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Resumo

Uma importante aplicacdo do aco € na fabricacdo de nucleos e estatores de
maquinas elétricas devido a sua capacidade de amplificar o campo magnético. A
relacdo entre a microestrutura do material e as propriedades magnéticas é de
grande importancia no desenvolvimento de processos de producdo destes acos. Um
método para delimitar o efeito da microestrutura foi proposto por Landgraf et al., que
estudaram o efeito do tamanho de grédo e da textura sobre as perdas histeréticas.
Neste trabalho estudamos esta relacdo em corpos de prova constituidos por tiras de
aco elétrico ndo orientado, totalmente processado, laminadas a frio com vérias taxas
de deformacédo e recozidas. A caracterizacdo magnética consistiu na determinacao
das perdas magnéticas em regime quase-estatico, e relacionada com a
microestrutura do material, obtida por metalografia Optica convencional e por
difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD). Mostramos que a perda histerética
pode ser dividida em duas componentes como proposto anteriormente, onde a
componente de baixa inducdo é sensivel ao tamanho de grdo e a componente de
alta inducéo é sensivel a textura do material.

Palavras-chave: Aco elétrico; Histerese; Perda; Tamanho de grdo; Textura
cristalografica.

THE LOCALIZATION OF THE GRAIN SIZE AND CRYSTALLOGRAPHIC
TEXTURE EFFECTS IN SILICON STEEL HYSTERESIS LOOP

Abstract
An important application of steel is in the manufacture of cores and stators of
electrical machines due to the ability to amplify the magnetic field. The relationship
between the microstructure of the material and the magnetic properties has great
importance in the development of production processes of these steels. A method to
delimitate the microstructure effect was proposed by Landgraf et al. who studied the
effect of grain size and texture on the hysteresis losses. In this work we studied this
relationship in specimens made of non-oriented electrical steel strips, fully
processed, cold rolled with various strain rates and annealed. The magnetic
characterization was the determination the properties under quasi-static regime, and
the microstructure of the material was analyzed by conventional optical
metallography and electron backscatter diffraction (EBSD). We show that the
hysteresis loss can be divided into two portions, as proposed where the portion of
low induction is sensitive to grain size and the portion of high induction is sensitive to
the texture of the material.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da demanda energética, novas fontes de energia estdo sendo
pesquisadas, sendo que diversas ainda nado terdo aplicabilidade préatica a curto
prazo. De qualqguer modo, a utilizacdo de maquinas elétricas continuara sendo
rotina, principalmente as que possuem estator e rotor formados por chapas de aco
elétrico, devido ao seu custo-beneficio. Com a necessidade de aumentar a eficiéncia
das maquinas, as industrias competem aprimorando e pesquisando novos materiais.
Novos acos estdo sendo desenvolvidos para a producdo de maquinas elétricas,
onde se busca maximizar a permeabilidade magnética (capacidade do material em
amplificar o campo magnético) e, a0 mesmo tempo, minimizar as perdas no ferro.®!
Por meio da caracterizacdo das propriedades magnéticas € possivel identificar a
qualidade do aco. As propriedades principais medidas sdo a permeabilidade
magnética e as perdas magnéticas, que podem ser obtidas por meio da curva de
histerese originada da defasagem entre 0 campo magnético a que foi submetido e a
inducao devido ao material. A energia dissipada devido ao material durante um ciclo,
correspondente a area interna desta curva de histerese, € chamada de perda
magnética. Normalmente para esta caracterizagdo magnética os laboratorios
utilizam o quadro de Epstein, e no Brasil seguem a norma ABNT NBR 5161.

A perda magnética pode ser separada em trés parcelas:® a perda histerética, que
esta presente mesmo para campos estaticos; a perda parasita, associada a corrente
de Foucault, e a perda de excesso, resultante da estrutura de dominios. As
contribuicdes das parcelas referentes a perda parasita e de excesso sdo pequenas
em comparagdo a perda histerética P,. A perda parasita pode ser controlada por
meio da resistividade do material e também pelas dimensdes da chapa de aco. Uma
vez que Py é fortemente influenciada por fatores microestruturais, os esforcos para
reduzir as perdas magnéticas tém se concentrado nesta parcela. Com o objetivo de
melhor entender quais os efeitos destes fatores sobre P,, um método para sua
subdivisdo foi proposto em 1999.%% A hipétese formulada foi a de que a dissipacédo
de energia na histerese pode ser subdividida em duas componentes, uma de baixa
inducdo (Bl) e outra de alta inducdo (Al), que sao relacionadas a diferentes
mecanismos de magnetizacdo. A subdivisdo se da por linhas delimitadoras
horizontais que séo definidas pelo valor da inducéo para a permeabilidade maxima.
No grafico na Figura 1, a regido de baixas inducdes, destacada em cinza claro entre
as linhas delimitadoras, tem como principal mecanismo de magnetizacdo e
dissipacdo de energia a movimentagdo das paredes de dominios, cujo movimento €
prejudicado principalmente, em amostras recozidas, pelos contornos de grédo. Em
altas inducdes, representadas pelas duas regides destacadas em cinza no grafico, a
magnetizacdo se deve a rotacdo de dominios, e a energia € dissipada pela
aniquilacéo e nucleacdo de dominios.®
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Figura 1. Subdiviséo da histerese em componentes de alta inducao (cinza) e baixa inducédo (cinza
claro). Fonte: Landgraf et al modificado.

2 METODOLOGIA

A variedade de amostras foi obtida por laminacdo a frio de tiras de acgo elétrico
totalmente processado, grdo ndo orientado, com diversas reducfes de espessura,
cortadas no tamanho aproximado de 3 cm de largura por 10 cm de comprimento,
direcdo de laminacédo paralela a maior dimenséo e recozidas em vacuo a 760°C por
2 h para a recristalizacdo. Na Tabela 1 estao as caracteristicas do aco utilizado.

Tabela 1. Caracteristicas do aco utilizado

ABNT Codificacéo d Si Al Js K1
Inmetro (kg/m®) (%) (%) (M) | (10*I/m?)
50F684M 0018L 7.710 2,0 0,274 2,055 4,1048

Com a finalidade de se obter maior resolucdo, a espessura e de cada amostra foi
determinada a partir dos valores do comprimento, largura, massa e densidade. A
deformacéo foi quantificada pela reducédo na espessura r.sp%, calculada a partir dos
valores de espessura inicial e e final e conforme a Equacéao 1.

[y % = (1— ej %100
K (1)

A caracterizagdo magnética em corrente continua foi realizada com um sensor de
lamina Unica (single-sheet tester) instalado em um sistema de caracterizacao
magnética Brockhaus MPG-100D equipado com fluximetro. A perda histerética Py e
o campo coercivo H, foram medidos para inducdo maxima de 1,5 T em regime
quase-estatico, e a inducao Bsp a 5.000 A/m a 60 Hz. O valor de Bso € adotado
usualmente como um indicador da textura cristalografica do aco. Pelo método de
subdiviséo da Py, acima citado, foi determinada para cada amostra a permeabilidade
maxima pmax e sua respectiva inducéo B,max, definindo a linha horizontal de diviséo.
Operacao similar é realizada para a outra extremidade da curva de histerese. Em
relacdo as linhas de subdivisdo sao determinados os valores das areas
correspondentes as componentes de Al e Bl em J/m°.

Partes menores do aco das amostras foram embutidas em baquelite e reduzidas por
lixamento até a meia espessura para polimento metalografico com pasta diamantada
e polimento final com silica coloidal. A determinacdo da textura cristalogréafica foi
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obtida por meio de um microscépio eletrdnico de varredura FEI/Quanta 200,
equipado com sistema EBSD/TSL, e deste resultado foi calculada a fracao
volumétrica das orientacbes favoraveis as propriedades magnéticas (cubo
(001)[100] e Goss (110)[001]) e a desfavoravel fibra gama (representada por:

WD D2 1] e @11)[12]). O tamanho de grio TG foi
determinado pelo método dos interceptos com auxilio de um microscopio Optico.
Todos os equipamentos de medicdo utilizados estdo instalados no campus do
Inmetro.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Tabela 2 estdo os resultados das medicbes de cada amostra, em ordem
crescente de resp%. Para efeito de comparagdo foram incluidos os resultados do

material como recebido (resp%=0).

Tabela 2. Resultados para o0 a¢o recozido

| | B | P | ALJBI|He | By | TG | TR0 TR0 OGRS
% mT [J/m°|{J/m®|I/m’|A/m| mT | um (001)[100] | (110)[001] | (111)[uvw]
0 |14197| 921 | 243 | 146 | 97 | 31 |1705| 72 0,008 0,003 0,090
13 | 8753 | 679 | 240 | 159 | 81 | 32 1693|114 | 0,011 0,021 0,069
17 | 8675 | 722 | 263 | 163 | 101 | 36 |1698| 82 0,004 0,014 0,035
20 | 7677 | 682 | 288 | 182 | 105 | 39 1703 | 63 0,008 0,019 0,058
23 | 7679 | 737 | 300 | 150 | 150 | 42 |1706| 54 0,011 0,015 0,055
29 | 7717 | 833 | 327 | 160 | 167 | 48 |1710| 43 0,008 0,012 0,046
34 | 9077 | 1003 | 333 | 127 | 206 | 51 |1715| 37 0,018 0,024 0,043
46 | 8539 | 1007 | 364 | 141 | 224 | 57 |1728| 31 0,017 0,021 0,046
48 | 9134 | 1046 | 373 | 130 | 242 | 59 |1734| 28 0,017 0,039 0,036

Analisando os resultados obtidos podemos observar na Figura 2 que os valores de
Bso aumentam e TG diminuem com 0 aumento de resp%.
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Figura 2. Evolugédo de Bsg € TG com 0 regp%.

Na recristalizac&o, a nucleacdo de grdos aumenta com a deformacéo aplicada,®® e
o TG resultante sdo cada vez menores. Cada grdo possuira uma orientacao
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cristalina resultante conforme a cinética de recristalizacdo, que dependera da
orientacdo cristalina inicial e da energia armazenada devido & deformacdo.® Na
Figura 3a observa-se o aumento das fracbes volumétricas das orientacdes
favoraveis cubo e Goss, mostrando que estdo diretamente relacionados ao
crescimento de Bsp. Na Figura 3a, o comportamento da variacdo de TG mostra que

0s graos que nuclearam tendem a possuir orienta¢des favoraveis a magnetizagao.
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Figura 3. (a) Comportamento da fracao volumétrica e TG com Bsg; (b) Hc, Pn € Bl reduz com TG. Al
néo exibe correlacdo com TG.

Na Figura 3b, P, e H; reduzem com o aumento de TG, e Bl também reduz de
maneira semelhante, indicando que o efeito do TG predomina nesta componente. A
reducdo da P, € explicada pela reducdo de H;, causada pela diminuicdo da
densidade de contornos de grdo com o aumento de TG, beneficiando o movimento
das paredes de dominio e dissipando menos energia.A mesma Figura 3b mostra
que a componente Al ndo exibe correlagdo com TG, e que para TG menores que
43 um, a contribuicdo de Bl & maior que Al em Py, invertendo para TG maiores.
Como visto na Figura 3a, a evolucao de Bsg refletiu 0 aumento da contribuicdo das
fracbes volumétricas das orientacbes favoraveis a magnetizacdo, indicando a
melhora da textura cristalografica. A correlacdo entre a componente Al e a textura
cristalografica foi comprovada pela analise do comportamento exibido na Figura 4. A
Figura 4a exibe o aumento de Bsp e a diminuigdo de Al com resp% pois 0s graos que
nuclearam possuem orientacdes favoraveis. Analisando o comportamento de Al com
Bso, na Figura 4b observa-se com mais facilidade que a energia dissipada
relacionada a componente Al diminui com o aumento Bsp, confirmando a relacdo da
textura cristalogréfica com esta componente.
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Figura 4. (a) comportamento de Bso e Al com
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4 CONCLUSOES

A subdivisdo das perdas histeréticas em componentes Bl e Al a partir da inducdo da
permeabilidade maxima, método proposto por Landgraf et al, foi eficiente para

C
n

omprovar que a localizacdo na histerese do efeito do tamanho de grdo predomina
a componente Bl e a textura cristalografica na componente Al, durante a

magnetizacdo do a¢o. Para o material utilizado foi observado que a contribuicdo da

c

omponente Bl em Py, € maior quando TG é inferior a 43 um, significando entdo que

o0 TG deve ser aumentado para minimizar P,. Para TG superiores a este valor, a

c

ontribuicdo de Al é maior, indicando que a textura cristalografica deve ser corrigida.

Os graos que nuclearam com a recristalizacdo possuiam orientacdes favoraveis a
magnetizacdo, observado pelo aumento das fracées volumétricas das orientacées

c

ubo e Goss, justificando o aumento de Bso.

Com o recozimento a maioria das amostras apresentou Bsp superior a como
recebida, mas individualmente esta caracteristica magnética ndo é suficiente para

c
C

oncluir que as perdas sdo menores. O efeito do aumento do TG sobre a
omponente Bl foi maior que o efeito da melhora da textura cristalografica em Al.

Em uma analise mais detalhada de uma curva de histerese magnética, seguindo o
método descrito, foi possivel identificar qual caracteristica microestrutural do aco,
tamanho de grdo ou textura cristalografica, possui maior efeito na sua contribuicéo

n

a Py.
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