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RESUMO

FULOP, G. O. Estudos de ligas de Fe-Ti laminadas para utilizacio em maquinas elétricas.
2017. 89p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Escola de Engenharia de Lorena,

Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2017.

O presente trabalho teve como foco um problema que vem se tornando cada vez mais grave nos
dias de hoje, ja que, com o crescimento das zonas urbanas, algumas residéncias estdo se
aproximando dos transformadores de poténcia. Transformadores sdo mdquinas cuja funcdo é
aumentar ou diminuir a diferenca de potencial de uma rede elétrica, porém, eles geram um nivel
significativo de ruido, podendo ser prejudicial a satde. Esse ruido é causado pela
magnetostricgdo pelas chapas de Fe-Si as quais compdem o nucleo. Assim, o intuito desse
trabalho foi estudar duas ligas de Fe-Ti, para averiguar seu comportamento magnetostrictivo.
Além disso, é importante estudar as propriedades magnéticas dessas ligas, a fim de se analisar
quais sao as perdas magnéticas associadas a essas ligas. Portanto, também foram feitas medidas
de inducdo magnética, permeabilidade magnética e resistividade elétrica. Também foram feitas
andlises de microscopia eletronica de varredura, para andlise do tamanho e morfologia dos
graos, difratometria de raios X, para identificacdo das fases presentes e difracdo de elétrons
retroespalhados, para identificacdo da textura. Todas essas medidas foram feitas para as ligas
de Fe-Ti e uma liga de Fe-Si comercial de grdo orientado e os resultados foram comparados
entre si. As ligas de Fe-Ti apresentaram valores de magnetostriccdo menores do que a liga de
Fe-Si, porém, apresentaram valores bem maiores quando analisadas as perdas magnéticas. Com
isso, foi possivel fazer uma primeira andlise das ligas de Fe-Ti, criando diversas possibilidades

para estudos futuros.

Palavras chaves: Magnetostriccao. Ruido. Transformadores. Fe-Ti. Fe-Si.



ABSTRACT

FULOP, G. O. Study of rolled Fe-Ti alloys for using in electric machines. 2017. 89p.
Dissertation (Master of Science) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Sao Paulo,

Lorena, 2017.

The present research had as focus a problem that is becoming very serious nowadays, since
with the growth of urban areas, some households are approaching the power transformers.
Power transformers are machines whose function is to increase or decrease the potential
difference of a power grid, but they generate a significant level of noise, which can be harmful
to human health. This noise is created by the magnetostriction of the Fe-Si plates that compose
the core. Thus, the purpose of this research was to study two Fe-Ti alloys to investigate their
magnetostrictive behavior. In addition, it is important to study the magnetic properties of these
alloys in order to analyze the magnetic losses associated with these samples. Therefore,
measurements of magnetic induction, magnetic permeability and electrical resistivity were also
made. Were made analyzes of scanning electron microscopy to investigate the size and
morphology of the grains, X-ray diffraction, to identify the phases that are present in the
material and electron backscatter diffraction to identify the texture. These characterizations were
made for the Fe-Ti alloys and a commercial grain-oriented Fe-Si alloy. The results were
compared to each other. Fe-Ti alloys showed lower magnetostriction values than the Fe-Si
alloy, however they presented highest values of magnetic losses. As a result, it was possible to
make a first analysis of the Fe-Ti alloys properties, creating several possibilities for future

studies in order to improve Fe-Ti alloys properties.

Key words: Magnetostriction. Noise. Transformers. Fe-Ti. Fe-Si.
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1 INTRODUCAO

Transformadores sdo dispositivos que funcionam em corrente alternada e que permitem
aumentar ou diminuir a tensdo elétrica em um circuito de corrente alternada sem que sua
frequéncia seja alterada. Um dos componentes do transformador € o nicleo que é feito de
chapas finas de Fe-Si isoladas eletricamente. (1)

Para utilizar um material como nicleo magnético de miquinas elétricas deve possuir
boas propriedades magnéticas e elétricas, tais como: alta resistividade elétrica, ser facilmente
magnetizado, ter baixo campo coercivo e alta permeabilidade magnética. Tais propriedades
visam a diminuicdo das perdas de energia associadas as propriedades magnéticas. (2)

Materiais texturizados na dire¢do de facil magnetizacdo também sdo desejdveis para a
obtencdo de alta permeabilidade relativa. A obtengdo de graos grandes também € desejavel,
pois a diminuicdo da drea relativa aos contornos de grao facilita a movimentacio das paredes
dos dominios magnéticos. (3, 4)

O material comercialmente usado que atende todas essas especificacdes sao ligas de Fe-
Si, sendo a com 3% em peso de Si a mais utilizada. Este material também chamado de aco
elétrico. (2, 3, 5, 6)

Recentemente, com o crescimento das areas urbanas, as residéncias estdo se
aproximando dos transformadores. Desta forma, o problema do ruido gerado por eles tem se
tornado importante para a saude, podendo causar varios distirbios. Tal ruido é gerado pela
magnetostriccdo do material que compde o nucleo do transformador. Portanto, materiais com
magnetostric¢do nula sdo interessantes para o desenvolvimento de niicleos de transformadores,
a fim de diminuir o ruido gerado. (2, 7, 8)

Ligas de Fe-Ti mostraram ter baixos valores de magnetostriccdo, podendo ser um
material promissor para essas aplicagoes. (9 e 10)

O intuito desse trabalho foi fazer um primeiro levantamento das propriedades
magnéticas de ligas de Fe-Ti laminadas em forma de chapas, averiguando o comportamento
magnetostrictivo, bem como medidas de inducdo magnética e resistividade do material,
comparando-o com os valores de uma liga comercial Fe-Si de grio orientado. Também foram
avaliadas as microestruturas das ligas apds a laminag¢do e tratamento térmico. Para tanto, foram
estudadas ligas de Fe-Ti com 3% e 4% em peso de Ti. Também foram feitas medidas de
magnetostric¢do e indu¢do magnética da chapa de Fe-Si comercial, comparando os resultados
com as ligas de Fe-Ti em estudo. Além disso, foram quantificados os valores de perdas

histeréticas e de corrente parasitas para as ligas estudadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Magnetostriccao

Magnetostriccdo € a mudanga nas dimensdes nos materiais ferromagnéticos devido a
aplica¢do de um campo magnético externo. Isso ocorre devido a movimentacgdo das paredes dos
dominios magnéticos do material. A magnetostriccio ¢ maxima quando todos os dominios
magnéticos se alinham com o campo externo aplicado, nessa condi¢io, o material estd saturado.
Quando had uma expansdo, diz-se que a magnetostric¢ao € positiva e quando hd uma contragao,
a magnetostriccdo € negativa. (11, 12)

A deformacdo medida na mesma dire¢cdo na qual o campo magnético é aplicado
denomina-se magnetostric¢do longitudinal (4;4,4) enquanto que na dire¢do perpendicular a
direcdao de aplicacdo do campo, magnetostriccdo transversal (Ag-qns). Para se determinar a

magnetostric¢do total (A4y¢q;) € @ magnetostriccao de saturacio (Ay) utiliza-se a equagdo (1).

Atotal = E’ls = Aiong = Atrans (1)

Ha uma relacdo entre os valores de magnetostriccao longitudinal e transversal que é
valida quando o material € isotrépico por considerar que nao ha varia¢do de volume, dada pela

equagao (2).

Along = —2trans ()

Um baixo valor de magnetostriccdo também é uma propriedade interessante para o
desenvolvimento de alguns dispositivos magnéticos, a fim de diminuir o ruido gerado. Chapas
usadas em nucleos de transformadores de poténcia necessitam de baixos valores de

magnetostric¢do, para reduzir o ruido e o consequente aquecimento. (13)

2.2 Materiais magnéticos macios

Os materiais ideais para serem aplicados em transformadores sao os chamados materiais
magnéticos macios. Tais materiais sdo caracterizados pela alta permeabilidade magnética, que

¢ uma propriedade de quao facilmente o material se magnetiza devido a aplicacdo de um campo
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magnético. Materiais magnéticos macios sdo faceis de se magnetizar, significando que se
magnetizam para baixos valores de campo magnético aplicado, ou seja, a densidade de fluxo
magnético (B) € alta dentro do material quando um baixo valor de campo externo (H) € aplicado.
Além disso, devem possuir baixo valor de campo coercivo, que representa o campo magnético
a ser aplicado no material a fim de desmagnetiza-lo totalmente. Tais materiais podem ser
aplicados em corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA). Em aplicacdes em CC, o
material € magnetizado e a magnetizacdo € constante enquanto a corrente estd ligada. Se a
corrente € desligada, o material é desmagnetizado, como € o caso dos imids usados em
guindastes. Em aplicagdes em CA o material é magnetizado e desmagnetizado alternadamente
de uma direcdo para a dire¢ao oposta em uma frequéncia determinada durante o periodo de
operacdo, como € o caso em transformadores. (2, 3)

Para se entender o porqué de alguns materiais serem macios ou duros deve-se,
primeiramente, compreender os fatores que afetam o formato da curva de magnetizacdo, ou
seja, a forma como a magnetizacao (M) muda a partir do estado desmagnetizado até o valor de
saturacdo na presenca de um campo aplicado H. Um fator que afeta fortemente o
comportamento da curva M vs H € a anisotropia magnetocristalina, o que significa que as
propriedades magnéticas dependem da direcdo cristalografica em que sao medidas. A Figura 1
mostra as curvas de magnetizacio nas dire¢des <100>, <110> e <111> para monocristais de
ferro. (3)

As direcoes <100> sdo as direcOes de facil magnetizacio, pois, com campos muito
baixos € possivel atingir a saturacdo. Na situacdo do material desmagnetizado, os momentos
magnéticos ja estdo nas direcdes <100>, tanto positivas quanto negativas. Se um campo é
aplicado na direcao (100), os momentos alinhados nas direcdes equivalentes, como (100), (010),
etc. terdo de rotacionar, através da movimentacdo das paredes para a direcao (100). O valor de
M do ponto 1, na Figura 1, € praticamente o valor da magnetizac¢do de saturacdo. (3)

J4 no caso de aplicar um campo nas direcdes <110> e <111>, uma componente da
projecdo do momento na direcdo <100>, por exemplo, jd existe e vale My//2, correspondente
ao ponto 2 na Figura 1. Para levar a componente perpendicular as dire¢des <110> € necessario
fornecer muita energia, portanto, 0 campo necessdrio para se atingir a saturagdo € maior. (3)

No caso das dire¢des <111>, o mesmo raciocinio ao das dire¢des <110> pode ser feito,

mas neste caso as projecdes de <100> nas direcdes paralelas a <111> resulta no ponto 3 da

Figura 1, onde My/~/3 é o valor da magnetizacio. A direcdo (111) é denominada de direcio de
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dificil magnetizacdo, pois é necessdrio um campo alto para que o material sature nesta
direcdo.(3)

O campo coercivo tende a ser aumentado com a presenca de defeitos estruturais no
material, podendo ser vacancias, inclusdes, discordancias e particulas de segunda fase nao
magnética, ou ainda por contornos de grdao. Tais defeitos podem aprisionar as paredes de
dominio dificultando sua movimentacdo. Para que a parede seja desaprisionada € necessario
fornecer mais energia, que ¢ dada pelo aumento do campo magnético. Com isso, o laco de
histerese torna-se mais largo pelo aumento do campo coercivo e sua drea aumenta, aumentando
as perdas histeréticas. Portanto, ¢ importante que os materiais magnéticos macios sejam isentos
de tais defeitos estruturais, ou seja, tenham baixos valores de campo coercivo (H¢). Com relagcao

ao efeito da anisotropia cristalina em policristais, serd discutido no item 2.7.

3)

Figura 1- Curva de magnetizagdo para monocristal de ferro.
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Fonte: Adaptado de (3).

2.3 Transformador

O funcionamento € tal que aplica-se uma corrente alternada na bobina primaria, a bobina
secunddria é posicionada proxima a primdria, sendo que sdo eletricamente isoladas uma da

outra. A corrente alternada que estd sendo aplicada na bobina primaria gera um fluxo magnético
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que varia com o tempo. O nuicleo de laminas de material magnético guia o fluxo magnético até
a bobina secunddria, induzindo, assim, uma diferenca de potencial na bobina secundaria. Um
transformador é um dispositivo que permite aumentar ou diminuir a tensdo elétrica em um
circuito de corrente alternada. A Figura 2 representa um desenho esquemdtico de um

transformador. (1,3)

Figura 2- Esquema do funcionamento de um transformador.
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Fonte: Adaptado de (1).

Mesmo sem possuir partes méveis, os transformadores produzem um ruido quando
energizados. O material do nicleo de um transformador estd sujeito a um campo magnético
resultante alternado produzido pela corrente alternada nas bobinas primdria, secunddria e
corrente parasita . Desse modo, as chapas que compdem o nucleo dilatam e contraem conforme
o campo magnético varia dos valores — H a zero e de zero a +H, efeito este causado pela
magnetostric¢do do material. Desta forma, o material vibra com o dobro da frequéncia do
campo ao qual ele é exposto. Estes movimentos mecanicos periddicos criam vibragdes sonoras
com uma frequéncia fundamental 120 Hz. Em paises da Europa, a frequéncia da corrente é de
50 Hz, portanto, esses harmonicos possuem uma frequéncia fundamental de 100 Hz. (3, 14, 15)

E importante controlar os niveis de ruido, pois podem causar reacdes adversas em seres
humanos. De 40 a 45 dB comeca a haver interferéncia na fala, que se torna grave acima de 60
dB. Acima de 50 dB, podem ocorrer insonia e interferéncia do sono. Para exposi¢oes

prolongadas com ruidos acima de 75 dB pode ocorrer perda auditiva. (7)



16

A Tabela 1 mostra como variam os niveis sonoros para transformadores com isolamento

a bleo.

Tabela 1 — Niveis sonoros para vdrias poténcias de transformadores.

Niveis Sonoros Poténcia
(dB) (kVA)
40 - 60 até 500
65 4000 - 5000
73 6000 - 7500
76 8000 - 10000

Fonte: adaptado de (14).

2.4 Perdas Magnéticas

Em aplicagdes em CA, como € o caso dos transformadores, € importante considerar a
energia perdida em cada ciclo de histerese. Essas perdas podem ser divididas em trés parcelas

distintas: Perdas histeréticas, perdas por corrente de Foucault e perdas andmalas.

2.4.1 Perdas Histeréticas

Esse tipo de perda relaciona-se com a drea contida dentro do laco de histerese, que esta
relacionada a uma perda de energia. Enquanto € magnetizado, o material acumula energia
potencial magnética até a magnetizacdo méaxima, a energia correspondente a drea A1, mostrada
na Figura 3, a esquerda. Quando é desmagnetizado, uma parte da energia gasta na magnetizacao
€ dissipada na forma de calor, dessa forma, a curva de desmagnetiza¢do nao volta exatamente
sobre a curva de magnetizacdo. A energia dissipada é dada pela diferenca entre as duas édreas
Al e A2, ou seja P, = A1 — A2. A energia correspondente a drea A2 também € mostrada na
Figura 3, a direita.(2, 5)

Para reduzir a perda histerética podemos diminuir o valor do campo coercivo,
diminuindo, assim, a drea dentro do laco de histerese. Portanto, é necessario ter um material
homogéneo, livre de defeitos, para que as paredes de dominio possam se movimentar
livremente.

A perda histerética pode ser calculada pela diferenca entre a drea da energia acumulada
e a devolvida em um ciclo de histerese feito em condi¢do quase-estdtica, ou seja, para uma

frequéncia aproximadamente nula.
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Figura 3- Energia acumulada na magnetizacdo (a esquerda) e energia devolvida e dissipada na
desmagnetizacdo (a direita).
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Fonte: adaptado de (5).

2.4.2 Perdas por corrente de Foucault ou corrente parasita (Eddy Currents)

Como foi discutido anteriormente, no funcionamento de um transformador um campo
magnético alternante induz uma diferenca de potencial na bobina secunddria, o que, por sua
vez, produz uma corrente elétrica nessa bobina. Essa diferenca de potencial pode ser vista como
uma forca eletromotriz (fem), criada para tentar anular a variacdo de fluxo magnético.
Entretanto, a fem também € induzida nas chapas que compdem o nticleo do transformador, pois
sao feitas de material condutor. Portanto, também sao induzidas correntes elétricas nas chapas,
denominadas de correntes parasitas, que, por sua vez, criam um campo magnético oposto (H,)
ao aplicado. (3)

Ao estudar correntes parasitas, ¢ importante levar em consideragdo o efeito pelicular
(skin effect). A corrente de Foucault penetra até certa profundidade do material (§), a
intensidade da densidade de corrente diminui exponencialmente a partir da superficie até o

centro do material, como na equacao (3).

J=Jes 3)

Onde | € a densidade de corrente no material, /; é a densidade de corrente na superficie,
x € a profundidade abaixo da superficie, medida da superficie ao centro, e 6 € o skin depth, que
€ medido da superficie para o centro e representa a profundidade na qual o valor de B cai para

37% do valor na superficie. Essa profundidade pode ser calculada através da equacgao (4). (3)
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6 =5030 [— “)

Onde 6 é o skin depth em cm, p ¢ a resistividade em Q.cm, y € a permeabilidade e f é
a frequéncia em Hz.

Conforme aproxima-se do centro do material, a intensidade de H, aumenta, sendo
méxima no centro do material. Dessa forma, o campo magnético resultante diminui da
superficie para o centro. Isto ocorre pois, 0 skin effect cria uma espécie de blindagem no
material, isolando o interior da peca do campo magnético aplicado. Como consequéncia, o fluxo
magnético dentro do material € gerado somente até uma determinada profundidade. (3)

Dependendo da magnitude de &, se a espessura da chapa é muito grande, o fluxo
magnético no centro da chapa € praticamente nulo, ou seja, o centro do material ndo estd
contribuindo em nada para a multiplicacdo do campo magnético aplicado, ou seja, o volume do
dispositivo € maior do que necessitaria ser.(3)

Com base na equacio (4), nota-se que a espessura da camada de blindagem (&) diminui
conforme a permeabilidade e a frequéncia aumentam e quando a resistividade diminui. Esse
efeito pode ser muito forte quando analisamos os transformadores, pois trabalham com uma
frequéncia de 50 a 60 Hz (consideradas baixas). Uma liga de Fe-3,25%at Si, com p = 6750 e p
=40 x 10° Q.cm utilizada em um transformador teria uma & de 0,5 mm. Portanto, a fim de
garantir que a densidade de corrente parasita diminua, a resistividade do material deve ser alta,
pois mesmo que isso aumente o §, o valor da densidade de corrente J; na superficie serd menor
para um mesmo campo magnético aplicado. Dessa forma, diminui a densidade de corrente
parasita global e o campo H,. Mas ainda, a fim de que o fluxo magnético percorra por quase
todo o material, o nicleo deve ser composto por vdrias chapas, estas devem ser isoladas
eletricamente e sua espessura deve ser menor que §. O isolamento elétrico das chapas evita o
acoplamento destas por efeito de proximidade, que € causado devido ao campo magnético que
uma chapa induz na outra devido a corrente de Foucault, fazendo com que as chapas se acoplem,
0 que seria equivalente a uma chapa grossa. (3)

A Figura 4 mostra as correntes parasitas nas chapas de um nicleo de um transformador.
Conforme o campo magnético aumenta de 1 para 2 na Figura 4 a esquerda, as correntes parasitas
fluirdo em cada chapa na secdo AA conforme mostra a Figura 5 a direita. O campo magnético
produzido por essas correntes ird fluir de 2 para 1, contra o campo magnético principal do

nucleo, e assim diminuindo o fluxo magnético total. (3)



19

Figura 4 - Correntes parasitas em um nucleo de transformador.
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Fonte: adaptado de (3).

Para calcular a perda de poténcia por correntes parasitas pode-se utilizar a equacgao (5).

_ (m.B.f.e)?
T 6.d.p

)

Onde F,, sdo as perdas por corrente parasita em W/kg, B € a inducdo em T, e € a
espessura das chapas em m, f é a frequéncia em Hz, d é a massa especifica em kg/m> e p é a
resistividade em Q.m.(5)

Portanto, através da equacao (5), pode-se notar que quanto mais fina a chapa, menor o
valor das perdas por corrente parasita. Também pode-se observar que com uma resistividade
elétrica alta, o valor das perdas diminui, além de diminuir o efeito pelicular. E importante
ressaltar que além de a corrente de Foucault produzir um campo magnético que se opde ao
campo magnético principal, ela também produz calor, que é proporcional a i2R, onde i é a
corrente de Foucault e R € a resisténcia no caminho percorrido por ela. (2, 3, 5)

Assim, com base no skin effect e na equagio de F,, essa perda pode ser diminuida
fazendo-se o nicleo composto por chapas finas fabricadas por laminacdo e isoladas
eletricamente umas das outras, como mostrado na Figura 4, reduzindo a perda por corrente
parasita.(2, 3, 5)

A perda por corrente de Foucault pode ser minimizada aumentando-se a resistividade
da liga e/ou diminuindo a espessura da chapa, sendo essa uma das razdes pelas quais o material

€ laminado até uma espessura de, aproximadamente, 0,3 mm.
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2.4.3 Perda andmala ou de excesso

A terceira parcela da perda magnética é a chamada perda andmala. Apds medir o valor
da perda total, observa-se que a soma da parcela referente a perda histerética com a fracao
relativa a perda por corrente de Foucault ndo atinge o valor total medido. Portanto, tornou-se
necessdrio a introdu¢do de uma parcela extra, cujo valor é a quantia que falta para completar as
perdas magnéticas totais. (3, 5)

O nome “perda anémala” vem do fato de ndo se ter conhecimento da origem dessa perda,
porém, possivelmente essa perda estd associada a movimentacdo das paredes de dominio
magnético dentro do material. Para diminuir essa perda deve-se ter um material o mais

homogéneo possivel, apresentando o minimo de resisténcia a velocidade de movimentacao das

paredes dos dominios. (2, 3)

2.4.4 Perda magnética total

ApOs apresentarmos as trés parcelas das perdas magnéticas, podemos agrupd-las para

obter o valor da perda magnética total. Essa perda pode ser representada pela equacao (6).

Pp=Py+Py+F 6)

Onde P; € a perda magnética total, Py € a perda histerética, P, € a perda devido as
correntes parasitas e P, € a perda andomala.
A Figura 5 (a) mostra um esquema do Método de Epstein e a Figura 5 (b) mostra duas

curvas de histerese, uma feita a 60 Hz e outra a 5 mHz, ou seja, em condi¢ao quase estética.



Figura 5 - (a) Esquema do Método de Epstein para medidas de perda total, (b) Curvas de
histerese na condi¢do quase-estatica e a 60 Hz.
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O método utilizado para se medir as perdas totais € chamado de Método de Epstein.
Utilizam-se tiras de 28 cm de comprimento, 3 cm de largura e 0,36 mm de espessura, contendo
um total de 88 tiras. Colocam-se as tiras formando um quadrado e cada lado € inserido dentro
de um solendide, com 25 cm de comprimento, conforme mostrado na Figura 5 (a). Os
solendides sdo compostos por duas bobinas, uma interna e uma externa, ambas com 175 espiras.
O circuito de medida consiste em um wattimetro e um potencidometro para controlar a densidade
de fluxo na liga. As perdas sdo medidas utilizando-se corrente alternada, podendo ser com uma
frequéncia de 50 Hz ou 60 Hz. (3)

Esse tipo de perda varia com a frequéncia da inversdo da corrente alternada. Para altas
frequéncias, as perdas serdo mais altas, enquanto que se diminuirmos a frequéncia, as perdas
irdo diminuir. Transformadores trabalham com frequéncia de 50 e 60 Hz, que sdo consideradas
baixas. Porém, a area da histerese ndo € nula, mesmo em condi¢es quase-estaticas existe uma
dissipacdo de energia no processo.

Dessa forma, observando a Figura 5 (b), podemos perceber que a drea da curva medida
com a menor frequéncia é muito menor. Portanto, as perdas histerética e total podem ser
calculadas pela diferenca entre a drea da energia acumulada e a devolvida, conforme descrito
na secdo 2.4.1, para os ciclos realizados quase estaticamente (Pn) ou dinamicamente (Py). (5)

No caso de transformadores, o material mais utilizado para compor seus nicleos sdo as

chapas de ligas de Fe-Si, que serdo discutidas no tépico 2.5, a seguir.

2.5 Ligas de Fe-Si

Ligas de Fe-Si, também chamadas de acos elétricos, sdo materiais magnéticos macios
que apresentam alta permeabilidade, baixa perda histerética e baixa perda por corrente parasita
em campos magnéticos alternados. (6)

A adicao de silicio ao ferro aumenta a resistividade elétrica da liga. Uma adi¢do de 3%
em peso de Si aumenta a resistividade de 10 pQ.cm para 45 pQ.cm. Como a resistividade
aumenta, a intensidade das correntes parasitas diminui, portanto, as perdas magnéticas por
corrente de Foucault diminuem. Além disso, a adicdo de silicio promove a diminui¢cdo da
anisotropia magnetocristalina, o que, por sua vez, aumenta a permeabilidade. Ja a
magnetostric¢do do Fe-Si diminui com o aumento da quantidade de Si na liga, podendo chegar
a valores nulos para uma quantidade de 6,5% de Si. (5, 6)

O diagrama de fases Fe-Si, apresentado na Figura 6 € muito semelhante aos diagramas

dos sistemas Fe-Ga e Fe-Al para ligas na regido rica em ferro. Para as concentracdes de até
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cerca de 6% em peso de Si, aproximadamente, 10% em atdmico, na temperatura ambiente, ha
somente a presenca da fase Fe(Si)-a, a qual possui uma estrutura A2, cibica de corpo centrado
em que os atomos de ferro podem ser substituidos aleatoriamente por atomos de silicio. Acima
de 6% em peso de Si, podem ser formadas as fases o e a; (Fe3Si) com estruturas B2 que é CCC

ordenada e/ou D03 que é CFC ordenada. Ambas as estruturas podem ser vistas na Figura 7.(16,
17, 18)

Figura 6 - Diagrama de fases do sistema Fe-Si.

Temperatura *C

Fonte: adaptado de (18).

Figura 7- Estruturas B2 e DOs.

Fonte: Adaptado de (19) .
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Como ja mencionado, a liga com 6,5% de Si possui magnetostric¢ao praticamente nula,
além disso também apresenta alta permeabilidade, alta resistividade elétrica, baixo campo
coercivo e baixa perda magnética. Seria o material ideal para ser usado em transformadores
devido a sua alta performance, baixo nivel de ruido e baixo gasto de energia. Porém, sua
producdo € dificil devido a sua alta fragilidade quando trabalhada a frio. As ligas de Fe-Si
comerciais sdo aquelas contendo de 3 a 4% de Si e s@o chamadas de acgos elétricos. Nestas
composi¢des, somente hd a presenga da fase Fe(Si)-a. (3, 4, 20, 21, 22)

Os tipos de acos elétricos utilizados em transformadores sdo os chamados agos elétricos
de graos orientados. Como o fluxo magnético estd na direcdo ao longo do comprimento das
chapas € necessdrio que a permeabilidade seja alta nessa direcdo. No Fe-Si, a direcao de facil
magnetizacdo € (100). Os acos elétricos de grios orientados possuem textura Goss, isto €,
orientacdao {011} <100>. (2, 3)

Outro tipo de ago elétrico também utilizado € o de graos ndo orientados, mais utilizado
em motores elétricos em que o campo magnético estd localizado no plano das laminas, mas o
angulo entre o campo magnético aplicado e a dire¢do de laminacdo varia. Desta forma, ndo se
faz necessario ter uma direcao de facil magnetizacdo alinhada com a dire¢do de laminacgdo. (2,

3).

2.6 Ligas de Fe-Ti

As ligas de Fe-Ti sdo muito menos estudadas que as de Fe-Si. Sabe-se que para ligas
contendo entre 8 e 35% em atdmico de Ti, cerca de 6,3 e 34% em peso, as curvas de histerese
sdo bem estreitas, indicando que o material possui baixo campo coercivo (Hc), ou seja, essas
ligas s@o materiais magnéticos macios. (10)

A Figura 8 mostra o diagrama de fases do sistema Fe-Ti. O Ti € soldvel no Fe até cerca
de 10% em atomico de Ti a 1290°C. Abaixo dessa temperatura, hd a coexisténcia de duas fases
ferromagnéticas, Fe(Ti)-a e Fe,Ti, a tultima possuindo uma estrutura hexagonal, também
conhecida como fase Laves com estrutura Cl4. Materiais ricos em Ti apresentam

comportamento antiferromagnético. (9, 10)
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Figura 8 - Diagrama de fases do sistema Fe-Ti.
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Fonte: Adaptado de (23).

Valores de magnetostriccdo para ligas de Fe-Ti reportados anteriormente: para
concentracoes de 1,7%, 3,4%, 5,2% e 6,9% (em peso) sdo, respectivamente, -6,2 ppm, -1,8
ppm,-1,0 ppm e O ppm, para um campo magnético aplicado de 0,1 T. Também foi mostrado
que o valor da magnetostriccao das ligas Fe-Ti aumenta ligeiramente com a adi¢do de Ti para
composi¢des acima de 6,9 % de Ti em peso. (10)

Foi observado que a liga com 6,9% em peso apresentou magnetostric¢do total
aproximadamente nula para valores de campo de até 0,4 T, porém, para valores acima desse
campo, a magnetostric¢do (tanto longitudinal quanto transversal) aumentou quase que
linearmente. Esse aumento apds atingir a saturagdo foi atribuido a magnetostriccao for¢cada ou
volumétrica, a qual ocorre para campos magnéticos muito elevados. (9, 10)

Nao foram encontradas informagdes relativas a textura para as ligas Fe-Ti. Porém, com
base nas informacdes encontradas para o Fe-Si, podemos supor que a melhor textura para a
diminui¢cdo das perdas magnéticas seja a textura Goss, tendo em vista que a direcdo de fécil

magnetizacio € a <100> para o ferro e ligas ricas em ferro, referente a fase Fe-a com estrutura
A2.
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2.7 Textura

A textura possui forte influéncia na magnetizacdo e, consequentemente, na perda
histerética do material. A componente de textura que minimiza essas perdas é a Goss
{011}<100>, por possuir as direcdes de facil magnetizacdo <100> na direcdo de laminacdo em
ligas de Fe-Si.

Ao se laminar um material a frio, varios defeitos sdo formados, como maclas, bandas de
cisalhamento, vacancias, discordancias, etc. Tais defeitos aumentam a energia interna do
material. Esta energia acumulada pode ser usada para acelerar os processos de recuperacdo e
recristalizacdo durante tratamentos térmicos.(4)

Na recuperacdo hd a aniquilacdo de discordancias, que ocorre pela movimentagdo e
escalagem das mesmas. Além disso, elas se rearranjam formando redes de discordancias,
conhecidas como subgrios, pois possuem contornos de baixo dngulo. A recristaliza¢io, que
ocorre apds a recuperacdo, sendo, portanto, a temperaturas mais altas, consiste na aniquilacao
de discordancias pela movimentagdo dos contornos de alto angulo, formando graos livres de
discordancias. Esses grdos crescem e consomem graos menores, resultando em regides com
baixa densidade de discordancias. Mesmo com a remog¢do de grande parte das discordancias, o
material ainda possui uma drea de contornos de grao grande. Portanto, ocorre crescimento de
grao a fim de eliminar a energia associada aos contornos. Dessa maneira, graos pequenos sao
consumidos, graos maiores crescem € 0s contornos de graos assumem configuracdes de menor
energia. Em alguns casos, pode ocorrer que alguns poucos graos cres¢am muito mais que outros
graos, esse caso € chamado de crescimento anormal de grao. Isso pode acontecer devido a uma
alta temperatura de recozimento, assim como a presenga de particulas de segunda fase e textura.
“)

Basicamente, a textura Goss forte dos acos elétricos, ligas de Fe-Si, é formada pelo
crescimento anormal de grados com essa orientacdo. Apds a laminagado a frio, as componentes
de textura predominantes sdo {112} < 100 > + {111} < 100 >. A componente Goss existe
nos centros das bandas de transicdes entre as duas componentes citadas acima. Os graos
nucleiam no processo de descarburacdo e crescem anormalmente no tratamento térmico final.
Particulas finas de MnS sdo adicionadas ao material para barrar o crescimento normal e
proporcionar o crescimento anormal de graos. Recentemente, particulas de AIN também foram
adicionadas para esse fim. E importante a posterior remogio dessas particulas para que elas ndo
atrapalhem a movimentacdo de paredes de dominios e aumente o campo coercivo. Além disso,

graos grandes sdo desejdveis pois a drea relativa aos contornos de grdo diminui € menos
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obstaculos a rotacdo das paredes de dominio sdo introduzidos, o que causa um aumento da
permeabilidade magnética. Portanto, é desejado que as ligas de Fe-Ti também possuam uma
componente de textura que proporcione uma facil magnetizacio na dire¢do de laminacio. (3,4)

E comum que materiais CCC altamente deformados a frio mantenham a textura de
laminacao apds a recristalizacdo. As componentes de textura que permanecem sao a fibra alfa
e fibra gama. A fibra alfa inclui as componentes {001 }<110>, {211}<011>e {111}<011>e a
fibra gama possui as componentes (111)[110], (111)[120], (111)[010] e (111)[112],
correspondendo aos planos {111} paralelos a direcdo de laminagdo. A Figura 9 (a) mostra a
localizacdo das texturas para ¢o= 0, sendo importante observar a presenca da textura Goss. A
Figura 9 (b) mostra a localizagdo das componentes de textura importantes em uma ODF para
as fibras alfa e gama para ¢2= 45". A ODF (orientation distribution function) é uma funcio
matemadtica cuja funcdo € descrever a frequéncia de ocorréncia de certas orientagdes
particulares no espaco tridimensional de Euler, utilizando como coordenadas trés angulos de

Euler, @, ¢1 e ¢2. (4)

Figura 9 - ODF com as componentes de textura mais importantes para textura Cubo e Goss (a
esquerda) e as fibras alfa e gama (a direita).
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Fonte: Adaptado de (3) e (24).

A intensidade da fibra alfa aumenta bastante para redugdes até 70%, mas com redugdes
maiores, as componentes {112} <110>e {111} <110> tornam-se mais proeminentes. A fibra
gama mantém-se uniforme para redugdes de até 80%, mas depois disso, a componente {111}

<110> fortalece. (4)
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Provavelmente, a presenca de fibra alfa e gama degradam as propriedades magnéticas,
tendo em vista que elas ndo possuem a direcdo de facil magnetizacdo, ou seja, <100>, mostrada
na Figura 1. As componentes da fibra alfa possuem dire¢do <110>, ou seja, média magnetizacdo
e a fibra gama possui direcdes muito proximas a direcdo <111>, a qual € a direc¢do de dificil
magnetizacdo. Portanto, espera-se que um material que possua tais componentes de textura
tenha propriedades magnéticas intermedidrias entre essas duas direcdes, sendo entdao
prejudicadas.

Outro forte indicativo da presenca de textura € a presenca de uma grande quantidade de
contornos de baixo angulo. Se graos adjacentes possuem orientagdes cristalograficas muito
proximas, significa que a diferenca de orientagdo entre eles € baixa, dessa forma, o contorno de
grao serd de baixo angulo. Conforme a orientacdo cristalografica muda, a diferenca de

orientacdo aumenta e, consequentemente, o contorno de grao serd de alto angulo. (4)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Producao do Material

As duas ligas de Fe-Ti utilizadas neste trabalho foram fabricadas por fusdo a arco,
utilizando-se Fe com 99,8% de pureza e Ti de grau 2. Os lingotes obtidos possuiam massa de
40 g. Para garantir maior homogeneidade, as ligas foram fundidas 5 vezes. Foram produzidas
2 composigdes da liga, sendo uma com 3% de Ti e uma com 4% de Ti. Em seguida, uma
fresadora universal da marca ROMI, modelo U-30 foi utilizada para dar acabamento nas ligas
fundidas. A Figura 10 mostra a liga de Fe-Ti no estado como fundido e apds o processo de
fresagem, o qual foi realizado no Departamento de Engenharia de Materiais da Escola de

Engenharia de Lorena (DEMAR). A liga fresada possuia uma espessura de 7 mm.

Figura 10- Liga de Fe-Ti: a) como fundida e b) apds o processo de fresagem.
. e = Rt

Fonte: Arquivo pessoal.

Antes de serem laminadas, as ligas foram encapsuladas e depois prensadas em um tubo
de aco inox para evitar possiveis danos ao laminador, j4 que ndo era conhecido o
comportamento do material. A Figura 11 mostra como a liga ficou apds ser encapsulada para a

laminagdo, dessa forma, a espessura do conjunto liga de Fe-Ti + tubo atingiu 19 mm.

Figura 11- Liga encapsulada para laminacao.

Fonte: Arquivo pessoal.
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A laminacdo foi feita num laminador FENN 4-105. Foram realizados 14 passos a frio,
com uma redugdo de cerca de 96% em espessura. Ao final, o conjunto possuia uma espessura
de 0,7 mm, que € o limite do equipamento.

Ap0s retirar o tubo de ago para acessar a chapa de Fe-Ti, foi constatado que esta tinha
uma espessura de 0,5 mm. Em seguida, as laminas de ligas foram dispostas entre duas chapas
de aco inox de 2 mm de espessura, ficando com 4,5 mm de espessura total. A Figura 12 mostra
a liga como descrito para o segundo processo de laminacdo. As bordas foram soldadas a fim de

evitar que a chapa de Fe-Ti se separasse das chapas de aco, durante o processo de laminag3o.

Figura 12- Liga encapsulada para o segundo processo de laminacgdo.

Fonte: Arquivo pessoal.

Foram realizados mais 8 passos de laminac¢ao a frio. Ao final, o conjunto tinha 2,6 mm
de espessura. ApOs desembutir a liga, constatou-se que as ligas estavam com 0,3 mm de
espessura, sendo essa a espessura almejada.

Ap6s a laminagdo, as ligas foram cortadas numa cortadeira ISOMET 1000 da marca
BUEHLER. Foram separados pequenos pedacos de cada liga para a realizacdo de tratamentos
térmicos em diferentes temperaturas, com o objetivo de avaliar a estrutura de graos e verificar
se ocorreria eventualmente o crescimento anormal de graos.

Com base no diagrama de fases Fe-Ti da Figura 8, foram feitos vdrios tratamentos
térmicos testes em ambas as chapas de Fe-Ti, dois tratamentos térmicos a 1100°C, um por 3 h
e outro por 9 h, um tratamento a 1200°C por 3 h. Em um segundo momento, a chapa com 4%
de Ti foi tratada por 5 h a 850°C. Com base nos resultados obtidos apds a andlise das
microestruturas via microscopia eletronica de varredura, foi estabelecido que as ligas de Fe-Ti

seriam tratadas a 850 °C por 48 h.
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3.2 Medidas de Magnetizacao e Magnetostriccao.

Realizaram-se medidas de magnetostriccao e indu¢cdo magnética nas chapas do material
no estado como-laminado e tratado. Para as medidas de magnetostric¢do e indugdao magnética,
foi utilizado o dispositivo mostrado na Figura 13. Os nicleos magnéticos em formato de U sdo
de ferrita. Para a construcdo da bobina primdria, foi produzido um carretel em nylon. Para
aplicar corrente na bobina primdria foi utilizada uma fonte de corrente da TEKTRONIX,
modelo PWS4602. A voltagem méaxima utilizada foi de 10 V, que corresponde a uma corrente

maxima de cerca de 1,5 A.

Figura 13- Dispositivo para a medida de magnetostriccao e indu¢do magnética em ligas na
forma de chapa.

| Bobina Primiria
amostra 40 mm

Fonte: Arquivo pessoal.

Um gaussimetro, modelo 475 e uma sonda Hall axial, ambos da marca LAKESHORE,
foram utilizados para calibrar a bobina priméria. A calibrac@o € necessdria pois ndo € possivel
posicionar a sonda Hall no nicleo durante a realizacdo das medidas de magnetostriccido e
inducdo magnética. Primeiramente, posicionou-se a sonda Hall axial dentro do carretel, de
modo que ela ficasse no meio do orificio. Utilizando-se um programa LABVIEW media-se o

valor da tensdo elétrica aplicada (V) em relacdo ao campo medido pela sonda Hall (H). A
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relacdo po H vs V € linear e faz-se a regressao linear para obter a equagdo que da a relacdo do
campo como func¢do da tensdo elétrica aplicada. A Figura 14 mostra o posicionamento da sonda

Hall para a calibracdo da bobina primdria.

Figura 14- Calibracdo da bobina primdria.

Fonte: Arquivo pessoal.

Dessa forma, com os dados obtidos é possivel construir uma curva do campo medido
pela tensdo elétrica utilizando o software Origin. Em seguida, foi feita uma regressao linear,
tirando uma relacao entre o campo magnético gerado pela bobina (H) e a tensdo elétrica gerada
pela fonte de corrente (V). A Figura 15 mostra a curva de calibragdo para a bobina primaria,

sendo a relacdo H(V) dada por:

H = 20,61+ 3038 xV (7

Essa equacdo foi introduzida no LABVIEW e a conversado de tensdo elétrica em campo
magnético era feita automaticamente pelo préprio programa. O desvio padrdo na medida de H
€ de £+ 22,37 A/m.

A preparacdo das chapas para as medidas de magnetostric¢do e magnetizagao consistem
no lixamento e limpeza com dlcool isopropilico, para garantir uma superficie limpa e adequada

para a colagem dos extensdmetros.
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Figura 15- Curva de calibracdo de campo magnético.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Foram utilizados extensdometros com fator de sensibilidade de 2,17, do fabricante
nacional EXCEL SENSOR. Utilizou-se trés extensdmetros em cada liga, um para medir a
magnetostriccdo longitudinal e o outro para a transversal, em relacio ao campo magnético
aplicado. O terceiro extensOmetro foi colado na superficie oposta da lamina aos dois
extensOmetros citados anteriormente, mas também foi posicionado para medir a
magnetostric¢do longitudinal. Fazia-se a média aritmética entre as medidas obtidas nos dois
extensdmetros que mediam a magnetostriccao longitudinal. Isso era feito para evitar influéncias
do tamanho de grdo, pois, se o grao fosse muito grande, o extensdometro poderia coletar o
resultado de uma populacdo muito pequena de graos. A Figura 16 mostra os extensOmetros
colados em um dos lados da liga.

Para a medida de deformagdo foi utilizada uma ponte de WHEATSTONE da
NATIONAL INSTRUMENTS (NI9237) na configuracio de % de ponte.

A indugdo magnética foi medida por uma bobina secundéria com 80 espiras enrolada ao
redor da chapa conforme mostrado na Figura 17. A medida da indu¢ao magnética foi realizada
por um fluximetro da marca LAKESHORE conectado a bobina secunddria.

Também foram feitas medidas de magnetostric¢do e indugdo magnética em chapas de

Fe-Si de gro orientado doadas pela empresa TRANSFORMADORES JUNDIATI.
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Figura 16- Extensdmetros colados na liga.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 17- Bobina secunddria.

Fonte: Arquivo pessoal.
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3.3 Avaliacao da Microestrutura

A avaliacdo da microestrutura do material foi feita por observacdo em microscépio
eletronico de varredura da marca Hitachi, modelo TM3000. As ligas para tal avaliacdo foram
preparadas por metalografia convencional, isto € embutimento, lixamento e polimento
mecanico. Apds o preparo metalogréfico, as ligas foram atacadas por cerca de 20 s por uma
solucdo de Nital 10% em volume. Além disso, foram feitas medidas de composicdo quimica
por EDS. Para a liga de Fe-Si, a andlise foi em drea, devido aos grdos grandes, ja para as ligas
de Fe-Ti, as andlises foram pontuais.

As ligas também foram submetidas a difratometria de raios X utilizando um
difratdmetro da SHIMADZU XRD6000 com radiacdo de molibdénio. As medidas foram feitas
entre 15,0° e 37,0°, com passo de 0,02° e 5 s por passo. Nessa faixa de angulos 26 sdo
localizados os principais picos relativos as reflexdes das fases presentes. As ligas foram
comparadas com um padrdo feito com os dados obtidos através do PEARSON CRYSTAL
DATA, mas deve-se ressaltar que esses padrdes sdo feitos para ligas no formato de po.

Também foram realizadas anélises de EBSD nas ligas de Fe-Si e nas de Fe-Ti tratadas.
Tais anélises foram feitas no Laboratério de Caracterizacdo Estrutural, na UFSCar, em Sao

Carlos utilizando um microscopio FEI INSPECT S 50.

3.4 — Medidas de Resistividade

As medidas de resistividade foram feitas utilizando um equipamento PPMS modelo

EVERCOOL IT da QUANTUM DESIGN. As medidas foram realizadas sem a aplicacdo de

campo, na faixa de temperatura de 2 a 300 K com passo de 2 K/s.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Liga de Fe-Si

4.1.1 Microestrutura

4.1.1.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Observa-se na Figura 18 que a microestrutura apresenta graos grosseiros, sendo que
existem poucos que diferem do tamanho médio dos graos. Isso indica que o material possui
graos crescidos anormalmente, o que era esperado para a liga comercial de Fe-Si de grao

orientado.

Figura 18- Micrografia da liga de Fe-Si comercial.

Fonte: Arquivo pessoal.

A andlise de tamanho de grdao pelo método do intercepto, utilizando 5 micrografias,
resultou em um tamanho médio de grao de cerca de 1,81 + 0,98 mm.
O resultado das medidas de composi¢do obtidas por EDS para a liga Fe-Si € mostrado

na Tabela 2.
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Tabela 2- Composi¢do quimica das fases presentes na liga de Fe-Si.

Composicao (% em peso)
Fase Fe Si
Fe(Si)-a 97,2 +0,1 2,8 +£0,1

Fonte: Arquivo pessoal.

4.1.1.2 Difratometria de Raios X (DRX)

A Figura 19 mostra o resultado da difratometria de raios X da liga de Fe-Si. No mesmo

grafico também foram colocados os dados da fase padrao Fe(Si)-a.

Figura 19- Difratogramas da liga Fe-Si.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Da Figura 19, podemos observar a presenca somente da fase Fe(Si)-a, o que estd de
acordo com o diagrama de fases mostrado na Figura 6, para a temperatura ambiente. Existe a
presenca de somente um pico de alta intensidade, relacionado ao plano (110), a 20,1°, os outros
dois picos apresentam intensidade muito baixa. A presenca de um pico de alta intensidade pode
indicar a existéncia de uma textura preferencial e o plano (110) pertence a componente de

textura GOSS, a qual € a textura dos acos elétricos.
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4.1.1.3 Difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD)

A Figura 20 mostra a ODF relativa a ¢, = 0°. A Figura 21 (a) mostra a imagem obtida
através do EBSD e a Figura 21 (b) mostra os contornos de alto e baixo angulo presente na liga
de Fe-Si, indicados na legenda como BA, que sdo contornos de baixo angulo os quais vao de 2
als5®e AA, que s@o contornos de alto angulo, que vao de 15 a 180°.

Pela ODF apresentada na Figura 20, observamos a predominancia da textura GOSS,
como era esperado para a liga de Fe-Si.

Podemos observar, claramente, a predominincia de grdos com planos (110)
perpendicular a direcdo de laminagdo, através da Figura 21 (a), que pode ser observada pela cor
verde. Pela Figura 21 (b), observamos a presen¢a majoritdria de contornos de baixo angulo, o

que indica que os grdos possuem orientacdes muito proximas, indicando a presenca de textura.

max=71.043
. 34909
17.153

8.429
4142
2.035

1.000
. 0.491
min = 0.000

Constant Angle: o2
ol (0.0°-80.0%)

Figura 20 — ODF da liga Fe-Si.

£ (0.0°-90.0%)

Fonte: Arquivo pessoal.



Figura 21 — Anélise por EBSD da chapa da liga Fe-Si: a) Figura de Polo inversa e b)
Contornos de grao-

Fonte: Arquivo pessoal.
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4.1.2 Propriedades Magnéticas

4.1.2.1 Inducdo Magnética (B)

A indug@o magnética foi medida com duas taxas diferentes de variacdo de campo, a fim
de extrair dos resultados da indugao de saturacdo e os campos coercivo e remanente. Uma taxa
moderada de variacao de campo (aproximadamente 1,5 kA/m/s) foi aplicada até o campo limite
do dispositivo de 45 kA/m para a obten¢do da inducao de saturacdo. A Figura 22 mostra a curva

de inducdo para a liga de Fe-Si, sendo o valor mdximo de indu¢do magnética obtido de 2,27 T.

Figura 22- Curva de indu¢do magnética do Fe-Si.
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Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 23 exibe um detalhe da curva de indu¢do magnética para a liga de Fe-Si1, obtida
usando-se uma taxa de variacdo de campo baixa (~ 0,6 kA/m/s) e um campo méaximo de 12
kA/m, a fim de se determinar os campos coercivo e remanente. Com base na Figura 23,
podemos verificar que o valor de campo coercivo é de aproximadamente 9,57 A/m e o valor de
campo remanente cerca de 0,026 T. Tais valores sdo baixos, como era de se esperar de um

material magnético macio.
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Figura 23- Detalhe da curva de indu¢do magnética do Fe-Si.
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Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 24 (a) mostra a curva de indu¢do magnética inicial da liga Fe-Si e a Figura 24
(b) mostra a curva da permeabilidade relativa ., originada pela derivagcao da curva de inducao

magnética inicial. Da derivada, obtém-se u, que dividido por p, resulta em p.

e o . . e dB
A permeabilidade inicial € uma propriedade fisica do material € definida como y = T

para H = 0. Portanto, p. inicial para esta liga €, aproximadamente, 870 e a permeabilidade

maxima € de 1728 para um campo de 627 A/m.
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Figura 24- Curvas para o Fe-Si de: (a) Magnetiza¢ao inicial, (b) permeabilidade relativa.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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4.1.2.2 Magnetostric¢do

A Figura 25 mostra as curvas de magnetostric¢ao longitudinal e transversal para a liga
de Fe-Si.

Figura 25- Fe-Si — Magnetostric¢@o: (a) longitudinal, (b) transversal.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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O valor de saturacdo da magnetostriccdo longitudinal é de 19,0 ppm e o da
magnetostric¢do transversal € de -15,0 ppm. Portanto, utilizando a equacao (1), o valor da

magnetostric¢do total € de 34,0 ppm e o valor de saturagcdo 22,7 ppm.

4.2 Liga Fe-3Ti

4.2.1 Microestrutura

4.2.1.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 26 mostra a microestrutura da liga Fe-3Ti nas condi¢des como-laminada,

tratada a 1100°C por 3 h e 9 h e a 1200°C por 3 h, resfriadas fora do forno.

Figura 26- Micrografias da liga Fe-3Ti nas condi¢des a) como-laminada, tratadas a 1100° C

por: b) 3hec) Shea 1200°C por d) 3h.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Observa-se da Figura 26 (a), para o material como laminado, que a microestrutura é
tipica de um material completamente deformado. Os graos apresentam-se deformados, isso
devido a alta redug@o em drea a frio (cerca de 96%) a qual a liga foi submetida. Nas Figuras 26
(b), (c) e (d), que correspondem ao material tratado nas condi¢des indicadas, observamos a
presenca de graos bem definidos apds o tratamento térmico da chapa como-laminada a frio.
Podemos notar que existem graos pequenos, médios e grandes coexistindo para as trés
condi¢des de tratamento térmico, indicando uma distribui¢do normal de tamanho de grio,
mesmo que o tamanho médio de grio da liga Fe-3Ti tratada a 1100°C por 9 h seja levemente
maior, ndo se observou crescimento anormal de grdo. Isso pode ser devido a auséncia de
particulas de segunda fase na temperatura na qual o tratamento foi realizado. A presenca de
particulas finas (tamanho menor que 100 nm) de segunda fase homogeneamente distribuidas
pode retardar ou impedir a movimentacdo de contornos de grao de alto angulo. O crescimento
anormal de grdo pode ocorrer nas regides onde essas particulas coalescem ou se dissolvem,
deixando alguns poucos graos livres para crescer. (4)

Com base nos resultados na liga Fe-4Ti tratada a 850 °C, que serd discutido no tépico
4.3.1.1, estabeleceu-se a temperatura de tratamento térmico de 850 °C por 48 h. A Figura 27
mostra as micrografias da liga de Fe-3Ti tratada em tais condi¢des.

Observando as micrografias apresentadas na Figura 27, podemos constatar que a
microestrutura é muito semelhante as apresentadas na Figura 26 b), ¢) e d), mesmo que o
tamanho de grio seja menor. Portanto, ndo hd evidéncias de que tenha ocorrido crescimento
anormal de grdao. Esse comportamento era esperado, tendo em vista o diagrama de fases da
Figura 8, s6 hd a presenca de uma fase, ou seja, ndo ha particulas de segunda fase as quais,
como discutido, podem contribuir para barrar o crescimento normal de grao.

A Tabela 3 mostra os resultados de composi¢do quimica obtidos por EDS para a liga de

Fe-3Ti.

Tabela 3 - Composi¢cdo quimica das fases da liga de Fe-Ti.

Composicao (%p.)
Fase Fe Ti
Fe(Ti)-a 97,7+0,1 2,29 £0,10

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 27— Micrografias da liga Fe-3 Ti no estado tratado a 850 °C por 48 h para duas

ampliacdes.

Fonte: Arquivo pessoal.
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4.2.1.2 Difratometria de raios X (DRX)

A Figura 28 mostra os resultados de difratometria de raios X da liga Fe-3Ti nas
condi¢des como-laminada, tratada a 1100°C por 3 h e 9 h e a 1200°C por 3 h e a Figura 29
mostra o difratograma para a liga tratada a 850° C por 48 h. Junto aos difratogramas, também
sdo apresentados os dados da fase padrao Fe(Ti)-oa.

Observa-se na Figura 28 que € possivel identificar a presenga majoritaria da fase Fe(Ti)-
a. Segundo o diagrama de fases do Fe-Ti mostrado na Figura 8, uma liga com 3% de Ti
apresenta a fase TiFe; em temperatura ambiente, mas em uma quantidade muito baixa. Portanto,
devido a baixa quantidade dessa fase e ao resfriamento ao ar, ndo foi possivel identificd-la nos
difratogramas, assim como nao foi possivel identifica-las nas micrografias. No entanto, os picos
mais intensos da fase TiFe> ocorrem para angulos coincidentes com da fase Fe(T1)-a., referente
aos planos (110), portanto podem estar superpostos.

A largura dos picos no material como laminado € maior do que no material tratado. Isso
ocorre devido a grande quantidade de defeitos presentes nessa liga, gracas a alta deformacao a
frio de aproximadamente 96% em drea. As ligas tratadas termicamente apresentam picos mais
estreitos e menor quantidade de ruido, indicando maior cristalinidade.

Na Figura 28 (a), para o material como laminado, pode-se observar que a familia de
planos cristalograficos que possui a maior intensidade relativa € a (200), localizada a 28,5°,
enquanto que o padrao do Fe(Ti)-a € o plano (110), a 20,1°. Isso pode indicar que a liga possui
uma textura de laminacgdo. A intensidade relativa do pico a 35,3° (211) é praticamente igual a
do padrao e o pico a 20,1° (110) possui uma intensidade relativa muito menor que a do padrao.

Nas Figuras 28 (b), (c) e (d) dos materiais tratados apds a laminacdo, a intensidade
relativa do pico a 35,3° € maior que a do padrio, indicando que, apds os tratamentos térmicos,
alguma textura pode ter sido criada. A reflexdo referente ao plano (110) a 20,1° praticamente
sumiu. A diferenca entre as condi¢des de tratamento térmico diferente é mais evidente para o

pico a 28,5° (200), para o qual na liga tratada a 1100°C por 3h a intensidade relativa € menor.
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Figura 28- Difratogramas da liga Fe-3%T1i nos estados a) como laminado, tratados a 1100°C

por:b)3hec) 9hea 1200°C por d) 3 h.
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Fonte: Arquivo pessoal.



Figura 28 cont.- Difratogramas da liga Fe-3%Ti nos estados a) como-laminado e tratados a

1100°C por: b)3hec)9hea1200°C por d) 3 h.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 29 — Difratograma da liga de Fe-3Ti tratada em 850 °C por 48 h.
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Fonte : Arquivo pessoal.

Conforme se observa na Figura 29, nao foi detectada a presenca da fase TiFe, devido a
baixa quantidade dessa fase. O pico de maior intensidade foi relativo ao plano (110), localizado
a 20,1°, idéntico ao do padrdo. No entanto, as intensidades relativas dos picos referentes aos
planos (211) e (200) sao menores que a do padrao, mas isso pode ocorrer tendo em vista que a
liga ndo estd na forma de p6, mas sim, em chapa, podendo indicar a presenca de alguma

orientacdo preferencial.

4.2.1.3 Difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD)

A Figura 30 mostra a ODF relativa a ¢, = 45°. A Figura 31 (a) mostra a imagem obtida
através do EBSD e a Figura 31 (b) mostra os contornos de alto e baixo angulo presentes na liga
de Fe-3Ti tratada a 850 °C por 48 h. Na legenda, BA = baixo angulo, que varia de 2 a 15° e AA
= alto angulo, que varia de 15 a 180°. A Figura 32 mostra a distribui¢do de tamanho de graos
para a mesma liga.

Pela ODF apresentada na Figura 30, observamos a predominancia de fibra alfa e fibra

gama na liga de Fe-3%T1 tratada a 850 °C por 48 h, que ndo sdo ideais para as propriedades
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magnéticas desejadas, pois ndo possuem componentes da direcdo de ficil magnetizacdo

alinhadas ao longo da direcdo de laminagao.

Figura 30 — ODF da liga Fe-3%p. Ti tratada a 850°C por 48 h.

max = 8.6380
6.055
4224
2.946
2.055
1434

- 1.000
0.698
min =0.093

Constant Angle: o2

: - ' o1 (0.0°-90.0%)

45°

% (0.0°-90.0%)
Fonte: Arquivo pessoal.

Podemos observar, que existe a presenca de graos com varios planos, sem existir um
plano preferencial, através da Figura 31 (a). Pela Figura 31 (b), observamos a presenca
majoritdria de contornos de alto angulo, o que indica que os graos ndo possuem orientagdes
muito proximas, indicando que ndo existe textura preferencial.

A Figura 32 nos mostra uma distribuicdo monomodal de tamanho de grao, indicando
que houve crescimento normal de grio, pois, existem graos pequenos, graos médios e graos
grandes, como ja pdde ser constatado pela microscopia eletronica de varredura. O tamanho

médio de grao foi cerca de 57,46 £ 45,22 um.
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Figura 31 - Liga Fe-3Ti tratada a 850 °C por 48 h: a) Figura de polo inversa e b) Contornos de
grao (BA — baixo angulo e AA — alto angulo)

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 32 — Distribuicdo e frequéncia de tamanho de grdo para a liga Fe-Ti tratada a 850 °C
por 48 h.
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Fonte: Arquivo pessoal.

4.2.2 Propriedades Magnéticas

4.2.2.1 Inducdo Magnética

Assim como foi feito na liga de Fe-Si, para medir a inducao de saturacdo, foi feita uma
medida com uma taxa moderada (1,5 kA/m/s) de aplicacdo de campo até o campo limite do
dispositivo (45 kA/m). A Figura 33 mostra a curva de indu¢do magnética para a liga Fe-3Ti
apo6s a laminagdo e apds o tratamento a 850 °C por 48 h. O valor de inducao maxima foi de 1,95

T para a liga como-laminada e 2,00 T para a liga tratada.
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Figura 33- Curva de indu¢do magnética da liga Fe-3Ti a) como-laminada e b) apds tratamento
térmico a 850 °C por 48 h.
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Fonte: Arquivo pessoal.

O aumento de 2,5% no valor méximo de indu¢do magnética no material como-laminado,
se comparado ao material tratado, pode ser explicado pela presencga de defeitos, principalmente
discordancias, na liga como-laminada, os quais interagem com as paredes de dominio,

dificultando sua movimentacdo e retardando a saturacdo para campos mais altos. Além disso, a
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largura da histerese da liga tratada, apresentada na Figura 33 (b) € menor que a da liga como-
laminada, também devido a quantidade de defeitos. Tais resultados também foram observados
na literatura. (25)

A Figura 34 mostra um detalhe das curvas de indu¢do magnética para a liga de Fe-3Ti
como-laminada e na sequéncia tratada a 850 °C por 48 h, feita com uma baixa taxa de aplicagcdao
de campo (0,6 kA/m/s), a fim de se obter mais pontos nas medidas, chegando até cerca de 18
kA/m. Verifica-se que o valor de campo coercivo para a liga como-laminada é de
aproximadamente 784 A/m e para a liga tratada € de 249 A/m. J4 o campo remanente foi de
cerca de 0,76 T para a liga como-laminada e de, aproximadamente 0,97 T para a liga tratada.

Tais valores de campo coercivo e remanente sdo baixos, como era de se esperar de um
material magneticamente macio, mas ambos os valores sdo muito superiores ao do Fe-Si.
Porém, a liga como-laminada possui um H, 3,1 vezes maior que para a liga tratada, entretanto,
vale lembrar que este material estd deformado, com muitos defeitos estruturais que contribuem
para o aumento de H.. O tratamento térmico removeu os defeitos gerados na laminagdo, o que
fez com que o campo coercivo diminuisse e o valor do campo remanente aumentasse, de forma
que a drea dentro da curva fosse menor. Uma comparagio entre a liga tratada e a liga de Fe-Si
sera discutido no tépico 4.4.3.

A Figura 35 (a) mostra a curva da permeabilidade relativa, originada da derivada da
curva de magnetizacao inicial da liga de Fe-3Ti na liga como-laminada e a Figura 35 (b) para a
liga tratada a 850 °C por 48 h.

Como podemos observar na Figura 35 (a), a permeabilidade relativa inicial € de
aproximadamente 657 ligeiramente menor que do Fe-Si, e na Figura 35 (b), o valor € de 1564.
Podemos observar, também, o surgimento de um pico com um valor maximo de permeabilidade
de 2726. Assim como no Fe-Si, atribui-se esse pico a anisotropia magnetocristalina da liga
tratada, que agora se sobrepde a anisotropia induzida pela deformacdo. Dessa forma, é
necessario um campo magnético maior, ou seja, mais energia, para sobrepor a barreira gerada
pela anisotropia, assim, surge um pico deslocado para maiores valores de campo. A partir desse
ponto, o valor de permeabilidade magnética decresce exponencialmente. No caso da liga como-
laminada, a dificuldade de movimentac¢@o das paredes de dominio era maior devido a presenca
de defeitos estruturais, consequentemente, o valor da permeabilidade relativa diminui. Essa
resisténcia oferecida pelos defeitos pode ser maior que a oferecida pela anisotropia, de modo
que ndo se consiga sobrepor a energia imposta pelos defeitos, dessa forma, a permeabilidade

magnética cai até permanecer constante. (26)
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Figura 34 - Detalhe da origem da curva de inducdo magnética da liga Fe-3Ti nas condi¢des a)
como-laminado, b) tratada a 850 °C por 48 h.
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Fonte: Arquivo pessoal.



Figura 35 - Permeabilidade relativa da liga Fe-3Ti (a) como-laminada, (b) apds tratamento
térmico a 850 °C por 48 h.
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4.2.2.2 Magnetostric¢do

As Figuras 36 e 37 mostram as curvas de magnetostriccdo longitudinal e transversal

para a liga Fe-3Ti como-laminada e tratada a 850 °C por 48 h, respectivamente.

Figura 26- Liga Fe-3Ti, como-laminada - Magnetostric¢do: (a) longitudinal e (b) transversal.
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Fonte: Arquivo pessoal.



Figura 37 - Liga Fe-3Ti, tratada a 850°C por 48 h - Magnetostric¢do: (a) longitudinal e (b)

transversal.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Na liga como-laminada, o valor da magnetostriccao longitudinal maxima obtida de -

11,5 ppm e o da magnetostric¢do transversal € de, aproximadamente, 6,0 ppm. Utilizando a

equacao (1), o valor da magnetostric¢io total € de -17,5 ppm e a de saturagdo € -11,7 ppm. Ja

para a liga tratada, temos os seguintes valores: Adjong = -7,53 ppm, Airqns = 6,20 ppm, Asorqr =
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-13,7ppme Ag=-9,13 ppm. Pode-se observar que, diferentemente do Fe-Si, a magnetostric¢do
longitudinal € negativa e a transversal € positiva. Outro fato importante que pode se observar é
que a magnetostric¢do longitudinal da liga tratada diminuiu, enquanto a transversal permaneceu
quase igual.

Podemos perceber que a histerese na magnetostric¢do transversal da liga como-
laminada € alta. Isso ocorre devido a alta quantidade de defeitos no material introduzidos devido
a laminacdo a frio os quais dificultam a movimentagdo das paredes de dominios, causando esta
histerese na magnetostric¢cdo. Apds o tratamento térmico ainda podemos observar a existéncia

de uma histerese, apesar de ela ser menor do que a liga como-laminada.

4.3 Liga Fe-4Ti

4.3.1 Microestrutura

4.3.1.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 38 mostra a micrografia da microestrutura da liga Fe-4Ti nas condi¢des como-
laminada, tratada a 1100°C por 3h e 9 h e a 1200°C por 3 h.

Assim como observado para a liga Fe-3Ti, observamos na Figura 38 (a) que a
microestrutura se encontra completamente deformada, com graos alongados, isso devido a alta
deformacdo a frio que foi imposta na laminacdo. Nas figuras 38 (b), (c) e (d) temos graos bem
definidos apds os tratamentos térmicos. Podemos notar que existem graos pequenos, médios e
grandes coexistindo nas condi¢des mostradas nas trés micrografias, indicando uma distribuicao
normal de tamanho de grao.

Uma outra condicdo foi testada para esta liga realizando-se um tratamento térmico a
850°C por 5 h. A essa temperatura, a liga encontra-se na regido bifasica. A Figura 39 mostra as

micrografias para a liga Fe-4Ti nessas condicoes.
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Figura 38- Micrografias da liga Fe-4Ti nas condi¢des a) como-laminada, tratadas a 1100°C
por:b)3hec) 9hea 1200°C por d) 3 h.

Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 39 mostra que a liga possui graos bem definidos. Podemos notar, também a
existéncia de regides de grios finos e regides de graos grosseiros. Apesar do tamanho dos graos
ndo ser grande, nota-se que alguns cresceram significativamente mais em relacio aos outros, o
que indica que pode ter ocorrido o principio do crescimento anormal de grdo. Outra evidéncia
¢ a presenca de graos ilhas que podem ser vistos na Figura 39 (b), indicados pelas setas
vermelhas. Seria de se esperar que com um tempo de tratamento maior esses graos crescessem

mais, consumindo os menores. Dessa forma, um tratamento mais longo foi realizado.
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Figura 39- Micrografias da liga Fe-4Ti tratada a 850°C por 5 h.
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Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 40 mostra as micrografias para a liga Fe-4Ti tratada a 850°C por 48h. A
microestrutura da Figura 40 é muito semelhante a da Figura 39, ou seja, existem regides de

graos finos e regides de grdos grosseiros, além da presenca de graos ilha, indicados na Figura
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40 (a) pela seta vermelha e graos peninsula, como indicado na Figura 40 (a) pela seta verde.
Isso sdo evidéncias fortes de que crescimento anormal de grdo tenha ocorrido. Comparando a
Figura 40 (b) com a Figura 39 (a), que possuem a mesma escala, podemos perceber que os graos
da liga tratada por 48 h sdo no minimo 5 vezes maiores que os da liga tratada por 5 h. O tempo
de tratamento maior permitiu que os grios crescessem mais. E importante observar que na
Figura 40 (b) podemos notar a presenca de pequenas particulas mais concentradas nos
contornos de grio. Pela andlise de EDS, constatou-se que se trata da fase TiFes.

A Tabela 4 mostra os resultados de composi¢do quimica obtidos por EDS para a liga de

Fe-4 Ti.

Tabela 4 — Composi¢ao quimica da liga Fe-4 Ti tratada a 850 °C por 48 h.

Fase Fe Ti
Fe(Ti)-a 97,2+0,3 2,80+ 0,29
TiFe2 79,5 +0,7 20,5 +0,7

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 40 - Micrografias da liga Fe-4Ti tratada a 850 °C por 48 h.
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Figura 40 cont. - Micrografias da liga Fe-4Ti tratada a 850 °C por 48 h.

Fonte: Arquivo pessoal.

4.3.1.2 Difratometria de raios X (DRX)

A Figura 41 mostra os difratogramas da liga Fe-Ti com 4 de Ti nas condi¢des como-
laminada, tratada a 1100°C por 3h e 9 h e a 1200°C por 3 h. A Figura 42 mostra o difratograma
para a liga tratada a 850°C por 5 h.

Novamente, observando as Figuras 41 e 42 podemos identificar a presenca majoritaria
da fase Fe(Ti)-a. Pelo diagrama de fases da Figura 8, a liga com 4 de Ti deve ter as fases Fe(T1)-
a ¢ TiFe; em uma fragdo muito baixa. Devido a baixa quantidade dessa fase, apenas alguns
picos apareceram, sendo que, 0s picos mais intensos estdo proximos a 20,1°, ou seja, coincidem
com o pico do plano (110) da fase Fe(Ti)-a, isto €, os picos estdo superpostos dificultando a
identificacdo precisa nos difratogramas.

Devido a grande quantidade de defeitos presentes na liga como-laminada, a largura dos
picos € maior do que para as ligas tratadas. Estas, apresentam picos mais intensos, mais finos e

mais bem definidos, além de menor quantidade de ruido nos difratogramas.
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Figura 41 - Difratogramas da liga Fe-4Ti nas condi¢des a) como-laminada, tratadas a 1100°C
por:b)3hec)9hea1200°C pord) 3 h.

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 41 cont. - Difratogramas da liga Fe-4Ti nas condicdes: a) como-laminada e tratadas a
1100°C por: b)3hec) 9hea 1200°C por d) 3 h.
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Na Figura 41 (a) pode-se observar, que para a liga Fe-4Ti como-laminada, assim como
para a liga Fe-3Ti, que a familia de planos cristalograficos que possui a maior intensidade
relativa € a (200), localizado a 28,5°. Isso pode indicar que a liga possui uma textura de
laminagdo. A intensidade relativa do pico a 35,3° é praticamente igual a do padrdo e o pico a
20,1° possui uma intensidade relativa muito menor que a do padrdo. Tais resultados foram
muito similares ao da liga Fe-3Ti.

Nas Figuras 41 (b), (c) e (d), o pico mais intenso foi o localizado a 35,3°, referente ao
plano (211), indicando que, apds os tratamentos térmicos, a liga pode ter obtido uma textura
para esse plano. O pico referente aos planos (110) praticamente desapareceu e o pico a 28,5°
possui a mesma intensidade que o padrio para as trés condi¢des de tratamento térmico.

Ja na Figura 42, para a liga tratada a 850°C por 5h, podemos observar que o pico com
maior intensidade relativa € o localizado a 28,5°, referente ao plano (200). O plano a 35,3°
possui a mesma intensidade que o padrdo e o pico a 20,1° pode ser observado com baixissima
intensidade. Diferentemente das outras, pode-se observar um pequeno pico, bem definido, a

18,5° e outro em 25,62° além do localizado em 31,34°, referentes a fase TiFe,.

Figura 42- Difratograma da liga Fe-4Ti tratada a 850°C por 5 h.
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Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 43 mostra o difratograma da liga Fe-4Ti na condicao tratada a 850 °C por 48

h. Os picos relativos aos planos (110) e (211) possuem praticamente a mesma intensidade, mas
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isso pode ter ocorrido devido a alguma orientacdo preferencial, tendo em vista que a liga ndao
estd na forma de pd, mas sim, em formato de chapa. Neste difratograma ndo se observa a
presenca de picos relativos a fase TiFe», pois provavelmente houve dissolug¢do de grande parte
destas particulas, devido ao longo tempo de tratamento térmico, pois a temperatura de 850°C

para a liga Fe-4Ti, encontra-se no campo monofésico da liga.

Figura 43 — Difratograma da liga Fe-4 Ti tratada em 850 °C por 48 h.
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Fonte: Arquivo pessoal.

4.3.1.3 Difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD)

A Figura 44 mostra a ODF relativa a ¢, = 45°. A Figura 45 (a) mostra a imagem obtida
através do EBSD e a Figura 45 (b) mostra os contornos de alto e baixo angulo presente na liga
de Fe-4Ti tratada a 850 °C por 48 h, indicados na legenda como BA, que sio contornos de baixo
angulo que variam de 2 a 15° e AA, que sdo contornos de alto Angulo, que variam de 15 a 180°.

Pela ODF apresentada na Figura 44, assim como observado para a liga com 3% de Ti,
percebemos a predominéncia de fibra alfa e fibra gama na liga de Fe-4% Ti tratada a 850 °C
por 48 h, as quais ndo sdo ideais para as propriedades magnéticas desejadas por ndo possuirem

componentes de textura com a direcdo de facil magnetizagao.
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Figura 44 — ODF para a liga Fe-4Ti tratada a 850 °C por 48 h.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Através da Figura 45 (a), nota-se que existe a presenca de grdos com orientacOes
diversas, ndo existindo uma orienta¢ao preferencial. Pela Figura 45 (b), observamos a presenca
majoritdria de contornos de alto angulo, o que indica que os graos possuem orientacdes distintas
entre si, indicando a auséncia de textura.

A Figura 46 nos mostra uma distribui¢do bimodal de tamanho de grao, indicando que
houve crescimento anormal de grao, pois, existem graos muito grandes e graos pequenos, Como
ja pode ser constatado pela microscopia eletronica de varredura. Percebe-se que existem dois

picos, um com cerca de 250 um e outro com 600 pm.
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Figura 45 - a) Figura de Polo inversa e b) Contornos de grdo para a liga Fe-4Ti tratada a 850
°C por 48 h.
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Fonte: Arquivo pessoal.



71

Figura 46 - Distribuicdo e frequéncia de tamanho de grdo para a liga Fe-4Ti tratada a 850 °C
por 48 h
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Fonte: Arquivo pessoal.

4.3.2 Propriedades Magnéticas

4.3.2.1 Inducdo Magnética

Como realizado para as ligas Fe-3Ti e Fe-Si, para medir a inducdo de saturagdo, foi
aplicada uma taxa moderada de variacdo de campo (1,5 kA/m/s) at€é o campo limite do
dispositivo (45 kA/m). A Figura 47 mostra a curva de indu¢do magnética para a liga Fe-4Ti
apos a laminagdo e apds o tratamento a 850 °C por 48 h. O valor de indu¢do méximo foi de

1,81 T para a liga como-laminada e 1,82 T para a liga tratada.
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Figura 47- Curva de indu¢ao magnética da liga Fe-4Ti a) apds a laminacg@o e b) apds
tratamento térmico a 850 °C por 48 h.
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A Figura 48 mostra a curva de inducdo magnética para a liga Fe-4Ti no estado como-
laminada, feita com uma baixa taxa de aplicacao de campo (0,6 kA/m/s) e até cerca de 18 kA/m
a fim de medir os campos coercivo e remanente do material.

Com base na Figura 48, podemos verificar que o valor do campo coercivo € de 763 A/m
para a liga como-laminada e 220 A/m para a liga tratada. O valor de campo remanente € de 0,73
T para a liga como-laminada e 0,57 T para a liga tratada sendo ambos menores que os valores
para a liga Fe-3Ti. Tais valores sdo baixos, como era de se esperar de um material magnético
macio, mas ambos os valores sdo muito maiores comparados ao do Fe-Si. A liga como-laminada
possui um H. 3,5 vezes maior que para a liga tratada, porém, como j4 foi discutido para a liga
Fe-3Ti o material esta deformado, com uma densidade de defeitos estruturais muito grande, os
quais contribuem para o aumento de H.. O tratamento térmico removeu os defeitos gerados na
laminacao, fazendo com que o campo coercivo diminuisse.

A Figura 49 mostra a permeabilidade relativa para a liga Fe-4Ti apos a laminacdo e
tratada a 850 °C por 48 h, originada da derivada da curva de indugdo inicial

Como podemos observar na Figura 49 (a), a permeabilidade relativa inicial é de
aproximadamente 559 sendo menor que do Fe-Si, e na Figura 49 (b), o valor é de 2682.
Podemos observar, novamente, o surgimento de um pico com um valor maximo de
permeabilidade de 3095. Esse pico pode ter surgido devido a anisotropia magnetocristalina da
amostra tratada, indicando que as paredes de dominio magnéticos se movimentaram com
dificuldade, fazendo com que precisasse de mais energia para sobrepor essa barreira gerada
pela anisotropia, ou seja, foi necessdrio um campo magnético aplicado mais intenso, fazendo
com que surja um pico deslocado para maiores valores de campo. A partir desse ponto, o valor
de permeabilidade magnética diminui. No caso da liga como-laminada, as paredes de dominio
magnéticos tinham dificuldade de movimentacao devido a presenca de defeitos cristalinos no
material, consequentemente, o valor da permeabilidade magnética relativa inicial diminui. Essa
resisténcia oferecida pelos defeitos pode ser maior que a oferecida pela anisotropia, de modo
que ndo se consiga sobrepor a energia imposta pelos defeitos, dessa forma, a permeabilidade

magnética cai até permanecer constante com o aumento do campo magnético. (26)
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Figura 48 - Detalhe da origem da curva de inducdo magnética da liga Fe-Ti nas condi¢des a)
como-laminada, b) tratada a 850 °C por 48 h.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 49 - Permeabilidade relativa da liga Fe-4Ti (a) como-laminada, (b) apds tratamento
térmico a 850 °C por 48 h.
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4.3.2.2 Magnetostric¢do

As Figuras 50 e 51 exibem as curvas de magnetostric¢@o longitudinal e transversal para

as ligas de Fe-4Ti como-laminada e tratada a 850 °C por 48 h, respectivamente.

Figura 50 - Fe-4Ti como-laminada — Magnetostric¢do: (a) longitudinal, (b) transversal.
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Fonte: Arquivo pessoal.



Figura 51 - Fe-4Ti tratada a 850°C por 48 h: Magnetostric¢do: (a) longitudinal, (b)

transversal.
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Através das Figuras 50 e 51, pode-se obter o valor da magnetostriccao longitudinal
maximo de -9,82 ppm e o da magnetostriccao transversal de 5,92 ppm. Utilizando-se a equagao
(1), o valor da magnetostric¢do total é de -15,7 ppm e a magnetostriccdo de saturacdo 10,47

ppm. J4 para a liga tratada, temos os seguintes valores maximos: Adjong = -9,3 ppm, A¢rns = -
3,08 ppm. A magnetostriccao total foi calculada em dois pontos, j4 que os maximos da
transversal e longitudinal ndo ocorrem para o mesmo campo magnético aplicado. Um deles para
Aong(max) € OUTO para Aygns(max)» resultando respectivamente em -10,4 ppm e 6,38 ppm, e a
a magnetostriccdo de saturacdo foi de -6,93 ppm e 4,25 ppm Nota-se que a largura da histerese

da liga como laminada Fe-4Ti é maior que a da liga tratada.

4.4 Comparacao dos Resultados de Propriedades Magnéticas e Microestrutura

Neste topico, serdo comparados os resultados obtidos para as ligas Fe-Si, Fe-3Ti e Fe-
4Ti.

Com base nas micrografias apresentadas nas Figuras 26, 38 e 39, para as ligas Fe-3Ti e
Fe-4Ti como-laminadas, podemos afirmar que as microestruturas sdo praticamente idénticas.
Também para a condi¢do tratada a 1100°C por 3 h, ambas as ligas possuem microestruturas
muito semelhantes, com tamanhos e distribuicdo de graos compardveis. O mesmo ocorre para
as condi¢Oes de tratamento térmico a 1100°C por 9 h e a 1200°C por 3 h.

Para a liga Fe-4Ti tratada a 850°C por 5 h, podemos perceber a existéncia de regides
bem distintas entre grios finos e graos grosseiros. O tamanho de grdao € menor que aqueles
obtidos nas outras condi¢es de tratamento térmico, porém pode-se notar que alguns graos
cresceram muito mais que outros e observa-se a presenca de grdos ilha, sendo possivel que
tenha ocorrido crescimento anormal de grao.

Ao compararmos a liga Fe-Si com as ligas Fe-3Ti 3 Fe4Ti, tratadas a 850°C por 48 h,
com base nas Figuras 18, 27 e 40, podemos perceber que as microestruturas das ligas de Fe-Ti
sdo bem diferentes entre si. A liga Fe-4Ti possui regido com graos grandes e regido com graos
muito pequenos, indicando um crescimento anormal de grao, enquanto que a liga Fe-3Ti possui
graos pequenos, médios e grandes coexistindo nas condi¢cdes mostradas nas trés micrografias,
indicando uma distribui¢do normal de tamanho de grdo. Essa diferenca pode ter ocorrido devido
a presenca da fase TiFe: na liga de Fe-4Ti durante o tratamento térmico, a qual pode ter servido

como barreira para o crescimento normal de grao, favorecendo, assim, o crescimento anormal.
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A liga de Fe-Si comercial possui somente graos grandes, com cerca de 1,8 mm de didmetro,
sendo essa a configuracao ideal de tamanho de grdo.

Apesar dos resultados de raios X sugerirem que as ligas Fe-3Ti e Fe-4Ti apresentassem
textura, os resultados de EBSD nio confirmaram este resultado. Pela analise das ODFs, € claro
que a liga de Fe-Si de fato possui textura Goss forte. Ja as ligas de Fe-Ti apresentaram as
componentes fibra alfa e fibra gama, porém, esse resultado ¢ comum para ligas CCC altamente
deformadas, sendo que, apds o tratamento térmico, ¢ comum que as mesmas componentes
sejam mantidas. (4).

Com relagdo ao tamanho de grdo, a liga de Fe-Si apresenta grios muito grandes e
orientados, sendo eles que ddo origem a textura Goss forte. J4 a liga de Fe-3Ti apresentou uma
distribuicao monomodal de tamanho de grdo, o que indica que o crescimento de grao foi normal.
Ja a liga de Fe-4Ti apresentou uma distribuicio bimodal de tamanho de grdo, indicando
crescimento anormal de grdo. Pode ser que, com outras rotas de deformacdo, intercalando
diferentes graus de redug@o na laminacdo com tratamentos térmicos, a textura se modifique.

Com relacdo a propriedades magnéticas, primeiramente, faremos uma compara¢ao com
os resultados das ligas como-laminadas. A Tabela 5 mostra os valores de indu¢do magnética e

magnetostric¢do para as ligas Fe-3Ti e Fe-4Ti.

Tabela 5 — Valores de propriedades magnéticas para as ligas Fe-3Ti e Fe-4Ti.

Liga (;5;1} Bmaix (T) Br (T) U Aiong(PPM) Atrans @PM) | Atorar (PPM)
Fe-3Tilaminada| 784 1,95 0,76 658 -11,5 6,00 -17,5
Fe-4Tilaminada| 76,4 1,81 0,73 559 -9,82 5,92 -15,74

Fonte: Arquivo pessoal.

A liga Fe-3Ti possui um valor de indu¢do maxima maior que a liga Fe-4Ti, o que é
esperado tendo em vista a maior quantidade de ferro. Comparando as Figuras 34 e 48, observa-
se que a diferenca entre o campo coercivo das ligas de Fe-Ti foi pequena.

Os valores de magnetostriccao da liga Fe-3Ti foram ligeiramente maiores do que a liga
de Fe-4Ti.

A Tabela 6 apresenta os valores de campo coercivo, campo remanente € inducio
magnética maxima para as ligas de Fe-Si, Fe-3Ti e Fe-4Ti, ambas apds o tratamento a 850 °C

por 48 h.
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Tabela 6 — Valores obtidos dos graficos de B vs H para as ligas de Fe-Si, Fe-3Ti e Fe-4Ti,
ambas tratadas a 850 °C por 48 h.

Liga Hc (A/m) | Bmax (T) @ Br (T) )
0 max
Uy Hy
Fe-Si 12,0 2,27 0,026 870 1728
Fe-3Ti Tratada 249,0 2,00 0,76 1563 2726
Fe-4 Ti Tratada 220,0 1,82 0,57 2681 3095

Fonte: Arquivo pessoal

Mesmo apds o tratamento, o valor de indu¢do magnética maxima do Fe-Si foi maior do
que as ligas de Fe-Ti. Como esperado, a liga Fe-3Ti tratada possui um valor de indu¢@o maior
que a liga Fe-4Ti tratada, devido a menor quantidade de ferro presente nesse liga.

Os campos coercivo e remanente do Fe-Si sdo muito menores do que os das ligas de Fe-
Ti. As areas das histereses das ligas de Fe-Ti diminuiram significativamente apds o tratamento,
mas devido aos maiores valores de campo remanente e campo coercivo, comparados aos do Fe-
Si, a perda histerética das ligas de Fe-Ti serdo maiores do que para a liga de Fe-Si. Os valores
de Hc e B, da liga Fe-4Ti tratada sdo menores do que da liga Fe-3Ti tratada, apesar da diferenca
ser pequena, isso indica que a Fe-4Ti terd uma perda histerética menor.

Em relacdo a permeabilidade relativa inicial, a liga de Fe-4Ti tratada apresentou um
valor maior do que as ligas de Fe-Si e Fe-3Ti. Além disso, o valor de permeabilidade méaximo
também € maior para a liga de Fe-4Ti.

A Tabela 7 mostra os valores de magnetostriccdo maxima longitudinal e transversal para

as ligas de Fe-Si e das Fe-3Ti e Fe-4Ti tratadas a 850 °C por 48 h.

Tabela 7 — Valores de magnetostric¢io maxima longitudinal e transversal das ligas de Fe-Si,
Fe-3Ti e Fe-4Ti tratadas a 850 °C por 48 h.

Liga Aiong(PPm) | Apqn (PPM)

Fe-Si 19,0 -14,0
Fe-3Ti Tratada -7,53 6,20
Fe-4 Ti Tratada -9,30 -3,08

Fonte: Arquivo pessoal.
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N

Em relacdo a magnetostric¢do, novamente, o Fe-Si obteve os maiores valores. A
magnetostric¢do longitudinal da liga Fe-3Ti diminuiu em relagdo a como-laminada,
apresentando o menor valor das trés ligas. Entretanto, o valor da magnetostric¢ao transversal
foi maior do que para a liga Fe-4Ti. Além disso, a histerese da curva de magnetostric¢do da liga
Fe-3Ti tratada foi muito maior do que para a liga Fe-4Ti.

As magnetostric¢cdes, tanto longitudinal quanto transversal da liga Fe-4Ti sdo

significativamente menores que as da liga Fe-Si.

4.4.1 Resistividade Elétrica

A Figura 52 mostra as curvas de resistividade em funcdo da temperatura para as trés
ligas do presente estudo. Desta Figura, observa-se que a resistividade em baixas temperaturas
da liga Fe-Si é maior que das ligas Fe-Ti, resistividade esta dominada por distor¢des da rede
cristalina. J4 na regido linear, onde a contribui¢do dos fonons € importante, a inclinagcdo das

curvas das ligas Fe-Ti é maior que da liga Fe-Si.

Figura 52 — Curvas de resistividade elétrica vs temperatura para as ligas de Fe-Si, Fe-3Ti e
Fe-4Ti, ambas tratadas a 850 °C por 48 h.
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Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 53 apresenta uma extrapolacdo dos valores das resistividades medidas vs

temperatura, para o intervalo de temperatura de operacao de um transformador de poténcia, que
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¢ entre 80°C e 120°C. (27) Ambas as ligas de Fe-Ti apresentam uma resistividade maior que a
do Fe-Si, sendo que, a resistividade da liga com Fe-3Ti é menor, devido de ela possuir menos
atomos de titdnio e auséncia de uma segunda fase. Esse resultado € positivo, pois as perdas
magnéticas por corrente parasita serdo menores nas ligas de Fe-Ti, principalmente na Fe-4Ti,

do que para a liga de Fe-Si.

Figura 53 — Extrapolacdo das curvas de resistividade elétrica vs temperatura para as ligas de
Fe-Si, Fe-3Ti e Fe-4Ti, ambas tratadas a 850 °C por 48 h no intervalo de temperatura entre 80
°Ce 120 °C.
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Fonte: Arquivo pessoal.

4.4.2 Perdas Histeréticas e Perdas por Corrente Parasitas

A Tabela 8 mostra os resultados de perdas histeréticas Pn e perdas por corrente parasita
P, obtidos em temperatura ambiente para as ligas de Fe-Si, Fe-3Ti e Fe-4Ti tratadas a 850 °C
por 48 h.

Para o célculo de P, foram utilizadas as equagdo (4) e (5). Os valores da perda por
corrente parasitas foram calculados para B = 1,5 T, f = 60 Hz, para a espessura das chapas de e
=0,27-10" m, as resistividades foram extraidas da Figura 52 para uma temperatura de 30 °C,

aproximadamente, sendo de 4,29-107 Q-m para o Fe-Si, 3,08:10”7 Q-m para a liga Fe-3Ti e
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3,25-107 Q-m para a liga Fe-4Ti. As massas especificas das ligas de Fe-Ti foram calculadas

utilizando a equagao (7).

100

Amedio = F—r— 7
médio %4_% ()
X Fe

Onde Cx € porcentagem em peso e dx € a massa molar do silicio ou do titanio. Os valores
estimadas foram de 7746 kg/m? para a liga Fe-3Ti e 7743 kg/m? para a liga de Fe-4Ti. A massa
especifica da liga de Fe-Si foi obtida pela especificacdo, enviado pela Transformadores Jundiai,
tendo um valor de 7650 kg/m?>.

Os valores do skin depth foram calculados utilizando os valores de permeabilidade
inicial e permeabilidade médxima, mostrados na Tabela 6. Os valores das perdas histeréticas,

perdas por corrente parasitas e os valores de skin depth sdo apresentados na Tabela 8

Tabela 8 — Valores de perdas histeréticas, perdas por correntes parasitas e skin depth para as
ligas de Fe-Si, Fe-3Ti e Fe-4Ti tratadas a 850 °C por 48 h.

Liga (“? /lll(g) (V\l’)/cll;g) I(){IV';E;; Normalizado | 68,4, (cm) by (cm)
Fe-Si 4,66 0,30 4,96 1,00 1.4 1,0
Fe-3Ti 9,07 0,41 9,48 1,91 0,9 0,7
Fe-4Ti 6,52 0,39 6,91 1,39 0,7 0,6

Fonte: Arquivo pessoal.

O valor da perda do Fe-Si tem uma diferenca significativa do encontrado na literatura,
onde a perda total, ou seja, a soma das trés parcelas, chega a, aproximadamente 1 W/kg, pode
ser que essa diferenca esteja associada a maneira em que a perda histerética foi medido, visto
que mede-se em corrente alternada, e em nosso experimento, foi medida em corrente continua.
Por esse motivo, os valores de perdas foram normalizados, dividindo-os pelo resultado
encontrado para o Fe-Si. (5)

Com a anélise da Tabela 8, podemos perceber que o valor das perdas aumentou com a
adi¢do titanio, sendo que foi quase o dobro para a liga com 3% em peso de titanio. Ja a liga com
4% em peso de titanio apresentou um valor menor tanto para a perda histerética quanto para a
perda por correntes parasitas, o que € um ponto positivo para o estudo em questdo. Como foi

mencionado, por causa de Hc e Br para a liga Fe-4Ti terem sido menores, a perda histerética
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acabou sendo menor e, pelo fato de a resistividade elétrica ser maior do que a liga Fe-3Ti, a
perda por corrente parasita também foi menor.

Todas as chapas utilizadas possuem uma espessura menor que o Skin depth calculado,
isso garante que o fluxo magnético percorra quase todo o material. Os valores de Skin depth
foram maiores para o Fe-Si. Ja a liga Fe-4Ti obteve valores de Skin depth um pouco menores
que a liga Fe-3Ti.

Para ter-se uma ideia das perdas de um transformador quando em trabalho, fizemos
caculos de Pcp a 80 °C, com os valores de resistividade de 4,4 x 107 Q-m para o Fe-Si, 4,9 x
107 Q-m para o Fe-3Ti e 5,1 x 107 Q-m para o Fe-4Ti. A Tabela 9 mostra os valores das

perdas por corrente parasitas calculados para 80 °C

Tabela 9- Perdas por correntes parasitas a 80 °C para as ligas de Fe-Si, Fe-3Ti e Fe-4Ti tratadas
a 850 °C por 48 h.

. Pep
Liga | wikg)
Fe-Si 0,28
Fe-3Ti 0,24
Fe-4Ti 0,22

Fonte: Arquivo pessoal.

Pela anédlise da Tabela 9, percebe-se com o aumento da resistividade, as perdas por
corrente parasitas para as ligas de Fe-Ti sdo menores do que para o Fe-Si, sendo um ponto
positivo para essas ligas. Além disso, a liga Fe-4Ti possui uma perda menor do que a liga Fe-
3Ti. Espera-se que, em 80 °C, as perdas histeréticas diminuam proporcionalmente para cada

liga.
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5 CONCLUSAO

Com base nas micrografias observadas nas Figuras 26, 38 e 39, para as ligas Fe-3Ti e
Fe-4Ti, podemos observar que nao houve crescimento anormal de grao, exceto para a liga Fe-
4Ti tratada a 850°C por 5 h, que mostrou indicios de que para esta temperatura poderia ter
havido crescimento anormal de grio. Ja para o tratamento térmico a 850 °C por 48 h, a liga Fe-
3Ti ndo apresentou crescimento anormal de grio, enquanto que Fe-4Ti apresentou crescimento
anormal de grao, porém o tempo ndo foi o suficiente para que todos os graos pequenos fossem
consumidos.

Os difratogramas das Figuras 28 e 41, respectivamente para as ligas Fe-3Ti e Fe-4Ti,
apontaram que pode ter sido gerada uma textura de laminacao e também foi possivel observar
textura na liga Fe-4Ti tratada a 850°C por 5 h. Outra constatacio € que a quantidade da fase
TiFe, é muito baixa ou inexistente, ndo aparecendo nem nos difratogramas e nem nas
micrografias. As ligas tratadas a 850°C por 48 h nio apontaram a existéncia de uma textura
forte, pois ndo havia todos os picos existentes no padrao.

Com relagdo as propriedades magnéticas, através dos resultados de inducdo magnética
maxima, campo coercivo e permeabilidade inicial, pode-se concluir que o tratamento térmico
aplicado as ligas Fe-Ti ndo teve grande efeito sobre a indu¢do magnética méxima ao comparar
os valores com aqueles do material como-laminado. J4 os valores de Hc e B;, medidos em
temperatura ambiente, diminuiram extremamente, como era esperado devido a eliminagdo dos
defeitos cristalinos. No entanto, ambas as ligas de Fe-Ti, mesmo apds o tratamento térmico,
apresentaram valores foram muito superiores aos encontrados para a liga de Fe-Si.
Comparando-se as ligas Fe-Ti entre elas, a liga com maior quantidade de titanio apresentou
valores mais satisfatorios.

Os valores de permeabilidade relativa foram maiores para a liga Fe-4Ti, isso pode
indicar que a resposta magnética do material é melhor do que as outras duas ligas.

Os valores de magnetostric¢do das ligas de Fe-Ti ap6s o tratamento térmico a 850°C por
48 h, resultou em valores de magnetostriccdo menores que da liga de Fe-Si, menos que a
metade. A liga Fe-4Ti apresentou um valor menor de magnetostriccdo do que a liga Fe-3Ti,
sendo que os valores foram satisfatoriamente baixos na faixa de atua¢dao de um transformador.

Com relacdo a resistividade elétrica, a liga de Fe-Si apresenta valores muito maiores do
que as ligas de Fe-Ti em temperatura ambiente, mas na temperatura de atuacdo de um
transformador, as ligas de Fe-Ti apresentem valores de resistividade maiores do que a liga de

Fe-Si. Isso se mostra benéfico, pois diminuiria a perda por corrente parasita em,



86

aproximadamente 57% para ambas as ligas de Fe-Ti, sendo que ambas possuem valores
menores do que a liga de Fe-Si.

Em relacdo as perdas magnéticas, as ligas obtiveram valores muito maiores do que a
liga de Fe-Si em 30 °C, sendo que a que mais se aproximou desses valores foi a liga Fe-4Ti,
cujo valor foi 1,39 vezes maior. Na extrapolacao feita para 80 °C, essa liga obteve um valor 1,2
vezes menor que o Fe-Si. Maiores estudos devem ser feitos em relagdo a essas perdas, pois, as
medicdes nao foram em corrente alternada nem a temperatura de atuag¢do dos transformadores.
Além disso, como as medidas foram em corrente continua, ndo foi possivel calcular a perda
anOmala.

Por fim, podemos analisar que, de um modo geral, a liga Fe-4Ti possui propriedades
mais satisfatorias que a liga Fe-3Ti. Os pontos positivos desta liga, se comparada a liga de Fe-
Si sdo:

1) possui maiores valores de permeabilidade magnética inicial e maxima o que resultaria
em enrolamentos menores € volumes menores dos transformadores,

11) possui magnetostriccao da ordem da metade dos valores do Fe-Si, o que diminuiria
o ruido gerado,

iii) a resistividade desta liga € maior que a de Fe-Si na temperatura de operacdo dos
transformadores o que € importante para a diminui¢ao de perdas por corrente parasita.

Ainda ha que melhorar a microestrutura da liga, para atingir o crescimento anormal de
grao completo, assim serdo eliminados muitos contornos de grdo e os valores de He também
deverdo diminuir, ainda que a resistividade também. A diminui¢do e Hc contribuird para a

diminui¢do das perdas histeréticas na liga Fe-4Ti.



6 PROXIMOS PASSOS

- Fabricac¢do de novas ligas com composi¢ao de 4%p. e 8%at. de Ti;
- Testes de laminagdo intercalado com tratamentos térmicos;
- Tratamento térmico posterior a uma temperatura maior que 850 °C;

- Realiza¢do de medidas de inducdo magnética e magnetostric¢do em corrente alternada.

87
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