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RESUMO
Os acos elétricos de grdo ndo orientado (GNO) sdo parte importante do nucleo de
motores dos veiculos elétricos ou hibridos, sendo esses, integrantes de um mercado
gue cresce exponencialmente e movimenta milhdes de ddlares por ano. Para aplicacdes
em motores, esse aco é submetido a um processo de corte que pode ser feito por
cisalhamento em guilhotina ou estampagem, que promove alteracdes estruturais na
chapa provocadas pelo corte mecanico. O ajuste inadequado da folga de corte entre as
laminas da guilhotina ou entre matriz e estampo aumenta a area afetada pelo corte e as
perdas magnéticas do aco, reduz a eficiéncia eletromagnética e aumenta 0s custos
associados a aplicacao. A fim de estudar a influéncia da folga de corte e da quantidade
de cortes sobre as perdas magnéticas, amostras com 30 mm de largura de um aco GNO
foram recortadas em duas e em quatro partes, gerando tiras com larguras de 15 mm e
7,5 mm, respectivamente. Uma guilhotina foi utilizada para este trabalho e as folgas de
0,01 mm e 0,03 mm foram ajustadas. As regides de corte das laminas foram analisadas
por microscopia eletrénica de varredura (MEV), difracdo de elétrons retroespalhados
(EBSD) e microdureza, e tiveram suas propriedades magnéticas avaliadas. O MEV
mostrou que o corte produz uma deformacéo plastica na regido préoxima a borda que se
estende até 118 um para o interior do material, quando a folga € maior. Os resultados
das andlises magnéticas indicaram que as perdas magnéticas totais foram maiores em
todos os cenarios de inducéo e frequéncia quando se empregou a folga de 0,03 mm em
comparacdo a de 0,01 mm. Quando comparada a evolucdo das perdas em relacdo ao
namero de cortes, a 1 T e 400 Hz, foi verificado que a lamina segmentada em quatro
partes de 7,5 mm apresentou 45% mais perdas que a lamina ndo segmentada (30 mm),
enquanto para a mesma polarizacdo e a 60 Hz, houve 39% de diferenga. Sendo assim,
frequéncias mais altas, mais segmentacdes da lamina e folgas de corte maiores
produziram maiores perdas. Parametros como coercividade (Hc), remanéncia (J;) e
permeabilidade relativa (i) também foram consideravelmente afetados negativamente.
Mediante analise das componentes das perdas, foi observado que a perda por histerese
foi significativamente mais afetada que a parasita e em excesso, portanto, o presente
trabalho mostra o papel fundamental das deformacdes plasticas sobre as propriedades
magnéticas do material, indicando que o corte provoca mudancas na estrutura cristalina
da chapa, e compromete o acoplamento magnético entre os atomos magneticamente

ativos daquela regido, o que reduz o desempenho dos acos elétricos.

Palavras-chave: Agos elétricos de grao ndo-orientado; perdas magnéticas; condicdes de
corte; tratamento térmico.



STUDY OF THE INFLUENCE OF THE SHEAR CUTTING PROCESS ON THE
MAGNETIC AND MECHANICAL PROPERTIES OF N030-16 SILICON STEEL SHEETS

ABSTRACT
Non-oriented grain electrical steels (NO) are important parts of the core of electric or
hybrid vehicle engines and are part of a market that is growing exponentially and
generates millions of dollars per year. For engine applications, this steel is subjected to a
cutting process that can be done by guillotine shearing or stamping, promoting structural
changes in the sheet metal caused by mechanical cutting. Inadequate adjustment of the
cutting clearance between the guillotine blades or the die and the stamp increase the
area affected by the cut and the magnetic losses of the steel, reduces its electromagnetic
efficiency and increases the costs associated with its application. In order to study the
influence of the cutting clearance and the number of cuts on the magnetic losses, 30 mm
wide samples of NO steel were cut into 2 and 4 parts, generating strips with widths of 15
mm and 7.5 mm, respectively. A guillotine was used for this work and clearances of 0.01
mm and 0.03 mm were adjusted. The cutting regions of the blades were analyzed by
scanning electron microscopy (SEM), electron backscattered diffraction (EBSD) and
microhardness, and their magnetic properties were evaluated. The SEM showed that the
cutting produces a plastic deformation in the region close to the edge that extends up to
118 pm into the material, when the gap is larger. The results of the magnetic analyses
indicated that the total magnetic losses were higher in all induction and frequency
scenarios when the gap of 0.03 mm was used compared to that of 0.01 mm. When
comparing the evolution of losses in relation to the number of cuts, at 1 T and 400 Hz, it
was found that the blade segmented into 4 parts of 7.5 mm presented 45% more losses
than the non-segmented blade (30 mm), while for the same polarization and at 60 Hz,
there was a 39% difference. Therefore, higher frequencies, more blade segmentations
and larger cutting clearances produced higher losses. Parameters such as coercivity
(He), remanence (Jr) and relative permeability (1) were also considerably negatively
affected. Through analysis of the components of the losses, it was observed that the
hysteresis loss was significantly more affected than the parasitic loss and in excess.
Therefore, the present work shows the fundamental role of plastic deformations on the
magnetic properties of the material, indicating that cutting causes changes in the
crystalline structure of the sheet, and compromises the magnetic coupling between the

magnetically active atoms in that region, which reduces the performance of this steels.

Keywords: Non-oriented grain electrical steels; magnetic losses; cutting; heat treatment.
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1 INTRODUCAO

Os acos em geral séo fabricados para atender a aplicagdes bem definidas, isto
ocorre também com 0s acos elétricos que sao especialmente produzidos para
alcancar nichos distintos do mercado de maquinas elétricas. Para as maquinas
elétricas rotativas, o aco silicio de grdo ndo orientado (GNO) é uma familia deste
produto que sdo usados para este fim e alguns destes a¢os é ainda mais dedicado,
gue € o caso de motores para 0s veiculos elétricos ou mesmo os carros hibridos.

Toda esta arquitetura industrial depende ndo s6 dos fabricantes dos veiculos
elétricos em si, mas também de fornecedores de matérias primas para construcao
dos motores e das baterias que também vém buscando participar deste
desenvolvimento (OLIVEIRA, 2023).

Um dos setores diretamente envolvido no tema, é o dos fabricantes dos
motores elétricos para estes carros, que por sua vez consomem 0s agos elétricos.
Estes acos sdo produtos dedicados a este fim, e que também vem se
desenvolvendo paralelamente, culminando hoje com os acos de alta frequéncia
(OUYANG et al., 2019), como sédo conhecidos. Estes agos podem ser vendidos
pelas siderargicas na forma de totalmente processados (APERAM, 2012), que sao
agueles que saem das empresas prontos para estampagem, mas, existem ainda
aqueles que sdo adquiridos das siderdrgicas na condicdo de semiprocessados
(APERAM, 2012). Neste caso, algumas empresas preferem fazer o tratamento
térmico final em suas instalacbes para obtencdo de propriedades elétricas
desejadas, como tamanhos de grdo maiores e realizarem o alivio de tensdes
residuais oriundas do processo de fabricagéo.

O volume total dos acos produzidos nas siderurgicas brasileiras € utilizado para
fabricacdo de parte de maquinas elétricas em funcdo de suas excelentes
propriedades magnéticas. Segundo o Instituto Aco Brasil (2023), o Brasil produziu
em 2023, 172,1 mil toneladas de bobinas de acos elétricos, e tem consumo aparente
de 240,7 mil deste aco toneladas de bobinas de chapas finas. Devido as suas
importantes propriedades magnéticas este material ttm um papel muito importante
na matriz energética do pais e do planeta.

A aplicacdo dos acos GNO em altas frequéncias atende também o mercado de
mobilidade elétrica de forma mais ampla em outros veiculos como 6nibus,
caminhdes e motos, geracdo de energia de fontes alternativas como a edlica, e a
biocombustivel (LIMA, DA SILVA e ALBUQUERQUE NETO, 2019). Ainda,
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considerando os limites apertados de emissdo gases poluentes estabelecidos na
Europa, Estados Unidos e Asia, € esperado um crescimento deste mercado também
no Brasil, como o “Plano Nacional de Descarbonizacdo” (2018-2030)
(PRESIDENCIA DO CONSELHO DE MINISTROS, 2020) estabelece limites
ambiciosos para eletrificagdo no transporte publico e individual até 2050, e hoje ja
existem alguns estados brasileiros garantido a reducéo de impostos como o Imposto
sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA) para os proprietarios de carros
elétricos, como estimulo ao uso destes. Um outro exemplo € a Alemanha, que
deseja banir a producao de carros com motor a combustdo interna a partir de 2030.

Mesmo havendo muitas pesquisas em andamento no sentido de se produzir
acos com propriedades especificas para esta aplicacdo, nos motores veiculares
prevalecem o corte das chapas por puncionamento, que tem sido o preferido pelos
fabricantes dos motores em da fungcéo da melhor qualidade da superficie cortada e
de sua produtividade, quando comparado com outros processos industriais que ja
estdo equipados para o fornecimento devido a sua praticidade e adequacédo ao
volume de producdo. Diversos autores tém se dedicado ao aprofundamento da
caracterizacao das tensdes geradas na regiao do corte em funcao das deformacdes
plasticas que ocorrem nesta area, até mesmo porque a estampagem e o corte por
slitter sdo processos que tem aplicacao diversificada para outros fins na indastria
metalmecanica (L. BOHDAL., 2020).

A tecnologia utilizada para corte das chapas na fabricacdo dos rotores e
estatores € em geral por puncionamento (XAVIER, 2008). O corte das chapas
provoca certo encruamento e deformacdo plastica, e é esperada a reducdo da
permeabilidade magnética relativa ur e aumento das perdas magnéticas na regiao
cortada das chapas. Considerando que 0os motores elétricos consomem 68% de toda
energia elétrica nas fabricas, (ALVES, SILVEIRA e CUNHA, 2020), o corte
inadequado das laminas impacta diretamente nas perdas magnéticas do material e
consequentemente, no desperdicio de energia. Assim, reduzir as perdas magnéticas
esta ligado a pesquisa na area da metalurgia e da mecanica. No ramo da mecanica,
tem contribuicdo relevante porque o corte aléem de deformar plasticamente o
material, gera rebarbas devidas as folgas necessarias entre as laminas fixa e mével
da tesoura ou entre o pungdo e a matriz no caso do puncionamento das chapas
(MEURER, 2005).
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Portanto, este trabalho visa estudar a influéncia do processo de corte das
chapas por cisalhamento em guilhotina nas perdas magnéticas de acos elétricos, e
estabelecer discussdes e comparacbes com a literatura (EMURA et al., 2003; M.
EMURA, F.J.G. LANDGRAF, W. ROSSI, 2000; NUNES et al., 2021; PALTANEA et
al.,, 2017, 2019a; SANTOS, 2005). Dessa forma, serd abordado o efeito deste
processo de corte e seu impacto nas perdas por histerese em funcédo das

deformac0es plasticas induzida nas respectivas amostras.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar as perdas magnéticas em acos elétricos de grédo néo-orientado,

correlacionando o perimetro cortado e as deformacgdes produzidas pela ferramenta

nas amostras quando se variam as folgas de corte e o perimetro deformado na

extensdo que teve sua estrutura afetada pelo processo de cisalhamento.

2.2 Objetivos Especificos

Investigar a distribuicdo e os tamanhos de gréo pelo método das intersecdes
(método de Heyn) no material estudado;

Avaliar a regido cortada por meio das técnicas de andlise de microscopia
eletronica de varredura (MEV) e Electron backscatter diffraction (EBSD),
buscando identificara extensdo dos danos estruturais permanentes nesta

regiao,

Investigar como as deformacdes causadas pela folga afetam as perdas
magnéticas por histerese (Pn) e as demais componentes, parasita (Pp) € em

excesso (Pe);

Analisar o efeito dos parametros de corte, folgas de 0,01 mm e 0,03 mm e

perimetro cortado sobre a permeabilidade relativa (L);

Investigar como a dureza do material variou progressivamente a partir da

regido afetada pelo corte em direcdo a estrutura ndo deformada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Evolucdo historica e desafios da eletrificagdo de carros

Historicamente, houveram diversas tentativas de se fabricar os carros
elétricos. Desde o inicio, muitas tecnologias foram se desenvolvendo e uma delas foi
a solucdo proposta por Ferdinand Porsche com seu carro hibrido que também
possuia a frenagem regenerativa, um processo desenvolvido que carrega as
baterias durante as frenagens do veiculo e que foi mostrado na exposi¢do de Paris
em 1900. Mas por problemas de custo esta solucéo ficou adormecida até a década
de 1970 (WAKEFIELD, 1998).

Os debates continuavam e foram ganhando importancia, pois os beneficios
para o meio ambiente ja eram visiveis. Inicialmente esta questdo era vista como
sendo um problema possivel de ser tratada localmente, como uma causa menor. Ja
em 1966, a British Ford Motor Company, construiu um pequeno carro elétrico urbano
que era facil de estacionar e de se dirigir, poluia pouco, e tinha baixo custo
(WESTBROOK, 2001).

Na década de 1970, as discussdes sobre o tema meio ambiente
comecaram a entremear politicas relacionadas a escassez de energia, e o Clube de
Roma publicou em seu livro “The Limits to Growth”, destacando as limitacbes da
exploracdo de recursos naturais provenientes de combustiveis fosseis. Esses
combustiveis, além de serem finitos, contaminam o meio ambiente com a liberacao
de CO2 na atmosfera, e ele pode se tornar escasso por algum tempo, como ocorreu
em 1973, quando os Paises Arabes, grandes produtores de petréleo, limitaram a
disponibilidade deste produto por deciséo politica.

A necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias alternativas que
explorassem energias renovaveis foram ganhando corpo, e as pesquisas
caminharam com forte apelo neste sentido, nascendo dai a energia edlica, solar,
dentre outras. Inclusive, os carros elétricos ainda continuavam com limitacdes e o
mesmo desinteresse (MEADOWS et al. 1972; CALLON, 1999).

No inicio dos anos 1980, os carros elétricos entrariam em foco novamente
(ULVONA'S, 1983; MADER E BEVILACQUA, 1989; WAKEFIELD, 1998), e no final
da década de 1990 a Califérnia comecou a regulamentar pardmetros de emissao
zero, o0 que desencadeou novas iniciativas de desenvolvimento de veiculos elétricos

e/ou hibridos, o que levou a Toyota, por exemplo, a apresentar o Prios em 1997,
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chegando ao mercado americano no ano 2000, onde se tornou sucesso, carro este
que ainda € de interesse nos dias de hoje. Mas a idéia dos carros elétricos
continuou, e esta transicdio € hoje chamada de mobilidade elétrica
(WOLFFENBUTELL, 2022) e ja é realidade em paises como Noruega, com suas
frotas de (86%), Suécia (43%), e Holanda (30%).

Em 2021 foram vendidos 3,3 milhdes de carros elétricos, sendo que a China
representou a maior fatia desta frota, com metade destes veiculos, seguida pelos
Estado Unidos, 0 que torna estes dois paises o maior mercado de carros eletricos do
mundo atualmente (INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2022).

O Brasil, mesmo tendo tradicdo na producdo automobilistica e também na
producdo de acos elétricos, tem desempenho timido neste setor, sendo que, em
2021, apenas 1,7% de seus veiculos vendidos foram elétricos ou hibridos, o que é
segundo André Barros (BARROS, 2023), apenas um nicho de mercado, afirmando
que havia uma previsdo para 2023 de vendas de setenta mil unidades destes
veiculos, ressaltando que esse € um volume 40,3% maior que em 2022. Segundo a
ANFAVEA, a projecdo de venda para o ano de 2023 foi de dois milhdes e
quatrocentos mil veiculos comerciais leves, 0 que representa uma participacdo
percentual dos veiculos elétricos de 3,5%, ou 1 ponto percentual maior que em
2022. Outra questdo importante, é que dos automéveis com este enfoque, apenas o
Toyota Corola Cross € vendido e fabricado no Brasil, tornando este mercado ainda
mais incipiente, considerando as possibilidades de crescimento com o envolvimento
dos demais fabricantes de veiculos elétricos de pequeno porte em terrotério
nacional.

Diversas iniciativas e programas governamentais, como a Lei 16802/2018
(SAO PAULO, 2018), que impde a obrigacdo de reducdo das emissdes de CO2 em
50% até 2028, e em 100% até 2036 para o transporte publico na cidade de Sao
Paulo, acarreta também possibilidade de desenvolvimento de novos mercados de
veiculos elétricos que apontam, ndo sé para 0s carros de pequeno porte, como
também para o transporte publico.

Ja a Lei n° 14.933/2009 (SAO PAULO, 2009), dispde que os lotes de
veiculos substitutos de cada operadora devem ser compostos, obrigatoriamente, por
unidades novas, dotadas de propulsores de menor impacto poluidor do que os
veiculos convencionais substituidos, de modo a garantir reducdes na emissdo de

poluentes.
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Num prazo de, no méximo dez anos, a partir do inicio de vigéncia desta lei,
seria necessaria uma reducdo minima de 50%, e num prazo maximo de 20 (vinte)
anos, uma reducdo de 100%, das emissbes totais de CO:2 de origem féssil,
relativamente as emissdes totais das frotas, no ano de 2016, para os veiculos de
cada um dos respectivos sistemas.

De acordo com Junior (2010), um dos desafios da mobilidade elétrica é
aumentar a autonomia dos veiculos, que pode ser feita melhorando as baterias,
mas, também € preciso melhorar o consumo energético dos motores fabricados para
este fim. Uma das caracteristicas desejaveis € que tenham maior densidade de
poténcia, que sejam mais leves para uma poténcia especifica. Solucionar estas duas
demandas, velocidade variavel e maior densidade de poténcia, exige o aumento da
frequéncia de excitacéo eletromagnética.

Esta tecnologia requer um novo tipo de aco, que ira dissipar menos energia
quando excitado em frequéncia acima de 400 Hz, fabricado de forma diferente do
processo industrial ora praticado para os acos elétricos GNO. O que se busca é
tornar a perda magnética menos sensivel ao aumento da frequéncia como é
observado nos acos comerciais produzidos atualmente. Os acgos produzidos
atualmente foram ajustados para operarem com bom desempenho em frequéncia de
60 Hz, sendo que para frequéncias maiores que esta, 0S mesmos a¢os nao Sao
adequados (ARAKAKI, 2020).

Os acos de grao nao orientado (GNO) semiprocessados séo fabricados
para uso em motores elétricos de corrente alternada, corrente esta que circula no
plano da chapa com direc6es variando com o giro da maquina (BOTELHO, 2012).
Estes motores, a cada inversdo de orientacdo do fluxo magnético provoca geracao
de calor e consequentemente perda magnética do aco usado no seu nucleo,
causado por embaralhamento em sua microestrutura e pela geometria das laminas

cortadas e empacotadas no respectivo nicleo (JUNIOR, 2014).

3.2 Acos Elétricos de Grao Nao Orientado

Em geral, os acos, sdo conhecidos por suas propriedades mecanicas, tais
como resisténcia a tracdo, compressdo, resisténcia ao calor, resisténcia ao
desgaste, dentre outras, entretanto no caso dos ac¢os elétricos ndo sdo mais
importantes. Estes materiais, sdo amplamente conhecidos por suas propriedades

elétricas e magnéticas, e ainda se busca intensamente saber mais sobre seus
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processos de fabricacdo nas siderurgicas e as instala¢des industriais manufatureiras
de maquinas e dispositivos elétricos, principalmente os motores, seja de uso
industrial ou eletromotivo, sendo este ultimo, o foco de interesse neste estudo.

As crescentes demandas globais por equipamentos eficientes de geracéo e
distribuicdo de energia elétrica sdo fortes impulsionadores para o desenvolvimento
de acos com menores perdas magnéticas e maior permeabilidade (MOSES, 2012).
As perdas magnéticas nos nucleos de aco elétrico representam de 5 a 10% de toda
a energia elétrica gerada nos paises desenvolvidos, apesar das melhorias continuas
ao longo de muitas décadas, como mostra a Figura 1.

E interessante notar que as melhorias ocasionais mais rapidas mostradas na
figura se devem a introducdo de novos processos e processamento de aco, como
Moses (2012) afirma que, os efeitos desses fatores prejudiciais podem ser
minimizados pelo cuidadoso projeto e construcdo do nucleo magnético, no caso, o
processo de corte das chapas para montagem dos pacotes destinados construgao

das maquinas elétricas pode ser estudado mais e melhorado.

Figura 1 - Evolucéo nareducao das perdas magnéticas nos agos elétricos ao longo dos anos.
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Perdas magneéticas (W/kg) a1,7 T,50 Hz

A Aperam produz acos elétricos GNO de alta frequéncia (acima de 400 Hz),
sendo estes, materiais que apresentam baixa perda magnética nessa condicao,
elevada indugdo magnética (B50) e elevada resisténcia mecéanica. A Tabela 1 exibe
alguns valores de propriedades magnéticas e mecanicas do aco elétrico NO30-16
produzido pela Aperam (APERAM, 2024). Esse tipo de aco é ideal para aplicacbes

no mercado de mobilidade elétrica, no qual os motores devem ser eficientes,
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compactos, leves e apresentarem elevado torque. Além disso, os acos GNO de alta
frequéncia podem ser utilizados em aplica¢cdes que requerem alta eficiéncia através
da variacdo de velocidade de rotacdo (através de variacdo da frequéncia), como

motores e compressores com velocidade variavel entre outros.

Tabela 1 - Propriedades mecénicas e elétricas do ago GNO 3,3% Si na “Dire¢cdo de Laminagao”

(DL).
Perda maxima Inducéo Limite de Limite de
alTe400Hz magnética escoamento minimo resisténcia
(W/kg) minima Bso) (T) 0,2% (MPa) minima (MPa)
16 1,66 400 500

Fonte: Aperam (2012).

Este material também pode ser fornecido com espessuras de 0,25 mm e 0,35
mm. Os acos GNO por sua vez, tem suas principais aplicacdes nos geradores de
usinas hidrelétricas (Figura 2), motores elétricos, reatores de lampadas fluorescentes
e compressores herméticos para geladeiras, freezers, ar-condicionado e mais
recentemente, aplicado em motores veiculares e sendo sua principal caracteristica é
ter boas propriedades magnéticas em qualquer direcdo considerada (APERAM,
2012).

Fonte: Aperam (2012).

O grupo dos acos para fins elétricos GNO podem ser subdivididos em duas

subfamilias, sendo estas: a dos acos siliciosos totalmente processados, ou seja,
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prontos para estampagem e uso, entregue pelas usinas ja com baixo carbono e com
recozimento final; a dos a¢cos semiprocessados, que sdo comprados por empresas
que fazem o tratamento térmico final em suas instalacdes, e que sao preparados
para ter grande crescimento de grdo durante recozimento final, onde ocorrera
também a eliminacdo das tensbes residuais, bem como a descarbonetacdo e

recristalizacdo com tamanho de gréo final controlado em tamanhos de seu interesse.

3.2.1. Tamanho de gréo

Sobre a influéncia do tamanho de grdo nas perdas magnéticas dos acos
elétricos, Landgraf, Takanohashi e De Campos (2002) afirmam que esta relacdo é
muito forte. Esta influéncia € maior nas perdas por histerese, porque 0 aumento do
tamanho de grdo reduz esta perda, mas, em contrapartida a parcela das perdas
anbmalas aumenta com o tamanho de grdo. Portanto, existe uma faixa deste
tamanho considerada como 6tima que esta entre 100 um e 150 ym. Conforme
afirmam Calvillo et al. (2017), o aumento do tamanho de gréo reduz as barreiras
presentes na microestrutura do aco e facilita processo de magnetizacdo melhorando
0 Seu comportamento magnético.

Para alcancar resultados favoraveis no sentido de se obter textura adequada
e tamanho de graos que favorecam o comportamento magnéticos dos acos, em todo
processo de a laminacdo a quente, laminacgéo a frio e recozimento final devem ser
considerados relevantes, como dito por Calvillo et al. (2017) e Wei et al. (2021). Em
seu trabalho, An et al. (2019) mostra também o efeito na laminacdo a frio com
diferentes taxas de reducéo, 5% e 11% na distribuicdo uniforme dos graos grandes
ao longo da espessura do material, dependendo da rota de fabricacdo do aco silicio
GNO, relacionando estas rotas com a distribuicdo uniforme de grdos grandes no
corpo da chapa laminada. Sendo que na rota (A) o aco foi laminado a quente,
resfriado ao ar e em seguida laminado a frio sem recozimento intermediario. A rota
(B) o aco passou pela laminacédo a quente, resfriou ao ar, passou por recozimento
intermediario e foi laminado a frio com 4% de reducgdo, e na rota (C) que foi
semelhante a rota (A) porém, com reducdo de 11% na laminacdo a frio. Esse

comportamento é mostrado graficamente na Figura 3.
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Figura 3 — Efeito das rotas de processamento no tamanho de grao.
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Portanto, ha grande esfor¢co da industria siderdrgica em produzir acos que
garantam parametros com baixas perdas magnéticas e alta permeabilidade relativa,
entdo ela controla seus processos de fabricacdo visando a obtencdo deste

desempenho.

3.3 Tipos de perdas magnéticas

Durante o uso de equipamentos elétricos que utilizam materiais onde sua
eficiéncia depende da passagem de fluxo magnético, podemos observar que sempre
ocorrem perdas magnéticas. De acordo com o modelo fenomenoldgico de Bertotti
(1988), essas perdas sao conhecidas como: perdas por histerese
(Pn), perdas classicas Pc) (ou por correntes parasitas ou correntes de Foucault),
e perdas em excesso Pe) (andmalas) (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). A seguir, 0

detalhamento de cada uma dessas.
3.3.1. Histerese

A perda por histerese esta relacionada com o aprisionamento dos momentos
magnéticos e paredes de dominios em impurezas e ou defeitos estruturais em um
regime DC de aplicagcdo de campo magnético. Isso gera uma dificuldade do
alinhamento dos dominios magnéticos, de forma que, quanto maior a quantidade de
energia necessaria para os alinhamentos desses dominios magnéticos, maior sera a
perda por histerese (CALLISTER JR; RETHWISH, 2016).



27

Observa-se na Figura 4 (a) que a medida que um campo H é aplicado, os
dominios magnéticos vao mudando de forma mediante o0 movimento das paredes do
dominio. Na Figura 4 (a) estdo representadas estruturas esquematicas do dominio
em varios pontos ao longo da curva de B em fungdo de H. Inicialmente, os
momentos dos dominios constituintes estdo orientados aleatoriamente de tal modo
que ndo existe qualquer inducédo B (ou magnetizacdo M) liquida. A medida que o
campo externo é aplicado, os dominios que estao orientados em direcfes favoraveis
em relacdo ao campo aplicado crescem a custa daqueles que estdo orientados de
maneira desfavoravel. Esse processo continua com o aumento da forca do campo,
até que a amostra macroscopica se torne um unico dominio, o qual encontra-se
praticamente alinhado com o campo (CALLISTER JR; RETHWISH, 2016).

Na Figura 4 (b) se vé a formacéo da curva de histerese sendo em funcéo da
densidade do fluxo magnético. O tamanho e a forma da curva de histerese para
materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos sao de consideravel importancia pratica
(CALLISTER JR; RETHWISH, 2016). A area no interior de um ciclo representa uma
perda de energia magnética por unidade de volume do material por ciclo de
magnetizagdo-desmagnetizagdo; essa perda de energia € manifestada na forma de
calor, que é gerado no interior da amostra magnética e € capaz de aumentar a sua

temperatura e, portanto, aquecer as maquinas elétricas (OUYANG et al., 2019).

Figura 4 — (a) Comportamento de estruturas de dominio magnético ao longo da curva de
magnetizacdo; (b), a densidade de fluxo magnético em funcao da forca do campo magnético

para um material ferromagnético.
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Para Bohn et al. (2004), fica claro que as perdas histeréticas tem relacéo
direta com a microestrutura dos acos, beneficiando-se do aumento do tamanho de
grao, reducao dos teores de elementos formadores de inclusdes ndo metalicas, tais
como os sulfetos, nitretos e 6xidos, e da melhoria da orientacdo dos cristais dentro
da chapa. Por outro lado, as caracteristicas microestruturais dos agos, tais como
uma maior densidade de discordancias, distribuicdo de tamanho de inclusdes e
precipitados, contribui com o aumento das perdas (BOHN et al., 2004).

3.3.2. Perda Parasita e Perda em Excesso

As perdas parasitas (ou classicas) podem ser reduzidas através do uso de
altos teores de silicio e da reducéo da espessura da chapa, o que tornaria este aco
economicamente caro. Ja as perdas em excesso, por outro lado, sdo dadas pela
diferenca entre as perdas totais e as perdas histeréticas e classicas.

Nota-se que todas as alteracdes citadas como causas das perdas totais estéo
de alguma forma relacionadas com a boa estabilidade e uniformidade da rede
cristalina e, portanto, com a periodicidade atémica dos acos. Esta periodicidade se
torna embaralhada quando o material ao ser cortado sofre deformacéo plastica,
como 0 amassamento e 0 encruamento, que é o caso da regido de corte, que afeta
0os contornos de grdo e os torna barreiras maiores impedindo de certa forma a

movimentag&do dos dominios magnéticos.

3.4 Tensdes residuais

Segundo Callister Jr e Rethwish (2016), nos processos de conformacao
mecanica, como a laminacdo e as operag0Oes de cortes, as tensdes residuais sdo
oriundas da deformacéo plastica na regido cortada a frio, a ductilidade do material a
ser cortado. Folgas adequadas entre as ferramentas apresentam fratura mais
uniforme, e pode desgastar menos o par de ferramentas como mostrado na Figura
5. Caso a folga seja excessiva, havera deformacdo na aresta de corte, mais
guantidade de material sendo deformada antes da fratura, e isto acarretara também
o aparecimento de rebarbas na superficie cortada, e maior desgaste na ferramenta
(HESPANHOL, 2009).
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Figura 5 — Relacédo entre tamanho de rebarba e nimero de cortes em estampo.
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Fonte: Hespanhol (2009).
3.4.1. As discordancias

A deformacdo plastica permanente dos metais corresponde ao movimento de
grandes numeros de discordancias e alteracdes no espacamento interatémico
estirando as respectivas ligacdes na direcdo da tensdo causando deformacgdes
plasticas permanentes no corpo do material em andlise (CALLISTER JR;
RETHWISH, 2016). A mecanica do movimento de uma discordancia esta
representada na Figura 6. A deformacao plastica macroscépica € uma deformacao
permanente que resulta do movimento de discordancias, ou escorregamento, em
resposta a aplicacdo de uma tensao de cisalhamento, conforme mostrado na Figura
6 (b).
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Figura 6 — Em (a) formacéo de degrau em uma superficie de um cristal em discordancia de

aresta (1) e em (2) uma discordancia espiral.

Em (b), o movimento de uma discordancia, que ao encontrar um contorno de gréo como

barreira, os planos de mudam de diregéo.
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Fonte: Callister Jr; Rethwish (2016).

Sabe-se que todos os materiais cristalinos contém discordancias (CALLISTER

JR; RETHWISH, 2016) como consequéncia do processo de solidificacdo, ou da

deformacdo plastica, como as que ocorrem no processo de fabricagdo ha o

aparecimento de varias caracteristicas que sao provenientes destas deformacoes, e

gue sao importantes em relacdo as propriedades mecéanicas dos metais, e que no

caso dos acos elétricos GNO precisam suportar grandes tensdes no ndcleo das

magquinas rotativas.

A dureza € uma das propriedades que aumenta com o0 aparecimento das

discordancias e que se da pela deformacdo mecéanica sofrida pelo aco, no caso, o

corte por cisalhamento e ou deformacdo a frio. Esta deformacdo plastica

macroscopica corresponde ao movimento de grandes numeros de discordancias,

como pode ser visto na Figura 7. Percebe-se entdo, que o contorno de gréo atua

como barreira a movimentagéo das discordancias.
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Figura 7 - Graos alterados de um metal depois de uma deformacéo plastica. (a) Antes da
deformacgéo os gréos séo equiaxiais. (b) A deformacé&o produziu grédos alongados.

Fonte: Callister Jr; Rethwish (2016).

O encruamento € o fendbmeno pelo qual um metal ductil se toma mais duro e
mais resistente quando € submetido a uma deformacgéo plastica. Algumas vezes
esse fendbmeno também é chamado de endurecimento por trabalho (CALLISTER JR;
WILLIAM, 2016), pelo fato de a deformacédo ser efetuada em temperatura fria em
relagdo a temperatura absoluta de fusdo do metal. A maioria dos metais encrua a
temperatura ambiente. Algumas vezes é conveniente expressar o grau de
deformacéo plastica como um percentual de trabalho a frio, em vez de expressar
como uma deformacédo, conforme Equacédo 1. O percentual de trabalho a frio (%TF)

é definido pela expressao (CALLISTER JR; WILLIAM, 2016):

Ay — Ay
%TF = (—) x100
Ay
1)
Onde, Ao representa a area original da secdo reta que experimenta
deformacdo e Ad representa a area apos a deformacdo. O fendbmeno de
encruamento é explicado com base em interacdes entre campos de deformacéo,
onde a densidade de discordancias em um metal aumenta com a deformacdo,

devido a multiplicacdo ou a formacdo de novas discordancias. Uma das
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caracteristicas que é afetada pelo encruamento é a condutibilidade elétrica pois a
presenca de defeitos cristalinos diminui a mobilidade eletrénica que decresce e s6 é
restaurada durante a recristalizacdo no tratamento térmico, sem, contudo, se
observar uma reducao significativa da quantidade de discordancias em relacdo ao
seu volume total, porque este tratamento altera mais a macroestrutura, as

macrotensdes.

3.5 Tipos de corte utilizados na preparacdo de chapas de agos

elétricos: Corte por cisalhamento

Os ndcleos das maquinas elétricas em geral sdo fabricados a partir de
laminas de acos elétricos que sdo recortadas conforme desenho especialmente
desenvolvidos para esta aplicacdo e para atender a um circuito eletromagnético
adequadamente projetado. Este processo é feito por grandes prensas onde nelas
sao instaladas as ferramentas de corte devidamente ajustadas de modo a que as
pequenas laminas das chapas de aco sejam cortadas sem que haja deformacdes
nelas acima de determinadas tolerancias. Ainda assim, este processo deixa sinais
na regido de ruptura das respectivas laminas que devem ser da ordem de poucos
micrémetros. O processo de corte pode ser separado em trés regides distintas na
area cortada, sendo uma regido onde se destaca a deformacéao plastica, em seguida
aparece parte do material sendo efetivamente cortado, e por Ultimo se destaca a
parte que se rompeu (MEURER, 2005).

Empregando filmagens de alta velocidade, Meurer (2005) mostrou que
quando o puncdo entra em contato com 0 ago, ocorre um empenamento da chapa
seguido do escorregamento da mesma sobre as superficies das ferramentas,
desgastando as faces das ferramentas de corte. O avancgo da ferramenta resulta no
corte inicial, onde parte do material € forcada a entrar na cavidade, reduzindo a area
que resiste ao esforco. Quando a tensdo existente na area ndo cortada da chapa
supera a tenséo de ruptura, ocorre a fratura do aco.

A fratura do material se inicia na aresta da matriz, se ela estiver afiada. Caso
contrario, a fratura se inicia a alguma distancia das arestas, resultando na formacao
da rebarba. No entanto, os cortes em guilhotina e em puncionamento sdo métodos
mais comuns usados pelos fabricantes de maquinas. Para cortar uma grande
guantidade de chapas a um custo econémico, 0 pun¢cao é mais usado, enquanto o

corte a laser € normalmente aplicado para moldes maiores ou prototipos.
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Esta mudanca nas propriedades do material, o amassamento, modifica as
propriedades eletromagnéticas e mecéanicas, bem como a dureza do ago. Portanto, o
projeto de dispositivos eletromagnéticos com base nas propriedades magnéticas
fornecidas pelos fabricantes de aco néo reflete com precisdo os parametros reais de
desempenho esperados da maquina (MEURER, 2005).

E através da utilizacdo de pacotes de laminas de agos elétricos cortados no
formato e dimensdo adequada que sdo construidas as estruturas das maquinas
elétricas, e estas respectivas laminas podem ser cortadas em seu perfil objetivado
por processo de corte por guilhotina ou por puncionamento. O puncionamento
acontece nas areas industriais onde existem as prensas e as tesouras, que através
de sua ferramenta de corte, o estampo, a matriz e ou as laminas corta as
respectivas chapas conforme as dimensdes e tolerancias previstas em desenhos.

Esta matéria prima € submetida a acdo de prensas ou de tesouras onde
ferramentas chamadas de puncédo de corte das laminas, que exercem pressao sobre
a chapa que é apoiada sobre a matriz realiza o corte eficazmente e em grandes
volumes de producéo.

Outra forma de se cortar as chapas foi estudada por Bohdal et al. (2020). As
maquinas do tipo “slitters” e o ajuste da folga entra as laminas de corte do tipo facas
circulares as vezes é feita por tentativa e erro, de acordo com a experiéncia anterior.
Também neste processo, graves deformacdes sdo observadas, e ainda a formacéo
de rebarbas e deformacdes podem ser formadas como a seguir (Figura 8) sendo
plasticamente deformada (A-B) e levando a fratura ductil (B-C) e se separando

completamente (em D).



Figura 8 - Esbogo de slitter, para corte de chapas em disco ou em bordas
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Fonte: Bohdal et al. (2020).
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Neste experimento, foi cortado um aco com 0,31% de Si, 0,3 mm de espessura

em uma tesoura rotativa, com as duas facas acionadas que foi ajustada com folga

horizontal de 0,02mm a 0,15mm, transpasse entre as facas de 0,05 a 0,15 mm.

Como foi um trabalho piloto, pode ser bem instrumentado revelando que muitas

variaveis afetam a degradacao da regido cortada, escolhemos duas, a velocidade de

corte em funcdo das altas velocidades usadas no puncionamento, velocidade de

corte sendo maior reduziu a formacdo de rebarbas. Quanto a folga de corte os

resultados séo exibidos na Figura 9.

Figura 9 - Inducdo x campo aplicado para as respetivas folgas usadas
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Fonte: Bohdal et al. (2020).
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Hofmann et al. (2016) avaliaram os efeitos dos cortes por guilhotina ajustada
para folga de 0,2 mm, corte por laser com (CO) pulsado, corte por erosao faisca com
fio de latdo de 0,25 mm de diametro, nas propriedades elétricas de um aco GNO
com espessura de 0,342 mm 8% Si. Os resultados de perdas a 50 Hz e 1000 Hz por
tipo de corte podem ser vistos na figura abaixo, e se vé que o corte a laser teve
impacto forte na perda por histerese, em seguida, vem o efeito do corte por

guilhotina e o corte por erosdo impactou menos estas perdas, conforme Figura 10.

Figura 10 — Perdas por tipo de corte em 50 Hz e 1000 Hz
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Fonte: Hofmann et al. (2016, adaptada).

Os puncgdes e as matrizes sdo componentes que atuam no corte de chapa com
a funcéo de Ihe dar a forma desejada; uma folga adequada € projetada para permitir
que o “puncédo entre na matriz” sem, contudo, ser muito justa e desgastar
prematuramente ou muito folgada para nédo gerar rebarbas grandes. Esta folga varia
conforme o material e em funcdo de sua espessura como mostrado no esquema da

Figura 11.
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Figura 11 — Em (a) esquema de um punc¢éo para corte e matriz; e (b) dependendo da
espessura do material a ser cortado.
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Fonte: Silveira e Schaeffer (2008, adaptada).

O esforco necessario para o corte é dado pela Equacdo 2, e permite

determinar o esforco suficiente para que o corte seja bem-sucedido:

Q =p.e.o. (2)

Onde, “Q” representa o esfor¢co de corte ou de cisalhamento em kgf; “p” indica
perimetro da figura a ser cortada em mm; e “e” representa espessura da chapa em
mm; enquanto “oc” expressa a resisténcia ao cisalhamento do material, em kgf/mm?,

Sabendo-se que ac corresponde entre 3/4 e 4/5 do valor de ot, que é a tenséo
de tracdo do material a ser cortado, isso simplifica a determinacdo do esforco de
corte necessario para a ruptura do material a ser processado.

Todo o mecanismo de uma prensa, conforme mostrado na Figura 12, serve
para realizar o corte com a precisdo necessaria, entretanto, mesmo com o estado
das ferramentas em boas condicOes, esta operacdo deixa deformacdes
microscépicas nas proximidades da regido cortada da chapa. Estas deformagfes
sdo chamadas de rebarbas, e tém dimensdes da ordem de alguns micrometros, elas
sao parte da regido deformada e provocam as perdas em estudo nesse trabalho. As
rebarbas podem causar dificuldade extra no empilhamento das chapas durante a

formacdo dos respectivos pacotes piorando o fator de empilhamento, dado que é
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fornecido pelo fabricante do aco. A Figura 12 mostra o comportamento das perdas

magnéticas conforme o percentual de deformacéo.

Figura 12 - Comportamento das perdas magnéticas em relagdo ao percentual de
deformacgdo do material.
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Fonte: De Campos et al. (2008, adaptada).

A formacgdo destas rebarbas se da em trés etapas conforme observado na
(Figura 12), sendo a primeira onde ocorre a deformacdo plastica, uma segunda
regido onde ocorre o corte propriamente dito, e a terceira etapa acontece quando a
peca se rompe integralmente da chapa (CALLISTER JR; WILLIAM, 2016). E
possivel afirmar que a regido (B) da Figura 13 tem deformacdo por compressao
semelhante ao que ocorre no processo de laminacao no sentido (DL).

De forma esquematica, a Figura 13 mostra as quatro zonas caracteristicas
que podem ser distinguidas no gume de corte, sendo elas: Zona de deformacéo:
Regidao “puxada” ou deformada do material a ser cortada pelo puncdo; Zona de
cisalhamento: Esta regido € formada pelo pungédo antes da ocorréncia da fratura
ductil e acarreta uma zona de baixa rugosidade; Zona de fratura ou rompimento:
Neste ponto, a superficie em geral é aspera formada pela fratura ductil do material
com o avango do puncdo na chapa laminada; Rebarba: Uma rebarba é formada

devido a localizag&o especifica do inicio da fratura (HESPANHOL, 2009).
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Figura 13 - Principais zonas da superficie de corte de uma lamina de aco.
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Fonte: Ferreira, Tepedino e Wolff (2014).

Considerando as zonas distintas em um corte por puncionamento, o toque do
puncdo na chapa provoca inicialmente um pequeno empeno da parte cortada, e em
seguida, quando a tensao provocada pelo avanco da puncéo reduz a secao cortada
e supera a resisténcia da chapa, acontece a ruptura do corpo a ser cortado dentro
da cavidade da matriz. O puncionamento acontecendo como descrito acima,
deforma a estrutura cristalina dos dominios magnéticos. Como os graos do material
em seu estado laminado tém sua distribuicio homogénea ao longo da chapa, a
perda por histerese ocorre devido & movimentacdo das paredes dos dominios
magnéticos de forma desordenada e heterogénea, 0 puncionamento provoca 0O
aumento da perda por histerese devido a este embaralhamento da estrutura do aco
na regido do corte aumenta muito o tamanho das rebarbas mesmo com baixo
namero de cisalhamento.

Tietz et al. (2013) discutiram sobre as varias técnicas de corte e a influéncia
de cada uma delas no comportamento eletromagnético dos acos elétricos GNO com
espessura de 0,3 mm e 0,35 mm dedicados a tracdo automotiva, aplicacdo esta que,
em altas frequéncias sdo comparadas com o uso dos acos elétricos padréo. Ha que
se considerar que é relevante o fato de que estes veiculos tem limitacdes de
tamanho além de terem regime de trabalho que operam com velocidades maiores de
até quatro vezes se comparado com os motores de uso industrial convencional, as
consequéncias desta nova fronteira € o foco da busca por maquinas que
comportem maior densidade de poténcia e especialmente a perda total destas
magquinas em frequéncias mais altas precisa ser otimizada e os materiais envolvidos
precisam ainda manter suas propriedades magnéticas sem degradacdo por longos

periodos.
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Muitos fatores afetam o desempenho dos nucleos das maquinas elétricas,
como a presenca de elementos de liga como o silicio e o aluminio, a espessura
menor das chapas que afeta por exemplo favoravelmente por terem um menor fator
de empilhamento, o que garante nucleos mais cheios de material magnetizavel.

No experimento a seguir, Tietz et al. (2013) recortou as amostras
considerando o sentido de laminagdo, como mostrado na Figura 14, e comparou
para 0s mesmos tamanhos de amostra, a influéncia das rebarbas produzidas no
corte a laser em relacdo aos cortes por guilhotina nas perdas Magnéticas testadas
em frequéncias de 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 400 Hz, 700 Hz e 1 KHz.

Figura 14 - Esquema do recorte das amostras realizadas pelo autor em seu estudo.
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Fonte: Tietz et al. (2013, adaptada).

As perdas observadas, considerando a utilizacdo de 30 amostras de 4 mm
comparadas com apenas uma amostra de 120 mm x 120 mm, produziram um efeito
no aumento das perdas para até 60 W/Kg, como mostra o comportamento do grafico

exibido na Figura 15.
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Figura 15 - Comparativo dos valores de perdas por polarizacdo para o corte das
ldminas com diferentes dimensdes e tipos de corte.
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Fonte: Tietz et al. (2013).

O fator Iron-Loss-Factor representa a diferenga de comparagcdo para uma
largura de 120 mm com larguras menores e a quantidade de amostras que foram
usadas para atingir 120 mm de largura total. Como exemplo, o fator 2 no eixo y do
grafico da Figura 15, indica que as perdas de ferro a uma polarizacdo de 0,1 T séo
para 30 tiras cortadas por guilhotina com 4 mm de largura.

Uma das conclusfes que pode ser vista no estudo de Tiez et al. (2013), é que
sendo as amostras mais estreitas para uma mesma largura de 120 mm, ou seja,
mais arestas foram adicionadas, maior foi a degradacdo das propriedades
magnéticas.

Ainda analisando como as perdas magnéticas sao afetadas com o aumento
do perimetro de corte das chapas de aco, escolher o tipo de material e a tecnologia
de corte dos elementos de seu nucleo € um fator importante e decisivo. Paltanea et.
al (2021) compararam tipos de aco GNO cortados por diferentes tecnologias focando
nos alvos da Unido Europeia, que objetiva alcancar projetos de maquinas mais
eficientes tanto do ponto de vista dos ganhos energéticos, como também o de
reduzir em 20% a emissdo de gases que impactam o efeito estufa em niveis
menores que os dados registrados em 1990. Além disso, aumentar em 20% 0 uso
de energia advinda de fontes renovaveis e aumentar na mesma porcentagem a

eficiéncia energética dos motores elétricos. Especialmente os agos elétricos para
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estas novas frentes, os motores veiculares e para os geradores de energia se busca
maquinas de alta eficiéncia.

Os acos elétricos GNO possuem excelente permeabilidade magnética, mas
esta propriedade é muito afetada negativamente pelo processo de corte e devido
aos meios utilizados para dar a forma desejada nestes nucleos que por razbes da
rapidez e baixo custo sdo os mais utilizados, mesmo que se saiba que havera
endurecimento da regido cortada e a permeabilidade magnética nesta regido ficara
reduzida (PALTANEA et al., 2017, 2019b).

Um dos estudos que foi conduzido, as amostras foram cortadas conforme
mostrado na Figura 16, onde o perimetro de corte das amostras foi sendo duplicado
a medida em que as tiras eram recortadas, porém, preservado a largura de 60 mm

para cada conjunto de recortes respectivamente.

Figura 16 - Esquema do corte das laminas.
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Fonte: Paltanea et al. (2020).

No estudo de Paltanea et al. (2020), cada conjunto de amostras foi submetido
a inducado de Jp (de 0,5 T e de 1,0 T) e frequéncia de medicdo entre 3 Hz e 400 Hz.
E com referéncia o corte de amostras por processo mecanico, ficou confirmado que
ha, de fato, um aumento das perdas histeréticas, porém, ainda assim, continua
sendo o preferido pelos fabricantes de motores por promover alta produtividade e

uma forma classica de fabricacdo de maquinas elétricas.
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4  MATERIAIS E METODOS

4.1 Material e preparacdo das amostras

As amostras utilizadas nesta pesquisa foram confeccionadas a partir do aco
elétrico GNO 3,3% Si, de 0,30 mm de espessura, revestido com ASTM C5,
resistividade elétrica 5,97x107 Q.m e composi¢do conforme Tabela 2. A dimenséo
de referéncia das amostras era de 300 mm de comprimento, por 30 mm de largura e

espessura de 0,3 mm. A densidade considerada foi de 7,5 g/cm3.

Tabela 2 - Composicdo quimica massica do ago estudado

Elemento Si (%) Mn (%) C (ppm) N (ppm)

Quantidade 2,8-3,4 0,2-1,5 15-27 12-35

Fonte: Alves et al. (2024).

No estudo realizado, a primeira variavel a ser investigada foi a folga de corte
da guilhotina, classificando as amostras em dois grupos: laminas cortadas com a
folga de corte de 0,01 mm e no outro grupo, cortadas com a folga de 0,03 mm. Os
cortes foram realizados nos laboratorios do Centro de Pesquisas da Aperam,
utilizando guilhotina industrial ajustada utilizando calibrador de folga Hasberg
(HASBERG SCHNEIDER GMBH, 2024) e Starrett modelo VG2551, conforme Figura
17 e Figura 18.

Figura 17 — Na esquerda, calibrador Hasberg em fita de 0-01mm.
A direita, calibrador Starrett em fita de 0,03mm.

Fonte: Hasberg Schneider GMBH (2024).
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Figura 18 - Tesoura industrial com marca e modelo, dedicada ao corte de amostras no centro
de pesquisas da Aperam.

Fonte: Aperam.

As amostras foram submetidas a cortes nas folgas indicadas, conforme o
desenho esquematico apresentado na Figura 19. Foram classificadas trés condi¢des
de largura, conservado a largura inicial de 30 mm, para um segundo grupo, as
laminas foram segmentadas no sentido do comprimento gerando duas laminas de
15 mm de largura cada e ainda uma terceira condi¢do, a lamina de 30 mm foi

segmentada em quatro partes, gerando quatro laminas de largura 7,5 mm cada.



Figura 19 - Esquema representativo dos cortes realizados nas amostras.
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Dessa forma, as amostras foram organizadas conforme a relacdo exibida na

Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo das amostras quanto a folga de corte a largura final.

Folga de corte (mm)

Largura final da lamina (mm)

0,01 30
0,01 15
0,01 7,5
0,03 30
0,03 15
0,03 7,5

Fonte: autor.

Neste trabalho, as amostras ndo foram submetidas a tratamento térmico

depois dos cortes. Como dito, as laminas apresentavam recobrimento C5, o que

evitou sua oxidacdo durante o manuseio delas, além de que, a embalagem como

recebida foi preservada, e posteriormente, as amostras foram embaladas em papel

novo.
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4.2 Técnicas de caracterizacéo

A seguir sdo descritas as preparagbes e técnicas de caracterizacdo
empregadas nesse trabalho, bem como a metodologia para conducdo dos

experimentos.

4.2.1. Medicao de dureza

A medigdo de dureza foi realizada conforme Norma NBR ISO6507-1 de
06/2023. Para tal, os corpos de prova com as respectivas folgas de corte de 0,01
mm e 0,03 mm foram cortados, dobrados em “U” e embutidas em baquelite
peneirado, conforme Figura 20. O lixamento foi feito em politriz com lixas de
granulometria 800 e 1200.

Figura 20 — Em (a) embutidora, (b) Amostras embutidas e lixadas

Fonte: autor.

Para o inicio dos testes, de dureza, o durbmetro (Figura 21) foi ajustado para
carga de 1,96 N, (HV 0,2/5), tempo de carga de 15 segundos, e para cada uma das

amostras foram efetuadas 10 medicoes.
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Figura 21 - (a) Durémetro THB710, (b) microscépio BEL MPL 2

Fonte: autor.

4.2.2. Andlise do tamanho dos graos

A anélise do tamanho de gréo foi feita utilizando o microscépio Optico com
lente de 4x do Laboratério de Microscopia do CEFET-MG, Campus Timoéteo, e as
amostras foram preparadas seguindo a Norma ASTM E 112-13 (2021).

Para o embutimento, utilizada a embutidora EFD 30 (mostrada na Figura 20
(@)). A preparacdo das amostras foi realizada nos laboratérios de micrografia,
metalografia e de soldagem do CEFET-MG. Para lixamento foi usado lixa de
granulometria 600, 800 e 1200 sucessivamente, sendo que, a espessura da chapa
de 0,3 mm ndo permite desbaste maior pois ha um consumo consideravel desta
espessura, sendo usual o cuidado de inverter o sentido de lixamento a 90° em
relacdo as marcas de lixa da fase anterior também de forma sucessiva.

Para o polimento, foram utilizadas duas politrizes, uma com feltro de
polimento e pasta de diamante de 12 um, e uma segunda politriz com disco de feltro
e pasta de diamante de 6 um, finalizando o polimento com pasta de diamante de
3um.

A seguir foi realizado o ataque da superficie da amostra com solugéao de Nital
5% durante 15 a 20 segundos. Em todas as fases de lixamento, polimento, e corte
utilizado alcool absoluto de forma abundante. A secagem final foi feita com soprador

térmico ajustado para temperatura entre 100 e 130°C. Assim, nédo foi utilizada agua
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em nenhuma das fases de preparacdo da amostra, pois ela provoca manchas na
superficie da mostra durante a secagem e leva ao descarte. Ainda, a chapa muito
fina ndo permite outro lixamento na tentativa de eliminagcdo das manchas. Ao final

das preparacgdes, as amostras apresentaram o aspecto conforme Figura 22.

Figura 22 - Amostras para analise de EBS (esquerda), e medicao de tamanho de gréo (a
direita).

Fonte: autor.

Para a contagem de tamanho de grdo das imagens coletadas, foi utilizado o
método das intersecoes (Método de Heyn), disponivel na referida norma,

empregando os softwares Image J, Microsoft Excel 2021 e Origin Pro 2021.

4.2.3. Analise da borda de corte

A regido da borda de corte foi analisada via Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e por meio de Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD). A
analise com o MEV foi realizada no Centro de Pesquisas da Aperam, em Timoteo. A
caracterizacdo com EBSD foi realizada pelo Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), em Campinas
(SP). A preparacdo das amostras foi realizada também nos laboratorios de
metalografia e de soldagem do CEFET-MG, com 0s mesmos critérios e
equipamentos de lixamento e inicio do polimento, ja que parte dessas amostras
foram finalizadas no CNPEM de Campinas, dado os requisitos de superficie
requeridos para o ensaio com EBSD.
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4.2.4. Medicdo das perdas magnéticas

As medi¢Bes foram realizadas no histeresimetro da fabricante Brockhaus,
disponivel no Laboratorio de Ensaios do CEFET-MG Campus Timo6teo (MG). O
equipamento utilizado € do modelo MPG 100, tendo seu software instalado no
sistema operacional Windows 7. Para obtencdo dos dados, foram seguidos os
procedimentos estabelecidos na Norma ABNT NBR 5161 de 1977 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1977).

Na Tabela 4 s&o mostrados os parametros operacionais inseridos no software
do equipamento a respeito do material.

Tabela 4 - Informacgfes dos materiais inseridas ao Brockhaus.

Densidade | Comprimento | Largura N° de Massa | Espessura
(g/cm3d) (mm) (mm) [Aminas total () (mm)
7,650 300 30 4 81 0,30

Fonte: autor.

Para andlise, foram inseridas um conjunto de quatro laminas dentro do
Quadro Epstein do equipamento. Foram utilizadas duas laminas dispostas na
horizontal (que foram cortadas no sentido longitudinal com relacdo a direcdo de
laminac&o).

A Tabela 5 aponta os valores de frequéncia e polarizacdo magnética

solicitados ao equipamento para realizacdo da analise.

Tabela 5 - Par@metros informados no Brockhaus para obtencado das perdas magnéticas

Frequéncias (Hz) Polarizacdes (T)
10, 20, 30,50,60e100 | 0,12a15T(de0,1e0,1T)
200, 300 e 400 0,1al1T(de0,1e0,1T)

Fonte: autor.

Apds medicdo no histeresimetro Brockhaus, foram obtidos dados de perdas
magnéticas nas condi¢des citadas, o que possibilitou posteriormente, a obtencéo
das curvas de histerese, bem como dados de permeabilidade relativa, que serao

tratados no capitulo de Resultados e Discussoes.
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4.2.5. Ajuste matemético para separacao das perdas

Para conhecer as componentes das perdas totais, foi realizado o ajuste
matematico de separacdo de perdas, segundo o modelo fenomenoldgico de Bertotti
(1988). Naquele modelo, a perda é descrita como uma soma entre e perda por

histerese, classica e excesso, como mostrado na Equacéo 3:

Pt:Ch*f+Cp*f2+Ce*fl'5 €))

Onde Ch corresponde ao coeficiente da perda por histerese, Cp ao da perda
parasita e Ce ao coeficiente da perda em excesso.

O coeficiente da perda parasita, Cp, pode ser calculado por dados conhecidos
do material (DE MATOS et al., 2023), conforme Equagao 4:

2 « 212

Cp = 6+dxp

(4)

Onde t representa a espessura do material, J a polarizacdo, p é a
resistividade elétrica e d a densidade.

Os valores de C, foram calculados para cada uma das polarizac¢des (0,1; 0,5;
1 e 1,5 T) para quatro condi¢des: i) lamina de 30 mm cortada na folga de corte de
0,01 mm; ii) lamina de 30 mm cortada na folga de corte de 0,03 mm; iii) lamina de
7,5 mm cortada na folga de corte de 0,01 mm; e iv) lamina de 7,5 mm cortada na
folga de corte de 0,03 mm. Como os parametros de célculo (espessura, resistividade
e densidade) séo idénticos para todas as amostras, o valor do coeficiente Cp é 0
mesmo independente das condicdes de corte. Os valores obtidos para o coeficiente

da perda parasita estdo compilados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores obtidos no calculo de Cp.

Polarizagéo (T) | Cp (J.s/kqg)
0,1 3,24 x 10”7

0,5 8,10 x 106

1 3,24 x 10°

1,5 7,29 x 10°

Fonte: autor.
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Por se tratar de um aco de grdo ndo-orientado, faz-se necessario o célculo de
correcdo do skin-effect. Essa correcdo consiste em multiplicar um fator de correcao
F(y) pelo valor de Cp. O fator pode ser determinado pelas Equacdes 5 e 6 (ZIRKA et
al., 2010), como segue:

3 x(senhy —seny)

Fr) = Y * (coshy — cos y)
(5)
y=t*\/n’*f*”o*%
(6)

Onde F(y) é o fator de correcdo, sendo que F(y) < 1 e F(y) — 1 quando
frequéncia — 0. Ja [o representa o valor da permeabilidade magnética no vacuo

(41107 H/m), e W representa os valores de permeabilidade relativa.

4.2.6. Permeabilidade relativa

A permeabilidade relativa foi determinada pela Equagéo 7:

_Hm
Ho

Hr
(7)

Onde um corresponde a permeabilidade do material, que pode ser calculada

utilizando a Equacao 8:

_ ﬂ _ ]max -0

bm =AH " H,,.-0
(8)
Os valores de Jmax € Hmax foram retirados dos graficos das curvas de
histerese, utilizando, por exemplo os valores do primeiro quadrante (aquele onde H e

J s&o positivos) naquelas curvas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Analise de tamanho dos graos e dureza

Através da técnica de microscopia o6tica foram capturadas quatro imagens de
cada amostra, revelando o perfil de distribuicdo dos grdos do aco estudado, sendo
uma dessas imagens, exibida a seguir, na Figura 23.

Figura 23 - Micrografia 6ptica do agco GNO 3,3% Si. Ampliacéo de 4 X.

Y
T -

~ . ¥

200 um

Fonte: autor.

Através da analise de tamanho de gréo pela norma ASTM E112 (2013) foi
possivel avaliar o tamanho médio dos gréos, que deram origem ao histograma de
distribuicdo de tamanho exibido na Figura 24. O histograma foi construido através do
software Origin Pro 2021, e foi submetido a um ajuste matematico utilizando uma
funcdo log-normal, a fim de se observar a tendéncia de distribuicdo dos dados de
tamanho de gréo (DE MATOS et al., 2023). A funcdo log-normal utilizada é exibida
na Equacao 9. A curva de ajuste alcancada pelo ajuste € exibida na Figura 24, em

vermelho.

_ .2
(D) = exp< [In(D) — u] )

202

A
oD\21m
)
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Onde, A corresponde ao perimetro dos graos, u a média, o o desvio padrdo e

D o diametro, em microns.

Figura 24 - Histograma de distribuicdo dos tamanhos de gréo.
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Fonte: autor.

Através do ajuste matematico aplicado, foi possivel observar que a distribuicao
log-normal se ajustou aos dados experimentais, apontando que o tamanho médio de
grdo em torno de 89,5 + 0,5 ym. Observa-se através do ajuste, a tendéncia de
concentracéo (pico do histograma) de graos em torno de 75 ym, sendo observados
graos na faixa de tamanho aproximado entre 25 e 225 ym o0 que coincide com a
literatura (ALVES, SILVEIRA E DA CUNHA, 2020).

O gréfico da Figura 25 mostra os resultados de Microdureza Vickers obtido
para folgas de 0,01 mm e 0,03 mm. Foram realizadas dez indentacfes afastadas
entre si 95 microns, a partir da borda cortada. Observa-se que os valores de dureza
foram maiores para a aco cortado na folga de 0,03 mm, quando comparado ao
cortado na folga de 0,01 mm. Ambas amostras apresentaram dureza superior na
regido mais proxima da borda, em torno de 250 HV e 271 HV, para folga de 0,01 mm
e 0,03 mm, respectivamente, o que representa uma diferenca percentual de 7,75%.
A medida que o teste de microdureza foi sendo conduzido para o centro da amostra,
a diferenca entre os valores de microdureza entre as folgas foram se reduzindo,

sendo que, a 950 microns (em torno de 10 a 11 graos da borda), a microdureza
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observada foi de 199,9 HV e 200,6 HV, respectivamente, 0 que representou uma
diferenga percentual de 0,35%. No grafico da Figura 25 foram inseridas barras de

erro de 2% na horizontal e vertical, como representacdo do desvio experimental.

Figura 25 - Comportamento da dureza para as respectivas folgas de 0,01 mm e 0,03 mm.

Microdureza Vickers (HV)

275

265
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205

0 95 190 285 380 475 570 665 760 855 950
Distancia (pm)

195

=e—Folga 0,01 mm =e=Folga 0,03 mm

Fonte: autor.

5.2 Anélise da regido da borda de corte

A Figura 26 mostra as imagens das regides proximas a borda de corte obtidas
por MEV, para as folgas de 0,01 mm (figura superior) e 0,03 mm (figura inferior).
Foram identificadas regides de deformacdes plasticas, sendo essas destacadas nas

imagens.



54

Figura 26 - Imagens das regifes de ponta para folgas de guilhotina de 0,01 mm (acima)
e 0,03 mm (abaixo), obtidas via MEV.

5
!
s

Fonte: autor.

Foi observado que a folga de 0,03 mm apresentou maior superficie
deformada e que se estenderam ao longo de cerca de 118 ym para dentro da
amostra (distancia com estrutura impactada pelo corte), enquanto para a folga de
0,01 mm, as deformacgdes plasticas foram identificadas até 78 pm. Isso € um
indicativo de que o dano na microestrutura do material foi maior quando aplicada a
folga de 0,03 mm, sendo essa, dentre as duas, a que provocou maior volume de
deformacgdes segundo essa andlise desta figura.

Utilizando a técnica de EBSD, a regiao da borda de corte foi analisada, e o

resultado é apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Imagem da regido préxima a borda de corte obtida por EBSD.

Regido com  ([101] ™ [111]
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Fonte: autor.

Através da caracterizacdo do aco pela técnica de EBSD, foi possivel
identificar uma aparéncia cristalina na regido central, mais longe da borda. Essa
aparéncia desaparece a medida que se aproxima da regido da borda de corte,
sendo percebida uma aparéncia mais amassada. Esse resultado indica que o corte
realizado promoveu deformacdo permanente da estrutura cristalina, e na imagem
analisada, essa deformacéo de aspecto deformado correspondeu a cerca de 192 ym
de distancia do local de impacto da lamina.

A andlise da deformacao da borda de corte € muito importante, tendo em vista
que as regides que apresentam aparéncia mais amassada e com deformacao
permanente que comprometem o desempenho magnético dos materiais porque
tornando a regido magneticamente morta, e que ainda altera sua dureza em funcgéo
do amassamento causado pelas ferramentas de corte, sejam 0s estampos e
matrizes ou as laminas de guilhotina.
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5.3 Andélise das propriedades magnéticas
5.3.1. Curvas de Histerese e Perdas totais

5.3.1.1. Analise das curvas de histerese
Essa sessao do trabalho mostra curvas de histerese para algumas condicdes
de polarizagao e frequéncia. A Figura 28 exibe as curvas de histerese na polarizagéo
méxima de 1,5 T, para a frequéncia de 60 Hz. Na legenda do grafico, “F” representa
as folgas de corte (0,01 mm ou 0,03 mm) e “Lamina” representa a largura da lamina
apos os cortes realizados no sentido do comprimento (1 lamina de 30 mm de

largura, ou 2 laminas de 15 mm, ou 4 laminas de 7,5 mm).

Figura 28 - Curvas de histerese a 1,5 T e 60 Hz para diferentes folgas e condi¢cdes de
corte.

1,5 4 F 0.01 mm, Lamina 30 mm
== F 0.03 mm, L4&mina 30 mm
== F 0.01 mm, LA&mina 15 mm
1,0 == F 0.03 mm, L&mina 15 mm
== F 0.01 mm, L&mina 7.5 mm
== F 0.03 mm, Ldmina 7.5 mm

J(T)

H (A/m)

Fonte: autor.

A Figura 29 mostra curvas de histerese a 1,5 T e 60 Hz, semelhante ao
grafico anterior, agora isolando os valores de cada lamina (30 mm, 15 mm e 7,5 mm)
em cada grafico, para facilitar a observacéo de cada parametro de corte. E possivel

observar como a mudanca da folga de corte afeta as curvas de histerese.



Figura 29 - Curvas de histerese a 1,5 T e 60 Hz para laminas de 30 mm (acima),
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Fonte: autor.
E possivel perceber que, no primeiro gréafico, para lamina de 30 mm, as folgas

de 0,01 mm e 0,03 mm possuem formato semelhante, com aspecto de
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sobreposicao. No gréafico central, que mostra o efeito da folga de corte para a lamina
de 15 mm, é possivel observar a diferenca de formato entre as curvas, sendo que o
ponto onde a curva atinge 1,5 T para a folga de 0,03 mm se da com uma intensidade
de campo maior (a cerca de 2000 A/m) que a da folga de 0,01 mm (em torno de
1600 A/m), representando cerca de 20% entre os valores de campo magnético
aplicado. Esta diferenca esta relacionada com a dificuldade imposta pela regiao
mecanicamente deformada, maiores numeros de corte dificulta o alinhamento dos
momentos magnéticos (dominios) na dire¢cdo do campo aplicado.

Na andlise da curva abaixo, para lamina de 7,5 mm, a diferenca no formato
das curvas se torna mais evidenciado, apresentando também uma diferenca de
cerca de 20% no valor de intensidade de campo onde ocorre a saturacdo magnética.
A Figura 30 apresenta as curvas de histerese na polarizacdo maxima de 1 T e

frequéncia de 400 Hz.

Figura 30 - Curvas de histerese a 1 T e 400 Hz para diferentes folgas e condi¢cdes de

corte.
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Fonte: autor.

Na mais alta condicdo de frequéncia estudada, 400 Hz, é possivel perceber
que o efeito das variaveis de corte € mais significativo na mudanca de formato da
curva de histerese. No cenario de folga de corte de 0,01 mm para lamina de 30 mm
(curva em amarelo, sobreposta pela curva em roxo), observa-se um formato

correspondente a menores valores de area de histerese, o que esta diretamente
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associado a menores valores de perdas totais, uma vez que a area da curva de
histerese é diretamente proporcional ao valor das perdas. Em contrapartida, a curva
apresentada em azul (folga de 0,03 mm para laminas de 7,5 mm) apresentou a
maior area de histerese dentre as seis curvas analisadas naquele grafico, uma vez
que suas perdas associadas sdo mais consideraveis.

Nota-se que, nessa Ultima curva citada é necessaria uma maior intensidade de
campo magnético para se atingir a 1,5 T, ou seja, a realizacdo do corte utilizando as
configuracbes de 0,03 mm para folga de corte e 7,5 mm de largura da lamina
propicia o alcance de maiores perdas magnéticas, o que esta diretamente associado
ao maior consumo de energia e menor eficiéncia eletromagnética. A analise das
perdas em frequéncias mais altas é fundamental devido a possibilidade de aplicacédo
desse tipo de aco em motores elétricos que atingem tais frequéncias.

A partir dos dados fornecidos pelas curvas de histerese, foram coletadas as
informacgcbes de Hc (campo coercivo) e Jr (polarizacdo remanente), conforme o

esquema mostrado na Figura 31.

Figura 31 - Curvas de histerese com indica¢do de Hc e J;.
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Fonte: autor.

Os dados coletados de Hc e Jr para as diversas curvas de histerese foram

compilados na Figura 32.
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Figura 32 - Comportamento de H¢ (a esquerda) e J; (a direita) em relacdo a quantidade de
[Aminas para folgas de 0,01 mm (em azul) e 0,03 mm (vermelho).
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Fonte: autor.

Os resultados mostram que o0 campo coercivo, He, aumenta com o aumento da
quantidade de laminas, corroborando com o aumento da “cintura” da curva de
histerese, promovendo maiores areas para uma maior quantidade de segmentacdes
da lamina. Com relacdo a folga de corte, a folga de 0,03 mm apresentou maiores
valores de Hc, j& que a area da curva de histerese do material cortado nessa folga foi
maior. Um material com maior valor de Hc indica que € necessaria uma maior
intensidade de campo magnético para que seja produzida a uma dada polarizacao
magnética, sendo que, quanto menor esse valor, mais eficiente magneticamente. A
diferenca percentual entre os valores de Hc para as folgas de corte de 0,01 mm e
0,03 mm foi de aproximadamente 2% (para uma lamina de 30 mm), 12% (2 laminas
de 15 mm) e 18% (4 laminas de 7,5 mm).

Com relacdo aos valores de Ji, exibidos a direita da Figura 32, foi observado
gue houve um decréscimo nesse parametro a medida em que foi aumentada a
quantidade de laminas. Nessa analise, a folga de corte de 0,01 mm apresentou
maiores valores. Isso € explicado pelo fato de que, a folga de 0,01 mm tem um
acoplamento magnético mais efetivo que a folga de 0,03 mm, sendo mais facil atingir
a tendéncia de saturacdo magnética. Maiores valores de Jr sdo desejados, uma vez
gue estdo relacionados a uma maior polarizacdo magnética, ou seja, maior € a
capacidade de resposta que o material possui em relacédo a intensidade de campo
magnético fornecida. A diferenca percentual entre os valores de Jr, entre as duas
folgas de corte analisadas foram de cerca de 5% (para uma lamina de 30 mm), 15%

(2 laminas de 15 mm) e 35% (4 laminas de 7,5 mm).
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Adiante, na proxima sessdo, sdo analisados dados em termos de valores
numéricos das perdas magnéticas, sendo possivel analisar quantitativamente os

valores delas.

5.3.1.2.

A Tabela 7 mostra os valores de perda total, P, em W/kg, para o aco em

Andlise das perdas totais

estudo, na folga de corte de 0,01 mm, na polarizacdo maxima de 1,5 T, para
frequéncias de 10 a 100 Hz. Os valores sdo expressos com a incerteza de 2%

(desvio experimental do equipamento).

Tabela 7 - Perda total para o ago na folga de 0,01 mm na polarizacédo de 1,5 T.

f (H2) Laminade |Laminade Lamina de Diferenca
7,5 mm 15 mm 30 mm 30/7,5 mm (%)
10 0,453 + 0,009 - 0,361 + 0,007 20
20 0,95+0,02 |0,79+0,02| 0,75+0,01 21
30 1,46 + 0,03 |1,23+0,02 1,16 + 0,02 21
50 2,68+0,05 |2,25+0,04 2,13+0,04 20
60 3,30+0,07 |2,79+0,06| 2,63+0,05 20
100 6,1+0,1 52+0,1 49+0,1 20

Fonte: autor.

Nessa condicdo de frequéncia e polarizacdo, observa-se um valor médio de
diferenca de 20% nos valores de perdas entre a melhor (30 mm) e a pior (7,5 mm)
condicdo de corte do material utiizando a mesma folga de corte. Esses dados
mostram que o aumento da segmentacao da lamina (reducéo da sua largura) produz
um aumento das perdas. Acredita-se que isso tenha ocorrido devido a um perimetro
maior de regido mecanicamente deformada, e consequentemente, pela maior
extensdo de regido magneticamente impactada, uma vez que, a lamina de 30 mm
sofreu menor quantidade de segmentacgdes que as demais, enquanto as de 15 mm e
7,5 mm foram segmentadas mais vezes até atingirem a dimenséao de uso.

A Tabela 8 aponta os valores de perda total, P, em W/kg, para 0 aco
estudado, na folga de corte de 0,03 mm, na polarizacdo maxima de 1,5 T, para

frequéncias de 10 a 100 Hz.



Tabela 8 - Perda total para o aco nafolga de 0,03 mm na polarizacdo de 1,5 T.

f (H2) Lamina de Lamina de Lamina de Diferenca
7,5 mm 15 mm 30 mm 30/7,5 mm (%)

10 0,50+0,01 | 0,418 +0,008 | 0,365 + 0,007 27
20 1,07 + 0,02 0,86 + 0,02 # #
30 1,64+0,03 | 1,35+0,03 #

50 3,00 + 0,06 2,48 + 0,05 2,13+0,04 29
60 3,70 £ 0,07 3,05 + 0,06 2,70 £ 0,05 27
100 7,1+0,1 57+0,1 50+0,1 29

(# Dados nao obtidos).

Fonte: autor.
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Para a folga de corte de 0,03 mm, foram observadas diferencas percentuais

meédias, entre a melhor e a pior condicdo de corte, ainda mais significativas, em

torno de 28%. Isso mostra que também ha dependéncia da escolha da folga de corte

para controle das propriedades magnéticas.

A Tabela 9 aponta os valores de perda total, P, em W/kg, para o aco em

estudo, na folga de corte de 0,01 mm, na polarizacdo maxima de 1 T, para

frequéncias de 10 a 400 Hz.

Tabela 9 - Perda total para o aco na folga de 0,01 mm na polarizacdo de 1 T.

f (Ho) Laminade 7,5 | Laminade 15 Lamina de Diferenca
mm mm 30 mm 30/7,5 mm (%)
10 0,199 + 0,004 # 0,142 + 0,003 29
20 0,419 + 0,008 0,327 £ 0,007 0,298 + 0,006 29
30 0,65+0,01 0,51+0,01 0,47 +0,01 28
50 1,17 £ 0,02 0,92 + 0,02 0,85+ 0,02 28
60 1,45+ 0,03 1,15+ 0,02 1,06 £ 0,02 27
100 2,73 +0,05 2,16 + 0,04 1,99+ 0,04 27
200 6,7+0,1 56+0,1 51+0,1 23
300 11,8 +0,2 9,9+0,2 9,1+0,2 23
400 179+0/4 15,1+0,3 13,9+0,3 22

(# Dados néo obtidos).

Fonte: autor.
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Analisando cenério de 1 T, onde se tem acesso a dados até 400 Hz, percebe-
se novamente o efeito das variaveis de corte sobre as perdas. Curiosamente foi
observado que quanto maior a frequéncia empregada, menor foi a diferenca
percentual das perdas entre a melhor e a pior condicdo de corte.

Quando se faz a mesma analise anterior, agora para a folga de 0,03 mm,
observa-se essa mesma tendéncia de reducgao das diferengas percentuais. A Tabela
10 aponta os valores de perda total, P;, em W/kg, para o ago em estudo, na folga de

corte de 0,03 mm, na polarizacdo maxima de 1 T, para frequéncias de 10 a 400 Hz.

Tabela 10 - Perda total para o ago nafolga de 0,03 mm na polarizacdo de 1 T.

f(H2) | Lamina de 7.5 mm Lamina de 15 Lamina de Diferenca
mm 30 mm 30/7,5 mm (%)
10 0,244 + 0,005 0,179 £ 0,004 # #
20 0,51+0,01 0,375 + 0,008 1 #
30 0,79 £ 0,02 0,59+0,01 # #
50 1,39 + 0,03 1,05 + 0,02 0,88 +£ 0,02 37
60 1,73 +0,03 1,30 £ 0,03 1,10 £ 0,02 37
100 3,23 + 0,06 2,43 +0,05 2,071 +£0,04 36
200 7,9+0,2 6,2+0,1 53+0,1 33
300 13,7+0,3 10,9+0,2 9,4+0,2 32
400 20,7+04 16,6 + 0,3 14,3+0,3 31

(# Dados nao obtidos).

Fonte: autor.

Em todos os cenarios de polarizacdo e frequéncias analisados, a lamina de
largura 30 mm apresentou menores perdas totais quando comparada as laminas
segmentadas, sendo que a folga de corte da guilhotina de 0,01 mm foi a que
promoveu melhores cenarios, ou seja, menores perdas. Quanto maior o niumero de
segmentacoOes e folga de corte, maiores foram as perdas associadas, sendo que, 0
pior cendrio se deu para as laminas de 7,5 mm cortas na folga de 0,03 mm.

As diferencas observadas entre as perdas foram consideraveis. Como
observado nas tabelas anteriores, percebeu-se um aumento de 20 a 37% de perdas
totais quando comparadas as diferentes larguras das laminas nas mesmas folgas de

corte. Quando comparado o melhor cenario, lamina de 30 mm cortada na folga de
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corte de 0,01 mm, e o pior, 7,5 mm e folga de 0,03 mm, tem-se um aumento de 39%
nas perdas magnéticasa 1 T e 60 Hz.

Como mostrado nas secfes anteriores, os resultados da perda observado
estédo intimamente relacionados ao fato do corte impor uma deformacao plastica que
se estende da borda para o interior da chapa, sendo que quanto maior a folga maior
a extensdo dessa regido deformada. A estrutura cristalina desta regido é levemente
alterada, o que parece promover um empobrecimento do acoplamento magnético,
impactando, portanto, no valor das perdas magnéticas. E quanto maior o nimero de
cortes, obviamente, maior a sera a regido impactada.

A fim de se observar a andlise da evolucdo das perdas em relacdo as
frequéncias, foram construidos graficos que permitem uma analise visual desses
parametros. A Figura 33 mostra graficamente a evolucdo das perdas totais em
relacédo a frequéncia para a inducéo de 1,5 T, nas frequéncias de 10 a 100 Hz. Para
os gréficos seguintes, os valores experimentais foram acrescidos da barra de erro de

2% (desvio experimental do equipamento).

Figura 33 - Grafico da perda total em relagdo as frequéncias com as condi¢des de folga de
corte e segmentacéo dalaminaa 1,5 T (10-100 Hz).
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Fonte: autor.
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Na Figura 34 sao exibidos os dados de perda total em relacdo a frequéncia
para 1 T, nas frequéncias de 10 a 400 Hz. Na inser¢ao sdo destacados os valores
para as frequéncias de 3 a 60 Hz.

Figura 34 - Grafico da perda total em relagao as frequéncias com as condi¢cdes de folga
de corte e segmentacéo dalaminaa 1 T (10-400 Hz).
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Fonte: autor.

Ao analisar como as perdas totais em funcao das folgas de corte, levando em
consideracdo a quantidade de laminas, a Figura 35 aponta que, a 1 T e 60 Hz, a
folga de 0,03 mm promove maiores perdas em relacdo a folga de 0,01 mm. A
quantidade 1, no eixo horizontal, se refere a uma lamina de largura 30 mm,

enquanto 2, a duas de 15 mm, e 4, a quatro amostras de 7,5 mm de largura cada.
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Figura 35 - Comportamento das perdas totais em relacdo a quantidade de laminasa 1 T e 60
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Fonte: autor.

Na Figura 36 se vé a mesma analise do grafico anterior, agora para 1 T e 300

Hz. Percebe-se que a mesma tendéncia ocorre com a folga de 0,03 mm apresentar

valores de perda total maior que a de 0,01 mm em todo intervalo de andlise.

Figura 36 - Comportamento das perdas totais em relagdo a quantidade de laminas a1 T e 300
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Fonte: autor.
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A Figura 37 mostra uma analise mais ampla: no espectro de frequéncias de
10 a 400 Hz, é exibido o comportamento das perdas totais a 1 T, comparando a
lamina de 7,5 mm na folga de 0,03 mm (em vermelho) e a lamina de 30 mm na folga
de 0,01 mm (em preto), sendo essas, a pior e a melhor condicdo de corte,
respectivamente. Percebe-se que, em todos cenarios analisados, a perda da folga
de 0,03 mm (7,5 mm de largura) superou a da folga de 0,01 mm (30 mm de largura).

Figura 37 - Comportamento das perdas totais em relacdo a frequéncia para a polarizacéo de 1
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Fonte: autor.

Assim, nos graficos e tabelas mostrados nessa sesséo do trabalho, é possivel
observar a evolucdo das perdas totais e como a segmentagcdo no sentido do
comprimento (aumento da quantidade de laminas) e o aumento da folga de corte
promovem o0 aumento das perdas magnéticas.

Na Tabela 11 s&o exibidos alguns dos valores de C, apds corre¢do do skin-
effect. Nessa tabela, como exemplo, sdo mostrados valores para frequéncia de 200

Hz, para a lamina de 30 mm cortada na folga de 0,01 mm.



68

Tabela 11 - Valores de Cp corrigidos pelo skin-effect para frequéncia de 200 Hz, lamina de 30

mm de largura, cortada na folga de 0,01 mm.

Polarizacéao (T) | Cp (J.s/kg) | F(y) | Cp corrigido (J.s/kg)
0,1 3,24 x 107 | 0,999 3,24 x 10”7
0,5 8,10 x 10° | 0,998 8,10 x 10°®
1 3,24 x10° | 0,997 3,23 x10°
15 7,29 x 10° | 0,999 7,28 x 10°

Fonte: autor.

As correcdes de skin-effect foram implementadas para todas Iaminas e folgas
de corte na realizacdo da separacédo das perdas. O passo seguinte foi a realizacao
dos ajustes matematicos para separacdo de perdas para se obter os coeficientes da
perda histerética, Cn, e em excesso, Ce.

5.3.1.3. Resultados do ajuste mateméatico para encontrar Ch e Ce

No software OriginPro, foram inseridos os valores de C, corrigidos pelo skin-
effect, a fim de se realizar o ajuste matematico para cada polarizacdo, 0,1 T;0,5T; 1
T e 1,5 T, obtendo os respectivos valores dos coeficientes de perda para as
respectivas polarizacdes e condicdes de corte. Para as polarizacdes de 0,1 T, 05 T
e 1 T foram realizados ajustes de 10 a 400 Hz, e para a maior polarizacao, 1,5 T, de
10 a 100 Hz.

A imagem dos ajustes realizados para a lamina de 30 mm de largura, cortada
na folga de corte de 0,01 mm, é exibida na Figura 38, onde P, no eixo y, é expressa
em W/kg. As linhas vermelhas que conectam 0s pontos experimentais sdo as linhas

de ajuste.



Figura 38 - Imagem dos ajustes matematicos para alamina de 30 mm, folga de 0,01 mm.
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Fonte: autor.
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A Tabela 12 agrega todos os valores obtidos nos ajustes para os coeficientes

Ch e Ce para a lamina de 30 mm, folga de corte de 0,01 mm.

Tabela 12 - Valores obtidos de Ch e Ce N0 ajuste —lamina de 30 mm, folga de 0,01 mm.

Coeficientes obtidos pelo ajuste
Polarizagao _ R2
t incertezas
(M) —
Cn (J/kg) Ce (J.5%°/kg)

0,1 (2,23+0,08) x10* | (7,6 +£0,8)x10° | 0,998
0,5 (4,10 £0,04) x 10° | (1,24 £0,5) x 10 | 0,999

1 (1,21+0,01)x 102 | (4,9+0,2)x10* | 0,999
15 (3,17 £0,06) x 102 | (9,9+0,9)x10* | 0,999

Fonte: autor.

Os valores apresentados na Tabela 12 sdo consistentes com a ordem de

grandeza encontrada na literatura, como em Pluta (2010) e Novak et al. (2017).
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Os ajustes realizados para a lamina de 30 mm de largura, cortada na folga de

corte de 0,03 mm, séo exibidos na Figura 39.

Figura 39 - Imagem dos ajustes matematicos para a lamina de 30 mm, folga de 0,03 mm.
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Fonte: autor.

Os valores encontrados para os coeficientes Ch e Ce para a lamina de 30 mm,

folga de corte de 0,03 mm sédo compilados na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores obtidos de Ch e Ce N0 ajuste —lamina de 30 mm, folga de 0,03 mm.

Coeficientes obtidos pelo ajuste

Polarizacao ) R2
t incertezas
(M) —
Cn (J/kg) Ce (J.5%°/kg)
0,1 (2,34 £0,07) x 10* | (6,7+0,6)x10° | 0,999
0,5 (4,46 £ 0,06) x 103 | (1,16 £ 0,06) x 10*| 0,999
1 (1,22 £0,01) x 102 [ (5,36 +£0,09) x 10*| 0,999
15 (3,25 £ 0,07) x 10 (10+1)x10* 0,999

Fonte: autor.
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Para a lamina de 7,5 mm de largura, cortada na folga de corte de 0,01 mm, os

ajustes realizados sao exibidos na Figura 40.

Figura 40 - Imagem dos ajustes matematicos para a lamina de 7,5 mm, folga de
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Fonte: autor.

A Tabela 14 exibe os valores alcancados para os coeficientes Ch e Ce NO

ajuste realizado com os dados da lamina de 7,5 mm de largura, cortada na folga de

corte de 0,01 mm.

Tabela 14 - Valores obtidos de Ch e Ce N0 ajuste — [amina de 7,5 mm, folga de 0,01 mm.

Coeficientes obtidos pelo ajuste

Polarizacao . R2
t incertezas
(M)
Cn (J/kg) Ce (J.5%%/kg)
0,1 (4,27 +0,04) x 104 | (7,0+0,4) x 10° | 0,999
0,5 (5,86 + 0,05) x 103 | (2,36 = 0,06) x 10*| 0,999
1 (1,71+0,02) x 102 | (7,1+0,2)x10* | 0,999
15 (3,97 £0,06) x 102 | (1,4+0,1)x 103 | 0,999

Fonte: autor.
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Os ajustes realizados nos dados referentes a lamina de 7,5 mm de largura,
cortada na folga de corte de 0,03 mm, sdo mostrados na Figura 41.

Figura 41 - Imagem dos ajustes matematicos para a lamina de 7,5 mm, folga de

0,03 mm.
22 ' ' '
{1 ® FOO3mMm-75mm-01T -
209 ¢ F003mm-75mm-05T |
184 4 FO03mm-75mm-1T .
1 v F0O03mm-75mm-15T
16 Ajuste ]
14 j
21 ]
;—§;10— |
D_ 4
o] ]
o] |
2] ]
2] j
04 —————1

T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequéncia (Hz)

Fonte: autor.

A Tabela 15 mostra os valores obtidos nos ajustes para os coeficientes Ch e

Ce para a lamina de 7,5 mm, folga de corte de 0,03 mm.

Tabela 15 - Valores obtidos de Ch e Ce N0 ajuste — [amina de 7,5 mm, folga de 0,03 mm.

Coeficientes obtidos pelo ajuste
Polarizacao . R2
t incertezas
(m) _
Ch (J/kg) Ce (J.8%%/kg)

0,1 (5,85 +0,04) x 10* | (8,6 £0,4)x10° | 0,999
0,5 (7,6 £0,1) x 103 (2,8 +£0,1)x10* | 0,999

1 (2,08 £0,03) x 102 | (8,6 £0,4)x10* | 0,999
15 (4,27 £0,09) x 102 | (1,9+0,1)x 103 | 0,999

Fonte: autor.
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5.3.2. Perdas separadas: Pn, Pp € Pe

De posse dos valores de Ch, Cp e Ce, foi possivel calcular os valores das
perdas por histerese, parasita e em excesso, e ainda, observar como cada uma
dessas perdas se comportaram com o0 aumento da polarizacdo e frequéncia em
cada uma das condi¢des de corte do aco estudado. As sessdes a seguir apresentam
esses resultados para cada uma das quatro condi¢cdes de corte.

5.3.2.1. Pn, Pp e Pe paraléamina de 30 mm, folga de 0,01 mm

A Tabela 16 exibe os valores das perdas magnéticas separadas para a lamina
na condicdo de 30 mm de largura cortada na folga de 0,01 mm, organizadas de

acordo com as polarizagbes de 0,1 a 1,5 T para a frequéncia de 50 Hz.

Tabela 16 - Valores de Py, P, e Pc 2 50 Hz — lamina de 30 mm, folga de 0,01 mm.

Inducéo Perdas magnéticas (W/kQg)
(T) por histerese parasita em excesso
0,1 0,0112 0,0008 0,0027
0,5 0,2050 0,0203 0,0440
1 0,6035 0,0810 0,1721
1,5 1,5850 0,1823 0,3531

Fonte: autor.

Com esses valores, foi possivel tracar os graficos com as perdas separadas
para todas polarizacbes, nas frequéncias de 10 a 400 Hz. Os graficos estdo
compilados na Figura 42. Foi incluida a barra de erro de 2% nos dados das perdas.

As linhas sdo guias para os olhos.
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Figura 42 - Gréficos de Py, P, € Pe versus frequéncia para lamina de 30 mm, folga de 0,01 mm.
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Fonte: autor.

O comportamento das perdas separadas nessas condi¢cdes de corte indica

que a 0,1 T, a perda por histerese é predominante sobre as demais, seguida da

perda em excesso e a parasita, apresentando essa mesma tendéncia de 10 a 400
Hz. Ja a 0,5 T, observa-se que a 300 Hz a perda parasita supera a perda em
excesso e se torna a secundaria. A 1 T a perda parasita se torna a maior das trés

perdas a 400 Hz. Quando analisado o cenario de 1,5 T, de 10 a 100 Hz é observado

que a perda histerética é a mais significativa das trés, seguinda da perda em

excesso, e, em terceiro plano, a perda parasita.
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5.3.2.2. Pn, Pp e Pe paralamina de 30 mm, folga de 0,03 mm

A Tabela 17 mostra os valores das perdas magnéticas separadas para a
lamina na condicdo de 30 mm de largura cortada na folga de 0,03 mm, para as
polarizacbes de 0,1 a 1,5 T, na frequéncia de 50 Hz.

Tabela 17 - Valores de P, Py, e P 2 50 Hz — ldmina de 30 mm, folga de 0,03 mm.

Inducéao Perdas magnéticas (W/kQg)
(M) por histerese parasita em excesso
0,1 0,0117 0,0008 0,0024
0,5 0,2230 0,0203 0,0410
1 0,6100 0,0810 0,1895
1,5 1,6255 0,1823 0,3532

Fonte: autor.

A seguir, foram plotados os graficos com as perdas separadas para todas as
polarizagdes, nas frequéncias de 10Hz a 400 Hz, como exibidos na Figura 43.

Figura 43 - Gréficos de Py, P, e Pe versus frequéncia para lamina de 30 mm, folga de 0,03 mm.
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Fonte: autor.
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No comparativo com a condicdo de corte anterior, a 0,1 T, a diferenca
observada foi o encontro da perda parasita e em excesso a 400 Hz, bem como o
cruzamento de Pp e Pe a 200 Hz na polarizagdo de 0,5 T. A1 T e 1,5 T foram
observadas as mesmas tendéncias de comportamento para a lamina de 30 mm

cortada na folga de corte anterior.

5.3.2.3.  Pn, Pp e Pe paraléamina de 7,5 mm, folga de 0,01 mm

A Tabela 18 apresenta os valores das perdas magnéticas por histerese,
parasita e em excesso para a lamina na condicdo de 7,5 mm de largura cortada na

folga de 0,01 mm, nas polarizacdes de 0,1 a 1,5 T, para a frequéncia de 50 Hz.

Tabela 18 - Valores de P, P, e Pc 250 Hz — lamina de 7,5 mm, folga de 0,01 mm.

Inducéo Perdas magnéticas (W/kQg)
(M) por histerese parasita em excesso
0,1 0,0214 0,0008 0,0025
0,5 0,2930 0,0203 0,0835
1 0,8525 0,0810 0,2511
1,5 1,9860 0,1823 0,4950

Fonte: autor.
Os graficos das perdas separadas para essa condi¢do de corte sdo exibidos
na Figura 44.
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Figura 44 - Graficos de Py, P, € Pe versus frequéncia para lamina de 7,5 mm, folga de 0,01 mm.
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Na condicéo de corte de 7,5 mm de largura e folga de corte de 0,01 mm, o

comportamento da perda parasita foi diferente para os cenarios observados na

largura de 30 mm. A 0,1 T, a relacdo de Pn>Pp>Pe foi mantida. Porém, a 0,5 T, agora

ndo h& cruzamentos entre Pp e Pe no intervalo analisado de frequéncia, de 10 a 400

Hz. A mesma andlise — sem cruzamentos entre as perdas — € valida para a

polarizacdo de 1 T, distinguindo das condicdes de corte anteriores. Porém,a 15T, a

mesma tendéncia Ph>Pp>Pe foi preservada.

5.3.2.4.

Ph, Pp € Pe para lamina de 7,5 mm, folga de 0,03 mm

Os valores das perdas magnéticas na condicdo de corte de 7,5 mm de largura

e folga de corte de 0,03 mm estdo compilados na Tabela 19, para as polarizacdes
de 0,1a1,5T, nafrequéncia de 50 Hz.



Tabela 19 - Valores de P, P, e Pc 250 Hz — lamina de 7,5 mm, folga de 0,03 mm.

Inducéao Perdas magnéticas (W/kQg)
(T por histerese parasita em excesso
0,1 0,0292 0,0008 0,0030
0,5 0,3790 0,0203 0,0978
1 1,0395 0,0810 0,3024
1,5 2,1365 0,1823 0,6930

Fonte: autor.
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Os graficos das perdas separadas para as respectivas polarizacbes e
frequéncias de 10 a 400 Hz, sdo mostrados na Figura 45.

Figura 45 - Graficos de Py, Py € Pe versus frequéncia para lamina de 7,5 mm, folga de 0,03 mm.
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Fonte: autor.

A tendéncia de comportamentos de perdas para a condi¢éo de 7,5 mm e folga

de corte de 0,03 mm foi idéntica para a folga de corte 0,01 mm, na mesma largura.

Para o intervalo de polarizacbes de 0,1 T a 1,5 T, a tendéncia Pn>Pp>Pe foi valida

em todos cenarios analisados.
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5.3.3. Permeabilidade relativa

A Figura 46 mostra os valores da permeabilidade relativa (ur) em funcéo do
aumento da polarizacédo nas diferentes condicGes de corte, com larguras de 30, 15 e
7,5 mm e folgas de corte 0,01 e 0,03 mm. Nesses graficos, cada linha do representa
uma frequéncia diferente, de 10 a 400 Hz. Como j& apontado, os dados coletados de
3 a 100 Hz compreendem as polarizacbes de 0,1 a 1,5 T, e de 200 a 400 Hz,

somente até 1 T.

Figura 46 - Gréafico de permeabilidade relativa versus polarizacéo para diversas frequéncias
nas condi¢fes de corte analisadas.
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Os resultados indicam que a pr foi fortemente afetada pelas mudancas nas
condi¢Oes de corte, de forma que, a lamina de 30 mm de largura cortada na folga de
0,01 mm foi a que apresentou 0s maiores picos, enquanto que, as laminas cortadas
na folga de corte de 0,03 mm, tiveram 0s menores picos de permeabilidade relativa,
apresentando variagdes em torno de 80%. A Tabela 20 apresenta os valores de pico
de permeabilidade em cada condi¢ao de corte.

Tabela 20 - Valores de pico de p; nas diversas condi¢cdes de corte.

Largura da Folgade | Valor maximo JeHemque

[Amina (mm) | corte (mm) de pr ocorreu o pico
30 0,01 15063 0,8T/10Hz
30 0,03 12950 * 0,8 T /50 Hz
15 0,01 11040 ** 0,7T/20Hz
15 0,03 7654 0,7T/20Hz
7,5 0,01 5762 0,6 T/10Hz
7,5 0,03 3417 0,6 T/200 Hz

(*) indica que os valores de 10-30 Hz nédo foram coletados
(**) indica que os dados de 10 Hz ndo estavam disponiveis.

Fonte: autor.

Os valores encontrados para pr apresentaram grande diferenca entre as
condi¢cbes analisadas, sendo que a diferenca percentual entre a melhor condi¢cao
(folga de corte 0,01 mm e largura 30 mm) para a pior (0,03 mm e 7,5 mm) foi de
77%, mostrando que as condicdes de corte e segmentacdes das laminas impactam
fortemente as propriedades magnéticas. Nota-se ainda, que o pico de
permeabilidade ocorreu em polarizagcdo mais altas para a melhor condigéo de corte,
ocorrendo a 0,8 T, enquanto que, para a condicdo mais adversa, a 0,6 T. Nessa
condicao inferior, (folga de corte 0,03 mm e quatro laminas de 7,5 mm), os picos de
permeabilidade foram bem semelhantes nas frequéncias de 10-400 Hz, de forma
que o pico de permeabilidade para a condicdo anteriormente apontada, de 0,6 T /
200 Hz, discrepéancia da tendéncia das demais condi¢des de corte, com ocorréncia
predominante de picos de ur nas frequéncias mais baixas.

Os valores de permeabilidade relativa do ago estudado foram maiores do que
0s encontrados por Paltanea et al. (2020) e Kartigeyan e Ramaswamy (2017), o que

demonstra suas excelentes propriedades.
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6 CONCLUSOES

Podemos afirmar que a preservacdo das propriedades magnéticas dos acos
elétricos é o resultado equilibrado do processo de fabricacdo, da composicéo
quimica e da tecnologia de corte. O corte por puncionamento aumenta muito o
amassamento da borda cortada, mas continua sendo a escolha preferida pelos
fabricantes de méquinas elétricas por sua pratica histérica e alta produtividade.

O amassamento da regido cortada derivado das folgas de corte afeta
negativamente o desempenho magnéticos das chapas, mas, pode ser minimizado
no projeto das ferramentas de corte e no monitoramento do desgaste dos
dispositivos de estampagem durante seu uso; o tamanho da rebarba indica a
degradacéao da ferramenta.

Em todos os cenarios de polarizacao e frequéncias analisados, a lamina de
largura 30 mm e folga de 0,01 mm apresentou as menores perdas totais, e houve o
aumento das perdas com mais segmentacdes e maior folga de corte acarretaram
maiores perdas associadas.

Sempre os piores resultados de todas as “propriedades” avaliadas ocorreram
para as laminas de 7,5 mm de largura e cortadas com uma folga de 0,03 mm.

A permeabilidade relativa (ur), que € uma propriedade que indica quao
facilmente o material pode ser magnetizado, também apresentou resultados piores
par as laminas cortadas com 7,5 mm de largura e folga de 0,03 mm.

Foi verificado que o tamanho médio de grao encontrado ficou em 89,5 um o

que esta em conformidade com a literatura, que cita a faixa entre 100 pm e 150 pm.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Nesse capitulo do trabalho sé&o feitas algumas sugestdes de aprimoramento
para o desenvolvimento de novos trabalhos, sendo uma delas outras abordagens.

Fabricantes de rotores de motores fracionarios podem desconhecer estes
estudos; eles usam aco de baixo carbono 1006/1008 que podem estar sem
recozimento e com tolerancia de forma desconhecida, sendo o caso, envolver os
mesmos neste tema.

Durante a busca de literatura, foi percebido um esfor¢co grande em se produzir
materiais mais finos, com 0,15 mm de espessura e com uniformidade dimensional ao
longo do comprimento e de largura. Investigar estes materiais seria interessante e
em frequéncias maiores especialmente acima de 400 Hz em que vimos uma
mudanca na predominancia entre as perdas estudadas (Pn), as perdas classicas (Pc)
e anOmalas (Pe) superando a perda por histerese.

Na escolha dos parametros a serem investigados, escolher outros parametros
de folga, tipicamente 0,01 mm; 0,03 mm; 0,5 mm e 0,7 mm, além de associar

tamanho de grdo com a textura anisotropica do ago.
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