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Resumo

O efeito da microestrutura e frequéncia de excitacdo nas propriedades magnéticas
de duas ligas de agco GNO, com diferentes resistividades, diferentes temperaturas de
recozimento final e mesma espessura, foi estudado. Os resultados mostram que a
perda andmala (Pa) € proporcional ao tamanho de gréo elevado ao expoente médio
de 0,32. A frequéncia (f) de excitacdo na qual os acos foram submetidos mostrou a
relacdo diretamente proporcional entre perda histerética (Ph) e f, ja a perda anémala
foi proporcional a f ®° o que nos leva a um TG 6timo. Os dados das curvas
histeréticas foram submetidos a interpolacdo linear e assim foram tracadas as
histereses das perdas andmalas e parasitas.

Palavras-chave: Aco elétrico de grao ndo orientado; Perdas anémalas; Tamanho de
grao; Frequéncia de excitacao.

THE EFFECT OF GRAIN SIZE AND MAGNETIZATION FREQUENCY ON

ANOMALOUS LOSS OF NON-ORIENTED ELECTRICAL STEELS
Abstract
The effect of microstructure and magnetization frequency on the magnetic properties
of two GNO steel alloys with different resistivities, different final annealing
temperatures and same thickness were studied. The results show that the
anomalous loss (Pa) is proportional to the grain size raised to the exponent of 0.32
Avg. The frequency (f) of excitement in which the steels were submitted showed a
directly proportional relationship between Ph and f, since the anomalous loss was
proportional to f >3 which leads to optimum GS. The data of hysteretic curves were
subjected to interpolation thus generating the curves of anomalous and parasites
loss.
Key words: NGOES, Anomalous Loss, Grain size; Magnetization frequency.
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1 INTRODUCAO

O entendimento da relacdo entre a microestrutura e as perdas magnéticas dos agos
elétricos, torna-se cada vez mais importante, impulsionada pela elevada demanda
de acos com maior eficiéncia energética e também pelo crescente desenvolvimento
dos carros hibridos.

A producdo de acos elétricos corresponde a 1% da producéo total de laminados.®
Dentre estes, 0 aco elétrico de grdo ndo orientado, GNO, se destaca pela sua
anisotropia, sendo empregado principalmente em motores onde ha variacdo da
direcédo de densidade de fluxo magnético, inducao.

Fatores microestruturais como o tamanho de grdo, afetam incisivamente as
propriedades magnéticas,” perda histeréticas e perdas de andmalas dos acos
GNO.® Ao observar o efeito do TG nas Ph's e Pa’s nota-se que a soma destas
levara a um tamanho de gréo 6timo, uma vez que a perda parasita, equacionamento
proposto por J. J. Thomson em 1892, independe do tamanho de gréo. O tamanho
de grdo o6timo que minimizasse as perdas foi proposto experimentalmente com
sendo aproximadamente 150 pum.® Tratamento tedérico com base nas perdas
anbmalas e no modelo de Pry e Bean, chegou ao tamanho de grédo 6timo de
110 um.®

A perda andmala que é funcdo da velocidade de movimentacdo das paredes de
dominio” pode ser melhor entendida quando se pode relaciond-la as curvas de
histerese da perda total e da perda histerética, levando em conta que a Ph pode ser
dividida em regides de alta e baixa inducdo® onde é possivel inferir sobre a
movimentacéao, rotacao e nucleacdo de dominios magnéticos.

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas duas ligas, L1 e L2 no total de 14 amostras, de aco GNO com
mesma espessura 0,64mm. As ligas foram tratadas termicamente sobre a mesma
sequéncia de temperatura, para crescimento de grédo, as temperaturas de
recozimento final e o nimero de identificacdo de cada amostra estdo expostos na
Tabela 1. Os dados de densidade, resistividade e teor de silicio estédo alocados na
Tabela 2.

Tabela 1. Temperatura de recozimento final das ligas L1 e L2

L1 L2 T.rec.f
Amostra Amostra °C

1 8 860
2 9 900
3 10 940
4 11 980
5 12 1020
6 13 1060
7 14 1100
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Tabela 2. Densidade e resistividade das ligas L1, L2

Liga Densidade | Resistividade Si
Kg/m?3 pQm %

L1 7700 43 2,4
L2 7650 53 33

A caracterizacdo microestrutural foi feita por meio de micrografias extraidas do plano
paralelo a superficie da chapa. Ap0s a preparacdo da amostra, lixamento e
polimento, os Cp’s foram atacados quimicamente com Nital 10%. A medida do
tamanho de gréo foi realizada pelo método de interceptos segundo a norma ASTM.®
Os ensaios para caracterizacdo das propriedades e perdas magnéticas foi realizado
no quadro de Epstein no Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas, IPT. As amostras
foram ensaiadas para determinacdo da perda total Pt, em frequéncia de 50 Hz,
60 Hz, 100 Hz e 150 Hz e também no regime quase estatico (5 mHz) para
determinar a perda histerética, todos ensaios a 1,5 T de inducéo.

Os dados de Ph e Pt foram tratados por interpolacédo linear através do software
OringePro®, para que as perdas tivessem a mesma inducéo, de forma a possibilitar a
construcéo da histerese da Pa. A Pp foi obtida através do equacionamento proposto
por Bertotti.’® As areas das histereses foram mantidas exatamente como medidas
pelo quadro de Epstein, portando ndo houve modificacdes nas perdas.

3 RESULTADOS

Os resultados obtidos pela medicdo do tamanho de grdo podem ser vistos na
Tabela 3. A perda anémala (J/Kg) em funcéo do tamanho de grao (um) para as ligas
L1 e L2 esta disposta nas Figuras 1 e 2 respectivamente. Os pontos foram ajustados
pelo melhor R?, linha de tendéncia de poténcia, indicando uma variacdo meédia da Pa
em funcéo do TG,

Tabela 3. Niumero das amostras de cada liga e seu respectivo tamanho de gréao

Liga L1 TG Liga L2 TG
Amostra pm Amostra um
1 53 8 48

2 68 9 64

3 100 10 84
4 121 11 117
5 152 12 151
6 176 13 172
7 249 14 207

A analise da perda anémala em funcdo da frequéncia € mostrada na Figura 3 onde
estdo expostas as curvas de duas amostras de cada liga, para a liga L1 amostras 1
e 5, liga 2 amostras 8 e 12.
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Figura 1. Perda anémala em funcdo do tamanho de gréo para cada frequéncia, aco GNO da liga L1,

resistividade 43,41.Qm.
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Figura 2. Perda anémala em fun¢do do tamanho de grédo para diferentes frequéncias, aco GNO liga

L2, resistividade 53,05 pQm
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Figura 3. Perda andmala em funcéo frequéncia, do agco GNO, sendo a liga 1 com TG de 53 e 152 um

eliga2 com TG 48 e 151 um.
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A soma das perdas anémala e histerética sdo mostradas na Figura 4, como o TG
otimo nao variou com a frequéncia, foram plotadas somente as curvas da perda a 60

Hz para as duas ligas.

Na Figura 5 é apresentado as curvas da perda total, histerética, parasita e a
histerese da perda anébmala a 60 Hz 1,5 T, da amostra 8, 48 um, liga 2. Para
comparacao entre TG diferentes, a figura 6 mostra a diferenca de area entre as

histereses da perda anémala a 100 Hz da liga 2, com TG de 64 e 172 um.
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Figura 4. Soma da perda andmala e perda histerética em func¢éo do tamanho de gréo, a 60 Hz e

15T,daligale 2.
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Figura 5. Curvas de histereses do aco GNO amostra 8, liga L2, tamanho de grdo de 53 um,

resistividade 43,41 uOm, 60 Hz 1,5 T.
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Figura 6. Histerese da perda anbmala aco GNO 100 Hz e 1,5T, Liga 2, tamanho de grédo de 64,
172 pm.

4 DISCUSSAO

Todas as amostras apresentaram aumento do tamanho de grdo apés o tratamento
de recozimento final, para maiores temperaturas, maiores tamanhos de grdo. Com
relacdo a perda anbmala em funcdo de TG, como visto na figura 1 e 2, a melhor
linha de tendéncia para o comportamento da perda foi a curva de poténcia, com
expoente médio de 0,35 tendo como resultado a Pa o TG%%®, tal comportamento
difere do demonstrado por Campos et al.®) como sendo Pa a TG%°. Ao se
comparar o TG de 50 ym com TG > 100 um € notavel que estes sejam mais
sensiveis ao aumento da frequéncia. A hipltese seria de que o aumento da
frequéncia eleva a velocidade da movimentacéo das paredes de dominios.

O tamanho de grdo que minimizasse as perdas variou conforme a resistividade,
121 pym e 117 um para as Ligas 1 e 2 respectivamente (Figura 4), ndo houve
variagdo do TG 6timo com f. O resultado esta entre o tamanho de grdo do
tratamento te6rico® que é de 110 um e a constatacéo experimental de 150 pm.®

A Figura 5 mostra a histerese da perda andmala juntamente com a histerese da
perda parasita, perda histerética e perda total, obtidas pela interpolacdo linear de
uma nova inducdo. A perda parasita foi obtida conforme equacionamento proposto
por Bertotti.*? Pode-se inferir também que, no primeiro e terceiro quadrante tem-se
0 aumento da perda anémala, como j& proposto® a perda histerética na regigo de
baixa inducdo é provocada pelo movimento das paredes de dominios, 0 que em
frequéncia, leva a Pa.

O aumento da perda anémala em funcdo do aumento de TG é mostrado na Figura 6,
onde se compara tamanho de grdo 64, 172 um da liga 2 a 100 Hz e inducéo de
1,5 T. Entretanto para frequéncias maiores que 60 Hz foi observado que a histerese
da perda anémala, no segundo e quarto quadrante, possui curvatura acentuada que
permeia no campo de sentido oposto, 0 que pode ser visto entre 0,5 a 1T (-05 T a
-1 T). O comportamento pode ser justificado pela utilizacdo do equacionamento™?
onde se supbem que o campo aplicado seja aproximadamente igual ao campo no
interior da amostra, assim uma perda parasita variando de forma uniforme.
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5 CONCLUSAO

Dos resultados expostos conclui-se que, o tamanho de grdo 6timo experimental esta
préoximo ao TG tedrico, contudo o TG 6timo varia com a resistividade, efeito gerado
pela perda anémala. Graos maiores sdo mais afetados pela frequéncia do que gréos
menores. A histerese da perda an6mala pode ser utilizada para representar a
parcela da perda, entretanto devido as consideracbes de uniformidade da perda
parasita a histerese da Pa pode apresentar desvios com relagéo a forma.
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