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RESUMO

Acos elétricos sdo um tipo especial de aco, com grande importancia na industria
siderurgica. Esses acos sdo muito aplicados em motores e transformadores, sendo
largamente consumidos devido ao magnetismo ser uma forma eficiente de
transformacéo de eletricidade em movimento mecéanico. Destacam-se duas familias
de acos elétricos, os GOs (grao orientado) e os GNOs (grdo nao-orientado). Neste
estudo, dois acos elétricos semiprocessados de grdo ndo-orientado, um com
composicao quimica a base de Fe-Si e outro a base de Fe-Al, foram investigados
guanto as perdas magnéticas e propriedades mecanicas, nas condicdes como
recebidos e apos tratamento térmico. Os aspectos microestruturais foram obtidos
via microscopia Optica e microscopia eletrénica de varredura com auxilio da técnica
EBSD. As propriedades mecanicas foram avaliadas por ensaios de tracédo e dureza.
J& as propriedades magnéticas, como magnetizagdo de saturacdo, permeabilidade
e as componentes das perdas (parasita, histerética e em excesso) foram obtidas em
um amplo intervalo de frequéncia (10-400Hz/10-60Hz) e de polarizagdo maxima
(0,1-1,5T), através de ensaio Epstein, por meio de um equipamento fabricado pela
Brockhaus. O tamanho de grdo médio da amostra a base de Fe-Si, apds tratamento
térmico foi de aproximadamente 68um, enquanto da amostra Fe-Al foi de 128um.
Na andlise de inclusdes, o material com base Fe-Si apresentou melhores resultados,
sendo a densidade de inclusdes de 68,5 inclusdes/mm?, contra uma densidade de
102,3 inclusdes/mm? da amostra ao Fe-Al. Em propriedades mecanicas, o
tratamento térmico promoveu a diminuicdo dos valores de limite de escoamento e
resisténcia, resultados que propiciam melhora na estampabilidade das laminas apds
o corte. Comparando os dois agos, o0 aco Fe-Si apresentou maior valor de dureza,
devido maior teor de carbono presente na amostra. Os diferentes resultados obtidos,
tiveram reflexos nas propriedades magnéticas, tanto na avaliacdo das componentes
das perdas em separado, como nas perdas totais, sendo que a amostra ao Fe-Si
apresentou maiores perdas em frequéncias até 200Hz, e acima deste valor, as
maiores perdas foram da amostra ao Fe-Al. Com os resultados foi possivel
estabelecer discussbes importantes sobre o0s aspectos microestruturais e
composicao quimica sobre as propriedades mecanicas e magnéticas.

Palavras-chave: acos elétricos de gréo ndo-orientado; teor de silicio e aluminio;

perdas magnéticas; tamanho de gréo; tratamento térmico.



COMPARATIVE STUDY OF THE MECHANICAL AND MAGNETIC
PROPERTIES OF Fe-Si AND Fe-Al ON NON-ORIENTED ELECTRICAL
STEELS

ABSTRACT

Electric steels are a special type of steel, with great importance in the steel industry.
These steels are largely applied in motors and transformers, being widely consumed due
to magnetism presenting itself as an efficient way of transforming electricity into
mechanical movement. Two families of electrical steels stand out, the GOs (grain
oriented) and the NOs (non-oriented). In this study, two semi-processed non-oriented
electrical steels, one with a Fe-Si base and the other with a Fe-Al base, were investigated
for magnetic losses and mechanical properties, in the conditions as received and after
heat treatment. The microstructural aspects were obtained via optical microscopy and
scanning electron microscopy supported by EBSD technique. The mechanical properties
were evaluated by tensile and hardness tests. The magnetic properties, such as
saturation magnetization, permeability and loss components (parasitic, hysteretic and
excess) were obtained over a wide frequency range (10-400Hz/10-60Hz) and maximum
polarization (0.1- 1.5T), through the Epstein test, by equipment manufactured by
Brockhaus. The average grain size of the Fe-Si-based sample after heat treatment was
approximately 68um, while the Fe-Al sample was 128um. In the analysis of inclusions,
the material based on Fe-Si showed better results, with an inclusion density of 68.5
inclusions/mm?, against a density of 102.3 inclusions/mm? of the Fe-Al sample. In
mechanical properties, the heat treatment led to a decrease in yield strength and strength
values, results that improve the stampability of the blades after cutting. Comparing the
two steels, the Fe-Si steel showed a higher hardness value, due to the higher carbon
content present in the sample. The different results obtained were reflected in the
magnetic properties, both in the evaluation of the loss components separately and in the
total losses, with the Fe-Si sample presenting bigger losses at frequencies up to 200Hz,
and above this value, the biggest losses went from the sample to Fe-Al. Based on the
results, it was possible to establish important discussions on the microstructural aspects

and chemical composition on the mechanical and magnetic properties.

Keywords: non-oriented electrical steels; silicon and aluminum percentage; magnetic

losses; grain size; heat treatment.
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1. INTRODUCAO

Acos elétricos sao um tipo especial de aco com grande importancia na
industria siderurgica e de eletricidade. Na industria, sdo amplamente aplicados
em maquinas elétricas, como motores e transformadores, buscando-se, cada
vez mais, uma maior eficiéncia desses equipamentos (SOUZA, 2013).

A caracteristica principal dos acgos elétricos esta relacionada com suas
propriedades magnéticas, ou seja, a permeabilidade e as perdas energéticas.
Para alcancar um rendimento energético ideal, o material deve conseguir
maximizar a permeabilidade, ou seja, aumentar o0 campo magnético
externamente aplicado e minimizar as perdas, reduzir a dissipacéo de energia
associada a excitacdo em corrente alternada (CARDOSO, 2005).

Segundo Landgraf (2002) informou no seu trabalho intitulado “Propriedades
magneéticas de agos para fins elétricos”, naquele ano, cerca de um por cento do
volume total de acos produzidos no Brasil era utilizado por suas propriedades
magneéticas. Em 2014, Landgraf (2014) cita em outro trabalho de sua autoria,
gue o mundo consomia na escala de 10 milhdes de toneladas de acos para fins
magneéticos por ano. Este consumo ocorre devido ao magnetismo ser uma forma
eficiente de transformacéo de eletricidade em movimento mecanico, sendo os
acos elétricos, excelentes amplificadores de campo magnético.

Segundo o estudo “O caminho da descarbonizagado do setor automotivo no
Brasil”, encomendado pela Anfavea (Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores) em parceria com a BCG (Boston Consulting Group), em
um cenario de evolucéo tecnoldgica e ritmo de adoc¢éo, permitira que os veiculos
eletrificados ganhem escala no Brasil no periodo, atingindo em 2035 niveis de
penetracdo por segmento similares aos da Europa em 2030. Globalmente, a
venda de veiculos eletrificados esta crescendo de forma relevante, tendo
Estados Unidos da América, Europa e China como lideres na adocédo desses
veiculos (ANFAVEA, 2021).

E importante destacar duas familias de acos elétricos, que sdo 0s acos
elétricos de gréo orientado (GO) e os de grao ndo-orientado (GNO). Nos motores

elétricos, tem-se o0 GNO como ac¢o de aplicacdo, pois este possui caracteristica
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isotropica, mantendo excelentes propriedades magnéticas independente da
direcdo aplicada.

Como mencionado anteriormente, o diferencial do aco elétrico estd na
propriedade magnética e em como se comporta nas mais diversas aplicacfes do
aco. Alguns fatores principais influenciam no desempenho do aco elétrico e tem
importante efeito sobre as propriedades magnéticas, como o tamanho de grao,
grau de reducdo na etapa de laminacdo de encruamento, distribuicdo de
tamanhos de precipitados, textura cristalogréafica, densidade de discordancias e
guantidade e distribuicdo de tamanho de fases ndo magnéticas (inclusdes e
poros). No processo de fabricacao do aco elétrico, as propriedades mecanicas e
magnéticas sdo muito importantes e de grande relevancia, tanto pelo produto
final, quanto pelo efeito que possuem durante o processamento do material
(LANDGRAF, 2014).

Desta forma, estudos visando a compreensdo de como as propriedades
magneéticas e cristalograficas se acoplam nesses acos, sdo de extrema
importancia para o seu desenvolvimento, que visa menores valores de perdas
magneéticas. Sabe-se, por exemplo, que as condi¢cdes de corte e/ou estampagem
utilizadas no processamento final do aco (na maioria das vezes realizadas pelo
cliente final) desempenham um papel fundamental nas perdas magnéticas,
podendo aumenta-las em, aproximadamente, 10% dependendo das
caracteristicas quimicas e microestruturais do aco (WEISS et al., 2016; NUNES
et al., 2021).

Além disso, é notéria a dependéncia das perdas magnéticas em funcéo do
tamanho de gréo, sendo que o tamanho de gréo considerado ideal varia entre
100 - 200um para que a perda seja minima, e do tipo de corte utilizado na
preparacao das amostras, que pode ser realizado através de guilhotina, puncao
ou corte a laser (MEURER, 2005; MOSES et al., 2019b).

Aliado ao tamanho de grao ideal, estudos também tém sido direcionados
para a avaliacdo do grau de reducdo na etapa de laminacdo de encruamento,
conhecida também, como skin pass. Esta etapa ocorre ainda na fabricacdo dos
acos elétricos e € posterior ao recozimento em caixa. Para os GNOs
semiprocessados, esta operacdo € de extrema importancia, pois gera um

gradiente de encruamento no aco, induzindo um numero elevado de
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discordancias e desordens atdmica, que atuam como condicionante para que
nos tratamentos térmicos finais, a microestrutura alcance o desejado tamanho
de gréo da ordem de 100-150 um. Sobre o grau de reducéo, os fabricantes de
acos elétricos tém aplicado no skin pass (laminacdo de encruamento) cerca de
3% a 8% de reducéo de area (CASTRO et al., 2006).

O presente trabalho realizou uma analise detalhada da microestrutura de
dois acos GNO, um com composicdo quimica a base de Fe-Si e outro a base de
Fe-Al, em sua forma como preparado e tratado termicamente. Analisou-se o
impacto da microestrutura sobre o desempenho mecéanico e magnético destes
materiais.

As amostras foram caracterizadas via microscopia Optica (MO) e
microscopia eletrénica de varredura (MEV), com auxilio da técnica de Difracéo
de Elétrons Retroespalhados (EBSD), sendo avaliada a microestrutura, limpidez
e tamanho de grdo médio dos ac¢os. As propriedades mecanicas foram avaliadas
através de ensaios de tracdo e dureza. Ja as propriedades magnéticas, como
magnetizacdo de saturacdo, permeabilidade e as componentes das perdas
(parasita, histerética e em excesso) foram obtidas em um amplo intervalo de
frequéncia (10 — 400Hz /10 — 60Hz) e de polarizacdo maxima (0,1 — 1,5T),
através de ensaio Epstein, por meio de um equipamento fabricado pela

Brockhaus.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Comparar os acos elétricos semiprocessados de grédo ndo-orientado com

composi¢do quimica a base de Fe-Si e Fe-Al, quanto as propriedades mecéanicas

e perdas magnéticas.

2.2 Objetivos Especificos

Tratar termicamente as duas qualidades de acos GNO;

Amostrar e caracterizar microestruturalmente os acos a serem utilizados

no desenvolvimento deste trabalho;

Submeter as amostras representativas dos acos em questéo a ensaios de

tracdo para analise das propriedades mecanicas;

Realizar perfis de dureza Vickers com as amostras representativas dos

acos;

Submeter as amostras a ensaios Epstein, para identificar as perdas totais

e separar as diferentes componentes: histerética, parasita e em excesso.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1Acos Elétricos De Grao Nao-Orientado (GNO)

Acos elétricos sdo materiais magnéticos muito utilizados na industria de
eletricidade, para fins elétricos, sendo aplicados, por exemplo, em nucleos de
maquinas pequenas e grandes, motores e transformadores. Esses agos ndo sdo
utilizados para condugéo de corrente e sim para intensificar o fluxo magnético
(BOHN et al., 2004).

O surgimento dos acos elétricos modernos ocorreu no final do século XIX,
em Sheffield, no Reino Unido, por meio de pesquisas realizadas por Sir. Robert
Hadfield e colegas. Por volta da década de 1980, os acos GNO com baixo teor
de adicao de carbono, tornaram-se disponiveis como resultado de uma demanda
crescente por graus de eficiéncia energética, advindas de maiores eficiéncias de
motor, sendo introduzidos por autoridades reguladoras em todo o mundo
(MOSES et al., 2019a). As duas classes principais dentro dos agos elétricos séo
os de gréo orientado (GO) e os de grao nao-orientado (GNO). Nesta pesquisa,
o foco do nosso estudo foi para os agcos GNO.

Os acos GNO possuem isotropia magnética, ou seja, mantém excelentes
propriedades magnéticas independente da direcéo aplicada, ndo apresentando
uma textura pronunciada. Tem-se como exemplo a aplicacdo do aco GNO em
motores elétricos, onde o campo magnético é aplicado no plano da chapa, porém
o fluxo magnético muda constantemente de direcdo devido a aplicacdo de
corrente alternada (BOHN et al., 2004; SANTOS, 2005). A Figura 1 apresenta o
aspecto de um motor formando por laminas de aco GNO, projetado para uso em
motores e geradores de alta frequéncia.

Esses acos sdo a escolha mais econémica de material usado em maquinas
elétricas para transformar energia elétrica em energia mecanica, isso se deve a
sua capacidade de amplificar milhares de vezes o campo magnético gerado por
correntes elétricas. O mercado global de acos GNO é muito grande, e seu alto
consumo acompanha o aumento pela demanda de energia, pois hovos produtos

e tecnologias, demandam novas aplicacdes (LANDGRAF, 2012).
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Figura 1 - Aspecto geral de um motor formado por laminas de aco elétrico de gréo nao-
orientado.

Fonte: Metal Forming Magazine (2023).

A classe de acos GNO, se divide em trés subclasses, ou também chamadas
de subfamilias, podendo o aco ser fornecido pronto para uso ou semiacabado.
A descricao de cada tipo, presente nas subfamilias, esta apresentada abaixo
(LANDGRAF, 2002):

e Totalmente processados (acos com adicdo de silicio): sdo acos prontos
para estampagem. Sao entregues pelas usinas com baixo percentual de
carbono e com tratamento térmico de recozimento final;

e Semiprocessados (com ou sem adicdo de silicio): sdo a¢cos que serao
tratados termicamente no cliente final. Neste caso, esses acos séo
preparados para um maior crescimento de grdo com eliminacdo de
tensdes residuais, descarbonetacao e recristalizacéo;

e Acos ABNT 1006/1008: acos que ndo sdo produzidos especificamente
para fins eletromagnéticos, mas devido ao baixo custo, sdo usados em
larga escala.

Como apresentado acima, 0s acos elétricos possuem como caracteristica a
presenca de silicio em sua composi¢cédo quimica, o que o diferencia dos acgos
carbono comuns. A composi¢do quimica final desses acos € determinada nas
etapas de fabricacéo, priméria, e siderurgia secundaria. Tendo como exemplo, a
fabricacdo de um aco GNO por meio da rota BOS - Basic Oxygen Steelmaking

(fabricacdo de ago basico com oxigénio - aciaria de oxigénio), uma composicao
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acabada tipica para um grau de 3% de Si GNO na fase primaria seria 0,3% Si,
0,1% C, 0,3% Mn e 0,04% S. Esta composicao nao é a ideal e esta longe do
necessario, pois os niveis de Si precisam ser aumentados e de Al acrescentado,
enquanto os niveis de C e S precisam ser reduzidos significativamente. A
composicdo quimica do aco, entdo, exige a aplicacdo de processos de refino
secundario na aciaria para garantir os baixos teores de C e S, a0 mesmo tempo
em que é necessaria adicdo de Si e correcao do teor de Al (MOSES et al.,
2019a).

A reducédo no teor de carbono € importante na melhoria das propriedades
magnéticas, pois o C pode formar carbonetos, causando aumento na perda por
histerese e reducdo na permeabilidade magnética, além de ser um elemento
intersticial, que se estiver em excesso, irA ocupar posi¢cao intersticial na rede
cristalina, gerando distor¢des e consequente perda magnética. Além deste fato,
o teor de carbono mais baixo previne o envelhecimento magnético. Este
fendbmeno consiste na perda de propriedade magnética causada pela
precipitacdo de particulas de segunda fase ao longo do tempo. Essas particulas
sao formadas por elementos intersticiais, assim como carbono e nitrogénio. Para
evitar o envelhecimento magnético e consequentemente, a perda magnética,
teores ideias de carbono sao requeridos. A¢cos com teores de C acima de 30ppm,
portanto, devem ser descarbonetados (NEGRI, 2011; OLIVEIRA JUNIOR, 2014;
PETROVIC et al., 2011).

O enxofre e o nitrogénio também afetam as propriedades magnéticas,
produzindo particulas finas de MnS (sulfeto de manganés) e AIN (nitreto de
aluminio), que dificultam o movimento de dominios magnéticos, sendo
importante, o controle dos seus teores na liga (MARRA et al., 2016). O limite
superior para esses elementos é de 0,006% (EUROPEAN PATENT
APPLICATION, 2023).

Em contrapartida, é necessario adicionar Si e Al nas ligas de acos, visando
diminuicdo da perda magnética. Esses elementos aumentam a resistividade
elétrica do material, provocando reducéo de perda por corrente parasita. A perda
magnética é otimizada quando o ac¢o atinge teores de Si em até 6,5%, sendo que
nesta faixa, a corrente parasita é reduzida e a resisténcia elétrica do material

aumenta. Porém, a alta concentracdo de Si fragiliza o aco, sendo, portanto,
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prejudicial a aplicagdo do material. Assim, o teor de Si considerado ideal
permanece na faixa em até 3,5% em peso (LORENZO et al., 2004).

O Al, além de atuar aumentando a resistividade elétrica do aco, quando em
altas concentracdes, reduz a dissolugdo do precipitado de AIN, porém, pode
fragilizar o ago. Na literatura, o teor de Al na liga é fornecido com o Si, sendo o
teor de Si + Al ideal, em torno de 4,5% em peso (HONG et al., 2017; MARRA et
al., 2016).

Segundo o documento European Patent Application (2023), o teor ideal de
Al é abaixo de 2,0%, possuindo algumas faixas preferenciais. Para essas faixas
tem-se: teores menores que 0,01%; ou entre 0,1% e 0,5%; sendo que na faixa
de 0,01% a 0,1%, o AIN fino é precipitado e a perda de ferro aumenta. Quando
o teor de Al é reduzido, a densidade de fluxo magnético aumenta e a textura é

melhorada.

3.2 Processamento Do Aco Elétrico — Etapas De Skin Pass e Tratamento

Térmico

A laminacdo de encruamento, também conhecida como skin pass é uma
etapa importante no processo de producdo de acos elétricos de grao nao-
orientado semiprocessado. Este estagio, ocorre, geralmente na fase final de
conformacao dos acos laminados a frio, e é subsequente a etapa de recozimento
do material. O skin pass atua no material, gerando um gradiente de encruamento
no aco, aumentando a densidade de discordancias, induzindo, assim, uma
desordem atbmica. Para a medic&do do grau de reducéo do aco, este processo
necessita de um sistema de medicdo e indicacdo on-line do quanto o material
esta sendo alongado (CASTRO et al., 2006).

No processamento do aco elétrico, objetiva-se que o skin pass aplique uma
certa quantidade de deformacédo superficial, induzindo o crescimento de grao
guando aplicado o tratamento térmico de recozimento final. A quantidade de
tensao é critica para obtencdo da microestrutura e textura final do a¢o, pois uma
tensdo insuficiente pode nao fornecer a forca motriz suficiente para o

crescimento de grdo, e uma tensao superior a ideal, pode levar a recristalizagéo,
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ao invés do crescimento do grédo e modificacdo da textura final (MEHDI et al.,
2017).

Assim, a etapa de skin pass atua na preparacdo do aco para a etapa
posterior de tratamento térmico, pois o grau de reducao aplicado aumenta a
densidade de discordancias, que impedem o escorregamento dos planos
atdmicos. Uma parcela da energia gasta durante a deformacéo fica armazenada
no material na forma de energia de deformacdao, estando associada a regides de
cisalhamento, tracdo e compressédo ao redor das discordancias criadas. Na
Figura 2 € representado o ciclo de encruamento e recristalizacdo. Na etapa de
recristalizacéo, ocorre a formacéo de novos graos livres de deformacao, com
baixas densidades de discordancias, e a forgca motriz para a nova estrutura de
grao é a diferenca entre as energias internas do elemento submetido ao

encruamento e do sem deformagéo (CALLISTER, 2016).

Figura 2 - Representagcao esquematica do ciclo encruamento-recristalizagdo mostrando
os efeitos sobre a microestrutura e as propriedades mecéanicas.
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Fonte: DOMINGUES; ARAUJO (2010) apud COLETI et al. (2012).

Objetivando o tamanho de gréo ideal, com microestrutura homogénea, com
recozimentos comerciais a temperatura de 760°C, entre 30 e 180 minutos, 0s

fabricantes tém aplicado reducdo de encruamento de 3 a 8% (CASTRO et al.,
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2006). A etapa posterior ao skin pass, realizada no cliente, quando se trata de
acos elétricos semiprocessados, € o tratamento térmico.

O tratamento térmico de um metal pode ser definido como um conjunto de
procedimentos de variacdes de temperatura (aguecimento, manutencdo da
temperatura por um determinado tempo e resfriamento controlado), que visa
modificar as propriedades das ligas, mecénicas e/ou magnéticas, ou aliviar
tensdes e reestabelecer a estrutura cristalina normal. Esse tratamento € feito sob
condicbes controladas de temperatura, tempo, velocidade de resfriamento e
atmosfera. De acordo com as variaveis escolhidas, modifica-se tamanho de
grao, morfologia e a microestrutura do aco, possibilitando a formacgao de fases
como martensita, austenita, perlita e bainita (CHIAVERINI, 1986; SOUZA e
CAMARA, 2020).

Dentre os principais tratamentos térmicos aplicados, destacam-se o de
recozimento e a normalizacdo. Os tratamentos térmicos para acgos elétricos
visam melhorar as propriedades magnéticas, reduzir as perdas histeréticas e
levar ao aumento da permeabilidade. Para esses acos, o tratamento utilizado é
o de recozimento, também conhecido como descarbonetacdo, durante o qual
ocorrem 0s seguintes eventos: reducdo do teor de carbono, alivio de tensdes,
crescimento de graos ferriticos e oxidacao superficial (MARRA et al., 2004).

O tratamento envolve duas etapas importantes que estao representadas na
Figura 3. A primeira etapa consiste em tratar o aco termicamente em elevadas
temperaturas de imersédo, entre 700°C e 850°C, sob uma atmosfera Uumida,
fazendo com que essas condi¢cdes promovam a descarbonetacéo, alivio de
tensdes e o0 crescimento de graos. E a segunda etapa, sob atmosfera oxidante
e temperaturas entre 500°C e 600°C, resulta na formacédo de uma camada de
oxido de ferro na superficie do aco. Esse tratamento € realizado, geralmente, por
usuarios de aco semiprocessado (MARRA et al., 2004).

A atmosfera utilizada nesse tratamento térmico € uma mistura de gases,
sendo composta pelos elementos: hidrogénio (H>), nitrogénio (N2) e vapor d’agua
(H20()), em uma faixa de temperatura de 780°C até 900°C (GIROTO, 2010).
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Figura 3 - Representacéo esquematica do tratamento térmico de descarbonetacéo.
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Fonte: MARRA et al. (2004). Traduzido pela autora (2023).

Importante destacar que, se qualquer uma das etapas do tratamento térmico
nao for feita corretamente (atmosfera, tempo, temperatura), podera ser verificado
ao final do tratamento, a presenca de carbono em excesso, afetando diretamente
as propriedades magnéticas, pois o C € um elemento intersticial, e ocupara esta
posicdo na rede cristalina. Portanto, a concentracdo desse elemento, deve ser

minima para evitar distorcdo na rede, e perdas magnéticas (GIROTO, 2010).

3.3Propriedades Magnéticas

3.3.1 Permeabilidade magnética

Permeabilidade magnética € uma caracteristica intrinseca do material, &
uma constante de proporcionalidade que depende do material e do campo
magneético existente. O célculo da permeabilidade resulta da relacdo entre a
inducdo magnética B e o campo magnético externo H, seguindo a Equacéo 1

abaixo:

p=" &

onde, a indugdo magnética B é dada pela Equacéo 2:
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B= HoM + poH (2)
sendo po a permeabilidade no vacuo e M a magnetizagdo do material. Ainda, a
magnetizacdo é dada pela soma de todos os momentos magnéticos atbmicos
em um dado volume, divido por este volume.

A Figura 4 apresenta o efeito que se € produzido na disposicdo de um
material parcialmente magnetizavel na dire¢éo de linhas de fluxo magnético. Nas
representacbes (1) e (2) do desenho, tem-se amostras de diferentes
comportamentos magnéticos. Um ima representa a fonte de geracao do campo
magnético, sendo indicado pelo numero (3) na imagem. Em (4), representa-se
as linhas do fluxo magnético produzidas (LEITE, 2014).

Pode-se verificar na imagem as perturbacdes causadas na direcdo das
linhas de fluxo magnético devido materiais com valores de permeabilidade
diversos. Elementos com valores de pu maiores que a unidade, assim como 0s
ferromagnéticos, geram uma significativa interferéncia na dire¢éo das linhas de
campo, pois essas linhas propiciam a passagem pelo meio mais permeavel
(LEITE, 2014).

Figura 4 - Perturbacdo nas linhas de fluxo magnético causadas por materiais de
diferentes permeabilidades.
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Fonte: LEITE (2014).
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3.3.2 Curvade histerese e perdas magnéticas

Umas das aplicagbes mais usadas dos acos GNO ocorre em motores,
geradores e transformadores elétricos. Nesses equipamentos, 0S agos sao
dispostos em laminas e a passagem de fluxo magnético nesse meio condutor
produz algumas correntes indesejaveis, que acabam por provocar perdas
energéticas no equipamento. As perdas podem ser por histerese, por correntes
induzidas ou também conhecidas como correntes de Foucault, e perdas
andmalas ou por excesso. Deve-se considerar também que as perdas
magnéticas dos acos elétricos dependem de caracteristicas eletromagnéticas de
ensaio, como polarizacdo méaxima e frequéncia de excitagdo; caracteristicas
fisicas, como espessura da lamina, orientacdo da amostra em relacéo a direcéo
de laminacéo e resistividade (MEURER, 2005).

O gue se entende por perda magnética em um material magnético, refere-
se a energia do campo eletromagnético sendo transformado em calor ou som
durante o processo de magnetizacdo. Neste caso, ndo ocorre a perda da
energia, mas a transformacéo, sendo convertida em outra forma que, na maior
parte das aplicacbes, corresponde a alguma forma de ineficiéncia (MOSES et
al., 2019a).

Como mencionado no item anterior, durante o funcionamento de um
equipamento composto por laminas de acos GNO, a passagem de fluxo
magneético produz perdas energéticas. Os trés principais tipos de perdas sao:

I.  Perdas por histerese;
. Perdas por correntes parasitas ou também conhecidas como
correntes de Foucault;
[ll.  Perdas anémalas ou por excesso.

A perda total é a area dentro da regido do ciclo de histerese, sendo que a
perda por histerese € quando o ciclo é obtido em regime DC (corrente continua,
da sigla em inglés: Direct Current), ou em frequéncias muito baixas <1Hz. A
histerese surge devido ao apresamento dos momentos magnéticos em certas
direcdes preferenciais ou a defeitos cristalograficos. Portanto, a histerese é

intrinseca aquele determinado material.
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Para melhor entendimento da histerese, tem-se as Figuras 5 e 6, que
exemplificam o fendmeno. Na Figura 5 estdo representadas as estruturas
esquematicas de dominio em varios pontos ao longo da curva B em funcéo de
H. No primeiro instante, os momentos dos dominios constituintes estéo
orientados aleatoriamente, de forma que néo existe indugéo B. A medida que um
campo externo (H) vai sendo aplicado, os dominios que estdo praticamente
alinhados em relagdo ao campo que esta sendo aplicado, crescem sobre os que
estdo orientados de maneira desfavoravel. Esse processo continua a medida
gue se aumenta a intensidade do campo até o momento em que a amostra se
torna um Unico dominio, o qual encontra-se alinhado com o campo. A saturacdo
€ entdo atingida quando se tem a projecdo maxima dos momentos magnéticos
(dominios) no sentido do campo H. Pelo gréafico, também é possivel observar a
permeabilidade inicial do material (i), sendo a inclinacdo da curva de B em
funcdo de H no ponto H = 0 (CALLISTER, 2016).

Figura 5 - Representacdo de estruturas esquemaéticas de dominio em vérios pontos ao
longo da curva B em funcéo de H.
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Fonte: CALLISTER (2016).
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Na Figura 6, o ponto de saturacdo é dado em S. A partir desse ponto, a
medida que o campo H é reduzido pela reverséo da direcdo do campo e a curva
nao retorna seguindo seu trajeto original, produz-se um efeito de histerese, em
gue a inducdo B ndo aponta no mesmo sentido que o campo H aplicado. Do
ponto de vista metallrgico, as perdas por histerese podem ser devidas ao
volume, distribuicdo de impurezas, orientacao de cristais e outras caracteristicas
microestruturais do material (MEURER, 2005; CALLISTER, 2016).

Associando a perda por histerese com um bom desempenho de um aco
elétrico GNO, é necessario que 0 aco apresente:

I. Alta limpidez na microestrutura: auséncia de inclusdes e
precipitados, bem como auséncia de defeitos cristalinos;

[I.  Textura cristalogréafica: orientacdo cristalina ideal, pois mais facil
sera a magnetizacdo de um material, quanto maior for o nimero de
cristais orientados na mesma dire¢ao;

[ll.  Menores tensdes internas: auséncia de lacunas, discordancias e
outras imperfei¢cdes, pois quanto menos obstaculos a estrutura da

matéria apresentar, mais facil sera a sua magnetizacao.

Figura 6 - Representacdo da curva de histerese (curva continua). Densidade de fluxo
magnético em funcdo do campo magnético para um material ferromagnético que esta
sujeito a saturacdo avante e reversa (pontos S’ e §”).

,.l\ Remocdo ou inversao
B |/ do campo A

Fonte: CALLISTER (2016).
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Nas perdas por correntes de Foucault, ou também conhecidas como perdas
por correntes parasitas classicas, ocorre a polarizacdo de corrente que gera um
campo que se opde ao campo externo aplicado. Este fenbmeno € descrito pela
lei de Faraday, e cria uma condi¢do nao favoravel a maximizacao da eficiéncia
do aco elétrico (ALMEIDA, 2013).

Na aplicacdo desses agos em motores, sdo fabricadas laminas finas e
colocadas paralelamente na intencédo de reduzir os efeitos gerados por essas
correntes, pois a perda é proporcional ao quadrado da espessura do material,
portanto, quanto menor a espessura da lamina, menor a perda (ALMEIDA, 2013).

Neste contexto, avaliando-se as variaveis que atuam em um melhor
desempenho de aco GNO, minimizando as perdas parasitas, tem-se:

I.  Menor espessura do material;

[I.  Aumento da resistividade: como mencionado no capitulo 3.1, a adi¢cdo dos
elementos Si e Al na composicéo quimica da liga, atuam de forma a elevar
a resistividade do aco.

Por fim, as perdas andmalas (Pa), também conhecidas como perda por
excesso (Pe), sdo as perdas resultantes da diferenca entre a perda total e a soma
das perdas histeréticas e parasitas, apresentada pela Equacéo 3:

Pazpt_(Ph-l'Pp) (3)

As perdas em excesso sao perdas nao muito conhecidas na literatura atual,
sendo que a teoria mais aceita para essa perda, € de que ela esta associada a
micro correntes que surgem devido ao movimento da rotacdo das paredes de
dominios, assim como o0 giro do dominio magnético inteiro. Quando se
analisavam as perdas totais de um material, e logo em seguida, somavam-se as
perdas por histerese e as classicas, a soma das duas componentes nao
representava a perda total, e por isso, essa parcela de perda resultante da
diferenca foi denominada de excesso.

A perda total esta relacionada com a diferenca de fases, em outras palavras,
cada uma das perdas (parasita, histerese e em excesso) introduz uma parcela

da diferenca de fase, gerando assim, uma diferenca de fase total.
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3.3.2.1 Separacdo das componentes histerética, parasita e anémala

Na década de 1980, Bertotti (1988), desenvolveu uma teoria fenomenoldgica
para calcular as perdas magnéticas, sendo amplamente estudada e mencionada
atualmente por outros autores, como por exemplo, no trabalho de Novak et al.
(2014) e Sotelo et al. (2022).

A teoria da separacao das componentes das perdas magnéticas descrita por
Bertotti (1988), menciona que inicialmente, a perda total pode ser calculada pelo
somatorio das trés perdas, descrita pela Equacao 4:

P,=P,+P,+P, (4)

Sendo as perdas por histerese (Pn), parasita ou classica (Pp) e a perda por
excesso ou andbmala (Pe), o resultado da perda total (P:) de determinado material
magnético. Desta forma, a perda em W/kg pode ser escrita como segue na
Equacao 5:

P, = Cp.f+ Cp.f2 + C,.f15 (5)

Onde os valores de Cn, Cp e Ce sao, respectivamente, os coeficientes das
perdas por histerese, parasita e excesso, e a frequéncia é representada por f
(Hz).

Dentre os coeficientes, o valor que pode ser calculado teoricamente € o de
Cp, expresso pela Equacéao 6:

Cp — 7'[2.(162..?2.9 (6)

Sendo, d (m) a espessura do material, B (T) a inducdo magnética, 6 (Q.m) a
condutividade elétrica e p (kg/m?) a densidade do material.

Os coeficientes das perdas por histerese e por excesso sdo determinados

através de ajustes matematicos em programas de softwares especificos.
3.4 Influéncia Do Tamanho De Grdo Nas Propriedades Magnéticas

O grao pode ser definido como um cristal individual em um metal, onde uma
colecdo de muitos desses cristais/graos compdem os sélidos cristalinos. Na
Figura 7 sdo exemplificados quatro estagios da nucleacéo/solidificacdo de uma

amostra policristalina. Na Figura 7a € apresentado pequenos cristais se
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formando em varias posicdes, com orientagdes cristalograficas aleatorias. A
medida que ocorre a adicdo de atomos na estrutura, vindos do liquido
circunvizinho, os pequenos graos aumentam de tamanho, como pode ser
observado em 7b. Com o processo de solidificagéo aproximando-se do final, as
extremidades dos graos adjacentes se chocam umas com as outras em 7c e ao
completar a solidificac&o, ocorre a formacéo dos graos com formatos irregulares.
A Figura 7d ilustra como a estrutura de graos é vista por microscopio, onde as
linhas escuras sao os contornos de gréos, um tipo de defeito interfacial, sendo o
contorno que separa dois pequenos graos ou cristais que possuem diferentes
orientac@es cristalograficas em materiais policristalinos (CALLISTER, 2016).

Figura 7 - Estagios de solidificagdo de uma amostra policristalina.

(@)

(©) (d)
Fonte: CALLISTER (2016).
Associado ao grao, tem-se a medida de tamanho do gréo, que € definida
como o diametro médio do grdo conforme determinado a partir de uma secéo

reta aleatoéria, sendo uma variavel de facil medicdo e gerando um unico valor. O
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tamanho de grdo € uma variavel com grande influéncia e com forte efeito nas
perdas magnéticas de acgos elétricos. Em alguns casos, quanto maior o tamanho
do grédo, menor € a parcela histerética das perdas, mas, em contrapartida, maior
€ a parcela anbmala. Esse comportamento, associado a medidas nas condi¢ées
de 1,5T e 60Hz, faz com que exista um tamanho de grdo 6timo, dado entre
100pm e 150pum. A Figura 8 apresenta esse comportamento, mostrando a
variacao das perdas magnéticas nas medidas de 1,5T e 60Hz (LANDGRAF et
al., 2002).

Figura 8 - Variacdo das perdas magnéticas e tamanho de grdo nas medidas de 1,5T e
60Hz.
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Fonte: LANDGRAF et al. (2002). Traduzido pela autora (2023).

Pode-se observar a variacdo dos trés tipos principais de perdas, variando
com tamanho de grédo (0 a 200um). Vé-se o efeito do tamanho de grdo nas
perdas magnéticas totais (P:), e em suas componentes, sendo as perdas
histeréticas (Pn), perdas classicas (Pc) e nas perdas anémalas (Pa), todas essas
em um aco com composicao de 2% de silicio (LANDGRAF et al., 2002).

Estudos preveem que o excesso de perda é proporcional ao tamanho de
grao, o que também se relaciona com o espacamento das paredes do dominio
do material. Isso significa que a medida que o tamanho de grao cresce, também
aumenta o componente de perda de correntes parasitas. Quando se analisa o
componente de histerese da perda, este tende a ser inversamente proporcional

ao tamanho do gréo, pois o volume relativo dos contornos diminui, mesmo que
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essa ocorréncia possa ser compensada por uma provavel reducéo na proporcao
de dominios suplementares presentes. Em linhas gerais, maior tamanho de grao
leva a baixa perda de histerese, alta permeabilidade, mas uma alta perda de
corrente parasita (MOSES et al., 2019b).

A Figura 9 apresenta a variagdo de perda com o tamanho de grdo em um
aco GNO tipico. A condicéo ideal ocorre, geralmente, em uma faixa de tamanhos
de graos entre 100pum e 200um, com condicdes de 1,0T e 50Hz. A perda por
excesso aumenta significativamente em valores de didmetro médio acima de
cerca de Imm (MOSES et al., 2019b).

Figura 9 - Variagcdo das perdas com o tamanho de grdo em um tipico aco GNO, nas
condi¢cdes de 1,0T e 50Hz.
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Fonte: MOSES et al. (2019b). Traduzido e adaptado pela autora (2023).

Foi previsto através de um modelo, o tamanho de grdo ideal de 250um na
condi¢cdo de 50Hz para menos de 150um a 400Hz em um aco com 1,5%Si-Fe a
1,5T. Na Figura 10, mostra-se o interessante efeito que o teor de silicio causa na
posicdo do diametro 6timo de grdo. O tamanho de gréo 6timo aumenta um pouco

a medida que se aumenta o teor de silicio, isso devido ao aumento da
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resistividade, o que reduz a componente de perda por correntes parasitas
(MOSES et al., 2019b).

Figura 10 - Variagdo do tamanho de gréo 6timo com aumento do teor de silico em um

aco GNO.
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Fonte: MOSES et al. (2019b). Traduzido pela autora (2023).

Uma relacdo simples entre tamanho de grdo e a componente de histerese

da perda Pn em ago elétrico € dada pela Equagéo 7:
P, = a\/g (Jm=3) (7)
onde a é a constante em uma determinada densidade de fluxo e g € o tamanho
meédio de grdo de um material. Esta € uma relacdo aproximada baseada em

dados experimentais em uma variedade de materiais (MOSES et al., 2019b).
3.5 Comportamento Mecanico

Os acos elétricos sao dispostos na forma de laminas em motores, geradores
e magquinas elétricas. A utilizacdo desses materiais é feita recortando-as no perfil
do circuito magnético desejado. O processo de corte das laminas é chamado de
estampagem, e pode ser dividido em trés etapas: deformacao plastica, corte e
ruptura. A Figura 11 ilustra as trés etapas no corte por guilhotina. A deformacao
plastica ocorre no inicio da estampagem, quando existe o contato entre a
ferramenta de corte e 0 agco. Neste momento, ocorre um empenamento da chapa

do aco acompanhado do escorregamento da mesma sobre a superficie da
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ferramenta de corte. O avango desse movimento resulta no corte inicial. A partir
do momento que a tensdo existente na regido da chapa que nao foi cortada é
maior que a tenséo de ruptura, tem-se a fratura do agco (MEURER, 2005).

Figura 11 - Corte por guilhotina.
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Fonte: MARQUES (2015).

Para as laminas de GNO atingirem um bom desempenho no processo de
puncionamento para utilizagdo nos nucleos de transformadores e motores, 0s
acos elétricos devem apresentar alta razdo elastica, sendo desejaveis valores
acima de 85% (MAGELLA et al., 2002).

A razao elastica é o valor obtido a partir do calculo da razédo do limite de
escoamento (LE) e o de resisténcia (LR) do aco, e o seu valor mais elevado
melhora a estampabilidade e faz com que o0 aco apresente menor formacéo de
rebarba apds a etapa de corte. A presenca de rebarba ndo € indicada para
confecc¢do do motor, pois podem dificultar o empilhamento e cortar o isolamento
elétrico entre as chapas, reduzindo a performance magnética dos equipamentos
(RODRIGUES JUNIOR, 2015).

Os valores de LE e LR s&o obtidos em ensaios de tracéo, pela curva tenséo-
deformacéo e utilizados para avaliar propriedades mecanicas dos materiais. O
ensaio de tracdo consiste em deformar um corpo de prova, geralmente até a sua
fratura, com uma carga de tracdo crescente, gradualmente aplicada
uniaxialmente ao longo do maior eixo do corpo de prova. O limite de escoamento
pode ser definido como a tensdo maxima aplicada ao aco sem lhe causar
deformacéo plastica, e o limite de resisténcia corresponde a tensdo maxima que
pode ser sustentada pelo aco que se encontra sob tracdo, ou seja, a maxima

tensdo que o material suporta antes da falha (CALLISTER, 2016).
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A Figura 12 apresenta a curva tipica de Tenséao (o) x Deformacgao (€) obtida
através de um ensaio de tragdo. Observa-se que 0 escoamento ocorre onde a
parcela linear transita para a regido nao linear, e para que uma deformacao
plastica e uma estampagem ocorram, € necessario que as forcas de
conformac&o excedem o limite de escoamento. A medida que a curva apresenta
inclinacdo igual a zero, o0 maximo valor de tensdo (o) é alcancado, sendo este
ponto conhecido como limite de resisténcia a tragdo. Neste ponto, também, é
obtido o valor do alongamento uniforme (Alunitorme). A concentracado de tensao
apos o Aluniforme leva a formacdo de pescocos locais, e o aco, por fim, fratura

(WORLD AUTO STEEL, 2023).
Figura 12 - Curva tipica Tensao (o) x Deformacao (g) obtida através de um ensaio de
tracdo.
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Fonte: World Auto Steel (2023). Traduzido pela autora (2023).

Além do ensaio de tracéo, outros ensaios sdo realizados para determinacéo
das propriedades mecanicas de um a¢o, assim como o de dureza. A propriedade
mecanica de dureza é muito utilizada na especificacdo de materiais e na
comparacao de qualidades de acos. Pode-se dividir 0 ensaio em trés tipos
principais, sendo eles, por penetracdo, por choque e por risco. No ambito da

metalurgia e da mecéanica, os tipos de ensaio mais utilizados concentram-se no
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ensaio por penetracdo e por choque, sendo o por penetragcdo o mais utilizado,
com destaque para as medidas Brinell, Rockwell e Vickers (SOUZA, 2022).

A definicdo de dureza para a metalurgia consiste na resisténcia que 0 ago
apresenta a deformacédo plastica localizada. Este valor vai ao encontro com
resultados obtidos em ensaios de tracdo, pois, quanto maior a dureza do
material, maior sera a resisténcia a deformacédo daquela superficie. Assim,
propriedades mecéanicas, como o limite de resisténcia a tragdo, podem ser
estimadas a partir de dados obtidos pelo ensaio de dureza (CALLISTER, 2016).
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4. METODOLOGIA

4.1 Material

Os acos utilizados no presente estudo foram acos elétricos GNO
semiprocessados a base de silicio (Fe-Si) e aluminio (Fe-Al), ambos com
0,50mm de espessura, e 6,4% e 6,2% de encruamento, respectivamente. Os
acos se diferenciaram devido aos teores de carbono (C), silicio (Si) e aluminio
(Al) em suas composigoes.

As amostras foram estudadas inicialmente como recebidas (CR), e
posteriormente foram submetidas a tratamento térmico de recozimento (TT).

O tratamento foi realizado com temperatura inicial do forno em 350°C, sendo
aquecido a uma velocidade de 150°C/h até atingir a temperatura de encharque
de 760°C. O tempo de encharque selecionado para o tratamento térmico foi de
120min. Apos esse periodo, o material foi resfriado de forma controlada com taxa
de 150°C/h até atingir a temperatura de 350°C novamente, e entdo, as amostras
foram resfriadas ao ar. O tratamento ocorreu sob atmosfera ndo controlada.

Para fins de organizacéo, os a¢os foram identificados e a Tabela 1 apresenta

a correspondéncia entre as amostras e as condicdes em que foram estudadas.

Tabela 1 - Identificagdo das amostras e respectivas condi¢cfes de estudo

Identificac&o Qualidade do ago Condigoes de Processamento
encruamento
Amostra A Fe-Si 6,4%
Como recebida
Amostra B Fe-Al 6,2%
Amostra C Fe-Si 6,4%
Tratada
termicamente
Amostra D Fe-Al 6,2%

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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A Tabela 2 fornece as faixas de porcentagem em peso dos elementos dos
acos estudados.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica (% em peso) dos acos estudados

Composicédo Quimica (%)

Elemento —
C Si Al
Identificac&o |

Amostra A

SiCR <0,02 <210 < 0,08
Amostra B

Al CR < 0,004 <0,80 <0,50
AmostraC

SiTT < 0,004 <210 < 0,08
Amostra D

ATT < 0,004 <0,80 <0,50

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

4.2 Analise Metalografica

As amostras foram avaliadas quanto a microestrutura em secbes
longitudinais a direcdo de laminacao, retiradas ao longo da espessura, via
Microscopio Optico (MO) analisador de imagem, modelo AxionVision
ImagerM2m, marca ZEISS. Foram preparadas de acordo com procedimento
metalografico convencional, envolvendo seccionamento, embutimento e
sequéncia de lixamentos (lixa 100#, 320#, 800# e 1200#) e de polimento (pasta
de diamante de 6um, 2 um e 1um).

Para as amostras A e B analisadas em seu estado de entrega, o reagente
metalografico utilizado foi Nital 4% (96% de alcool Etilico e 4% de Acido Nitrico),
e para as amostras C e D, analisadas apods tratamento térmico, foi utilizada uma
solucéo para atacar aco elétrico tratado, composta de alcool etilico, solucdo de
Nital 4%, Picral 4% e gotas de acido fluoridrico.

A avaliacdo da limpidez do aco foi realizada via Microscépio Eletrénico de
Varredura (MEV), modelo EVO50, ZEISS, utilizando o software INCA Feature.

A medida de tamanho de grdo e analise de textura das amostras foi

realizada, via Microscépio Eletrénico de Varredura de Alta Resolucdo (MEV-
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FEG), em equipamento da marca ZEISS. A avaliacdo foi feita via Difracdo de
Elétrons Retroespalhados (EBSD), em areas de 3mm?, passo de 3um e tenséo
de aceleracéo de 21kV, utilizando o software Channel5.

4.3Comportamento Mecanico

O comportamento mecéanico dos acos foi avaliado através dos ensaios de
tracdo e de dureza Vickers nas amostras A (SiCR)e B (AICR),eC (SiTT)e D
(AI'TT).

4.3.1 Ensaio de tracao

Os corpos de prova (CPs) sheet type, foram preparados segundo a norma
ASTM A370, retirados com orientacao longitudinal, transversal e diagonal em
relacdo a direcdo de laminacdo das chapas de acos. Apos o corte, os CPs
passaram por um processo de usinagem para retirada do encruamento gerado

no processo de estampagem.

Os ensaios de tracado foram realizados no equipamento Instron, modelo
5882, com capacidade de 100kN, equipado com video extensdmetro. As
medidas foram realizadas em triplicada para cada orientacéo (0°, 45° e 90°) em
relacéo a direcdo de laminacédo e o alongamento total, avaliado para uma base

de medida de 50 mm.

4.3.2 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza foi realizado em um equipamento modelo FM700 do
fabricante Future-Tech, com capacidade até 1000gf. O perfil de dureza, em
escala Vickers, foi obtido a partir de quinze impressdes ao longo da espessura
com carga de 100gf. As indentacdes foram feitas com distancia de 0,07mm entre

um ponto e outro, em todas as amostras estudadas.
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4.4 Comportamento Magnético

As andlises de perdas magnéticas e permeabilidade foram realizadas
através do ensaio Epstein. Para o ensaio, foram confeccionados 20 (vinte)
corpos de prova de cada qualidade de aco estudada, sendo 10 (dez) CPs na
direcdo longitudinal a direcdo de laminacdo e 10 (dez) CPs na direcao
transversal a de laminacdo, nas dimensfes 280mm x 30mm, conforme
estabelecido pela norma NBR5161.

O corte dos CPs foi realizado pelo método de cisalhamento através de uma
prensa com a matriz de estampagem. O aspecto geral da lamina esta
apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Aspecto geral da lamina utilizada para ensaio Epstein.
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).

O ensaio Epstein foi realizado no equipamento da marca BROCKHAUS
MESSTECHNIK — Advanced Measuring Technologies, modelo MPG100,
localizado no laboratério de Ensaios Mecanicos do DMQTM (Departamento de
Metalurgia e Quimica) do CEFET/MG — Campus Timoteo/MG.

A Figura 14 apresenta os Quadros Epstein que foram utilizados na medicéo
das perdas e permeabilidade magnéticas. Para iniciar a medicdo, as laminas
foram inseridas no equipamento formando um circuito magnético fechado,
intercalando as laminas com cortes na direcdo longitudinal e na direcdo
transversal a direcdo de laminacdo, de forma que as laminas longitudinais
ficassem em bracos paralelos umas as outras e, as transversais da mesma

forma.
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Figura 14 - Aspecto geral dos Quadros Epstein utilizados nos ensaios.
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(&) Quadro Epstein 1: Frequéncia de (b) Quadro Epstein 3: Frequéncia de
10Hz a 150Hz. 151Hz a 400Hz.
Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Para as medicdes, os dados apresentados na Tabela 3 foram inseridos no
sistema do equipamento, considerando as frequéncias e polarizacdes indicadas

na Tabela 4.
Tabela 3 - Dados das amostras para ensaio Epstein
Quaniidade  NESS2 ensivase EPEIUS comprments L0
Identificac&o A do aco A das laminas a
[Aminas amostras (g/cm?) l&minas (mm) l&minas
(n) (9) J (mm) (mm)
Amosta A 20 653,0 7,75 0,5 280 30
AmosiaB 20 652,0 7.8 0,5 280 30
Amostra ¢ 20 654,0 7,75 05 280 30
Amostab 20 652,0 7.8 0,5 280 30
Fonte: Dados da pesquisa (2023).
Tabela 4 - Parametros de medida para ensaio Epstein
Frecggzé;cia Inducao Magnética (T)
10 010203040506 |07 |08|]09)|10 |12 |12 13| 14| 15
20 0102 |03|04)|05|06 |07 |08|]09)|10 |12 |12 13| 14| 15
30 010203040506 |07 |08|]09)|10 |12 |12 13| 14| 15
40 0102 |03|04|05|06 |07 |08|]09)|10 |12 |12 13|14 ]| 15
50 01|02 |03|04|05|06 |07 |08]09)|10 |12 |12 13|14 15
60 0102 |03|04|05|06 |07 |08|]09)|10|1212 |12 13|14 ]| 15




Tabela 4 - Continuagéo

Fre?ﬂf)ncia Inducdo Magnética (T)
150 0,1 0,2 03| 04 0,5 | 0,6 0,7 | 0,8 0,9 1,0
200 0102|0304 |05|06)|07]| 08|09 10
300 0102|0304 |05|06)|07]| 08| 09] 10
400 0102|0304 |05|06)|07]| 08| 09] 10

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1Anélise Metalografica
Nas figuras 15 e 16 sdo apresentados o aspecto de inclusées em ampliacao
original (AO) de 100x, via microscopia 6ptica (MO), e de 1000x, via microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), dos acos a base de Fe-Si e Fe-Al como

recebidos, amostras A e B, respectivamente.

Figura 15 - Aspecto representativo de inclusdes da amostra A (Si CR). Sem ataque.
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(b) MEV. AO: 1000x
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Figura 16 - Aspecto representativo de inclusdes da amostra B (Al CR). Sem ataque.

(@) MO. AO: 100x

-

(b) MEV. AO: 1000x

A classificacao foi realizada por analise automatica de inclusdes, via MEV,
através do software INCA Feature. Tal classificacdo indicou contagem de
particulas e seus respectivos tamanhos.

Na avaliacdo, a amostra A (Si CR) apresentou densidade de inclusdes de
68,5 inclusdes/mm?, enquanto a amostra B (Al CR) apresentou uma densidade
consideravelmente maior, no valor de 102,3 inclusdes/mm?.

As inclusdes da amostra A (Si CR) foram em sua maioria de sulfeto de
manganés (MnS) e inclusdes tido como nao classificadas, cuja analise apontou
para 90% de composi¢do em Si, 5% em Al e 5% em Mn. A amostra B (Al CR)
apresentou inclusdes de alumina, sulfeto de manganés (MnS) e néo
classificadas, com composi¢cao em Si (46,2%), Al (34,6%) e Mn (19,2%).
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A distribuicdo do tamanho das particulas esta indicada na Figura 17.
Percebe-se que ambas as amostras apresentaram tamanhos variando entre
1um e 13um, com picos entre 2um e 4um.

Conforme mencionado por Chagas et al. (2004), as inclusdes sao fases nao
magnéticas, que atuam como se fossem vazios quando o campo magnético
incide sobre o material. Sao prejudiciais ao aco elétrico, pois afetam as
propriedades magnéticas. As paredes de dominio magnético ancoram nas
inclusdes, resultando em perda de rendimento, devido a uma maior quantidade
de energia ser consumida para que a parede recupere seu movimento.

Além deste efeito, as inclusdes podem prejudicar indiretamente as
propriedades magnéticas, inibindo o movimento de contornos de gréo, e desta
forma, promovendo nucleacdo heterogénea de graos com orientacdes
desfavoraveis (REN et al., 2018).

Figura 17 — Histograma com distribuicdo de tamanhos de inclusdes para as amostras A
(Si CR) e B (Al CR).
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O aspecto microestrutural das amostras A, B, C e D ao longo da espessura
€ mostrado nas Figuras 18, 19, 20 e 21, respectivamente. As amostras
apresentaram microestrutura tipica do material da classe avaliada, constituida
de uma matriz ferritica.

Nota-se que no ac¢o a base de Fe-Si (amostra A CR), a solidificacdo ocorreu

de forma mais heterogénea que no Fe-Al (amostra B CR). Na amostra A ocorreu
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a presenca de graos maiores préximos a borda, e na amostra B, a microestrutura
apresentou grados maiores no centro e menores nas bordas.

A microestrutura das amostras C (Si TT) e D (Al TT), ap6s tratamento
térmico, é apresentada nas Figuras 20 e 21. Nas imagens é notavel o
crescimento dos graos, mantendo a microestrutura tipica, composta por matriz

ferritica.

Figura 18 - Aspecto microestrutural da amostra A (Si CR).
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Figura 20 - Aspecto microestrutural da amostra C (Si TT).

(&) AO: 200x (a) AO: 500x

Figura 21 - Aspecto microestrutural da amostra D (Al TT).

(&) AO: 200x (b) AO: 500x

O aspecto representativo dos graos das quatro amostras, obtido via MO, esta
apresentado na Figura 22.

A avaliacdo do tamanho médio de grdo das amostras, realizada via MEV-
FEG, utilizando o software Channel5, esta apresentada na Tabela 5.
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Figura 22 - Aspecto geral dos gréos das amostras A (Si CR), B (Al CR), C (Si TT) e D (Al
TT), obtidos via MO. AO: 50x.

Tabela 5 - Tamanho médio do grao das amostras estudadas

Identificac&o Tamanho médio do grao (um)
Amosta® 17,9
AmSois_IE_rra C 67.8
AmA?IS'IE'rI'a D 127.9

O tamanho de grao (TG) médio obtido para as amostras A (Si CR) e B (Al
CR), como recebidas, ficou préximo, sendo 20,3um e 17,9um, respectivamente.
Para a amostra C (Si TT), o tamanho médio foi de 67,8um apds o tratamento
térmico. Considerando-se as condi¢gdes de 1,0T e 50Hz, onde o tamanho de gréo
considerado ideal pela literatura esta entre 100um e 200pum (MOSES et al.,

2019b), e em condigdes de 1,5T e 60Hz, onde o tamanho ideal € considerado de
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100pm a 150um (LANDGRAF et al., 2002), a amostra C (Si TT) obteve um
desempenho néo satisfatorio, pois ndo atingiu o valor minimo de 100um.

Ja4 a amostra D (Al TT) atingiu um tamanho de grdo médio no valor de
127,9um, ficando dentro da faixa considerada como ideal para todas as
condi¢des citadas acima.

Na Figura 23 sao apresentados os histogramas de distribuicdo de tamanhos
de gréo das amostras. As Figuras 23a e 23b apresentam a distribuicdo nos acgos

como recebidos, onde é perceptivel a presenca de graos menores, com picos
entre 10pm e 20um.

Figura 23 - Histogramas com distribuicdo de tamanho de grdo das amostras estudadas.
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Nos histogramas das amostras tratadas termicamente, Figuras 23c e 23d,
percebe-se uma maior variacdo de tamanhos na amostra C (Si TT), com

concentracdo mais acentuada de graos de tamanhos em até 50um. A amostra
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D (AITT), em contrapartida, possui uma distribuicdo mais homogénea dos graos,

ndo apresentando picos tdo acentuados e dispondo de grédos com até 400um.
A Figura 24 apresenta os resultados da avaliagao de textura das amostras,

obtidos pela técnica de EBSD. Nas imagens é possivel observar o mapa de

orientacdes com suas respectivas ODF's.

Figura 24 - Mapas de orientagcbes com suas respectivas ODF’s.
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Figura 24 - Continuacé&o.
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As Figuras 24a e 24b apresentam a textura dos acos, como recebidos, logo
apos a etapa de skin pass, processo que gera um gradiente de encruamento no
aco, preparando o material para posterior tratamento térmico. Além dessa etapa,
durante a laminacao a frio, por exemplo, é introduzida uma elevada quantidade
de deformagéo plastica no material, que resulta em alongamento dos graos,
rotacdes na rede e bandas de cisalhamento. Na laminacdo a frio de um aco

elétrico ndo-orientado, uma forte fibra y <111>//DN (dire¢cdo normal) e uma fibra
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a <110>//DL (direcao de laminacéo) geralmente se desenvolvem (MEHDI et al.,
2018; MEHDI, 2019). Percebe-se, entdo, que as amostras A (Si CR) e B (Al CR),
apresentaram alta orientacdo dos graos préxima a fibra y, caracteristica de agos
laminados a frio.

Avaliando as amostras C (Si TT) e D (Al TT), Figuras 24c e 24d, percebe-se
um aumento consideravel no tamanho dos graos, o que levou a diminuicdo da
textura e maior aleatoriedade dos graos, caracteristica benéfica na aplicacédo dos
acos de grao nao-orientado, uma vez que o recozimento final atua no aco de
forma a crescer graos (MEHDI, 2019). Por mais que os grédos nao estejam em
uma orientacdo preferencial, percebe-se pela ODF da amostra C (Si TT) uma
leve orientacdo proxima a fibra y, jA a amostra D (Al TT) apresenta maior reducao
na textura, quando comparada com a amostra C. Percebe-se por meio da ODF
da amostra D (Al TT), maior aleatoriedade, sem preferéncia de orientacdo nas
fibras.

Conforme Landgraf et al. (2002) cita em seu trabalho intitulado “Tamanho de
grao e textura dos acos elétricos de grao ndo-orientado”, de acordo com as leis
de recristalizacdo primaria, maior a deformacdo do aco, menor sera o tamanho
de grao final. Este fato ocorre devido ao se aumentar a energia de deformacéo,
maior sera 0 numero de nucleos de inicio de recristalizacdo, mais gréos
recristalizados e, portanto, menor tamanho de grdo final. O mencionado
corrobora com os resultados apontados, onde foram aplicados dois passes de
encruamento no valor de 3,2% cada (total de 6,4% de encruamento) nas

amostras a base de Fe-Si, contra apenas um passe de 6,2% na amostra Fe-Al.
5.2Comportamento Mecanico
Este subcapitulo do trabalho apresenta os resultados de propriedades

mecanicas obtidas para as amostras estudadas através de ensaios de tracao e

dureza Vickers.
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5.2.1 Ensaio de tracéo

As propriedades mecanicas em tracdo das amostras obtidas a partir de
corpos de prova sheet type segundo a norma ASTM A370, sao apresentados na
Tabela 6.

As amostras C (Si TT) e D (Al TT) apresentaram valores de limite de
escoamento (LE) e de resisténcia (LR) mais baixos quando comparados com as
amostras A (Si CR) e B (Al CR). O LE diminuiu cerca de 46% para C (Si TT) e
58% para D (Al TT), ja o valor do LR teve uma queda menor, sendo 26% para C
(SiTT) e 30% para D (AITT).

E notavel também, o aumento do alongamento total apds o tratamento
térmico final. Este fato deve-se a caracteristica do tratamento térmico final de
recozimento, que atua no alivio de tensdes internas, aumento do tamanho de
grao, reduzindo a dureza e aumentando a ductilidade do aco, caracteristicas que
contribuem para a melhora da estampabilidade do a¢co durante o processo de

corte das laminas.

Tabela 6 - Propriedades mecéanicas em tracdo das amostras avaliadas

L . . LE Razao
Identificacéo Orientacédo (MPa) LR (MPa) Elastica Altota (%)
(LELLR)
90° 605 640 95% 13,3%
AmS‘:%rRa A 45° 613 640 96% 10,2%
0° 590 607 97% 14,7%
90° 425 476 89% 17,7%
Amﬁ%r;‘ B 45° 435 476 91% 15,9%
0° 416 458 91% 20,5%
90° 331 473 70% 33,0%
Amostra ¢ 45° 328 470 70% 31,8%
0° 321 455 70% 32,9%
90° 175 326 54% 31,4%
Am:IST"Ta D 45° 180 330 550 31,7%
0° 178 324 550 31,2%

Obs.: Os resultados da tabela correspondem a média de trés corpos de prova ensaiados em
cada direcdo para cada amostra.

O trabalho de Nishikawa (2018) corrobora com os resultados obtidos nesse

estudo, onde um ago elétrico GNO com valores de deformacéo a frio, densidade
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e composicdo quimica proximo ao das amostras deste trabalho, passou por
tratamento térmico de recozimento em atmosfera inerte durante 90min em
temperatura de 700°C. Os valores de limite de escoamento e de resisténcia
antes do tratamento térmico aparecem proximos de 450MPa e 500MPa,
respectivamente, e apos o tratamento, estes valores caem para valores proximos
a 150MPa e 350MPa, que se assemelham aos dados apresentados para as
amostras a base de Fe-Al (B e D).

Quando se analisa os dados das amostras a base de Fe-Si e Fe-Al, antes e
apos o tratamento térmico final, percebe-se que os valores de LE e LR para os
acos ao Fe-Si (amostras A e C) sdo maiores quando comparados com os dos
acos Fe-Al (amostras B e D). Este resultado pode ser relacionado com o maior
teor de carbono presente nas amostras a base de Fe-Si e ao maior grau de

deformacéao aplicado durante o processamento desse aco.

5.2.2 Ensaio de dureza

Na Figura 25 sdo apresentados os resultados de dureza Vickers obtidos ao
longo da espessura das amostras avaliadas. E possivel notar que, assim como
no ensaio de tracao, os valores de dureza das amostras como recebidas, A (Si
CR) e B (Al CR), sofreram uma diminuicdo em seu valor ap0s o tratamento
térmico, amostras C (Si TT) e D (Al TT). O resultado obtido, portanto, corrobora
e complementa os resultados dos ensaios de tracao.

No trabalho de Castro et al. (2004b), discute-se sobre dureza e grau de
encruamento. Um dos resultados obtidos, contribui com a discusséo desta
pesquisa. O autor aponta que a laminagcdo com alongamento de 6% provoca
significativo encruamento no aco, tanto com alto, quanto baixo teor de carbono.
Sendo que o encruamento € maior no caso do aco com alto teor de carbono e
gue apresenta menor tamanho de grao.

Essas informacdes, vdo ao encontro das caracteristicas do aco a base de

Fe-Si estudado, justificando assim, seu maior valor de resisténcia e dureza.
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Figura 25 - Perfil de dureza obtido nas amostras estudadas.
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A Figura 26 apresenta o aspecto das quatro amostras apds 0 ensaio de
dureza, e em destaque, como exemplo, a micrografia da superficie da amostra
de aco a base de Fe-Si apds o tratamento térmico (amostra C). O perfil da dureza

foi realizado na mesma direcdo e espacamentos para todos 0s acos estudados.

Figura 26 - Aspecto representativo do ensaio de dureza nas amostras avaliadas. AO: 50x
e 500x.
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5.3Comportamento Magnético

Este capitulo da pesquisa aborda os resultados obtidos através do ensaio
Epstein, sendo organizado em subcapitulos de perdas magnéticas e
permeabilidade relativa.

No primeiro item sobre perdas magnéticas, discute-se os resultados sobre
as perdas totais. No item seguinte, analisa-se as componentes das perdas
(parasita, histerética e em excesso) considerando o ajuste matematico utilizado.

Por fim, o segundo subcapitulo apresenta os resultados de permeabilidade
relativa para os acos elétricos estudados.

5.3.1 Perdas magnéticas

5.3.1.1 Perdas totais

As Figuras 27, 28, 29 e 30 apresentam as curvas de histerese para um valor
maximo de polarizacdo de 1,0T (frequéncias de 10Hz a 400Hz) e 1,5T
(frequéncias de 10Hz a 60Hz) para as amostras A (Si CR) e B (Al CR), e C (Si
TT)e D (AITT).

Os graficos foram construidos com a polarizagdo (J) no eixo vertical e o
campo (H) aplicado no eixo horizontal. Neste caso é utilizado a medida de
polarizacdo (J) e ndo de inducdo magnética (B), devido o equipamento de
medida das perdas magnéticas, Brockhaus, retornar o valor de (J) nos resultados
obtidos pelo ensaio. A polarizacdo sera uma parcela da inducdo magnética
(J=poM). Em materiais magnéticos macios o valor do campo magnético aplicado
(H) ndo é superior a 1000A/m, e como o é da ordem de 107, o termo “poH” é
muito menor que “poM”. Assim, a diferenca entre a intensidade de indugéo
magnética (B) e a intensidade de polarizacdo (J) é considerada muito pequena,
podendo haver correspondéncia entre os valores.

Conforme citado por Landgraf (2014), na curva de histerese, o valor da
energia dissipada é obtido pela area no interior da curva. A medida que se reduz
a frequéncia, a poténcia diminui e a curva se estreita, levando a uma menor

dissipacdo de energia. Além disso, alguns fatores influenciam nas perdas
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magnéticas, como por exemplo, composi¢cao quimica do aco, tamanho de gréao
e grau de encruamento. Este comportamento pode ser observado neste
trabalho. As curvas de histerese das amostras A (Si CR) e B (Al CR), Figuras 27
e 28, antes do tratamento térmico, apresentam maior area, com maior dissipacao
de energia por unidade de volume, quando comparadas com as curvas obtidas
nos ensaios dos acos C (Si TT) e D (Al TT), Figuras 29 e 30, tratados
termicamente. Pode-se observar que as amostras A e B, necessitaram de um
campo magnético (H), cerca de trés vezes maior para atingir o valor de

polarizagédo de 1,5T, nas mesmas condi¢cdes que das amostras C e D.

Figura 27 - Curvas de histerese para a amostra A (Si CR).
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Figura 28 - Curvas de histerese para a amostra B (Al CR).
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Figura 29 - Curvas de histerese para a amostra C (Si TT).
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Figura 29 - Continuacéo.
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Figura 30 - Curvas de histerese para a amostra D (Al TT).
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As Figuras 31, 32, 33 e 34 apresentam gréaficos com o comparativo de perdas
totais (Pt) x frequéncia das amostras estudadas. Em todos os graficos foram
adicionadas barras de erro de 2% nos dados experimentais e a linha que liga os
pontos plotados n&o representa dados reais, sendo apenas um guia para
representacao dos resultados obtidos nos ensaios Epstein.

Os gréficos foram construidos em polarizacdes maximas de 0,1T, 0,5T, 1,0T
e 1,5T. Desta forma, é possivel observar o comportamento das perdas totais em
escala crescente de polarizacdo magnética.

A Figura 31a apresenta o comportamento das perdas totais em polarizagao
méaxima de 0,1T. Em frequéncias baixas até 60Hz, a perda total nas amostras A
(Si CR) e B (Al CR) é igual, dentro da margem de erro (barras de erro se
sobrepde), e entre C (Si TT) e D (Al TT), a perda é maior para a amostra C,
conforme ilustra a Figura 31b. A partir da frequéncia de 150Hz, a amostra B (Al
CR) apresenta maior perda total quando comparada com a amostra A (Si CR).
Este comportamento ndo segue o mesmo padrao para as amostras C e D, sendo
a perda magnética da amostra C (Si TT) continua maior que a da amostra D (Al

TT) para frequéncias acima de 150Hz.

Figura 31 - Comparativo de perdas totais das amostras, em polarizacdo magnética de
0,1T.
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Figura 31 - Continuacéo.
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Analisando o grafico da Figura 32a, em polarizacdo maxima de 0,5T,
percebe-se um comportamento muito semelhante a polarizacédo de 0,1T para as
perdas das amostras nao tratadas termicamente (A e B), tanto para baixas
guanto para altas frequéncias.

Nas frequéncias de 10Hz a 150Hz, a perda magnética da amostra A (Si CR)
€ maior que B (Al CR), porém, a partir de 150Hz, a amostra B (Al CR) apresenta
maior valor de perda total que A (Si CR). A Figura 32b apresenta os resultados
em baixas frequéncias. Observa-se que a amostra C (Si TT) possui maior perda
magnética quando comparada com a amostra D (Al TT) até a frequéncia de
150Hz. A partir deste valor, as perdas se igualam, considerando-se a barra de

erro de 2%.
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Figura 32 - Comparativo de perdas totais das amostras, em polarizacdo magnética de
0,5T.
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A Tabela 7 apresenta os resultados das perdas magnéticas totais obtidas

pelo ensaio Epstein, na medida de polarizacdo maxima de 1,0T, e em

frequéncias de 10Hz a 400Hz.

Tabela 7 - Perda total dos acos GNO em polarizagdo maxima de 1,0T

Perda total (W/kg) a 1,0T

Frequéncia
(Hz) Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D
Si CR Al CR SITT AlTT
10 1,66 1,06 0,242 0,161
20 2,35 2,18 0,53 0,387
30 3,59 3,34 0,85 0,67
40 4,8 4,54 1,21 1,01
50 6,1 5,7 1,61 1,40
60 7,4 7,0 2,05 1,83
150 20,4 20,6 7,5 7,4
200 28,8 29,4 11,6 11,7
300 47,9 50 21,7 22,5
400 70 75 34,4 36,5

A Figura 33 apresenta o comparativo das perdas totais em formato de

grafico. Observa-se que nas frequéncias de 10Hz a 60Hz, destaque na Figura

33b, as amostras B (Al CR) e D (Al TT) apresentam menor perda magnética

guando comparadas com as amostras A (Si CR) e C (Si TT). Com o0 aumento do

valor da frequéncia, Figura 33a, o comportamento das perdas modifica-se, sendo

gue na frequéncia de 150Hz, as perdas se igualam quando se considera a barra

de erro de 2%.

A partir da frequéncia de 200Hz, ocorre uma inversdo nos valores das

perdas, sendo que as amostras B e D passam a apresentar maiores perdas

magnéticas quando comparadas com as amostras A e C.
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Figura 33 - Comparativo de perdas totais das amostras, em polarizacao magnética de
1,0T.
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(b) Medidas de ensaio a 1,0T, com destaque nas frequéncias de
50Hz e 60Hz.



A Tabela 8 e a Figura 34 mostram os resultados de perdas totais obtidas
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pelo ensaio Epstein na medida de polarizacdo maxima de 1,5T, e frequéncias de

10Hz a 60Hz.

Tabela 8 - Perda total dos acos GNO em polarizagdo maxima de 1,5T

Frequéncia Perda total (W/kg) a 1,5T

(Hz) Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D

SiCR Al CR SITT AlTT

10 1,93 1,89 0,59 0,417

20 3,92 3,86 1,29 0,98

30 5,9 5,9 2,07 1,66

40 8,1 8,0 2,93 2,46

50 10,3 10,4 3,86 3,39

60 12,6 12,6 4,89 4,42

Avaliando as amostras como recebidas (amostras A e B), as perdas totais
s80 maiores para a amostra A, mas se igualam as perdas de B nas frequéncias
de 50Hz e 60Hz, considerando a barra de erro de 2%. ApGs o tratamento térmico,
a perda segue o0 mesmo padrao em todas as frequéncias, sendo menor para a
amostra D (Al TT) quando comparada com a amostra C (Si TT). Neste caso, hao
ocorreu inversao de perdas. Importante salientar que para polariza¢cdes maximas

de 1,5T, a frequéncia medida foi até 60Hz.

Figura 34 - Comparativo de perdas totais das amostras, em polarizacdo magnética de

1,5T.
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Figura 34 - Continuacéo.
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A Figura 35 apresenta graficos com o comparativo de perdas totais (Pt) x
polarizacéo (J) das amostras estudadas. Os valores de frequéncia foram fixados
em 10Hz, 50Hz, 60Hz e 400Hz, gerando um panorama geral do comportamento
das perdas em relacao as frequéncias mencionadas.

Os resultados destes graficos corroboram com as analises realizadas neste
subcapitulo, mostrando que o comportamento das perdas se altera em
frequéncias altas. Nas frequéncias de 10Hz, 50Hz e 60Hz, as maiores perdas
ocorrem com as amostras A (Si CR) e C (Si TT), e em frequéncias altas, aqui
representado por 400Hz, ocorre uma inversdo no comportamento, passando as
amostras B (Al CR) e D (Al TT), a possuirem as maiores perdas.

Nas analises realizadas neste subcapitulo, percebe-se que as perdas
magnéticas sdo mais intensas e em maior numero de cenarios nas amostras de
aco a base de Fe-Si. Conforme citado no capitulo 3.1 da Reviséo Bibliogréfica,
gue menciona as faixas 6timas de elementos essenciais na composi¢cao dos
acos elétricos, o teor de Al presente entre 0,01% e 0,1%, proporciona
precipitacdo de AIN, que prejudica o crescimento dos gréos e leva a um aumento

na perda magnética. O aumento na perda se da através do aumento da
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componente histerética, uma vez que as particulas ancoram nas paredes de
dominio, exigindo campos mais altos para mové-las (LANDGRAF, 2002).

Sendo assim, as amostras a base de Fe-Si (amostras A e C) possuem em
sua composicéo, cerca de 0,08% em Al, valor fora do intervalo de composic¢ao
considerado ideal. Este fato pode ter contribuido para maiores valores de perda
magnética obtidos pelas amostras A (Si CR) e C (Si TT). O comportamento de
cada tipo de perda (histerética, parasita e em excesso), serd estudado no
proximo subcapitulo de forma mais detalhada.

Figura 35 - Comparativo de perdas totais das amostras, considerando um valor fixo de

frequéncia.
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(a) Medidas de ensaio a 10Hz, com polariza¢des de 0,1T a 1,5T.
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Figura 35 - Continuacéo.
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(d) Medidas de ensaio a 400Hz, com polariza¢des de 0,1T a 1,0T.

5.3.1.2 Ajuste matematico para separacdo das componentes das perdas

magnéticas

Para o célculo da separacdo das componentes histerética, parasita e em
excesso na perda magnética total dos acos elétricos, foram utilizados os
softwares OriginPro 2021 verséo 9.8.0.200 e Microsoft Office Excel Professional
Plus 2021.

Conforme descrito na secdo 3.3.2.1 da Revisdo Bibliografica, para a
separacdo das perdas, € necessario conhecer os valores dos coeficientes de
cada uma delas, sendo Cp (coeficiente da perda parasita), Cn (coeficiente da
perda por histerese) e Ce (coeficiente da perda por excesso).

O Cp pode ser calculado pelo método de separacao de perdas de Bertotti
(1988). Os resultados para os célculos de Cp das amostras A (Si CR), B (Al CR),
C (Si TT) e D (Si TT) para polarizacbes de 0,1T, 0,5T 1,0T e 1,5T estéo
informados na Tabela 9. Nota-se que as amostras A e C, e, B e D, possuem 0
mesmo valor, devido possuirem mesmo teor de Si e Al, sendo diferenciadas

apenas pelas condicbes em que foram analisadas, sendo a primeira condicao



73

em estado de entrega (amostras A e B) e a segunda apds tratamento térmico
(amostras C e D).

Tabela 9 - Valores obtidos no célculo de C, das amostras estudadas.

Polarizagéo Cp (Js/kg) Cp (Js/kg)
(M Amostras A (SiCR)e C (Si TT) Amostras B (Al CR) e D (AITT)
0,1 1,50 x 10°® 1,97 x 10
0,5 3,82 x 10° 4,92 x 10°
1,0 1,53 x 10* 1,97 x 10*
1,5 3,44 x 10 4,43 x 10

Utilizando o mesmo software, OriginPro, os valores de Cp obtidos através de
céalculo tedrico, foram inseridos no sistema, a fim de se realizar o ajuste
matematico em valores de polarizacbes maximas de 0,1T, 0,5T, 1,0T e 1,5T para
o calculo dos coeficientes de perda por histerese (Cn) e por excesso (Ce) para
cada amostra.

Na primeira tentativa, foram realizados ajustes de separacéo de perdas nas
frequéncias de 10Hz a 400Hz, nas polarizagcdes 0,1T, 0,5T e 1,0T e em
frequéncias de 10Hz a 60Hz para 1,5T, porém os valores dos coeficientes de
perda por excesso (Ce) obtidos de 0,1T a 1,0T ndo se mostraram coerentes com
a referéncia da literatura, além de terem apresentado incerteza igual a zero.

Em uma segunda tentativa, considerou-se frequéncias de 10Hz a 150Hz,
nos mesmos parametros de polarizacdo da primeira tentativa (0,1T a 1,0T) e
10Hz a 60Hz (0,1T a 1,5T) e novamente os valores de Ce ndo foram coerentes.

A partir dos resultados obtidos, decidiu-se realizar os ajustes de separacao
de perdas considerando apenas as frequéncias de 10Hz, 20Hz, 30Hz, 40Hz,
50Hz e 60Hz.

A Figura 36 apresenta as perdas totais com os ajustes aplicados para a
amostra A (Si CR), e a Tabela 10 apresenta os valores de Che Ce obtidos a partir

do ajuste matematico realizado.
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Figura 36 - Ajuste matematico para a amostra A (Si CR).
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Tabela 10 - Valores de Ch e Ccobtidos a partir de ajuste matematico — amostra A (Si CR)

Amostra A
Polarizacao Coeficientes obtidos pelo ajuste + incertezas R2
(M Ch (J/kg) Ce (Js¥?/kg)
0,1 (2,333 £ 0,006) x 103 (9,4+0,3)x 10 0,999
0,5 (3,78 £ 0,01) x 102 (1,6 £0,1) x 10* 0,999
1,0 (1,096 + 0,004) x 10 (6,8+0,1) x 10* 0,999
1,5 (1,889 + 0,005) x 10* (1,90 £ 0,04) x 103 0,999

A seguir, a Figura 37 apresenta as perdas totais com 0s ajustes aplicados

para a amostra B (Al CR), e a Tabela 11 apresenta os valores de Che Ce obtidos.
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Figura 37 - Ajuste mateméatico para a amostra B (Al CR).
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Tabela 11 - Valores de Ch e Cc obtidos a partir de ajuste matematico —amostra B (Al CR)

Amostra B
Polarizacao Coeficientes obtidos pelo ajuste + incertezas R2
(M Ch (J/kg) Ce (Js¥?/kg)
0,1 (2,22 £0,04) x 103 (7,9+0,3) x 106 0,992
0,5 (3,453 + 0,004) x 1072 (1,3+0,1) x 10* 0,999
1,0 (1,014 + 0,002) x 10 (6,2+0,2) x 10* 0,999
1,5 (1,731 + 0,008) x 10* (1,70 £ 0,04) x 10 | 0,999

A Figura 38 mostra as perdas totais com 0s ajustes aplicados para a amostra
C (Si TT), e a Tabela 12 apresenta os valores de Che Ce obtidos pelo ajuste

matematico realizado.
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Figura 38 - Ajuste matematico para a amostra C (Si TT).
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Tabela 12 - Valores de Ch e Cc obtidos a partir de ajuste matematico — amostra C (Si TT)

Amostra C
Polarizacao Coeficientes obtidos pelo ajuste + incertezas R2
(M Ch (J/kg) Ce (Js¥?/kg)
0,1 (3,9+0,3)x 10* (2,6 £0,4) x 10 0,999
0,5 (6,31+£0,02) x 103 (2,29 £ 0,02) x 104 1
1,0 (2,098 + 0,007) x 1072 (5,1+0,1) x 10* 1
1,5 (5,27 £ 0,04) x 102 (1,06 £ 0,05) x 10 | 0,999

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Por fim, a Figura 39 apresenta as perdas totais com 0s ajustes aplicados

para a amostra D (Al TT), juntamente com a Tabela 13.
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Figura 39 - Ajuste mateméatico para a amostra D (Al TT).
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Tabela 13 - Valores de Ch e Ce obtidos a partir de ajuste matematico —amostra D (Al TT)

Amostra D
Polarizagéo Coeficientes obtidos pelo ajuste + incertezas R2
(M Ch (J/kg) Ce (Js¥?/kg)
0,1 (2,0+0,2) x 10* (2,8 +0,4) x 10° 0,999
0,5 (3,83 +0,05)x 103 (2,51 +£0,07) x 10* | 0,999
1,0 (1,11 £ 0,01) x 102 (9,9+0,2) x 104 1
1,5 (2,99 £ 0,03) x 102 (2,23 £0,04) x 103 1

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Com os valores de Ch, Cp e Ce, foi possivel calcular as componentes das
perdas magnéticas. Os gréaficos das Figuras 40, 41, 42 e 43 apresentam as
perdas separadas em valores de polarizagdo maxima de 0,1T, 0,5T, 1,0T e 1,5T

para cada amostra do trabalho.
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Figura 40 - Perdas separadas em polarizagdes maximas de 0,1T, 0,5T, 1,0T e 1,5T para a
amostra A (Si CR).
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Figura 41 - Perdas separadas em polarizagdes maximas de 0,1T, 0,5T, 1,0T e 1,5T para a
amostra B (Al CR).
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Figura 41 - Continuag&o.
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Figura 42 - Perdas separadas em polarizagdes maximas de 0,1T, 0,5T, 1,0T e 1,5T para a
amostra C (Si TT).
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Figura 43 - Perdas separadas em polarizagdes maximas de 0,1T, 0,5T, 1,0T e 1,5T para a
amostra D (Al TT).
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Analisando as Figuras 40 e 41, amostras como recebidas, A (Si CR) e B (Al
CR), respectivamente, percebe-se um comportamento semelhante na
distribuicdo das parcelas de perdas, sendo a perda histerética maior que as
perdas parasitas e em excesso. Comparando Pp e Pe das amostras, a parcela
da perda parasita € maior.

Quando se analisa as amostras tratadas, C (Si TT) e D (Al TT), o
comportamento das componentes das perdas € variavel, ndo apresentando
desempenhos semelhantes.

A Figura 42 apresenta o comportamento da amostra C (Si TT), onde a perda
histerética manteve-se sempre maior que as outras perdas, e as perdas em

eXcesso e parasita se interceptaram, e inverteram de comportamento a medida
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gue a polarizagao aplicada aumentou, sendo que no valor de 1,5T, obteve-se em
ordem crescente de perda magnética: Pn > Pp > Pe.

Por fim, a Figura 43 apresenta a separacao das perdas para a amostra D (Al
TT). Nos gréficos, € notavel uma variacéo consideravel de comportamento das
componentes das perdas, sendo que nas polarizagcdes maximas de 0,1T, 0,5T e
1,0T, obteve-se uma ordem crescente de perdas diferentes. Um comportamento
importante de ser observado estéa apresentando na Figura 43c, cuja polarizacao
méaxima aplicada foi de 1,0T. Nessa condi¢cdo, a perda parasita aumentou
consideravelmente em valor, interceptou a linha correspondente a perda
histerética na frequéncia de 55Hz, e a partir de 60Hz, tornou-se a maior parcela
da perda total.

Percebe-se entdo que a parcela parasita nas amostras B (AICR) e D (Al TT),
sd0 maiores que a parcela desta perda para as amostras A (Si CR) e C (Si TT).

Conforme mencionado por Castro et al. (2004a, p.1.758)

as perdas parasitas sdo geradas durante os ciclos de magnetizacdo
sob campos magnéticos alternados. Sua intensidade é funcdo da
frequéncia do campo magnetizante, resultando em maiores perdas,
guanto maior for a frequéncia do ciclo.

Em um outro estudo, Reboucas Filho et al. (2017) e Du et al. (2023)
apresentam uma equacao que permite calcular o valor das perdas parasitas.
Nesta equacao, a perda parasita aparece em funcéo diretamente proporcional
ao quadrado do valor de inducéo maxima e frequéncia do ensaio e da espessura
do material, e inversamente proporcional ao valor de densidade e resistividade
elétrica do aco.

Considerando essa equacéo, obtém-se um valor de perda parasita maior
para as amostras B (Al CR) e D (Al TT), como pode ser observado na Tabela 14.

Esse comportamento € justificado pelo fato das amostras a base de Fe-Al (B
e D) possuirem menor resistividade elétrica quando comparadas com as
amostras ao Fe-Si (A e C), pois a parcela do denominador é menor, visto que as

variaveis do numerador, sdo iguais para as quatro amostras.
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Tabela 14 - Perda parasita calculada por equacao tedrica para polarizacdo de 1,0T

Perda parasita (Pp) (W/kg) a 1,0T
Identificac&o
10Hz 60Hz 400Hz
AmostraA e C 0,015 0,55 24,5
Si, CR e TT, respectivamente
AmostraB e D 0,020 0,71 31,5
Al, CR e TT, respectivamente

As Figuras 42c e 43c apresentam as componentes das perdas, e a
caracteristica de crescimento de cada uma delas a medida que se aumenta a
frequéncia. Nota-se que a perda por histerese apresenta um crescimento linear,
a medida que se aumenta o valor da frequéncia, em ambas as amostras. Ja as
perdas parasita e por excesso, apresentam um comportamento exponencial,
sendo mais suave na amostra C (Si TT) e mais expressivo na amostra D (Al TT).
Sabe-se que alguns fatores, como a resistividade (explicada anteriormente) e a
rebarba gerada durante o processo de corte das laminas influenciam no
comportamento da perda parasita. Como a rebarba nédo foi analisada neste
trabalho, ndo é possivel avaliar sua real contribuicao.

O aumento exponencial da perda parasita na amostra D (Al TT), coincide
com o fato observado na secédo 5.3.1.1, Figura 33a, onde a perda magnética total
da amostra D (Al TT) sobressaiu a amostra C (Si TT), a partir da frequéncia de
200Hz. Porém, devido ao fato de ndo ter sido possivel realizar o ajuste
matematico para frequéncias acima de 100Hz, ndo foi observado o real
comportamento das componentes das perdas em altas frequéncias.

Outra analise importante de ser realizada € o comparativo das perdas das
amostras como recebidas e apos o tratamento térmico. Em ambas as amostras,
as perdas magnéticas totais obtiveram uma queda consideravel, sendo de 73%
al,0Te61% al,5T paraaamostra a base de Fe-Si,e 75% a 1,0T e 65% a 1,5T
para a amostra a base de Fe-Al. Dentre as componentes, a perda histerética
obteve importante destaque, apresentando uma reducéo no seu valor em torno
de 81% nas amostras A e C (SiCR e TT) e de 86% nas amostras B e D (Al CR

e TT), em condicdes de 1,0T e 50Hz. Este comportamento deve-se ao resultado
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do tratamento térmico final de recozimento aplicado nas amostras, e correlaciona
duas variaveis importantes, o tamanho de gréo e a textura.

De acordo com o apresentado em literatura, Kestens e Jacobs (2008), uma
equacéo de regressao linear apresenta e correlaciona a textura cristalogréfica e
o diametro médio do grao com as propriedades magnéticas. Relacionando esses
dados com a perda por histerese, o tamanho de gréo apresenta-se sendo muito
mais decisivo na reducdo da perda, do que a textura, dados estes que
corroboram com os dados da pesquisa, uma vez que a amostra a base de Fe-Al
apresentou tamanho de grdo médio dentro das faixas consideradas étimas para
menores perdas.

5.3.2 Permeabilidade relativa

As medidas de permeabilidade relativa () das amostras estudadas estao
apresentadas nas Figuras 44 e 45. Cada linha no grafico representa uma
frequéncia, sendo de 10Hz a 400Hz. Deve-se destacar que os dados coletados
de 10Hz a 60Hz compreendem polarizacbes de 0,1T a 1,5T, e as frequéncias
maiores que 150Hz, 0,1T a 1,0T.

As figuras foram dispostas em comparativo das amostras como recebidas
(CR) e ap0s o tratamento térmico final de recozimento (TT), podendo avaliar com
melhor precisdo o resultado do tratamento térmico sobre essa propriedade

magnética.

Figura 44 - Permeabilidade relativa dos agos Fe-Si — Amostras A (Si CR) e C (Si TT).
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Figura 45 - Permeabilidade relativa dos Fe-Al — Amostras B (Al CR) e D (Al TT).

1050 T ; T
© —e—20 Hz
> 30 Hz
£ 800+ v— 40 Hz
i —&— 50 Hz
(14 _ 60 Hz
o 750+ 2 150 Hz
S . o— 200 Hz
o A \ —*— 300 Hz
'S 600+ L —e— 400 Hz
3 \

\
E \
8 450+ » .
Amostra B
300 T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0

Polarizagoes (T)

(&) Amostra B (Al CR)

Permeabilidade Relativa

14000 T L —Toy

—e— 20 Hz

12000+ 30 He

—v—40 Hz

—— 50 Hz

10000+ 80 Hz
150 Hz
8000+ —e— 200 Hz
—*— 300 Hz
60004+ —e— 400 Hz
40001 ¥ .
2000+ Amostra D |
0,5 15 2,0

Polarizagoes (T)
(b) Amostra D (AITT)

A Tabela 15 apresenta os dados numeéricos da permeabilidade relativa para

as amostras com polarizacdo maxima de 1,0T. O efeito do tratamento térmico na

permeabilidade é notdrio, chegando a aumentos médios de 725% e 917%, para

C(SiTT) e D (AITT), respectivamente. Este comportamento, conforme colocado

por Chen et al. (2021), € devido ao crescimento do tamanho de grdo apds o

tratamento térmico. O aumento no gréo reduz a area de contornos de grao e

aumenta o comportamento de magnetizacao, favorecendo alta permeabilidade.

Tabela 15 - Permeabilidade magnética dos acos GNO em polarizacdo maximade 1,0T

Permeabilidade relativa a 1,0T

Frequéncia
(Hz) Amqstra A Amostra B Amqstra C Amostra D
SiCR Al CR SIiTT AITT
10 684 812 6371 11771
20 656 813 6352 11491
30 685 812 6329 11115
40 684 811 6296 10669
50 684 810 6253 10172
60 684 811 6229 9627
150 671 825 5701 5998
200 669 822 4993 4985
300 668 820 3952 3801
400 665 814 3302 3090
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Avaliando o comportamento das amostras a base de Fe-Si e Fe-Al, percebe-
se maior valor de permeabilidade para as amostras a Fe-Al, tanto na fase como
recebida (CR), como na fase apds tratamento térmico (TT). Este comportamento
pode se relacionar com a composi¢ao quimica, devido a um menor teor de Si+Al,
que resultou em um menor valor de resistividade magnética para as amostras B
(AICR) e D (AITT).

Avaliando os gréaficos das amostras apenas como tratadas, Figuras 43b e
44b, percebe-se que os picos de permeabilidade se encontraram entre os
valores de 0,5T e 1,0T, e a medida que a frequéncia aplicada aumentou, a
permeabilidade caiu.

O pico de permeabilidade relativa ocorreu na frequéncia de 10Hz, na
polarizacéo de 0,7T para as amostras C (Si TT) e D (Al TT), sendo os valores de
7347 e 13209, respectivamente. Na polarizacédo de 1,0T, o valor de pico de
permeabilidade relativa também ocorreu na frequéncia de 10Hz, sendo 6370 e
11771, para C (Si TT) e D (Al TT), respectivamente.

Ja na polarizacdo maxima de 1,5T, conforme apresentado na Tabela 16, os
picos atingiram valores de 1026 paraa C (Si TT) (a 40 Hz) e 1669 para D (Al TT)
(a 50 Hz).

Tabela 16 - Permeabilidade magnética dos acos GNO em polarizacdo maximade 1,5T

Permeabilidade relativa a 1,5T
Frequéncia

(Hz) Amqstra A Amostra B Amqstra C Amostra D

SiCR Al CR SITT AITT

10 319 455 1026 1609

20 319 456 1026 1624

30 318 457 1026 1637

40 319 456 1026 1660

50 318 455 1026 1670

60 318 457 1026 1647

E importante enfatizar que os picos de permeabilidade se deram em
inducdes abaixo de 1T, assim como encontrado por outros autores, Novak et al.
(2014) e Paltanea et al. (2019), que investigaram acos GNO recozidos com

teores préoximos de Si e Al.
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6. CONCLUSOES

A discussao dos resultados sobre os acos elétricos semiprocessados de

grdo nao-orientado a base de Fe-Si e Fe-Al, permitiu obter as seguintes

conclusoes:

As amostras estudadas (A, B, C e D) apresentaram microestrutura tipica

de aco GNO, composta por matriz ferritica;

A classificacdo de inclusdes das amostras indicou maior limpidez para o
material a base de Fe-Si em comparacdo com o Fe-Al. Os valores
encontrados para A (Si CR) e B (Al CR), foram de 68,5 inclusGes/mm? e

102,3 inclusdes/mm?, respectivamente;

O tamanho de grdo médio obtido apds tratamento térmico das amostras
A (Si CR) e B (Al CR), foram de 67,8um e 127,9um para as amostras C
(SiTT) e D (Al TT), respectivamente;

Avaliando a distribuicdo dos graos e a textura das amostras, a amostra C
(Si TT) apresentou maior variacao de tamanhos dos graos, com presenca
de gréos pequenos proximos a borda do material e uma leve orientacao
preferencial na fibra y. Ja a amostra D (Al TT) apresentou maior
aleatoriedade dos grédos e tamanhos mais homogéneos. Devido a
aplicacdo dos acos GNO em motores elétricos, a orientacdo mais intensa
na fibra y em ®2 a 45° ndo é vantajosa. A melhor disposi¢cdo ocorre com
a maior aleatoriedade de orienta¢cBes, assim como na amostra D, pois a
medida que ocorre o giro do rotor, e consequentemente do seu nucleo,

todas as direcbes devem ser magnetizadas igualmente;

No tocante ao comportamento mecanico, o tratamento térmico
proporcionou reducdo nos valores de limite de escoamento e de
resisténcia, resultados que propiciam uma melhor estampabilidade do aco

durante o corte das laminas para montagem de motores elétricos;



87

O ensaio de dureza corroborou com os resultados obtidos no ensaio de
tracdo, onde os valores de dureza para os agos a base de Fe-Si foram

mais altos, assim, como os dados das amostras como recebidas;

Quanto ao comportamento magnético, avaliando as amostras apos
tratamento térmico, C (Si TT) e D (Al TT), observou-se comportamentos
distintos nas perdas magnéticas totais, em baixas (10Hz a 150Hz) e altas
(200Hz a 400Hz) frequéncias, para uma polarizacdo maxima de 1,0T. A
amostra D (Al TT) alcangou menores valores de perdas totais nas
frequéncias de 10-150Hz, e a partir de 200Hz, as menores perdas totais

foram obtidas pela amostra C (Si TT);

Avaliando a amostra C (Si TT), conclui-se que o alto valor de perda por
histerese, mesmo apds o tratamento térmico final de recozimento, pode-
se relacionar com a textura cristalografica, tamanho dos graos e teor de
Al, que estavam fora dos parametros considerados ideais pela literatura;
Ja aamostra D (Al TT), apresentou queda consideravel no valor da perda
histerética, conforme indicado pela literatura, mas, em contrapartida,
devido ao seu menor valor de resistividade, obteve elevados indices de
perdas parasitas, que associados a altas frequéncias, aumentaram o valor

da perda total do material,

A permeabilidade relativa foi melhor para a amostra tratada a base de Fe-
Al (amostra D). Este fato correlaciona-se com a melhor textura
cristalogréfica, menor teor de Si+Al, e menores perdas magnéticas a

baixas frequéncias.



88

7. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Os acos elétricos de grao nao-orientado tém tido destaque na industria
siderurgica e de eletricidade, devido sua utilizacdo em nucleos de motores
elétricos. Além deste ponto, 0 custo mais baixo quando comparado com 0s agos
GNO totalmente processados, aliado a qualidade que oferecem, com baixa
perda magnética e alta permeabilidade, faz com que essa familia de acos
elétricos tenha grande alcance e dominio no mercado.

Desta forma, com os resultados encontrados neste trabalho, foi possivel
estabelecer discussbes importantes sobre 0s aspectos microestruturais,
composi¢cdo quimica (teores de silicio e aluminio) e condicdes de
processamento, sobre as propriedades mecéanicas e magnéticas dos acos
elétricos de grao nao-orientado.

As analises podem contribuir para melhorias de concepcdo dos acos,
entendendo qual aspecto pode impactar em maior e menor escala, de acordo

com as caracteristicas, especificacdes e aplicabilidade requerida para o material.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a borda de corte do material, analisando a rebarba gerada antes
e apos o tratamento térmico das amostras. Esta analise permite estudar
a melhora do corte no processo de estampagem do aco;

Realizar medida no equipamento fabricado pela Brockhaus em menores
intervalos de frequéncia a partir de 60Hz (70Hz, 80Hz, 90Hz e 100Hz), a
fim de avaliar com melhor precisdo o comportamento das perdas totais

em frequéncias mais elevadas;

Realizar os ajustes matematicos para separacdo de perdas em
frequéncias acima de 60Hz (60Hz a 400Hz), de modo a observar o
comportamento da perda por histerese, parasita e em excesso em altas
frequéncias. Podendo assim, inferir com maior precisao qual componente
possui maior impacto na perda total e avaliar qual caracteristica no aco

pode ser otimizada para melhoria da eficiéncia;
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