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RESUMO

Aco elétrico de grdo orientado de alta permeabilidade magnética, HGO, que s&o
convencionalmente usados em transformadores, sdo processados para alcancar
baixa perda de nucleo e alta permeabilidade, na direcdo de laminacédo. Nesse trabalho
foi analisado as propriedades magnéticas de um revestimento a base de fosfatos. O
objetivo é avaliar, portanto, o efeito do revestimento secundério nas perdas
magnéticas em acos elétricos de grao orientado. A densidade superficial do fosfato no
aco HGO variou de 0,004 a 0,006 Kg/m?, e as tensdes médias de tracdo geradas pelo
componente no metal foram de 3,67 a 7,03 MPa, dependendo da espessura do
revestimento, que possui média de 4,46 um. A passagem de indu¢cdo magnética variou
com a presenca do revestimento, sendo que 0 ago sem revestimento apresentou a
maior permeabilidade, além de uma assimetria na curva de histerese. O revestimento
secundario reduziu as perdas magnéticas em 1,7 T/50 Hz, variando de 0,988 W/kg a
1,199 W/kg nas laminas individuais. Usando o modelo fenomenoldgico de separagédo
de perdas, Ph (perda por histerese), Pa (perda anbmala) e Pc (perda classica) foram
calculadas, com amostras sem revestimento secundario mostrando maiores valores
de Pa a partir de 20 Hz. Em 1,7 T/50 Hz, em relacdo as perdas totais, as perdas Ph
aumentaram em 6,5%, as perdas Pc permaneceram constantes, representando 1%,
e as perdas Pa aumentaram em 6,3%. Abaixo de 20 Hz, Ph foi maior que Pa e Pc,
havendo uma inversdo acima desse limite, onde Pa se tornou maior que 0S outros
dois componentes em toda a faixa de frequéncia. Esses resultados evidenciaram que
o revestimento desempenha um papel fundamental sobre as perdas magnéticas, e
em frequéncias mais elevadas o revestimento minimiza as perdas magnéticas

relacionadas a rotacdo de paredes de dominio no material.

Palavras-chave: Aco Elétrico, Grao Orientado de Alta Permeabilidade, Revestimento,

Propriedades Magnéticas.



INFLUENCE OF THE SECONDARY COATING ON MAGNETIC LOSSES IN A
HIGH PERMEABILITY MAGNETIC STEEL

ABSTRACT

High permeability grain-oriented electrical steel, known as HGO, conventionally used
in transformers, is processed to achieve low core loss and high permeability, in the
rolling direction. In this work, the magnetic properties of a phosphate-based coating
were analyzed. Therefore, the objective is to evaluate the effect of the secondary
coating on the magnetic losses in grain-oriented electrical steels. The surface density
of phosphate on the HGO steel ranged from 0.004 to 0.006 kg/m?, and the average
tensile stresses generated by the component on the metal were from 3.67 to 7.03 MPa,
depending on the coating thickness, which averaged 4.46 um. The magnetic induction
passage varied with the presence of the coating, with the uncoated steel showing the
highest permeability, as well as asymmetry in the hysteresis curve. The secondary
coating reduced magnetic losses by 1.7 T/50 Hz, ranging from 0.988 W/kg to 1.199
W/kg in individual laminations. Using the phenomenological loss separation model, Ph
(hysteresis loss), Pa (anomalous loss), and Pc (classical loss) were calculated, with
uncoated samples showing higher Pa values from 20 Hz. At 1.7 T/50 Hz, regarding
total losses, Ph losses increased by 6.5%, Pc losses remained constant, representing
1%, and Pa losses increased by 6.3%. Below 20 Hz, Ph was greater than Pa and Pc,
with a reversal above this limit, where Pa became greater than the other two
components across the frequency range. These results highlighted that the coating
plays a fundamental role in magnetic losses, and at higher frequencies, the coating

minimizes magnetic losses related to domain wall rotation in the material.

Keywords: Electrical Steel, High Permeability grain-oriented, Coating, Magnetic
Properties.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A demanda mundial por maior eficiéncia no consumo de energia elétrica, torna
0S acos elétricos ou acos para fins eletromagnéticos de grande pertinéncia para a
indUstria, a economia mundial e a sociedade (FARCEAN, |.; PROSTEAN, G.;
SOCALICI, A, 2023). Devido as suas propriedades magnéticas e a sua capacidade de
evitar que exista a passagem de corrente alternada através desses, 0s acos elétricos
sdo comumente utilizados em motores elétricos e transformadores. Segundo
Schneider (1998), 1% do volume total de acos produzidos no mundo anualmente é
consumido pela industria elétrica, representando sete milhdes de toneladas anuais,
sendo um milhdo de toneladas usadas em transformadores, ou seja, acos elétricos
estdo relacionados com dois ramos econdmicos onde o Brasil tem forte engenharia,
tanto a siderurgia, como a industria da eletricidade (CARDOSO, 2005; BRASIL, ACO,
2023).

Sob este viés, 0s acos elétricos de gréo orientado (GO) apresentam-se como
materiais de extrema importancia para o desenvolvimento de equipamentos com
maior desempenho energético (95 a 98%) (SANGUEDO, 2024) e que apresentam
menores perdas magnéticas. Esses acos sédo usados principalmente na fabricacéo de
transformadores de poténcia e de grandes equipamentos de geracao, transmissao e
distribuicdo de energia devido as suas propriedades magnéticas de alta inducéo e
baixas perdas magnéticas (CESCONETTO, 2020).

Para que algumas propriedades desses acos sejam melhoradas, como as
perdas magnéticas, o aco elétrico GO precisa de uma rota de processo muito
particular, uma vez que possui rigidos controles de composicédo quimica (XIA et al.,
2008). Nesse fluxo de producdo, a etapa do revestimento mostra-se de suma
importancia para isolar eletricamente as superficies e aplicar uma tenséo de tracdo na
estrutura do material para a obtencéo de menores perdas magnéticas.

O filme cerdmico é a primeira das camadas isolantes a ser formado em
recozimento em caixa. E formado quando o 6xido de magnésio (MgO) reage em altas
temperaturas com a faialita (Fe2SiOa4) e a silica (SiO2) contidas na camada de 6xido,
formada previamente no forno de descarbonetacéo, ou seja, resultando na obtencéo
desse filme conhecido também como forsterita. Sobre essa camada de forsterita, que

foi previamente formada no recozimento da bobina em alta temperatura, € aplicado
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um revestimento adicional composto principalmente por silica coloidal, fosfato de
aluminio e fosfato de magnésio, 4gua e 6xido de cromo, a fim de promover isolamento
elétrico e tensdo de tracdo e, consequentemente, melhorias nas perdas totais. Este
revestimento serd avaliado principalmente pelo efeito que tem em melhorar as
propriedades magnéticas do material. Sabe-se que isso sera dependente da tensédo
média imposta ao a¢o pelo revestimento (KARENINA, et al., 2011).

Neste trabalho sera avaliado, entdo, um revestimento a base de fosfatos. Sera
verificado os seus impactos nas caracteristicas, nas propriedades magnéticas do aco

elétrico GO, por meio do MEV, EDS e o Brockhaus para medir as perdas magnéticas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito do revestimento secundario nas propriedades magnéticas dos

acos elétricos de grao orientado.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analisar a morfologia tipica do revestimento secundario;

* Medir a espessura do revestimento e a tensédo imposta por este;

* Medir as propriedades magnéticas do aco de grao orientado com a presenca
do revestimento secundario;

* Medir as propriedades magnéticas do aco de grdo orientado sem o
revestimento secundario;

* Avaliar as caracteristicas magnéticas usando uma abordagem de analise de

perdas totais e separadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, foi realizada uma revisdo detalhada da literatura, focando em
trabalhos anteriores que se enquadram no escopo da pesquisa. Foi visto como as leis
do eletromagnetismo que regem os dispositivos se relacionam com 0s materiais
ferromagnéticos, juntamente com a apresentacdo dos tipos de perdas
eletromagnéticas. Expde-se também a influéncia das varidveis metallrgicas nas
propriedades magnéticas do material. Na sexta secdo é mostrado o fluxo de producéo
do aco elétrico dando foco nos revestimentos, como a forsterita e o revestimento

secundério, objeto de estudo desse trabalho.

3.1 MATERIAIS FERROMAGNETICOS E DOMINIOS MAGNETICOS

Os materiais ferromagnéticos manifestam um tipo de magnetismo
caracterizado por um alinhamento paralelo espontdneo dos momentos magnéticos
atdbmicos, e que quando submetidos a um campo magnético externo sao fortemente
magnetizados. Quando essa ordem desaparece acima de certa temperatura, dispde-
se da temperatura de Curie (Tc) (GUIMARAES, 2009). A Tc marca, entdo, a passagem
do momento de um material ferromagnético (todos os momentos magnéticos em uma
s6 direcdo) para uma situacdo paramagnética (cujos momentos magnéticos estao
com orientacao aleatoriamente distribuida). Tém-se como exemplos de ferromagnetos
os elementos ferro, niquel e gadolinio.

Como forma de minimizacao de energia magnética, ou seja, a ocorréncia de
uma ordenacédo dos atomos buscando um estado energético total de minima energia
nos materiais ferromagnéticos tém-se a distribuicdo da magnetizacdo em pequenas
regides chamadas de dominios magnéticos, onde cada dominio é uma regido com
emparelhamento padrao dos spins possuindo uma magnetizacédo de saturacdo Ms,
que é o valor especifico da magnetizacao quando o material atinge seu estado de
saturacao. As quatro formas de energia dirigentes para essa minimizacdo de energia
e a orientacdo dos atomos em dominios sdo dadas basicamente pela soma das
energias magnetostatica (é a energia do material magnetizado, na auséncia de um
campo magneético aplicado), de troca de elétrons (¢ uma energia eletrostatica de
origem quantica - exchange energy, € a parcela que for¢a ao paralelismo os momentos

magnéticos atbmicos nos materiais ferromagnéticos), magnetocristalina (energia
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acumulada no material quando um campo magnético externo H forca os momentos
magnéticos atbmicos a alinhar-se fora de uma direcdo de magnetizacédo espontanea)
e a energia magnetostrictiva (associada a deformacéo de um corpo, provocada pela
acdo de um campo magnético, magnetostricdo, sera reduzida ao minimo quando o
material for alinhado de modo que suas dimensdes mudem principalmente ao longo
do eixo de magnetizacdo (SANTOS, 2005; FARIA et al., 2005).

Quando h& dois dominios adjacentes com direcdes de magnetizacdo que
diferem de um angulo 8, existe uma regiao intermediaria, de largura finita, denominada
parede de dominio, onde a magnetizacdo afasta-se da orientagdo da magnetizacédo
do dominio e, gradualmente, aproxima-se da orientacdo da magnetizacdo do dominio
adjacente (GUIMARAES, 2009). As paredes de dominio podem ser classificadas em
paredes de 180° e paredes de 90°, isso a depender dos angulos entre os vetores de
magnetizacdo de saturacdo, Ms, dos dominios do qual a parede separa (BOHN, 2004).
A Figura 1 mostra uma representag¢édo de uma linha de 4&tomos que vai de um dominio

a outro, separados por uma “parede de 180°”.

Figura 1 — Representacdo esquemética de uma parede de 180° entre os dominios
denominados como 1 e 2 e amudanca de direcdo dos momentos magnéticos atbmicos

Fonte: Silva (2019).

Portanto, os materiais ferromagnéticos, sao caracterizados por apresentarem,
também, altas permeabilidades, quando comparado com outros materiais néo
ferromagnéticos, podendo alcancar a permeabilidade magnética da ordem de 102 a

108 (CHIKAZUMI, 1997). A permeabilidade magnética (u) fornece, entdo, uma medida
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de quanto o material se polariza magneticamente com a aplicagdo de um campo
externo.

E possivel estabelecer a relagéo da inducéo B, que € o campo magnético total,
como a soma do campo aplicado mais a resposta do material que é a magnetizacao,
equacéo 1.

B=uy.H +pg-M= pg.H + ] Q)

Onde M é a magnetizacdo, / a polarizacdo, H o campo aplicado e pu, a
permeabilidade magnética no vacuo.

A magnetizacdo M e a polarizacdo J tém naturezas equivalentes, porém adotam
unidades distintas. M é expressa em A/m enquanto J é quantificada em tesla (VS/m?).
No campo da engenharia elétrica, a polarizacdo magnética (J) é frequentemente

empregada como propriedade do material, equacao 2.
J =M (2)

E possivel estabelecer uma relacdo entre a permeabilidade magnética relativa
(u,) e a permeabilidade magnética no vacuo (u, = 4m.10~7 H/m), sendo a relativa
dada pelo valor da permeabilidade (u) dividido pela permeabilidade no vacuo, equacéo
3.

Lo b 3)

No mais, fatores como textura (anisotropia), tamanho de grdo, composicéo
quimica, envelhecimento magnético, tensbes mecanicas, recozimento e frequéncia
afetam a permeabilidade magnética do aco elétrico (SANTOS, 2005), como sera mais

detalhado nas proximas secoes.
3.2 PROCESSOS DE MAGNETIZACAO

A partir das equacdes de Maxwell que fornecem uma base teorica para
descrever como 0s campos elétrico e magnético interagem (NUSSENZVEIG, 2015),
como sao gerados por cargas elétricas e correntes, e como se propagam no espaco

e variam com o tempo, pode-se afirmar que o desempenho das maquinas elétricas
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estd extremamente relacionado com o comportamento do fluxo magnético, area que
as linhas de fluxo atravessam. Porém, os meios ferromagnéticos apresentam uma
caracteristica que mesmo existindo uma maximizagdo no campo externo, nao existira
um crescimento do fluxo magnético indefinidamente. Onde tal fendmeno € conhecido
como saturacao magnética.

O grafico de magnetizacdo em funcdo do campo aplicado H € uma das formas

de caracterizacdo magnética de uma amostra, podendo ser obtido por um

magnetdometro ou histeresimetro. Ela surge devido ao fato de M ou B serem
diferentes de zero apoés a retirada do campo do campo magnético aplicado. Segundo
Guimaraes (2009), geralmente é apresentado sob a forma de curva de magnetizacao
inicial, curva de magnetizacdo versus H para uma amostra originalmente
desmagnetizada, e sob a curva de magnetizacao ou ciclo de histerese, tracada desde
H = Hmax até H = - Hmax € de volta, Figura 2. No segundo quadrante, a curva de
magnetizacdo é chamada de desmagnetizacao (FARIA et al., 2005).

Figura 2 - Curva de magnetizagao inicial representada pelos pontos OABC e a curva de
histerese pelos pontos CDEFG. Na situacdo em que ndo houve saturacdo magnética, a curva
foi representada pelos pontos BD’E’.

B

Fonte: Guimarées (2009).
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Segundo Guimardes (2009), quando h& uma amostra inicialmente
desmagnetizada, comumente obtém-se uma curva de magnetizacdo como mostrada

na Figura 3.
Figura 3 - Curva de magnetizacdo inicial representada pelos pontos OABC e os lagcos menores

sendo demonstrados por BB’B.

i

BI

Fonte: Guimarées (2009).

Visualmente podemos notabilizar trés tipos de regides distintas a depender da
magnetizacdo. Para o ponto O tem se H e M iguais a zero. Caso o H cresca de forma
lenta, ou seja, com a aplicacdo do campo magnético externo, observa-se a regiao AO.
Na regido AB tal fendbmeno se da de forma mais rapida e, na regido BC, a
magnetizacdo tende para um valor de saturacdo, ou seja, apesar do aumento da
aplicacdo de um campo magnético externo, ndo havera uma magnetizacdo a mais,
pois 0 dominio Unico do material ja esta perfeitamente alinhado com o campo externo,
como observado pela curva de histerese. No caso do campo aplicado ndo crescer a
ponto de a magnetizacdo atingir seu valor maximo, mas em vez disso, comecar a
decrescer apés alcangar um valor intermediario, a magnetizagéo traga uma curva que
€, em geral, diferente da curva OC, e sendo representada, por exemplo, por lagos
menores, BB'B. Somente em campos baixos e, dessa forma, pequenas
magnetizagdes, esse efeito ndo é observado; por exemplo, a curva A0 pode ser

tracada em dois sentidos, com campo crescente ou decrescente. Ja se 0 campo
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magnético aumenta até a magnetizacado atingir o ponto B (Figura 3) e é depois
reduzida, a magnetizacdo cai, por exemplo, até B’; se H comeca a aumentar
novamente a partir deste ponto, a magnetizacao percorre a curva fechada limitada por
B e B’ tais curvas deste tipo sdo denominadas de lacos menores (Figura 3)
(GUIMARAES, 20009).

Quando H=0, retirada do campo magnético externo aplicado, sem antes ter
atingindo a magnetizacdo de saturacdo no material, € gerada uma magnetizacao
remanente, no ponto OD da Figura 2, chamada de B.

Dependendo do valor da coercividade (o campo sob o qual a magnetizacéo se
anula é um campo negativo, cujo mddulo (OE) é chamado campo coercivo ou
coercividade, He, como demonstrado na Figura 2, materiais ferromagnéticos sdo
classificados como macios ou duros. Um magneto duro possui um campo COercivo
grande, ou seja, necessita de um elevado campo para reduzir sua magnetizacao
remanescente a zero. Um magneto macio é facilmente levado ao estado de saturacéao,
possui um campo coercivo menor se comparado ao material duro, mas também é
facilmente desmagnetizado (LETTI, 2013). Os materiais magnéticos, ditos macios,
sdo amplamente utilizados em nudcleos magnéticos em maquinas elétricas, por
exemplo, motores, reatores e transformadores, alguns dos quais funcionam em baixas
frequéncias e outros operam em altas frequéncias (KRINGS et al., 2016).

A partir da curva de magnetizacao inicial B x H (Figura 4), podemos avaliar a
permeabilidade inicial u;, a derivada da curva na origem, ou seja, se inicialmente
tracarmos uma reta tangente a curva de magnetizacao, a inclinacdo dessa reta no
momento inicial nos gera a permeabilidade inicial do material; e a permeabilidade
maxima pu,,, a tangente do maior angulo formado pela reta que € tangente a curva e
passa pela origem (GUIMARAES, 2009).
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Figura 4 — Curva de magnetizacéo inicial mostrando os angulos relacionados a
permeabilidade maxima pu,, (£ tgbm) e a permeabilidade inicial y; (5 tge))

A

B

M

Fonte: Guimarées (2009).

Ap0s andlise tanto de dominios magnéticos, como da curva de histerese, fica
instrutivo acompanhar como varia a direcdo de magnetizacao dos dominios no interior
do material, em diferentes pontos da curva de histerese. Quanto ha valores iguais da
magnetizacado, podem existir diferentes configuracdes de dominios. As configuracdes
podem ser observadas esquematicamente na Figura 5. Em (a) ndo ha aplicacao de
um campo externo (H), ou seja, situacdo desmagnetizada; (b) Aplicando campo
pequeno, na direcdo horizontal, os dominios com alta energia magnetostatica
diminuem, por movimento de paredes, mas anisotropia ainda é forte; (c) Aumentando
campo, mais movimento de paredes, mas dominios ainda nas direcbes <100>; (d)

Comeca a rotacdo dos dominios; (e) chega na saturacao.
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Figura 5 - Representagao esquematica do efeito de um campo magnético aplicado sobre a
estrutura de dominios de um material ferromagnético
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b MS,,,,,,,,,_.-‘_._‘_._‘_‘_._‘_._‘_‘_.
1,5+ Br — | e
_ \ d n
1,0
=~ |C
0,5 W _
] b
= 0,0 E S
E/ ] - HC HC a
H=0 s
-0,5
-1,0
-1,5 1
-210 T T T T T T T T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60 80

H (A/m)

Fonte: autor.

Pode se afirmar, entdo, que a area da curva formada é a energia dissipada sob
forma de calor, sendo essa, a perda por histerese daquele material naquela condicéo
(GUIMARAES, 2009; MOSES et al., 2019).

3.3 PERDAS MAGNETICAS

Como é bem conhecido, os resultados calculados de eficiéncia e distribuicéo
de temperatura de maquinas elétricas sdo altamente afetados pela precisdo do
modelo de perda magnética aplicado (DA COSTA PAOLINELLI, 2010). Portanto,
prever as perdas de energia em materiais magnéticos macios em grandes faixas de
frequéncia tornou-se um tema atual e muito exigente no projeto ideal de maquinas
elétricas (BRAMERDORFER et al., 2018; DE MATOS et al., 2023).

H& um somatério de perdas de energia nestas maquinas, entre elas as perdas
por ventilacéo, por atrito, por ruido, nos enrolamentos, entre outras. Um dos modelos
das perdas magnéticas no material magnético é a separacdo da perda total, P;, em
trés componentes, as perdas parasiticas classicas - devido as correntes de Foucault,
P, as perdas andmalas ou perdas excessivas, Pa, e as perdas histeréticas, de acordo
com a equacgéao 4 (LIU et al., 2020; BERTOTTI, 1985).



25

Pt=Ph+PCl+Pa (4)

Um dos modelos mais populares e precisos de perdas usadas em programas
comerciais (BERTOTTI, 1985) € o modelo descrito por Bertotti e baseado na
aproximacdo das perdas de energia, equacdo 5. Esse modelo prova que a
dependéncia adicional de perda (perdas anébmalas ou homeada como em excesso) €

3/2

proporcional a B,/ “ (CULLITY, 2011). A perda especifica total em qualquer direcdo de

magnetizagao consiste em trés componentes descritos mais precisamente por:

ZdZBZ 3

33 (5)
P, = CoBLf + Tymfz + C,B%f?

Onde C, é o coeficiente de perda de histerese, A.m?® /(Vs)® "1.kg), C; € 0
coeficiente de perda de corrente parasita, (A.m3kg. V¥?), p é a resistividade, Q.m, B,,
€ a densidade de fluxo magnético, (T), d é a espessura da lamina, (m), y € a densidade
massica, kg/m3, f a frequéncia (Hz).

As perdas por histerese sao devidas a dissipacdo de energia que é necessaria
para a movimentagdo da parede de dominio. Inclusdes no ago elétrico e precipitados
finos impedem esse movimento de parede, por isso a necessidade de reduzir
elementos como o carbono, nitrogénio, oxigénio e enxofre nesses. Em frequéncias em
gue o efeito de superficie que distribui o campo magnético em laminas € insignificante
para laminas com cerca de 0,5 mm de espessura e até cerca de 400 Hz, isto é, quando
o fluxo magnético dentro do material € uniforme, as perdas por histerese nao variam
conforme a frequéncia de excitacdo (MEURER, 2005). Essas perdas podem ser
avaliadas em frequéncias proximas de zero, em um regime quase estatico, corrente
continua. Basicamente, extrapolando a curva de histerese para um valor de f =0, o
valor extrapolado correspondera a perda por histerese. Essa metodologia é a mais
apropriada, uma vez que avalia as perdas em frequéncias tdo baixas que o0s
elementos dindmicos podem ser ignorados, embora seja conhecido que ndo ha uma
extensdo absoluta até zero, pois mesmo na situacéo quase estatica ocorre algum nivel
de dissipacéo de energia (LANDGRAF, 2007).

As perdas por histerese sdo afetadas por muitos fatores interligados como

inducdo maxima, frequéncia, forma de onda, composi¢cdo quimica, propriedades
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intrinsecas, espessura da chapa, tens6es mecanicas, isolacéo elétrica, resistividade
elétrica, densidade de massa, tamanho de gréo, discordancias, textura, precipitados,
oxidacao interna (LANDGRAF et al., 2002).

A perda total histerética é calculada multiplicando a area na regiao de histerese

pela frequéncia e dividindo pelo valor da densidade (W/kg) equacéo 6.

Ah.f (6)

Onde Ah é a éarea de histerese, f a frequéncia do teste e m, a densidade do

material em kg/m3.

Steinmetz introduziu também um modelo, equacao 7, que permanece em uso
até os dias atuais, cujo os valores de seus parametros sao determinados por meio de
experimentos (STEINMETZ,1984).

W = aB'® (7)

O modelo de Steinmetz é altamente eficaz para descrever com grande precisdo
as perdas magnéticas na faixa em que o material ndo estéa saturado, ou seja, valida
até aproximadamente 1,2 T. Entre 1,2 e 1,7 T cresce e acima de 1,7 T decresce.
Quanto ao expoente, ndo ha uma explicacéo para o valor de 1,6.

A corrente, I ,que flui através da chapa é expressa pela equacéao 8.

4 (8)

Onde V é tensdo e R a resisténcia.

Ao reduzir a espessura da lamina, o comprimento percorrido pela corrente
também diminui, resultando em uma diminuicdo da resisténcia. No entanto, a tenséo
gue atua em cada lamina € proporcional a area da secao transversal da chapa, que
diminui em uma propor¢do ainda maior em relagdo ao comprimento percorrido.
Consequentemente, ao utilizar laminas mais finas, a corrente diminui devido a menor
resisténcia, o que, por sua vez, leva a uma reducado nas perdas. O efeito de montar n

laminacdes para formar um nudcleo reduz a perda de corrente parasita por um fator de
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1/n2? quando comparado a um nucleo sélido (POULTNEY, 2007). E também a razdo
para aplicar um revestimento isolante na superficie do ago. Assim, é possivel calcular

a perda classica através do coeficiente de Cp, equacéao 9.

Cp = m?.d%. B%.6 9
6.p

Onde d representa a espessura do material (m), B a inducdo (em T), 6 a
condutividade elétrica (1/resistividade elétrica) (Q2.m) e p a densidade do material (em
kg/m3,

Em outras palavras, uma corrente alternada circulando nos condutores que
envolvem os dentes de aco de um rotor cria intensos campos magnéticos alternados
gue criardo correntes parasitas no interior do aco, equacao 10 e 11. Essas correntes
conhecidas como perdas por correntes parasitas classicas dissipam energia,
causando perdas de poténcia.

E possivel introduzir silicio (ou mesmo aluminio ou outras substancias) no aco
para reduzir a condutividade da lamina e, consequentemente, diminuir a densidade
de corrente, equagdes 10 e 11 (MEURER, 2005).

Ao conceber um modelo matematico para abordar as perdas associadas a esse
contexto especifico, a formulacdo se concentra exclusivamente na inducdo magnética
B ao longo do comprimento da chapa. Devido a disparidade nas dimensfes entre a
largura e a espessura da lamina onde a largura € muito maior que espessura, a
abordagem adotada mantém constante apenas a componente largura da corrente, e,
por extensdo, do campo elétrico, independentemente do valor especifico da largura.
Isso viabiliza a representacdo dos vetores do campo elétrico e da inducdo magnética,
conforme esquematizado na Figura 6, utilizando a equacgéo 12 como base (MEURER,
2005).

. dB (10)
rot E = ——

J=oF (11)
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E = (0,E(t),0) e B = (0,0, B(t)) (12)

Figura 6- Correntes geradas pela superficie da lamina

IV IV

Fonte: Da elétrica (2024, adaptado)

A expressao final das perdas dinamicas convencionais, derivadas da
condutividade elétrica o e da espessura da lamina d, é apresentada na equacédo 13
quando uma forma de onda senoidal simples de inducdo magnética é aplicada. Ao
dividir a equacdo 13 pela frequéncia, obtemos a quantidade de energia (J/kg)
dissipada pelas correntes parasitas, como indicado na equacdo 14. E importante
ressaltar que, nesse contexto, a energia dissipada devido ao efeito Joule no ndcleo
ferromagnético esta diretamente relacionada a frequéncia. Uma observagéo intrigante
€ que essa contribuicAo desaparece quando a frequéncia € igual a zero.
Notavelmente, o método de medicdo das perdas por histerese em frequéncias

préximas de zero fundamenta-se nesse principio (MEURER, 2005).

.d)? w 13

B =%-Bz-f2 5] -

_ o(m.d)? Ji (14)
I~ 6.m, BEf [@]

Expressdes comuns para a perda por histerese estética e a perda classica sao
dados em (7) e (18), respectivamente. Sua soma por ciclo, que equivale a perda de
energia, pode ser escrita como, equacgao 15 (MOSES, 2019):
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% = KyB® + kB2 f [#] (15)

Em uma densidade de fluxo constante, isso pode ser escrito de forma mais
simples como, equacéo 16 (MOSES, 2019):

(16)

%=K1+K2f [ng]

Onde K; € a perda por histerese por ciclo e K, é uma corrente parasita
dependente do material constante a uma dada densidade de fluxo. A equacdo 16
infere uma relacao linear entre perda por ciclo e frequéncia.

Assumindo a relacdo linear, uma linha reta pode ser extrapolada para
‘frequéncia zero' para determine K; e K, como a inclinacédo da reta. Dai a histerese e
as perdas por correntes parasitas classicas podem ser previstas em qualquer
densidade de fluxo (MOSES, 2019).

Segundo Moses (2019), outras equacdes utilizadas para calculo da perda

parasita (W5 € P:qs) SA0, equacdo 17 e 18:

ta 2n a7)
_ W 2 -3
Weias = f f i“.pdt.dx (J.m™>)
0
—-a

m? X s (18)
Peias = (Zapr) (W.m™?)
chlas

Onde a € a espessura da lamina, f a frequéncia de H(t), B, a intensidade
maxima da inducéo, p a resistividade. Dividindo P, acima pela densidade obtém
WI/kg K,;4s = 6 para um campo senoidal, mais comum. K., = 3m?/4 para uma onda
triangular.

Como observado, a passagem de uma corrente elétrica alternada cria campos
magneéticos alternados H, dentro do condutor, que por sua criam correntes parasitas.
As correntes parasitas se somam a corrente principal na superficie, e se opde no

interior. Portanto, h4 uma tendéncia a corrente concentrar-se na superficie do
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condutor, fendbmeno conhecido como efeito pelicular ou skin effect. Dessa maneira, foi
calculado um fator de correcdo para determinar a penetracdo maxima da inducéo
magneética nas chapas, a fim de avaliar se é necessario ou nao corrigir as perdas
decorrentes do efeito parasita nesse material. As equacdes a seguir, 19 e 20, foram
utilizadas para tal correcao. Tal efeito € importante se F (y) <1e F(y) »1,emF -

0, neste limite chega-se a equacao 21 (ZIRKA, Sergey E. et al., 2010).

y=e T.f . Uo-tr (19)
p

3 (shy —siny) (20)
y (chy —cosy)

F(y) =

sein _ [€°-m°. B? (21)
Pelas = <T>-fXF(V)(W/Kg)

Onde, e é a espessura da amostra, u, € o valor da permeabilidade no vacuo,
4111077 H/m, enquanto u, representa o valor de permeabilidade relativa.

Quanto a relacdo existente entre a perda classica por correntes parasitas e
tensao elastica, pode-se deduzir de que a perda classica por correntes parasitas ndo
€ dependente da tensdo elastica. Entretanto, o efeito do estresse na perda,
permeabilidade e magnetostricio em uma amostra de aco GO mostrou essa
componente de perda aumentando com o estresse de flexdo, mas nenhuma
explicagéo foi fornecida (HAGIHARA et al., 2014).

Utilizando esses modelos, incluindo o de Steinmetz para as perdas por
histerese, descobertas empiricas revelaram que as estimativas até entdo utilizadas
nao correspondiam adequadamente as medicdes realizadas. Consequentemente, foi
introduzido o conceito de "perdas anbmalas" (MEURER, 2005). Na década de 1980,
Bertotti examinou esse fendmeno e o identificou como "perdas excedentes", as quais
foram formalizadas através de entidades denominadas "objetos magnéticos" (OMs).
Denominou-se perda excedente e/ ou andmala porque nao poderia ser definitivamente
explicado, foi simplesmente quantificado como sendo a diferenca entre a perda

medida de um material e a soma da histerese e da corrente parasita classica
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componentes. Essas perdas dependem de coeficientes de dificil avaliagdo pratica,
como tamanho de grdo, condutividade elétrica, campo coercitivo e coeficientes
empiricos, entre outros.

Usando a equacéo 22, que descreve as perdas excedentes, € viavel integrar
todos esses fatores em um uUnico coeficiente chamado K., como demonstrado na
equacao 23, especialmente quando aplicado a uma forma de onda senoidal do fluxo
magnético (BERTOTTI,1985; BERTOTTI,1988).

(22)

_[876363/0.G.V,.S

74 l.\/T.BLS [KLg]

my

W, = K,../f.BS [Kf_g] (23)

Onde o coeficiente de atrito dos OMs é denotado por G (constante igual a
0,1356), V, € o campo caracteristico definido experimentalmente, determinando a

capacidade do campo aplicado aumentar “n” com 0 aumento da frequéncia, S é secéo
transversal da amostra, f a frequéncia de excitacdo, B a indugdo, ¢ a condutividade
elétrica e n paredes ativas.

A perda anémala esta relacionada a relacao entre a distancia entre as paredes
dos dominios de 180° e a espessura da amostra, como descrito na equacao 24. Essa
analise é aplicavel a uma configuracao simplificada de dominios, que séo alinhados e
espacados regularmente, uma condicdo que € semelhante a encontrada no aco de

grao orientado (ALMEIDA, 2013; PRY, R. H.; BEAN, C. P, 1958).

D
Pa = Pp X 1,628; (24)

Na equacdo, onde "P," representa a perda andmala, "B," denota a perda

parasita, " D " representa a distancia entre as paredes dos dominios e "e " é a
espessura da amostra, a conexao entre a distancia das paredes dos dominios e a
perda andmala esta associada as correntes microscopicas parasitas que se
desenvolvem ao redor das paredes dos dominios quando elas se deslocam

(ALMEIDA, 2013).
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Para quantificar cada uma das trés categorias de perdas magnéticas, €&
necessario realizar testes especificos que permitam separar numericamente cada
parcela. A Unica entre as trés parcelas que pode ser diretamente mensurada € a perda
por histerese, presumindo que, em frequéncias relativamente baixas, as perdas
dindmicas possam ser negligenciadas.

A equacdo 25 e 26 expressam, em termos matematicos, as perdas magnéticas
totais para qualquer amplitude de indug&o B e qualquer frequéncia f. A Figura 7 ilustra

a representacao visual das perdas totais.

w
P, = Cpnf + Cpef? + Cpef3/2 [E] (23)

o(mdB)? (26)

pc = 6p

OndeC,, é o coeficiente da perda por histerese, C,. 0 coeficiente da perda
classica, C,. 0 coeficiente da perda em excesso, d representa a espessura do

material, B a inducdo (em T), ¢ condutividade elétrica e p a resistividade.

Figura 7 - Grafico que mostra como as perdas magnéticas variam de acordo com a frequéncia
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Fonte: autor



33

No que diz respeito as trés classes de perdas, particularmente em relacdo as
perdas excessivas, é destacada na literatura a relevancia de atentar para as
frequéncias utilizadas em experimentos e aplicacbes em dispositivos. Isso ocorre
porque 0 aumento desse parametro pode resultar em niveis de perda
consideravelmente notéveis, que ndo devem ser subestimados (MEURER, 2005).

Assim sendo, as perdas magnéticas constituem um elemento essencial na
avaliacdo da qualidade dos acos elétricos, uma vez que estdo intimamente ligadas a
eficiéncia energética nos dispositivos que empregam tais tipos de aco, sendo entéo,

objeto de pesquisa desse trabalho.

3.4 FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES DO MATERIAL

No que diz respeito as perdas magnéticas em acos, o valor dessas depende de
efeitos intrinsecos relacionados a composicdo quimica, a resistividade elétrica, a
espessura da chapa do aco, a historia termodinamica, representada por deformacéao
plastica, tensbes elasticas, recozimento e envelhecimento; e caracteristicas
estruturais do material como tamanho do gréo, textura, inclusdes, carbonetos e
precipitados (CHAUDHURY et al., 2007; MOSES, 1990; LYUDKOVSKY et al.,1986).

Nos topicos seguintes sera detalhado alguns desses fatores que séao

pertinentes para discussao do assunto abordado nesse trabalho.

3.4.1 Efeitos intrinsecos do material

Os efeitos da composicdo quimica e do recozimento discutidos nessa secao
afetam as perdas magnéticas em acos. Os acos elétricos sado fabricados numa série
de composi¢des quimicas que os diferencia dos demais acos para que atendam as
diferentes demandas de qualidade, custo e aplicacdo. Segundo Rezende (2003), seu
teor de carbono final tende a ser abaixo de 0,003%. Nos dias atuais a propensao é a
producdo com carbono inferior a 0,003%. Enquanto o recozimento esta relacionado a

eliminagdo dos defeitos cristalinos e as tensdes elasticas associadas.

3.4.1.1 Composicdo Quimica
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A composicdo quimica é muito relevante para os acos elétricos, uma vez que
ela pode alterar a resistividade elétrica desses materiais. Elementos como o silicio,
aluminio e fésforo alteram, por exemplo, as perdas, o nivel de saturagcdo magnética e
a permeabilidade magnética.

O carbono desempenha um papel muito importante sobre os acos elétricos,
pois ele na forma de carbonetos pode proporcionar o “envelhecimento magnético”,
principalmente nos produtos de maior espessura, e piorar as propriedades com o uso.
Por isso a existéncia da preocupacdo em manter o teor final de carbono nesses
materiais abaixo de 0,003% (KUBOTA, FUJIKURA e USHIGAMI, 2000; LANDGRAF
et al., 2002).

O incremento de silicio ao a¢o diminui a saturacéo do aco elétrico em 0,05T/%
Si, ou seja, uma diminuicdo de 0,05 T a cada porcentagem de silicio adicionada. O
silicio € um elemento quimico que possui spins emparelhados, momento angular total
igual a zero, que substitui os atomos de ferro na rede ja que possui raio atbmico
aproximado ao do ferro, ou seja, a adicdo de silicio substitucional, ndo magnético, tem
um efeito exclusivamente diluidor da magnetizacdo do aco (LANDGRAF et al., 2002).
Em outras palavras, a adicdo de silicio aumenta rapidamente a resistividade elétrica
do ferro (MIYAZAKI et al., 1992). A anisotropia magnetocristalina também diminui com
a adicao de silicio, resultando assim em maior permeabilidade relativa para alto teor
de aco silicio (LITTMANN, 1971).

Os materiais tornam-se mais frageis com o aumento do teor de silicio devido a
formacdo de fases ordenadas, como pode se observar na Figura 8a (figura da
esquerda). Essas fases referem-se a uma organizagao estrutural regular e previsivel
dos atomos, ions ou moléculas dentro de um material. Essa disposicdo leva a
formacdo de estruturas regulares e repetitivas na organizacdo dos componentes do
material, 0 que pode causar um efeito substancial em suas caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas. Assim, dependendo dos requisitos, a porcentagem de Si pode
ser variada para otimizar as propriedades magnéticas em acos elétricos de gréos nao-

orientados, mas por outro, propriedades mecéanicas também seréo afetadas.
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Figura 8 — (a) Diagrama de fases Fe-Si de aco de alto silicio. (b) Super rede cristalina do ago
com alto teor de silicio

Si{wi%a)
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Si(at%) DO; Fe fe Fe S

Fonte: Ouyang et al. (2019)

A Figura 8b (figura da direita) apresenta uma possivel explicacdo das
propriedades mecanicas de acordo com a disposicéo dos atomos de ferro e de silicio
na estrutura da célula unitaria. Essa disposicdo resume-se em: para a fase A2
desordenada, Fe e Si podem ficar em qualquer um dos locais plotados; para B2, Fe
prefere os sitios indicados por pontos pretos solidos e pontos cinzas, enquanto Si
prefere os sitios indicados por pontos gradientes e pontos abertos; para D03, Si
prefere os sitios indicados por pontos abertos, enquanto Fe prefere todos os outros
sitios (OUYANG et al., 2019). Os termos A2, B2 e D03 séao simbolos de Strukturbericht
gue especificam a estrutura de um cristal, e representa monoatémico CCC a-Fe,
compostos AB do tipo CsCl e compostos AmBn do tipo AlFes, respectivamente. A
ordenacdo do Fe-Si pode ser melhor descrita usando a estrutura de super-rede
consistindo de quatro faces interpenetrantes cubicas de face centradas com um
parametro de rede duas vezes maior que uma unica célula CCC, conforme ilustrado
na Figura 8.

A forma como os atomos se ordenam nas células unitarias e por consequéncia,
na rede cristalina, faz com que diferentes propriedades se manifestem e isso esta
diretamente relacionado a aplicabilidade do material. Na Figura 9 (al, bl, cl) e (a2,
b2, c2) mostra o Fe (bolas marrons) e Si (bolas cinzas) em configuracfes atbmicas de

solugdo solida desordenada a-Fe célula unitaria cubica em (100) e (110),
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respectivamente. (al, a2) mostra um pequeno atomo de Si ocupando o dtomo de Fe
substitucional na posi¢éo central (1/2, 1/2, 1/2). (b1, b2) mostra um pequeno atomo
de Si ocupando o atomo de Fe substitucional em um canto (1, 1, 1) (c1, c2) mostra
pequenos atomos de Si ocupando os atomos substitucionais de Fe nas posicoes
atbmicas cubicas (1,1,1) e (0,0,0) (BIROSCA, 2020).

Figura 9 - Posicdo do atomo de Si na estrutura do Fe

Fonte: Birosca (2020).

O aluminio também é responsavel por conferir uma melhor resistividade elétrica
nos acgos elétricos, a fim de limitar as correntes parasitas que se formam no material
no processo de magnetizacdo, no entanto, quando comparado ao aco Fe-Si, esse
processo € menos oneroso, obtendo um produto com menor permeabilidade
magnética e consequentemente maior perda (BERTOTTI; FIORILLO, 1994).

Para o nitrogénio o limite superior € de 0,0075% antes da nitretacdo. Teores
maiores que esse provoca precipitacdo irregular durante a laminacdo a quente. A
guantidade adicionada a chapa no tratamento de nitretacdo esta limitada de 0,001 a
0,03% em massa. Valores inferiores a 0,001%, a recristaliza¢do secundaria torna-se
instavel e, quando excede 0,03%, defeitos no filme de vidro ocorrem com a frequéncia
(OHATA et al., 2002).

3.4.2 Microestrutura do material

As propriedades elétricas e mecanicas dos acgos elétricos dependem da sua

microestrutura. Esta se refere as caracteristicas observadas no material através do
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microscépio Optico ou eletrénico. O desenvolvimento da microestrutura do material
depende dos parametros de processo como ciclos de recozimento, reducdes de
espessura a quente e a frio, composi¢ao quimica do a¢o, tamanho de grao, inclusdes
e textura. De modo geral, para que se atinjam as propriedades necessarias para 0s
consumidores, modificagbes na microestrutura sao realizadas. Assim, séo
apresentados os efeitos das variaveis de processamento na evolugado microestrutural

dos acos elétricos.

3.4.2.1 Tamanho de gréo

Quanto as perdas magnéticas, com o aumento do tamanho do gréo, a perda
por histerese diminui e a perda em excesso aumenta. Assim, um tamanho de gréao
6timo, que é dependente da frequéncia, existe. Segundo Bertotti et al. (1985) mostram
que para a frequéncia de ensaio de 50 Hz, tem-se Pn > Pa € 0 aumento do tamanho
de grdo melhora o rendimento do material até um tamanho 6timo de 200 um.

Com a variacdo da temperatura de recozimento, o tamanho do gréo também
pode ser alterado. Espessuras de chapas pequenas impedem o crescimento do grao.
Para frequéncias baixas a médias, tamanhos de grdo maiores até 400 Hz sé&o
favoraveis. Com frequéncia crescente, ou seja, maiores que 1000 Hz, grdos menores
levam a resultados tdo bons quanto graos maiores, quanto a perdas. Isso significa que
o tamanho de gréo ideal depende da aplicacdo devido a razdo entre a perda de
excesso e a perda por histerese (LEUNING et al., 2019).

3.4.2.2 Textura

Quanto ao efeito da textura nas propriedades magnéticas, deve-se levar em
conta o fato fisico de que as dire¢cdes <100> possuem uma facil magnetizacdo de um
monocristal de Fe (CHEN, 2013). Para cada cristal existe uma direcdo de facil
magnetizacao, ou direcao facil. Por exemplo, em ferro metélico, a direcéo facil é [100]
(e as direcOes equivalentes [010] e [001]). Aplicando um campo magnético ao longo
dessas direcfes, atinge-se a magnetizacdo maxima (ou magnetizacao de saturacao)
com valores mais baixos de campo aplicado (GUIMARAES, 2009). J4 para as direcdes

<110> e <111> observa-se uma maior dificuldade de atingir a saturacdo, se
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comparada a anterior, necessitando, portanto, de uma maior intensidade do campo

externo para alcanca-la, Figura 10.

Figura 10 - Dependéncia da magnetizacdo com o campo magnético H em Oersted, aplicado ao
longo de diferentes direc8es cristalinas do Fe e Ni. As dire¢cbes faceis de magnetizacdo séo
[100] parao Fe e [111] para o Ni
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Fonte: Guimaraes (2009).

Os acos silicio de gréo orientado, que sdo convencionalmente usados em
transformadores, sdo processados para alcancar baixa perda de nucleo e alta
permeabilidade (alta facilidade de polarizagdo magnética do material) (HONMA et al.,
1985). Resultado de uma chamada textura Goss - uma orientagdo {110} <001>,
conforme definido pelo sistema de indexacao cristalografica Miller, em que o {110}
estdo alinhados no plano de rolamento da chapa, e a direcdo <001> é paralelo direcao
de laminacdo, RD; os acos GO tém propriedades magnéticas ao longo da RD (o
campo magnético é aplicado em uma so6 dire¢do). Matsuo (1989) afirma que a direcao
de magnetizacédo facil <001> € paralela a direcdo de laminacdo (RD), por isso o alto
nivel de inducdo ou a permeabilidade estarem relacionados a essa configuracéo.

Os primeiros graos com orientacdo Goss aparecem na microestrutura do aco
GO laminado a quente (DORNER et al., 2006), porém essa nao € a textura exclusiva
dessa etapa do processamento. De acordo com Yan et al. (2011) e seus
colaboradores, durante a laminacdo a quente, além da textura Goss, duas outras
texturas de cisalhamento se desenvolvem: a textura latdo ({110}) e a textura cobre
({112}), sendo essas as componentes de textura fortes nesta etapa.

Para analisar os desvios angulares do componente de Goss em acos elétricos

de grdo orientado geralmente € utilizada a técnica de EBSD (BERNIER et al., 2013).
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Esses autores observaram que esse material depende fortemente da distribuicdo dos
angulos a e 3, que estao relacionados a direcdo de laminacdo (RD) e que ndo ha
relacdo clara entre o tamanho do grdo e a sua orientacdo; e que a orientacao
especifica requerida, de magnetizacdo mais facil, se apresentou mais ou menos
aleatoriamente distribuida ao longo do material (BERNIER et al., 2013).

Para o aco de gréo orientado, as perdas a 1.5 T e 60 Hz sdo da ordem de 1
W/kg na direcdo de laminacdo (BERNIER et al., 2013).

Portanto, fica evidente a necessidade do estudo das orientacdes e textura
cristalografica para o controle de qualidade das propriedades dos acos para fins

elétricos.

3.5 FLUXO DE PRODUCAO DO ACO ELETRICO DE GRAO ORIENTADO

O aco elétrico de grdo orientado precisa de uma rota de processo muito
particular, uma vez que possui rigidos controles de composi¢cao quimica. Na patente
americana n°. 1965559, Norman Goss propde um método de fabricacdo de um aco
laminado a frio com a utilizacdo de duas etapas de laminacdo a frio com um
recozimento intermediério e um final de alta temperatura (DI CUNTO, 2022; AMORIM,
2012).

Quanto aos tipos de inibidores utilizados na fabricacdo de acos silicio de grao
orientado, estes podem ser classificados como método do inibidor inerente e método
do inibidor adquirido. O método do inibidor inerente adota o MnS como inibidor
principal e o prepara através do reaguecimento de placas acima de 1300 °C. No
entanto, o método do inibidor adquirido, também chamado de método de
reaquecimento de placas de baixa temperatura, em geral, utiliza injecdo de gas
nitrogénio para obter AIN como inibidor antes da recristalizacdo secundaria, a faixa de
temperatura de reaquecimento da placa € de 1100 °C -1200 °C (TAKAHASHI et al.,
1996).

Devido a producao convencional dos acos GO ser longa e utilizar a temperatura
de reaquecimento de placa muito alta, os pesquisadores tém visado rotas de producao
compactas e mais baratas. O estudo mais avancado com aplicagao industrial na
producéo do aco GO é a utilizacdo da temperatura mais baixa no reaquecimento das

placas antes da laminacédo de desbaste (DA CRUZ, 2019). Para que se atinja essa
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temperatura, 1100 a 1200 °C, é utilizado o método inibidor adquirido. No método
inibidor inerente, os elementos inibidores sao adicionados ao ac¢o fundido e
precipitados durante o reaquecimento a altas temperaturas (DI CUNTO,2022; DA
CRUZ, 2019).

Na Tabela 1 sdo apontadas as principais diferencas entre os processos de
producéo do aco silicio de gréo orientado convencional em comparagéo a essas novas
tecnologias. A empresa fornecedora do material utilizado usa a nova tecnologia que
possui como inibidor o nitreto de aluminio (Tecnologia n° 1).

Tabela 1 - Comparacéo entre os processos de fabricagcédo de aco silicio GO.

Alta permeabilidade
Tecnologia n° 2

Convencional
GO (AT - alta
temperatura)

Tecnologia n° 1
GO (BT - baixa
temperatura)
Fabricacédo do Fabricacéo do
aco aco

Tecnologia n° 3

Fabricacdo do acgo
- Inibidor (MnSe +Sb +

Fabricacdo do acgo
- Inibidor B+ N + S

- Inibidor (MnS) - Inibidor (AIN + Mo) ou Se)
MnS)
Laminacéo a Laminacgéo a Laminacéo a frio Laminacgdo a quente

guente

quente

- Reaquecimento

- Reaquecimento

- Reaquecimento de

- Reaquecimento de

de placa (1593K) | de placa (1633K) placa (1593K) placa (1523K)
Recozimento BQ | Recozimento BQ Recozimento da BQ Recozimento da BQ
(1073-1273K) (1373K) (1173K) (1148 — 1298K)
Primeira Laminagéo a frio Primeira laminacéo a Laminacgéao a frio
laminacao a frio (87%) frio (80%)
(70%)
Recozimento Recozimento
intermediario intermediario
(1073 a 1273K)
Segunda Segunda laminacéo a
laminacdo a frio frio (65%)
(55%)
Descarbonetacéo | Descarbonetacao Descarbonetacao Descarbonetacao
(1073K atm.

Umlda H, + Nz)
Recozimento final | Recozimento final Recozimento final
(1473K atm. Seca (1473K) (1093-1173K, atm.

H.) Seca Hy)
Fonte: Matsuo (1989, adaptado).

Recozimento final
(1473K)

A etapa final de producé&o consiste no processo de aplicacao de revestimento
e aplainamento térmico (SOUZA, 2013). A Figura 11 mostra como geralmente o
revestimento é aplicado. Poultney em 2007, afirma que uma vez misturado, 0

revestimento a base de MgO, HsPO4 e agua, passa para a superficie superior da tira
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e um espalhador é usado para garantir que o revestimento seja distribuido
uniformemente. O excesso de revestimento € coletado em uma bandeja inferior abaixo
do equipamento, onde é aplicado na parte inferior do aco apds ser pego por um rolo
inferior. E a pressdo e a velocidade entre a tira e essas duas ranhuras dos rolos que
sao usadas para controlar cuidadosamente a espessura do revestimento (a perda de
corrente parasita diminui com a redugdo da espessura da chapa), bem como a
especificacao da ranhura (ranhuras por polegada e por profundidade). Ou seja, nessa
linha sdo realizadas medicdes continuas de espessura e perda magnética para
controle da qualidade do produto.

Os GO, acgos silicio, sdo revestidos com filmes superficiais de alta rigidez
dielétrica que reduzem as perdas magnéticas por correntes de Foucault, parasitas,
formadas nos nucleos das maquinas elétricas. Os revestimentos também melhoram a

estampabilidade do aco.

Figura 11 - Diagrama esquematico da unidade de revestimento

Fonte: Poultney (2007).

O proposito desta pesquisa € investigar como o revestimento final influencia as
perdas magnéticas nos acos com graos orientados (GO). Atualmente, esses
apresentam dois revestimentos, 0 C2e o C5. O revestimento C2 € inorganico,
formado, em atmosfera de hidrogénio e nitrogénio, durante o recozimento em caixa a
alta temperatura. O filme é resultado da reacdo da magnésia aplicada sobre a tira com
0 Oxido superficial do ago, possuindo boa resisténcia ao alivio de tensdes. O

revestimento C5 é uma substancia amorfa, com uma boa resistividade. Os acos de
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grao orientado séo fornecidos com o revestimento C5 aplicado sobre o revestimento
C2.

3.5.1 Filme de vidro — forsterita

O filme de “vidro” é a primeira das camadas isolantes a aparecer no substrato
de aco. Essa € de natureza cristalina, ceramica, e ndo contém nenhuma fase vitrea,
apesar da nomenclatura. Consiste em um composto conhecido como forsterita
(Mg2Si0a). E formado quando o 6xido de magnésio reage em altas temperaturas com
a faialita (Fe2SiO4) e a silica (SiO2) contidas na camada de 6xido, formada
previamente no forno de descarbonetacdo, como se pode observar nas equacdes 27
e 28 e no diagrama esquematico das camadas, Figura 12. Em (e), durante o
tratamento a 1200 °C por 15 horas, a pelicula mantém sua integridade e adere de

maneira excelente ao aco.

2Mgo + Si0, > Mg,Si0, 27)

2Mg0 + Fe,Si0, + 2H, » Mg,SiO, + 2Fe + 2H,0 (28)
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Figura 12 - A estrutura da camada de 6xido formada durante descarbonetagao

(a) substrato

(b) 900 °C

(c) 1000 °C

(d) 1200 °C

(e) 1200 °C
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Fonte: Cesconetto Silveira (2020).

A forsterita sobre a superficie do aco é dependente das caracteristicas da
magnésia. Para que exista um revestimento com excelentes propriedades, quanto a
magneésia, esta deve possuir principalmente entre 80 e 180 s atividade em acido
citrico, com pelo menos 90% do tamanho de particulas de magnésia menores que 44
MM e uma representacao de viscosidade plana (SOPP et al.,1984; SILVEIRA, 2011).
Para Yakashiro et al. (1998) e Silveira (2011), a magnésia deve possuir area
especifica superficial de pelo menos 10 m2/g, atividade em &cido citrico de 40 a 250 s
e com pelo menos 50% de MgO com tamanho de particulas de até 10 um.

Verificou-se que o filme de vidro apresenta boas propriedades em termos de
aparéncia, aderéncia a flexdo, uniformidade e isolamento se os graos de forsterita
forem menores que 0,7 microns. O tamanho dos graos de forsterita € proporcional a
quantidade de agua transportada para a bobina. Isso é afetado pela quantidade de
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H20 e/ou CaO presente no revestimento de magnésia. Para garantir que os grdos de
forsterita tenham o tamanho necessario, a quantidade de agua deve ser inferior a 1,2
g/m? (ambos os lados) e o CaO foi encontrado como a Unica adigdo a magnésia que
afeta o tamanho dos gréaos da forsterita, ndo devendo ser mais que 0,08 g/m? (ambos
os lados) (POULTNEY, 2007).

O filme de vidro é um elemento muito importante do produto final. E uma
camada eletricamente isolante e indutora de tensdo. E vantajoso ter uma camada
eletricamente isolante na superficie do aco, uma vez que essa impede o fluxo de
correntes entre laminagdes adjacentes. O coeficiente de expanséo térmica do filme
de vidro é diferente do préprio aco. Sobre este efeito, a tenséo entre o filme de vidro
e o0 substrato € gerada devido a diferenca de coeficiente de expanséo térmica da
forsterita (11x10° /K) e do aco elétrico (15x10° /K) (MASUI et al., 1996).

Portanto, como eles esfriam, a camada torna-se indutora de tenséo devido a
tensdo de tracdo no aco, acoplada com a tensdo de compressao na forsterita. Isso
reduz a quantidade de magnetostricdo que ocorre, principal fonte de ruido do
transformador. Isto € causado pela expanséo e contracdo do aco durante o processo
de magnetizacdo (POULTNEY, 2007).

Foster e Littmann (1985) comprovaram que o revestimento ceramico provoca a
tensdo sobre a superficie das amostras, ocasionando a reducao das perdas totais,
conforme a Figura 13, onde CGO é o aco elétrico de grao orientado convencional e
HGO, High Permeability Grain Oriented Steel, € 0 aco elétrico de gréo orientado de
alta permeabilidade. Segundo os autores, a melhora das perdas totais € devida a
reducdo do espacamento entre os dominios magnéticos.
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Figura 13 - Efeito do esforco de tracao aplicado sobre a perda total PT em 1,0; 1.2; e 1,5 T. De
amostras nao revestidas de 0,27 mm CGO e 0,29 mm de HGO (adaptado FOSTER e
LITTMANN, 1985)

Tens3o de tracio (Mpa!

0 2 4 6 L]
T

-

-108
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Fonte: Foster e Littmann (1985, adaptado).

Essa magnetostricdo, como citado anteriormente, faz com que a energia seja
perdida do sistema e, portanto, o estresse induzido pela forsterita resulta em uma
reducdo nos dados de perda de poténcia final do material e também atua para
modificar a orientacéo do cristal para que fiqgue em maior alinhamento com a textura
Goss desejada, {110} <001>, durante a recristalizacdo secundaria do recozimento
final (POULTNEY, 2007; MASUI et al., 1996). De acordo com Masui (1996), na
recristalizacdo secundaria quando se tem 0 aumento da temperatura de recozimento,
e quando esta € realizada sem a formacdo de um filme primério suficientemente
denso, pode ocorrer deterioracao das propriedades magnéticas.

Esse ainda afirma que apesar do filme de vidro proporcionar muitos beneficios,
€ importante que a forsterita ndo fique muito espessa, pois isso faria com que o fator
de empilhamento do nucleo diminuisse, pois uma porcentagem menor do ndcleo seria
de aco. Isso teria um efeito desfavoravel, ou seja, uma diminui¢do da eficiéncia do

nacleo, apesar de proporcionar protecao contra corrosao e bom isolamento.
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Apesar da importancia do filme de vidro, a qualidade desta camada nao é
rotineiramente monitorada. Sé é examinado para descobrir a causa dos defeitos que
surgem no filme. Quando o filme de vidro é de boa qualidade, tem uma aparéncia
opaca de cinza médio e € uniforme em toda a largura da faixa. Também se verifica
uma boa adeséo ao aco. No entanto, as vezes podem ocorrer defeitos nesta camada
superficial, afetando a aparéncia e/ou o desempenho do aco (POULTNEY, 2007).

3.5.2 Revestimento final de isolamento

Um revestimento adicional é aplicado a tira no revestimento final e na linha de
aplainamento térmico, sendo compreendido principalmente por silica coloidal, fosfato
e agua; e aplicado diretamente sobre a camada de forsterita que foi previamente
formada no recozimento da bobina em alta temperatura.

Os autores dessa etapa na producdo do aco introduziram, disseminaram e
estabeleceram como tecnologia o desenvolvimento de um filme isolante por meio da
Patente Japonesa de Publicacdo (B2) No. 53-28375. Além disso, na Patente
Japonesa de Publicacdo (A) No. 61-41778, foram comunicados os detalhes de um
tratamento que envolve um fosfato primario e uma silica coloidal de particulas finas,
com tamanho menor ou igual a 8 nm, juntamente com um composto de cromo. A
Publicacdo de Patente Japonesa (A) No. 3-39484 também descreve a combinacao de
silica coloidal de tamanho até 20 nm e silica coloidal variando de 80 a 2000 nm, com
fosfatos priméarios como Al, Mg, Ca e Zn, bem como um composto de cromo. Esse
método € utilizado para criar uma superficie uniformemente protuberante no filme
isolante, melhorando assim as propriedades de enrolamento (deslizamento), a
resisténcia ao aquecimento e a tensdo do filme durante a fabricacdo do ndcleo
enrolado. Essas abordagens tém contribuido para alcancar melhorias na tenséo e
processabilidade do aco elétrico de grao orientado devido a esses efeitos combinados
(LIU TING et al., 2013).

Dado que a aplicacéo constante de forcas externas sobre o ago é impraticavel,
estuda-se a possibilidade de revestir as chapas de aco elétrico em ambos os lados
com uma camada de tensédo de compressao. Uma vez que tal camada tenderia a se
expandir, ela criaria tenséo de tracdo na chapa de aco elétrica, Figura 14 (BEYER et

al., 2011). O revestimento aquoso é espalhado uniformemente sobre a superficie do
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aco acima da temperatura de cura do revestimento, portanto, neste estagio, presume-
se que ndo ha tensdo no aco. O coeficiente de expanséo linear do revestimento
solidificado € menor que o do aco, entdo se eles fossem livres para contrair
independentemente da temperatura ambiente, 0 aco expandiria mais que o
revestimento. No entanto, na realidade, o ago e o revestimento solidificado possuem
as mesmas dimensoes, resultando no aco ficando em um estado de tensdo e o

revestimento em compressao (MOSES, 2019).

Figura 14 - Umatenséo de tracdo na chapa de aco elétrica HGO (reduzindo a perda de
poténcia) pode ser aplicada por uma camada que apresenta tensao de compressao, bem
como por forgas externas

Forga externa Tensao de tragao Forga externa

Tensdo de compressao

Tensdo de tragao

Tensdo de compressdo

Fonte: BEYER et al. (2011, adaptado).

A Figura 15 mostra a forma complexa como o estresse benéfico € construido

nas tiras de aco.

Figura 15 - Processo de criagcdo do revestimento e a tenséo de tracdo resultante ao longo da

direcdo de laminacéo do aco HGO
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Fonte: Moses (2019, adaptado).
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Em (a) suspensédo de oxido de magnésio aplicada a camada de fayalita, (b)
filme de vidro cristalino induz um baixo estresse de tragéo g, ao longo da direcéo de
laminacéo do aco, (c) aplicagéo do revestimento a base de fosfato durante o processo
de aplainamento térmico, (d) estresse o,p induzido no aco devido ao processo de
contracao diferencial.

Para calcular a tenséo, a primeira premissa aqui € que o filme de vidro cria uma
tensdo isotropica baixa, representada como g,,, que permanece no a¢o durante todo
0 processo subsequente, e seu efeito estimado pode ser obtido somando
simplesmente essa tensao isotrépica g, ao principal efeito do revestimento de fosfato.
A tensédo gerada pelo filme de vidro provavelmente sera inferior a 3 MPa (MOSES,
2019).

O aco estara sob alguma forma de tensdo a medida que é transportado através
do forno enquanto o revestimento de fosfato estd se solidificando. A tenséo total
resultante, denominada o, a0 longo da dire¢do de rolamento do aco, é calculada

da seguinte maneira, equacao 29.

OsRp = Om + Ores + Opprp (Pa) (29)

Onde oz, € 0 componente de estresse ao longo da direcdo de laminacéao
devido ao mecanismo de contracao diferencial, e g,.; € uma tensao residual, que esta
relacionada a porgdo da tenséo da linha retida no aco pelo revestimento de fosfato.

Beyer e colaboradores (2011) aplicou o revestimento, além da forsterita, de TiN
(nitreto de titanio) sobre a superficie de um aco elétrico de graos orientado de alta
permeabilidade. A maior reducéo da perda do nucleo alcancada foi de 28% (de P 1,7
= 0,86 W/kg para chapas de aco elétricas revestidas comercialmente da HGO com
filme de vidro para 0,62 W/kg para material revestido com TiN), sendo que a reducéo
da perda total foi devida a diminuicdo da parcela da perda em excesso (Figura 16).
Outros revestimentos também foram testados, como o nitreto de cromo e aluminio
(Cr-Al-N) e fosfato de niquel-cobalto (Co-Ni-P), onde foi constatado que a aplicagéao
do revestimento na superficie do aco, promoveu tensdo de tracdo e melhorias nas

perdas totais, pelo estreitamento dos dominios magnéticos (GOEL et al., 2016).
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Figura 16 - Perda de energia P1.7 de chapa de ago elétrico HGO como fung¢édo da tensao

mecéanica aplicada durante a medicdo (adaptado de BEYER et al., 2011)
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Fonte: BEYER et al. (2011, adaptado).

O anidrido crémico € usado como aditivo na melhora da resisténcia a umidade
do revestimento e na molhabilidade da solucdo de revestimento. Com todas essas
melhorias, 0 revestimento isolante pode aumentar a resisténcia intercamada e o
desempenho de isolamento do aco GO. Além disso, a resisténcia a corrosdo do aco
também pode ser melhorada. No mais, foi relatado que a adi¢cao de SiO2, Al203 e TiO2
em forma de po6 fino ao revestimento de fosfato pode ajudar a prevenir a adesao
durante o recozimento de alivio de tensdo (ZHANG, 2020). Além da composi¢céo do
revestimento, outros fatores séo considerados para uma mesma composi¢cdo, como
massa do revestimento, permeabilidade do material e espessura (EVANS et al., 1979).

Quanto ao cromo, tenta-se modificar essas composi¢des da mistura a fim de
remover todos os vestigios de cromo. Isso devido a alta toxicidade e
carcinogenicidade do cromo hexavalente em anidrido crémico, que é prejudicial ndo
s6 ao homem, mas também ao meio ambiente, e também a adequacéo as leis que
foram emitidas pelo mundo que proibem o0 uso de revestimentos contendo cromo
(KUBOTA, 2001).

Os trabalhos que tratam dos revestimentos isolantes de fosfato “amigos do
ambiente” para aco silicio GO séo limitados e a maioria deles aparecem patenteados
(AKERBLOM, 1978; HAMACHI, 1973; SHIGESATO, 2004; EVANS et al., 1979;
WANG, 2008). Liu et al. (2013) mostra um tipo de revestimento livre de Cr,

ecologicamente correto. Este afirma que o revestimento isolante livre de Cr produz
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maiores tensdes de tracdo no metal, levando assim a melhores propriedades
magnéticas, especialmente nas perdas magnéticas. O anidrido de cromo pode ser
substituido por substancias coloidais de 6xido ou compostos de boro (WANG, 2018),
como alumina, zirconia e borato de célcio, para fazer o revestimento livre de cromo.
Poultney (2007) propbe sete tipos de mistura de revestimento, com proporc¢des
variadas de fosfato de aluminio, silica coloidal, 6xido de magnésio, acido fosférico e
agua. Thomas (2017) testa a adicdo de mulita, AléSi2013, ao fosfato de aluminio para
testes de magnetostricao.

Liu et al. (2021) testa o oxido de grafeno reduzido (rGO) e afirma que é esse
revestimento livre de cromo melhora a resisténcia a corrosdo do revestimento.
Haselkorn et al. (1985) e Wang (2018) relataram que o revestimento isolante livre de
cromo pode ser formado por silicato de aluminio, diéxido de silicio, alumina e sal de
dihidrogenofosfato de metal como solugéao de revestimento. No entanto, a adicao de
particulas sélidas insoliveis mencionadas acima pode levar a aglomeracdo e
precipitacdo na solucdo de revestimento, deteriorando assim a estabilidade da
solucéo de revestimento.

Wang em 2018, afirma que o aco silicio de grao orientado com revestimento
isolante preparado contendo 1,0% em peso de tungstato de amoénio e 1,5% em peso
de anidrido crémico exibe boas propriedades, como fator de laminacédo, perdas
magnéticas e inducdo magnética. O fator de laminacdo, a resisténcia de
interlaminacdo, a intensidade de indugdo magnética e a perda do nucleo sdo 97,1%,
18,021 Q.mm?, 1,872 T e 1,113 W.kg™? respectivamente. Além disso, a resisténcia a
corrosao do aco silicio € melhorada e a resisténcia a umidade do revestimento pode
ser mantida, mesmo usando tungstato de aménio como substituto gradual do anidrido
crdmico na solucéo de revestimento.

ZHANG et al. (2020), estudaram as propriedades magnéticas melhoradas do
aco silicio de grao orientado pela formacéo in situ de fosfato de zircénio de potassio
no revestimento isolante (KZP). Esses concluiram afirmando que as propriedades
magnéticas do aco silicio de grao orientado foram melhoradas pela formacéo in situ
de KZP no revestimento isolante. O aco silicio orientado ao grao exibiu a menor perda
magnética de 1,049 W/kg com m(KZP)/m(So) de 3/100 e a maior Bsoo de 1,938 T com
m (KZP)/m(So) de 1/ 100. As propriedades magnéticas melhoradas podem ser

atribuidas a tensdo de tragcdo aumentada causada pelo coeficiente de expanséo
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térmica reduzido, que é derivado da formacéo in situ de KZP no revestimento isolante.
No entanto, a medida que m(KZP)/m(So) aumentou para 5/100, um aumento
acentuado na viscosidade da solucdo de revestimento contribuiu para uma
microestrutura inferior, incluindo muitos poros e trincas, o que acabou por deteriorar a
adesao e as propriedades magnéticas.

Por razdes econdémicas, um revestimento que fornece tenséo deve ser o mais
fino possivel. No entanto, para produzir um nivel de tensao suficiente no aco elétrico,
a tensédo do revestimento deve ser a mais alta possivel e o revestimento deve ser duro
o suficiente para evitar o alivio da tensé@o por meio da deformagéo plastica.

Misturas que ndo contém a proporc¢ao ideal resultar4 na producdo de material
gue nao atinge todo o seu potencial em termos de dados de perda magnética. A razao
entre silica e fosfato na mistura de revestimento afetam consideravelmente os valores
de perda do ndcleo associados ao material, como pode-se observar na Figura 17
(TANAKA et al., 1991).

Figura 17 - Variacdo na melhoria da perda do nucleo conforme a proporcéo silica/ fosfato é

variada
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Melhoria perdas magnéticas

Proporgao silica / fosfato
Fonte: Tanaka (1991, adaptado).

O sistema de revestimento convencional de forsterita e fosfato de aluminio,
material de estudo desse trabalho, tem uma espessura na faixa de 4 - 8 micrémetros,
0 que significa que o fator de empilhamento (quantidade de material magnético no

nacleo) € de 96%, ja que os revestimentos sdo ndo magnéticos, o que reduz a
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permeabilidade e a saturacdo. A melhoria nas perdas de energia devido ao estresse
benéfico nos revestimentos varia de 4 - 6% (CHUKWUCHEKWA, 2011).

Portanto, os revestimentos apresentados atuam como forma para melhorar as
propriedades magnéticas do aco de duas maneiras. Em primeiro lugar, o revestimento
fornece uma camada isolante entre as laminas quando sdo montados para sua
aplicacéo final. Isso reduz as correntes parasitas que podem fluir dentro do ndcleo.
Em segundo lugar, o revestimento atua para aplicar uma tenséo a superficie do aco
que reduz as perdas de magnetostriccdo que ocorrem durante a magnetizacdo. Essas
perdas ocorrem devido a rotacdo das paredes do dominio magnético, e sdo a maior
causa de ruido no transformador. Quando o transformador é montado, tensdes de
compressdo sdo aplicadas as chapas de aco que aumentam os efeitos da
magnetostriccdo. No entanto, uma tensao dos revestimentos, como os aplicados no

aco GO, minimiza esse efeito, reduzindo as perdas (POULTNEY, 2007).
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4 MATERIAIS E TECNICAS DE CARACTERIZACAO

A seguir, sera apresentado os materiais estudados com suas respectivas
caracterizacdes, as técnicas de caracterizacao foram descritas a fim de avaliar seus

aspectos relevantes.

4.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Para o estudo, foi utilizado o aco elétrico de gréo orientado, HGO, da empresa
Aperam South America. A primeira camada do revestimento isolante, forsterita, a
aparecer no substrato desse aco foi formada previamente no forno box e a segunda
camada, a bases de fosfatos, aplicada na linha de aplainamento térmico. Foram
utilizadas vinte e oito tiras de chapa Epstein (dimensdo 305 mm x 30 mm) com
espessuras em torno de 0,26 mm. As laminas foram cortadas por cisalhamento na
direcdo da laminacdo e recozidas para alivio de tensdo a 850 °C por 5 h em um
ambiente controlado. A faixa de composicdo quimica das amostras é descrita na
Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢cdo quimica

Si C Mn Al S Cu N
3-3,3% | <30ppm 0,12- 0,027- 0,003- 0,2-0,3% | <10 ppm
0,22% 0,035% 0,009%

Fonte: autor.

A resistividade elétrica e a densidade das amostras foram 4,78 x 107 yQcm e
7650 kg/m3, respectivamente. O valor de resistividade elétrica foi informado pela
empresa fabricante do material.

Esse estudo tem por objetivo contrastar duas etapas centrais. A primeira
envolve a andlise das caracteristicas magnéticas do aco, a estrutura do revestimento
e a tensdo média do filme antes da remocéo do revestimento secundario. A segunda
etapa concentra-se na retirada do revestimento secundario, na determinacdo das
perdas magnéticas e na avaliagdo da morfologia sem essa camada.
Consequentemente, os testes subsequentes foram empregados como metodos para

obter os dados necessarios para essas analises.
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4.2 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

Nos topicos posteriores, serdo detalhadas as técnicas de caracterizacéo
utilizadas neste estudo, além de ser apresentada a metodologia adotada para a

realizagéo dos experimentos.

4.2.1 Ensaio Magnético

A fim de quantificar as perdas magnéticas, empregou-se o quadro de Epstein,
equipamento Brockhaus, Figura 18 e Figura 19 . Este aparelho € composto por dois
conjuntos de enrolamentos, cada um contendo quatro bobinas conectadas em série.
O enrolamento primario € responsavel por energizar o material, enquanto o
enrolamento secundario realiza a medi¢&o da densidade de fluxo magnético induzido.
As laminas foram inseridas no interior do enrolamento, estabelecendo um circuito
magnético fechado. As amostras foram cortadas no sentido longitudinal com relagéo
a direcdo de laminacédo. Os procedimentos foram estabelecidos na Norma ABNT NBR
5161 de 1977. Um total de 28 amostras (com revestimento e sem revestimento) foram
submetidas a testes, sendo avaliadas em frequéncias de 3, 5, 8, 10, 20, 50, 60, 100 e
200 Hz, além de diferentes intensidades de campo magnético, a saber: 1 T, 1,5 T e
1,7T.

Figura 18 - Equipamento para ensaio magnético da Brockhaus

Fonte: autor.
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Figura 19 - Quadro de Epstein, equipamento da Brockhaus

B )

Fonte: autor.

4.2.2 Espessurado revestimento

Foi empregado um medidor portatil de espessura FMP10 para avaliar a
espessura do revestimento, como exemplificado na Figura 20 . Esse dispositivo possui
diversas funcionalidades, incluindo a capacidade de identificar automaticamente o
material da base sobre a qual o revestimento foi aplicado, além de exibir os resultados
de medicéo de forma grafica. Esse dispositivo foi utilizado por medir a espessura de
revestimentos nado ferrosos, como cromo, cobre e zinco, assim como para avaliar
camadas de tinta, verniz, esmalte ou revestimentos plasticos em superficies de ferro
ou aco, caracteristicas presentes nas amostras estudadas. O método de medicéo
consistiu em avaliar pontos especificos e realizar medi¢gdes continuas em toda a

superficie usando esse método de indu¢do magnética.



56

Figura 20 - Medidor de espessura portatil FMP10

Fonte: Fischer Worldwide (2024).

4.2.3 Microscopia eletronica de varredura

Com o objetivo de avaliar a morfologia da camada secundaria antes da
remocdao, foi utilizado o Microscépio Eletrdnico de Varredura/MEV, marca Philips,
XL30, que permite a obtencdo de uma imagem de contraste topografico e ampliada
da amostra a partir da interacao de um feixe de elétrons com o material, sendo capaz
entdo, de avaliar a morfologia do material, identificando espessura do revestimento,

trincas, poros, bolhas, entre outros.

4.2.4 Espectroscopia de Energia Dispersiva

A Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), empregando-se como detector
pontual, foi combinada com a microscopia eletrdnica de varredura devido a
disponibilidade deste equipamento, Microscopio Eletrénico de Varredura/MEV, marca
Philips, XL30. Com isso, foi possivel identificar os elementos quimicos presentes em

pontos especificos da amostra, bem como determinar suas proporgoes.
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4.2.5 Tensao média do revestimento e decapagem

Para determinar a tensdo média induzida pelo revestimento secundario,
primeiramente, um perfil de curvatura foi medido no equipamento de medicéo de
tensdo. Em seguida, uma fita Scotch 3M foi aplicada em um dos lados das amostras
para prevenir a remocao do revestimento no outro lado da amostra, que foram entao
submetidas a um processo de decapagem em solucdo de NaOH 30% a uma
temperatura de 60 - 70 °C por 15 minutos. ApGs esse periodo, as amostras foram
retiradas passando por um processo de remoc¢ao mecanica com algodao, lavadas com
agua e alcool, e posteriormente secas. ApOs esse procedimento, o perfil de curvatura
foi medido novamente e as amostras foram pesadas para calcular a quantidade de
material de revestimento secundario retirado. Nos demais amostras, a remocao do

revestimento secundario ocorreu em ambas as faces das amostras.

4.2.6 Decapagem quimica das amostras

Os contornos dos graos foram revelados ao empregar uma solucéo de 20% de
acido cloridrico (m/v), HCI, a uma temperatura entre 70 e 80 °C. O ajuste do tempo foi
feito visualmente, seguido pela lavagem das amostras com agua corrente e esponja

com detergente domeéstico e subsequente processo de secagem.

4.2.7 Valores dos tamanhos de grdo HGO medido pelo ImageJ

Para realizar a medicdo do tamanho de gréo, o software ImageJ foi empregado.
Inicialmente, realizaram-se as devidas calibragbes do programa utilizando a barra de
escala correspondente a cada imagem. Em seguida, por meio da ferramenta "polygon
selections" disponivel no software, os contornos de cada grdo na amostra foram
meticulosamente delineados. Para garantir a maxima precisdo, apenas 0s graos com
todos os contornos visiveis na imagem foram medidos, excluindo-se aqueles que

apresentavam apenas uma parte visivel na captura de imagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os topicos seguintes descrevem os resultados obtidos quanto as propriedades
do revestimento, medidas da espessura do filme, medidas da tensdo média do filme,
propriedades magnéticas, curva de histerese, permeabilidade relativa, perda total e
separacao de perdas segundo metodologia de Bertotti.

51 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

No topico a seguir é mostrado os resultados do Microscopio Eletrénico de
Varredura e Espectroscopia de raios X com dispersao de energia para caracterizacéo

da amostra.

5.1.1 Microscopio Eletronico de Varredura e Espectroscopia de raios X com

dispersao de energia

Na Figura 21 a Figura 25 é mostrado a andlise de topo e transversal do
revestimento secundério, juntamente com o filme de vidro. Na andlise de topo, a
composicdo quimica é referente aos dois revestimentos (carlite e filme de vidro). Na
analise da secéo transversal tem-se o EDS pontual na regido do carlite, isto €, na
regido mais superficial a fim de diminuir o efeito do filme de vidro que tem
principalmente Mg e Si mais altos que o carlite. O ferro em todas as analises (topo e

transversal) é proveniente do metal base.
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Figura 21 - Imagem de MEV da superficie do aco revestido com o revestimento secundério e o
filme de vidro

AACCAV‘ Spot Magn  Det WD ———————H 200'~urf) o
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Fonte: autor.

Figura 22 - Spectrum da superficie do a¢o revestido com o revestimento secundéario e o filme

de vidro

Spectrum 1
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= opectrum 2

> 400pm » Electron Image 1
Fonte: autor.

Na Tabela 3 é mostrado o EDS da analise de topo do filme formado,
revestimento secundario e forsterita.
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Tabela 3 - EDS - Analise de topo do filme formado (revestimento secundario e forsterita)

Composicdo % | O Na Mg Al Si P Cr Mn Fe Total
Composicédo % | 46,58 | 0,47 | 5,03 | 2,28 | 23,62 | 13,06 | 4,57 4,4 | 100
1

Composicédo % | 45,18 | 0,46 | 5,09 | 2,35 | 24,13 | 13,04 | 4,86 | 0,51 | 4,38 | 100
2

Fonte: autor.

Nesta amostra de topo as composi¢cdes se deram muito semelhantes em

regides da ordem de 400 um. O filme ceramico apresentou uma composicdo de
aproximadamente 46% O; 0,47% Na; 5% Mg; 2% Al; 23 Si%; 13% P; 4,57% Cr; 0,51%

Mn e 4% Fe.

Pela composicdo de topo, observa-se que a superficie € homogénea, o0 que

demonstra a efetividade da aplicacdo do revestimento. Ha significativa quantidade de

trincas, dispersores de tensédo, e os “riscos” brancos séo resultados da presséo

imposta ao revestimento pelos rolos.

Figura 23 - Imagem da segéo transversal da lamina exibindo o ago (mais abaixo) e os
revestimento primario (forsterita) e secundério

Fonte:

autor.
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Figura 24 - Imagem da secdo transversal da lamina exibindo o aco (mais abaixo) e os
revestimento primario (forsterita) e secundéario mostrando a variacdo da espessura do
revestimento
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Fonte: autor.

Figura 25 -Spectrum do revestimento na segéo transversal do carlite e filme de vidro
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Fonte: autor.

Na Tabela 4 é mostrado o EDS da andlise transversal do filme formado,

revestimento secundario e forsterita.
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Tabela 4 - EDS — Analise da secéo transversal do filme formado (revestimento secundario e
forsterita)

Composicdo % O] Mg Al Si P Cr Fe Total
Composicdo % | 48,93 | 4,15 2,07 21 12,81 7,51 3,53 100
Compoiigéo % | 50,16 | 3,58 2,49 20,66 | 12,75 6,61 3,75 100
Compoiigéo % | 50,03 | 4,56 2,29 19,62 | 13,34 7,05 3,12 100
Compo}igéo % 3,28 96,72 100

Fonte: autor.

Nesta amostra de secdo transversal as composicbes se deram muito
semelhantes em regides da ordem de 20 um. O filme ceramico apresentou uma
composicao de aproximadamente 50% O; 4% Mg; 2% Al; 21% Si; 12% P; 7% Cr e 3%
Fe.

A amostra apresentou uma morfologia tipica do revestimento com particulas na
subcamada e uma natureza irregular. As imagens dos revestimentos, primario e
secundario, apresentam uma espessura de aproximadamente de 4 um.

Apesar da néo total independéncia entre os revestimentos como observado
pelas imagens de topo do MEV, para o modelamento da tensédo causada pelos
revestimentos ao substrato do aco, supde-se que as camadas sao uniformes e
independentes entre si, que o filme de vidro produz uma baixa tensao isotropica,
menos de 3 MPa, e aco esta sob uma tensédo a medida que é transportado através do
forno enquanto o revestimento de fosfato esta se solidificando (MOSSES, 2019;
IMAMURA et al., 1988).

5.2 PROPRIEDADES DO REVESTIMENTO

Os topicos a seqguir revelam as propriedades do revestimento quanto a

espessura do filme e as medidas da tensdo média do filme.
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5.2.1 Medidas da espessurado filme

Com o propoésito de analisar a espessura do revestimento, primario mais
secundario, o teste de medicdo da espessura do revestimento foi realizado em 8
amostras e em 15 pontos diferentes, englobando tanto a parte superior quanto a
inferior das amostras. O valor médio obtido da espessura do revestimento foi de 4,46
Mm com desvio padréo igual a 0,42. Essas amostras foram selecionadas com o
objetivo de realizar comparacfes entre as medi¢des feitas no comeco, no meio e no
final da chapa de aco. Amostras 1, 2 e 3 correspondem ao inicio da tira, enquanto as
amostras 4 e 5 estdo no meio da tira, e as amostras 6, 7 e 8 representam o final da

tira, como demonstrado na Figura 26

Figura 26 - Distribuicdo esquematica das laminas individuais estudadas ao longo da largura da
chapa

1 2 2 2
4 7 )

456

ITiras utilizadas para os ensaios de caracterizagdo da amostra, do revestimento e do
magnético onde a 4, 5, 6, 14, 17, 23, 24 e 25 foram renomeadas como 1, 2, 3,4, 5,6, 7e 8
respectivamente.

Fonte: autor.

A Tabela 5 mostra a média e o desvio padréo, DP, resultante das medidas.
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Tabela 5 - Média e desvio padréo do revestimento

Espessura do revestimento (um)

Amostras Média Inferior + DP. Média Superior + DP
1 51+0,8 49+0,9
2 53+14 46+10
3 43+04 44+21
4 4,3+0,5 4,1+0,8
5 4,2+0,5 4,1+£0,9
6 45+13 43+14
7 42+10 3,8+0,6
8 4,2+0.3 40+1

Fonte: autor.

5.2.2 Medidas datensdo média do filme

A presenca de tensdo média em um filme depositado sobre um substrato
semelhante a uma placa resulta na deformac&o do composto filme-substrato até que
um estado de equilibrio mecéanico seja atingido. No contexto de um substrato em forma
de placa, onde a espessura do substrato (hs) permanece constante e €
substancialmente menor em comparacdo com suas dimensofes laterais, € possivel
calcular a tensdo média no filme (o) a partir da curvatura da deformacao elastica do
substrato, equagao 26. Quando a espessura do filme (hy) € significativamente menor
que a do substrato como a amostra estudada, uma férmula simples, equacao 30, é
aplicavel e foi empregada para determinar a tensdo média no filme (SCHWARZER,
2006). Nessa formula, E representa 0 médulo de Young do substrato, enquanto R

denota o raio de curvatura e V; a razao de Poisson do substrato.

h2 1 30
of x —Eg.——"—— — (30)
6.(1—Vy).h; ‘R

A imagem abaixo, Figura 27, mostra as laminas antes do processo de retirada
do revestimento por ataque quimico (a), enquanto estdo cobertas pela fita Scotch 3M
(para manter o revestimento intacto em um dos lados da amostra) (b), e também apés

a retirada do revestimento (c).
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Figura 27 - Imagens da lamina com fita 3M

Fonte: autor.

A Tabela 6 € um compilado dos resultados obtidos deste procedimento. Quanto
ao valor de R (band inicial ou final), esse afeta diretamente como a tenséo é distribuida
no revestimento e no substrato, de acordo com a férmula. Por exemplo, se a superficie
curvada teve um raio de curvatura pequeno, isso indicou que a curvatura foi
acentuada, o que levou a maiores tensdes no revestimento devido a deformacéo. Se

o raio de curvatura foi grande, a curvatura foi mais suave e as tensdes foram menores.
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Tabela 6 — Compilado dos resultados obtidos ap6s caracterizagdo do material e do

revestimento para calculo da tensdo média

Coeficiente de Poisson | 0,3
Médulo de Young (GPa) | 124
Densidade (kg/dm?) 7,65
ANTES DO ATAQUE QUIMICO — NaOH

Amostra | Espessura Comprimento | Largura Peso (g) Band

(mm) (mm) (mm) inicial

(mm)
AM-1 0,27 305 30,00 18,478 2
AM-2 0,27 305 30,01 18,506 2,5
AM-3 0,27 305 30,00 18,533 -4,0
AM-4 0,27 305 30,01 18,611 0
AM-5 0,27 305 30,00 18,604 1
AM-6 0,27 305 30,00 18,585 1
AM-7 0,27 305 30,01 18,574 -0,5
AM-8 0,27 305 30,01 18,560 -2,50
Amostra | APOS O ATAQUE QUIMICO - NaOH
AM-1 Peso (9) Espessura Band final | Tensdo média
(mm) (mm) do filme (MPa)

AM-2 18,429 0,26 22 7,03
AM-3 18,448 0,26 18 5,44
AM-4 18,475 0,26 15,5 6,84
AM-5 18,566 0,27 19 6,63
AM-6 18,563 0,27 19,5 6,46
AM-7 18,542 0,26 11,5 3,67
AM-8 18,535 0,26 12 4,37

Fonte: autor.

Analisando a Figura 28 ndo ha uma tendéncia clara da dependéncia da tenséo
com a espessura. O mecanismo de interagdo da espessura do revestimento com a
tensdo média imposta pelo revestimento parece ser complicado, uma vez que no
processo de recozimento a alta temperatura a qualidade do revestimento impacta
diretamente no aumento ou reducao das perdas (KARENINA, 2011), ndo s pela
espessura, mas também pela adesao, uniformidade, nimero de trincas, resisténcia a
abrasédo, dureza e aderéncia. No entanto, via de regra, observa-se um aumento da
tensdo média do revestimento a medida que se tem um aumento da espessura do

revestimento.
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Figura 28 - Figura de espessuras do revestimento secundario e tensées médias
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Fonte: autor.

5.3 PROPRIEDADES MAGNETICAS

As propiedades magnéticas serdo discutidas com base na curva de histerese e
na permeabilidade relativa nos tépicos a seguir.

5.3.1 Curvade histerese

Focando na compreenséo da dependéncia das perdas dinamicas em funcéo
da frequéncia, curvas de histerese foram obtidas. A Figura 29 apresenta essas curvas
nas condicbes a 50 Hz de 1; 1,5 e 1,7 T, para laminas com e sem revestimento.
Nessas figuras algo chama a atencdo: no primeiro e terceiro quadrante, a curva mais
externa é a do material com revestimento, enquanto que no segundo e quarto
quadrantes a curva mais externa € do material sem revestimento. Isso parece indicar
gue ha um efeito de interface, tipo exchange bias (BRINKMAN, et al., 2007) em que a
interacdo magnética na interface entre um material ferromagnético e outro AFM,
antiferromagnético, provoca um deslocamento da curva de histerese, lembrando muito
bem o que esta sendo observado na Figura 29. Obviamente, iSso merece e sera

investigado em trabalhos futuros.
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Figura 29 - Curvas de histerese para amostras com e sem revestimento,a50Hz e 1 T (acima), 1,5T
(ao meio) ea 1,7 T (abaixo)
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Fonte: autor.

Como sabido, a partir do momento que um material magnético € exposto a um
campo magnético, tem-se um aumento da regido de momentos magnéticos orientados
na mesma direcdo do campo. Se este campo magnético € de pequeno valor o

processo torna-se reversivel. Caso contrario, ou seja, quando o campo néo é fraco, o
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processo € considerado irreversivel. Nessa situagdo, o sistema ndo volta a
configuragéo inicial mesmo quando hé retirada do campo — fenémeno conhecido como
histerese. E nesse ciclo de histerese, pode-se considerar a regido interna como um
retangulo, onde a base teria um tamanho duas vezes o campo coercitivo (2Hc) e a
altura duas vezes a polarizacdo remanescente (2Jr) (DE MATOS et al., 2023).

Como Hc e Jr dependem da frequéncia e polarizagdo maxima, pode-se obter
informacdes sobre quais os mecanismos desempenham um papel mais fundamental
nas perdas; os campos de desmagnetizacdo associados com a forma do material
(GUIMARAES, 2009) ou parametros intrinsecos, como anisotropia magnetocristalina
(DE MATOS et al., 2023).

5.3.2 Permeabilidade relativa

A partir dessas curvas de histerese mostradas na Figura 29 foi possivel
determinar a permeabilidade na frequéncia e polarizacdo maxima dos acos nas duas
condi¢cBes (com e sem revestimento), usando a equacao 31. A permeabilidade relativa
(ur) € um dos parametros mais relevantes no estudo das propriedades magnéticas.
Dada pela relagédo entre a maxima polarizagdo magnética e a intensidade de campo
magneético, esta esta age, entdo, como um fator de amplificacdo devido a orientacéo

do imas atdbmicos do ferro e ao campo magnético externo aplicado (FARIA, 2005).

_ Hm (31)
Hr P

Onde pu,, corresponde a permeabilidade do material e foi calculado pela

equacgao 32:

_ ) _ Jmax — 0 (32)
Bm =m0 =45 _¢
AH ~ Hpgy — 0

Nota-se que existe um maximo na curva ur versus B, e este maximo é diferente
para cada frequéncia, entdo a Figura 30 mostra a dependéncia deste maximo em cada

frequéncia.
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Figura 30 - Permeabilidades relativas nas frequéncias de 3 - 200 Hz e polarizacGes de 1- 1,7 T
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Foi observado que as amostras sem revestimento apresentaram maiores

valores de ur para o intervalo 3 - 200 Hz nas polarizacfes analisadas. A diferenca

percentual entre os valores de ur com e sem revestimento foi cercade 21% a 1,7 T e

50 Hz. O revestimento também reduziu a permeabilidade relativa em 9% na condicdo

de 100 Hz e 1,5 T, quando comparado com os dados da amostra revestida. Ou seja,

a presenca do revestimento reduziu a permeabilidade nos cenarios analisados.

7

Possivelmente tal resultado € oriundo de uma carga ndo magnética. Quando ha

revestimento, ou seja, ha uma massa nao magneética colada a um material magnético,

como esse, impedindo os giros dos momentos magnéticos, isso gera uma inércia no

aco naquela regiao, resultando na diminui¢cao da permeabilidade.
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Esses resultados sdo bastante relevantes porque mostram em qual indugao
méaxima a curva entra no estagio de saturacdo, onde dB/dH se aproxima de zero.
Portanto, para campos maiores que esse limite, ha nenhuma variacdo de B, o que
implica inducdo de corrente zero no enrolamento secundario de um transformador,

por exemplo, resultando em perda de energia (DE MATOS et al., 2023).

5.4 PERDA TOTAL E SEPARACAO DE PERDAS

A seguir € apresentado a perda total magnética e uma abordagem detalhada
da separacéo dessa em componentes como histeréticas (Ph), correntes parasitas (Pc)

e perdas anémala (Pa).

5.4.1 Perda total

O comportamento das perdas totais das amostras com e sem revestimento
foram analisadas em funcdo da frequéncia. A Figura 31 apresenta essa analise no
intervalo de 3 - 200 Hz na polarizacdo maxima de 1 T. Nessa analise, observa-se que
para esse intervalo de condic¢des, as perdas totais da amostra com revestimento foram
menores. Na condicdo de 200 Hz, no qual a diferenca percentual foi maior entre
amostras recobertas e nao recobertas, foi observada uma diferenca percentual de
5,3% entre as perdas totais nas 28 laminas estudadas.
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Figura 31 - Perdas totais do agco com e sem revestimento a1 T, de 3 - 200 Hz. Dados
experimentais incluem a barra de erro de 2%
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Fonte: autor.

Dado que o revestimento tem um efeito positivo nas perdas magnéticas, foi
observado que a remogao desse revestimento resultou em um aumento proporcional
das perdas, uma vez que a influéncia benéfica de tensdo média do revestimento &
eliminada.

A fim de estabelecer uma relacéo entre as perdas totais com relacédo a tenséo,
a Figura 32 exibe o comportamento das 8 amostras com e sem revestimentoa 1,7 T

e 50 Hz. Foram incluidas barras de erro de 2% nos valores experimentais.
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Figura 32 - Perdas totais do aco com e sem revestimento em relacdo atensdo médiaal,7Te
50 Hz. Dados experimentais incluem a barra de erro de 2%. Os niumeros em cima dos pontos
experimentais representam a amostra correspondente
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Fonte: autor.

Na andlise de perdas totais em relacdo a tensédo, fica evidenciado que nas
tensbes mais baixas, de 3,67; 4,37 e 4,9 MPa apresentaram perdas totais
semelhantes entre as amostras com e sem revestimento. As amostras com e sem
revestimento na tensdo de 5,44 MPa apresentam a maior diferenca quando
comparada as duas condicbes, alcancando uma diferenca percentual de
aproximadamente 14%. As amostras de tensdo mais alta, 6,46 MPa e acima,
apresentaram diferencas maiores de 2% entre as perdas totais com e sem
revestimento.

A Figura 33 exibe o comportamento das perdas relacionadas a massa e area
do revestimento. Maiores perdas séo observadas a 1,7 T/50 Hz, a medida que se tem
um aumento da massa perdida por unidade de area do revestimento aplicado sobre o

aco. Na condicdo de 1,7 T/50 Hz, tensdes de tracdo de cerca de 6,35x1072 kg/m?
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diminuem as perdas magnéticas em cerca de 14%. Apesar disso, ndo ha uma
tendéncia clara da densidade superficial com a diferenga percentual das perdas.

Figura 33 - Figura de diferenca percentual de perdas pela densidade superficial do
revestimento na condicdo de 1.7 T e 50 Hz. Dados experimentais incluem a barra de erro de
2%.
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Fonte: autor.

Quando analisado, Figura 34, o comportamento de B8 (inducao/polarizacao
correspondente a intensidade de campo de 800 A/m) em relacdo a tensdo, as
amostras apresentaram valores diferentes de Jmax entre as laminas com e sem
tratamento. A menor diferenca se deu para as amostras na tensdo de 4,37 MPa
(0,11%) e a maior a 3,67 e 7,03 MPa (1,04% e 0,94%, respectivamente), menor e

maior tenséo aplicada.
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Figura 34 - B8 em relacdo a tensdo média dos agos com e sem revestimento a 50 Hz
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Fonte: autor.

A néo uniformidade do B8 esta relacionada a como o material se comporta a
diferentes tensdes com a presenca do revestimento (KARENINA, 2011).

5.4.2 Separacao de perdas segundo metodologia de Bertotti

A avaliacéo das caracteristicas magnéticas foi conduzida usando a abordagem
de analise de perdas separadas (BERTOTTI,1988; DOS SANTOS NUNES et al.,
2021), a qual concebe a perda total como a soma das componentes individuais que a
constituem, equacéo 33.

Po=P,+P+P (33)

Dado que a perda histerética € calculada em uma faixa de frequéncia
extremamente baixa (quase-estatica, a 0,005 Hz) ou estimada por meio da suposi¢cao
de uma variacao linear das perdas totais com a frequéncia, a obtencdo da perda
histerética envolveu a extrapolacdo das perdas totais avaliadas a 3, 5, 8 e 10 Hz, ja
gue a extrapolacao usando frequéncias abaixo de 15 Hz se aproxima mais do valor

guase-estatico, Tabela 7 e Tabela 8.
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Tabela 7 - Valores extrapolados de Ch para amostras com revestimento

Inducdao (T) Extrapolacdo (x=0) valor de Ch
1 0,00202
15 0,00435
1,7 0,00664

Fonte: autor.

Tabela 8 - Valores extrapolados de Ch para amostras sem revestimento

Inducéo (T) Extrapolacado (x=0) valor de Ch
1 0,00202
15 0,00434
1,7 0,0071

Fonte: autor

Para a perda classica, no regime de baixas frequéncias, foi expressa como,

equacao 34:

pe = # e (34)
Onde d representa a espessura do material (2,6x10™4m), B a inducdo (em T),
6 a condutividade elétrica (1/resistividade elétrica) (4,78x107 QQ.m), e p a densidade
do material (7650 kg/m3) e f a frequéncia. Devido a espessura fina do material usado,
nao ha efeito de pele ao aco (ZIRKA et al., 2010; DE MATOS et al., 2023).

Para a perda em excesso, essa € dada como, equacao 35:
Bp=P—P,—F (35)

Como observado na Figura 35, quanto maior a inducdo maxima da excitacao,
maior a dissipacdo de energia na histerese quase estéatica, seja para as chapas de
aco com revestimento seja para as sem revestimento.

Revestir 0 a¢o ajuda a reduzir a energia gasta em cada ciclo de magnetizagéo.
Como visto anteriormente, o efeito dos componentes do revestimento isolante elétrico
nas propriedades magnéticas do aco baseia-se na geracéo de tensdes de tracdo no
metal. I1sso ocorre devido a diferenca nos coeficientes de expanséo térmica entre o
metal e o revestimento (KARENINA, et al., 2011). Essas tensdes de tracao resultantes
do revestimento tém um efeito semelhante ao das tensdes elasticas de tracéo

aplicadas externamente. Esse efeito provoca uma reducdo na largura do dominio
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magnético, diminui¢cdo do volume de estruturas de fechamento adicionais e aumento
do volume de dominios com paredes de dominio de 180° (CHUKWUCHEKWA, 2011).

Essas mudancas, por sua vez, levam a uma diminuicdo nas perdas magnéticas totais,

Figura 35.

Figura 35 - Comparativo de perdas Ph, Pc e Pacom e sem revestimentoa 1l T; 1,5Te 1,7 T nas
frequéncias de 3, 5, 8, 10, 20, 50, 60, 100 e 200 Hz. Dados experimentais incluem a barra de

erro de 2%
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Outrossim, quanto as perdas isoladas, o revestimento teve o efeito de diminuir
a perda por corrente parasita ao fornecer isolamento elétrico e também reduzir a
histerese e a perda anémala. Com a retirada da camada de tracdo imposta pelo
revestimento, ja que este foi removido, a perda anémala foi a mais impactada.

Observa-se também que 0s mecanismos associados a Pa, que sdo as
correntes parasitas induzidas pelo movimento das paredes de dominio, diminui com o
campo em alta frequéncia. Em baixas frequéncias, Pa aumenta com o campo. Os
mecanismos associados a Pa, parecem que aumentam com 0 campo em baixa
frequéncia e diminui com o campo em altas frequéncias

A Figura 36 apresenta graficos de barra comparando as perdas Ph, Pc e Paem
laminas com e sem revestimento nas polarizacbes de 1 T; 1,5 T e 1,7 T, nas

frequéncias de 50 Hz e 200 Hz.
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Figura 36 - Comparativo de perdas Ph , Pc e Pacom e sem revestimentoal1lT;15Te 1,7 Ta50Hz (a
esquerda) e 200 Hz (a direita). Dados experimentais incluem a barra de erro de 2%
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A eficdcia do revestimento a base de fosfato foi avaliada pela variacdo

percentual em relacéo a 1; 1,5 e 1,7 T/50 Hz entre as amostras com o revestimento
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secundario e as amostras sem esse revestimento, ou seja, apenas com a camada de
forsterita. De maneira geral, para 0S trés tipos
de perdas, houve um aumento das perdas a medida que a inducdo aumentou. No
cenario de 1,7 T/50 Hz (onde a diferenca percentual foi maior), as perdas Ph
aumentaram em 6,5%, as perdas Pc continuaram constantes jA que as variaveis
dependentes desta ndo sofreram alteracdes, ou seja, representaram 1% e as perdas
Pa aumentaram em 6,3%. Ja no cenario de 1,7 T/200 Hz, as perdas Ph aumentaram
em 6,5%, as perdas Pc continuaram constantes ja que as variaveis dependentes desta
nao sofreram alteracdes, ou seja, representaram 1% e as perdas Pa aumentaram em
5,3%.

A maior diferenca percentual entre as perdas foi observada em 1 T/200Hz, no
qual a diferenca percentual entre a perda anémala chegou a 12%.

Observa-se que a perda por histerese oriunda de defeitos e inclusbes, por
exemplo, estd se manifestando somente em altas frequéncias e alto campo,
significando que possa existir impurezas, agentes na amostra, que so libertam o seu
momento magnético em altos campos. Ha um aumento grande da histerese em altas
frequéncias e campos, mostrando que provavelmente 0os mecanismos associados as
perdas por histerese (os aprisionamentos dos momentos magnéticos) estao
respondendo apenas em altos campos.

A Figura 37 apresentam o comportamento das perdas Ph, Pc e Pa nas

polarizagbes de 1T; 1,5T e 1,7 T para as laminas revestidas e n&o revestidas.
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Figura 37 - Ph, Pc e Pado aco com e sem revestimento para as polarizacbes de 1T,1,5Te 1,7
T. Dados experimentais incIuenQSa barra de erro de 2%
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Os resultados  trouxeram uma  Vvisao interessante dos  ele-

mentos relacionados com a perda magnética em relacdo a frequéncia e ao valor

maximo de polarizagdo (Jmax).

permaneceram consistentes,

Notavelmente,

as tendéncias das perdas

independentemente da presenca ou auséncia do

revestimento ceramico. A perda andmala assumiu uma posi¢céo predominante a partir
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de aproximadamente 20 Hz para todas as polarizagdes maximas estudadas, enquanto
a perda histerética foi a mais baixa de todas ao longo de toda a faixa investigada. Tal
perda é justificada pela microestrutura ndo afetada do material, assim, a velocidade
minima em que as paredes se movimentaram nao sofreram grandes alteracdes com

a retirada do isolante.
55 MICROESTRUTURA DO MATERIAL

No topico a seguir é explorado mais detalhadamente como o tamanho de gréo
secundario na microestrutura desses agcos HGO desempenha um papel crucial em
seu desempenho magnético.
5.5.1 Tamanho de grédo secundério

A Figura 38 mostra uma fotografia da lamina apos as preparacdes

metalograficas, revelando o contorno dos grdos. Como se pode observar h4 uma

distribuicdo de tamanho de graos bastante ampla, como seréa discutido a seguir.
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Figura 38 - Macrografia de 8 laminas de ago elétrico preparada para revelar os graos

Fonte: autor.

Para avaliar o tamanho individual de cada grao, procedeu-se a mensuracédo do
tamanho dos grdos em todas as imagens.

A Figura 39 exibe os resultados da aplicacdo do método de medicédo dos
perimetros dos grdos. As linhas amarelas na figura representam os contornos
tracados pelo programa. Isso possibilitou a obtencdo dos valores dos tamanhos de
graos em milimetros para todas as 8 imagens capturadas pelo microscopio. No

conjunto, um total de 179 grédos foram medidos em todas as amostras combinadas.
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Figura 39 - Aplicacdo do método de medi¢cdo dos tamanhos dos graos

Fonte: autor.

A Figura 40 mostra o histograma de distribuicdo de tamanho de grdo nas

amostras estudadas e a Tabela 9 aponta os valores observados.
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Figura 40 - Histograma dos tamanhos dos gréos
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Tabela 9 - Dados da distribui¢cdo dos tamanhos de gréo

Quantidade de graos Média = Desvio padrao (cm)
179 432+1
Fonte: autor.

Para esse aco HGO, os tamanhos de graos variaram entre 0,65 mm e 31,1 mm.
A andlise de tamanho médio dos graos apontou para um tamanho médio de 4,32 cm.
De acordo com a literatura, alguns pesquisadores observaram que o tamanho médio
dos graos no aco HGO variou de 5 mm a 50 mm, e obtiveram um diametro médio de
grao de 18,8 mm (LEE et al., 2022). Outros, ao investigarem o efeito da
descarbonetacdo e nitretacdo simultineas nesse ac¢o, observaram que, apos a
recristalizacdo secundaria, 0 aco elétrico apresentou um tamanho médio de grdo de
5,5 mm, o que esta proximo dos valores tipicos dos acos elétricos de graos orientados
produzidos (VILELA et al., 2018).
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6 CONCLUSOES

Os pesos totais do componente fosfato em um dos lados das amostras e as
magnitudes das tensdes de tracdo produzidas foram determinados a partir da
diferenca entre as massas totais das laminas e do componente fosfato. A magnitude
das tensdes elasticas de tracdo foi calculada a partir da flexdo das amostras apos a
remocao do componente fosfato de um lado.

No metal utilizado neste trabalho, a densidade superficial do componente
fosfato variou de 0,004 — 0,006 kg/m?, e o nivel de tensGes médias de tracdo
produzidas por ele no metal foi de 3,67 a 7,03 MPa. Deve-se notar que essas
magnitudes dependeram da espessura e composi¢ao do revestimento de fosfato e da
espessura do metal.

A capacidade de permitir a passagem de inducdo magnética variou
significativamente com a presenca ou auséncia de revestimento. Em todos os casos,
a capacidade de permitir essa passagem foi representada por uma curva com uma
forma cbncava voltada para baixo. O aco sem revestimento demonstrou ter a maior
capacidade de permitir a passagem de indu¢do magnética, atingindo um pico de
aproximadamente 67000 a 3 Hz para uma inducdo de 1,5 T. Ja o aco com
revestimento atingiu um pico de 50000, na mesma frequéncia de 1,5 T. Tal diferenca
percentual é cerca de 34%. Observou-se que, em geral, quanto maior a frequéncia,
menor foi a capacidade de permitir a passagem da inducdo magnética, ou seja, a
tendéncia dos dados corroborou com os dados da literatura

A variacao do B8 em relacéo a diferenca percentual das perdas totais entre os
acos com e sem revestimento a 50 Hz, pode ser explicado pela ndo uniformidade do
nivel de inducdo magnética, que caracteriza o grau de perfeicdo da estrutura
magnética das amostras, e, portanto, pela sua resposta diferente as tensdes elasticas
de tracéo nelas produzidas pelo revestimento.

Observou-se que a contribuicdo do revestimento secundario para a reducao
das perdas magnéticas em 1,7 T/50 Hz devido a acdo das tensdes elasticas de tracao
produzidas no metal variou nas 28 laminas de 1,026 W/kg (com ambos o0s
revestimentos) a 1,077 W/kg (sem o revestimento secundario), ou seja, uma diferenca

de aproximadamente 5%. Para as laminas individuais, o valor minimo foi de 0,988



87

W/kg (com ambos o0s revestimentos) a um maximo de 1,199 W/kg (sem o revestimento
secundario), ou seja, cerca de 18%.

Usando o modelo fenomenoldgico de separacéo de perdas, Ph, Pa e Pc foram
calculadas. O papel da indugcdo maxima Bmax no Ph, Pa e Pc foi investigado como
uma funcéo da frequéncia para os dois modos de amostras, no entanto, as tendéncias
em que as perdas se manifestaram mantiveram-se constantes, sem serem
influenciadas pela presenca ou auséncia do revestimento ceramico. As amostras sem
0 revestimento secundario apresentaram os maiores valores de Pa a partir de 20 Hz,
0 que demonstra que a perda por anbmala € fortemente afetada pelo revestimento
secundério. No cenario de 1.7 T/50 Hz (onde a diferenca percentual foi maior), as
perdas Ph aumentaram em 6,5%, as perdas Pc continuaram constantes ja que as
variaveis dependentes desta ndo sofreram alteracdes, ou seja, representaram 1 % e
as perdas Pa aumentaram em 6,3%.

Os resultados mostraram que abaixo de 20 Hz, Ph é maior do que Pa e Pc, ou
seja, acima desse limite, ha uma inversdo onde Pa é maior que os outros dois
componentes em toda a faixa de frequéncia. Esses resultados evidenciam que
variados mecanismos fisicos responséaveis pela gama de permeabilidade, tais como a
rotacdo de dominio, o deslocamento e a espessura das paredes do dominio, sédo
acionados em funcao da frequéncia e do campo magnético maximo aplicado. Assim,
eles demonstram ressonancia em diferentes frequéncias e sao ativados com distintas
intensidades de campo magnético.

Portanto, esses resultados ndo apenas oferecem contribuicdes significativas,

mas também estimulam a discussao nesse campo de pesquisa crucial.
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