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RESUMO

Esta monografia refere-se ao estudo teoérico acerca da anisotropia em
materiais ferromagnéticos. Inicialmente, apresenta-se uma abordagem
geral ao tema e suas defini¢oes tedricas. Posteriormente, é dado o en-
foque aos acos para fins elétricos, sobretudo, os agos de grao orientado,
dos quais pode-se comprovar a interferéncia da anisotropia. Explora-se
a diferenciag@o entre acos de grao orientado e de grao nao orientado,
bem como, as aplicacoes dos mesmos visando abordar, ainda que su-
perficialmente, a teoria por tras da anisotropia em agos e um pouco
da quimica envolvida. A partir da revisdo bibliografica, explora-se a
simulagao através de software, propondo um modelo para representar
a anisotropia em agos de grao orientado. Utilizando-se o método de
ODF, fica nitida a possibilidade de medir as propriedades magnéticas
de interesse de um material em um &ngulo arbitrario a partir do co-
nhecimento (consulta bibliografica ou ensaios) do valor para as diregoes
principais, e assim, comprovar-se a interferéncia da anisotropia.
Palavras-chave: Anisotropia magnética. Anisotropia em acos para
fins elétricos. Acgos de grao orientado. Acos de grao nao-orientado.
Modelagem para anisotropia, ODF.






ABSTRACT

This monograph refers to the theoretical study about anisotropy in
ferromagnetic materials. Initially, we present a general approach to
the subject and its theoretical definitions. Later, the focus is given to
steels for electrical purposes, especially the grain oriented steels which
could prove the interference of anisotropy. It explores the differenti-
ation between oriented and non-oriented grain steels as well as their
applications aiming to approach, albeit superficially, the theory behind
steel anisotropy and some of the chemistry involved. From the litera-
ture review, the simulation is explored through software proposing a
model to represent the anisotropy in grain oriented steels. Using the
ODF method, it is clear to be able to measure the magnetic properties
of interest of a material at an arbitrary angle from the knowledge (bi-
bliographic query or essays) of the value for the main directions, and
thus prove the anisotropy interference.

Keywords: Magnetic anisotropy. Anisotropy in electric steels. Grain
oriented steels. Non-oriented grain steels. Anisotropy modeling, ODF.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de reduzir o consumo de energia elétrica tem le-
vado os governos de todo o mundo a pressionar os fabricantes de dis-
positivos elétricos na direcao de aumentar o rendimento energético de
seus produtos. Para Landgraf et al. (2002), uma das formas disponiveis
é a utilizacao de agos com menores perdas magnéticas. Esta alternativa
tem sido muito empregada por inumeros fornecedores que investem em
tecnologias e acompanham a evolucao dos materiais, visando manter e
atender seu mercado consumidor da melhor forma. Nos transformado-
res, por exemplo, uma vez que regioes com perdas excessivas podem
gerar pontos de sobreaquecimento, hé a necessidade de estudos que
avaliem tal efeito - a falta de monitoramento destes comportamentos
pode gerar prejuizos de ordem elevada.

Ainda segundo Landgraf et al. (2002), aproximadamente 50 %
da energia elétrica que é produzida anualmente é utilizada por motores
de tracdo e parte dessa energia é dissipada como "perdas elétricas".
Estes indices sdo altissimos. Conforme analisado pelo autor citado, nos
Estados Unidos, por exemplo, estima-se que as perdas consomem 4,5
% da energia elétrica gerada. Desta forma, o estudo e entendimento
da anisotropia é de essencial importancia para uma modelagem mais
confiavel do comportamento de dispositivos eletromagnéticos.

Entende-se que o projeto otimizado de um dispositivo é possi-
vel quando se possui um modelo que possa prever seu comportamento
de forma coerente. Como parte dos esfor¢os de modelagem de méqui-
nas elétricas estao na pesquisa dos materiais que irdo compor o nucleo
ativo das mesmas, propoe-se um estudo da anisotropia eletromagné-
tica, abordando suas caracterisicas gerais, com enfoque em agos para
fins elétricos, sobretudo os de grao orientado, ja que estes agos possuem
um papel importante na matriz energética mundial.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Conforme Nakata et al. (1994), Fiorillo et al. (2002), Cornut,
Kedous-Lebouc e Waeckerlé (1996) e conforme Kulkarni e Khaparde
(2004), em projetos e nas mais diversas apliacagoes de engenharia, é de
suma importancia que ao se projetar circuitos magnéticos de maquinas
elétricas, as relutividades alcangadas sejam reduzidas . Entende-se por
relutdncia magnética, a medida da oposigao oferecida por um meio as
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linhas de campo magnético, ou seja, basicamente o inverso da permea-
bilidade.

Geralmente, conforme explica Landgraf et al. (2002), muitos for-
necedores disponibilizam somente alguns dadosemseuscatéalogos - dados
da dire¢ade laminagdo (RD) por exemplo, ndo mencionando o efeito
da anisotropia. Também, alguns mencionam somente a conformidade
de seus produtos com os padroes apropriados, sem fornecer dados mais
detalhados. Organizagoes como a EN 10107 (Comite Europeen de Nor-
malisation), ASTM A876 (American Society for Testing and Materials)
e JIS C 2553 (Japanese Standards Association, que dispoe de tiras e
chapas de ago elétrico orientadas a graos laminados a frio no estado to-
talmente processado) sdo tipicamente citadas. Basicamente, tratam-se
de 6rgaos de normalizacao que dispoe

Em concordancia com os materiais consultados e utilizados no
desenvolvimento deste trabalho, um controle adequado de anisotropia
pode proporcionar a reducao de vibragoes e ruido nas maquinas elétri-
cas, algo bastante valorizado em aplicacoes em que a perda de poténcia
rotacional pode representar algo critico. Neste sentido, a elaboragao de
um modelo para a anisotropia mostra-se de grande valia para a previsao
do comportamento deste fendmeno nos materiais.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do presente Trabalho de Conclusao de Curso
é elaborar uma revisao teorica a respeito da anisotropia em materiais
ferromagnéticos, com foco em agos para fins elétricos, mais especifica-
mente os agos de grao orientado, bem como, desenvolver um modelo
capaz de representar a anisotropia magnética nestes materiais.

1.2.2 Objetivos Especificos

Considerando o desenvolvimento do trabalho e o objetivo geral
apresentado, destacam-se os seguintes objetivos especificos:

e Pesquisa sobre anisotropia em agos para fins elétricos;

e Revisao bibliogréfica acerca de agos de grao orientado e de grao
nao orientado;
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Pesquisa envolvendo a origem e as energias associadas & anisotro-
pia;

Realizacao dos célculos de anisotropia;

Implementagao de simulagao através de software representando a
anisotropia em agos para fins elétricos;

Analise dos resultados obtidos;

Disponibilizacdo dos resultados obtidos em favor da pesquisa e
trabalhos na area.

1.3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos apresentados na segao foram realizadas

as seguintes etapas:

1.

2.

Foram pesquisados os contetidos a cerca do tema;

Foram selecionadas as principais referéncias;

. Foi realizado um pré-processamento dos dados para a analise;

. Foram estudadas e definidas quais as técnicas que seriam aplica-

das juntamente com o Professor orientador;

. Foram implementadas e executadas as anélises;

. Os resultados da pesquisa foram avaliados;

E por fim, os dados pesquisados e resultados obtidos foram regis-
trados em formato de monografia;

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Levando-se em consideracao os objetivos mencionados e alme-

jando resultados satisfatorios para a pesquisa e desenvolvimento do
trabalho, os seguintes capitulos sao abordados:

e Capitulo 2 - Caracterizagao e diferenciacao de agos para fins elé-

tricos: O objetivo deste capitulo é classificar os agos de acordo
com suas propriedades e aplicagoes, bem como apresentar os usos
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mais adequados e comuns na industria e eletricidade. Inicial-
mente, narra-se uma breve histéria do uso de acgos elétricos, a
fim de mostrar a evolugao na utilizacao destes materiais ao longo
do tempo e as descobertas que proporcionaram as aplicagoes que
temos hoje. Na sequéncia, aborda-se os tipos de aco para fins
elétricos, para posteriormente explorar os tipos de agos - subdi-
vididos em agos de grao orientado e agos de grao nao orientado.
Por fim, um enfoque é dado as principais aplicagoes.

Capitulo 3 - Anisotropia magnética e seus efeitos em agos para
fins elétricos: Este capitulo aborda a anisotropia magnética e
seus efeitos, cuja preocupacgao é, principalmente, apresentar a de-
finicao para a anisotropia segundo as referéncias encontradas e,
posteriormente, seguir com a abordagem estudada no decorrer do
trabalho, ou seja, a anisotropia em agos de grao orientado.

Capitulo 4 - Calculos e modelagem para anisotropia em agos para
fins elétricos orientados a graos: Este capitulo aborda os calculos
para a anisotropia baseado nos estudos ja desenvolvidos na érea
e nas equagoes utilizando-se o modelo ODF. Esta abordagem é
utilizada por Chwastek et al. (2015) e foi escolhida como base
para este trabalho. Também, através do conjunto de medigoes
disponivel, obteve-se a base para a modelagem em &angulos arbi-
trariamente escolhidos. Para isso, utilizou-se a programacgao em
software visando-se desenvolver os calculos de forma interativa,
para posteriormente os resultados serem comparados com os dis-
ponibilizados e poder-se concluir a respeito da intereferéncia da
anisotropia.

Capitulo 5 - Resultados Obtidos: Este capitulo tem por finalidade
apresentar os resultados obtidos com a pesquisa e aplicagao do
método escolhido.

Capitulo 6 - Conclusao: O capitulo expoe as consideragoes finais
do tema, avaliando a teoria abordada com os resultados obtidos
e visando o compartilhamento do aprendizado assimilado.
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2 CARACTERIZACAO E DIFERENCIACAO DE ACOS
PARA FINS ELETRICOS

2.1 ACOS PARA FINS ELETRICOS: VISAO GERAL

Os agos elétricos interessam a dois segmentos econdmicos: a side-
rurgia e a industria da eletricidades. Eles sao utilizados por terem uma
qualidade de amplificar milhares de vezes um campo magnético apli-
cado. Para Landgraf et al. (2002), essa propriedade é conhecida como
permeabilidade magnética e é o que viabiliza a existéncia da maioria
das maquinas elétricas (motores, geradores, transformadores, e outras).

A permeabilidade magnética é importante nas aplicacoes que
precisam atingir altos campos magnéticos no entreferro (geradores) ou
para os fabricantes de maquinas de alto desempenho energético (trans-
formadores e motores). Também, para Landgraf et al. (2002), seu valor
varia de acordo com o material, sendo uma caracteristica importante na
hora de se avaliar qual o ago mais adequado para uma dada aplicagao.

Basta que o objeto seja exposto a um campo magnético externo
para que os "momentos magnéticos atomicos"se orientem e induzam
um campo magnético muito maior que o campo externamente aplicado.
Assim, Landgraf et al. (2002) expde que a permeabilidade magnética
pode ser melhor entendida se vista como um poder amplificador do
material.

Estima-se que em torno de 99,9 % do campo magnético que existe
no entreferro da méquina foi originado no interior do ago, resultado
do alinhamento dos "momentos magnéticos atéomicos"dos atomos de
ferro que o compoe e a intensidade do campo magnético no interior do
material é chamada de indugdo magnética (LANDGRAF et al., 2002). O
nome é dado ja que esse magnetismo foi "induzido"pelo campo aplicado
externamente.

Os agos elétricos sao utilizados em intmeras aplicagoes e o in-
vestimento com pesquisas surgiu devido a pressao por menores custos,
que para Landgraf et al. (2002) disseminou o uso dos agos de baixo
carbono em motores, substituindo os acos ao silicio de custo mais ele-
vado. Lancarotte e Jr (1999) apresenta uma cronologia abordando as
principais datas de evolucao do uso dos agos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Cronologia - magnetismo, eletromagnetismo e méquinas
elétricas

Materiais Magnéticos Eletromagnetismo | Maguinas Elétricas

Ao e Buds e IH2Campo paodhueaio [k
correnie cléiren (Ampire)
TN =Dt mngndticn (1 aradiy)
THAG-Motor CC (Davenporty
IRAf-Cierndor CC (Siemons)
IROTCrerndor CA (Cimmme)
TETE Tralado e eletrichdido o
gl inmmn { Magwell)
IHRO-Curva do hivlorose magndoes
b e (Warbrgy)
IRET-Maodor de indughn @
perniliros billsicoos
IREE-Maodor e dnddugho
e AR
IREO-Maodor e didugho
Irilinbeer
LA wiliios parn
Iransfopmadores (1 sdlekd)
IO Elatrodinfimics dos - eorpos
i st {15l
1905 -Propastn Ledrien  pars o
dlamagn, o paramags,
(Langaving
1900-Proposta  tedricn — pari o
Terromngnitinmo (Waeins)
190 1-Diescobaria il
sinpercondi ividide no g
(Karmmeling Onnos)
1019-Maodor e [
1925 Teortn do wpin do eléion (Walker)
U enbeck o Cloadsmil)
1981 -Obsorvagho  das  parodes
1933 Ago silicio de GO-Tmds e ddos daenfidon (Bitler)
AN
PN P8 Dhenenvilvimenio day

Terrilas I0AS-Harmurn e domiios

(Lt e ilahite)
18-Motor e ldslenese
1940 Arranje das panedes de (Teara)

dbisndiios mngiticos

1960 Desenvolvimento dos s (Willinna Hewrorth,Shockley)

mperconlulones de Nhsnd
el wmiorfan
P i Sl o
PRS- e Noleld (Sagawa)
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Fonte: (LANCAROTTE; JR, 1999)

Nota-se que o ideal seria trabalhar com a maior indugao mag-
nética possivel, mas esta condicao apresenta algumas limitagoes, como
a existéncia de uma saturagdo magnética (que no caso do ferro é 2,15
T) e a elevada intensidade da corrente elétrica necesséaria para levar o
material até o nivel de indugdo magnética desejada (LANDGRAF et al.,
2002).
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Outra caracteristica interessante dos agos elétricos é apresentada
por Wolf (1974), que expde que, mesmo se o material estiver desmag-
netizado, os momentos magnéticos atémicos ficam alinhados em uma
das diregoes do cristal, formando os dominios magnéticos. Em comple-
mento a esta teoria, Landgraf et al. (2002) define as interfaces entre os
dominios como paredes de dominios magnéticos. Cada dominio seria
um fma com polo norte e sul, como polos iguais se repelem, entao os
dominios mantém o fluxo magnético.

Na Figura 1, os nimeros <100>, <110> e <111> correspondem
a diregao dos planos atémicos no material. Este método refere-se a um
conjunto de quatro solendides dispostos num quadrado, onde corpos-
de-prova de 3 cm de largura por 30 cm de comprimento sao inseridos
e o campo é aplicado paralelamente a diregao longa do corpo-de-prova
(LANDGRAF et al., 2002). Segundo o autor, o método permite que as
propriedades sejam medidas em diregoes especificas em relacao a forma
da bobina. Em geral, a referéncia utilizada é a direcao do comprimento
da bobina, chamada de Dire¢ao de Laminagcao.

Figura 1 — Varia¢ao dimensional (magnetostric¢ao) de monocristal do
ferro em fungao da magnetizacao
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Fonte: (LANDGRAF et al., 2002)

Conforme Landgraf et al. (2002), observa-se que as perdas nos
materiais ferromagnéticos e agos em geral revelam o comportamento
do material. O procedimento mais comum para medir as propriedades
magnéticas tecnologicas, como permeabilidade e perdas, é utilizando
0 Quadro de Epstein. Segundo (LANDGRAF et al.,, 2002), "o método
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padrao assume que o valor médio das propriedades é obtido quando se
monta o Quadro de Epstein com metade das laminas cortadas na dire-
¢ao de laminagao e metade cortadas na diregao transversal", conforme
se pode observar na Figura 1, onde a variagao dimensional foi medida
na mesma direcao de aplicagao do campo magnético e na Figura 2.

Figura 2 — Efeito de tensoes elasticas na curva de magnetizacao
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Fonte: (CULLITY; GRAHAM, 2011)

Figura 3 — Curvas de magnetizagao de diferentes materiais
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Fonte: (LANDGRAF et al., 2002)



29

A Figura 3 mostra que a curva de magnetizagdo dos materiais
policristalinos pode variar dentre os diferentes materiais. Para contor-
nar a dificuldade de comparar curvas, adotam-se pontos de referéncia,
em geral para indugao (B) constante. Em vez de definir o campo neces-
sario para atingir certa indugao, pode-se especificar a permeabilidade
em certo valor de B (LANDGRAF et al., 2002).

2.1.1 Agos de Grao Orientado - GO

A principal aplicagao de agos de grao orientado esta nos transfor-
madores de alta e média poténcia (SANTOS et al., 2005). Estes materiais,
sa0 acos com 3 % de silicio, produzidos de maneira a induzir uma forte
textura cristalografica onde quase a totalidade dos cristais que com-
poem a chapa tém seus planos 110 paralelos a superficie da chapa, com
a diregdo [001] paralela a diregéo longitudinal da chapa. Para Landgraf
et al. (2002), suas propriedades magnéticas apresentam-se em apenas
uma dire¢ao. Em transformadores grandes, onde o circuito magné-
tico pode ser montado alinhando o fluxo magnético na longitudinal da
chapa, o uso de agos de grao orientado ¢ a melhor solugdo (LANDGRAF
et al., 2002).

A Tabela 2 mostra as caracteristicas eletromagnéticas de ago-
silicio de grao orientado obtidas para agos especiais do fabricante Ace-
sita (Atual Aperam South América).

Tabela 2 — Caracteristicas eletromagnéticas para os acos GO

Tipos de | Espessura H . P Pexe d
acos (mm) (A/m) (W/kg) | (VA/kg) [ ( g/t:m3 )
E - 004 0,27 41,348 | 40154 1,023 1,33 7,65

Fonte: (ACESITA, 2002)

As caracteristicas apresentadas na Tabela 2 significam:

e H - Intensidade do Campo Magnético para uma densidade de
fluxo B de 1,5 T, 60Hz.

e ur - Permeabilidade Relativa Maxima.

e Pfe - Perda Magnética, em W/Kg para uma densidade de fluxo
de 1,5 T, 60 Hz.

e Pexc - Poténcia de Excitagdo, em VA /Kg para uma densidade
de fluxo de 1,5 T, 60Hz.
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e d - Densidade do materiail.

O material apresentado indica que, na diregao transversal, existe
uma queda de permeabilidade magnética relativa méxima. O valor em
torno de 40.000 refere-se ao ago silicio de grao orientado de textura
Unica, em que todos os graos apresentam plano do tipo [110] paralelos
a superficie da chapa e com direcao [001] paralela a diregao de laminagao
(SANTOS et al., 2005).

Santos et al. (2005) destacam trés tipos de agos silicio GO:

e Aco GO Regular: Com baixas perdas magnéticas e permeabili-
dade magnética relativa maxima, perto de 1800;

e Aco GO de alta indugao: Aquele cujo H e B sao elevados. Para
esses acos, as perdas magnéticas sao menores e a permeabilidade
relativa maxima chega a 1900;

e Aco GO com refino de dominios magnéticos (DR - Domain Re-
fine): Esses sdo produzidos com os agos do item anterior apos
serem refinados com laser. Portanto, tem as perdas ainda meno-
res e a permeabilidade maior.

2.1.2 Acgos de Grao Nao Orientado - GNO

Segundo abordado por Santos et al. (2005), esses agos sao uti-
lizados onde o fluxo magnético ndo tem s6 uma direcdo de orientagao,
mesmo sendo paralelas & chapa, como ocorre em motores de indugao.

Trés sub-familias de agos elétricos de grao nao orientado sao
utilizadas:

e Acos siliciosos "totalmente processados": Sao os agos prontos
para estampagem e usos, entregue pela usina ja com baixo car-
bono e com recozimento final, com custo ao redor de US 1.000/ton
(LANDGRAF et al., 2002);

e Acgos "semi-processados", siliciosos ou nao: Estes sdo comprados
por empresas que fazem o tratamento térmico final (LANDGRAF
et al,, 2002). Em geral possuem o custo menor, em torno de US
700/ton;

e Acos ABNT 1006/1008: Esses sao agos de baixo custo (US 450 /
tonelada, segundo Landgraf et al. (2002)), e podem reduzir os te-
ores de carbono melhorando as propriedades magnéticas, segundo
(YONAMINE et al., 2002), por meio de processos de recozimento.
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Santos et al. (2005) ainda apresenta outro tipo de classificacao
que tem como parametro as perdas magnéticas a 1,0 T e 60 Hz:

e Aco de alto rendimento - onde as perdas magnéticas ficam em
torno de 1,0 W/Kg;

e Aco de médio rendimento - cujas perdas magnéticas ficam em
torno de 2,0 W/Kg ;

e Aco de baixo rendimento - cujas perdas magnéticas ficam em
torno de 4,0 W/Kg (SANTOS et al., 2005).

Conforme Landgraf et al. (2002), os agos elétricos de grao nao
orientado muitas vezes exibem um componente Goss pronunciado, para
aproveitar pelo menos uma direcado de facil magnetizacao, paralela a
superficie da lamina. Para o autor, pela a consciéncia mundial em
conservar a energia ja que, segundo ele, quase 50 % da energia elé-
trica produzida anualmente é utilizada por motores de tragao, muitos
fabricantes de motores elétricos tém pressionado as siderirgicas para
conseguir agos com melhores desempenhos magnéticos, para aumentar
a eficiéncia de seus produtos. A Figura 4 mostra em corte uma méaquina
de inducao.

Figura 4 — Corte e representagao de uma maquina de indugao
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Fonte: (SANTOS et al., 2005)
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A Tabela 3 apresenta as caracteristicas eletromagnéticas para
acos GNO, conforme as curvas tipicas de agos ao silicio de grao nao
orientado - agos especiais, fornecidas por Acesita (2002):

Tabela 3 — Caracteristicas eletromagnéticas para agos GNO

Tipos de | Espessura H I Py Poe D
acos (mm) (A/m) (W/kg) | (VA/Kkg) | ( go“cm“]

E - 105 0,27 1769 | 10870 3,1 35,8 7,60
E—110 0,30 1835 | 10100 32 372 7.60
E-115 0,35 1822 9800 33 37.0 7,65
E—-125 0,50 2103 9650 34 432 7,65
E-137 0,50 979 8000 3.6 19.5 7,65
E - 145 0,50 1015 7750 3.7 203 7,65
E-157 0,50 960 7750 3.7 19,2 7.65
E-170 0,50 943 7350 3.9 19,0 7.70
E- 185 0,50 1003 7350 42 20,0 7.70
E -230 0,50 1086 6750 4.5 21.8 7,70

Fonte: (ACESITA, 2002)

As grandezas apresentadas na Tabela 3 significam:

e H - Intensidade do Campo Magnético para uma densidade de
fluxo B de 1,5 T, 60 Hz (Curva normal de magnetizagao);

e i 1 - Permeabilidade Relativa Méaxima (Curva de permeabili-
dade);

e Pfe - Perda Magnética, em W/Kg para uma densidade de fluxo
de 1,5 T - 60 Hz (Curva de perda magnética);

Pexc - Poténcia de Excita¢do, em VA /Kg para uma densidade de
fluxo de 1,5 T - 60Hz (Curva de poténcia de excitagio);

e d - Densidade do material.
2.2 UTILIZACAO DOS ACOS PARA FINS ELETRICOS

Reforgando a necessidade de aumento do rendimento dos moto-
res, verifica-se a importancia fundamental de se conhecer as proprieda-
des do ago para fins elétricos, conforme Santos et al. (2005). Na Tabela
4 verifica-se o padrao minimo de rendimentos esperados para o Motor
de Indugao Trifasico, por exemplo.
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Tabela 4 — Rendimentos nominais minimos para o Motor de Inducgao
Trifasico - MIT

PADRAO
POTENCIA POLOS
cvouhp| KW 2 4 6 8
1.0 0.75 | 77.0 | 780 | 73.0 | 66.0
1.5 1.1 785 | 79.0 | 75.0 73.5

2.0 1.5 810 | 815 | 770 | 77.0
3.0 2.2 815 | 83.0 | 785 | 78.0
4.0 3.0 825 | 83.0 | 81.0 | 79.0
5.0 3.7 845 | 850 | 835 | 80.0
6.0 4.5 85.0 | 855 | 84.0 | 82.0
7.5 5.5 86.0 | 870 | 850 | 840
10.0 7.5 875 | 875 | 86.0 | 85.0
12.5 9.2 875 | 875 | 875 | 86.0
15.0 11 875 | 885 | 89.0 | 875
20.0 15 885 | 895 | 895 | 885
25.0 185 | 895 | 905 | 902 | 885
30.0 22 89.5 | 91.0 | 91.0 | 90.2
40.0 30 90.2 | 91.7 | 91.7 | 90.2
50.0 37 915 | 924 | 91.7 | 91.0
60.0 45 91.7 | 930 | 91.7 | 91.0
75.0 55 924 | 930 | 921 | 915
100.0 75 93.0 | 93.2 | 93.0 | 92.0
125.0 90 93.0 | 93.2 | 93.0 | 92.5
150.0 110 | 93.0 | 935 | 941 | 925
175.0 132 | 935 | 94.1 | 941
200.0 150 | 94.1 | 945 | 941
250.0 185 | 94.1 | 94.5

Fonte: (SANTOS et al., 2005)

2.2.1 Utilizagao e Destaques no Brasil

O mercado brasileiro de agos elétricos foi estimado pelo IPT em
200 milhoes de dodlares anuais em 1998. O Brasil consome hoje aproxi-
madamente 30.000 t anuais de agos do tipo grao-orientado e 300.000 t
anuais de agos da familia dos agos de grao nao-orientado (produzidos
pela Acesita, Usiminas, CSN e Cosipa) (LANDGRAF et al., 2002). Con-
forme exposto por Landgraf et al. (2002), a tecnologia atual de fabri-
cacao dos motores elétricos utiliza chapas de aco que visam o estator e
rotor com melhor desempenho energético, aplicando-se um tratamento
térmico para reduzir o teor de carbono do ago a menos de 0,003 %, eli-
minagao de encruamentos, obtencao de graos com tamanho em torno
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de 150 micrometros e uma isolagao elétrica entre as laminas.

O material mais utilizado nos motores elétricos continua sendo a
chapa de ago tipo ABNT 1006 sem recozimento, pelo seu baixo custo,
correspondendo a 30 % das 335.000 toneladas anuais de agos elétricos
usados em maquinas elétricas (LANDGRAF et al., 2002).

Empresas como a Weg, Embraco e Tecumseh sao grandes expor-
tadoras de motores. Segundo Landgraf et al. (2002), elas consomem
mais da metade do aco de grao nao orientado produzido no pais. Como
o mercado e a legislacao de alguns paises vem exigindo motores cada
vez mais eficientes, tem-se investido em inovagoes e a tendéncia é de os
produtos fabricados serem cada vez mais eficientes.

Um estudo para o mercado de producao de agos elétricos no
Brasil foi realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT | da
Universidade de Sao Paulo em 1998 (LANDGRAF; TEIXEIRA; EMURA,
2002), conforme exposto na Tabela 5.

Tabela 5 — Mercado de producgao de agos elétricos no Brasil

Material Produtores Principais Mercado anual,
consumidores 1998
Chapa de ago Si GO Acesita ABB, Siemens, Trafo, 30.000 t
Toshiba
Chapa de ago Si GNO, Acesita Embraco, Gevisa, 65.0001t
totalmente processado WEG, Intral, Fitas
Ao semiprocessado Usiminas, CSN Embraco, Tecumseh 54.0001
(com Si + Al)
Aco semiprocessado Usiminas, CSN Embraco, Tecumseh, 40.000t
(tipo 1006) Arno, Tempel
Aco semiprocessado Brasmetal, Virios 10.000 t
(tipo 1006, relaminado | Mangels, Armco
e semiprocessado)
Chapa de ago Usiminas, CSN, Weg, Eberle, Brasil, 136.000 t
1006/1008 COSIPA Kohlbach
Total 335.000 t

Fonte: (LANDGRAF; TEIXEIRA; EMURA, 2002)

Nota-se que uma das tendéncias de desenvolvimento de novos
agos para motores é justamente a busca de agos de maior permeabili-
dade (LANDGRAF et al., 2002). O Gréafico 1, apresenta uma correlagao
para permeabilidade/prego para diferentes agos elétricos, no ano de
1997.
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Grafico 1 — Correlagao permeabilidade/prego para diferentes acos elé-
tricos
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Fonte: (LANDGRATF et al., 2002)

A Tabela 6 apresenta uma média de valores para a producao de
acos elétricos no ano de 1998 no Brasil.

Tabela 6 — Produgao de agos elétricos no Brasil

Material Produgiio (milhdo de toneladas)
GNO 0,119
GO 0,030
Baixo Carbono 0,186

Fonte: (SANTOS et al., 2005)

Observa-se que o consumo de acgos elétricos, tanto no Brasil
quanto no resto do mundo é crescente. Entender os comportamen-
tos associados, como o da anisotropia, é importante para rendimentos
maiores e obtensao de solu¢oes mais econdmicas.
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3 ANISOTROPIA MAGNETICA E SEUS EFEITOS EM
ECOS PARA FINS ELETRICOS

3.1 DEFINICAO

A anisotropia é a qualidade dos corpos de apresentarem proprie-
dades fisicas dependentes da direcao dos fenémenos fisicos a que estao
sendo submetidos (CULLITY; GRAHAM, 2011), ou seja, o contréario de
corpos isotrépicos em que as caracteristicas nao dependem de direcao
e sentido. Outra abordagem é dada por Amar (1994) que enfatiza que
a anisotropia ocorre quando as propriedades magnéticas dependem da
direcdo de magnetizagdo e/ou da direcdo da medida das grandezas.
Assim, como afirmam Zhang et al. (2014) e Demian et al. (2012), um
controle adequado do nivel de anisotropia é importante para a reducao
de vibragoes e ruidos emitidos por méquinas elétricas.

3.1.1 Medigao da Anisotropia

Segundo MEURER (2005) o Laboratorio de Concepgao e Analise
de Dispositivos Eletromagnéticos, GRUCAD, adquiriu a bancada MPG
100D da Brockhaus Messtechnik.

Figura 5 — Equipamento de medida SST — Single Strip Tester

Fonte: (MEURER, 2005)
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Esta bancada, teria sido adquirida através de um projeto em par-
ceria com a FINEP e a Empresa Embraco SA, Empresa Brasileira de
Compressores e realiza medigoes de perdas magnéticas, permeabilidade
e curva de magnetizagao inicial. Um dos equipamentos da bancada, se-
gundo MEURER (2005), é o responsével pelas medigoes de anisotropia.
Chamado de Single Sheet Tester (SST), conforme a Norma IEC 404-3
(ACESITA, 2002). O equipamento funciona da seguinte forma: apenas
uma lamina de 30 mm x 280 mm ¢é inserida e o circuito magnético
é fechado pelo proprio SST que possui um ntucleo interno para isso,
conforme a Figura 5. Desta forma, é possivel medir a anisotropia do
material.

3.1.2 Anisotropia em Ag¢os de Grao Orientado

Como o valor da magnetizagao de saturagao é constante em todas
as direcoes em que se aplica o campo magnético, para Cullity e Graham
(2011), nas diregoes [110] e [111] exige-se campos muito mais altos. Na
Figura 6 os valores em colchetes, identificam as dire¢oes dos atomos
no plano cristalografico, sendo que [001] é caracterizado pela regiao de
facil magnetizacao. Apresenta-se, a seguir, as curvas para estas trés
regides de magnetizagao.

Figura 6 — Curvas de magnetizacao com o campo H aplicado em 3
diferentes diregoes cristalinas de um monocristal
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Fonte: (CULLITY; GRAHAM, 2011)
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Segundo Santos et al. (2005), existe uma forte anisotropia mag-
nética no ferro e aco silicio. De acordo com as Figuras 7 e 8, nas dire¢oes
[001] existe uma maior facilidade de magnetizacao, logo, as perdas séo
menores e a permeabilidade magnética maior.

Figura 7 — Principais dire¢oes de magnetizacao
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Fonte: (SANTOS et al., 2005)

Figura 8 — Corte da chapa GO
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Fonte: (SANTOS et al., 2005)
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Ainda conforme exposto por Santos et al. (2005), a estrutura de
aco silicio GO apresenta na estrutura cristalina, uma maior facilidade de
magnetizagao quando efetuada paralelamente a dire¢ao de laminacao -
quando o plano diagonal do cubo [110] esta paralelo ao plano da chapa.
Assim, a textura Goss seria a combinagao do plano (110) - diagonal do
cubo, com a dire¢do de laminagao [001] conforme a Figura 8.

Outro ponto a se destacar, é que conforme salientado por Land-
graf et al. (2002), elementos de liga também alteram a energia de ani-
sotropia magnetocristalina - em menor proporgao.

Conforme apresenta Cullity e Graham (2011), ocorrem cinco ti-
pos de anisotropia:

e Anisotropia de forma;

Anisotropia de esfor¢os mecénicos ou magnetoeléstica,;

Anisotropia do cristal ou magnetocristalina;

Anisotropia produzida por Tratamento termo magnético - reco-
zimento, Deformacao plastica ou Irradiacao;

Mudangas anisotropicas.

Abaixo, uma abordagem dos principais tipos de anisotropia re-
lacionados:

3.1.2.1 Anisotropia de Forma

Esta anisotropia depende da relutdncia magnética do material
de acordo com a geometria da amostra e da cistalizagdo do material
(SANTOS et al., 2005), o formato esférico ndo apresenta esse tipo de
anisotropia.

3.1.2.2 Anisotropia Magnetoelastica

Esta, produz deformagao na estrutura cristalina da matéria. Para
solucionar este fendomeno, segundo Santos et al. (2005), utiliza-se um
tratamento térmico. Para transformadores, esta anisotropia pode ser
benéfica, ja que pode-se escolher um eixo para a magnetizacdo do ma-
terial. Porém, em motores de inducao, conforme avaliado por Santos
et al. (2005), j4 ndo é conveniente pois tem-se intmeras dire¢oes de
magnetizagao no material.
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3.1.2.3 Anisotropia do Cristal

A anisotropia do cristal pode ser entendida como a resposta que
é dada a uma determinada energia de magnetizagao pelas diregoes cris-
talograficas do material (SANTOS et al., 2005). Este cristal, pode ser
representado com as seis faces do cubo da Figura 9.

Figura 9 — Estrutura tipica cristalina do ferro

(001)

Fonte: (SANTOS et al., 2005)
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4 CALCULOS E MODELAGEM PARA ANISOTROPIA
EM ACOS PARA FINS ELETRICOS ORIENTADOS A
GRAOS

Segundo Wang, Li e Zhu (2014), para descrever as propriedades
anisotropicas do ago elétrico, pode-se desenvolver modelos capazes de
representar as dependéncias para um angulo arbitrario em relagao a
diragao de laminagao.

Diversas abordagens que permitem lidar com a anisotropia mag-
nética tém sido propostas na literatura, cada método tendo suas pro-
prias vantagens e limitagoes. O mais simples, segundo Jiang, Rossi e
Parent (2018), consiste em utilizar um tensor de permeabilidade mag-
nética diagonal envolvendo as curvas de Diregdo de Rolamento (RD),
Diregao Transversal (TD) e Diregao Ortogonal (OD) , sendo as outras
diregoes consideradas pela interpolagdo linear (BASTOS; QUICHAUD,
1985). Outro modelo simples, chamado de modelo eliptico proposto
por Dedulle et al. (1990) considera as orientagdes com a condigao de
relacoes nao lineares entre elas. Entretanto, devido aos métodos de
interpolagao usados para outras dire¢oes além do RD, TD e OD, os
modelos nao fornecem uma boa precisao na presenga de um campo ro-
tacional, conforme revela os estudos de (JIANG; ROSSI; PARENT, 2018).

Também, uma abordagem possivel para levar em conta as di-
ferengas em dependéncias B/H para angulos arbitrarios de corte de
amostras, baseia-se no conceito de energia (CHWASTEK et al.,, 2015).
Nesso método, assume-se que as dependéncias de B/H para as diregoes
principais (rolamento transversal) sdo conhecidas (CORNUT; KEDOUS-
LEBOUC; WAECKERLE, 1996), (PERA; OSSART; WAECKERLE, 1993), (0OS-
SART; MEKHICHE; WAECKERLE, 1996) e (CHENG et al., 2009).

Chwastek et al. (2015) desenvolveram o estudo através do mé-
todo ODF, cujo material serviu de base para esta monografia.

4.0.1 Abordagem Baseada na Anilise de Fungoes de Distri-
buicao de Orientagao - ODF

De um estudo teorico sobre ODFs, Bunge (2013) indicou que
qualquer propriedade fisica de interesse pode ser calculada através dos
trés coeficientes iniciais ODF:

A = A0+ Alcos2¢ + A2cos4¢p (4.1)
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Onde:
A0 = 0.25[A(0°) + A(90°) + 2A(45°)] (4.2)
Al = 0.5[A(0°) — A(90°)] (4.3)
A2 = 0.25[A(0°) + A(90°) — 2A(45°)] (4.4)

A validade da Equagao 4.1, pode ser justificada levando-se em
conta a simetria de ambas as folhas e a simetria ortorrémbica dos cris-
tais ctibicos de ferro-silicio no corpo (CHWASTEK et al., 2015). Das
relagoes, observa-se que pode-se medir as propriedades magnéticas em
trés diregoes (0°, 45° e 90°) para prever as variagdes em outros Angulos.

Esse procedimento é semelhante ao Parametro de Lankford usado
para avaliagao de anisotropia em agos, conforme Langford, Snyder e
Bausch (1950), Hosford e Caddell (2011) e Ray, Jonas e Hook (1994).
Neste célculo, o valor de 'A’, obtido calculando-se "AQ’, ’A1’, e A2’ é
o valor da indugdo magnética (B).

Assim, Al e A2 podem ser usados como indices de anisotropia.
Para Chwastek et al. (2015), as variagoes destes parimetros em relagio
a forga do campo sao opostas conforme a Figura 10.

Figura 10 — Dependéncias dos parametros A0, Al e A2 versus H para
os angulos examinados
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Fonte: (CHWASTEK et al., 2015)
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Ainda, segundo Chwastek et al. (2015), sugere-se aproveitar os
parametros A0, Al e A2 para calcular a anisotropia, A0 pode ser inter-
pretado como uma medida direta da propriedade magnética de interesse
e Al e A2 proximos de zero indicam um material isotropico.

Figura 11 — Anisotropia induzida, medigao 1

5 " /| orace 0o7-30ns |,
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L1 T — N
A 200 o eeees N
0.5+ 500 4 e
L 1000 v — .
- 2000 & e =
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¢ (degrees)

Fonte: (CHWASTEK et al., 2015)

Figura 12 — Anisotropia induzida, medigao 2
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Fonte: (CHWASTEK et al., 2015)
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Conforme as figuras 11 e 12 apresentadas acima, alterages abrup-
tas dos valores de A0, A1 e A2 para o campo H superior ou igual a 200
A/m podem indicar a transicio do mecanismo principal responsével
pela magnetizagdo (CHWASTEK et al., 2015).

Para Chwastek et al. (2015), o modelo também funciona bem
para se calcular as perdas no ferro. Espera-se que algumas propriedades
(como a indugdo magnética B), que sdo diretamente dependentes da
anisotropia magnetocristalina (CAMPOS; LANDGRAF; TSCHIPTSCHIN,
2001), sejam bem representadas pelas Equagoes 4.1, 4.2, 4.3 ¢ 4.4, uma
vez que estas sdo as condigoes da Teoria de Bunge (BUNGE, 2013),
uma explicagao seria por as perdas no ferro também dependerem da
anisotropia magnetocristalina.

4.0.2 Emprego e Escolha do Software

Para tornar o modelo possivel, utilizou-se um software de si-
mulagao para observar-se o comportamento e tendéncia dos valores.
Gerou-se os dados de forma iterativa através dos calculos, aplicando-se
0 equacionamento apresentado em um c6digo programado no software.
Posteriormente, outra funcao foi desenvolvida para a visualizagao gra-
fica destes dados interpolados através do mesmo software. Estes resul-
tados graficos serao apresentados no capitulo subsequente.

4.0.3 Aplicagao

Tendo-se as expressoes dadas pelas Equacoes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4,
bem como um conjunto de dados medidos para a densidade de fluxo
magnético (B), a partir da Indu¢do magnética (H), pode-se utilizar
estas equagoes para prever o valor da densidade do fluxo magnético em
diferentes angulos de interesse. A partir de um conjunto de medigoes
repassadas cujos dados levantados abrangem os angulos de 0°, 45° e
90°, calculou-se os possiveis pontos para angulos distintos. Optou-se
por utilizar angulos compreendidos entre 0° a 90° com intervalos de 5°.

Um primeiro codigo foi escrito no software com o intuito de fazer.
As Figuras 13 e 14 apresentam os trechos do script desenvolvido.
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Figura 13 — Codigo utilizado para geragao dos dados através do formu-
lario - Parte 1

:
i
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X
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Fonte: da Autora

Figura 14 — Codigo utilizado para geragao dos dados através do formu-
lario - Parte 2

0% 1365 1.4807 1548 15813 15104 16306 16477 16610 e 1e0 16912 165 A
osms 133 1,043 1508 1547 15771 1590 16t64 16320 1640 16606 16739 168
o251 12448 13541 g 14502 1.4801 1509 1522 15476 15720 1se0 16230 164
o o7 1.2064 1.2601 12972 13279 1347 1381 1.4146 14535 14986 1.5416 157
06173 08325 10182 10667 11021 11338 11682 11984 1.2040 13007 132 1435 146
0488 07 0a0ss  0s4s 0eas 0919 09 s 10491 29 12188 1307 137
03501 0s311 03861 06223 06531 o062 0738 o777 o7 0935 1050 1685 1250
02208 0337 0378 04067 04389 046sl 05081 oses|  06dss o7z 0a91s 10238 1124
01070 01657 0124 02165 02420 0216 03160 0375 064l osws  o7s 0 0%
00157 00283 00u2 00633 0080 01173 0135 02182 03105 0432 05901 o7 088
0042 00634 00515 00465 -00265 00028 00423 01006 0198 0312 odsst  osi®2 074
00870 01263 01233 01715 0040 00673  -00308 00234 01075 0215 0363 05096 06
00998 01458 0450 01353 01201 00964 0062 00158 00583 01567 02843 04168 05%
0006 0132 0133 0128 01127 0022 0069 0020 00380 01197 02263 03418 o4k
0070 0104 01019 0090 00826  -00653  -00430  -000%9  003% 01028 01868 0287 03K
00455 00649 0059 0021 0021 00277 -00100 00158 00524 00993 01619 02395 032
00204 00273 00199 00120 00030 00092 00231 00430 0065 01025 ol 02101 o028y

Fonte: da Autora

Uma vez aplicado o co6digo expresso nas Figuras 13 e 14 utilizou-
se os dados gerados para descobrir os valores para angulos em passo
de 5°, variando de 0° até 90°. O objetivo deste novo codigo, foi de
plotar as diferentes curvas e obter um detalhamento maior dos pon-
tos encontrados para a densidade de fluxo magnético - B relacionada a
determinado valor de indugdo magnética - H. Como na equagao apre-
sentada, a varidvel A’ corresponde ao valor da induc¢ao magnética.

As Figuras 15, 16, 17, 18, 19 e 20 apresentadas neste escopo,
expoe trechos do cédigo implementado. Basicamente, trata-se de uma
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sequéncia de graficos plotados no software.

Figura 15 — Cédigo utilizado para geracao dos graficos - Parte 1

Andressa\Desktop\TCC\script.m

Bmed_:

1 0 = [00.352 0.9035 1.3625 1.4807 1.

dade magnética -a

[0 10 20 30 40 50 €0 70 50 90 100 110 120 130 140 150 1€0 170 180 10 200 210 220 230 240 250 260 270 250 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380

£1uxo mag:

ico - Med:
5418 1.5813 1.6104 1.6316 1.6477 1.661 1.6727 1.682 1.6912 1.6983 1.7057 1.7118 1.716 1.7207 1.7262 1.7287 1
[0 0.0634 0.1827 0.3755 0.6422 0.9066 1.078% 1.1991 1.2833 1.3384 1.3765 1.403 1.4203 1.4349 1.4447 1.4532 1.461 1.4673 1.4724 1.4776 1.481
[0 0.0072 0.0284 0.0758 0.1216 0.185 0.28 0.423% 0.6032 0.7805 0.9188 1.021 1.0893 1.1373 1.1675 1.1891 1.2042 1.216 1.2244 1.2339 1.2407 1
= [0 0.0029 0.0157 0.0283 0.0442 0.0633 0.0%6 0.1173 0.1585 0.2182 0.3105 0.4332 0.5901 0.743% 0.3665 0.9597 1.01%4 1.0605 1.0346 1.1028 1.11
[0 0.0023 0.0059 0.0155 0.0248 0.0347 0.0465 0.0597 0.0762 0.0964 0.124 0.162 0.2151 0.3039 0.4246 0.5502 0.75€% 0.5768 0.9552 1.0128 1.04
[0 0.0012 0.0036 0.0122 0.0196 0.0268 0.0361 0.0467 0.0587 0.073 0.0916 0.1148 0.1473 0.1984 0.2728
50 = [0 0.0013 0.0037 0.0088 0.0185 0.0266 0.0348 0.0451 0.0557 0.0704 0.088 0.1089 0.

dos

0.385€ 0.5537 0.7433 0.9029 1.0014 1.06

1385 0.1877 0.2576 0.3682 0.5228 0.6923 0.8568 0.981%

o8

Fonte: da Autora

Figura 16 — Codigo utilizado para geracao dos graficos - Parte 2

Bcal

Beal
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49,0.948071973, 18231,1.045083669, 1.124564529,1.21
526099999, 0. 622324999, 0. 653137499, 0. 686237499, 0, 723762499, 0, 772737499, 0. 544749999, 0, 935549999, 10560
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Boal s0 = [0,-0.021592532,-0.045220014,-0. 069412241, -0. 06148377, -0.046515065,

Boal_:

Beal_eo
Boal €5 = [0,-0.03637543¢,-0.09256041¢, 0. 135169608, -0, 134287734, -0. 125817379, -0.112701852,
Bcal 70 = [0,-0.028569106,-0.071973127, -0. 104448367, -0, 10190938, ~0. 094013785, -0. 082627532, -0, 06533551, -0, 043042195,
Bcal 75 = [0,-0.018064528,-0.045499529, 0. 064856795, ~0.
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8

Fonte: da Autora

Figura 17 — Codigo utilizado para geracao dos graficos - Parte 3
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Fonte: da Autora
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Figura 18 — Codigo utilizado para geracao dos graficos - Parte 4

Fonte: da Autora

Figura 19 — Codigo utilizado para geragao dos graficos - Parte 5

Fonte: da Autora

Figura 20 — Codigo utilizado para geracao dos graficos - Parte 6

Fonte: da Autora
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Para plotar os graficos, utilizou-se os dados calculados com o co-
digo expresso nas figuras 13 e 14, salientados no capitulo anterior. Nas
equagoes utilizou-se os dados experimentais obtidos das medigoes para
os angulos de 0°, 45° e 90°. O Gréafico 2 apresenta a curva interpolada
com o conjunto de pontos para cada um desses angulos.

Grafico 2 — Curvas geradas com o conjunto de pontos disponibilizado
para os angulos de 0°, 45°, e 90°

Dados medidos para trés angulos principais: o°, 45°, 90°

18 R

Densidade de fluxo magnético - B (T)

Intensidade magnética - H (A/m)

Fonte: da Autora

Além dos trés angulos apresentados no Grafico 2, também dispos-
se das medidas de intensidade magnética por densidade de fluxo mag-
nético para os angulos de 15°, 30°, 60° e 75°. Neste caso, buscou-se
também relacionar este conjunto de dados conforme o Gréfico 3.

Também, as mesmas sete curvas plotadas no grafico 3 - dos angu-
los disponibilizados: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90° respectivamente,
foram plotadas com os dados também calculados, conforme o Gréfico
4.

Para fins de comparagao, buscou-se comparar os dados calcu-
lados com os provenientes das medicoes. Neste caso, para cada um
dos sete angulos dos quais também obteve-se os dados por medigoes,
buscou-se comparar as curvas medidas e calculadas no mesmo grafico.
Os Gréficos 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 mostram estes resultados para cada
um dos angulos que dispunham de dados medidos e calculados.
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Grafico 3 — Curvas geradas com o conjunto de pontos disponibilizado

para os

Densidade de fluxo magnético - B (T)
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Fonte: da Autora

Grafico 4 — Curvas geradas com o conjunto de pontos calculado para
os angulos de 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°

Densidade de fluxo magnético - B (T)

Dados calculados - comparagéo

Angulo 0
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Fonte: da Autora
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Grafico 5 — Comparagao entre dados medidos e calculados com o script
realizado - angulo de 0°
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Fonte: da Autora
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Grafico 6 — Comparagdo entre dados medidos e calculados com o script
realizado - angulo de 15°
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Fonte: da Autora
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Grafico 7 — Comparagao entre dados medidos e calculados com o script
- angulo de 30°

realizado
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Fonte: da Autora
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Grafico 8 — Comparagao entre dados medidos e calculados com o script
realizado - angulo de 45°
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Fonte: da Autora
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Grafico 9 — Comparagao entre dados medidos e calculados com o script
realizado

Grafico 10
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Fonte: da Autora

— Comparagao entre dados medidos e calculados com o script

realizado - angulo de 75°
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Fonte: da Autora
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Grafico 11 — Comparagao entre dados medidos e calculados com o script
realizado - angulo de 90°
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Fonte: da Autora

Como observa-se nos Graficos 5, 8 e 11 , as curvas para os dngulos
de 0°, 45° e 90° ficam sobrepostas pois os valores obtidos sao iguais e
séo os que foram utilizados na féormula. Por outro lado, nota-se que para
os demais dngulos, as curvas apresentam uma tendéncia diferenciada -
incluindo pequenos picos nao observados nas curvas dos dados plotados
para as medigoes.

Uma vez que para os angulos de 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e
90°, tém-se os dados provenientes de medicoes e os calculados através
do codigo desenvolvido, pode-se calcular a correlagao entre as curvas,
conforme a Figura 21.

Figura 21 — Resumo dos coeficientes de correlagao obtidos com a fungao
programada em software

HE‘ coef_corr_0_graus  [11;11]
HH coef_corr_13_graus  [10.9562;0,9562 1]
HE‘ coef_corr_30_graus  [1 0974405744 1]
HE‘ coef_corr_43_graus  [11;11]
HH coef_corr_B0_graus  [10.9955,0.9955 1]
HE‘ coef_corr_75_graus  [10.9990,0.9990 1]
HH coef_corr_90_graus  [11:11]
Fonte: da Autora
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Assim, analisando-se as Figuras 22, 23, 24, 25, 26, 27 e 28,
observa-se que para os angulos de 0°, 45° e 90° em que as curvas de
medicao e calculada ficam sobrepostas, a correlagao é um. Como os
coeficientes vao de um negativo (correlagdo negativa) até um positivo
(correlagao positiva) e sabendo-se que valores proximos de zero indicam
que nao ha correlagao linear entre as variaveis, além disso, observando-
se que quanto mais préoximo de um positivo ou de um negativo o coe-
ficiente de correlagao estiver maior é a relagdo entre as duas variaveis,
pode-se comprovar que, de fato a correlagao dos angulos 0°, 45° e 90°
é maxima (as curvas sdo, de fato iguais). Para os demais angulos a
correlagao também é alta, variando de 0,95 a 0,97 quando nao alcanca
o valor méximo, de um positivo.

Figura 22 — Coeficientes de correlagao entre dados medidos e calculados
- angulo de 0°

+".r' | coef_corr_0_graus
fH 2x2 double
1 2 3
1 1 1 ~
2 1 1
3 v
< >

Fonte: da Autora

Figura 23 — Coeficientes de correlagao entre dados medidos e calculados
- angulo de 15°

f | coef_cor_15_graus
HH 2x2 double
1 2 3
1 1 0.9562 ~
2 0.9562 1
3 v
< >

Fonte: da Autora
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Figura 24 — Coeficientes de correlagao entre dados medidos e calculados
- angulo de 30°

& | coef_corr_30_graus |
EH 2x2 double
1 2 3
1 1 0.9744 ~
2 0.9744 1
v
< >

Fonte: da Autora

Figura 25 — Coeficientes de correlagao entre dados medidos e calculados
- angulo de 45°

7 | coef_corr 45 graus 7 |
[ 2«2 double

Fonte: da Autora

Figura 26 — Coeficientes de correlagao entre dados medidos e calculados
- angulo de 60°

T | coef_corr 60 _graus |
£ 2x2 double
1 2 3
1 1 09955 A
2 0.9955 1
& ¥
< >

Fonte: da Autora
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Figura 27 — Coeficientes de correlagao entre dados medidos e calculados
- angulo de 75°

+v7 | coef_corr_75_graus
H 2x2 double
1 2 3
1 1 0.9990 ]
2 0.9990 1
v
< >

Fonte: da Autora

Figura 28 — Coeficientes de correlagao entre dados medidos e calculados
- angulo de 90°

T | coef_com_90_graus
£ 2x2 double
1 2 3
1 1 1 N
2 1 1
3 Y]
< >

Fonte: da Autora

Os valores entre dois pontos é aproximado e entende-se que, tanto
o célculo quanto a curva que liga os pontos sao obtidos por uma apro-
ximagao.

5.0.1 Discussao

As curvas foram medidas para o mesmo ago, esses dados iniciais
que foram disponibilizados e utilizados nos calculas e na comparagao
entre as curvas apresentavam, contudo, a excitagao aplicada em dife-
rentes angulos em relacao a diregao de laminagao, sendo 0° a diregao
de laminacao.

Desta forma, entende-se que as curvas encontradas através dos
vetores calculados s@o as esperadas. Elas teriam o formato diferen-
ciado devido a ordem reduzida das equagobes (terceira ordem). Neste
caso, aumentando a ordem da ODF, ou seja, usando mais curvas ex-
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perimentais, elas tendem a se aproximar do formato tipico. Contudo,
considerando-se a quantidade de curvas medidas disponivel, os resulta-
dos mostraram-se coerentes.

Em suma com os resultados obtidos, basicamente, iniciou-se com
o equacionamento apresentado no capitulo 4. Posteriormente, as equa-
¢oOes apresentadas e provenientes da bibliografia foram utilizadas com
o intuito de gerar as curvas para quaisquer angulos através dos valores
ja disponiveis.

Por fim, plotou-se cada uma das curvas calculadas individual-
mente. O objetivo de apresentar esses graficos de forma individual é de
poder-se prever os dados para os mais diversos dngulos sem necessaria-
mente ter um arquivo executavel ou software instalado. A visualizacao
destes graficos em separado se dé devido a grande quantidade de curvas
geradas.

E importante salientar os aspectos fisicos dos resultados visua-
lizados nas curvas. A medida que o angulo de excitacao se afasta da
magnetizacdo, a saturacdo cai e a curva se mostra menos uniforme.

Gréfico 12 — Curva para os dados calculados com angulo de 0°
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Fonte: da Autora



Grafico 13 — Curva para os dados calculados com angulo de 5°

Densidade de fluxo magnético - B (T)

Gréfico 14 — Curva para os dados calculados com angulo de 10°
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Dados calculados para o dngulo de 10°
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Fonte: da Autora
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Grafico 15 — Curva para os dados calculados com angulo de 15°
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Gréfico 16 — Curva para os dados calculados com angulo de 20°

Dados calculados para o dngulo de 20°
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Grafico 17 — Curva para os dados calculados com angulo de 25°
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Grafico 18 — Curva para os dados calculados com angulo de 30°
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Grafico 19

Densidade de fluxo magnético - B (T)

— Curva para os dados calculados com angulo de 35°

Dados calculados para o dngulo de 35°
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Fonte: da Autora

Gréfico 20 — Curva para os dados calculados com angulo de 40°
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Grafico 21 — Curva para os dados calculados com angulo de 45°
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Grafico 22 — Curva para os dados calculados com angulo de 50°

Densidade de fluxo magnético - B (T)
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Grafico 23 — Curva para os dados calculados com angulo de 55°

Dados calculados para o dngulo de 55°
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Gréfico 24 — Curva para os dados calculados com angulo de 60°

Dados calculados para o dngulo de 60°
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Grafico 25 — Curva para os dados calculados com angulo de 65°
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Fonte: da Autora

Grafico 26 — Curva para os dados calculados com angulo de 70°
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Grafico 27 — Curva para os dados calculados com angulo de 75°

Dados calculados para o dngulo de 75°
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Gréfico 28 — Curva para os dados calculados com angulo de 80°

Dados calculados para o dngulo de 80°
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Grafico 29 — Curva para os dados calculados com angulo de 85°
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Fonte: da Autora

Grafico 30 — Curva para os dados calculados com angulo de 90°
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6 CONCLUSAO

Nesta secao sao apresentadas as consideragoes finais e possiveis
trabalhos futuros.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este Trabalho de Conclusao de Curso teve por finalidade trazer
para o contexto do estudo das propriedades magnéticas dos materiais,
mais especificamente, o estudo direcionado & anisotropia em acos para
fins elétricos de grao orientado, uma opgao para entender e interpretar
o efeito da anisotropia e a tendéncia de comportamento que este feno-
meno gera. Para isso, através de um conjunto de medicoes realizadas
desenvolveu-se um modelo capaz de prever o valor para as curvas B/H
para diferentes angulos.

Através do modelo proposto, observou-se que, se o material fosse
isotropico, todas as curvas deveriam ser idénticas, mas a anisotropia
mostra que o material reage de maneira diferente (com curvas B/H
diferentes), para cada dngulo em que é excitado.

Também, comprovou-se o método proposto por (CHWASTEK et
al., 2015), e observou-se que, considerando a forma de céalculo como uma
alternativa justificada, é suficiente medir as propriedades magnéticas
em trés diregOes principais, a saber, de 0°, 45° e 90°, para se prever as
variagoes em outros angulos, e este foi o teste empregado neste trabalho
com base na teoria apresentada. Outra informagao relevante é que Al
e A2 (que sdo coeficientes das equagoes), poderiam ser usados como
indices de anisotropia e suas varia¢oes em relagao a forga do campo sao
opostas, entao, os dngulos podem demonstrar propriedades magnéticas
anisotrdpicas, conforme observou-se nos graficos gerados no capitulo 5
desde escopo.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Visando obter dados ainda mais proximos dos reais (como obti-
dos por medigbes reais), bem como, ampliando-se a complexibilidade
do trabalho e acertividade nos resultados, pode-se aumentar a ordem
da equagao, ou mesmo utilizar de otros métodos, nao necessariamente
utilizando fungoes de distribui¢ao de orientagao - ODF.
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