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Resumo

Este trabalho discute o efeito da deformacao pléstica sobre a energia dissipada por
histerese, campo coercivo e indu¢cdo remanente em aco elétrico de grdo nao
orientado (GNO). A caracterizagdo magnética foi executada em regime quase
estatico a 5mHz para diversos valores de indu¢cdo maxima. Os resultados mostraram
que tanto a energia dissipada quanto o campo coercivo variaram linearmente com a
raiz quadrada da deformacédo real. A subdivisdo da perda histerética indicou que,
além do ancoramento das paredes de dominio por discordancias, tensdes residuais
também contribuem para a dissipacéo de energia. A indu¢do remanente apresentou
queda com a evolucao da deformacéo plastica.

Palavras-chave: Aco elétrico de grdo ndo orientado; Deformacdo plastica; Perda
histerética; Campo coercivo; Inducdo remanente.

ANALYSIS OF THE PLASTIC DEFORMATION INFLUENCE ON
HYSTERESIS LOOP IN NON ORIENTED ELECTRICAL STEEL
Abstract
This paper discusses about the effect of plastic deformation on the energy dissipated
by hysteresis, remanent induction and coercive field in non oriented electrical steel.
Magnetic characterization was performed under quasi-static regime at 5mHz for
various maximum induction values. The results showed that both the energy
dissipated and coercive field varied linearly with the square root of the true
deformation. The hysteresis loss subdivision indicated beside that domain walls
pinning by dislocations, residual stress also contribute to energy dissipation. The
remanent induction decreased with the evolution of plastic deformation.
Keywords: Non oriented electrical steel; Plastic deformation; Hysteresis loss;
Coercive field; Remanent induction.
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1 INTRODUGAO

Acos elétricos sdo empregados principalmente na producdo de maquinas
elétricas e dispositivos para a geracdo de energia. Nos dias de hoje o principal
impulso para o desenvolvimento desse material € a necessidade reducdo de
consumo de energia.) Sendo assim, esforcos devem ser conduzidos no sentido de
proporcionar maior conhecimento dos mecanismos que levam a dissipacao de
energia nesses acos durante a operacdo de magnetizagcdo e desmagnetizacdo a
qual sdo submetidos durante a aplicacao.

Esses acos, inicialmente disponivel na forma de chapas laminadas, devem
sofrer puncionamento para que sejam cortadas pecas de tamanho e forma
adequadas a fabricacdo de dispositivos elétricos. Durante essa etapa, deformacao
plastica é introduzida no material devido a tensdes de cisalhamento.”” Essa
deformacgdo € mais intensa nas extremidades proximas ao corte e diminui com a
distancia a partir dessas extremidades. Mesmo o empilhamento dessas pecas
laminadas para a construcéo de rotores e estatores submete o material a tensées.®

Trabalhos anteriores ja abordaram a relacdo de dependéncia entre
microestrutura e propriedades magnéticas em materiais magneticamente moles“® e
a deformacéo plastica é conhecida por causar deterioracdo dessas propriedades.®
Sendo assim, a deformacéo plastica introduzida nesses ac¢os (inerente ao processo
de fabricacdo) tem influéncia no desempenho energético de maquinas elétricas,
fazendo com que essas dissipem mais energia durante o uso. Diante desse fato, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar o ciclo de histerese magnética de
amostras deformadas a frio e confrontar os dados extraidos a partir desses ciclos
(energia dissipada por histerese e campo coercivo) com a evolucdo da deformacao
plastica.

2 MATERIAIS E METODOS

O material de partida escolhido para a execucgao desse trabalho foi uma bobina
de aco elétrico de grao ndo-orientado completamente processado e sem laminacao
de encruamento. A composicdo quimica desse material é descrita na Tabela 1. A
espessura do material como recebido era de 0,681 mm. O procedimento
experimental desse trabalho foi composto por duas etapas: producao das amostras
e caracterizacdo magnética.

Tabela 1: Composicédo quimica do material sob estudo
C Mn P S Si Al Cu Cr Ni Mo Ti
0,001 0,524 0,0374 0,0075 0,8185 0,2154 0,008 0,016 0,005 0,0011 0,0025

2.1 Producgao das Amostras

O meétodo escolhido para prover deformacdo plastica ao material foi a
laminacédo a frio. O procedimento foi conduzido em um laminador dotado de tracéo
avante e a ré na empresa Brasmetal Waelzholz.

A quantidade de deformacdo foi avaliada comparando-se a espessura das
chapas laminadas com a espessura do material como recebido. A laminacao foi
executada de modo continuo, ou seja, todo o material foi passado no laminador de
uma soé vez e a distancia entre os cilindros do laminador foi diminuida a cada 1,5 m
de chapa laminada. Dessa forma, obteve-se ao término da laminacdo uma grande
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chapa de material laminado onde o grau de deformacdo varia a cada 1,5 m (no
sentido do comprimento da chapa) formando degraus.

O corte das amostras foi realizado inicialmente na regido do degrau dividindo a
chapa laminada em chapas menores de acordo com sua espessura. Essas chapas
foram levadas a uma guilhotina, onde foram cortadas em laminas de dimensdes
adequadas para a etapa de caracterizacdo magnética (300x30 mm). O corte foi
realizado de maneira que o comprimento dessas amostras fosse mantido paralelo a
direcao de laminacédo. Para cada grau de deformacéo (critério segundo o qual essas
amostras foram agrupadas) foram produzidas doze laminas. Dessa forma, foram
produzidos nove conjuntos de amostras compostos por doze laminas cada um. A
quantidade de deformacéo e a espessura apos a laminagcdo desses conjuntos estao
listadas na Tabela 2, onde “S/lam” corresponde ao material como recebido (sem
laminacédo) e as demais amostras estéo identificadas em ordem alfabética de acordo
com a quantidade de deformacéo calculada segundo a Equacao 1, onde e e e; sdo
as espessuras do material apds a laminagéao e como recebido, respectivamente.

5 € x
Deformacao = In| — Equagéo 1
ef
Tabela 2: Espessura final e quantidade de deformacéo real das amostras laminadas a frio
Nome S/Lam A B C D E F G H
Espessuras (mm) 0,681 0,667 0,663 0,635 0,617 0,601 0,561 0,536 0,510
Deformacgao real (%) 0 2 3 7 10 12 12 24 29

2.2 Caracterizagao Magnética

Esta etapa do procedimento experimental contou com o uso de um quadro de
Epstein. Esse aparelho consiste de quatro solendides cada um compostos por duas
bobinas. Esses solendides sdo dispostos de maneira a formar um circuito magnético
fechado. As amostras sdo posicionadas no interior desses solendides.

As bobinas externas do solendide (também chamadas de primarias) séo ligadas
em série e por elas circula uma corrente elétrica fornecida por um gerador de
corrente de forma que essas bobinas passem a fornecer o campo magnético para a
magnetizacdo das amostras. Sobre as bobinas internas (secundérias), também
ligadas em série, recai a tensdo induzida pelas variacfes de inducdo magnéticas
provocadas pela magnetizagdo e desmagnetizagdo das amostras. Esses valores de
corrente e tensdo sao coletados e armazenados em uma base de dados para que
possam ser calculados os valores de campo magnético aplicado e inducgéo
magnética.

A perda histerética foi medida em ensaio quase-estatico a 5mHz para inducéo
méaxima variando entre 0,4 T e 1,6 T. Desses ensaios foram extraidos os ciclos de
histerese magnética e a perda histerética (Ph). A partir do ciclo de histerese foram
calculados, para cada valor de inducdo maxima, o campo coercivo e inducdo
remanente.

A energia dissipada na histerese (Wh) foi calculada através do valor da perda
histerética medida no ensaio quase estatico através da Equacdo 2, onde f

corresponde a frequéncia (60 Hz) e d é a densidade do material. Essa energia
corresponde a area da histerese.
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A subdivisdo dos ciclos de histerese em regides de baixa e alta inducdo segue
o procedimento descrito por Landgraf.””’ Por esse método, a regido de baixa inducéo
€ aguela delimitada pelas inducfes correspondentes aos pontos de permeabilidade
maxima (Bumax e -Bumax), sendo o primeiro localizado no ramo de subida do
primeiro quadrante do ciclo de histerese e o segundo no ramo de descida do terceiro
quadrante. A regido alta inducdo corresponde a soma das areas do ciclo localizadas
acima de Bumax e abaixo de -Bumax, conforme indica a Figura 1.

Figura 1: Subdivis&o do ciclo de histerese em regides de alta e baixa inducéo.
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3 RESULTADOS

Como dito anteriormente, as amostras foram submetidas a caracterizacao
magnética para extracdo dos ciclos de histerese em regime quase estatico para
diversos valores de inducdo maxima. A Figura 2 traz os ciclos de histerese (para
inducdo méxima de 1T) do material como recebido (S/Lam) e também das amostras
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Figura 2: Ciclos de histerese magnética a 5mHz com indugdo méxima de 1T.
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4 DISCUSSAO

Nessa secao, discute-se algumas relacdes entre propriedades magnéticas e
deformacéo plastica. Propriedades estas que foram extraidas a partir de ciclos como
o da Figura 2. Primeiramente, aborda-se o efeito da deformacado plastica sobre a
area da histerese que corresponde a energia dissipada por ciclo. Em seguida,
discute-se o efeito da deformacdo sobre dois pontos caracteristicos do ciclo de

histerese: campo coercivo e indugao remanente.
4.1 Energia Dissipada por Histerese

Analisando-se a Figura 2, nota-se que a deformagdo plastica provoca aumento
da area do ciclo de histerese, ou seja, ocorre a diminuicdo do rendimento energético
do material com consequente aumento da energia dissipada por histerese. De fato,
os resultados expostos na Figura 3 descrevem crescimento linear da energia
dissipada por histerese em func¢éo da raiz quadrada da deformag&o. A mesma lei de
dependéncia foi verificada em artigo publicado por Hou.® O autor atribuiu a acédo
deletéria da deformacdo sobre as propriedades magnéticas ao aumento da
densidade de discordancias. Esses defeitos cristalinos atuam como sitios de
ancoramento, impedindo a movimentacdo das paredes de dominios. Sendo assim,
maior quantidade de energia deve ser necessaria para que as paredes possam se
desprender desses defeitos e continuar a se mover durante o processo de
magnetizacao.

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
V(def. real)

e Bmax = 1.6T m Bmax = 1.5T a Bmax = 1.4T e Bmax = 1.2T o Bmax = 1.0T @ Bmax = 0.9T
o Bmax = 0.8T ABmax = 0.7T ¢ Bmax = 0.6T ¢ Bmax = 0.5T = Bmax = 0.4T

Figura 3: Grafico mostrando o crescimento linear da energia dissipada por histerese com a raiz
guadrada da deformacéao real.

E sabido que, durante o processo de magnetizacdo, a movimentacdo de
paredes é dominante predominante na regido de baixa inducdo do ciclo de histerese.
O gréafico da energia dissipada na regido de baixa inducdo (L_Wh) em funcdo da
deformacéo real pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4: Energia dissipada por histerese na regido de baixa inducdo em funcédo da deformacédo
real.
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Figura 5: Energia dissipada por histerese na regido de alta inducdo em fun¢éo da deformacéo
real.

Na Figura 5, nota-se que a deformacao plastica também provocou aumento da
energia dissipada por histerese na regiao de alta inducdo. Isso indica que a
interacdo entre paredes de dominio e discordancias talvez ndo seja o Unico
mecanismo a explicar o aumento da energia dissipada em fungcdo da deformacgao
plastica. De acordo com Landgraf et al.,*® é possivel que tensées residuais afetem o
mecanismo nucleacdo e aniquilacdo de dominios, principal responséavel pela
dissipacdo de energia na regido de alta inducdo do ciclo de histerese. Tensbes
residuais surgem porque a tensédo externamente aplicada durante o processo de
deformacéo plastica ndo € uniformemente distribuida ao longo do material. Graos
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sdo submetidos a diferentes quantidades de deformacdo uma vez que seu limite de
escoamento depende de sua orientacéo cristalogréfica.*?

4.2 Campo Coercivo

Retomando-se a Figura 2, observa-se influéncia da deformacéo plastica sobre o
campo coercivo. Assim como a energia dissipada por histerese, o campo coercivo
também varia linearmente com a raiz quadrada da deformacgéo real, conforme
mostra a Figura 6. A mesma lei de dependéncia foi verificada por Sablik™ que
relaciona esse fato a diminuicdo da mobilidade das paredes de dominio provocado
por ancoramento em discordancias.
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Figura 6: Gréfico do campo coercivo em funcdo da raiz da deformacéo real para diferentes
valores de indugdo maxima.

4.3 Inducao Remanente

A Figura 7 indica que diminuicdo da inducé&o remanente (Br) com o aumento da
deformacéo plastica, no entanto essa tendéncia é fraca quando se trata dos
menores valores de inducdo maxima. Por exemplo, para 0,4 T, a variacdo de
inducéo remanente com a deformacéo plastica é insignificante. Para os valores mais
elevados a diminuicdo de Br € mais acentuada para pequenas deformacdes. Outra
consequéncia da deformacéo plastica € a diminuicdo da inducdo remanente sendo
esta mais acentuada para maiores valores de indugcdo maxima.
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Figura 7: Induc@o remanente (Br) em fungé@o deformacéo real para diferentes valores de inducéo
maxima.

5 CONCLUSAO

Foi verificado que a deformacéao plastica provoca degradacéo das propriedades
magnéticas em acos elétricos de grdo ndo orientado. Os resultados mostram que
tanto a energia dissipada por histerese quanto o campo coercivo aumentam
linearmente com a raiz quadrada da deformacéo plastica. Esse fendbmeno também
atua no crescimento da energia dissipada, porém esta também é influenciada por
tensdes residuais.
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