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Resumo

Dois acos de grao nao orientado com 2,45 e 3,3 %Si com 7 amostras para cada liga,
foram estudados para compreensdo do efeito do teor de silicio nas perdas
histeréticas. As amostras foram recozidas com diferentes temperaturas de
recozimento final, resultando em diferentes tamanhos de grdo. As perdas
histeréticas e Bso foram medidos. Os resultados de Bso mostraram que ndo houve
variagao de textura entre as ligas com diferentes %Si. Por fim, os resultados n&o
mostraram variacbes da energia dissipada pela perda histerética com
adicao de %Si.

Palavras-chave: Acos de grdo nao orientado; Tamanho de grdo; Perdas
histeréticas; Teor de silicio.

EFFECT OF THE SILICON CONTENT IN HYSTERESIS LOSS OF NON-
ORIENTED STEELS

Abstract
Two non-oriented steels with 2.45 and 3.3 %Si with 7 samples for each alloy and
same thickness were studied to understand the effect of the silicon content in the
hysteresis losses. The samples were annealed with different final annealing
temperatures getting different grain sizes. Hysteresis loss and B50 were measured.
The results of B50 showed no variation in texture between the alloys with
different %SI. Finally, the results show no variation of the energy dissipated by
hysteresis loss with variation of %Si
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1 INTRODUCAO

A influéncia da adicéo de elementos de liga nos acos GNO tem sido investigada por
pesquisadores, como mostra as referéncias [1,2]. Contudo nenhum outro elemento
tem tanta importancia como o silicio. O Si € responsavel pela reducdo das
perdas (W/m3) de excesso (Pe), e principalmente das perdas parasitas (Pp), pelo
aumento da resistividade elétrica (p).

O efeito do teor de Si nas perdas de excesso foi mostrado por Bertotti [3] e
Campos [4]. As perdas devido as correntes parasitas sao inversamente
proporcionais a resistividade elétrica (%Si), vide Thompson [5]. Entretanto nas
perdas histeréticas (Pn) 0 Si ndo tem influéncia primaria.

Outras propriedades magnéticas sdo afetadas pelo silicio. E o caso da energia
magnetocristalina, através da constante magnetocristalina de primeira ordem Ku,
efeito mostrado pela Equacao (Equacédo 1), onde os Si é dado em % peso [6]. A
polarizagdo de saturacdo, Js, também é reduzida com a adicdo de Si Equacéo
(Equacéo 2) [7], Si em % peso. Outra propriedade intrinseca que vale ser lembrada
é temperatura de Currie ,Tc, que € inversamente proporcional ao teor de Si [8].

Ky = 4,8 — 0,42(%S1) (10 5) (1)

Js = 2,16 — 0,048 (%Si) (T) (2)

A energia dissipada pela perda histerética é aproximadamente proporcional a
energia da parede de dominio, y, que é proporcional a raiz quadrada de Ki [7].
Portanto € esperado que a Pn ou energia dissipada pela perda histerética (Wn (J/m3))
decresca com a adigéo de silicio [9].

O tamanho de grdo e a textura sdo parametros importantes, e com forte influéncia
nas perdas histeréticas [4,10]. Um método bastante Util e pratico de avaliacdo
indireta da textura [11] é o Bso, trata-se da indugdo magnética medida quando se
aplica um campo de 5000 A/m. O tamanho de grdo (/) e a textura estédo diretamente

ligados, é sabido que o aumento do tamanho de grdo leva a uma piora da
textura [12].

2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas duas ligas, L1 e L2, composicdo quimica apresentada na tabela
(Tabela 1), no total de 14 amostras de agco GNO com mesma espessura 0,64mm. As
ligas foram tratadas termicamente sob a mesma sequéncia de temperatura, na
Aperam (Timoteo MG), para crescimento de gréo. As temperaturas de recozimento
final e o ndmero de identificacdo de cada amostra estdo expostos na Tabela
(Tabela 2). Os dados de densidade e a resistividade estdo na Tabela (tabela 3).
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Tabela 1. Composicdo quimica* das ligas 1 e 2.

. . S C Ti N
Liga Amostras %Si %Mn (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
2 lav 2,45 0,42 30 20 21 23
3 8al4d 3,3 0,55 8 28 20 22

*Segundo fabricante o teor de Al pode ser desprezado.

Tabela 2. 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

Tabela 3. Densidade e resistividade das ligas L1 e L2.

Liga Densidade Resistividade
Kg/m3 HQm
L1 7700 43
L2 7650 53

A caracterizacdo microestrutural foi feita por meio de micrografias extraidas do plano
paralelo a superficie da chapa. ApGs a preparacdo da amostra, lixamento e
polimento, os Cp’s foram atacados quimicamente com Nital 10%. A medida do
tamanho de grdo foi realizada pelo método de interceptos segundo a
norma ASTM [13].

Os ensaios para caracterizacdo das propriedades e perdas magnéticas foi realizado
no quadro de Epstein (laminas na medida de 305 x 30 x 0,64mm) no Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, IPT. As amostras foram ensaiadas no regime quase
estatico (5 mHz) com induc¢des de 0,5, 0,8, 1 e 1,5T para determinacao da Ph.

Os valores de Bso foram medidos aplicando um campo de 5000 A/m nas amostras.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos pela medicédo do tamanho de grédo podem ser vistos na Tabela

(Tabela 4). Na Figura (Figura 1) os tamanhos de gréao das amostras da liga 1 e 2 séo
apresentados em funcao da temperatura de recozimento final.
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Tabela 4. Nimero das amostras de cada liga e seu respectivo tamanho de gréo.

300

Liga L1 TG Liga L2 TG
Amostra um Amostra pm
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
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Figura 1. Temperatura de recozimento final por tamanho de gréo das amostras daliga l e 2.
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3.1 Medidas de Bso

As medidas de Bso para as duas ligas (L1 e L2) sdo mostradas na Figura (Figura 2).
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Figura 2. B50 em funcdo do tamanho de grado das amostras da liga 1 e 2.

Nota-se que Bso decresce com o aumento do tamanho de gréo, o que em geral,
indica uma piora na textura com o aumento do tamanho de grao [12].
Afim de uma melhor comparacdo do Bso € possivel representar os dados
descontando a influéncia do %Si na polarizacdo de saturacdo (Js), Como proposto
pela equacao (Equacéo 1). Primeiro calcula-se Js para as ligas L1 e L2 (Js.1 € JsL2),
posteriormente os valores de indugdo B (BL1 e Bi2), pela equagédo (Equagéo 3). A
diferenga entre BL1 e B2 € acrescentada a cada valor de Bso da liga 2, os dados
estdo dispostos na Figura (Figura 3). Nota-se que a maior diferenca entre Bso néo
passou de 0,02T.

BL=uH+Js (3)

Com base na Figura (Figura 3) e na inducéo (Bso), observa-se que ndo ha diferenca
de textura entre as ligas 1 e 2. Tal fato implica que a diferenca de perdas histeréticas
entre as ligas sejam originarias do tamanho de gréao e das inclusées.
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Figura 3. Bso com desconte de %Si em funcéo do tamanho de grédo das amostras da liga 1 e 2.

3.2 Influéncia do %Si nas Perdas Histeréticas

A fim de investigar o efeito do %Si, foram comparados dois pares de tamanhos de
graos semelhantes, como consta na Tabela (Tabela 5).

Tabela 5. Pares de tamanho de grdo de mesmo tamanho.

Liga L1 TG Liga L2 TG
Amostra pm Amostra pm
2 68 9 64

5 152 12 151

Na Figura (Figura 4) € mostrada a energia dissipada pela perda histerética (Wnh) em
funcdo da inducdo magnética, para os tamanhos de grdo préximos, Tabela
(Tabela 4). Nota-se que ndo ha diferenca de Wh entre as amostras comparadas,
contrariando os resultados de Matsumura [7], que atribui a variacdo da Wh devido a
variacdo de Ki. Para a diferenca de Si no presente trabalho K1 teve uma variacdo de
0,1% entre as ligas. Os resultados aqui exposto divergem também de Hou [9], o
autor mostra uma variacdo de Whn com Si, e que tal variacdo € mais acentuada para
inducdes de 1,5 T. No gréafico da Figura (Figura 4) a Wh é a mesma tanto para baixas
inducdes quanto para altas inducdes, tomando a permeabilidade maxima com limite
entre alta e baixa indug&o.
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Figura 4. Energia dissipada pela perda histerética em funcdo da B para /préximos.

Uma vez que Js é afetado pela adi¢do de Si, a indugdo magnética também é. Esse
efeito tem consequéncias na Wh. Por tanto a energia dissipada na perda histerética
€ proporcional a polarizacdo magnética efetiva, que € a razao entre a J do ferro (Jre)
e J do FeSi (Js) [7]. Assim, como a lei de Stteinmetz [14] mostra que a inducdo
maxima afeta Wh, pode ser proposto uma relacdo (Equagdo 4) combinando a
polarizacéo efetiva com influéncia do Si na energia da parede de dominio [7].

1,6
Wae (22) " x VKD (@)
4 CONCLUSAO

A patrtir dos resultados é dito que:

As perdas histeréticas, ou a energia dissipada pela perda histerética, ndo variaram
com o0 %Si, os resultados foram confirmados para diferentes inducées magnéticas.

O tamanho de grao aumentou com a temperatura de recozimento final. O aumento
do tamanho de gréo se deu por crescimento de grao.

As ligas ndo apresentaram diferenca de textura, apesar de apresentarem uma piora
na textura com o aumento do tamanho de grao.
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