadas também as propriedades magnéticas

apds um tratamento térmico.

2. Técnicas Experimentais

Foi estudado um ag¢o denominado comercialmente de E230. Contém 2% de silicio e
possui resistividade de 38 pQcm. As amostras pertencem a uma bobina que possui 0,485 mm
de espessura. Para as amostras cortadas por puncionamento sdo apresentados também os
resultados de laminas pertencentes a outro lote, com espessura de 0,47 mm.

A caracterizacao magnética foi realizada em um quadro de Epstein e as amostras cortadas
com as dimensdes estipuladas pela norma ABNT NBR 5161: comprimento entre 280 e
305 mm, e largura de 30 mm. As amostras cortadas a laser e a guilhotina possuem
comprimento de 280 mm e foram analisadas em trés condig¢des: cortadas (corte), cortadas e
posteriormente tratadas termicamente (corte + TT), e tratadas e posteriormente cortadas (TT +
corte). As amostras puncionadas foram cortadas na empresa Fitas Metalicas, com dimensdes
300 x 30 mm. As amostras puncionadas de 0,485 mm ndo foram recozidas. Para uma
comparacdo, sao apresentados os resultados da bobina de 0,47 mm em duas condigdes: corte e
corte + TT. O corte a laser foi realizado IPEN, na Central de Processamento de Materiais a
Laser, que utiliza laser de Nd:YAG, indicando para cortes mais precisos. Os dados utilizados
no corte foram: energia por pulso: 0,5 J, largura temporal:0,2 ms, taxa de repeti¢do:165 Hz,
velocidade de corte:300 mm/min, Kerf: 0,15mm, gés de assisténcia: Oxigénio

Os tratamentos térmicos foram realizados sob atmosfera de N, e H,, na proporcao 90/10, a
750°C, durante 1 hora. A taxa de resfriamento foi de 2°C/min.

Foram medidas as perdas magnéticas e a permeabilidade a 1,5T e 60 Hz, condi¢des
tipicas de especificacdo dos acos elétricos. As medidas foram realizadas sob indugdo

magnética senoidal e as perdas determinadas através de um wattimetro. Os sinais elétricos da
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tensao induzida no enrolamento secundario e da corrente aplicada no enrolamento primario do
quadro de Epstein foram detectados em um osciloscopio e convertidos em valores de indugao
e campo magnético, respectivamente. A permeabilidade foi determinada pela a razdo entre os
valores de pico da indug¢do magnética e do campo magnético aplicado (B,/l,H,).

A caracterizagdo magnética envolveu também a medida da perda histerética (Pj),
determinada em um regime quase-estatico (5 mHz). Neste caso, a corrente foi determinada
através de uma resisténcia shunt, a tensdo induzida medida através de um fluximetro e a perda
histerética determinada através da area interna ao ciclo de histerese.

Com as medidas da perda a 60 Hz e a perda quase-estatica foi possivel aplicar a técnica de
separacao de perdas nas amostras. A perda total (P,,), determinada a 60Hz, possui um
componente originario do efeito da freqiiéncia e outro, devido a histerese propria do material.
O componente histerético, estd relacionado com a influéncia da microestrutura nas
propriedades magnéticas, enquanto que a diferenca entre P,,, ¢ P;, fornece a parte relacionada
a freqiiéncia, fortemente dependente da resistividade e da espessura da amostra. Esta técnica
permite portanto, separar a influéncia de variaveis microestruturais de variaveis relacionadas

ao efeito da freqiiéncia.

3. Resultados

3.1. Microestrutura

As imagens da figura 1 mostram o perfil do corte e a microestrutura para os trés tipos de
corte estudados neste trabalho: guilhotina, puncionamento (0,47 mm) e laser. As imagens
referem-se as condi¢des corte, corte + TT e TT + corte.

Os cortes a guilhotina e puncionamento mostram a deformagdo do perfil e também dos
graos. Nota-se na parte superior do perfil, uma regido curva, deformada, uma zona
praticamente lisa na superficie lateral, uma zona lateral irregular, fraturada e uma rebarba que
se projeta abaixo da superficie inferior da lamina. O tratamento térmico leva a recristalizagdo
dos graos deformados, conforme se observa na linha “corte + TT”. As figuras mostram que o
corte mais agressivo ¢ a guilhotina, apresentando grande deformagao tanto do perfil como dos

graos. No corte a laser praticamente nao sao observadas deformagdes.

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS, 14., 2000, Sdo Pedro - SP. Anais 43004



Guilhotina Puncionamento

Corte

Corte

TT

TT

corte

Figura 1. Micrografias do perfil de corte

3.2. Propriedades Magnéticas

A figura 2 traz curvas de histerese (regime quase-estatico) determinadas nas amostras no
estado “corte”. Estdo presentes as curvas das duas amostras cortadas por puncionamento. As
amostras obtidas por corte a laser e guilhotinadas possuem curvas de histerese semelhantes a
baixos campos. Acima de 0,7 T, a amostra cortada por guilhotina apresenta menor
permeabilidade, atingindo 1,5 T de indug@o magnética por efeito de campos mais altos que da
amostra cortada a laser, provavelmente um reflexo da maior deformacao no corte. As
amostras cortadas por puncionamento apresentaram curvas com maior permeabilidade e
maior indu¢do remanente, sendo que a amostra de 0,47 mm apresentou os maiores valores (B,
= 1,05 T). A diferenca de propriedades magnéticas no regime quase-estatico entre as amostras
de 0,47 mm e 0,485 mm deve ser fruto de microestruturas distintas, com diferentes tamanhos

de grao e textura cristalografica.
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Figura 2. Curvas de histerese a 5 mHz das amostras no estado “corte”

A figura 3 mostra as curvas de histerese das amostras “corte”, determinadas a 60 Hz.
O aumento da freqiiéncia tem o efeito de aumentar a area interna ao ciclo de histerese, o que
implica em maior energia dissipada por ciclo e portanto, maiores perdas. Nesta condi¢do de
medida, as curvas de histerese das amostras de mesma bobina (0,485 mm) sdo praticamente
coincidentes.
Os dados da tabela 1 retratam, numericamente, o efeito dos diferentes tipos de corte. As
perdas por histerese (P;) e as perdas totais (P, sdo maiores para as amostras cortadas por
guilhotina e a laser. A perda por correntes de Foucault (P, = P, - P;), resultante do efeito da

frequéncia, ¢ maior para a amostra cortada a laser.
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Figura 3. Curvas de histerese a 60 Hz das amostras “corte”

Tabela 1.Propriedades magnéticas das amostras nas diferentes condi¢des de corte e de tratamentos térmicos

guilhotina puncionamento Laser

P Py, Pp Uis Pios Py Pp Uis Pros Py Pp M5
Corte | 4,59 | 2.88 | 1,71 [ 1470 | 444 | 2,66 | 1,78 | 1640 | 4,64 | 2,81 | 1,83 | 1697
4417 | 2,66° | 1,75° | 1577
Corte | 4,36 | 2,57 | 1,79 | 2162 | 3.88° | 2,28 | 1,60 | 2340 | 4,55 | 2,65 | 1,90 | 2024
+TT
TT+ | 4,53 [ 2,75 | 1,78 | 1678 - - - - 4,92 12,96 | 1,96 | 1780
Corte

" bobina de 0,47 mm

O tratamento térmico realizado apos o corte (corte + TT) mostra o aprimoramento das
propriedades magnéticas: uma redugdo das perdas totais e da perda histerética e maior
permeabilidade. O melhor efeito foi observado nas amostras cortadas por puncionamento
(12% de reducdo nas perdas e 32% de aumento da permeabilidade). Grande parte da reducdo
das perdas esta concentrada na perda histerética, o que sugere uma variacdo na microestrutura,
provavelmente a recuperacao dos graos deformados e a relaxacao das tensdes residuais com o

tratamento térmico. A figura 4a mostra as curvas de histerese das amostras “corte+ TT”. Com
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o tratamento térmico as curvas passam a apresentar maior quadratura, com maior indugao
remanente, ¢ as diferengas devido ao corte se reduzem.

A comparagdo das amostras “corte” com “TT + corte” mostram menores perdas totais
com o tratamento térmico anterior ao corte, no caso do corte por guilhotina, ¢ um
comportamento oposto para as amostras cortadas a laser (tabela 1). Em ambos casos, a
permeabilidade ¢ maior para as amostras “TT + corte”. A figura 4b mostra as curvas de
histerese determinadas nas amostras “TT + corte” para as amostras cortadas por guilhotina e a
laser. O corte provoca um "cisalhamento" da curva de histerese, que aumenta o campo
necessario para chegar a 1,5 T, resultando em maiores perdas magnéticas e permeabilidade

menores em relacdo as amostras “corte + TT”.
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Figura 4. Curvas de histerese das amostras “corte + TT” e “TT + corte”

4. Discussao

A figura 5 traz as curvas de histerese da amostra cortada a laser nas trés condi¢des
analisadas: “corte”, “corte + TT” e “TT + corte”. Uma grande recuperagao da permeabilidade
¢ obtida com o tratamento térmico apos o corte, ocorrendo também aumento da indugdo

remanente e reducdo do campo coercivo. A condi¢cdo “TT + corte” mostra um cisalhamento

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS, 14., 2000, Sdo Pedro - SP. Anais 43008



da curva de histerese em relacdo a condigao “corte + TT”. No entanto, este cisalhamento ¢
menor que da curva “corte”, indicando que nesta condi¢ao existem outros fatores que causam
a deterioracdo das propriedades magnéticas. Estes fatores podem ser tensdes residuais
resultantes do processamento de chapas e do enrolamento da bobina de ago elétrico, os quais

sdo removidos no tratamento térmico.
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Figura 5. Curvas de histerese das amostras cortadas a guilhotina e a laser

Os dados da tabela 1 e a figura 5 indicam que o corte a laser provoca um aumento nas
perdas magnéticas. No estado “corte”e “TT + corte”, as amostras cortadas a laser apresentam
os maiores valores de perdas. Nas curvas de histerese da figura 5 observa-se que a amostra
“TT + corte” apresenta maior cisalhamento no corte a laser, em relagcdo a amostra cortada por
guilhotina. No entanto, existem estudos que indicam que o corte a laser seria o menos danoso.
Fatores como a poténcia utilizada no corte, bem como o tipo de laser podem levar a diferentes
condi¢des de aquecimento durante o corte, resultando em propriedades distintas. No caso das
amostras estudadas neste trabalho, o tratamento térmico realizado apds o corte a laser
recupera, em parte, o dano causado pelo corte.

Em relagdo a permeabilidade, o corte por guilhotina provoca maior deterioragao,

conforme se observa nos dados da tabela 1.
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Os dados indicam que o corte por puncionamento ¢ o menos danoso as propriedades
magnéticas, fornecendo menores valores de perdas que se reduzem ainda mais com um
tratamento térmico posterior ao corte, o qual traz também um aumento bastante significativo

da permeabilidade.
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