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Resumo

Este trabalho discute o efeito do tamanho de gréo, frequéncia de excitacdo e
resistividade elétrica nas perdas magnéticas, destacando-se a perda anémala.
Também é proposto um método de sobreposicdo de histereses onde é
revelada a regido de ocorréncia da perda andmala durante o ciclo de
magnetizacdo e desmagnetizacao, e posteriormente a curva de histerese da

perda anémala é construida.

Para tal, trés ligas de aco de grao ndo orientado, com teor de silicio de 2,05%,
2,45%, 3,3%, foram tratadas termicamente para aumento do tamanho de gréo
por crescimento. Cada liga foi tratada sobre a mesma sequéncia de

temperatura, em recozimento continuo.

Os tamanhos de grdo das amostras foram medidos pelo método de interceptos.
A caracterizacdo das propriedades magnéticas foi realizada por meio do
guadro de Epstein. As amostras, no total de 21 conjuntos, foram ensaiadas em
regime de frequéncia de 50, 60, 100, 150 e 200 Hz e regime quase estatico
(5mHz), ambos a 1 e 1,5 T. Possibilitando desta forma, a construgcao da

histerese da perda histerética e total.

Por meio dos resultados da perda total, histerética e parasita, a perda anémala
pode ser calculada. Os resultados mostraram o comportamento da perda
andmala (Pa) em funcdo do tamanho de grdo (f) do tipo P, o £93* e em
frequéncia (f) a relacdo de P, x f1%°>, A respeito do comportamento da perda
andmala em funcdo da resistividade elétrica (p), os resultados encontrados séao
inconclusivos. Constatou-se empiricamente que, o tamanho de grdo 6timo é

funcéo da frequéncia e da inducéo.

A partir de tratamento matematico, a histerese da perda parasita mais
histerética, foi construida e sobreposta a histerese da perda total. Os espacos
vazios entre as curvas corresponder a perda andmala. E visto que a perda
anOmala ocorre em trés regides distintas da curva de histerese. Tais regidoes

podem supostamente ser associadas a fendbmenos de dissipacdo de energia



como; movimento de parede de dominio, nucleacdo de dominios e aniquilacédo

de dominio.

Como as histereses da perda total, histerética e parasita possuem a mesma
inducdo, a histerese da perda andémala pode ser construida. O campo
associado a perda anémala foi obtido como resultado da soma entre campo

histerético mais parasita menos o campo magnético da perda total.

Palavras-chaves: A¢co GNO, tamanho de grao, frequéncia de excitacdo, perda

anOémala, histerese da perda anémala.



Abstract

This paper discusses about the effect of grain size, excitation frequency and
electrical resistivity in magnetic losses, especially the anomalous loss. Also is
proposed a method of overlapping hysteresis where the region of occurrence of
the anomalous loss during magnetization and demagnetization cycle is

disclosed, and thereafter the hysteresis curve of anomalous loss is constructed.

For this purpose, three non-oriented steel alloys, with silicon content of 2.05%,
2.45%, 3.3%, were heat treated to increase the grain size by grain growth. Each

alloy was treated in the same sequence of temperature in continuous annealing.

The grain sizes of the samples were measured by an intercept method.
Characterization of magnetic properties was performed using the Epstein frame.
The samples, in total 21 sets, were tested under a frequency of 50, 60, 100, 150
and 200 Hz and quasi-static regime (5MHz), both at 1 and 1.5 T. Thus allowing
the construction of the hysteresis of quasi-static and total loss.

Through the results of the total loss, quasi-static loss and parasite loss, the
anomalous loss can be calculated. The results show the behavior of the
anomalous loss (Pa) as a function of grain size () as P, « f%¢> and frequency (f)
the relationship of P, « f%5. Regarding the behavior of the anomalous loss due
to resistivity (p), the results are inconclusive. It was found empirically that the

optimum grain size is a function of frequency and induction.

From a mathematical treatment, the hysteresis of parasite loss plus quasi-static
loss was constructed and overlapped to the hysteresis of total loss. The areas
between the curves correspond to anomalous loss. It can be seen that
anomalous loss occurs in three distinct regions of the hysteresis curve. Such
regions may be associated with energy dissipation phenomena, such as:

domain wall motion, nucleation and annihilation of domain.

Since the hysteresis of total loss, quasi-static loss and parasite loss have the

same induction, anomalous hysteresis loss can be constructed. The field



associated with anomalous loss was obtained as a result of the sum of quasi-

static field plus parasite field minus the magnetic field of the total loss.

Keywords: Steel NO, grain size, excitation frequency, loss anomalous

hysteresis of anomalous loss.
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1 INTRODUCAO

7

Dentre 0os materiais magneticamente moles, 0 aco elétrico € o material de
maior importancia e ocupa a maior fatia de mercado [1]. Os acos para fins
magnéticos, no caso dos agos siliciosos, foram desenvolvidos no final do
século 19 [2]. Estes acos correspondem a 1% da producdo mundial de acos
laminados. Estima-se que no Brasil em 2010 a producédo de acos de grao nao
orientado foi de 352 mil toneladas. A empresa Aperam South America, unidade
de Timoteo MG, estima que em sua nova planta a producdo anual dos agos
GNO chegue a 400 mil toneladas [3]. A principal funcdo deste material é
amplificar a indugcdo magnética, devido a sua alta permeabilidade magnética.
Sao comercializados em tiras e bobinas para aplicacdo maquinas de nudcleo

rotaivo.

Parte da energia das maquinas elétricas € dissipada ao serem submetidas a
correntes elétricas alternadas, devido a geracdo de calor proveniente do
processo de magnetizacao e desmagnetizacdo associado. A energia dissipada
estd associada a fatores microestruturais e dimensionais. A taxa de dissipacéo
de energia recebe o nome de perdas de poténcia no ferro ou perdas

magnéticas [4].

Devido a problematica relacionada aos combustiveis fosseis e o surgimento
dos carros hibridos, aumenta cada vez mais a busca por eficiéncia energética
dos motores elétricos. Tal fato impulsiona a pesquisa e o desenvolvimento de

acos para fins eletromagnéticos com baixas perdas.

A separacao das perdas magnéticas em trés parcelas, histerética, parasita e
anOmala torna-se de suma importancia para o entendimento da dissipacao de
energia e para a fabricacdo de acos com maior eficiéncia energética. Dentre as
parcelas que compdem a perda total, este trabalho d4 enfoque a perda
an6mala tendo em vista que ela € funcdo da microestrutura, resistividade
elétrica e frequéncia de excitacdo. Como consequéncia, a perda anémala é

uma das parcelas de maior dissipagédo de energia em altas frequéncias.
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Contudo, ainda néo esta totalmente elucidada a origem da perda anémala e o
seu comportamento durante o ciclo de magnetizacdo e desmagnetizacéo.
Assim, diante de variaveis como tamanho de gréo, teor de silicio e frequéncia
de excitacdo, ndo ha consenso entre estudiosos a respeito do peso destes

fatores.

Portanto este trabalho investigara a influéncia do tamanho de grédo, frequéncia
de excitacdo e resistividade elétrica nas perdas an6malas bem como as
caracteristicas da curva histerese da perda anémala, utilizando acos para fins

eletromagnéticos comerciais produzidos pela empresa Aperam.
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2 OBJETIVOS

1. A partir de 21 amostras de acos para fins eletromagnéticos comerciais,
divididas em trés grupos diferidos pela composicdo quimica, cujo
tratamento térmico final foi feito em laboratorio, determinar a influéncia
da resistividade elétrica, tamanho de gréo e frequéncia de excitagdo nas
perdas totais, histeréticas e buscar uma melhor compreenséo do efeito

dessas variaveis na parcela da perda anémala.

2. Comparar os resultados experimentais com as equacdes constitutivas

propostas na literatura.

3. Por interpolacdo, construir a curva da perda parasita mais a perda
histerética, sobrep6-la a curva de histerese da perda total e correlacionar
as areas entre as curvas com a perda anbémala e fenbmenos de

dissipacéo de energia.

4. Propor uma técnica de construgdo matematica da curva de histerese da
perda an6mala e avaliar o efeito das variaveis microestruturais nas
caracteristicas geométricas dessa curva, buscando a relagdo com os

mecanismos de dissipacdo de energia hoje conhecidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Classificacdo dos acos siliciosos para fins eletromagnéticos

Os acos siliciosos sao utilizados na fabricacdo de motores elétricos, geradores,
transformadores de poténcia etc. A busca por eficiéncia energética tem
promovido cada vez mais o consumo de acos siliciosos, substituindo assim,
acos nao-ligados. Os ac¢os ao silicio tem por caracteristica, baixa perda, devido

a maior resistividade elétrica e a fatores microestruturais.

Os acos ao silicio para fins eletromagnéticos podem ser divididos em duas

familias, acos de grao nao orientado (GNO), e acos de grao orientado (GO).

Os acos GNO nao possuem textura pronunciada. A textura ideal para este aco,
guando aplicados em motores elétricos, seria textura cubica (100) [Ovw], de
forma que os planos da familia [5] estejam dispostos na superficie da chapa
com a distribuicdo aleatoria das direcbes <001> na superficie da chapa [6]. A
Figura 1 (a) mostra um exemplo de textura cubica (duplamente orientada).
Estes acos sdo aplicados onde se exige isotropia magnética, ou seja, onde ha
variacdo da direcdo do fluxo magnético, neste caso, em motores elétricos a

inducédo. O GNO pode ser dividido em duas subfamilias:

e Aco GNO totalmente processados, que nao exigem recozimento. A
espessura destes acos varia de 1 a 0,35mm, possuem teor de silicio
acima de 1,5 %Si, podem ser fornecidos com revestimento, como 0S
acos produzidos pela Aperam.

e GNO semi-processado; que necessita de recozimento final apdés a
estampagem para adequacao das propriedades microestruturais, como
recristalizacdo, aumento do tamanho de grdo, descarbonetacao, alivio

de tensdes residuais [7].

A dissipacao de energia das maquinas elétricas esta associada a trés fatores:

perdas magnéticas ou perdas no ferro associadas as correntes parasitas,
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perdas no cobre ligadas as correntes parasitas nos condutores e perdas
mecanicas ligadas ao atrito. Dos trés fatores responsaveis pela dissipacdo de

energia o de maior influéncia é a perda no ferro.

Nos Estados Unidos da America, cerca de 30% da eletricidade consumida pelo
centro industrial, 65% desta é gasta em motores elétricos, o que da uma média
de 45 bilhdes de U$ por ano [8].

Os acos de grdo orientado (GO) possuem textura pronunciada, (110) [001],
Figura 1 (b). S&o agos caracteristicos por terem baixa perda e elevada
permeabilidade [9]. Devido a sua textura estes agos exibem forte anisotropia
das propriedades magnéticas, tornando seu uso indicado em aplica¢cées onde o
a direcdo do campo magnético é paralelo a direcdo longitudinal da chapa,

como é caso dos transformadores.

O processo de producdo do GO foi patenteado por Goss em 1934, a sua
producdo consiste ha combinacdo de uma composi¢cdo quimica e tratamento
térmico e laminacdo a frio. A textura Goss é proveniente do processo de

crescimento anormal de grao [10].

Diregdo

! Direcédo
Laminagdo

b) Textura Goss Laminagdo

a) Textura cubica

Figura 1. Exemplo de textura cubica duplamente orientada (a) e textura goss (b). Adaptado de
[11]
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3.2 Magnetizacdo, inducdo e campo magnético

Um dos conceitos fundamentais do magnetismo € o0 conceito de campo
magnético H [12]. O campo pode ser produzido por corrente elétrica que circula
em um condutor, como descoberto por Oesterd em 1820. Materiais magnéticos
permanentes, imas, também produzem campo magnético, entretanto neste
caso, 0 campo magnético tem origem no movimento orbital dos elétrons em
torno do ndcleo e no movimento de spin. A lei de Biot-Savart permite o célculo
do H produzido por uma corrente elétrica, dado pela equacéo (1), neste caso

guando a corrente percorre um condutor cilindrico,

1
_ ; 1
8H—4 I~2181xu 1)

onde i é a corrente que circula pelo 81 comprimento do condutor, r a distancia

radial e u é a unidade de vetor ao longo da direcao radial.

A presenca do campo magnético no vacuo pode ser medida em termos de
fluxo magnético @, a densidade do fluxo € dada em unidade de fluxo por metro
ao quadrado, razdo conhecida com inducdo B. A inducdo magnética pode ser

dada pela equacéo (2) em que p, é a permeabilidade no vacuo.

B = uoH (2)

Para materiais ferromagnéticos a relacao, entre inducdo e campo magnético,
nao € linear, ha variacdo da permeabilidade, entretanto a permeabilidade
maxima pode ser definida por meio da curva. A curva de magnetizacdo da

Figura 2 mostra a permeabilidade relativa (1, = ©/ug).
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Figura 2. Curva de magnetizacé@o e permeabilidade relativa do Fe-2,05%Si. A curva ndo possui
saturagéo devido a utilizacdo de indugéo B (B=pyH + J), assim mesmo com todos os momentos

magnéticos alinhados ha ainda acréscimo na curva devido a pyH.

A magnetizacdo M pode ser definida como a somatéria dos momentos
magnéticos atdmicos por unidade de volume [12], equacao (3). Quando todos
0S momentos magnéticos atdmicos de um determinado material ferromagnético

estdo alinhados chega-se ao ponto da magnetizagdo de saturagéo valor limite

para a magnetizacao.

®)

=l
I
<[5

em que m é o vetor momento magnético atdmico e v o volume.

A Polarizacdo magnética | pode ser definida pelo produto entre M e

permeabilidade po, equacao (4).

J = oM 4)
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Assim a relacédo entre a polarizagdo magnética J, a indugcdo magnética B e o

campo magnético H é conhecida, equacéao (5).

B =puM+ poH =]+ poH (5)

3.3 Caracteristicas e propriedades dos materiais ferromagnéticos

Os materiais que respondem fortemente a presenca do campo magnético
externo sdo chamados de ferromagnéticos. Nesta classe se encaixam o ferro,
cobalto e niquel. Estes materiais possuem um momento magnético atbmico
espontaneo. Os momentos magnéticos estdo alinhados e contidos dentro de
regides, chamadas de dominios magnéticos, separadas entre si por paredes de
dominios. Dentro de cada dominio magnético o valor de magnetizacao

corresponde ao de saturagao, Ms.

3.4 Dominios

A existéncia de dominios magnéticos foi proposta por Weiss' em 1907. Cada
regido de dominio magnético estaria submetida ao intenso campo,
historicamente chamado de “campo molecular”, pois o0 conceito de atomo nao
estava completamente estabelecido. Portanto dentro de cada dominio os
momentos magnéticos atdmicos estdo orientados paralelamente. A razéo pela
gual os momentos magnéticos dos materiais ferromagnéticos tenderiam ao
alinhamento foi explicada pela Energia de troca, proposta por Werner Karl
Heisenberg? [14].

1 Weiss, P., Journal de Physique, v. 6, pp. 661, 1907 apud 13.  Kittel, C., Physical Theory of
Ferromagnetic Domains. Reviews of Modern Physics, 1949. 21(4): p. 541-583..

2 M. Born, W. Heisenberg, and P. Jordan, Zur Quantenmechanik II, Zeitschrift fiir Physik, 35,
557-615, 1926 Bassalo, J.M.F., apud 14. Bassalo, J.M.F., Eletrodinamica Classica. 1* ed2007,
Sao Paulo. 530.
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A forma na qual os dominios estdo dispostos nos acos, esta atrelada a regras
como: o vetor magnetizacdo deve estar contido na direcdo de facil
magnetizacdo devido a anisotropia magnetocristalina; ndo deve haver campo
para fora do material, de modo que devem existir dominios de fechamento para
evitar tal efeito; sob campo externo insuficiente para saturar o material, este

deve ainda conter dominios alguns graus fora da direcdo do H aplicado [15].

Do ponto de vista energético a estrutura dos dominios magnéticos, Figura 3,

nos materiais magnéticos é regida pela soma de quatro energias [13, 15]:

e Energia de troca: faz com que o0os momentos magnéticos estejam
alinhados, portanto gerando uma estrutura de dominios.

e Energia de anisotropia magnetocristalina: € minima quando os dominios
estdo alinhados paralelamente a uma direcédo de facil magnetizacao.

e Energia magnetostdtica do campo desmagnetizante: favorece a
formacdo de paredes de dominios para reducdo do campo
desmagnetizante assim como a formacao de dominios de fechamento.

e Energia magnetostatica: associada ao campo externo € a energia que
surge ao aplicar um campo magnético externo, os dominios paralelos a

este campo crescem, e dominios ndo paralelos diminuem.

A vista do exposto acima, é importante ressaltar que essa situacao refere-se a
estrutura de dominios que esta contida em um material ferromagnético sem

gualquer tipo de tensao aplicada ou deformacéo plastica.
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20pm

Figura 3. Estrutura de dominios magnéticos na magnetita, plano (110), amostra
desmagnetizada. As regides claras e escuras sdo dominios com diferentes dire¢des de

magnetizacgao [16].

Como ja mostrado, os dominios magnéticos sdo separados por paredes de
dominio. Dentro das paredes de dominios ocorre a rotacdo dos momentos
magnéticos atbmicos. A espessura das paredes de dominios é resultado do
equilibrio entre a energia magnetocristalina, dada pela equacdo de Akulov (6)
discutida abaixo, e a energia de troca. A primeira implica que a parede seja de
espessura menor possivel, para que se tenha uma menor quantidade de
momentos magnéticos fora do eixo de facil magnetizagdo; a segunda parcela
de energia trabalha a favor de uma maior espessura, desta forma havera um
menor angulo entre 0s momentos magnéticos adjacentes, na parede. Existem
dois tipos de parede: paredes de Neél onde o vetor magnetizacdo gira
perpendicularmente a parede Figura 4(a), e paredes de Bloch onde a transicao
dos dominios ocorre pela rotacdo do momento magnético paralelo a parede
Figura 4(b),

E. = K(aa3 + abab + dba?) + Kyaa3ab ... (6)
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onde a é o cosseno diretor entre as direcdo cristalograficas indicada pelos
indices e K1 € a constante magnetocristalina de primeira ordem e tem seu valor

afetada pelo silicio [17].

Figura 4. (a) Paredes de dominio de Neél onde a rotacdo dos momentos magnéticos atdmicos
ocorre no plano da amostra sem criar polos para fora do material. (b) Paredes de Bloch onde
ocorre a rotacdo dos momentos magnéticos atbmicos para fora do plano, assim ha polos
magnéticos expostos[18].

Os materiais ferromagnéticos cristalinos possuem direcdes cristalograficas de
facil magnetizacdo, onde a energia magnetocristalina € minima. A Figura 5
mostra que a direcdo de facil magnetizacdo é da familia <100> para o ferro,
<111> para o niquel e <0001> para o cobalto. A energia acumulada no
processo é dada pela area acima da curva de magnetizacdo entre Js e J,

equacao (7).

E = J ]SHd] )

Jo
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Figura 5. Curva de magnetizacéo para monocristais de Fe CCC, Ni CFC e Co HC. A &rea entre
0 Js de saturacao e 0 Jy inicial corresponde a energia acumulada para que se magnetize em
uma direcéo especifica, para o Ni a direcéo facil € [111] e Co a direcdo [0001]. Adaptado de

[19]

3.5 Curva de histerese magnética

Em 1881 o fisico alemédo E. Warburg® descobriu o fenémeno mais tarde
conhecido com histerese magnética. James Alfred Ewing criou o termo
(histerese magnética) em 1882 e mostrou que a area dentro da curva de
histerese magnética era proporcional ao trabalho realizado durante o ciclo

completo de magnetizacdo e desmagnetizacao [20].

A Figura 6 mostra, no trecho a-b, que o aco ao ser magnetizado devido a acao
de um campo magnético determinado, atinge a inducdo méaxima B, ponto (b),
gue neste caso corresponde a 1,5 T (ndo sendo esta a inducédo de saturacao).
Ao remover este campo nota-se que a magnetizacao, inducdo B, ndo retorna
ao seu ponto inicial e sim ao ponto (c) de remanéncia B;, caminho descrito por
b-c, na mesma figura. Aplicando campo no sentido contrario até a inducdo nula
€ observado o campo coercivo H. no ponto d, caminho c-d, campo necessario
para zerar a magnetizacdo. O H; é usado para diferenciar materiais

magneticamente moles e duros.

*E. Warburg, Ann. d. Physik [3] 13, 141-164 (1881) apud 20. McKeehan, LW. and R.M.
Bozorth, Hysteresis Losses and the Area of the Hysteresis Loop. Physical Review, 1934. 46(6):
p. 526-527.
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Figura 6. Curva da perda histerética, do aco Fe-2,05% Si, sobreposto a curva de
magnetizagédo. Ponto b e b’ correspondem a B maximo, c e ¢’ ao B de remanénciae d e d’ ao

campo coercivo.

A partir da curva de histerese magnética pode ser inferido também a respeito
da movimentacdo das paredes de dominio. A curva de histerese pode ser
dividida em duas partes, separadas pela inducéo de permeabilidade maxima: E
atribuido a parte entre as inducdes de permeabilidade méxima, chamada de
regido de baixa inducdo, como sendo dissipacdo devido & movimentacdo das
paredes de dominio e na parte acima e abaixo das inducdes de permeabilidade
maxima, chamada de regides de alta inducdo, a rotacdo irreversivel e
nucleacdo e aniquilacdo de dominios [21]. Na Figura 7 pode ser observado o

descrito acima.

Vale ressaltar também que a utilizacdo deste conceito auxiliara a interpretacéo
da histerese da perda an6mala. Por sua vez consideraremos que mesmo em
frequéncia entre 50 e 200 Hz os fendmenos de movimento, rotacao,
aniquilacdo e nucleacdo de dominio ocorram, e arbitrariamente podem ser

separados.
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Figura 7. Perda histrética, ensaio quase estatico (5 mHz), aco Fe-2,05%Si. Area entre -0,8 e

0,8 T corresponde a perda de baixa inducédo areas acima desta perda em alta induc&o.

3.6 Perdas magnéticas totais

Quando excitada em frequéncia, a area da histerese representa a dissipacéo
de energia por ciclo, ou, se a area for multiplicada pelo namero de ciclos
(frequéncia em Hz) obtém-se a perda de poténcia em W/m?3 ou W/kg. A perda
de poténcia, aqui chamada de perda total (P; durante o processo de
magnetizacdo e desmagnetizacdo, é constituida da soma de trés parcelas;
perda histerética (Py), perda parasita (Pp) e perda andmala (P,). A separagéo
da perda total nos permite melhor entender como e quais caracteristicas
dimensionais e microestruturais afetem as perdas. O grafico das perdas pode
ser visto na Figura 8, como proposto em [22]. A descricdo matemética da

equacdo da perda total é geralmente definida na forma da equacéo (8).

P = Cpf + Cpf2 4 Cof 12 (8)
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onde C, € a constante histerética, C, € a constante parasita e C, € a constante
andmala e f a frequéncia de excitagcdo. As constantes dependem de fatores

como, indugao, tamanho de gréo, resistividade, espessura etc.

Pt
Pa
3

Pp

PHf (JIKg)

Ph

f (Hz)

Figura 8. Curva da energia total dissipada por ciclo contra frequéncia, com suas parcelas

constituintes, perda anbmala, perda parasita e perda histerética. Adaptado de [22].

3.6.1 Perda histerética

A energia dissipada em regime quase estatico (5 mHz) da origem a perda
histerética de poténcia, que assume-se variar linearmente com a frequéncia. A
energia dissipada por essa parcela das perdas esta associada a mudancas
bruscas na magnetizacdo. Tais mudancas produzem ruidos de Barkhausen,
gue sdo provenientes do movimento de paredes de dominios que estavam
aprisionadas, devido a acdo do campo magnético conseguiram mover-se

perante barreiras como; contornos de grdo, inclusdes, precipitados,



36

discordancias etc, assim a energia € dissipada na forma de calor, por efeito
Joule [23].

A energia dissipada no regime quase estético pode ser calculada pela area da
histerese. O efeito da inducdo magnética (B) nessa perda pode ser dado pela
equacado (9), conhecida com Lei de Steinmetz [2]. Em que Wy, é a energia
dissipada (no quase estatico) a é constante que depende do material € Bmax

indugdo maxima e q é constante e tem valor de 1,6.

Wh = aBg ., 9)

A validade desta equacéo foi confirmada para os intervalo de indugéo entre 0,6
a 1,2T [24]. Trabalhos posteriores mostraram que o0 expoente de Steinmetz é
anisotrépico, ou seja, depende da direcdo em que o campo € aplicado com
relacdo a direcdo de laminacdo, é mostrado também que, este efeito

anisotrépico ndo é devido a textura [25].

Por meio da Lei de Steinmetz, a equacao (10) da perda histerética pode ser

dada conforme proposto por [26]

C 10
P = (€1 + -2)Bhenf (0

onde C; e C, séo constantes experimentalmente determinadas e ¢ o tamanho

de gréao.

Um modelo empirico da equacao (10) foi proposto por Rodrigues-Jr [24],
equacao (11). Tratamento proveniente de dados de amostras com tamanho de

grao crescido por recistalizacao.

C
Py = (CiB> +  BYf b
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Como ja descrito em topicos anteriores, a perda histerética ao ser dividida em
regibes de alta e baixa inducdo, permite observar quais o fatores
microestruturais que afetam cada regido. A area de baixa inducdo é mais
sensivel ao aumento do tamanho de gréo (¢) [21]. Posteriormente, observou-se

gue as perdas em alta inducéo séo sensiveis a textura [27]

3.6.2 Perdas parasitas

A perda parasita ou perda por corrente de Foucault sdo geradas por correntes
induzidas no material condutor, quando este esta sujeito ao fluxo magnético
variavel. Em artigos internacionais ela também é encontrada com o nome
“Classical eddy current loss”. Essa componente das perdas pode ser calculada
pela equacdo (12), proposta por J.J. Thomson em 1892 [28]. Onde p €
resistividade elétrica, d densidade e e € espessura, logo o resultado é dado em

W/Kg, retirando a densidade o resultado é dado em w/m3.

(eBmf)?
Py =
6pd

(12)

A perda parasita, também chamada de perda classica, € proporcional ao
quadrado da espessura do material, motivo pelo qual motores e
transformadores e entre outras maquinas, sdo constituidas por empilhamento
de chapas finas. A resistividade elétrica também é de grande importancia
nessa parcela, motivo da utilizacdo de silicio e em alguns casos aluminio. A
Figura 9 ilustra a corrente parasita em uma chapa de aco. Devido a
consideragdes como, indugédo senoidal ao longo do material, a equacao pode

apresentar erros no céalculo da perda parasita, como destacada em [29].
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Figura 9. llustracdo da corrente parasita gerada na chapa de aco. A corrente parasita ou
Foucault sdo correntes geradas devido a presenca de um fluxo magnético variavel dB/dt.
Modificada de [30].

3.6.3 A perda andmala

Uma busca sobre a origem do termo “perda anémala”, também conhecido
como perda de excesso, nos levou a trabalhos do comeco do século 20, mais
precisamente a 1913. Nesta época a perda anbmala néao era diferenciada da
perda por corrente parasita, embora Thomson [31] ja houvesse proposto a
equacao (12). Ruder em seu artigo de 1913 [32], descreve que, 0 que ele
chamava de perda por correntes parasitas, crescia com o aumento do tamanho

de grao, até que este chegasse ao tamanho da espessura do material.

Posteriormente, em 1927 o estudo em diferentes tipos de aco, ao silicio e ndo
siliciosos, mostrou que a perda calculada diferia do valor medido. Mais
acentuadamente para os acos siliciosos, atribuindo a discrepancia ao tamanho
de grao destes acos (GNO) [33].

O termo traduzido do inglés “Anomalous Losses”, como perda anOmala,
apareceu pela primeira vez no artigo de McKeehan e Bozorth no ano de 1934
[20], onde os autores atribuiram a origem da P, a movimentagéo de paredes de

dominios de fechamento.

Seguindo pela ordem cronolégica, até aquele momento ndo havia tratamento

ou explicacdo fisica para a perda anGmala. Trabalho este que coube a
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Brailsford [34]. O autor tratou a diferenca entre a perda observada e calculada
como perda andmala e o efeito a distor¢cdo na onda de inducéo, destacando
gue nao havia uniformidade na onda de inducdo ao longo da sec¢éo transversal
das tiras de aco. Alguns anos depois Brailsford e outros autores concluiram

gue a perda em questao ndo poderia ser proveniente de tais efeitos [35].

Outro tratamento tedrico foi proposto em 1950 por Williams, Shockley e Kittel
levando em conta a movimentacdo das paredes de dominio. A eddy current
anomaly, como foi denominada naquele artigo, foi dada como consequéncia da

movimentacdo das paredes [36].

Sete anos mais tarde, Bloor e Martin [37], sugeriram que a distancia entre
paredes de dominios de monocristais de ferro silicio, pode ser proporcional ao

tamanho do monocristal, equacédo (13)

Y 0,25 .
D=1,32 (K—) £075 (13)

1

em que D é espaco entre paredes, y € a energia associada a parede de

dominio, K; constante magnetocristalina de primeira ordem e ¢ o didmetro do

de monocristal.

Provavelmente o modelo de maior sucesso foi o Pry-Bean [38] em 1958,
analisando as perdas de aco GO, sugeriram que a perda anbémala é
diretamente proporcional a razdo entre a distancia das paredes de dominios de
180° e a espessura da amostra, equacdo (14). A analise é valida para uma
estrutura simplificada de dominios, alinhados e regularmente espacados,

condicao préxima ao aco de grao orientado.

D
P, = 1,628 — (14)
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onde P, é perda andmala, P, é perda parasita, D é a distancia entre as paredes

de dominio e e é a espessura da amostra.

A relacdo entre a distancia das paredes de dominio com a perda anémala esta
ligada a microcorrentes parasitas que sdo geradas entorno das paredes de

dominio, durante o seu deslocamento.

3.6.4 A perda anémala nos agos GNO

E notavel que o aco de grdo nio orientado ndo possui uma textura
pronunciada, motivo pelo qual existe nesses materiais uma estrutura de
dominios complexa. De forma que a estimativa de mudancas na estrutura de
dominio é muito dificil de ser realizada. Tal complexidade de estrutura dificulta

o tratamento da perda an6mala para estes agos.

Bertotti em 1985 propde a ideia de objetos magnéticos, os “MO’s” traduzido
como “objetos magnéticos”, sdo grupos de paredes acopladas que atravessam
contornos de grdo, cuja evolugcdo na magnetizacdo € fortemente
correlacionada, assim podendo ser tratada com uma Unica regidao [39].

Segundo Bertotti [40] o nimero de objetos magnéticos é proporcional a 1/¢ 2.

Munido de tais consideracdes e também do conceito de objetos magnéticos,
Bertotti propds a equacgdo (15), para calcular a perda anémala, onde Hi é o
campo coercivo histerético, £ o tamanho de grao, p € a resistividade elétrica, Js
€ polarizacdo magnética de saturacao, B, é a inducdo maxima, f a frequéncia

de excitacdo e G" € uma constante adimensional com valor de 0,1356 [41].

1
P, = SBmf\]Z({’)ZGWB]Sth (15)

Ao observarmos a equacao (15) proposta por Bertotti [42], notamos a presenca

do campo coercivo, que é reciproco do tamanho de grdo (H; « 1/¢), iSso nos
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leva a uma perda andémala proporcional a raiz quadrada do tamanho de grao,

P, < .

A partir de analise do estudo sobre o efeito do tamanho de gréo da frequéncia
e da inducdo maxima, Campos et al [26] propuseram que a perda andmala
poderia ser dada pela equacéo (16). Observa-se que a espessura e entra como

variavel. A variagdo da P, < £%° foi proposto por Shiozaki em [43].

1
P, = C405 EezBrznfl's (16)

onde c3 é constante a ser determinada experimentalmente. A equacdo (15) de
Bertotti € dimensionalmente equilibrada, enquanto que a equacéo (16) exige

que a constante C; tenha unidade de m*?s*®.

3.6.5 Mecanismos de dissipacédo de energia

Os mecanismos de dissipacdo de energia nos acos elétricos estdo
relacionados a movimentagcdo, nucleacdo/aniquilacdo e a rotacao irreversivel

das paredes de dominio.

A dissipacdo por movimentacdo das paredes de dominio tem sua causa em
correntes parasitas. Durante o deslocamento das paredes, sdo geradas ao seu
redor microcorrentes de Foucault [22]. Tais microcorrentes sdo proporcionais a
velocidade com que as paredes se movem, por sua vez, essa velocidade
depende de fatores como, tamanho de gréo, inclusdo, tensdes residuais e
textura. A nucleacéo e aniquilacdo de dominios envolvem rapidas mudancas na
inducédo, dB/dt, portanto sdo fendmenos dissipativos [44]. A nucleacdo do
dominio ocorre preferencialmente na interface entre matriz e inclusdes,
precipitados, contorno de gréo [45]. A nucleacdo é um fenbmeno acumulativo

de energia, pois existira uma energia associada a parede criada. Durante a
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aniquilacdo de uma parede de dominio ocorre dissipacdo de energia [46]. A

nucleacao e aniquilacdo podem ser considerados fenbmenos reciprocos.

3.7 Fatores microestruturais que afetam as perdas magnéticas

Como visto na equacao (12) a perda parasita ndo € afetada por fatores
microestruturais, quando assume-se que a resistividade elétrica pouco
depende da microestrutura quando a temperatura ambiente. Diversos fatores
afetam as perdas (P, e P,;) nos agos para fins eletromagnéticos, entre estes

podemos citar:

e O tamanho de grdo, que tem efeito importante na perda histerética e
efeito contrario, porém menos incisivo, na parcela da perda anémala.

e A textura, com efeito pronunciado nas perdas quase estéticas e pouco
efeito na parcela andmala.

e A composi¢do quimica, responsavel pela formacdo de precipitados e
inclusdes, influindo no crescimento de grdo, movimentacao de paredes
de dominios. Destaca-se também o efeito benéfico do silicio que eleva a
resistividade e reduz a perda parasita e andmala.

e Deformacdo plastica que proporciona o0 aumento da densidade de

discordancias, que ancora a movimentacao das paredes de dominios.

3.7.1 Tamanho de gréo

A respeito do tamanho de grdo, Matsumura e Fukuda [47] mostraram
existéncia de um tamanho de grdo 6timo, que minimizasse a perda total (Py),
como sendo de 150 um. A partir da Figura 10, é visto que a dissipacdo de
energia por corrente parasita (P.) se comporta de forma linear com o tamanho
de gréo. A P, corresponde a soma da perda parasita e perda anémala. Como a
perda parasita, calculado pela equacédo (12), independe do tamanho de grao,

conclui-se que o efeito se deve a perda andmala.
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Figura 10. Influéncia do tamanho de grao nas perdas total (Py) histerética (Py) e parasita mais
andémala (P). Adaptado de [47].

Pode ser observado também, da equacédo (15), que a perda anémala (P,) €
diretamente proporcionais ao £ na forma P, «+/¢. O estudo foi feito em aco

GNO 3%8I [41].

Analisando as causas da perda an6mala € notavel o seu crescimento com o
tamanho de grdo, devido ao aumento da distancia entre paredes de dominio,
como observado por [26], que partindo do modelo de Pry e Bean [38],
confirmou teoricamente a relagdo P, o« v/, como ja mostrada na equagéo (16)

[26]

Por sua vez, o tamanho de grdo na perda histerética tem efeito contrario ao da
perda andmala, diversos autores [26, 47, 48] constataram essa mesma

tendéncia. Os contornos de grao sao locais de nucleacdo e aniquilacéo e
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impedimento para movimentacdo de dominios, resultando em dissipacédo de

energia, portanto a perda histerética decresce quando o ¢ cresce.

Como as duas parcelas das perdas possuem tendéncias divergentes sobre o
efeito do ¢, ha um tamanho de grdo 6timo, que da a menor perda total para a
soma das parcelas. Tal relacdo pode ser vista na Figura 11, mostrando o
tamanho de grao 6timo de 125 um para perda total. O tamanho de grédo 6timo,
tedrico, varia com a frequéncia, tendendo a diminuir quando a frequéncia
aumenta [26]. Segundo Matsumura e Fukuda [47], o tamanho de grdo 6timo
depende da composicdo quimica, Si e Al, e também da textura. Os autores

encontraram tamanho de grao 6timo, empirico, de 150 um.

A deducéo do tamanho de gréo 6timo (£q) € vista em [26]. Os autores partiram
das consideragdes propostas por Shilling e Houze [15], condicdes em que 0s
dominios sdo de 180°, portanto a energia total € dada pela soma da energia

magnetostética ( E,) e energia de parede (E,), equacao (17)

2
Eq+E, =Bp= 204 Y (17)

onde (B € constante e depende da configuracdo das paredes de dominio.

Fazendo dE{/dD=0 obtemos a equacéao (18)

b= 1/ Bu‘;i’lg (18)

Assim pode ser inferido que a distancia entre paredes de dominio é

proporcional & raiz quadrada do tamanho de grdo (D «x+/¥¢), de dados

experimentais é visto que D o« 1/+/f. Substituindo a relacdo do tamanho de gréo
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e frequéncia com a distancia entre paredes de dominio na equacao (14) e em

seguida a equacéao (12) sem a densidade (d) em (14), é obtida a equacéo (16).

1
P, = C3¢%° EezBanfL5 (16)

Em 2005, o equacionamento da perda total em funcdo do tamanho de gréo foi

feito considerando a soma da equacéo (16) com (10), dada pela equacéo (19)

C 1
Pt = (Cy + =) Bl + Cot5 B (19)

fazendo a derivada de (dP¢/d ¢ = 0) chega-se a expressdo do tamanho de gréao

6timo, equacéo (20)

2/3

. Cxp
toti = (g=rez 7 )

em que C é uma constante a ser determinada experimentalmente, q € o
coeficiente de Steinmetz. Entretanto, Rodrigues-Jr mostrou 2010 que o efeito
conjugado do tamanho de gréo e inducao pode ser refinado. Este refinamento
leva o tamanho de gréo otimizado a ser fun¢do do expoente da dependéncia do
coeficiente angula C, com inducédo, que é menor que o coeficiente classico de
Steinnetz [24].
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Figura 11. Tamanho de grdo 6timo para perda total, em diferentes frequéncias de excitacao.
Adaptado de [26].

Propriedades como campo coercivo, He, e permeabilidade, p, também séo
afetadas pelo tamanho de grdo. O campo coercivo € inversamente proporcional
ao tamanho de grao [49]. Uma explicagéo superficial desta relagdo poderia ser
feita com base na consideracdo de que, contornos de gréo sao barreiras para
movimentacdo das paredes de dominio. Segundo Campos [50], este é
provavelmente o efeito dominante. E importante notar que o estudo mais
recente [51], mostrou por elementos finitos, que Hc é inversamente proporcional
a desorientacdo, cosseno medio, entre a direcdo de magnetizacdo e a direcéo

de facil magnetizacao.

3.7.2 Deformacéo

Sabe-se que a deformacdo plastica aumenta o numero de discordancias e
essas tem efeito deletério nas propriedades magnéticas principalmente nas
perdas histeréticas. Assume-se que a interacdo discordancia parede de
dominios resulta em dificuldade para movimentacédo da parede de dominio [52].

Para aco Fe 3.25%Si observa-se que o H¢ varia com a raiz quadrada da
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densidade de discordancias [53]. Trabalho mais recente mostrou que a perda
histerética e o campo coercivo variam linearmente com a magnitude da
deformagcdo, ou seja, deformacdo plastica e com a densidade de
discordancias[54, 55].

3.7.3 Composic¢do quimica

O elemento de maior importancia para os agos para fins eletromagnéticos € o
silicio, principalmente quando se pensa em reducgéo de dissipagédo de energia.
O Si é responsavel pela reducdo da perda de excesso e principalmente da
perda parasita, pelo aumento da resistividade elétrica, p, assim reduzindo as
correntes parasitas. A Figura 12 ilustra a variagdo da resistividade elétrica pelo
% de elementos de liga no ferro. A perda parasita € proporcional a p, na forma
da equacdo (12). A perda anémala pelo modelo de Bertotti [41], mostrado na

equacgédo (15) tem o comportamento do tipo P, %, € como proposto em [26]

equacdo (16), P, « % :

i o

; 7

G

N
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Z// /M%/ //
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W
e 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

% de elementos no fe

Figura 12. Efeito de do teor de varios elementos na resistividade do ferro, destaca-se o silicio o

e aluminio.
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Ao observarmos a perda histerética ndo ha um efeito primario relacionado ao
teor de Si. Outras propriedades sédo afetadas pelo silicio, como é o caso da
energia magnetocristalina, através da constante magnetocristalina de primeira
ordem Kj. Portanto espera-se que a adi¢cao de Si reduza as perdas histeréticas,
como mostrado em [56], a parcela decrescendo linearmente a 1,5T de indugéo.
A influéncia do teor de Si nas propriedades magnéticas intrinsecas pode ser

conferida na Figura 13.
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Figura 13. Variacéo das propriedades magnéticas intrinsecas com o percentual em peso de Si
nas ligas FeSi. Adaptado de [57].

O efeito do silicio e do aluminio na constante magnetocristalina pode ser visto
na equacao (21) [58]. As propriedades como, polarizacdo de saturacdo e

resistividade elétrica, também variam com o %Si, de acordo com as equag¢des
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(22) vistam em [59] e (23) de [47]. A presenca de elementos como manganés
enxofre tem efeito deletério das propriedades magnéticas, devido a formacéo
de inclusées. O Mn tem efeito deletério nas propriedades magnéticas [60]
apesar de proporcionar melhoria nas propriedades mecanicas. Compostos
como nitreto de aluminio e sulfeto de manganés sao barreira a movimentacao
das paredes de dominio, desta forma, a sua presenca aumentam as perdas
[61].

K, = 4,8 — 0,42(%Si) — 0,08(%Al) * (10* #) (21)

p=10,7 + 3,4 * (%Mn) + 17 * (%P) + 14 x (%Si) + 12 22)
* (%Al) + 8 * (%Sn) (nQcm)

Js = 2,16 — 0,048 (%Si) (T) (23)

3.8 Perda an6mala e a frequéncia de excitacao

Quando o material ferromagnético € magnetizado em frequéncia de excitagao,
f, as paredes de dominio precisam mover-se rapidamente para compensar a
mudanca do sentido do campo magnético. Quando a frequéncia de excitacdo
aumenta, as paredes tendem a se deslocar com maior velocidade, mas em

contrapartida o numero de paredes aumenta.

Entretanto em baixas frequéncias de excitacdo a velocidade do movimento de
paredes deve ser elevada, para compensar 0 pequeno numero de paredes
ativas, assim a perda € em maior parte influenciada pela velocidade das

paredes de dominio [62].

Até os anos 60 existia uma tendéncia, baseada no modelo Pry e Bean, de
associar a P, em funcéo da frequéncia ao quadrado [26]. A maneira pela qual a
f afeta a perda anémala, é consenso entre Campos [26, 41] e Berttot [26, 41],

como relagéo ao expoente da P, em funcéo da frequéncia que € P, « 15,
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3.9 Resumo

O efeito de variaveis fisicas e microestruturais na perda anémala ainda estéo
sendo discutidas na literatura internacional, como exemplo em [63, 64]. O
entendimento da influéncia de tais variaveis nas perdas torna-se de suma
importancia para sua reducgdo assim uma melhor eficiéncia energética dos agos

para fins eletromagnéticos.

A duvida sobre o efeito da resistividade elétrica na perda anémala, se Pa é
proporcional a resistividade elétrica ou se é inversamente proporcional a raiz
guadrada da resistividade elétrica, justifica investigar 3 acos com diferentes

teores de Si e Al

As duvidas sobre o efeito do tamanho de gréo justifica investigar o efeito da
temperatura final que afeta o tamanho de grao.

E possivel avaliar experimentalmente o efeito da frequéncia no tamanho de

gréo, buscando confirmar o que a Figura 11 sugere.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, foram utilizadas trés ligas,
composicdo dada pela Tabela 1, de acos GNO com 7 amostras cada liga, no
total de 21 conjuntos de laminas Epstein com dimensédo de 305 x 30 x 0,64
mm, cortadas no sentido longitudinal da laminacdo. Os teores de silicio e
aluminio ndo foram rigorosamente reportados, a pedido do fabricante dos
materiais. As amostras de cada conjunto foram recozidas a diferentes
temperaturas de recozimento final, mantendo-se a mesma sequéncia de
temperatura para cada liga, de modo que houvesse aumento do tamanho de
grao por crescimento, portanto produzindo diferentes tamanhos de grédo nas

amostras.

Tabela 1- Composicéo quimica das ligas 1, 2 e 3.

S C Ti N

Liga Amostras  %Si %Mn (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)

1 36a42 2,05 0,42 30 20 25 26
2 78 a 84 2,45 0,42 30 20 21 23
3 120 a 126 3,3 0,55 8 28 20 22

4.1 Recozimento

As etapas de recozimento, decapagem e corte das amostras na dimensao
30x305 mm foram realizadas na Aperam. Os dados da atmosfera de
recozimento, temperatura e tempo de encharque estdo na Tabela 2, as trés
ligas foram recozidas na mesma sequéncia de temperatura. A densidade e a

resistividade elétrica das ligas estdo alocadas na Tabela 3.



Tabela 2- Dados relativos ao recozimento, temperatura e atmosfera.

T rec. Final Tempo de
Amostras °C Atmosfera P.O. encharque.
36 78 120 860
37 79 121 900
38 80 122 940 75% H,
39 81 123 980 <-30°C 30s
40 82 124 1020 25% N,
41 83 125 1060
42 84 126 1100

Tabela 3- Resistividade e densidade

_ Densidade ¥  Resistividade @
Liga
Kg/m3 NQcm
1 7750 39,89
2 7700 43,41
3 7650 53,05

(1) Resistividade elétrica medida no IPT.

(2) Densidade fornecida pelo fabricante

4.2 Caracterizacdo microestrutural

52

Para a caracterizacdo microestrutural de cada amostra, a fim de determinar o

tamanho de gréo, o ensaio foi realizado conforme ASTM E3 — 1[65]. As

amostras foram cortadas e embutidas, por meio da politriz foram lixadas, na

sequéncia de 600 e 1200 MESH. O polimento foi realizado por pasta de
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diamante como abrasivo, com granulometria até 1um e alcool etilico absoluto
como lubrificante. Ap6s o polimento as amostras foram atacadas com Nital
10% para revelar os contornos de gréo. Posteriormente foram analisadas e
fotografadas no microscopio 6tico Olympus BX60M como camera digital
acoplada, modelo Opticam 5MP. Foram fotografados 14 campos ao acaso por

amostras, contendo mais de 30 graos cada.

A medicdo do tamanho de gréo foi executada de acordo com a norma ASTM
E112 [66], como visto na Figura 14. As micrografias foram feitas com aumento
de 100x. Posteriormente foram abertas no software ImageJ (Image Processing
and Analysis in Java), e através deste, um circulo de perimetro conhecido foi
sobreposto. Assim os interceptos foram contados, ressaltando que, interceptos
gue tangenciavam ou ponto proveniente do encontra de trés grdos tiveram
contagem diferente, como determina a norma ASTM. Obteve-se o tamanho de
grdo médio pela razdo entre o perimetro da circunferéncia e o nimero de
interceptos.

Figura 14. Micrografia retirada do plano da superficie da amostra, aco GNO Fe-3,3 %Si.

Circulo usado para contagem de interceptos.
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4.3 Ensaio no quadro de Epstein

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Metrologia Elétrica — IPT. Para
determinacdo das perdas magnéticas foi utilizado o quadro de Epstein. Este
equipamento € constituido de dois enrolamentos e quatro bobinas ligadas em
série para cada enrolamento, o primario € responsavel pela excitacdo do
material e secundario faz a medicao da densidade de fluxo induzido no mesmo.
As laminas sao introduzidas no interior do enrolamento formando um circuito
magnético fechado, mostrado na Figura 15 (a, b). Neste método a inducdo B
varia com o tempo t. O ensaio foi realizado conforme a norma ABNT —NBR
5161 [67].

Enrolamentos
Secundarios

——
\ Nducleo
=]
Nucleo
Enrolamento (Laminas de Ago)
Secundario
VY v Z Enrolamento
Enrolamentos Primario
a Z&— X — Primarios X @Y

Figura 15. Vista superior esquematica (a) do quadro, com seus respectivos enrolamentos e

vista em corte (b) mostrando como séo alocadas as laminas durante o ensaio de perdas.

Ao todo foram ensaiados 21 conjuntos de amostras, com 8 laminas cada, com
peso médio de 0,4 Kg em regime de frequéncia de 50, 60, 100, 150 e 200 Hz, 1
e 1,5T de inducéo, para determinagcao das perdas totais, aqui chamada de Pt .
A medicdo da perda histerética (Ph), foi conduzida em regime quase estético

(0,005Hz), a1 e 1,5 T. A perda histerética lida no aparelho € o valor de perda
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histerética simulando condi¢cdes de uso a 60 Hz. Para converter este dado em
J/m3 multiplica-se pela densidade e divide-se pela frequéncia. A analise das
propriedades magnéticas se deu pelo método de separacdo das perdas, o que
considera a perda total como sendo a soma das parcelas que a compdem,

conforme equacéao (24).
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5 Resultados e Discussao

5.1 Tamanho de gréo e temperatura de recozimento final

ApoOs o tratamento térmico todas as amostras apresentaram aumento do
tamanho de grédo por crescimento. Os tamanhos de gréo (¢), determinados
conforme item 4.2, e a temperatura na qual as amostras foram recozidas estéao

dispostos na Tabela 4.

Tabela 4- Tamanho de grdo de cada amostra com a respectiva temperatura de recozimento
final.

£ £ '
T.rec. F. Amostra pm Amostra pm Amostra pm
860 36 46 78 53 120 48
900 37 67 79 68 121 64
940 38 96 80 100 122 84
980 39 138 81 121 123 117
1020 40 179 82 152 124 151
1060 41 166 83 176 125 172
1100 42 170 84 249 126 207

O crescimento de grdo pode ser constatado visualmente através das Figura 16,
Figura 17 e Figura 18, onde sdo mostradas as micrografias das amostras da
liga trés. As micrografias foram extraidas dos agos recozidos nas temperaturas
de 900, 980 e 1100 °C. Observa-se que houve crescimento normal dos gréaos e
algum crescimento anormal, ja que alguns grdos tém mais de 10 lados [68].
Vale observar também que, as amostras da liga 1, recozidas na temperatura de
1060 e 1100 °C nao tiveram crescimento de grao, esse fato se deve a mudanca
de fase. O teor de silicio e a temperatura de recozimento final possibilitaram

gue houvesse transformacao austenitica.
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Figura 16. Micrografias da amostra 121 liga 3, com 3,3 %Si. Recozida a 900°C com tempo de

encharque de 30 segundos, 100x de aumento.

Figura 17. Micrografias da amostra 123 liga 3, com 3,3 %Si. Recozida a 980°C com tempo de

encharque de 30 segundos, 100x de aumento.
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Figura 18. Micrografias da amostra 126 liga 3, com 3,3 %Si. Recozida a 1100°C com tempo de

encharque de 30 segundos, 100x de aumento.

Na Figura 19 a evolucdo do tamanho de gréo das ligas 1, 2 e 3 (L1, L2 e L3)
sdo comparadas devido ao seu teor de enxofre e tamanho de grdo. Na
temperatura de recozimento final de 1100 °C a liga 2 apresentou o maior
tamanho de gréo. A liga 2 tem menor concentracdo, em ppm, de titanio e

nitrogénio do que a liga 1, como pode ser visto na Tabela 1.

A diferenca entre tamanho de grédo, no recozimento a 1100 °C, da liga 1 e 3,
poderia ser justificada pela concentracdo de enxofre. Na hipétese da presenca
do sulfeto de manganés é plausivel que ele tenha influenciado no crescimento
do grdo. Durante o crescimento de grdo os contornos de grdo podem ser
ancorados pelo sulfeto de manganés, como destacado em [61]. Contudo o a
liga 2 com 30ppm de S tem maior tamanho de grdo a 1100 °C, quando
comparado com as ligas 1 e 3, o que torna inconsistente uma afirmacgao
conclusiva sobre essa discrepancia. E importante destacar também que, o
tamanho de gréo final é fruto alguns parametros como: tamanho de grédo de

partida e espessura da bobina quente.
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Figura 19. Tamanho de gréo por temperatura de recozimento final, comparacéo entre as ligas

1, 2 e 3, com diferentes ppm’s de S.

5.2 Comparacgéo entre as perdas magnéticas medidas do IPT e Aperam

Na empresa Aperam, as amostras utilizadas neste trabalho foram submetidas
ao ensaio de perdas magnéticas nas frequéncias de 50 a 200 Hz a 1T e 50 e
60 Hz a 1,5T.

Para a avaliagcdo da reprodutividade dos ensaios, foram comparadas as
medidas de perda total, executadas no IPT e na Aperam. As medidas
comparadas foram realizadas a 50, 60, 100, 200 Hz para 1 T e 50 e 60Hz para
1,5 T. Na Figura 20 é mostrado a variacdo percentual entre as duas medidas,
Aperam e IPT, por frequéncia a 1T. A Figura 21 traz a variagdo percentual
entre as medidas Aperam e IPT, de Pt por tamanho de gréo ( £), com o menor

e maior £ de cada amostra.
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Figura 20. Variagéo porcentual da perda total medida na Aperam e IPT em fungéo da
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Figura 21. Porcentual de variacdo entre as medidas realizadas na Aperam e IPT em funcao do

tamanho de grédo ¢, a 50 e 60 Hz a 1,5T.
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Tanto a 1 T quanto a 1,5 T, as variacdes da perda total entres as medidas
Aperam e IPT ndo passaram de 4%. Nota-se que pela razdo (Aperam/IPT), as

medidas do IPT sdo geralmente menores.

200
100 -

100 0 500 1060 1500 2000 2500 3000

-200
—&— Amostra 36
-300
—i— Amostra 78

Wa (J/m3)

-400
Amostra 120
-500
-600

-700 *

-800 -

f (Hz)

Figura 22. Perda anbmala de uma amostra de cada liga. Calculada de 50 até 2500 Hz a 1T.

Na Figura 22 é mostrado o comportamento dos resultados medidos em
frequéncias de 50 até 2500 Hz a 1T, observa-se a ocorréncia de algo anormal
nas medidas, acima de 500 Hz, a perda an6mala passa a ser negativa. Tal fato
pode ser interpretado com se a perda parasita calculada pela equacéo (12)
proposta por Thomson [31] somada a perda histerética, medida em 5 mHz,
fossem maior que a perda total medida. Contudo esse erro exposto pode ser

atribuido & equacéo (12), como destacado em [29].

5.3 Perdas magnéticas, tamanho de grédo e temperatura de recozimento

final

O modelo de tratamento das perdas aplicado neste trabalho compreende a

separacao da perda total em parcelas, conforme equacéo (24), assim:

Pa=Pt-Ph-Pp
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Como o tamanho de grdo cresceu significativamente com a temperatura de
recozimento e é uma variavel microestrutural que tem grandes efeitos nas
perdas magnéticas, € importante avaliar a relacéo entre perdas e tamanho de

grao.

A Figura 23 mostra a evolucdo da perda total em funcdo da temperatura de

recozimento a 60 Hz, com indu¢do magnética de 1,5 T, para as trés ligas.

As Figura 24 e Figura 25 apresentam a P, em funcédo tamanho de grdo, perdas
em 60 e 150 Hz respectivamente, a 1,5T. Nota-se, de maneira geral, que a
perda andmala cresce com o aumento do tamanho de grdo. Apenas dois casos
fogem da linha de tendéncia: o recozimento a 1100 °C, das ligas 1 e 3 resultou
em perdas anbmalas menores que amostras recozidas a 1060 °C das mesmas

ligas.

A perda anbmala esta abaixo do esperado para os ¢'s 178 e 207 um das ligas 1
e 3, respectivamente. Uma hipétese para o decréscimo da P, com o aumento
de ¢ pode ser baseado na presenca de nitretos, consta na Tabela 1 o teor de
N.

O nitreto de aluminio (AIN) pode ancorar o movimento de paredes de dominio,
de acordo com Yoshihiko Oda [61]. Estes precipitados sdo obstaculos ao
movimento das paredes de dominio, portanto havera uma energia
dissipada para que esse obstaculo seja ultrapassado pela parede. A

energia dissipada neste processo sera incrementada a perda histerética.
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Figura 23. Perdas totais por temperatura de recozimento. Perdas medidas a 60 Hz e 1,5T.

18
16 -
1,4 B ’

12 - *

—o—Liga 1
=@-liga 2

0,8 -
0,6 -
04 +
0,2 +

O 1 1 J
0 100 200 300

¢ (Um)

Pa (W/Kg)

Liga 3

Figura 24. Perda an6mala por ¢, comparagao entre as ligas 1, 2 e 3 com seus respectivos ¢’s,
1,5T a 60 Hz. Notavel diminuicdo da perda nas ligas 1 e 3 para £ > que 175 pm
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Figura 25. Perda an6mala por £, comparacgdo entre aliga 1, 2 e 3 com seus respectivos ¢’s,
1,5T a 150 Hz.

E esperado que a perda histerética diminua com o aumento do tamanho
de gréo. Pode ser visto na Figura 26 que a Py, teve aumento somente na
amostra da liga 1 recozida a 1100 °C. Era esperado que a liga 3
apresentasse aumento da perda histerética para a amostra recozida a

1100 °C, para compensar a queda na P,, todavia isso ndo ocorreu.

O aumento da Py na liga 1, da amostra recozida a 1100 °C pode ser
explicada pela hipétese da presenca de AIN, corroborando com estudo
revisado em [61]. Contudo o efeito pode ser atribuido também ao fato
das amostras recozidas na temperatura de 1060 e 1100 °C terem
transformado de fase. O decréscimo da taxa de crescimento do tamanho
de grdo observado na liga 1 é refletido na medida de B50, como
mostrado na Figura 27. O melhor resultado de B50 para liga 1

corresponde a amostra recozida a 1060 °C.
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Figura 26. Perda histerética por tamanho de grao liga 1,2 e 3, mostrando a diminui¢do da

perda mediante o crescimento de grdo, perda cresce com ¢ > que 175 um da ligal, perda a

15T.
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Figura 27. Medidas de B50 nas ligas 1, 2 e 3.

5.3.1 Perdas totais, tamanho de grdo o6timo e frequéncia de

excitacao

A perda total em funcdo do tamanho de grdo, a1l e 1,5 T e 50 Hz, € mostrado

na Figura 28 com medidas do IPT e Aperam e Figura 29, respectivamente. Por
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meio das figuras nota-se que a série da liga 2 apresentou claramente um
tamanho de gréo 6timo, uma vez que esta série vem de um maximo de perdas
até um minimo e em seguida volta a crescer. Este comportamento foi

evidenciado tanto nas medidas do IPT quanto da Aperam.

O tamanho de grdo 6timo para as ligas 1 e 3 foi escolhido como ¢ de menor
perda total, 154 e 207 pm respectivamente. Houve mudanc¢a no tamanho de
grao 6timo (£.) com o0 aumento da inducdo, comportamento corrobora com os

resultados de Shiozaki [43].

—o—Liga 1 (Aperam)
1,75 ¢
—m—Liga 1 (IPT)

e N\
X .
; 15 | \\ Liga 2 (Aperam)
o \"‘)'\x —<—Liga 2 (IPT)
125 ¢ —¥—Liga 3 (Aperam)
Liga 3 (IPT)
1 1 1 1 1 1 J

0 50 100 150 200 250 300
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Figura 28. Perda total e tamanho de grao, medido em 50 Hz a 1 T no IPT e Aperam, para as

ligas 1, 2 e 3.
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Figura 29. Perda total e tamanho de grdo, medido em 50 Hz a 1,5 T no IPT, para as ligas 1, 2
e 3.

A partir das Figura 30 e Figura 31, pode ser visto a variagdo porcentual da
perda total em relacdo ao tamanho de grao 6timo, dado pela re

lacéo (Pt £oti / Ptf). E observado o quanto a Pt cresce quando se distancia do
fqi. Nota-se que o tamanho de grdo 6timo depende da frequéncia. Portanto foti
diminui com o aumento da frequéncia e cresce com a reducdo da mesma, de

acordo com a equacao (20).

Ao considerarmos a perda total como a soma de trés parcelas, sabemos que
Pp independe do ¢, Ph varia de forma linear com a frequéncia de excitacdo e
Pa depende tanto de £ com da frequéncia de excitacdo. Assim a parcela que

estaria influenciando a variacdo de ¢ com a frequéncia seria a perda andomala.

Para este comportamento uma hipétese poderia ser levantada. A distancia
entre paredes de dominio (D) é proporcional ao ¢ 2, obtido em [26]. De [44, 69]
pode ser obtido que D o« 1/f%>. Portanto temos que ¢ « 1/f. O tamanho de

grao otimo diminuiria com o incremento da frequéncia.
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Figura 30. Variagc&o porcentual da perda total em funcdo do tamanho de grédo 6timo da liga 2,

medido em diferentes frequénciasa 1 T
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Figura 31. Variagcéo porcentual da perda total em fungcdo do tamanho de grédo 6timo da liga 2,

medido em diferentes frequénciasa 1,5 T

5.4 Perdas histeréticas e o tamanho de gréo

Para interpretacdo, comparacao e analise da perda histerética séo utilizadas as

Figura 32,Figura 33 e Figura 34. Nota-se na Figura 32, que a tendéncia geral
1

N7 encontradas na literatura [42].

observada € muito préximaada P, < a +
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Figura 32. Perda histerética em funcéo do tamanho de gréo, para as ligas 1, 2 e 3. Medidas

realizadasalel5T.

As Figura 33 e Figura 34 comparam a Ph em fung¢ao do inverso do tamanho de

grdo 1/¢ e de 1/°/¢ .
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Figura 33. Perda histerética em funcao do inverso do tamanho de grao, para as ligas 1, 2 e 3.

Medidas realizadasal1le 15T.
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Figura 34. Perda histerética em funcéo do inverso da raiz quadrada do tamanho de gréo, para

as ligas 1, 2 e 3. Medidas realizadasale 15T.

Sobre a influéncia do tamanho de gréo nas perdas histeréticas destaca-se que;
o melhor comportamento foi da perda crescendo com o inverso do tamanho de
grdo com melhor R? a variacdo na inducdo maxima ndo modificou esse
comportamento. Os resultados da B, « 1/¢ estdo de acordo com os resultados

ja destacado na literatura [26, 47].

O comportamento da perda histerética com o inverso do tamanho de gréo,
como sendo linear, foi confirmado por outros autores [24, 54]. Na Figura 35 é
apresentada uma comparacao do coeficiente angular entres esses autores e 0s
resultados da liga 1, 2 e 3. As amostras de [24] e [54] foram encruadas e
tratadas termicamente a 720 °C por 2 horas, para crescimento de grao por
recristalizacao. Processo este, que difere dos processos aplicados as ligas 1, 2
e 3 [70]. Uma hipétese poderia ser levantada acerca do tamanho das inclusdes.

Os tamanhos das particulas de incluséo influenciam a perda histerética.
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Figura 35. Comparacéo do coeficiente linear das retas de perda histerética pelo inverso do

tamanho de grao de trabalhos [24, 54, 70] e ligas 1, 2 e 3.

5.4.1 Perdas histerética e o teor de silicio

Na Figura 36 esta graficada a perda histerética a 1 e 1,5 T em fungéo do teor
de silicio, para amostras das trés ligas com tamanhos de graos semelhante.
Apesar da imprecisdo de uma avaliacdo de tendéncia com apenas trés pontos,

observa-se que efeito € muito pequeno, se houver.

A energia dissipada na histerese é aproximadamente proporcional a energia
das paredes de dominio, y, que é proporcional a Vk;T.. Portanto, por meio da

equacao (21), é esperado que Wy, decresga com a adi¢do de silicio [47, 56]. A
adicao de silicio reduz a polarizacdo magnética de saturacédo, Js. O aco com
adicdo de silicio tem menor saturacdo, portanto € esperado que em uma
determinada inducéo, 1,5 Tesla por exemplo, este material j& esteja proxima a
polarizagdo de saturacdo. Como a indugdo maxima afeta a energia histerética
segunda a lei de Steinmetz [2], é possivel propor que o efeito do silicio na

energia dissipada, seja proporcional a saturacdo no ferro Jsee dividida pela
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saturacao no aco silicioso Jss;. Combinando o efeito do Si na energia da parede
de dominio e na polarizacdo de saturacdo, € proposta a relacdo da equacao
(25).

16 (25)
) x /K1 (1 — b %S)T.(1 — ¢ %Si)

]sFe
i
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300
67um 68um
64um 1,57
250 *
200 *~ 154pm 152pm 151pm
T N S % X1,5T
=
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= L S D S e L L e et *
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Figura 36. Perda histerética em funcao do teor de silicio, comparacéo entre as ligas 1, 2 e 3,

com £ proximos.

5.5 Perda andbmala, tamanho de grdo, frequéncia de excitacdo e

resistividade elétrica

Nesta secdo sao discutidos os dados experimentais da influéncia do tamanho
de gréo, frequéncia de excitacdo e resistividade elétrica. Estes por sua vez, sdo

contrapostos a literatura.
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5.5.1 Perda anémala em func¢éo do tamanho de gréo

A perda anbmala a 1,5 T em fungdo do tamanho de gréo para as frequéncias
de 50, 60, 100 e 150 Hz pode ser vista nas Figura 37,Figura 38 e Figura 39,
ligas 1, 2 e 3 respectivamente. A linha de tendéncia de poténcia foi utilizada por
ter o maior coeficiente de determinacdo R?, indicativo de que o modelo da
equacdo explica melhor os dados. Equacdo (26) é equacdo de poténcia
utilizada, onde B € o fator pré-exponencial e 6 o expoente.

P, =p ¥ (26)

350
¢50Hz y = 58,702x0323
e - 2 _
i e %" R?=0,9537
300 1 weoHz -
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T 200 - 4
> ® 150 Hz m___-Ry y =32,592x0327
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100 | $- *-
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O 1 1 1 J
0 50 100 150 200
¢(um)

Figura 37. Perda anbmala em funcédo do tamanho de grao, obtida em diferentes frequéncias, a
1,5T. Liga 1 com 2,05 %Si.
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Figura 38. Perda anbmala em func¢éo do tamanho de grao, obtida em diferentes frequéncias,

Figura 39. Perda andmala em funcdo do tamanho de gréo, obtida em diferentes frequéncias,

Dos gréficos dispostos acima pode ser observado que; o valor do expoente ()
indica a dependéncia do Pa com o ¢. O pré-exponencial (8) € funcdo da
frequéncia para cada amostra, comparando as trés ligas B = f(f,p). Tomando

a média dos expoentes para cada liga pode ser disposto da forma que se
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1,5T. Liga 3 com 3,3 %Si.

250

segue, equacao (27, 28 e 29), liga 1, 2 e 3 respectivamente.
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P, o £032 27)
P, o £035 (28)
P, oc £034 (29)

Nas Tabela 5, Tabela 6,

Tabela 7 € Tabela 8, sdo mostrados os coeficientes da equacéo (26), com mais

detalhes, e também a média e o desvio padréo.

Tabela 5- coeficientes da equacédo (26) para a liga 1, com Pa em funcéo de ¥¢.

B o Hz
58,70 0,323 50
42,9 0,333 60
32,6 0,322 100
30,8 0,31 150

Tabela 6- coeficientes da equacéao (26) para a liga 2, com Pa em funcéo de .

B 5 Hz
50,665 0,3287 50
38,853 0,3385 60

31,87 0,3685 100

30,061 0,3616 150
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Tabela 7- coeficientes da equagéo (26) para a liga 3, com Pa em funcéo de #.

B 5 Hz
47,171 0,3614 50
35,944 0,3119 60
24,938 0,3543 100
27,765 0,3523 150

Tabela 8- coeficientes médios da equacéo (24) para as ligas 1, 2 e 3, com Pa em funcao de #.

Média Des.Pad Média Des.Pad
B) B () (©)
L1 33,9545 9,971 0,32 0,0094163
L2 37,862 09,3391 0,35 0,01880538
L3 33,955 9,9706 0,34 0,02239306

Para as trés ligas estudas neste trabalho a dependéncia de Pa com ¢, difere da

literatura. Shizaki em [43] propdem que a perda “eddy current” & proporcional a
V£. Neste caso fica evidente que o termo “eddy current” trata-se da perda
andmala mais a perda parasita, P, ndo depender de ¢. Vale ressaltar que os
ensaios realizados pelo autor foram para perdas totais medidas a 50 Hz.
Matsumura e Fukuda [47] afirma que a perda por “eddy current” é proporcional
a ¢, assim P, « ¢. Voltando na equacdo (15) é notavel que a P, x V2, pela
substituicdo do campo coercivo proporcional ao inverso do tamanho de grdo
[41].

Para se destacar a diferenca entre a influéncia de cada expoente do tamanho

de gréo na perda anémala, € tomada a Figura 40 como apoio. Os trés modelos
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sdo comparados; Matsumura e Fukuda P, < £ (a), Shizaki P, «x V¢ (b) e

P, x £% (c), para 6 médio de 0,34, para a liga 2 a 60 Hz.

2
_
o 1,5 /
X
S
©
o
0,5
0
al O 100 200 300
¢ (Um)
2 2
05003
e 1,5 L —~ 155
g < /
2 I
© ©
a 205
0,5
0
0 0 5 10
0 10 20
b ¢95  (um) c ¢°%  (um)

Figura 40. Perda anémala por tamanho de grao, com os trés modelos de expoente e R2

indicando o melhor expoente que descreva os resultados. Liga 2 com 2,45 %Si a 60 Hz.

A Figura 41 apresenta a comparacéo entre os modelos P, « V¢ (a) e P, « £°
(b), para 6 médio de 0,34. Dados obtidos por G. Ban [71] a50 Hz e 1,5 T com

amostras de 1,8 %Si.
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80 80
75 [Re=0,0135 75 ¢ b
70 | . 70 | .
£ 65 * T 65 - *
S 60 S 60 - R2 = 0,9164
= 95 g 55
50 50
2| 4 9 14 3 4 5 6
¢°5 (um) b £03 (um)

Figura 41. Perda an6mala por tamanho de gréo, comparac¢éo entre dois expoentes figura a e

b. Dados da perda an6mala obtidos em [71].

A Figura 42 apresenta a comparacdo entre os modelos P, < /£ (a) e P, oc £3
(b), para 6§ médio de 0,34. Dados obtidos em [72] amostras com 0,69 %Si

ensaiadas em regime de frequéncia de 60 Hz a 1,5T.

200 . 200 .
R2=0,9871
160 | 160 | LRI=0.9901
£ T
|—’ ~~
s 120 F % 120 |
= 2
80 ! ! ! J 80 | A |
6 8 10 12 14 3 4 5 6
a £°5 (um) £0% (um)

Figura 42. Perda an6mala por tamanho de gréo, comparacgéo entre dois expoentes, figuraa e
b. Liga SEW com 0,69 %Sia 1,5 T 60 Hz [72].

Da Figura 40 pode ser observado que a melhor equacdo para descrever a
perda em funcdo do tamanho de grdo foi P, « v#, quando compara com
modelo P, < £. A relacdo linear entre tamanho de grao e perda anémala pode
ser vista na Figura 10, nota-se que 0s pontos estdo dispersos quando os
comparamos com 0s pontos da perda histerética da mesma figura, esta

disperséo poderia indicar uma relagao néo linear.
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Pela comparacédo das perdas medidas em [71] Figura 41, pode ser destacado
que, apesar da dispersdo, o maior R? obtido foi para P, « £%3*. Outro ponto a
ser observado da Figura 41 é o valor da Pa, este valor muito baixo pode ser

justificado pelo método da medicéo da perda histerética.

Os dados dispostos na Figura 42 sdo dados relativos a amostras com
diferentes espessuras. Diferentes espessuras levam a diferentes Pp, logo a
uma variacdo da Pa. Contudo o R? é maior para a equagao com expoente de
0,34. Fica evidente que o R? que mais se aproxima da equacéo proposta é a

P, oc £05,
O expoente médio encontrado de 0,34 pode ser expresso como uma fracao,
assim 1/3. Portanto uma andlise dimensional pode ser feita, na tentativa de

1 1
estabelecer uma comparacdo entre P, x 3 e da referéncia [26] P, < ¢z.

Substituindo na equacéo (16) as unidades de medida chegamos a;

P, = Cyf5e2B2 115 (16)
p
R YA N
P Comigrm? (35) 5
p, = ¢, -0 (16.1)
mz

Em que m é metro, s € segundo, Q resisténcia elétrica e V é volts. A mesma

andlise com o expoente de 1/3, equacao (16a);

11
P, = Cyfz—e?BAfLS (162)
p
11 Vs\P
o= Comigm? (35) 5
W, (13.2)
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Comparando as equacdes (16.1) e (16.2), nota-se que ambas nao sédo
dimensionalmente compativeis. Sobre o expoente da perda em funcdo do
tamanho de grdo, como 8/3 é mais proximo de 3 do que 5/2, teriamos Watts

por metro cubico na equacéo (16.2).

O sentido fisico das perdas andmalas, em funcéo do tamanho de gréo, vem do
comportamento das paredes de dominio em frequéncia. E considerado que a
anOmala cresga com o aumento de tamanho de gréo. Logo maiores tamanhos
de grdo maiores distancias entre parede de dominio. Ao submeter o gréo a
magnetizacdo e desmagnetizacdo em frequéncia, ha aumento da velocidade
das paredes de dominio, gerando correntes parasitas. Estas correntes sao

proporcionais a velocidade das paredes ao quadrado [73].

5.5.2 Perdas anGmalas e a frequéncia de excitacao

Para andlise da perda anémala em funcao da frequéncia tomam-se os graficos
das Figura 43, Figura 44 e Figura 45. A curva de poténcia foi utilizada por ter o
maior coeficiente de determinacdo R?, indicativo de que o modelo da equacéo

(230) explica a variagéo dos dados.

Pa_ (30)

onde A é o fator pré-exponencial e a a poténcia.
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350 €46 um
300 - W67 um
250 + A96 pm
& 200
S X138 pm
2 150 &
S X154 pm
= 100 - H
50 | 165 um
0 ! ! ) 178 pm
40 90 140 190

f (Hz)

Figura 43. Perda anémala em (J/m3) em funcéo da frequéncia para liga 1 com 2,05 %Si.

Curvas e linha de tendéncia de poténcia para cada tamanho de gréo.

400 453 um
350 -
300 | H68 um
— 250 + A100 pm
£ 200 + :
2 X121 pm
© 150 +
=
100 * X152 pum
07 176
m
0 1 1 J u
40 90 140 190 249 pm
f (Hz)

Figura 44. Perda an6mala em (J/m3) em funcao da frequéncia para liga 2 com 2,45 %Si.

Curvas e linha de tendéncia de poténcia para cada tamanho de grao.
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350
300 - €48 pm
250 W64 pm

£ 200 ¢ 84 pm

% 150 | X117 pm

= 151
100 - x5l pm

172 pm
50 - H
207 pm
0
0 50 100 150 200
f (Hz)

Figura 45. Perda anémala em (J/m3) em funcao da frequéncia para liga 3 com 3,3 %Si. Curvas

e linha de tendéncia de poténcia para cada tamanho de grao.

Os coeficientes da equacdo (30) e R?, em funcéo de ¢ para as trés ligas, estdo

alocados nas Tabela 9, Tabela 10 e

Tabela 11.

Tabela 9— Coeficientes da equacao (30) e o coeficiente de determinacéo R%em funcéo do ¢,
liga 1 com 2,05 %Si.

? A a R?
46 pm 7,9309 0,6431 0,9992
67 pm 9,3746 0,6316 0,9995
96 pm 10,776 0,6396 0,9999
138 um 12,2 0,6552 1
154 um 11,38 0,6378 0,9993
165 um 12,87 0,6681 0,9999

178 um 10,382 0,6681 0,9999
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Tabela 10— Coeficientes da equacao (30) e o coeficiente de determinagéo R%em funcéo do ¢
Liga 2 com 2,45 %Si.

' A a R2
53 um 11,205 0,5853 0,9989
68 um 12,255 0,5862 0,9989
100 pm 11,073 0,6219 0,9997
121 pym 11,336 0,6437 0,9994
152 pm 13,425 0,6338 0,9994
176 pm 14,124 0,6367 0,9999
249 pym 15,733 0,622 0,9998

Tabela 11— Coeficientes da equacéo (30) e o coeficiente de determinagéo R%em funcdo do ¢
Liga 3 com 3,3 %Si.

£ A a R2
48 um 71,5776 0,6341 0,9999
64 um 8,7086 0,6335 0,9976
84 pm 8,3729 0,649 0,9989
117 pm 8,1552 0,6719 0,9999
151 pm 10,056 0,656 0,9972
172 pm 11,417 0,6673 0,9983
207 pm 10,624 0,6587 0,998

Tabela 12— Média e desvio padrédo dos coeficientes para cada liga.

Liga Coeficientes. Média Desv. Pad

1 A 10,702
a 0,649071 0,014829

2 A 12,736
a 0,618514 0,023698

3 A 9,2730
a 0,652929 0,015037
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Para cada liga o fator pré-exponencial (A) é funcdo do tamanho de grao,
comparando as trés ligas, o fator € funcao de ¢ e resistividade. Das Tabela 9,
Tabela 10 e

Tabela 11 pode ser visto que ¢ influencia o fator A, entretanto essa correlacéo

nao apresentou uma tendéncia nitida.

Como podem ser observados, os expoentes da perda andmala em funcdo da
frequéncia variaram de forma significativa entre as trés ligas. A liga com maior
desvio padrao foi a liga 3, Tabela 12. Tal desvio padréo é reflexo da inclinagéao

das curvas.

O expoente obtido pelas curvas de poténcia como sendo 0,64, equacéo (31), é

o valor médio entre as trés ligas e esta proximo ao proposto pela literatura.

2 oposr (L) = pariet () (31)

Em geral, a perda anbmala é dada na literatura [40, 69] como sendo

proporcional a f *°

trabalho, P, o f164

, 0 que ndo difere muito dos resultados apresentados neste

Na Figura 46 é visto a comparacado entre 0s dois expoentes, para a amostra
com tamanho de grdo de 53 e 249 um provenientes da liga 2. Os R®s estdo
muito préximos, todavia o maior coeficiente de determinacdo foi para o

expoente de 0,64 pelo fato de ter sido extraido da prépria amostra.
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005 . 0,03 |

0,04 |
2 003 3 %21
0 X R? = 0,9992
S 0,02 - S
=" = 001 - [Rre=o0,9978

001 |

0 0
0 10 20 30 0 20 40

a f f

Figura 46. Perda an6mala em (J/Kg) em fun¢é&o da frequéncia, para o expoente de 0,5 e 0,64.

Tamanho de grdo de amostras da liga 2 com 2,45%Si.

O tratamento fisico dado a perda anémala em funcdo da frequéncia baseia-se
na quantidade e distancia entre as paredes de dominio. A quantidade de
parede de dominios (Q), em uma amostra ferromagnética, aumente na forma
Q x ﬁ como destacado em [69]. Desta forma pode ser esperado que a
distancia entre as paredes (D) decresgam com o aumento da frequéncia na
forma de D « 1/f%°>, de acordo com o proposto em [44]. Substituindo a relagéo

na equacao (13), pode ser dada na forma da equagéao (32),

P, =Cf2D .. (%g) (32)

onde C representa as outras variaveis e constantes. Substituindo D « 1/f%° na

equacdo (32) fica evidente a proporcao da Pa em funcao f.
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5.5.3 Perda an6mala e a resistividade elétrica

Para analise do comportamento da perda anbmala com a resistividade sao
utilizadas as Figura 47 e Figura 48. Nas figuras é comparada a perda de nove

amostras, agrupadas em trés grupos com tamanho de grao aproximado.

As amostras da liga 2 tiveram maior perda andmala, apesar da resistividade ter
uma valor intermediario. Com as trés amostras de diferentes resistividades uma
discussédo mais segura a respeito do comportamento das perdas em funcao da
resistividade, torna-se complexa. Contudo comparando-se os coeficientes de

determinacdo, nota-se que o melhor comportamento € da P, x \/E Tal

comportamento ndo corrobora com os estudos que propuseram P, < 1/ p [56,
74].

250 -

200 | L3

I/.\ 1
150

£ ‘/’\0 —4—67, 68 e 64 um
g 100 =fi—154,152 e 151 um
178,176 € 172 um
50 |
0
0,15 02 0,25 03

1/p (uQcm)

Figura 47. Perdas andmalas em fungéo de 1/, para amostra com £ aproximado, para as trés
ligasal,5T e 60 Hz.
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250 -

L2
200 + L3
.r’—f”.L\f‘
150 |
‘/\0 —4—67, 68 € 64 um

E
= 100 =154, 152 e 151 um
()
= 178,176 e 172 um
50 -
0 1 1 J
0,4 0,45 0,5 0,55

1/Np (nQcm)

Figura 48. Perdas andmalas em funcéo de 1/ i para amostra com ¢ aproximado, para as trés

ligasal,5T e 60 Hz.

5.6 Resumo

Um dos principais objetivos deste trabalho é avaliar a influéncia de variaveis
como, resistividade elétrica, frequéncia de excitacdo e tamanho de grdo, na
perda andmala. Toma-se entdo, a Tabela 13 como um resumo final desta
avaliacdo. Na tabela os dados obtido neste trabalho s&o contraposto aos dados

de Bertotti, Campo et all e Pry e Bean.

Tabela 13 — Tabela de comparacao da influéncia das variaveis

Campos

et all Bertotti | Pry e Bean | Presente

[24] [38] [35] trabalho
Indugdo B’ B B? -
Frequéncia f° f° f2 £64
Tam. Grao M 2 - 3
Resis. Eletri. p! p*/? p*/? p™?
Espessura e - el -
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5.7 Determinacé&o da curva de histerese da perda parasita

Para a determinagcdo da histerese da perda parasita, foi utilizado o
eguacionamento proposto por Bertotti [75]. Este equacionamento propdem que,
0 campo magneético parasita em funcéo do tempo (Hpp), € a diferenga entre o
campo magnético aplicado externamente e o campo magnético médio interno.

Desta forma o Hpy) pode ser calculado pela equagéao (33),

e? dB

= 33
Hepo 12p dt (33)

onde p é resistividade elétrica, e € a espessura e dB/dt é a derivada da
inducédo em funcao do tempo. Como a inducéo varia senoidalmente, a derivada
da inducdo em fungcdo do tempo pode ser obtida pela derivacdo da equacédo
(34),

B(t) = By X cos(2mft) (34)

portanto a derivada da equacdo (35) em funcéo do tempo é dada pela equacéo
(35),
dB

i —B,2nf sen(2mft) (35)

onde f é frequéncia e Bm inducdo maxima, t € o tempo para cada valor de
inducdo. Logo a substituicdo da equacéo (35) em (33) nos leva a equacao (36)

do campo parasita em fungéo do tempo.



89

2
e
Hpp(r) = Fp (—By27f sen(2mft)) (36)

Para construir a curva B x Hpp() ponto a ponto, varia-se H e B em fungao do

tempo. Para determinar o tempo t da equacéao (36), foram utilizados 3 passos,

COMmMo se segue:

1° — Consiste na determinag@o do nuimero de pontos N, que ira descrever a
curva da histerese da perda parasita. O N, & escolhido de acordo com o
namero de pontos da histerese da perda histerética. Neste trabalho, optou-se
por a 30% do numero total de pontos da histerese gerada no regime quase
estatico. Portanto N, = 200.

2° - Determina-se o coeficiente X, para cada ponto, com o indice n de 1 até
200, o coeficiente para o ponto 1 é denominado X; e X; = 0. Os coeficientes

X1, X2, X3 podem ser observado no modelo descritivo dado pela

Figura 49. Assim podemos estabelecer a equacdo geral para os coeficientes,

equacao (37).

X, =0
Xo =Ko+ o
p
Xs = Xy + o
p

Até
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Figura 49. Exemplo da determinacgéo de cada coeficiente da curva.

1 (37)

Logo se estabelece um loop, até que indice n = 200.

3° - Neste passo o valor de cada coeficiente é multiplicado pelo inverso da
frequéncia na qual se queira determinar a histerese da perda parasita. O valor

do tempo para cada coeficiente (t,) € dado pela equacéo (38).

(38)

-+
=
I
>
=
| =

De posse da equacao (34), (37) e (38) determina-se 0 campo e inducdo da
histerese parasita Hppy ) € By respectivamente, possibilitando expressar a

dissipacéo de parasita por ciclo na forma grafica mostrada na Figura 50.

B(T)

-400 -300 -200 10 200 300 400

-2 b
H (A/m)

Figura 50. Perda parasita na forma gréfica, a area interna da curva representa a dissipacéo de
energia por corrente parasita dissipada a 200 Hz para um aco GNO com resistividade de 53,03
pQcm e 0,64 mm de espessuraa 1,5 T.
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5.7.1 Curva de histerese da perda parasita

Considerando que a inducéo varia uniformemente dentro de todo volume do
material a perda parasita pode ser expressa de forma grafica. A perda
corresponde a area dentro da histerese parasita. A comparacédo entre a perda
calculada pela equacgédo (12) proposta por Thomson [28] e a &rea da histerese é

mostrada na Tabela 14.

Tabela 14— Comparacéo entre a Pp calculada pela equacgéo (12) e area da histerese parasita

Método Jim?®
Area Pp 230,75
Equacéo (12) 230,71

5.7.2 Determinacdo da inducdo magnética comum a histerese da

perda total, quase estética e parasita

Para possibilitar a observacao das regides onde ocorre a dissipacao de energia
an6mala e posteriormente a construcdo da histerese anémala, € necessario
gue as histereses (parasita, histerética e total) tenham a mesma inducédo

magnética (eixo y).

As histereses da perda total, parasita e histerética foram tratadas para divisdo
em ramos de subida e descida, assim facilitando a interpolagdo, como
mostrado na Figura 51 e Figura 52. Com os dados, indu¢cdo magnética da
perda parasita Bp,, campo e inducdo da histerese da perda total H; B

interpolou-se de forma linear pelo software Origin um novo campo da perda
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total Hy,. O modelo de interpolagdo aplicado é ilustrado pela Figura 53 e de

maneira analitica é expresso pela equacéao (39).

- Descida

x Subida

-2 b
H (A/m)

Figura 51. Divisdo da perda em pontos, ramos de subida e descida para interpolacédo do novo

campo magnético, histerese a 60 Hz.

-Descida

B (T)

+ Subida

-2 L
H (A/m)

Figura 52. Divisdo da perda parasita em ramos de subida e descida para posterior

interpolacédo, curva a 60 Hz.
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600 - *xB-H

- B-Hinterpolado
400 -

0,5 1 1,5 2

Figura 53. Grafico da interpolacdo de um ramo de subida da perda total, em azul o ramo da

perda total e em vermelho o novo ramo interpolado da Pt.

AH,

Hen = He + (B — Bp)A—Bt

(39)

O mesmo tratamento foi aplicado a histerese da perda histerética

5.8 A perda anémala na curva de histerese

A curva de histerese da perda parasita mais a perda histerética foi obtida pela
soma dos campos parasitas mais histeréticos (Hep.en = Hpp + Hpp), para cada

valor de inducéo.

Ainda nédo discutida na literatura, a area ou regiao na qual corresponde a perda
anO6mala durante o ciclo de histerese, pode ser vista nas Figura 54, Figura 55 e
Figura 56. O modelo de dissipacdo dado pela literatura [76, 77], consiste na
distincdo entre as regides de nucleacdo e aniquilagdo de dominios

movimentacéo das paredes de dominio, que podem ser vistas na Figura 54.

Partindo de um campo magnético com valor de 50 A/m, Figura 54, nota-se que

a movimentacdo de paredes de dominio comeca em um valor de inducéo
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negativo, no 4° quadrante da histerese. A movimentacdo das paredes de
dominio é responsavel pela maior dissipacdo de energia, na perda andmala.
Para H > 150 A/m, tem-se a regido de rotacdo irreversivel de dominios,
fazemos aqui a hipotese que nesta regido a movimentacdo de parede seja
minima ou nula. Na regido entre 0 1° e 2° quadrante, onde estad contida a
inducdo de remanescia, encontra-se a area de dissipacdo de energia por

nucleacdo de dominios.

78-50Hz

—Pt
600  —Ph+Pp

B(T)

-600  -400

H (A/m)

Figura 54. Perda anbmala, area hachurada em verde, nas regifes de movimentagéo de parede
(A), regido de aniquilagdo de dominios (B) e regido de nucleacao de dominios (C). Amostra 78,

liga 2 ensaiada a 50 Hz

As regifes associadas com a nucleagdo, aniquilagdo e movimentacdo de

paredes aumentam com o tamanho de gréo, como visto na Figura 55.
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53 ym -
50 Hz —pt 50 Hz — Pt

——Pp+Ph ; ——PL-Ph
1 Pa

-600

B(T)

1,5 1,5
a H (A/m) b H(A/m)

Figura 55. Regido da perda anémala, area hachurada em cinza, em funcao do tamanho de

grao. Liga 2, frequéncia de 50 Hz.

121 pm 121 pm 1,5
50 Hz 150 Hz it
~———Pp+Ph ——PpsPh
[ =
D 600 00 600 D 600 400 600
1,5 =
a b H(A/m)

H(A/m)

Figura 56. Variac&o das regides de dissipacdo de energia da perda andmala em funcéo da

frequéncia de excitacao, liga 2 amostra 81.

Ao observar as curvas de histerese da Figura 56b nota-se que, para inducdes
entre +1 a +0,3 T e -0,3 a -1 T, localizadas respectivamente no segundo e
quarto quadrante, ocorre um efeito inesperado na curva Pp+Ph, onde a curva
ultrapassa os limites da histerese da perda total. Este efeito € observado em
frequéncia maior que 100 Hz e para tamanhos de grdo menores que 121 um, e
tem sua origem na histerese da perda parasita. A histerese da perda parasita,
proposta neste trabalho, € sempre uma elipse perfeita, e na pratica pode ser

diferente disso.
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5.8.1 Curva de histerese da perda anémala

A curva de histerese da perda anémala pode ser construida com base nos
valor do campo magnético (H) em cada valor de inducdo magnética (B).
Portanto a perda anémala € consequéncia de um campo anémalo (Ha= Hp —
Hh — Ht).

Uma representacdo da histerese da perda anémala esta disposta na Figura 57,
curva tracejada. Da observacdo de 84 curvas construidas, algumas
caracteristicas sdo gerais e merecem ser notadas: a primeira a ser observada é
0 serpenteamento exibido por todas as curvas, uma concavidade, indicada
pelas setas, na curva vista no 2° e 3° quadrante, e por ultimo, um certo ruido

gue esta presente em altas inducgdes, proximoa 1,5 T.

B(T)

-600

-200

-400

Figura 57. Histerese das perdas a 50 Hz 1,5 T, amostra 36, tamanho de grdo de 46 um, liga 1.
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Figura 58. Histerese das perdas a 50 Hz 1,5 T, amostra 37, tamanho de grdo 67 um, liga 1

) Ph
E -600 -500 -400 -300/£200 -£40 0/200 300 400 500 600 ___ p,
=]

e Pt

Figura 59. Histerese das perdas a 150 Hz 1,5 T, amostra 41, tamanho de grdo 165 um, liga 1

Comparando as Figura 57 e Figura 58 € visto que a area da histerese da perda
an6mala aumenta com o aumento do tamanho de grdo, e aumenta com o0

aumento da frequéncia como mostrado na Figura 59.



98

Para a interpretacdo da histerese andmala utiliza-se como base a
movimentacdo das paredes de dominios. No inicio do processo de
magnetizagdo, partindo de inducgédo inicial préximo a 0 no primeiro quadrante,
nota-se o aumento da area com o aumento do campo magnético. Esse
aumento prossegue até 0,5 T no primeiro quadrante, comportamento idéntico
ao do terceiro quadrante (-0,5 T). E suposto que a causa da perda anémala
nesse trecho da curva se deve ao aumento da velocidade das paredes de
dominio. Como j& destacado, as perdas em baixas indu¢des sdo provenientes
da movimentagdo de paredes de dominio [76]. ApOs o ponto dacurvaem0,5T
(-0,5T) a area da histerese anébmala no 1° quadrante, decresce mediante ao
aumento do campo. Na regido de alta inducdo diminui a fracdo de perda
associada a velocidade das paredes de dominio, mas ainda persiste uma
pequena fracdo de dissipacdo de energia, e € atribuido a rotacdo irreversivel
de dominios [76]. Hipoteticamente poderia ser suposto que a rotacao
irreversivel, nucleacédo e aniquilacdo exerceriam pouca influéncia nas perdas

andmalas.

Portanto pode ser visto que maior parte da energia € dissipada no primeiro e
terceiro quadrante, principalmente em altas frequéncias. Com o aumento da
frequéncia ocorre a tendéncia da curvatura da perda anémala se acentuar, de
tal forma que no segundo e quarto quadrante a curva ultrapasse o eixo de

inducéo, fendmeno observado em 0,6 a0,9 T (-0,6 a-0,9 T).

As Figura 60 e Figura 61 mostram as histereses com seu respectivo tamanho

de gréo, para a liga 2.
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Figura 60. Histereses medidas a 60 Hz 1,5 T, sobreposta & micrografia da amostra na qual foi

medida, amostra 78.
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Figura 61. Histereses medidas a 60 Hz 1,5 T, sobreposta a micrografia da amostra na qual foi

medida, amostra 84.
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6 Conclusodes

Através das micrografias e dos tamanhos de grdo pode-se concluir que houve
aumento do tamanho de gréo por crescimento normal de grdo e uma pequena

fracdo de crescimento anormal em altas temperaturas.

As perdas totais medidas no IPT, em geral, sGo maiores que as medidas na
Aperam, contudo ndo ultrapassando 4% de diferenca, tanto a 1,0 quanto a 1,5
T.

A perda andmala cresceu com o aumento do tamanho de gréo (¢), como era
esperado, exceto para as amostras recozidas a 1100°C das ligas com teores
de silicio 2,05 e 3,3%Si. A perda histerética sistematicamente diminuiu com o

aumento do tamanho de gréo.

A liga com 2,45%Si apresentou claramente um tamanho de grao 6timo ({,;) de
120 um, a50 Hz e 1,5 T . O {oti € influenciado pela frequéncia de excita¢do. O
aumento da frequéncia de 50 para 150 Hz reduziu {foti de 120 um para 100

Hm.

A perda histerética em funcdo do tamanho de grdo segue uma lei do tipo
P, = a+ 1/¢, resultados validos para 1 e 1,5 T. Notou-se também que a adicéo
de silicio, ou seja, o aumento da resistividade elétrica, ndo influenciou na perda
histerética, apesar de diminuir a constante de anisotropia magnetocristalina de

primeira ordem k.

O comportamento da perda anémala (P,) em funcéo do tamanho de gréo, para
as trés ligas, € melhor descrito por uma lei de poténcia do tipo, P, < £934,
Deve-se salientar que, ao compararmos o expoente de 0,34 com o 0,5,
proposto na literatura [26, 42], chega-se a coeficientes de determinacédo (R?)

muito proximos.

A perda andmala em funcéo da frequéncia de excitacdo pode ser descrita, para

as trés ligas estudadas, como P, o f1%* em que Pa é dado em (W/kg). O
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expoente obtido estd muito proximo ao proposto na literatura, descrito como
sendo 1,5 [26, 42].

Da histerese da perda parasita conclui-se que sua representacdo de forma

gréfica é possivel.

Pela sobreposicdo da histerese da perda parasita mais histerética, a histerese
da perda total, pode se inferir que: a maior parte da perda anébmala ocorre em
regides associadas a movimentacdo das paredes de dominio. Também ocorre

participacdo dos fendbmenos de nucleacéo e aniquilacdo de dominios.

Ao observarmos a histerese da perda an6mala, concluimos que sua éarea
interna aumenta com o aumento da frequéncia de excitacdo. Entretanto, alguns
aspectos ainda sdo inconclusivos, como: a relacdo da forma (serpenteamento)

da curva e aumento de frequéncia de excitagao.

Por fim pode-se concluir que é possivel fazer a representacdo da histerese de

cada uma das componentes da perda total.
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