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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de obter um estudo sobre os efeitos que esforcos
mecanicos causam nas propriedades magnéticas (Efeito de Villari ou magnetostricdo inversa), como
permeabilidade e perdas, de laminas Fe-Si. Foram feitos ensaios de duas amostras de chapas ferromagnéticas,
uma delas com alivio térmico de tensbes e a outra sem. Nesses ensaios, foram utilizadas as bancadas
Brockhaus MPG-200 e a bancada de esforcos mecanicos desenvolvida no GRUCAD/UFSC. Os ensaios
realizados na Brockhaus foram utilizados como referéncia nas comparagdes. Na bancada de esforcos
mecanicos, foi possivel aplicar diversos niveis de tensdes, em tracdo e em compressdo, e a partir de
instrumentos virtuais de aquisigéo e tratamento de dados desenvolvidos no software Labview, foram obtidas
as informacdes necessarias para avaliar as mudancas nas caracteristicas magnéticas.

Palavras-chave: Magnetostri¢do inversa. Perdas Magnéticas. Tensdes Mecanicas.



ABSTRACT

The present work was developed with the objective of obtaining a study on the effects that mechanical stresses
cause on magnetic properties (Villari effect or inverse magnetostriction), such as permeability and losses, of
Fe-Si sheets. Two samples of ferromagnetic sheets were tested, one with thermal stress relief and the other
without it. In these tests two machines were used, the Brockhaus MPG-200 to obtain base tests and the
mechanical stress bench developed at GRUCAD / UFSC. Thus, it was possible to apply different stress levels,
traction and compression, and from the virtual instruments of data acquisition and treatment on Labview, the
necessary information was obtained to evaluate the changes in the magnetic characteristics.

Keywords: Magnetostriction. Losses. Tensions.
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1 INTRODUCAO

Na sociedade moderna as maquinas elétricas tornaram-se essenciais para manter e
melhorar a qualidade de vida do ser humano. Dentre elas, tém-se 0s motores, geradores e
transformadores. A funcédo delas é a transformacéo de energia, energia elétrica em mecanica
nos motores e energia mecanica em elétrica no caso dos geradores. Atualmente, as maquinas
elétricas ocupam cerca de 47% do consumo global de energia elétrica [7], e como nenhum
processo que ocorre na natureza é ideal, essas maquinas estéo suscetiveis a perdas. A constante
melhora no rendimento dessas maquinas € imprescindivel para se reduzir a parcela de consumo
devido as perdas no processo de conversao eletromecanica de energia.

O funcionamento das maquinas elétricas deve-se, principalmente, a presenca de
campos magnéticos. Dependendo da forma que a maquina é projetada (gerador ou motor), o
campo magnético formado tem func@es diferentes, no caso do gerador o movimento do rotor
exposto a um campo magnético varia o fluxo gerando uma tensdo, e para 0 motor, o fluxo
magnético varia devido ao campo girante formado por tensdes, e essa variacdo gera forca que
o faz girar [5]. Para gerar ou induzir um campo magnético nas condi¢des de operacao desejadas
sd0 necessarios materiais magnéticos que possuam as caracteristicas especificas para esse fim.
Para maquinas elétricas serem mais eficientes, sdo necessarios materiais que além de orientar
as linhas de fluxo magnético de maneira desejada, levem em conta fatores como custo e que
possuam baixos valores de perdas magnéticas [2].

Como o objetivo das industrias que fabricam as maquinas elétricas a partir dos
materiais ferromagnéticos é melhorar o rendimento, ao mesmo tempo em que reduzem seu peso
e tamanho, é necessario conhecer através de analise, as perdas nos materiais ferromagnéticos
durante a fabricacdo e a operacdo. As perdas magnéticas nesses materiais podem ser separadas
em parcelas de perdas dinamicas e de perdas por histerese. As perdas por histerese tém relacéo
com a ciéncia do material, j& as perdas dinamicas sdo proporcionais as correntes induzidas que
ocorrem no material.

Existem diversos processos que influenciam diretamente nas perdas energéticas.
Dentre eles, estdo os processos de laminacdo, de estampagem das chapas de aco, a prensagem
que é feita para obtencdo do pacote de ldminas, como também o tratamento térmico. O processo

de tratamento térmico é feito em ultimo estagio para aliviar os esforgos aplicados pelas outras
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etapas na hora de fabricacio das chapas de aco. Isso ocorre, pois este recozimento! final tem
funcéo de aliviar as tensdes durante o processo de corte, recristalizagéo, crescimento dos gréos
e reducdo do teor de carbono devido a atmosfera oxidante [4].

As tensdes ou esforcos mecanicos gerados pelos processos de fabricacao dos materiais
ou pela propria operagdo das maquinas alteram caracteristicas das chapas ferromagnéticas,
como permeabilidade, e por consequéncia, as perdas energéticas. Desse modo, vé-se relevancia
na realizacdo de analises do ponto de vista patico e tedrico para avaliar caracteristicas
magnéticas de materiais com diferentes processos de fabricacdo (com e sem alivios de tensdes,
por exemplo) quando submetidos a esforgos mecanicos de tragfes e/ou compressdes. Ter
conhecimento das mudangas ocorridas nas caracteristicas de materiais devido a esforcos
mecanicos pode ser usado para melhorar o rendimento, quando utilizadas em projetos de

maquinas, por exemplo.

1.1 OBIJETIVOS
O objetivo do trabalho é a ampliacdo de estudos em materiais, como 0 aco elétrico,
com o intuito de possibilitar estudos que possam aprimorar 0s equipamentos em que eles sdo

utilizados.

1.1.1 Objetivos Especificos

O objetivo especifico deste trabalho consiste em realizar ensaios em amostras de Fe-
Si com e sem alivio térmico quando submetidas a esforgos mecanicos de diferentes intensidades
e a partir dos resultados, analisar e comparar as propriedades magnéticas, como perdas e

permeabilidade relativa nesses dois tipos de amostras.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho serd dividido em 5 capitulos. No primeiro capitulo é introduzido o
contexto e explicagdo do porqué realizar este estudo. O segundo capitulo engloba os
conhecimentos tedricos para auxiliar na compreensdo do trabalho. O Capitulo 3 trata da
metodologia e dos equipamentos usados. No quarto capitulo estdo os resultados experimentais

obtidos e o quinto capitulo conclui o trabalho e aborda trabalhos futuros.

! Nomenclatura para o tratamento térmico de aco para fins elétricos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos de magnetismo e ferromagnetismo, perdas
magnéticas, acoplamento magnetomecanico e origem da aplicagéo de esforgos na fabricacao de

laminas Fe-Si de forma que auxilie na compreensédo do trabalho.
2.1 CONCEITOS DE MAGNETISMO E FERROMAGNETISMO

O magnetismo é um fendmeno fisico que é conhecido desde o inicio do
desenvolvimento da humanidade. Diversas civilizagOes relataram o efeito de pedras que podiam
atrair metal, e observou-se que variando a forma em que as pedras eram aproximadas, elas
tinham uma forca de atracdo ou repulsao entre si. Manuscritos da Grécia antiga mencionavam
pedras que tinham esse efeito de atragéo ou repulsdo em cidades como Magnesia ad Sypilum e
Heraclea, como também um autor chinés Guanzhong (?-645 A.C.) descreveu rochas que
atraiam metais [3]. Quando limalhas de ferro sdo colocadas sobre um material magnético, como
um im4, elas tendem a se depositar nos locais denominados de polos e evidenciam as linhas de
fluxo magnético. Os imas sdo extremamente Uteis na descri¢do dos fendmenos magnéticos, pois
auxiliam na quantificacdo de magnitude de campo magnético e intensidade de magnetizacédo
[1].

Um pedago de ferro sera atraido por um imd mesmo que eles ndo estejam em contato.
Ao aproximar um imd a uma quantidade de limalha de ferro obtém-se uma visualizagdo das
linhas de fluxo magnético convergindo em direcdo aos polos. Polos diferentes se atraem,
enquanto que polos iguais se repelem com uma forca que varia inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre eles [1].

Figura 1 — Efeito do campo magnético de imas em limalha de ferro.

e * o5 Y AR 5 3
R

Fonte: [1].
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2.1.1 Campo magnético

Campos magneticos sdo produzidos por correntes elétricas, isso ocorre devido ao

deslocamento de cargas elétricas, as quais criam vetores de campo H de acordo com a lei de
Ampere exibida em seguida na equacdo (1) [10]. Em 1820, foi descoberto por Hans-Christian
Oersted que um fio com corrente elétrica passando por ele produz um campo circular que desvia
a direcdo da ponta de uma bussola préxima ao fio. Pouco tempo depois, Dominique-Francois
Arago e André-Marie Ampére demonstraram que passando corrente em uma bobina, 0
comportamento dela torna-se igual ao de um im&. Além disso, esse comportamento da regido
préxima a um campo magnetico foi correlacionado a um fluxo formado por infinitas linhas de
inducdo magnética, descrito por Faraday. Essas linhas atravessam o material magnetizado
saindo pelo polo norte para 0 meio em que se encontra, retornam ao polo sul, e por fim por
dentro do material retornam ao polo norte mantendo um ciclo fechado. Se for selecionada uma
area perpendicular as linhas de fluxo, as linhas de inducéo que atravessam essa sec¢ao sao iguais
a densidade de fluxo dessa area, ou seja, o fluxo por unidade de area ou densidade de fluxo
magnético representado pelo simbolo B. Michael Faraday tambeém mostrou que forcas elétricas
e magnéticas poderiam ser geradas por campos elétricos e magnéticos. Esse conceito foi o que
levou a descoberta da inducdo magnética. Foi a partir desses trabalhos experimentais que

moveram James Clerk Maxwell’s a unir as teorias de magnetismo e eletricidade [1][11].
2.1.2 Equagdes de Maxwell

As equacOes de Maxwell foram, e sdo essenciais para 0 entendimento do
comportamento eletromagnético. A partir de contribuicdes de grandes nomes da ciéncia como
Carl Gauss, André Marie Ampeére, Michel Faraday, Emil Lenz entre outros, James Clerk
Maxwell proporcionou a formacao de um grupo de equacdes que descrevem o comportamento
fisico das grandezas eletromagnéticas. Com a introducdo do conceito de corrente de
deslocamento, por Maxwell, e o estudo precursor de anélise vetorial feito por Oliver Heaviside,
tém-se as equacOes as chamadas equacdes de Maxwell (numeracéo de (1) a (4)). Abaixo, tem-
se as equagbes sob forma local. Com elas, pode-se descrever todas as grandezas

eletromagnéticas definidas no espaco e no tempo de um sistema [10].
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., aD
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A equacdo (1) trata da formacdo do campo magnético devido ao deslocamento de
cargas elétricas, como uma corrente passando por um fio condutor, de forma que H é o vetor

de campo magneético, J é o vetor densidade de corrente, D é o vetor de inducao elétrica. Béo
vetor de inducdo magnética, e a segunda equacao (2) trata da conservagdo de campo magnético,
também chamada de Lei de Gauss para 0 magnetismo. A terceira equacdo, chamada de Lei de

Faraday, mostra que a variacdo de indu¢ao magnética pode criar um campo elétrico, onde Eé
0 vetor campo elétrico. A equacdo (4) exibe que o fluxo de campo elétrico tem relacédo direta
com a carga elétrica de um volume observado [10].

2.2 PERDAS MAGNETICAS

O principal objetivo das indUstrias que fabricam maquinas elétricas é obter alto
desempenho nos equipamentos com baixo custo. Dessa forma, os materiais utilizados na
producdo dessas maquinas devem possuir caracteristicas que minimizem as perdas, e
consequentemente, aumentem o desempenho. E necesséario conhecer através de analise, as
perdas que ocorrem nos materiais ferromagnéticos durante a fabricagdo e operagdo. De maneira
geral, as perdas podem ser divididas em dois grupos: no nucleo magnético e nos condutores.
As perdas nos condutores normalmente sdo chamadas de perdas no cobre, pois € desse material
que os enrolamentos de excitacdo de grande parte dos dispositivos elétricos industriais e
comerciais sdo constituidos. As perdas no nucleo s&o comumente referidas como perdas no
ferro [12]. O modelo usualmente utilizado de perdas magnéticas no material magnético divide-

as em trés componentes de naturezas distintas: perdas por histerese, perdas por correntes



18

induzidas ou correntes de Foucault, e perdas excedentes ou anémalas. O aco elétrico do nlcleo
de méquinas girantes é utilizado de forma laminada com o objetivo de que as correntes
induzidas sejam atenuadas, visto que essas estruturas sdo submetidas a campos variaveis no
tempo [3].

Na Figura 2, é apresentado um esquema que mostram curvas de perdas (energia por
ciclo) em funcdo da frequéncia. S&0 expostas as componentes das perdas totais, perdas
dindmicas e por histerese, alem de demonstrar a relacdo das perdas com a frequéncia de
excitacdo.

Figura 2 — Separacéo de perdas.

Perda Total —

a
o
K,
(6]
g Perda
© Excedente
=) Perdas
5] I Dinamicas
&
P 1
s Perda por
13 Corrente de Foucault
o |
a

Perda por

Histerese

0
Frequéncia f
Fonte: [8].

Por norma e por costumes comerciais, as ldminas de aco-silicio sdo identificadas sob
um forma de inducédo (usualmente) senoidal e pelas perdas maximas nos niveis de indu¢do. Os
niveis sao: indu¢des maximas na regido de saturagdo, de aproximadamente 1,5 T, e/ou préximo
ao “joelho” da curva de magnetizacao, aproximadamente 1 T, em frequéncias comerciais (50/60
Hz) [9]. Contudo, os dispositivos que fazem uso dessas laminas, maquinas girantes por
exemplo, operam em diferentes regimes de fluxo magnético, como também sob frequéncias
diferentes das comerciais dependendo da situacdo (operacdo com inversor de frequéncia). Por
isso, as caracteristicas de perdas das laminas sdo apresentadas no pior caso. No presente
trabalho serdo utilizadas para teste as chapas de Ferro-Silicio E230 de cerca de 0,5 mm de

espessura, 300 mm de comprimento e 100 mm de largura?.

2 Dados das amostras utilizadas nos ensaios da bancada de esforgos mecanicos que sera detalhada no
capitulo 3.
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As perdas nesses equipamentos podem ser obtidas através de varios equipamentos.
No presente trabalho os aparelhos utilizados foram o Single Sheet Tester (SST) da Brockhaus
MPG200 e a bancada de esforgos mecanicos desenvolvida por Mailhé [3] e disponivel no Grupo
de Concepcéo e Andlise de Dispositivos Eletromagnéticos (GRUCAD) da UFSC.

Para efetuar o célculo do campo magnético H(t) (5) e da inducdo no material B(t) (6)
a ser analizado, serdo necessarios os aspectos fisicos do nucleo. Ou seja, € preciso conhecer a
corrente no enrolamento primario ip(t), a tensdo no secundario Vs(t), a se¢do magnética efetiva
S do caminho magnético médio I como também Np e Ns que correspondem ao numero de

espiras dos enrolamentos primario e secundario, respectivamente.

N

H(t) = 75+ iy () ] (5)
1

B(O) = | W(de 7] ©

A partir dos valores de inducdo em Tesla [T] e Campo Magnético em amperes por
metro [A/m] obtidos das equacbes acima, é possivel calcular a magnitude das perdas magnéticas
totais no dispositivo em J/m? (7.1) ou J/kg (7.2), onde my é a densidade especifica do material
em kg/m?3. Para fins industriais, ¢ utilizado com frequéncia o valor de perdas em W/kg, bastando

multiplicar pela frequéncia de teste f (8).

W, = j BH-dB [I/m?] (7.1)
0

W, = mi J H-dB [J/kg] (7.2)
v J0

Pe=W,-f [Wrkg] 8

2.2.1 Perdas por histerese

De acordo com a teoria atbmica de Rutherford e Bohr, o efeito de rotacdo de um elétron

pertencente a um atomo € semelhante a uma corrente elétrica em forma de anel. Essa corrente
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acaba por produzir um campo magnético, segundo a Lei de Ampeére (equacdo (1)), obtendo um
momento magnético ou dipolo magnético perpendicular ao plano de rotagdo [2]. Dessa forma,
conclui-se que 0s materiais possuem internamente campos magnéticos relativamente
ordenados, ja que sdo compostos por atomos com seus elétrons girando em torno do ndcleo.
Apesar do efeito de um Gnico elétron ser minimo, ao somar 0s momentos magnéticos de uma
infinidade de &tomos que formam o material, tem-se o fendmeno da magnetizagdo. As regides
em que 0s momentos magnéticos estdo alinhados sdo chamadas de dominios magnéticos,
enguanto que os limites dessas regides sdo denonimados paredes dos dominios magnéticos [9].
Na figura 3, é apresentada uma ilustracdo da rotacdo de um elétron em relacéo ao ndcleo de seu
atomo, o que gera um momento magnético satisfazendo a Lei de Amperé [2].

Figura 3 — Momento Magnético de um Atomo.

Magnetic
moment

/Electron

Atomic
nucleus

Fonte: [2].

Existem diferentes tipos de classificacdo em relacéo as caracteristicas magnéticas de
um material, sendo elas, o diamagnetismo, o paramagnetismo e o ferromagnetismo. Os
materiais diamagnéticos (ur < 1) apresentam uma forma fraca de magnetismo que s6 permanece
enquanto um campo magnético € aplicado sobre eles (exemplo: cobre). Os materiais
paramagnéticos (ur > 1) também apresentam uma magnetizacéo fraca, porém eles se alinham
preferencialmente com o sentido do campo magnético (exemplo: aluminio), diferente dos
diamagnéticos [2]. Como o foco do trabalho é voltado para a analise de materiais
ferromagneticos, os materiais diamagnéticos e ferromagnéticos ndo serdo estudados de maneira

aprofundada.
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Materiais ferromagnéticos possuem momentos magnéticos permanentes, como
também desenvolvem grande magnetizacdo quando excitados por um campo magnético. A
figura 4 ilustra os fendmenos de magnetizacdo do material e reorganizacdo dos dominios

magnéticos. Na Figura 4(a), tem-se 0 esquema de um material em seu estado desmagnetizado.

Ao excitar este tipo de material com um campo magnético H, como por exemplo, de sentido
indicado na Figura 4(b), as paredes dos dominios magnéticos sofrem alteracdes (Figura 4(b) e
Figura 4(c)). Quando a excitacdo se aproxima da regido de saturacéo (Figura 4(d)), comeca a

ocorrer rotagdo dos dominios que ainda néo estdo alinhados com o campo magnético [2][3].

Figura 4 — Processo inicial da curva de magnetizacéo.
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Fonte: [13].

As perdas por histerese estdo diretamente relacionadas a energia empregada para
deslocar as paredes dos dominios magnéticos. Em laminas de 0,5 mm de espessura e até
aproximadamente 400 Hz, o efeito pelicular de distribuicdo da inducéo é desprezivel, portanto
se o fluxo magnético no interior do material € homogéneo. Para medi-las € mais indicado um
regime quase estatico, ou seja, com frequéncia em torno de 1 Hz, por exemplo. Esta técnica é
utilizada para reduzir ao maximo as componentes correspondentes as perdas dindmicas, que sao
dependentes da frequéncia [2][4][9].

Analisando sob ponto de vista metalrgico, as perdas por histerese estdo relacionadas
com tamanho, volume, orientacdo dos cristais, distribuicdo de impurezas, carregamento sofrido
pelo material e outras caracteristicas microestruturais. Isso ocorre, pois as descontinuidades
elementares das paredes dos dominios magnéticos dependem das caracteristicas micro
estruturais do material [4][9]. Outros fatores que influenciam nas perdas, de maneira geral, séo

os esforgos téermicos e mecéanicos que ocorrem durante a producdo, carregamento e excitacao
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dos materiais ferromagnéticos. Esses efeitos sdo o foco do trabalho e as influéncias deles serdo
descritas na segéo 2.3.

O ciclo de histerese € um grafico que representa um ciclo completo de magnetizagéo
de um material, e a partir dele é possivel inferir informacges relevantes sobre as caracteristicas
de materiais ferromagnéticos, inclusive sobre as perdas. A palavra histerese tem sua origem do
grego antigo e significa retardo. Materiais ferromagnéticos com propriedades histeréticas tém
por definicdo a capacidade de manter parte da sua magnetizagdo mesmo quando o0 campo
magnético de excitacdo é extinto. A preservacdo dessa magnetizacdo residual apos o corte do
campo de excitagdo acontece, pois os dominios magnéticos do material sofrem uma penalizagdo
energética durante o aumento da excitagcdo H. Isso faz com que os dominios ndo retornem as
suas configuracGes originais, mantendo um histérico de magnetizacdo. Por isso, o caminho
percorrido pela magnetizacdo inicial difere do caminho de desmagnetizacdo. O processo para
obter o ciclo de histerese ocorre através de variacdes na excitacdo do campo magnético H.
Primeiramente o material é excitado até a regido de saturaco (Bmax € Hmax), l0go em seguida a
amplitude do campo € extinta e os dominios retornam a posi¢cdo energética mais estavel (Br). A
partir desse ponto, é aplicado um campo magnético de sinal contrario ao inicial até a inducdo
magnética chegar a zero, obtendo entdo o ponto do campo coercitivo (-Hc). Depois disso, é
repetido 0 mesmo processo para a orientacdo de campo magnético (-H), concluindo assim o
ciclo de histerese exposto pela figura 5 [3][15].

Figura 5 — Ciclo de histerese de um material ferromagnético.
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Fonte: [16].
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O gréfico do lagco BxH exibe a quantidade de energia necesséria para elevar a inducéo
de um ponto ao outro. Assim, ha relacdo direta entre as perdas histeréticas de um material com
a area do ciclo de histerese. Outro fato importante a ser analisado é o campo magnético
coercitivo Hc. O campo coercitivo possui correlacdo com o tamanho dos grdos do material.
Gréos finos implicam em um aumento no ndmero de ligagcBes no material, intensificando a
amarracdo das paredes de dominios, e consequentemente, aumentando o Hc. Mas apesar de
grdos maiores reduzirem o campo coercitivo, eles também tendem a aumentar as correntes
induzidas. Isto ocorre devido ao tamanho dos dominios magnéticos, que aumentam com graos
maiores, tornando o efeito de movimentacéo das paredes dos dominios mais relevante, o que
induz correntes maiores [9].

O gréfico do laco BxH obtido a uma frequéncia de 1 Hz para o aco silicio pode ser
chamado de gréfico de histerese, visto que corresponde aproximadamente a perda por histerese,
pois o efeito das perdas dinamicas ndo é significativo para tal frequéncia. Ja a curva BxH em
frequéncia de operacdo de maquinas elétricas, como 50 Hz ou 60 Hz, possui perdas dindmicas
consideraveis [4]. Na Figura 6, nota-se a influéncia das componentes das perdas dinamicas.
Como elas sdo diretamente proporcionais a frequéncia, e o laco BxH também possui relacéo
direta com as perdas de um material magnético, observa-se que quanto maior a frequéncia,
maior a forma do laco. Nesta figura, o lago externo refere-se a 50 Hz e o lago interno € o lago

de histerese.

Figura 6 - Lacos BxH medidos a 1 Hz e 50 Hz.
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[)’ H [A/m]

100

Fonte: [4].
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Na seguinte secdo, sera realizada uma revisdo sobre as perdas dinamicas.

2.2.2 Perdas dindmicas

A andlise das perdas dindmicas parte da lei de Faraday (equacdo (3)), que enuncia que
a variacao de fluxo magnético através de um caminho fechado produz um campo elétrico no
material exposto a esse fluxo. Como esse “caminho” no material possui uma condutividade
elétrica o, sdo formadas correntes induzidas.

Por sua vez, essas correntes induzidas ou correntes de Foucault apresentam perdas, e
aquecem o material. Tomando uma lamina de aco elétrico para analise, aplicando um fluxo
paralelo a sua direcdo, havera a formacao de correntes induzidas no plano perpendicular ao do
fluxo magnético. Caso a face da lamina, na qual as correntes estdo sendo induzidas, possua
grande area, uma maior quantidade de “caminhos” estardo disponiveis. Dessa forma, serd
induzida uma maior quantidade de correntes de Foucault, aumentando as perdas. Por isso, 0s
nucleos das maguinas elétricas sdo formados por vérias laminas, isoladas entre si, e mais finas
possiveis. Tem-se um exemplo comparativo entre o surgimento de correntes induzidas em um
ndcleo macico e um ndcleo laminado na Figura 7. A Figura 7(a) mostra o nicleo completo e o
local da sec¢do de corte AA. Observa-se comparando a Figura 7(b) e a Figura 7(c) que a area ou
caminho disponivel para as correntes induzidas percorrerem é maior no nucleo sélido do que

no nucleo laminado.

Figura 7 — Correntes induzidas em Nucleo So6lido X Nucleo Laminado.
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Fonte: [8].
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Outro fator que auxilia na reducdo das perdas dindmicas é o0 aumento da resisténcia do
material. 1sso pode ser feito pela inser¢do de silicio ao ago, diminuindo a condutividade da
lamina e assim, diminuindo a densidade de corrente.

No caso de uma lamina de largura y maior que a espessura x (como exemplificado na
Figura 8), considera-se que a corrente possua apenas componente y (a componente x é
desprezada). Quando a lamina que é submetida a uma inducdo magnética B (de direcéo z
indicada em destaque pela seta na cor azul), pode-se chegar a equacéo de perdas (9) através de
manipulagdes nas formulas (3) e (6) [4]. Em (9), T equivale a um periodo da inducéo de fluxo

magnético, x espessura da lamina e ¢ é a condutividade elétrica do material.

Figura 8 — Correntes induzidas na ldamina de aco elétrico.
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Fonte: [4].
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Neste trabalho, a analise serd limitada a inducdo senoidal pura, desconsiderando as
harménicas. Substituindo B(t) por Bp*sen(wt) e realizando algumas manipulagdes algébricas,
obtém-se as formulagGes para as perdas Ps(10) e das perdas energéticas Ws (11), onde B, é a
inducdo de pico. Com estas equacg0es, observa-se a dependéncia linear das perdas dinamicas
com a frequéncia e que as perdas por corrente de Foucault sdo diretamente proporcionais ao
quadrado da espessura da chapa ferromagnética x, justificando a laminacdo dos nucleos de

ferro.
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p= CE g [Wikq] (10)
o (m-x)*

A sequir, sera vista uma explicacdo sobre as perdas excedentes.
2.2.3 Perdas excedentes

As perdas excedentes foram introduzidas ao modelo inicial de separacdo de perdas
(inicialmente considerava-se que as perdas magnéticas no material eram apenas funcao de duas
parcelas: as perdas dindmicas e as perdas por histerese), pois os valores obtidos em medicGes
realizadas eram diferentes dos estimados pela soma dos valores obtidos com o método classico
de calculo das perdas dinamicas e dos valores de perdas por histerese. Por algum tempo,
inclusive, esse tipo de perdas foi chamado de perdas anémalas[8]. Hoje, sabe-se que esta parcela
de perdas engloba a presenca e movimentagdo dos dominios magnéticos. Ainda que com tantos
estudos acerca deste tema, ha& dificuldade em se mensurar a influéncia dos dominios
magnéticos. Alguns fatores que possuem impacto na estrutura e na movimentacao dos dominios
magnéticos sdo o tamanho do gréo, condutividade elétrica e campo coercitivo [4][8]. A equacdo
(12) expressa uma aproximacao das perdas excedentes em funcdo de um coeficiente ke, da
frequéncia f e da inducdo de pico Bp. O coeficiente ke, é funcdo de um coeficiente de atrito de
objetos magnéticos e valor de campo coercitivo. Esta equacao permite o calculo desse tipo de
perdas para uma forma de onda de fluxo senoidal [4]. O estudo aprofundado deste tema néo

serd realizado neste trabalho.
W, = ke +/fB,"° [/kg] (12)
2.3 ACOPLAMENTO MAGNETOMECANICO
Acoplamento magnetomecénico trata da influéncia e dependéncia mutua entre as

caracteristicas mecénicas e magneticas dos materiais, afetando consideravelmente as

propriedades dos materiais ferromagnéticos. Ha duas formas gerais de dividi-lo, o acoplamento
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magnetoplastico, e o acoplamento magneto elastico. O primeiro ocorre quando o material sofre
um carregamento superando a forca de escoamento, ou seja, excedendo o limite eléstico do
material aplicando uma deformacdo plastica. Esse efeito, o qual ocorre normalmente durante a
fabricacdo dos materiais, ndo sera o foco do trabalho, pois apds os processos que deformam de
maneira plastica os materiais, as propriedades ndo “retornam” ao ponto prévio da deformagao
plastica. J& o acoplamento magnetoelastico acontece em niveis menores de carregamento,
abaixo da forca de escoamento, e consequentemente, abaixo do limite elastico do material [3].

A partir desse conhecimento é possivel perceber como um estudo para iniciar a
compreensdo desses efeitos é importante, visto que muitos equipamentos elétricos fazem uso
de chapas ferromagnéticas em sua construcdo. Estes dispositivos sdo suscetiveis a ambas
formas de acoplamento magnetomecanico, sendo o magnetoplastico mais frequente durante a
fabricacdo da chapa, e 0 magnetoelastico esta presente desde a fabricacdo e processamento do
material até o funcionamento do equipamento elétrico, uma méaquina girante, por exemplo.
Dessa maneira, avaliar efeitos nas caracteristicas magnéticas dos materias pode resultar
potencialmente numa forma de prever essas alteracbes usando métodos numeéricos. E com isso
reduzir as perdas, e como resultado, melhorar a eficiéncia de maquinas elétricas. Como 0s
ensaios realizados ndo tinham como objetivo deformacdo plastica nos materiais, serad

discorrrido mais sobre as influéncias do acoplamento magnetoelastico.

2.3.1 Acoplamento magnetoelastico e magnetostricao

Como mencionado previamente, o acoplamento magnetoelastico trata da
interdependéncia das propriedades mecéanicas e magnéticas de um material acometido por
carregamento abaixo do limite elastico. Assim, sera discorrido como esfor¢cos mecanicos afetam
em ambas as caracteristicas histeréticas e ndo-histeréticas de materiais ferromagnéticos, o que
consequentemente, resultam em mudancas nas perdas.

Em 1842, foi descoberto por Joule que quando um material € submetido a um campo
magnético, suas dimensdes se alteram. Este efeito foi chamado de magnetostricdo. Essa
mudanca de dimensodes € expressa por A (13) e representa a deformacgdo do material [8]. A
magnetostricdo pode ser dividida em duas categorias: magnetostricdo direta ou livre e
magnetostricdo inversa (ou efeito Villari). A magnetostricdo direta trata da deformacéo

mecanica espontanea de um material quando submetido a um campo magnético. Enquanto que
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magnetostricdo inversa ¢ a mudanga das propriedades magnéticas de materiais quando
acometidos por carregamento ou deformac6es mecanicas.

De acordo com as mudancas dimensionais nos materiais, classifica-se a
magnetostricdo direta como positiva e como negativa. A magnetostricdo direta positiva é
definida como a tendéncia desses materiais se estenderem, enquanto que magnetostrigao direta
negativa é a propensdo de se comprimirem quando submetidos a um campo magnético de

excitacao.

A= — (13)

e Se A >0, Magnetostri¢ao Positiva.

e Se A <0, Magnetostrigdo Negativa.

Na Figura 9, tem-se um esquema de um material com um conjunto de dominios
magnéticos desmagnetizados e comprimento inicial | (Figura 9(a)). Apos a aplicacdo de um
campo magnético H de sentido [100], possui somente componentes na direcdo horizontal
(Figura 9(b)), o material magnetizado exibe um variacdo em seu comprimento, no sentindo do
campo, demonstrando o efeito de magnetostricdo direta positiva.

Figura 9 — Efeito de magnetostricdo em material ferromagnético.
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Os efeitos mais relevantes para estudo neste trabalho, sdo os relativos a magnetostri¢éo
inversa. Como mencionado, a magnetostricdo inversa aborda as mudangas de propriedades
magnéticas, como permeabilidade e perdas magnéticas, em um material acometido por
carregamento mecanico. Materiais que apresentam magnetostri¢do positiva ao longo da direcédo
de magnetizagdo (A > 0), quando submetidos a tragcdo paralela ao campo de magnetizagdo,
exibem melhora nas propriedades magneticas. Porém, se submetidos a compresséo, eles
apresentam maiores perdas e queda de permeabilidade magnética. J4 para os materiais que
possuem magnetostri¢do negativa (A < 0), o resultado observado quando submetidos a esfor¢os
mecanicos é o contrario daqueles com magnetostrigcdo positiva. Nas figuras 10 e 11, tem-se um
exemplo do comportamento de uma liga pura de niquel, a qual possui magnetostri¢do negativa,
e do 68-Permalloy, um material magnético mole composto por 68% de niquel e 32% de ferro,
gue possui magnetostricdo positiva.

Na Figura 10, é possivel notar a melhora das propriedades magnéticas de niquel puro
quando submetido a uma tensdo de -10000 Ib/in? ~ -69 Mpa (compresséo), visto que a curva
necessita de menor campo para atingir a saturacdo. Entretanto, quando a amostra é submetida a
tracdo de 69 Mpa, nota-se grande queda nas propriedades magnéticas. J& para o caso do 68-
Permalloy (Figura 11), o qual possui magnetostricdo positiva, hd melhora nas propriedades
magnéticas quando a amostra € submetida a tracdo na direcdo de magnetizacdo. Isso pode ser

visto na Figura 10 para diferentes tensges, de +0,5 kg/mm? ~ 5 Mpa até +8 kg/mm? ~ 79 Mpa.

Figura 10 — Efeito do carregamento mecanico na magnetizacdo do Niquel.
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Figura 11 - Efeito do carregamento mecanico na magnetizacao do 68-Permalloy.
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Existem também comportamentos de ligas metélicas que dependem do nivel de campo
aplicado, como é o caso para uma amostra pura e policristalina de ferro. Este tipo de amostra
exibe melhora das propriedades magnéticas, sob tracdo, até atingir maiores amplitudes de
campo. Em maiores valores de campo de excitacdo, a amostra de ferro tem suas caracteristicas
magnéticas pioradas sob tracdo. Para o caso da compressao, é evidenciado o comportamento
inverso, que pode ser notado na imagem abaixo de ferro puro sob tensdes de +8000 lb.in? ~ 55

MPa.
Figura 12 — Magnetostricdo inversa do ferro puro e policristalino.
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E importante lembrar que o carregamento mecanico ndo altera a saturacdo do material
em si, visto que essa caracteristica depende das propriedades subatdmicas e da temperatura do
mesmo. Porém, o que ocorre é a mudanca de caracteristicas como a permeabilidade, que esta
relacionada com a taxa de magnetizacdo do material. Ou seja, essa alteracdo resulta na
habilidade de um material alcancar a saturacdo para um campo magnético de valor pequeno
(aumento na permeabilidade), assim como pode ser necessario um campo mais forte para atingir
a saturacéo (reducdo na permeabilidade magnética) [3].

Os esforcos mecénicos também possuem influéncia em outras caracteristicas dos
materiais ferromagnéticos além da permeabilidade. Entre elas, estdo as propriedades
histeréticas como o campo coercitivo e a inducéo residual do material. E por causa da alteracio
dessas caracteristicas que € possivel confirmar o impacto significativo que o carregamento
mecanico possui nas perdas histeréticas [3].

Na Figura 13, é apresentado um lago de histerese de Fe-3% sem esforgos e sob
diferentes niveis de tracdo. O laco na cor preta indica o caso sem esfor¢cos (0 MPa) e o laco na
cor azul indica a maior tracdo aplicada (10 MPa). Para o caso do Fe-3%, material de
magnetostricao positiva, espera-se a reducdo nas perdas quando submetido a tragdes na direcéo
de excitacdo de campo. Como o campo coercitivo tem relacdo direta com as perdas magnéticas,
(a Figura 13 exibe uma reducdo em largura), ou seja, reducdo no valor de H¢ para niveis de
tracao.

Figura 13 — Curvas de Histerese para Fe-3%Si sob tracéo.
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2.4 ORIGEM DO CARREGAMENTO MECANICO NAS CHAPAS DE ACO ELETRICO

No processo de fabricacdo das ldminas do nucleo magnético, tanto do rotor como do
estator, existem diversas etapas que aplicam esforcos mecanicos nas chapas ferromagnéticas.
Elas também podem sofrer por esforcos mecanicos durante a montagem do pacote de laminas
e até do proprio uso em uma maquina girante por causa de forcas aplicadas durante a rotacao
do rotor, por exemplo. Assim, os esfor¢cos mecanicos sdo classificados em duas categorias:
carregamento residual e carregamento aplicado externamente. A seguir, sdo apresentados

diferentes processos efetuados durante a manufatura de laminas ferromagnéticas.

2.4.1 Laminacdo e estampagem

A laminacéo consiste na aplicacdo de grandes tensdes de compressdo em um material
até obter como resultado uma Iamina com a espessura desejada. J& a estampagem, é o método
de corte das ldaminas de aco elétrico no desenho desejado (medidas da ranhura, raio da lamina,
coroa do estator e etc.) para posteriormente montagem do pacote. Em ambas as técnicas, as
chapas sofrem com carregamento residual ao fim dos processos, visto que eles alteram as
microestruturas do material, como tamanho do grdo e homegeneidade de grdos na lamina [3][4].

Na Figura 14 é apresentado um esquema do processo de estampagem de uma lamina.
Observa-se nesta figura, em destaque pela letra (a) que acontece a deformacdo da chapa pela
introducdo da ferramenta de corte, em (b) a chapa comeca a romper dando inicio ao corte, € ()

é 0 ponto em que ocorre a fratura da chapa.
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Figura 14 — Processo de estampagem.
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2.4.1.1 Revestimento

Quando o corte € efetuado durante o processo de estampagem, a ldmina passa por trés
etapas, as quais sdo: deformacao plastica, corte e ruptura. Esse efeito que a ferramenta exerce
na chapa acaba por deixar residuos chamados de rebarbas. Estas saliéncias provocam uma
deterioracdo da estrutura cristalina dos dominios magnéticos proximos a regiao de corte. Dessa
forma, os dominios magnéticos (ou grdos) deixam de ter uma distribuicdo homogénea na lamina
e ha aumento das perdas por histerese. Uma forma de reduzir a criacdo de rebarbas no corte da
chapa é o revestimento, tanto organico quanto inorganico. Estudos mostraram que a redu¢éo de
silicio na composi¢do do material (elemento adicionado para reducdo das perdas dinamicas,
pois aumentam a resistividade do material) auxilia na reducéo da formacéo de rebarbas[4][17].
A Figura 15 apresenta um gréfico da altura das rebarbas de um material em funcéo do nimero
de estampagens para materiais com 1% e 3% de Si com e sem revestimento. Neste grafico,
nota-se comparando as amostras sem revestimento, que o decremento de silicio (de 3% para
1%) resultou em uma diminuig&o das rebarbas. Por exemplo, em 100 estampagens, com 3% de
Si, o material sem revestimento apresentou aproximadamente 50 um de altura de rebarba,

enquanto que para o mesmo nimero de estampagens, a amostra de 1% teve cerca de 40 um.
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ComparacOes semelhantes podem ser realizadas com as comparagdes das curvas das amostras

de 3% e 1% com revestimento.

Figura 15 — Altura das rebarbas em funcdo do nimero de estampagens.
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Fonte: [17].

O revestimento de materiais em laminas ferromagnéticas pode ser classificado em
alguns tipos, denominados C-0, C-2, C-3, C-4 e C-5 [4].

e C-0: E otipo de revestimento obtido a partir do tratamento térmico que forma camadas
naturais e superficiais de 6xidos.

e C-2: Trata-se de uma camada de isolacdo inorganica formada durante o temperamento
hidrogenado em altas temperaturas do aco-silicio de grdo orientado. Resultado da
aplicacdo de silicato e MgO na superficie do aco.

e C-3: E uma isolagdo inorganica de verniz ou esmalte. Este tipo de revestimento é
perdido durante o tratamento térmico.

e (C-4: Para superficies de laminas que necessitam de elevada resisténcia de isolacdo, é
utilizado este tipo de revestimento. Ele consiste em um tratamento quimico ou aplicacéo
de superficie de fosfato.

e C-5: Similar a C-4, mas possui enchimentos de ceramica para aumentar a resisténcia

interlaminar. Normalmente aplicada sobre C-2 em acos de gréo orientado.
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2.4.2 Tratamento térmico

O tratamento térmico € um método utilizado para minimizar os esforcos residuais
durante a fabricacdo de uma lamina de aco elétrico. O aco elétrico que recebe este tratamento
térmico, também chamado de recozimento, é dito como ago totalmente processado. J& 0 ago
elétrico que ndo recebe o recozimento no fim da fabricagdo é denominado de aco
semiprocessado. Levando em conta os efeitos que o tratamento térmico aplica no aco elétrico,
tem-se: alivio de tensdes residuais (introduzidas pela laminacgéo e estampagem), recristalizacéo,
reducdo do teor de carbono, crescimento do grao (reduz amarracgdo das paredes dos dominios e
forma a camada superficial dielétrica (revestimento C-0 ou azulamento)). Ou seja, a fungéo
principal do recozimento é o alivio de tensdes, principalmente aquelas introduzidas pelo corte,
ou processo de estampagem, do material [4].

A Figura 16 mostra uma comparacdao de valores de perdas magnéticas (curvas de
perdas em fungdo da inducdo magnética) em duas amostras, uma em que foi realizado o
processo de alivio térmico de tensdes e outra sem este procedimento. Observa-se que 0
tratamento térmico tem influéncia significativa nos valores de perdas magnéticas,
principalmente nas perdas por histerese. A curva com maiores valores de perdas (curva na cor
rosa com quadrados) refere-se as perdas por histerese da amostra sem alivio térmico e as curvas
com menores valores (curva na cor rosa continua) indicam as perdas por histerese na amostra
com alivio. O efeito contrario (aumento das perdas dindmicas do material apos o tratamento
térmico) pode ser observado através das curvas azul com losangos (sem tratamento) e azul
continuo (com tratamento). Mas (apesar de ndo estar exposta nesse gréafico), conclui-se que as
perdas globais do material (perdas dindmicas mais perdas por histerese)® diminuem com o

tratamento térmico.

3 Conceitos de separacéo de perdas serdo vistos mais adiante.
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Figura 16 — Diferenca nas perdas em laminas com e sem alivio térmico de tensdes.
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Fonte: [4].

Por modificar a estrutura dos grdos magnéticos o tratamento é de suma importancia na
reducdo das perdas por histerese do material. Porém, ele deve ser realizado em um ambiente
controlado, e também sdo necessarios conhecimentos de termodinamica, quimica e metalurgia
para executa-lo de maneira correta. 1sso porque existem diferentes métodos de aquecimento e
de resfriamento do material, e se mal executados (esfriar muito rapidamente ou esquentar
demais o material) poderiam acarretar resultados opostos aos esperados [3][4].

No processo de montagem de um pacote de ldminas para o estator de um motor,
também sdo aplicadas tensGes que podem impactar em carregamento residual no material.
Dessa forma, também é comum o tratamento térmico no pacote formado pelas chapas de aco
elétrico. Apesar deste processo reduzir o carregamento residual na montagem das laminas, pode
acontecer o efeito de soldagem intralaminar ou “stick together”. Este efeito surge quando o
recozimento desgasta o isolamento entre laminas criando micro-soldas. As micro-soldas
aumentam os caminhos para as correntes induzidas no ndcleo, pois curto-circuitam as laminas,
e consequentemente, aumentam as perdas dindmicas. Por isso, € necessario ter um bom controle
no tratamento térmico. A Figura 17 apresenta curvas de perdas (Figura 17(a)) e de
permeabilidade (Figura 17(b)) magnéticas de materiais com e sem revestimento em fungéo do
namero de ldAminas acometidas pelo efeito “stick together”. Na Figura 17(a), observa-se que as
perdas magnéticas com revestimento ndao sofreram mudancas significativas (com relacdo ao

material sem revestimento) mesmo com um aumento no nimero de laminas grudadas. Na
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Figura 17(b), nota-se que a partir de trés laminas que sofreram por efeito de microsoldas, a
permeabilidade sofre uma queda significativa para laminas sem revestimento [4][17].

Figura 17 — Influéncia das micro-soldas no pacote de um estator.
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2.4.3 Montagem do nucleo magnético

Apbs os processos de fabricacdo, modelagem e tratamento das laminas
ferromagnéticas, € necessaria a juncdo delas para a formacéo de um nucleo magnético de uma
maquina girante. Existem diversos tipos de processos para a montagem de um pacote de
laminas, como grampeamento, soldagem, colagem, prensagem e aparafusamento. Todos esses
métodos podem ser fontes de esforgos externos, sejam eles de origem plastica ou elastica,
causando impactos nas propriedades magnéticas do conjunto. Uma solucdo para reduzir o efeito
dos esforcos aplicados durante a montagem do nucleo magnético € o tratamento térmico ou
recozimento. Porém, como mencionado previamente, ele também pode impactar no criacdo de
micro-soldas no pacote, que aumentam as correntes induzidas. Portanto, para a sele¢éo do tipo
de montagem é necessario ter bom conhecimento do processo para minimizar os esforcos
aplicados ao pacote. E caso seja de interesse aplicar um tratamento térmico, € preciso ter bom
controle da atmosfera do processo e também ter aplicado o revestimento que crie a menor

guantidade possivel de micro-soldas, reduzindo o curto-circuito interlaminar.
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3 METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS

Os ensaios deste trabalho foram realizados em laminas de Fe-Si E230 com e sem alivio
térmico, e laminacdo na direcdo longitudinal. As bancadas utilizadas para medicdo das
caracteristicas magnéticas foram o Single Sheet Tester, da bancada Brockhaus MPG200%, e a
bancada de esforgos mecanicos desenvolvida no GRUCAD [3]. Foram comparadas amostras
com alivio térmico e sem alivio térmico ensaiadas nas duas bancadas, para o caso sem esforcos
mecanicos. As chapas utilizadas em cada uma das bancadas possuiam dimensdes diferentes,
devido aos equipamentos serem diferentes. Apesar de as amostras ndo serem as mesmas, e do
calculo do campo magnético ser diferente nas duas bancadas (na Brockhaus, o campo
magnético é calculado de maneira indireta, através da medicdo de correntes e na bancada de
esforcos mecanicos o campo magnético € calculado de maneira direta, atraves da extrapolacédo
do campo magnético obtido pela medi¢do de tensdo em trés sensores bobina-H [3] proximos a
lamina), espera-se que os valores para laminas em condicBes iguais de ensaio sejam
semelhantes. Outro fator que influencia nos resultados obtidos é a condicdo em que a lamina se
encontra, se esta muito oxidada ou enferrujada, como também se ja passou por muitos esforcos
mecanicos deixando o material fatigado.

A seguir seré discorrido de maneira mais detalhada sobre as duas bancadas utilizadas
nos ensaios, assim como 0s procedimentos executados e as decisdes tomadas em relacdo aos

testes das chapas de Fe-Si.

3.1 BROCKHAUS MPG200

Um dos equipamentos utilizados para efetuar os ensaios sem esforcos mecanicos e
obter as caracteristicas magnéticas das amostras, para serem posteriormente comparadas com
os resultados da bancada de esfor¢os mecanicos, foi o Single Sheet Tester (SST) da bancada
Brockhaus MPG200. O SST segue padrdes definidos pela norma IEC 60404-3 e é utilizado
para testes, como o0 nome ja diz, em uma Unica ldmina de aco elétrico. Inserindo a lamina o
circuito magnético é fechado pelo proprio SST, que possui um nucleo interno (duplo-yoke),

como também uma bobina de excitaco e outra de medic&o. E necessario inserir os dados fisicos

4 Bancada disponivel no Grupo de Concepgéo e Andlise de Dispositivos Eletromagnéticos (GRUCAD).
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da amostra (secéo tranversal, densidade e peso), com uma boa precisdo [19]. Na Figura 18, é
apresentada uma foto do SST da Brockhaus.

Figura 18 — Single Sheet Tester da maquina Brockhaus MPG200.

Fonte: do Autor.

A Brockhaus-MPG200 pode operar numa grande faixa de frequéncia dependendo do
equipamento utilizado (de 3 Hz até 20 kHz).

3.2 BANCADA DE ESFORCOS MECANICOS

Para avaliar os impactos de esfor¢os mecanicos nas propriedades magnéticas de
laminas de Fe-Si, foi utilizada uma bancada experimental [3] em que é possivel realizar a
imposicdo de esforcos mecénicos uniaxiais e controle da indugdo magnética na chapa. O
funcionamento da imposi¢do da excitacdo e controle da forma de onda do fluxo magnético é
baseado em um inversor para gerar a excitagdo em um Single Sheet Tester modificado,
juntamente com um controle analodgico ndo linear em malha fechada. Esse sistema de controle,
baseado na teoria dos modos deslizantes, permite que a partir de uma referéncia definida pelo
usuario, seja possivel obter o valor da tensdo controlada no enrolamento do secundario do
dispositivo. A realizacdo do controle e da excitacdo utilizada na bancada de esforgos mecéanicos
foi desenvolvida por Batistela [14]. A bancada de excitacdo e controle faz o controle da
excitacdo por meio da tensdo induzida no secundario, como recomendado por padrBes
internacionais, ao invés de realizar o controle pela corrente imposta no primario. Ela permite

que a amplitude e a forma de onda da inducéo sejam impostas pelo usuario por uma tensdo de



40

referéncia Vrer. O sinal é gerado por um instrumento virtual ou VI (Virtual Instrument) criado
no software LabVIEW, e nele sdo definidas as caracteristicas transmitidas para a malha de
controle. Depois, a informacéo é transmitida do software para o hardware, e vice e versa, por
uma placa da National Instruments. Dessa forma, o erro entre a tensdo induzida no secundario
Vind € a tensdo de referéncia vrer € calculado, e a corrente de magnetizacdo do primario I, €
aplicada de maneira a reduzir o erro entre os dois sinais de tenséo.

A imposicdo dos esforcos mecanicos na amostra € realizada através de um
equipamento de tracdo/compressao universal (Mecmesin 2500 N) que aplica forgas
unidirecionais de até 2500 N. Este equipamento estd acoplado ao SST modificado (composto
por dois yokes em formato C) em que a amostra € inserida e estdo trés sensores bobina-H de
campo magnetico localizados em distancias diferentes das lamina [3]. Nos ensaios em que se
realiza imposicao de tensdes de compressdo, existe a possibilidade de ocorrer flambagem da
lamina, por isso, a lamina € inserida dentro de uma “caixa” anti-flambagem desenvolvido por
Mailhé [3].

A Figura 19 exibe o circuito magnético do SST da bancada de esforcos mecéanicos e
seu caminho magnético médio Im, 0s quais foram adequados para atingir padrdes internacionais
de construcdo de SST’s e na precisdo das medidas (ASTM, 2015; IEC, 2010; JIS, 2015).
Também foi projetado para funcionar em campos magnéticos de baixa intensidade e para

minimizar as perdas e néo linearidades do material [3].

Figura 19 — Circuito magnético da bancada de esfor¢os mecanicos.
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Fonte: [3].
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Na Figura 20, tem-se o diagrama experimental da bancada de esfor¢cos mecanicos.
Nesta figura, sdo exibidos em blocos os componentes principais da bancada, o inversor de
frequéncia, o SST, o controle de circuito e o gerador do sinal de referéncia vret para controlar a

tensdo do secundario.

Figura 20 — Diagrama da bancada de esforgos mecanicos.
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Para analisar as propriedades magnéticas de um material é preciso obter duas
grandezas principais, 0 campo magnético percebido pela amostra H e a resposta dela a essa

excitacao B. A partir dessas grandezas é possivel descrever o comportamento magnético do
material. A obtencdo do valor de inducgdo é calculada a partir da tensdo medida ving pelo sensor
indutivo (enrolamento secundéario) aplicada na equacdo (14). A forma de onda senoidal da
tensdo induzida é verificada pelo fator de forma de onda que para uma onda senoidal ¢ igual a

5~ 1,1107 [3].

t

1
B(t) = “Ns-s ), Vina (t")dt’ (14)

No VI de tratamento utilizado, o campo magnético é calculado através do método

direto e indireto. O método indireto mede de forma global o campo magnético e depende da
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corrente de magnetizagdo do enrolamento priméario (equacgdo (15)) [3]. Os valores de campo
magnético obtidos indiretamente sdo calculados apenas para comparacdes, ndo sendo utilizados

nos resultados deste trabalho.

Np
H(O) = 75 ip(®) (15)

m

O método direto mede o valor do campo magnético de maneira local. Ele é realizado
através da medicdo da tensdo nos enrolamentos ou bobinas-H (equagéo (16)), na qual o valor
de v+ € a tensdo induzida nos terminais do sensor, Ny € 0 nimero de voltas da bobina H e Sy é
a secdo média da bobina [3]. A partir de (16), pode-se chegar na equacdo do campo magnético
H(t) (17). Os valores de campo magnético sao calculados nas trés bobinas-H dispostas proximas
a lamina (trés posicdes distintas) e 0 campo magnético na superficie da lamina é calculado
através da extrapolacdo desses trés valores. Os valores de campo magnético extrapolados sdo

utilizados nas comparacdes realizadas neste trabalho. °

dH
vy (t) = —Ny - uo 'SH# (16)

t

H(t) = — vy (t)dt @a7)

NH'.Uo'SHfo

Para adquirir os dados necessarios, tensdo do secundario e corrente do primario, e
efetuar os célculos descritos acima, foram adquiridas as tensdes nas trés bobinas-H, apds
passarem por um sistema de amplificacio de tensdo (de 1035 vezes) e filtragem®, uma ponteira
de corrente da Tektronix modelo A622, uma placa de aquisicdo de sinais (NI1-6212) e por fim,
dois instrumentos virtuais no LabVIEW (um de aquisicdo e outro de tratamento de dados). O
VI de aquisi¢do permite o registro de 5 periodos dos sinais, além de salvar os dados obtidos em
arquivo de texto. Os valores adquiridos consistem na corrente de excitacdo, tenséo do
secundario e nas tensdes dos trés sensores de campo magnético). A partir dos dados adquiridos,

realizam-se os calculos desejados no VI de tratamento. Dentre outras operagdes, neste VI,

5 Andlises mais detalhadas sobre a metodologia de extrapolagdo do campo magnético nesta bancada
podem ser encontrados em [3].
6 Os diagramas das placas de amplificacéo e filtragem utilizadas podem ser encontradas em [3].
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realizam-se os célculos de (14), (15) e (17) , a extrapolagdo do campo magnético a partir dos
valores de campo magnético nos trés sensores, assim como o célculo de perdas e
permeabilidade equacéo (18). Na equacédo da permeabilidade sdo utilizados os valores de pico
da indugdo magnética By e do campo magnético Hp, como também a permeabilidade magnética

no vacuo Uo (4n*107" H/m). Por Gltimo, o usuario pode exportar os arquivos com os resultados.

B
Ur N O (18)

Hy, * Uy

Na Figura 21, é apresentada uma foto da bancada de esfor¢cos mecéanicos. Nesta figura,
0 ndmero 1 indica a maquina Mecmesin com o SST onde sdo aplicados os esfor¢os. O nimero
2 exibe o inversor que faz o controle e excitacdo da bancada e o nimero 3 a amplificacdo e

aquisicdo de dados.
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Figura 21 — Bancada de esfor¢cos mecénicos.

Fonte: Cortesia de Indiara P. C. da Silva.

3.3 PROCEDIMENTO DE ENSAIOS NA BANCADA

A partir do uso da bancada de esfor¢os mecanicos é possivel obter valores de perdas e
permeabilidade para quantizar o efeito de magnetostri¢do inversa ou efeito de Villari das chapas
de aco elétrico. Os ensaios foram realizados utilizando tensdo mecénica constante ao longo das

medicdes e seguem nas proximas se¢des 0s procedimentos.
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3.3.1 Preparagdo e montagem da bancada

Para poder iniciar os testes € necessario realizar varias medicdes nas caracteristicas
dimensionais das ldminas como peso, secao transversal e comprimento, de forma que a média
desses valores seja usada posteriormente durante a aquisi¢cdo de dados. Depois, é necessario
escolher as condic@es do teste, frequéncia e nivel de carregamento mecanico, além de calcular
a tenséo de referéncia vrer que Serd utilizada para controlar a tenséo induzida no secundario Vind.
Apds esses procedimentos de preparacgdo, é necessaria a montagem da bancada com a amostra
escolhida. Primeiro, a ldmina é colocada na “caixa” anti-flambagem, em seguida, esse conjunto
¢ posicionado nas prensas da maquina de tracdo/compressdo. Com a montagem pronta, sao
feitas as conexdes dos sensores na placa de aquisicdo, secundario é conectado no malha de
controle, e o priméario na bancada que faz a excitacdo do sistema. Caso 0 ensaio seja com
aplicacdo de tensdo mecanica, ela ja é aplicada logo ap6s a conexdo dos sensores.

Os ensaios realizados na bancada com o intuito de observar os efeitos de esforcos
mecanicos nas propriedades magnéticas das chapas de aco elétrico foram feitos nas frequéncias

elétricas e tensdes mecanicas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Tensdes mecanicas e frequéncias elétricas de ensaios.

Frequéncia Tensbes (MPa)
(H2) Compressao e Tragdo
1 0 5 10 20
10 0 5 10 20
50 0 5 10 20
100 0 5 10 20

3.3.2 Acionamento da bancada e aquisi¢cdo de dados

A bancada € ligada acionando o controle por modos deslizantes. Em seguida, liga-se o
gerador de sinais, o qual gera o sinal de referéncia para a comutacéo das chaves do inversor.
Depois o computador com o VI que controla o sinal de referéncia e coleta os dados dos sensores
é acionado. E por ultimo a fonte que fornece a tenséo para o barramento de tensdo continua do

inversor da bancada é ligada.
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Para adquirir os dados, é feita uma desmagnetiza¢cdo da amostra para evitar que possua
alguma inducdo residual o que pode influenciar nos resultados obtidos. Dessa forma, a indugéo
é elevada até um ponto proximo a saturacdo do material ou ao limite em que a bancada ainda
consegue efetuar o controle da tensdo induzida no secundario. Ao chegar nesse ponto, comeca
0 processo de reducgéo da indugdo em passos discretizados para desmagnetizar o material, feito
através do ajuste da tensdo de referéncia vrer. Feita a desmagnetizacao € possivel iniciar o teste
em busca das medicGes. Novamente, a inducéo € elevada até o nivel proximo da saturacdo do
material ou limite da bancada, e a partir dai, os dados séo gravados em passos de 50 mT pelo
VI de aquisicdo. Através do VI de aquisicdo de dados, os pontos obtidos sdo avaliados e
registrados quando for necessério. E, por fim, quando o material chega a uma indugdo préxima
a zero, a bancada € desligada.

Caso seja de interesse do usuario efetuar um novo teste em outra frequéncia ou nova
tensdo mecanica, é preciso que ele execute novamente todos o0s passos desde o ponto de ligar a
bancada até a desmagnetizacdo do material.

Na Tabela 2, sdo apresentados os niveis de inducdo minimos e maximos obtidos
durante os ensaios da amostra sem alivio termico (Bsmin € Bsmax) € da amostra com alivio térmico

(Bcmin € Bemax) do fabricante B.
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Tabela 2 — Indugbes maximas e minimas nos ensaios.

Niveis de indugdes nos ensaios
Frequéncia Bsmin Bsmax Bcmin Bemax
(Hz) (mT)  (mT) (mT) (mT)
1 50 1400 50 1400
Compresséo 10 50 1400 50 1400
20 Mpa 50 50 1200 50 1200
100 50 950 50 1000
1 50 1475 50 1475
Compressao 10 50 1400 50 1400
10 Mpa 50 50 1200 50 1200
100 50 1000 50 1050
1 50 1500 50 1500
Compressao 10 50 1400 50 1400
5 Mpa 50 50 1200 50 1200
100 50 1040 50 1050
1 50 1500 50 1500
Sem Carregamento 10 50 1400 50 1400
Mecénico 50 50 1200 50 1200
100 50 1050 50 1050
1 50 1500 50 1500
Tracgdo 10 50 1400 50 1400
5 Mpa 50 50 1200 50 1200
100 50 1050 50 1050
1 50 1500 50 1500
Tracgdo 10 50 1400 50 1400
10 Mpa 50 50 1200 50 1200
100 50 1050 50 1050
1 50 1500 50 1500
Tracao 10 50 1400 50 1400
20 Mpa 50 50 1200 50 1200
100 50 1050 50 1050

Na Tabela 3, sdo apresentados os deslocamentos aplicados pelo equipamento de
tracdo/compressao universal quando ensaiada a amostra do fabricante B, com e sem alivio
térmico, quando submetidas as tensdes de ensaio (5 MPa, 10 MPa e 20 MPa) tanto em tragéo

guando em compressao.
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Tabela 3 — Variagdo do comprimento sob esforgos mecanicos.

Amostra COM Alivio Amostra SEM Alivio
Térmico Térmico
Tracédo Compresséo Tracao Compressédo

Tensdes

(MPa) AL (mm) AL (mm)
5 0,32 0,91 0,27 0,83
10 0,6 1,22 0,52 1,16
20 1,22 1,91 1,11 1,91

Na proxima secéo, sdo apresentadas as caracteristicas das amostras ensaiadas.

3.4 AMOSTRA DE FE-SI

Para realizacdo dos ensaios, foram escolhidas amostras de Fe-Si E230 de gréo néo
orientado (GNO) de dois fabricantes (A e B) com alivio e sem alivio.

Os dados dimensionais das amostras (peso, secdo transversal, comprimento e
densidade) ensaiadas na bancada de esfor¢cos mecanicos estdo expostos na Tabela 4. Foram
testadas duas amostras sem alivio térmico de tensGes do fabricante A e duas amostras, uma com

alivio e outra sem, do fabricante B:



Tabela 4 — Dados construtivos das amostras testadas.

Fabricante A E230
Sem Alivio Térmico (1)

Fabricante A E230

Sem Alivio Térmico (2)

Peso (g) 124,57 122,10
Secdo Transversal (mm?) 50,93 52,09
Comprimento (mm) 300 300
Densidade (kg/m?) 8152 7814
Fabricante B E230 Fabricante B E230
Sem Alivio Térmico Com Alivio Térmico
Peso (g) 115,89 116,74
Secdo Transversal (mm?) 49,75 51,75
Comprimento (mm) 300 300
Densidade (kg/mq) 7765 7519
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de analisar e comparar as propriedades magneticas das amostras de Fe-Si com
e sem alivio térmico quando submetidas a esforcos mecanicos, foram ensaiadas amostras de
dois fabricantes (denominadas A e B).

Inicialmente foram ensaiadas as chapas de ago elétrico do fabricante A E230 sem
alivio térmico. Esta amostra foi escolhida, pois ja haviam sido realizados ensaios neste tipo de
amostra com alivio térmico no desenvolvimento de um mestrado em andamento no GRUCAD
e seriam utilizadas para comparar os resultados.

Definida a amostra E230A, realizaram-se ensaios sem esfor¢cos mecanicos no SST da
Brockhaus e na bancada de esforgos mecanicos a fim de validar os resultados obtidos com a
bancada de esforcos mecanicos. Em um primeiro momento, realizaram-se ensaios em uma
amostra sem alivio térmico na Brockhaus e em uma amostra na bancada de esforcos e
compararam-se as curvas de perdas magnéticas a 50 Hz. Os resultados foram divergentes (vide
Figura 22, curva azul escuro — ensaio na Brockhaus — e curva amarela — ensaio na bancada) As
diferencas relativas entre as duas curvas de perdas mencionadas foram na faixa de 25%. A fim
de investigar se a variagcdo encontrada entre os ensaios das duas bancadas (para uma amostra
de mesmo material — E230A sem alivio) foram resultados de divergéncias provenientes das
realizacbes dos ensaios/bancadas ou de diferencas das proprias amostras, repetiu-se 0
procedimento de ensaios em mais uma amostra na Brockhaus (Brockhaus (2)) e em mais uma
amostra na bancada de esforcos (bancada (2)). As curvas de perdas do segundo conjunto de
ensaios (na Brockhaus e na bancada) séo apresentadas na Figura 22 nas cores cinza e azul claro,
respectivamente. Observa-se que 0s conjuntos de ensaios realizados na Brockhaus continuaram
bastante divergentes do conjunto de ensaios na bancada. Os dois ensaios na Brockhaus também
apresentaram diferencas (até 10%) a partir de 0,8 T (curvas azul escuro e cinza) bem como 0s
dois ensaios na bancada, onde as diferencas foram de até 11% a partir de 0,4 T (curvas nas cores
azul clara e amarela).

Um dos motivos para as diferencas encontradas pode ser que as amostras sofreram
fatiga devido a carregamento e/ou deterioragdo por oxidacdo das ldminas de Fe-Si. Ou ainda,
as diferencgas podem ser ocasionadas por fatores dimensionais, nota-se a diferenca de densidade

das amostras (Tabela 4), que derivam de deformac®es plasticas ja ocorridas nas amostras.
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Figura 22 — Ensaios fabricante A E230 sem alivio de tensdes em 50 Hz.

Perdas 50 Hz
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Fonte: do Autor.

Devido variacdo encontrada entre ensaios de diferentes amostras (E230A sem alivio)
em uma mesma bancada de medicédo, decidiu-se investigar se essas diferencas seriam por as
amostras serem muito distintas (o que dificulta uma avaliagdo comparativa com outros
resultados). Por isso, escolheram-se amostras sem alivio térmico e com alivio térmico do tipo
E230 da fabricante B e realizaram-se novos ensaios (em 0 MPa) na Brockhaus e na bancada de
esforcos mecéanicos. Na Figura 23, sdo apresentados resultados comparativos de curvas de
perdas magnéticas entre uma amostra E230B sem alivio ensaiada na Brockhaus (curva na cor
laranja) e uma amostra ensaiada na bancada (curva na cor azul). Observa-se que ambas as
curvas de amostras sem alivio medidas nas duas bancadas agora sdo praticamente coincidentes
(diferencas maximas de 1,4%). A mesma comparacdo foi realizada para amostras com alivio
térmico: as curvas nas cores amarelo e azul escuro indicam os resultados de perdas magnéticas
para a amostra com alivio ensaiada na Brockhaus e na bancada de esforcos, respectivamente.
As curvas nesses casos também foram bastante proximas, onde as diferencas relativas de perdas

para as amostras com alivio ensaiadas nas duas bancadas foram de 12%.
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Figura 23 — Ensaios amostra Fabricante B E230 em 50 Hz.
Perdas 50 Hz
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Fonte: do Autor.

Como os resultados de perdas magnéticas na amostra E230B (com alivio e sem alivio
térmico) obtidos com a Brockhaus e com a bancada de esforgcos mecénicos foram proximos’,
escolheu-se as amostras E230B para realizar os ensaios com carregamentos mecanicos e
realizar as analises comparativas deste capitulo de resultados.

A partir do conhecimento obtido sobre o desempenho de laminas sob carregamento
mecanico, o qual foi discorrido nas se¢des 2.3 e 2.4, esperava-se que laminas de ferro-silicio
laminadas na direcdo longitudinal iriam apresentar um aumento significativo de perdas
magnéticas quando submetidas a compressdes colineares ao campo de excitacdo e uma reducéo
significativa na permeabilidade magnética. E quando submetidas a tragdes colineares ao campo
de excitacdo, haveria uma reducdo de perdas magnéticas inicial para niveis até 10 MPa e um
aumento (ainda que menor gque o caso sem esfor¢cos) em 20 MPa e aumento de permeabilidade
(até 10 MPa com uma pequena redugdo em 20 MPa) [3][21].

4.1 RESULTADOS DE PERDAS MAGNETICAS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados de perdas magnéticas obtidos para as

amostras com e sem alivio térmico E230B. Os resultados serdo divididos em trés partes. Na

" Resultados de valores de perdas obtidos na Brockhaus (MPG 100 e MPG200) e esta bancada de
esforcos mecénicos foram semelhantes nos trabalhos de Mailhé [3] e Silva [21].
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primeira parte serdo apresentadas curvas de perdas magnéticas em funcdo do nivel de
carregamento imposto (0 MPa, 10 MPa e 20 MPa de tragdo e compressdo) para a amostra com
alivio térmico nas frequéncias de 1 Hz, 10 Hz, 50 Hz e 100 Hz. Na segunda parte, apresentam-
se 0s resultados de perdas magnéticas da amostra sem alivio térmico nas frequéncias ensaiadas
e, na terceira parte, sdo apresentadas comparacdes entre valores de perdas magnéticas das duas

amostras.

4.1.1 Amostra com alivio térmico

Na Figura 24, tem-se o grafico de perdas da amostra com alivio térmico do fabricante
B. Nesta figura, estdo contidas as curvas de perdas para os diferentes niveis de tensdes testados
em 1 Hz. Nota-se que para esta amostra, as perdas sdo reduzidas para os niveis de tracdo em
relacdo ao caso sem esforgos (curva na cor amarela). Quando aplicada uma tracdo de 20 MPa
obteve-se a maior reducdo de perdas (curva na cor cinza). Ja, na aplicacdo de compressao as
perdas aumentaram, e 0 aumento mais significativo deu-se em 20 MPa de compressao (linha
azul escura). Nota-se também uma diferenca significativa entre as curvas de 5 MPa e 10 MPa
de compresséo (curvas nas cores azul claro e verde).

Os comportamentos das curvas de perdas magnéticas para amostra E230B com alivio
térmico nas demais frequéncias analisadas foram bastante semelhantes aos obtidos na
frequéncia de 1 Hz (Figura 24). Nas figuras 25, 26, 27 sdo apresentadas as curvas de perdas
magnéticas nas frequéncias de 10 Hz, 50 Hz e 100 Hz, respectivamente.

Na Figura 25, é possivel notar que a indu¢do maxima obtida € menor que para 0s
ensaios a 1 Hz (Figura 24), isso ocorre devido a dificuldade da bancada de controlar a tenséo
para frequéncias elevadas. O valor maximo de inducéo adquirido para os ensaios em 10 Hz foi
de 1,4 T ede 1 Hz foi de 1,5 T. Nas frequéncias de 50Hz e 100 Hz, as indug¢bes alcangadas nos
ensaios foram menores (1,2 T em 50 Hz e 1,05 T em 100 Hz), expondo a influéncia das perdas
dindmicas para maiores frequéncias devido aos limites da bancada. Isto também ocorreu nos
ensaios das amostras sem alivio de tensdes. A elevacao da frequéncia nos ensaios aumenta o
valor das perdas dindmicas, que pouco se alteram devido ao carregamento mecanico, tornando
menos significativas as diferencas entre os valores de perdas nos ensaios de 10 Hz, 50 Hz e 100

Hz. Isso ocorre para ambas as amostras, com alivio térmico e sem alivio térmico.
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Figura 24 — Perdas na amostra COM alivio térmico de tensdes a 1 Hz
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Fonte: do Autor.
Figura 25 — Perdas na amostra COM alivio térmico de tensbes a 10 Hz.
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Figura 26 — Perdas na amostra COM alivio térmico de tens6es a 50 Hz.
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Fonte: do Autor.
Figura 27 — Perdas na amostra COM alivio térmico de tensdes a 100 Hz.
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Na proxima secdo, sao apresentados os resultados de perdas magnéticas para a
amostras E230B sem alivio de tensoes.

4.1.2 Amostra sem alivio térmico

Na Figura 28, é apresentado um gréafico com as curvas de perdas magnéticas da
amostra sem tratamento térmico do fabricante B para os diferentes niveis de tensdes testados
em 1 Hz. Nota-se que para esta amostra, as perdas sdo reduzidas para os niveis de tracdo em
relagdo ao caso sem esforcos (curva na cor amarela). Quando aplicada uma tracéo de 20 MPa,
obteve-se a maior reducdo de perdas (curva na cor cinza). J&, na aplicacdo de compressdo as
perdas aumentaram, e 0 aumento mais significativo deu-se em 20 MPa de compressao (linha
azul escura. Entretanto, as diferencas entre as curvas de 5 MPa e 20 MPa de compressao (curvas
nas cores azul claro e azul escuro) ndo foram t&o significativas como no caso da amostra com
tratamento térmico.

Os comportamentos das curvas de perdas magnéticas para amostra E230B sem alivio
térmico nas demais frequéncias analisadas também foram e semelhantes aos obtidos na
frequéncia de 1 Hz (Figura 28). Nas figuras 29, 30, 31 sdo apresentadas as curvas de perdas
magnéticas nas frequéncias de 10 Hz, 50 Hz e 100 Hz, respectivamente. Também é possivel
notar, para todas as frequéncias de ensaios, que a diferenca nas perdas dos ensaios de 5 MPa de
tracdo (linha azul com asteriscos) foi pequena em compara¢do aos ensaios de 10 MPa de tracédo

(linha laranja com quadrados).
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Figura 28 — Perdas na amostra SEM alivio térmico de tensfes a 1 Hz.
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Figura 29 — Perdas na amostra SEM alivio térmico de tensées a 10 Hz.
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Figura 30 — Perdas na amostra SEM alivio térmico de tensdes a 50 Hz.
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Figura 31 — Perdas na amostra SEM alivio térmico de tensdes a 100 Hz.
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Realizadas anélises nas curvas de perdas magnéticas das amostras com alivio e sem
alivio de tensdes, é realizada uma comparacdo simultanea entre alguns resultados de perdas

dessas duas amostras.

4.1.3 Comparagdo de resultados de perdas magnéticas entre amostras com alivio e sem

alivio térmico

Na Figura 32, tem-se resultados de perdas magnéticasem 1 T e 0,5 T e 1 Hz das
amostras E230B sem alivio e com alivio quando submetidas a carregamentos mecanicos. As
curvas azul e laranja se referem as perdas em 1 T (amostras com alivio e sem alivio,
respectivamente) e as curvas amarela e cinza representam os valores de perdas em 05 T
(amostras com alivio e sem alivio, respectivamente). Nota-se que em ambas as indugbes
magnéticas ha uma reducgdo progressiva de perdas para tracdo e aumento em compressao. Para
compressdes acima de 10 MPa, as perdas da amostra com alivio térmico foram maiores que da
amostra sem alivio térmico.

Este aumento nos valores de perdas magnéticas, nos niveis de compressao (10 MPa e
20 MPa), da amostra com tratamento térmico com relagcdo ao respectivo valor de perda da
amostra que nao passou pelo mesmo tratamento, ndo era esperado. Apesar de ambas
apresentarem resultados esperados em relagcdo ao seu tipo de magnetostricdo (maiores perdas
conforme se elevam os niveis de compressdo), eram esperadas maiores perdas na amostra sem
alivio térmico de tensdes. Uma suposicdo sobre o porqué desse resultado, visto que a lamina
com alivio térmico de tensdes passou por mais procedimentos em sua producéo, seria a possivel
fatiga sofrida pelo material, a qual somente seria acentuada durante os esfor¢os pouco
favoraveis as caracteristicas dele (magnetostricdo negativa). Dito isso, ndo houve maior
aprofundamento em estudos com esse foco, pois ndo se tem maiores informacdes sobre o
processamento deste material. Ndo foram realizados novos ensaios nas condi¢fes acima. Este

comportamento também sera exposto nos lacos de histerese da secao 4.3.
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Figura 32 — Perdas magnéticas nas amostras com e sem alivio térmico E230BalTe05Te

1 Hz.
Perdasal TelHz
0,04
‘\\ 0,03
(=2]
X
é \TT,UT‘\_‘\
&
0;0%
0
25 =20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25
Tenséo (MPa)

—a&—C/ Alivio 1T S/ Alivio 1T S/ Alivio 0,5T C/ Alivio 0,5T

Fonte: do Autor.

Nas figuras 33 e 34, séo feitas comparacGes das curvas de perdas entre as amostras,
com e sem alivio térmico, para compressao 20 MPa, sem tensdo e tracdo de 20 MPa. Nota-se
que para ensaios sem tensdes (com alivio térmico curva vermelha, sem alivio térmico curva
amarela) ou com tracdo de 20 MPa (com alivio térmico curva cinza, sem alivio térmico curva
laranja), as perdas da amostra com alivio térmico sdo menores que a amostra sem alivio térmico.
Mas, para o caso de compressdo em 20 MPa (com alivio térmico curva verde, sem alivio térmico

curva azul escuro), os valores de perdas da amostra sem alivio que sao menores.
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Figura 33 — Comparacédo de Perdas COM x SEM tratamento térmico em 1 Hz.
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Figura 34 — Comparacédo de Perdas COM x SEM tratamento térmico em 50 Hz.
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4.2 RESULTADOS DE PEMEABILIDADE MAGNETICA

Nesta secdo, serdo apresentados os graficos de permeabilidade relativa nas amostras
com alivio térmico (Figuras 35 e 36) e sem alivio térmico (Figuras 37 e 38).

Em relacdo aos gréaficos de permeabilidade relativa, € visivel a diferenca entre os
valores para os diferentes niveis de carregamentos aplicados. Dessa forma, nota-se a coeréncia
entre 0S ensaios, pois 0s testes que apresentaram um aumento em permeabilidade sob
carregamento tiveram reducdo no valor das perdas. Isso ocorre porque é necessario um campo
magnético menor para atingir a saturacdo do material, ou seja, os dominios magnéticos

necessitam realizar um esforco menor para se alinhar com o campo de excitacao.

4.2.1 Amostra com alivio térmico

Nas figuras 35 e 36, as curvas de permeabilidade ficaram semelhantes para os ensaios
de 10 MPa (linha laranja com circulos) e 20 MPa de tracdo (linha azul com quadrados). A
reducdo de permeabilidade relativa entre a curva de compressao de 20 MPa (curva azul claro)
€ a curva sem carregamentos mecanicos (curva amarela) foi de até 66,3% em 1 Hz e 60,8% em
50 Hz. Comparando-se as varia¢des nos valores de permeabilidade em tracdo com relacdo a
curva sem tensdes (curva amarela), nota-se que houve uma melhora consideravel na
permeabilidade quando aplicados 5 MPa (curva na cor cinza) e que as curvas de permeabilidade
relativa em tracdo de 10 MPa (curva laranja) e de 20 MPa (curva azul com quadrados), foram
proximas. As diferencas obtidas entre as curvas de 10 MPa e 0 MPa foram de até 36,5% em 1
Hz e 29,4% em 50 Hz.



63

Figura 35 — Permeabilidade relativa, amostra COM alivio de tensdes em 1 Hz.
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Figura 36 — Permeabilidade relativa, amostra COM alivio de tensdes em 50 Hz.
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4.2.2 Amostra sem alivio térmico

Para a amostra sem alivio térmico, a reducdo de permeabilidade relativa entre a curva
de compressdo de 20 MPa (curva azul claro) e a curva sem carregamentos mecanicos (curva
amarela), foi de até 48,7% em 1 Hz e 44,4% em 50 Hz. Nesta amostra, também houve um
aumento significativo nos valores de permeabilidade relativa entre as curvas em 5 MPa (linha
cinza com tridngulos). Entretanto, neste caso, as curvas de 5 MPa e 10 MPa (linha laranja com
circulos) de tracdo ficaram préximas (vide figuras 37 e 38). As diferencas obtidas entre as
curvas de 20 MPa e de 0 MPa em tracdo foram de até 42,2% em 1 Hz e 43,3% em 50 Hz.

Figura 37 — Permeabilidade relativa, amostra SEM alivio de tensdes em 1 Hz.
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Figura 38 — Permeabilidade relativa, amostra SEM alivio de tensdes em 50 Hz.
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Notou-se nos gréaficos das amostras E230B, que ndo houve deterioracdo das
propriedades magnéticas das curvas em tracdo de 20 MPa quando comparadas aos valores das
curvas em tracdo de 10 MPa, como indica literatura [3]sobre as caracteristicas das amostras
[3][20]. Assim, um estudo mais aprofundado sobre as amostras da fabricante B E230 deve ser

realizado.

4.3 LACOS DE PERDAS MAGNETICAS

Nesta secdo, sdo apresentados lagos de perdas magnéticas das amostras com alivio
térmico e sem alivio térmico.

Na Figura 39, tém-se lagos de histerese a 1 T da amostra com alivio térmico em 20
MPa de tracdo, 20 MPa de compressdo e no caso sem esforcos. Observa-se que houve um
aumento na forma do lago quando as amostras sofreram compressdo (curva na cor amarela) e
uma reducgéo quando tracédo € aplicada (curva na cor vermelha) em relagéo ao caso sem esforgos
(curva na cor azul). Como visto no capitulo 3, uma curva de histerese de um material tem

influéncia direta no valor de perdas dele. Uma das grandezas que o lago de histerese exibe € o
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campo coercitivo (valor do campo magnético quando a inducdo magnética € zero) que é
relacionada a quantidade de energia necessaria para 0 material superar sua magnetizacdo
espontanea e/ou magnetizacdo residual. Dessa forma, é notada a reducéo do campo coercitivo
nos graficos a seguir, 0 que corrobora com a caracteristica magnetostritiva positiva das
amostras. Nesta figura, 0 campo coercitivo do laco sem esforgos mecanicos (curva azul) da
amostra com alivio térmico é de aproximadamente 39,7 A/m, do laco em 20 MPa de tracdo
(curva vermelha) é cerca de 34,7 A/m e em compressao de 20 MPa (curva amarela) por volta
de 75,0 A/m.

Na Figura 40, realizou-se uma comparacdo para a amostra sem alivio térmico,
semelhante a da Figura 39. Nota-se que na tracdo de 20 MPa (curva vermelha) a largura do lago
diminuiu, enguanto que na compressdo houve aumento. O campo coercitivo do laco sem
esforcos mecanicos (curva azul) da amostra sem alivio térmico é de aproximadamente 46,7
A/m, do lagco em 20 MPa de tragdo (curva vermelha) é cerca de 40,5 A/m e em compressdo de
20 MPa (curva amarela) por volta de 56,1 A/m. O aumento na largura do lago em compresséo
de 20 MPa para a amostra sem alivio em relacdo ao caso sem esfor¢os néo foi tdo significativo
guanto na amostra com alivio. Além disso, as formas das curvas em compressao nas duas

amostras foram diferentes.

Figura 39 — Laco de histerese em 1 T e 1 Hz amostra COM alivio térmico.
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Figura 40 — Laco de histerese em 1 T e 1 Hz amostra SEM alivio térmico.
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Para realizar uma analise mais detalhada das diferencas dos lacos de perdas magnéticas
entre as amostras com e sem alivio de tensdes sdo apresentadas as figuras 41 e 42. Na Figura
41, sdo apresentados os lacos de histerese sem esforcos e em 20 MPa de compresséo das duas
amostras e, na Figura 42, sdo apresentados os lacos de histerese sem esfor¢os e em 20 MPa de
tracdo de ambas as amostras.

Nota-se, na Figura 41, que na auséncia de tens@es, o laco € menor para a amostra com
alivio (linha laranja), e para compressao de 20 MPa o laco da amostra sem alivio térmico é
menor (linha verde). Como lago de histerese tem relacdo direta com as perdas, essa imagem
corrobora o que foi visto nos graficos de perdas e permeabilidade previamente (maiores valores
de perdas e menores valores de permeabilidade relativa na amostra com alivio térmico do que
na amostra sem alivio térmico). Observando-se os lacos de perdas dessa figura, nota-se que no
caso sem aplicacdo de esfor¢os mecanicos, o campo coercitivo da amostra sem alivio térmico
(curva azul) é superior ao da amostra com alivio térmico (curva laranja): 46,7 A/m e 39,7 A/m,
respectivamente. Em 20 MPa de compressdo, este fato se inverte: 0 campo coercitivo da
amostra com alivio térmico (curva rosa) é superior ao da amostra sem alivio térmico (curva
verde): 75 A/m e 56,10A/m, respectivamente.

Ja na Figura 42, observa-se que a amostra com alivio exibe lagos mais estreitos que a

sem alivio térmico. A diferenca entre as curvas € menor que na Figura 41. Nota-se que no caso
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sem aplicacdo de esforgos mecanicos, o campo coercitivo da amostra sem alivio térmico (curva
azul) é superior ao da amostra com alivio térmico (curva laranja): 46,7 A/m e 39,7 A/m,
respectivamente. Em 20 MPa de tracdo, o0 campo coercitivo da amostra com alivio térmico
(curva rosa) também ¢é inferior ao da amostra sem alivio térmico (curva verde): 40,5 A/m e 34,7
A/m, respectivamente.O campo maximo necessario para se atingir a inducdo de 1 T no ensaio
em 20 MPa de tracdo foi de cerca de 90 A/m para a amostra sem alivio de tensdes e 70 A/m
para a amostra com alivio de tensGes, enquanto que nos ensaios de compressao, foi necessario
um campo de aproximadamente 205 A/m para a amostra com alivio e 180 A/m para a amostra

sem alivio.

Figura 41 — Comparacdo laco de histerese COM x SEM alivio térmico sob compressao.
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Figura 42 — Comparacdo laco de histerese COM x SEM alivio térmico sob tragao.
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5 CONCLUSAO

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo principal de realizar um estudo sobre o
impacto de carregamento mecanico nas propriedades magnéticas de laminas de Fe-Si de gréo
ndo orientado (GNO), com e sem alivio térmico. Para auxiliar na busca por desse objetivo,
foram utilizadas as bancadas MPG-200 da Brockhaus e a bancada de esforgos mecanicos [3]
para obter medicGes das propriedades magnéticas aplicando esfor¢os mecanicos nas amostras
(também no caso sem esforcos).

Com os métodos de medicOes definidos, foi necessario um estudo para entender os
processos que abrangem o impacto de tens6es mecéanicas em materias magnéticos. Esse estudo
englobou desde o principio de magnetismo, assim como o conceito de perdas magnéticas e
como elas sdo influenciadas, como também uma anélise da ciéncia dos materiais. Partindo desse
ponto foi possivel estudar os efeitos de acoplamento magnetomecénico, o qual se divide em
acoplamento magnetoplastico e acoplamento magnetoelastico (com enfoque no acoplamento
magnetoelastico).

Apds adquiridos os conhecimentos tedricos sobre o assunto e como utilizar as
bancadas de ensaios, foi realizado um planejamento para os testes e definicdo das amostras a
serem ensaiadas. Por fim, realizaram-se os ensaios de obtencdo das caracteristicas magnéticas
do material (Fe-Si E230 com direcdo de corte longitudinal em relacdo a direcdo de laminagéo)
quando aplicados esfor¢os mecanicos de tracdo e compressao e no caso sem esforcos.

Foram realizadas analises preliminares comparativas entre a bancada de esforcos
mecanicos e a bancada comercial Brockhaus no caso sem esforgos das amostras de dois
fabricantes (A e B). Visto que as amostras E230A sem alivio térmico ndo tiveram boa
repetitividade quando comparados ensaios em uma mesma bancada e comparando-se a
Brockhaus e a bancada de esforgos mecanicos, escolheram-se as amostras do fabricante B (que
teve resultados proximos entre as duas bancadas) para realizarem-se as comparagdes entre
valores de perdas (com alivio e sem alivio quando impostos esfor¢cos mecanicos).

Os ensaios na bancada de esforcos mecanicos foram realizados nas frequéncias de 1
Hz, 10 Hz, 50 Hz e 100 Hz. Em cada frequéncia de ensaio, foram aplicadas tensdes de tracéo,
como também de compressdo, nos valores de 5 MPa, 10MPa e 20 MPa. Ao total, foram
executados 56 ensaios na bancada de esforcos.

De maneira geral, os resultados de magnetostri¢cdo inversa (para caracteristicas de

perdas e permeabilidade) obtidos foram semelhantes ao que a literatura indica. Foi possivel
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notar as modificagBes que as tensdes mecanicas causam nas caracteristicas magnéticas desses
materiais ferromagnéticos. Quando comparadas uma mesma amostra, em compressdo as perdas
aumentaram significativamente. Em geral, quando aplicados a esforcos em menores
intensidades (em compressdo), os efeitos nas propriedades séo significativos, e a medida que
se aumenta a intensidade dos esforcos, os efeitos também aumentam. Em tracdo, as perdas
diminuiram. A maior diminuicdo se deu em 5 MPa (com relacdo ao caso sem esfor¢os). Em 10
MPa e em 20 MPa, a reducdo das perdas foi mais sutil quando comparadas com o caso sem
esforcos. Os resultados de reducao de perdas em tracéo e de aumento de perdas em compressao
sdo coerentes com 0 esperado para amostras que possuem magnetostricdo positiva, como as
testadas durante o trabalho. Entretanto, o resultado de redugdo progressiva em tragdo (menor
valor de perdas em 20 MPa) e maior valor de permeabilidade em 20 MPa, ndo eram esperados.

Quando comparadas amostras com e sem alivio, observou-se que em 5 MPa de
compressdo e sem a aplicacdo de esforgos, a amostra com alivio térmico apresentou menores
perdas do que a amostra sem alivio. Porém, a medida que os niveis de compressdo aumentaram,
10 MPa e 20 MPa, as perdas na amostra com alivio ultrapassam de maneira significativa as
perdas da amostra sem alivio. Os graficos de permeabilidade também exibiram esse
comportamento, nos ensaios em 10 MPa e 20 MPa para a amostra com alivio térmico os valores
de permeabilidade relativa apresentaram reducdo significativa se comparado a amostra sem
alivio térmico de tensdes.

O tratamento térmico € um tema bastante dominado e estudado tanto na academia,
guanto na industria e realiza-se este procedimento para melhorar (ou retomar) as caracteristicas
magnéticas que ocorrem devido a processos industriais como laminacao e estampagem, que sao
realizados nos materias. Pode-se citar que as perdas sdo reduzidas quando realizado o
tratamento. Neste trabalho, observou-se que isto ocorre quando aplicados esforgos de tracédo
(até 20 MPa) e em niveis reduzidos de compressdo (5 MPa). Quando se elevaram os niveis de
compressao (10 MPa e 20 MPa), observou-se maiores perdas na amostra com alivio do que sem
alivio. Para valores maiores que 0,4 T de inducdo, a diferenca de perdas entre as amostras foi

de até 41% em compressdo de 10 MPa, e em compressdo de 20 MPa a diferenga foi de até 32%.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Uma investigacdo mais aprofundada sobre a amostra E230B deve ser realizada, visto
que ndo houve deterioracdo das caracteristicas magnéticas desse material em tracdo de 20 MPa
(com relacdo a 10 MPa). Por exemplo, com a realizacdo de mais ensaios, em outras amostras
de mesmo material. Além disso, sugerem-se investigacdo de possiveis erros de operagdo na
bancada, bem como um estudo de incertezas que podem ter gerado essa diferenca. Além disso,

Sugere-se também, acerca do estudo comparativo entre esta amostra em tracdo e
compressdo, realizar mais analises tedricas e experimentais a fim de verificar que o tratamento
térmico ndo é tdo benéfico para melhorar as caracteristicas magnéticas de materiais
ferromagnéticos em niveis mais elevados de compressdo (neste trabalho chegou-se apenas a
niveis de 20 MPa).
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