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RESUMO:

O presente trabalho trata de relagéo entre perdas histeréticas e tamanho de grdo obtido
por laminagao e recristalizagao. Chapas de um ago elétrico 0,7%Si e 0,3%Al foram
laminadas e recozidas (760°C, 2h) para a obtengao de diferentes tamanhos de grédo (25
a 150um). Os tamanhos de grao foram medidos por um método de andlise semi-
automatico envolvendo a medigdo das areas dos graos individuiais e também pelo
método dos interceptos. Os resultados obtidos por estes dois métodos diferiram de uma
constante (=0,6). As perdas histeréticas foram medidas obtendo-se uma relacéo linear
com o inverso de TG. No entanto, devido ao erro experimental, ndo se descarta a
possibilidade de uma relac¢do linear com o inverso da raiz quadrada de TG.

A teoria de dominios magnéticos ¢ recapitulada, no que diz respeito a influéncia de TG
sobre campo coercivo e perdas histeréticas, particularmente Déring[21], Mager[22] e
Goodenough[12]). A maioria dos resultados anteriores da literatura (7 graficos de H; x
TG e Py x TG) sdo representados, mostrando, ora uma dependéncia linear com 1/7G,
ora com 1/raiz(TG).

Palavras-chave: dominios magnéticos, campo coercivo, perdas histeréticas, tamanho
de gréo, micromagnetismo, ago elétrico.



ABSTRACT:

This work deals with the relation between histeretic losses and grain size obtained
through lamination and recristalization. Electrical steel sheets 0,7%Si and 0,3%Al were
cold-rolled e annealed (760°C, 2h) in order to produce different grain sizes (ranging form
25 to 150 pm). Grain size measurements were performed using a semi-automatic
analysis method which offered the distribution of grain sizes, through measurements of
individual grain area. Additional grain size measurements of the same samples were
obtained through the intercept method. These results were found to differ by a constant
of 0,6. Histeretic losses were measured and found to depend linearly on reciprocal of
grain size. However, due to experimental uncertainty, a linear relation with its square
root is not to be discarded.

Magnetic domain theory was revised, with regards to the specific dependence of
coercive field and hysteretic losses on grain size, particularly through the work of
Doring[21], Mager{22] e Goodenough[12]. The majority of literature’s relevant results (7
experimental plots for H; x TG and P, x TG) were reviewed, having been found to

present alternately a linear relation to 1/GS, and to 1/sqrt(GS).

Key words: magnetic domains, coercive field, coercivity, histertic losses, grain size,
electrical steel.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho trata da relagéo entre o tamanho de grdo produzido por laminagao
e recristalizagao e a perda magnética quase estatica em agos elétricos. Trata-se de
uma classica relagao microestrutura-propriedade cuja aplicagdo leva a confecgdo de
dispositivos mais eficientes energeticamente. Por outro lado, seu estabelecimento
remete a uma melhor compreensao dos fendmenos magnéticos que ocorrem dentro do
material durante sua utilizagao. Ela apresenta interesse, portanto, tanto de um ponto de
vista prético quanto teorico.

1.1. Acos elétricos:

Acos (para fins) elétricos sdo materiais magneticamente moles utilizados na confecgéo
de motores elétricos e transformadores. Sdo agos de baixo carbono com adigdes de
silicio (até 6,5%), aluminio e manganés (ambos até 0,5%). Para sua aplicagao, é
preciso que se reduza a passagem de correntes elétricas devido a alteragdo do fluxo
magnético no seu interior. E este o motivo de sua baixa espessura e alto contetido de
silicio.

Apoés a sua produgdo por lingotamento continuo em placas de vérios centimetros de
espessura, sao laminados a quente e posteriormente a frio produzindo bobinas de
espessura entre 0,3 e 2,0 mm. As bobinas de ago sédo desenroladas e estampadas,
para produzir a forma adequada a aplicagido. A seguir, os diferentes estampos sdo
empilhados, constituindo, por exemplo, um nicleo de rotor de motor elétrico, ou de
transformador.
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llustracdo 1 — Laminados de ago elétrico [1]

Em 20083, estimava-se que a produgao brasileira deste material girasse em torno de 150
mil toneladas anuais pela Arcelor Mittal, mais 200 mil toneladas Usiminas e CSN. A
prodﬁgéo total de ago elétrico no mundo equivalia a 10 milhdes de toneladas, ou seja,
1,25% dos 800 milhdes de ago como um todo [2]. Em 2007, a Arcelor Mittal realizou um
aumento de sua capacidade de produgdo de 145 para 242 mil toneladas anuais da
produgdo de ago elétrico a grao orientado, bem como um aumento de 43 para 60 mil
toneladas da variante de gréo orientado [8]. Por fim, estima-se que a produgdo nacional
cresceu de 350 em 2003 para 420 mil toneladas em 2007 [3].

Apesar de nao representarem a maior fatia do mercado de laminados, devido & sua
ubiquidade em motores de utensilios domésticos, os agos elétricos possuem
importancia estratégica, tanto para o produtor como para o consumidor, que vé seus
gastos com energia elétrica reduzidos quando, por exemplo, o motor de sua geladeira

se torna mais eficiente.
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1.2. Funcionamento de motores elétricos e transformadores:

Devido a efeitos quénticos, os elétrons de qualquer material geram um campo
magnético no espago. Existe uma aproximagédo da mecanica classica que atribui este
fato a corrente devido a rotagdo do elétron em torno do préprio eixo, em acordo com a
lei de Ampére. O vetor que caracteriza este campo é chamado de momento magnético

eletronico e sua soma por unidade de volume constitui a magnetizagdo do material.

Quando os elétrons estdo emparelhados (spin oposto) a magnetizagdo é nula, porque
se somam vetores de sentidos contrarios. Isso ocorre para a maioria dos materiais.
Para ferromagnéticos aquecidos acima da temperatura de Curie, a partir da qual a
agitagdo térmica se torna preponderante, os elétrons tém seus spins orientados em

dire¢Ges aleatérias, de forma que a magnetizagio também se nulifica.

A temperatura ambiente, no interior de materiais ferromagnéticos, a maioria dos 4tomos
possui elétrons de spin desemparelhado, os quais tendem a se alinhar com um campo
externo que lhes seja aplicado, gerando uma magnetizagdo nao nula. Isto provoca o
surgimento de um campo magnético adicional, que vem se unir ao anterior,
amplificando-o. A permeabilidade magnética, uma medida desta capacidade de

amplificag@o, constitui uma das propriedades mais buscadas nestes materiais.

O funcionamento de um transformador pode ser esquematizado como na figura abaixo
[llustragdo 2]. Ele permite a transferéncia de corrente alternada de um circuito para
outro através de indugdo magnética, de forma que a tensdo em cada circuito seja
diferente. A passagem de corrente no primeiro circuito leva ao surgimento de um fluxo
magnético que induz, por sua vez, a passagem de corrente no segundo circuito. A

razao entre as tensdes é equivalente a proporgao do niimero de espiras.
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llustragéo 2 — Funcionamento de um transformador

De maneira semelhante, nos motores elétricos, os fios de cobre sdo enrolados ao redor
do estator, pega fixa em cujo interior um campo magnético rotativo surge, induzindo o
movimento sincronizado do rotor, conectado ao eixo. Na figura abaixo [llustragdo 3] vé-
se um motor do tipo “gaiola de esquilo” com as pegas de ago laminado ja empilhadas
montadas no estator a esquerda e rotor & direita, no qual sdo unidas por aluminio
fundido.

llustracao 3 — Motor elétrico com estator a esquera e rotor "gaiola de esquilo” a direita [4]
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Durante a operagdo destes equipamentos, é de interesse que toda a poténcia oferecida
pelo circuito de entrada se converta em corrente no circuito de saida no caso do
transformador, ou em energia mecanica no caso do motor. Além das perdas por efeito
Joule ocorridas no circuito de cobre, ha perdas induzidas no interior do material
amplificador de campo. Para aumentar a eficiéncia do dispositivo, é conveniente
considerar as seguintes propriedades:

— O numero de elétrons disponiveis para participar da amplificagdo, ou o campo
magnético maximo gerado quando todos os elétrons desemparelhados se
alinham;

— A eficiéncia desta amplificagéo, ou seja, o quanto cresce o campo fornecido pelo
circuito elétrico gragas ao aporte da orientagdo dos spins dos elétrons do
material, ou a razdo campo obtido/campo fornecido;

— A facilidade com que os elétrons vao se realinhar, ou o campo externo
necessario para produzir este realinhamento;

— O trabalho realizado no alinhamento e realinhamento dos elétrons em diregoes
sempre variaveis, rotacional no motor e alternada no transformador, produzida
pelo efeito da corrente alternada, a cada 1/60s.

E interessante notar que estas propriedades se assemelham, grosso modo, a indugao
méaxima, permeabilidade maxima, campo coercivo, e perdas magnéticas tal como
medidos na curva de histerese. Elas ndo sdo completamente independentes, apesar de

serem afetadas de maneiras diferentes por modificagdes na microestrutura do material.

1.3. Curva de magnetizacao e histerese [6, 5]:

A curva de histerese magnética ¢ o principal recurso experimental para a compreensio
tedrica dos fendmenos em jogo durante a utilizagdo de materiais magneticamente

moles como amplificadores de campo magnético. Muito embora todos os seus
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meandros ndo sejam explicados, uma visdo geral das medigcdes expressas na curva
nos permite averiguar a aplicabilidade do material em questao.

A curva é tragada através da medigdo do campo total que reina no interior da amostra,
a indugéo magnética B, em fungdo do campo externo aplicado, H. A indugdo magnética
€ o campo que efetivamente reina no espago, podendo ser chamado de densidade de
fluxo magnetico; é medido em T (Tesla) no S| (equivalente a Vs/m?), e G (Gauss) no
sistema cgs. O campo magnético ou magnetizante, também chamado de campo
externo, € o campo fornecido pelo circuito do aparelho de medida, sua unidade é A/m
no Sl e Oe (Oersted) no cgs.

Ao se aplicar um campo externo crescente, aos poucos, os elétrons no interior do
material vao se alinhando, fornecendo um aporte a indugédo, que varia segundo o
campo aplicado. A este aporte, ou, 2 soma dos momentos magnéticos dos elétrons no
interior do material chamamos magnetizagéo, expressa pela letra M ou polarizagio
magneética, expressa pela letra J, conforme a unidade e o contexto (M tem as mesmas
unidades e se compara a H; Ja B).

Outra maneira de quantificar a amplificagdo, que é a propriedade buscada, recebe o
nome de permeabilidade magnética:

M = B/H;

na auséncia de material magnético, B difere de H pela constante yy = 4m.107 (Sl)

correspondente a permeabilidade magnética do espaco. Dessa forma’:

B=po(H+M)=peH+J

' Outras variaveis representativas do comportamento magnético, conforme o contexto estudado, sdo a

permeabilidade relativa, b, e a susceptibilidade magnética, x. J, = p/po; X =M/H; u, =1+ %
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O campo que reina no espago é a soma do campo fornecido pelo circuito do
equipamento mais todos os momentos magnéticos no interior do material. Porém, a
quantidade de elétrons que se alinha, ou a magnetizagdo M (e portanto o valor de B)
nao varia linearmente com H.

Na figura abaixo [llustragdo 6] podemos diferenciar uma regido na qual B cresce pouco
com H, seguida de uma regido na qual B dispara, e, por fim, uma regido na qual B
cresce cada vez menos e mais dificilmente, até estagnar.

AB(T)

Bmax|

llustracéo 4 —~ Exemplo de curva de magnetizagédo

De maneira bem simples, percebe-se que, de inicio, para baixo H, algum impedimento
parece opor-se ao alinhamento dos elétrons. A medida que o campo externo é
aumentado, este impedimento é superado e B cresce fortemente. Atinge-se uma
condi¢do de permeabilidade maxima, na qual a maior amplificagdo de campo é obtida.
Na regido final, outro mecanismo torna a se opor ao alinhamento dos elétrons, até que,
a custa de elevado H, todos estejam alinhados e o material se encontre

magneticamente saturado. A compreensdo de qual é(s&o) este(s) impedimento para
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baixo H, e qual a influéncia do tamanho de grao no valor do campo critico que precisa
ser superado constituem o objetivo deste trabalho.

Esta ndo é, no entanto, a curva de histerese do material. Para uma melhor
compreensao dos fendbmenos é preciso estudar o que ocorre a medida que o campo

fornecido decresce e se inverte, com a variagao da corrente do circuito:

AB(T)

Brem

He

llustragdo 5 — Trecho descendente da curva de histerese

Na figura acima [llustragéo 5], a medida que o campo é removido, a indugdo cai até
atingir o valor de campo residual, ou remanente, B, Neste ponto o campo externo é
nulo. A amostra pode ser retirada de onde esteja e ainda haverd uma indugéo
magnética no espago que a cerca. O material se encontra imantado. Algum tipo de
transformacao irreversivel ocorreu, acumulando energia no seu interior. A natureza dos
processos de acumulo de energia no interior do material é que constituem as perdas
magnéticas. Seu estudo, bem como a influéncia do tamanho de gréo por sobre eles,

também faz parte do contelido deste trabalho.
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Quando H cresce em mdédulo no sentido negativo, vé-se uma curva que se assemelha a
curva pontilhada ja discutida, indicando a ocorréncia de fendmenos inversos aos
supracitados. O campo que leva a completa desmagnetizagdo do material (B = 0), na
intersec¢do da curva com o eixo das abscissas, é chamado de campo coercivo, H.. Ao
tragar-se esta curva para um ciclo completo em que H varia nos campos positivo e
negativo, obtém-se a curva de histerese:

/ //f

//.
<-B

el -Bs

4

llustragédo 6 — Curva de histerese magnética: exemplo com os valores de indugdo a maxima atingida
(Bs), indugao a remanéncia (Br) e campo coercivo (Hc). As perdas magnéticas sdo obtidas calculando-se
a area no interior da curva.

As regibes mais ingremes da curva denotam que um pequeno aporte no campo externo
resulta num grande aumento da indugao magnética. O campo critico a ser ultrapassado
para que a maior parcela dos elétrons se alinhe é o campo coercivo, H,, situado na
interseg8o da curva com o eixo das abscissas. A indugédo atingida quando todos os
elétrons se alinham ¢é a saturagdo, Bs (nem todas as curvas de histerese se estendem
até este ponto). A area no interior da curva representa o trabalho realizado ao longo de
um ciclo, W; ou, sabendo-se o intervalo de tempo em que isto ocorreu, as perdas de
poténcia magnéticas totais, P;.
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Os elétrons ndo se comportam de maneira independente no interior do material
ferromagnético. Ndo sao elétrons livres, estdo associados a atomos. Eles tendem a
alinhar seus momentos magnéticos uns aos outros, gragas a interagbes de natureza
quantica, explicitas por meio da energia de troca, E,. Desta forma, encontram-se no
material grandes grupos de elétrons cujos spins/momentos magnéticos estédo todos
paralelos. Estes grupos sdo chamados de dominios magnéticos. O modelo dos
dominios magnéticos apresenta uma visdo muito mais refinada sobre os fendémenos
ocorridos durante a histerese, constituindo a ferramenta principal para a sua
interpretacao.

A partir daqui comega a engenharia de materiais, pois os dominios magnéticos sio da
mesma escala de grandeza que a microestrutura do material, de 1um até 1mm [6].
Considera-se entdo, a interagdo microestrutura — dominios magnéticos, na esperanga
de descobrir quais modificagbes no processamento levardo a uma melhoria das
propriedades.

1.4. Dominios magnéticos [6,5,7]:

Voltando a curva de magnetizagdo proposta acima, pode-se comegar a explicar os
fenémenos com base em dominios magnéticos. No estado inicial, desmagnetizado, o
material contém grandes regides de elétrons com spin orientado no mesmo sentido.
Porém, se ndo ha campo externo aplicado sabe-se que a soma de todos 0os momentos
magnéticos presentes no interior do material é nula, pois ndo ha magnetizagéo “liquida”
observavel (indugdo magnética no interior e redor do material nula). Donde se conclui

que deve haver um volume igual de dominios orientados em direges opostas.

Ha diregbes cristalograficas preferenciais nas quais os dominios magnéticos ficardo
orientados, ditas dire¢des de facil magnetizagdo (como <100> no ferro/ago, ou <111>
no niquel [5]). E possivel fazer com que os momentos magnéticos dos elétrons que

constituem os dominios saiam destas dire¢des, tornando-se obliquos em relacéo a elas.
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Para tanto, é preciso fornecer energia, aplicando um campo externo elevado. Até
campos externos préximos do campo coercivo, a energia associada a direcao
cristalografica € muito superior, de forma que os dominios “escolhem” a direcéo de f4cil
magnetizagdo que forma o menor angulo com campo externo, e permanecem paralelos
aela.

Assim que um campo externo é acionado, a tendéncia dos dominios a buscar a direcdo
de facil magnetizagdo que forma o menor angulo com o campo externo leva a uma
perturbacao da estrutura desmagnetizada na qual os volumes ocupados por dominios
de magnetizagdo oposta sdo iguais. Os dominios de dire¢do formando menor angulo
com o campo externo crescem em detrimento daqueles que formam maior angulo, de
forma que a soma total dos momentos magnéticos deixa de ser nula. O material se
magnetiza oferecendo uma contribuigdo para a indugdo magnética proporcional ao
volume de dominios “em excesso”.

llustragéo 7 — Processo de magnetizagao, adaptado de [5]

Uma vez que todo o material (monocristal) é ocupado por um Unico dominio, orientado

na diregcao de facil magnetizagédo que forma o menor angulo com campo externo, nao é
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possivel que ocorra uma magnetizagdo maior por crescimento e desaparecimento de
dominios. Essa é a fonte da maior dificuldade de magnetizagdo (reducdo da
permeabilidade dada pela tangente a curva) que causa o joelho da curva de histerese.
No entanto, se o campo externo cresce o suficiente, os dominios passam a se
rotacionar (desalinhar da diregdo de facil que ocupavam) até se tornar completamente
paralelos ao campo aplicado, ponto a partir do qual nada mais ocorre.

Ao se retirar o campo aplicado, os dominios relaxam até a direcdo de facil
magnetizagdo mais préxima. A seguir, com campo externo decrescente, nucleiam-se
dominios nas diregdbes opostas que crescem em detrimento dos outros até a
remanéncia, ponto no qual o material fica imantado/magnetizado. De forma geral,
considera-se que a rotagdo de dominios € um processo reversivel, enquanto seu
crescimento e nucleagcdo sao irreversiveis [6] (ou seja, acumulam energia e é preciso
realizar trabalho para desfazé-los).

Alem das questdes discutidas até aqui, outra contribuigdo energética vem se associar
complicando a estrutura de dominios. Como regra geral do magnetismo, temos que a
inducdo magnética normal a uma superficie é constante em ambos os lados da
superficie, produzindo um campo solenoidal (cujo divergente vale zero em todos os
pontos do espaco).

Outra maneira de ver o que é campo solenoidal é pensar nas linhas de campo: o campo
magnético “corre” de um pélo a outro; o campo elétrico “corre” a partir da carga até o
infinito. Esta é apenas uma representagdo grafica da afirmacdo div B = 0; ela e a
constancia da densidade de linhas de campo através das superficies sdo
matematicamente equivalentes.
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llustragéo 8 — Linhas de campo elétrico e magnético
Considerando um ima constituido por um Unico dominio magnético alinhado na diregéo
de seu eixo central (sem campo externo aplicado), observariamos, ao atravessar a
tampa circular, uma variacdo abrupta de B. No interior do material ele possuiria o valor

da remanéncia, e no exterior valeria zero; ndo é isto que ocorre. (Alids, se os imas nio
produzissem campo magnético no seu exterior, ndo seriam muito Gteis!)

,\\\/ \f/\(\ i
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llustragéo 9 — Campos M, H e B[7]
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Indugéo B e campo H num ima permanente cilindrico na auséncia de campo aplicado. Supde-se
que a magnetizagdo M é uniforme. A indugdo B = py(H+M) é solenoidal (divB = 0) e o campo H
satisfaz a condig¢éo (rotH = 0). Isto significa que H, em analogia formal com o campo elétrico, pode
ser expresso como o gradiente de uma fungéo potencial escalar. Desta forma, é como se cargas
magnéticas de igual densidade, porém sinais opostos, ocupassem uniformemente as tampas
superior e inferior do cilindro.(FIORILLO, F., “Measurement and Characterization of Magnetic
Materials”, p.7, figure 1.1, San Diego, CA, Elsevier Academic Press, 2004.)
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Surge entdo uma componente que atravessa 0 espago no sentido do pélo norte até o
pélo sul, pelo interior (chamada ai campo desmagnetizante, Hy) e pelo exterior
(chamada “stray field”) do ima. No exterior do ima ela coincide com a indugéo, B, (que
passa a ter os mesmos valores acima e abaixo da tampa). J& no seu interior, ela se
opde a indu¢do magnética funcionando como uma contra-amplificagdo, donde tira seu
nome desmagnetizante. Associada a presenga de campo desmagnetizante, e, portanto,
a qualquer variagdo abrupta da magnetizagdo (div M # 0), tem-se a energia
magnetostatica, que é a componente magnética da energia acumulada no material e é
fonte de grandes complicag6es na estrutura de dominios.

Em primeiro lugar, para minimizar a energia interna, é necessario “conter o fluxo”
magnético no interior do material, portanto, surgem dominios de fechamento nas suas
extremidades. Em segundo lugar, como em todo contorno de grdo ha uma mudanga de
orientagdo cristalogréafica, gerando magnetizagdes de diregdes diferentes, ao
atravessar-se a superficie normal ao contorno de grao observa-se uma divergéncia de
M, gerando um grande acimulo de energia nos contornos, bem como o surgimento de
um forte campo desmagnetizante. Analogamente aos dominios de fechamento, surgem

ai dominios que permitem a minimizagao desta energia.
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llustracdo 10 — Efeito do campo desmagnetizante:

a)dominios magnéticos proximos a um contorno de grdo observados por efeito Kerr
b) esquematizacgéo da divergéncia de M, surgimento de Hy e dos dominios no contorno [6].

Acredita-se que uma das principais dificuldades enfrentadas pelos dominios na sua
movimentagio, levando a altos campos coercivos, seja esta energia inerente aos
materiais policristalinos. Se a maioria dos graos for orientada no mesmo sentido fala-se
de chapas com textura forte, ou gréo-orientado. Neste caso o problema desaparece e
as perdas magnéticas s&o muito menores. No entanto o custo de produgdo destes
materiais faz com que eles ndo tomem a fatia preponderante do mercado. A Arcelor

Mittal produziu no Brasil, em 2007, 3 vezes mais chapas com grdo n&o orientado [8].
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1.5. Conducéo do trabalho:

Através do estudo da magnitude da energia magnetostatica, da direcdo e mdodulo do
campo desmagnetizante e do nimero e dimensdes dos dominios de fechamento em
contornos de grdo em fungdo do campo externo, das orientagdes cristalograficas dos
graos, da forma do contorno e das outras energias atuantes, deve ser possivel modelar

o efeito do tamanho de grdao no comportamento histerético de agos elétricos.

O presente trabalho:

— Passa por uma elucidagdo mais sistematica e detalhada da teoria relevante na
Revisao Bibliografica;

— Descreve o método experimental pelo qual foram obtidas as curvas de perdas
histeréticas e campo coercivo em fungdo do tamanho de grdo em Materiais e
Métodos;

— Discute as formas de apresentagdo dos resultados, apresenta-os, e cita as
conclusdes tedricas as quais eles apontam em Resultados e Discusséo.

— E, por fim, faz um apanhado das constatagdes gerais sobre a evolugdo desta
teoria bem como sugestdes de futuros trabalhos na Concluséo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliogréfica se divide em 3 partes. Primeiramente ¢é feita uma discussio das
normas para medigdo do tamanho de grdo e da converséo entre os diferentes valores
de medida, bem como os conflitos que surgem a medida que cada autor se serve de
uma definicao particular de tamanho de gréo.

Em segundo lugar, é feita uma explanagdo mais sistematica sobre a curva de histerese,
utilizando os contetidos apresentados na introducgao.

Em terceiro lugar, é feita uma discussdo mais elaborada do modelo de dominios
magnéticos e suas implicagdes na relagdo do tamanho de grdo com as perdas
magnéticas e campo coercivo.

2.1. Caracteriza¢ao do tamanho de grao:

Geralmente, os efeitos do tamanho de grdo é nas propriedades utilizam um Unico valor
numerico, associado a um tamanho de grdo médio, sendo a abordagem da distribui¢ao
dos tamanhos raramente empregada [6]. Por si s6, este fato ja permite uma critica
potencial aos modelos da dependéncia do tamanho de grdo com qualquer variavel
magnética.

A distribuicdo de tamanho de grao oferece valores como desvio padrio (a distribuicdo
ndo € normal, ela é lognormal, mas existe um valor matematico que pode ser
identificado ao desvio padrdo), moda, minimo, maximo, fragédo de area dos graos entre
outros, os quais poderiam ser indicativos (teis na caracterizagdo dos fendmenos. Seria
possivel plotar as propriedades magnéticas em fungéo destes indicadores numéricos
para obter certas informacées.
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Certas perguntas permanecem nao respondidas pela literatura, por exemplo: Se duas
chapas idénticas possuem mesmo tamanho de grdo médio, porém com desvio padrao
muito diferente, qual sera o efeito nas propriedades magnéticas? Qual a influéncia de
crescimento de grao anormal com a resultante distribuicdo de tamanho bimodal? Qual
surte maior efeito nas perdas magnéticas, o tamanho de grdo médio, ou a média
ponderada pela fragdo de area? Aqui a analogia é feita com os polimeros, cujas
propriedades dependem da massa molecular média ponderada pela massa.

llustragao 11 — Estrutura polimérica: hd muito mais moléculas pequenas, porém ha propriedades
controladas pelas poucas moléculas grandes, que ocupam maior espaco e tém maior massa

Por outro lado, ao se tragar um grafico qualquer, é preferivel que a determinagdo de
ambas as variaveis passe por um estudo rigoroso. Nos trabalhos anteriores, pouca
atengao foi dada a metalografia, por ser um assunto bem conhecido de forma geral, e
que nao era o foco destes trabalhos. Entdo se supds que ndo haveria nem davida, nem
imprecisdo nem interesse quanto aos métodos de determinagdo de tamanho de grio
empregados. Estas suposi¢des podem ser colocadas em cheque, se notarmos que

diferentes autores utilizam diferentes unidades cuja conversao nio esta sempre clara.

E muito dificil oferecer modelos claros no que diz respeito a estrutura de dominio

magnéticos no interior de um material policristalino, pois a sua configuragdo depende
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de todas as orientagbes estatisticas dos gréos, de suas formas, tamanhos e posigdes
no espago tridimensional no interior do material [9].

A maioria dos modelos teéricos realiza 0 maximo de simplificagcbes para possibilitar os
calculos. Estas mesmas simplificagdes reduzem sua generalidade e os mecanismos
experimentais para testa-los. Eles confirmam o coeficiente angular da reta H; em funcéo
do inverso do TG obtida em certos experimentos[10,11], porém ndo sido firmes o

bastante para oferecer novos “insights” sobre o comportamento dos fenémenos [22,12].

Concluindo, o estudo da determinagdo de tamanho de grdo e da sua distribuicio foi
cogitado devido a diferentes fatores:
— 1. As distribuigbes poderiam oferecer valores numéricos Uteis (como o desvio
padrao e moda);
— 2. Nao fica claro se ha coeréncia na definigdo de tamanho de gréo adotada por
diferentes autores, pois eles nao a discutem;
- 3. Os modelos tedricos eles proprios devem ser concebidos levando em

consideragao a heterogeneidade da microestrutura.

2.1.1. Diferentes unidades de tamanho médio de grao:

E interessante aprofundar o 2° topico, desambiguando as diferentes definigbes de
tamanho de grdo utilizadas por cada autor. No que diz respeito & determinagéo de
tamanho de grdo médio por metalografia utilizando métodos manuais ou semi-
automaticos, a norma ASTM [23] parece ser a rota mais clara e definitiva para
diferenciar as unidades de medida e técnicas utilizadas.

Existem trés principais métodos manuais para o calculo do tamanho de grdo médio.
Apesar de chamarem manuais, um computador pode ser utilizado contanto que
nenhuma etapa do célculo seja efetuada por algum programa ou algoritmo. Eles se

aplicam, segundo a norma [23], principalmente a distribuigbes lognormais de graos
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equiaxiais de um material monofasico. Podem ser adaptados para um material bifasico
com graos levemente distantes da equiaxialidade, mas ndo se aplicam, de forma
alguma, a casos em que a distribuigdo de TG ndo é lognormal (crescimento de grdo
anormal).

Os métodos sao:
~ método da comparagdo, que consiste em comparar a microestrutura observada
com figuras de referéncia
— método planimétrico, que consiste em contar o nimero de grdos no interior de
uma figura de area conhecida
- metodo dos interceptos, que consiste em contar o nimero de intersegdes dos
contornos de grdo com grades de medida formadas por retas ou circulos, o que

equivale a calcular a distancia média entre duas intersegées, o intercepto médio.

O objetivo principal da utilizacdo destes métodos é a obten¢do do tamanho médio de
gréo, G, na unidade “tamanho de grdo ASTM", definida por:

NAE = 26-1, [eq 1]

na qual Nae é o niimero de grao por polegada quadrada a 100X de aumento. O nimero
de gréos por milimetro quadrado a 1X de aumento,

Na=155.Nae.  [eq. 1.1]

O método da comparagdo da uma estimativa direta de G na sua unidade original.
Compara-se a microestrutura observada numa micrografia ou projecdo com uma série
de ilustragdes desenvolvidas especialmente para o aumento, tipo de ataque e estrutura
encontrados. Cada ilustragio tem um valor de G atribuido a ela. O valor de G do campo
exibido & obtido por comparagdo direta, sendo igual aquele da imagem que mais
assemelha a microestrutura do material.
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Existem critérios para a escolha do campo, do nimero de campos e do nGmero
pessoas que efetuam a medida, os quais buscam maior precisdo nos resultados, e que
n&o cabe discutir aqui. E analogamente para os outros métodos aqui descritos. Em
“Materiais e métodos” discute-se, com base nas normas [23,13], valores satisfatérios
para os métodos utilizados.

O método planimétrico apresenta interesse especial, pois foi utilizado por YENSEN [10]
em seu influente trabalho sobre o efeito do tamanho de grdo nas perdas histeréticas.
Traga-se um retangulo ou circulo de &rea conhecida (normalmente 5000 mm?) sobre a
micrografia (ou sobre uma transparéncia) e conta-se o numero de graos totalmente
encompassados pela figura (N,), bem como o nimero de gréos interceptados por ela

(Ny). O ndmero de gréos por milimetro quadrado a 1X de aumento é dado pela férmula:
Na =f (Ne + 0,5N)),

na qual f & o multiplicador de Jeffries, constante tabelada que depende do aumento
utilizado bem como da area da figura de medida.

A area média de grdo, A, é reciproco de N,, e o didmetro médio, d, sua raiz quadrada.
No préprio texto da norma indica-se que d ndo tem nenhum significado fisico, pois a
secao reta dos graos nao é quadrada.

A =1/Np =d2

O método dos interceptos e suas variantes sdo mais poderosos e geralmente mais
aceitos. A norma indica que sdo mais rapidos que o método planimétrico para uma
mesma precisdo. O método basico é o do intercepto linear. Retas de medida sdo
apropriadamente tragcadas sobre a micrografia ou transparéncia e conta-se o nimero de
interse¢Ges. Dividindo-se o comprimento total das retas pelo nimero de intersegées,
contando 1% intersegdo no caso de pontos triplos, obtém-se a distancia média entre
duas intersegdes:
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=L/ (M.Nj),

na qual M é o aumento, L é o comprimento da reta de medida e / o intercepto médio.

A notar que nao existe relagdo matematica exata entre /e G, como no caso do método
planimétrico. A relagdo proposta pela norma langa um valor de G como fungéo de / que
dista por volta de 1% do que seria obtido medindo-se pelo método planimétrico:

G = -3,288 - 2log,l [eq. 2]

Donde, substituindo (1) e (1.1) em (2), se extrai a conversao errada no maximo por 1%,
de /para Nse d:

1,2612 = 1/Np; 1,122 | =d.

O que leva a crer que o intercepto médio é uma subestimativa do didmetro médio do
circulo de mesma area, C, pois:

C =raiz( A. 4/1 ) = raiz( 4/m. 1/Na ) = raiz( 4/17 . 1,2612) = . raiz( 4/7.1,26) = 1,27 |.

Com efeito, a norma propde que uma boa estimativa do tamanho de grao
tridimensional, D é:

D=1,5l

para esferas de tamanho semelhante.

Assim fica estabelecido que o didmetro médio obtido pelo método planimétrico nao

equivale ao intercepto médio, ambos sdo uma subestimativa do didmetro do circulo de
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mesma area (didmetro equivalente) e do diametro da esfera de tamanho similar. Por

fim, o intercepto médio a partir do nimero de gréos por milimetro quadrado é dado por:

I = 0,89/raiz(Na) [eq. 3]

2.2, Estrutura de dominios magnéticos e minimizacgdo de
energia[7,14]:

No interior de materiais ferromagnéticos circulam correntes elétricas de natureza
quantica na escala atdémica, as quais ndo implicam num fluxo de carga através do
material. Os fenémenos magnéticos observados na escala macroscopica sdo produto
destas correntes, de acordo com a lei de Ampére.

Aos elétrons em érbita estd associado um momento magnético:

m = -(e/2mg)L,

na qual e é a carga de elétron, m, sua massa e L o0 momento angular.

Para além da escala atémica, considera-se a magnetizagio:

M(r) = £ myAV,

soma dos efeitos presentes no interior de um elemento de volume, grande o suficiente
para perder os detalhes quénticos da escala atémica, porém pequeno o bastante para
ser considerado local.

Num ponto r qualquer se considera que a magnetizacdo é resultado dos elétrons de

spin desemparelhado, pois a soma dos momentos magnéticos de elétrons com spin
emparelhado, e portanto oposto, é nula.
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A magnetizacdo se orienta de forma a minimizar o conjunto de energias dependentes
de sua diregéo:

— A energia de troca, E;, de natureza quantica, a qual produz uma tendéncia de
que as magnetizagbes de pontos adjacentes tenham a mesma direcio.

- A energia de anisotropia magnetocristalina, En., dependente da cristalografia do
material, influenciando a magnetizagdo a cada ponto a se alinhar com uma das
direc6es de facil magnetizagio.

- A energia de anisotropia magnetoelastica, Er., dependente da cristalografia e
das tensdes de reticulado, levando M a se alinhar a certo angulo da tensao
elastica conforme o material.

— A energia magnetostatica, Ens, surge na presenga de um campo magnético H,
criando a tendéncia de que M se alinhe a ele ponto a ponto.

(Estas energias podem ser futuramente refinadas e subdividas para facilitar o seu

célculo ou na tentativa de fornecer uma melhor explicagio dos fenémenos.)

A energia de troca pode ser calculada segundo a férmula:

E, = -2JS%cos9,

na qual J é a integral de troca (dependente do material), S é o nimero quéntico de spin
de cada atomo e &0 angulo entre seus momentos magnéticos. Devido ao seu elevado
valor, os momentos magnéticos se organizam em grandes grupos nos quais se
encontram todos orientados na mesma diregdo. Sd0 os chamados dominios
magnéticos.

A energia de anisotropia magnetocristalina pode ser calculada segundo a equagdo de
Akulov, no caso de um monocristal monodominio orientado segundo os angulos a4, 0y,

e o3 com relagdo a diregdo <100>:
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Emc = K1((X12 + (122 + (132) + K2(112(122(X32

A titulo de exemplo, temos que K; = 48 000J/m> no ferro puro e K; = - 4 500J/m® no
niquel, a 20° C.

Devido a presenga da anisotropia magnetocristalina, os momentos magnéticos do
material se encontram todos alinhados em diregdes ditas de facil magnetizacdo, as
quais dependem das constantes Ky e K.. Um elevado valor positivo de K, como no
ferro, leva os momentos magnéticos a se alinhar com as diregdes <100>. No niquel
<111>.

Os dominios magnéticos se encontram, portanto, orientados segundo alguma diregao
de facil magnetizagdo. Entre dois dominios com orientagdes diferentes, devido i
energia de troca, ao invés de uma transigdo abrupta, ha uma camada de transigdo ao
longo da qual os momentos magnéticos giram progressivamente de uma diregdo a
outra. E o que chamamos parede de dominio, ou parede de Bloch.

llustracéo 12 ~ Parede de dominios [Cullity apud Landgraf, 6]
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A espessura da parede 6, bem como a sua energia de superficie, ja, 30 determinadas

pelo melhor compromisso entre as energias de troca e de anisotropia magnetocristalina.
8 = I raiz(JS%aKy); Ypar = 211 raiz(JS?Ky/a) .

nas quais, J é a integral de troca, S é o niUmero quantico de spin, K; é a constante de
anisotropia (como anteriormente) e a é o parametro de rede. Dessa forma, para o ferro,

temos uma espessura na ordem de 0,1 um e uma energia na ordem de 2.10°3J/m?

Entre as magnetizag6es de dois dominios vizinhos, s6 ha certos angulos possiveis,
representados pelos proprios angulos entre as suas diregtes de facil magnetizacao.
Para o ferro, temos paredes de 180° e 90°, para o niquel temos 70,5° e 109,5°.

A energia de anisotropia magnetoelastica estd associada com o fendmeno da
magnetostricgdo. Ao longo de sua imantagdo, o material se expande ou contrai,
conforme a direcdo de J. Define-se a variagdo relativa do comprimento de um
monocristal levado do estado desmagnetizado até a saturagdo nas diregbes [100] e
[111] pelas constantes 4100 € A411. Para o ferro, a magnetostricgdo é positiva, isto é, ele
tende a alongar-se na dire¢éo paralela ao campo aplicado. Para o niquel ela é negativa,
o alongamento ocorrendo a 90° do campo.

Inversamente, quando o ferro estd submetido a uma tensdo elastica, externa ou
residual, ele tem maior facilidade de ser magnetizado na direcdo desta tensdo. Desta
forma, sendo A a magnetostricgdo a saturagdo, o a tenséo aplicada e ¢ 0 angulo entre a

tenséo e a magnetizagao, temos:
Eme = 3/2 oA cos® ¢

A energia magnetostatica é divida entre duas componentes. A componente devido ao
campo externo reflete a tendéncia dos momentos magnéticos se alinharem ao campo

aplicado, causando crescimento dos dominios que formam menor angulo com ele, e
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eventualmente rotagdo dos dominios para fora das dire¢bes de facil magnetizagéo, se
for suficientemente elevado. Ela pode ser calculada por:

Eext = ‘IHext - J dV

A outra componente é devido ao campo desmagnetizante (“stray field”) que surge nas
regides nas quais hé divergéncia de M. Sua presenca leva a formag&o de dominios de
fechamento nas extremidades da amostra e dominios nos contornos de gréao. Pode ser
calculada pela férmula:

Egdes= -1/2 ,[Hdes . J dV (ao longo do volume da amostra)

O célculo do campo desmagnetizante constitui grande interesse, pois, de todas as
variaveis citadas, é a que apresenta a maior complexidade. Normalmente a abordagem
empregada envolve uma analogia com o campo elétrico que resulta no artificio
matematico de considerar monopélos magnéticos de valor equivalente & divergéncia de
M para calcular a fungédo potencial magnético, cuja derivada representa o campo
desmagnetizante.

2.3. Curva de histerese, ruidos de Barkhausen e divisdao das perdas
magnéticas:

Apesar de ser representada frequentemente na sua forma lisa, e de ser medida numa
velocidade que muitas vezes ndo permite a sua resolugcdo, a curva de histerese é
formada de uma série de rugosidades.
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Hlustragdo 13 — Ruido de Barkhausen: Curva de histerese a esquerda; montagem do experimento e
medigao da variagéo temporal de fluxo magnético detectado no segundo circuito em fungéo do tempo, a
medida que varia a corrente no 1° circuito, com o toréide metélico funcionando como um transformador, a
direita [15].

Isto indica que a movimentagdo de dominios no material ndo ocorre de maneira suave e
continua. Mesmo que a medida seja realizada em frequéncias muito lentas, ha saltos
abruptos (descontinuidades) ao longo de toda a curva de histerese. A estas vibragdes
da-se o nome de “ruidos de Barkhausen”, os quais sdo associados com o sUbito
preenchimento de requisitos energéticos necessarios para o desancoramento de
paredes de dominio.

A energia magnetostitica de campo externo representa a forca motriz para
nucleagéo/aniquilagdo, crescimento/diminuigéo e rota¢do de dominios de forma a levar
0 material até a saturagdo. Enquanto este estado nio é atingido, para cada valor de
campo externo existe uma configuragdo da estrutura de dominios que minimiza as
energias ja mencionadas. Esta configuragdo tende a se manter até que algum caminho
pelo qual ela possa se alterar seja energeticamente possivel devido ao aumento do
campo externo.

O sistema histerético é, portanto, constituido de uma série de minimos locais da energia
livre, que sdo dependes ndo apenas das condigbes de contorno, mas também do

caminho efetuado até aquele ponto. Por isso, é necessaria uma compreenséo refinada
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da estrutura de dominios para quantificar o campo necessario para produzir um
fenémeno (i.e.: deslocamento de parede, nucleagdo de dominios) que acarrete na
alteragao da polarizagao, J, do material.

A toda e qualquer variagdo do fluxo magnético no interior do material, esta associado o
surgimento de uma f.e.m., segundo a lei de Faraday. Portanto, os movimentos das
paredes de Bloch acarretam na passagem de corrente no seu interior, dissipando
energia por efeito Joule.

Se fosse possivel um deslocamento infinitamente lento das paredes de dominio, a
perda magnética seria nula. No entanto, a presenga dos ruidos de Barkhausen mostra
que o deslocamento das paredes de dominio constitui um fendmeno irreversivel que
envolve dissipagao de energia.

Ademais, quando ocorre a excitagdo a elevadas frequéncias do material, observa-se
uma modificagéo global do seu estado de magnetizagéo, que traz ainda maiores perdas
magneticas. A estas perdas dependentes da frequencia esta associada a circulagdo de
correntes de Foucault ou parasitas (“eddy current”; “wibelstrdme”) no interior do
material, que é bom condutor.

Graficamente podemos notar a presenga dos dois fendmenos na curva das perdas
magnéticas em relagdo a frequéncia de excitacéo:
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llustragéo 14 — Relagéo das perdas por ciclo P/fcom a frequencia de excitagdo [6]

Como concluséo, temos quel[5]:

- Ha perdas associadas aos movimentos peguenos, descontinuos e relativamente
correlatos das paredes de dominio (ruidos de Barkhausen) devido a dissipacdo
por efeito Joule das microcorrentes de Foucault que induzem no interior do
material. Sdo chamadas perdas histeréticas (existem outros mecanismos que
resultam em perda histerética, como a emissdo magnetoacustica);

— Ha perdas associadas aos movimentos globais e sincronizados das paredes, os
quais dependem da frequencia de excitagdo e geram macrocorrentes de
Foucault no interior do material que dissipam energia por efeito Joule. Sao
chamadas perdas parasitas.

E possivel obter uma férmula para o valor das perdas parasitas considerando a
geometria e condutividade de material. No entanto, se verifica experimentalmente que
as perdas medidas superam em muito este valor. A parcela das perdas prevista pela
equagdo chama-se perdas parasitas cldssicas ou perdas classicas. A parcela das
perdas que € desconsiderada no calculo tedrico chama-se perdas anémalas, ou perdas
em excesso. Neste caso, a formula tedrica apresenta um valor limite abaixo do qual as
perdas parasitas ndo podem ser reduzidas:
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Pa = [1°d°B 2% / 6p, em W/m?®

na qual d é a espessura da chapa, B, € a indugdo méaxima (supde-se que H varia
senoidalmente com o tempo) f é a frequencia de oscilagdo de H e p a resistividade

elétrica do material.

Nota-se que as perdas classicas dependem da resistividade do material e da espessura
da chapa, dai o interesse em aumentar sua resistividade com adicdo de silicio e
aluminio e comercializar chapas de espessura reduzida que serdo empilhadas na
montagem do dispositivo.

Degauque argumenta que a diferenga entre os valores previsto para as perdas
parasitas pela equagdo e o experimental é apenas representativa da nossa
incapacidade de calcular as perdas parasitas, e que perdas classicas e em excesso nio
retratam fenémenos diferentes, pois tém a mesma origem fisica [5].

Cullity apud Landgraf [6], vai mais longe e afirma que todas as perdas tém a mesma
origem fisica, e ndo h& sentido em considerar o calculo de perdas classicas. No
entanto, Landgraf [6] apresenta argumentos que mostram uma diferenca essencial
entre perdas parasitas e histeréticas. As perdas parasitas sdo fortemente afetadas pela

resistividade do material, enquanto as histeréticas permanecem insensiveis a ela.

A natureza precisa das perdas histeréticas e das microcorrentes de Foucault por elas
geradas permanece desconhecida. Além disso, ndo hd modelos unificados que
fornegam o valor total das perdas parasitas para diversas condigdes de contorno, de
forma que a divisdo das perdas magnéticas em perdas por histerese, perdas classicas e

perdas em excesso permanece a mais difundida e aceita entre os autores.
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2. 4. Nota sobre a teoria de dominios magnéticos, minimizacao de
energia, curva de histerese, ruidos de Barkhausen e divisao de perdas
magnéticas:

E agora que, de posse das ferramentas principais para a compreensdo dos fendmenos
micromagnéticos, pode-se explorar com detalhe as publicacées mais relevantes sobre a

influéncia do tamanho de grdo no campo coercivo e nas perdas magnéticas.

Para mais além do que simplesmente “estudo da curva de histerese” como colocado na
introdug&o, é importante compreender que a pesquisa se baseia em;
— Balangos energéticos para diferentes configuragdes da estrutura de dominios
magnéticos em fungao do campo externo;
~ Medigdo dos ruidos de Barkhausen e modelizagéo das transi¢es de posigdo de
parede de dominio que podem acarreta-los;
— Divisao das perdas magnéticas nas trés componentes tipicas e medi¢ao da sua
variagdo com algum parametro microestrutural.

A partir dai vé-se que as teorias elaboram seus diferentes Heriicos, que possibilitam,
atraves do balango energético, a ocorréncia de uma certa transicdo, com sua perda e
ruido associados.

2.5. Principais publicacoes:

2.5.1 Experimental:

Em 1939, Yensen[10] publicou um artigo no qual discute varios aspectos tecnolégicos
envolvendo caracteristicas dos materiais magneticamente moles. Ele analisa efeito de
impurezas, da orientagdo do grédo e da adigdo de elementos de liga sobre diferentes
propriedades, consagrando a maior parte de sua atengdo as possibilidades

tecnolégicas das ligas que haviam sido recém desenvolvidas. No inicio de seu artigo,
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no entanto, ele apresenta um resultado experimental das perdas magnéticas em fungéo
do tamanho de grao.
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llustragédo 15 — Grafico (W, x N a 1T) de Yensen[10] apud Landgraf [6]
A notar que as unidades estdo em cgs. Yensen ndo apresenta pontos experimentais,
apenas uma curva ao lado da qual propde as equagdes (perdas em, ergs/cm® e campo
em Oe):

Wi =100 raiz(N); Hc = 0,033 raiz(N).

Pode-se realizar a conversdo para S| (¢ de gridos/mm?® para didmetro do gréo em
milimetro). Obtém-se:

Wh[J/m3] = 10 raiz(N) = 8,9/1; HJA/M]=2,34/1.
Porém, o resultado mais usado é o campo coercivo em Oersted, em fungdo do didmetro

d, considerando os grdos como circulos, desconsiderando o fato de que circulos
adjacentes ndo preenchem o espago:
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1/N = nd?/4; Hc[Oe] = 0,033 raiz(4/r) 1/d = 3,7 102 1/d

No texto, ele comenta apenas que as perdas parasitas crescem com o aumento do
tamanho de gréo, e que, portanto, embora para minimizar as perdas histeréticas seja
conveniente um TG tdo grande quanto possivel, a um compromisso a ser obtido quanto

as perdas totais.

A notar que o espectro analisado é de 0 a 20 para N, ou seja, um tamanho de grdo de,
no minimo 200 pm. A dependéncia proposta por ele entdo é linear. Os dois modelos
tedricos mais completos (Mager[22], Goodenough[12]) fazem referéncia a Yensen, pois

nao havia mais dados na literatura na época em que foram escritos.

Em 1982, Degauque[11] publicou uma curva de mesmo tipo, no espectro 21um < | <
425um. Ele adapta uma reta com coeficiente linear préximo ao encontrado por Yensen
aos primeiros pontos obtidos. Porém, aos dois tltimos pontos, nos quais os graos sao

menores que 50um, a reta ndo se adapta.
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llustracédo 16 — Campo coercivo em fungdo do tamanho de grao apud Degauque[11]

Ao calcular o coeficiente angular com os dados do gréafico, obtém-se 3,4 102 Tanto
este resultado como o de Yensen sdo descritos no artigo, bem como na literatura em
geral como estando na poténcia 10*, por uma razio que escapa ao autor deste
trabalho.

No texto, Degauque comenta que, devido a imprecisdo experimental, uma lei do tipo H.
o 1/raiz(d) também poderia se enquadrar aos dados. Sobretudo na regido de grdo
pequeno, nao estudada por Yensen. No entanto, Degauque cita Mager e Goodenough

como os modelos tedricos capazes de descrever os outros pontos.

Em 1974, Adler e Pfeiffer [16] publicaram um artigo sobre a influéncia das inclusdes e
do tamanho de grdo no campo coercivo na liga magneticamente mole 47,5% NiFe. Eles
chegaram a conclusdo de que estas contribuigdes sdo independentes e que pode-se
obter uma equagéo para H., com um valor de base, o qual foi atribuido a coercividade
devido a tensdes internas, e duas contribuigbes que variam linearmente, uma para o

numero de inclusdes submicroscépicas e outra para o tamanho de grao.



- 45 -

Hc = Hco + Hci + HcK
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llustragédo 17 — Campo coercivo em funcé@o do tamanho de grio apud Adler[16]

No texto, apresentam o célculo tedrico de Hc segundo Mager[22] obtendo um valor
tedrico (0,31 mA/dk) muito préximo de experimental (0,29 mA/dk). A notar que a férmula
utilizada ndo é a mesma de Mager, pois eles empregaram uma constante 15/16, aonde
estaria 9/8 e que a unidade para energia de parede foi explicita pela estranha
expressdo y m™. No entanto, se a unidade for considerada como J/m?, os célculos se

verificam. Desta forma, ele obteve para seus dados:
Coef. Angular = 0,29 10° 47 = 0,36 102 Oe mm

Indicando um crescimento dez vezes menor do que Degauque e Yensen, pois a
anisotropia magnetocristalina das ligas ferro niquel é quase 100 vezes menor. Os
tamanhos de grdo analisados também foram muito menores atingindo a marca de
13um.

Em 1985, Bertotti et al.[17] publicaram um artigo oferecendo um resultado um tanto
quanto diferente, para chapas com 0,35mm de espessura de ago elétrico com 3% Si e
0,4%Al com 200 inclusdes/mm?. Seus resultados apresentam uma dependéncia entre
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perdas histeréticas e tamanho de grao do tipo raiz quadrada para gréos variando de 15

a 400um. O valor do campo coercivo ndo é apresentado.
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llustracao 18 — Perdas histeréticas em fungdo do TG apud Bertotti et al.[17]
Os autores propoem uma lei do tipo:
Pn=Po + A/ raiz(g)

na qual P, € o valor minimo das perdas extrapolado, considerado fruto das interagdes
entre as paredes de dominio e os precipitados e A é um pardmetro considerado

dependente da textura, sendo maior para texturas menos favoraveis.

No texto, comentam o trabalho de Goodenough, e consideram que um simples célculo

de minimizagdo da energia magnestdtica e de parede levam a uma corregdo do
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modelo, através da qual a dependéncia com a raiz quadrada passa a ser o novo
resultado da teoria. Esta afirmagdo permanece injustificada.

Usando a formula de campo coercivo equivalente, Heq, proposta pelos préprios autores
como sendo a metade da base de uma curva de histerese hipotética, retangular com a
perda Py:

Pelos dados fornecidos na publicagdo, 8/4Bufm vale aproximadamente 25. Pode-se
estimar um fator de converséo, considerando que um variagdo de 2 a 4W/kg nas

perdas esta relacionada com uma variagdo 0,088 a 0,25 de 1/raiz(g). Assim:
Heq > 12,5.10% Oe raiz(mm) / raiz(g); A = 12,34 W/kg.raiz(um)

A seguir, em 1991, Bertotti et al.[18] voltaram a publicar sobre o assunto, medindo
perdas histeréticas a 1,5T e 50Hz de laminas com 0,5mm de espessura dum ago
elétrico com 3%Si e 0,8%Al, para os tamanho de grdo entre 25 e 100um, com

resultados semelhantes.

Em 1994 Battitstini et al.[19] publicaram resultados envolvendo experimentos realizados
sobre ago inoxidavel, nos quais verificou a dependéncia linear do campo coercivo com

o inverso do tamanho de grao, observando um coeficiente angular muito mais elevado.

Recentemente, em 2008, Barros et al.[20] publicaram um trabalho no qual discutem o
fato de que n&o h4 ainda modelos tedricos que expliquem o comportamento das perdas
magnéticas (totais) em fungéo das varidveis microestruturais e da textura. Os autores
propdem uma equagéo empirica baseada em dados que coletaram de um ago elétrico
nao orientado com 0,5mm de espessura a 50Hz e 1,5T.
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Em sua equagdo as perdas totais variam linearmente com o inverso do tamanho do
grao e com a textura, porém de forma independente:

Piota = @ + b/d + CA

com a, b e ¢ sendo constantes, d o diametro médio de grdo e A um parametro que
qualifica a textura.

2.5.1.1. Resumo dos dados experimentais:

Ha ao todo 6 gréficos na literatura relacionando perdas histeréticas / campo coercivo,
devido a 5 laboratérios independentes (Bertotti et al. publicaram mais de uma curva)
envolvendo essencialmente 3 tipos de materiais: ligas NiFe para Adler e Pieiffer, aco
inoxidavel para Battitistini e agos elétricos para o restante. Barros et al. ndo entram na
comparagao pois trataram as perdas totais.
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llustragdo 19 — Resumo de dados de H. x TG
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llustragédo 20 — Resumo de dados de P, x TG

Como os dados de Yensen percorrem um escopo de tamanhos de grao muito restrito,
ndo incluem os pontos experimentais e foram realizados ha muitos anos, ficar-se-ia
tentado a concluir que a dependéncia com o inverso da raiz quadrada, conforme

preconizado por Bertotti et al. e cogitado por Degauque, seria a verdadeira.

Por outro lado, hé o ponto muito forte da teoria de Mager, de que ela se enquadra para
0 aco elétrico e para a liga NiFe. Neste caso seriam as medidas de Bertotti et al. que
conviria descartar.

Considerando que, em geral, 0 mesmo escopo de tamanhos de grao, frequéncia de
excitagdo, indugdo maxima e espessura da chapa foram utilizados em trabalhos com
leis incoerentes, uma maneira de congregar todos estes resultados é considerar que ha
efeitos da textura e das inclusGes que se combinam ao tamanho de grao, fazendo com

a lei de dependéncia com o campo coercivo ndo seja sempre a mesma.

Alterhativamente, poder-se-ia sugerir que ha duas leis de dependéncia, de forma que

vale ora uma ora a outra, conforme o escopo de tamanho de grao. Ou seja, a relagdo
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seria linear para grdos maiores e do tipo raiz quadrada para grdos menores. Se
proceder esta hipétese, resta determinar o valor da fronteira entre os dois regimes, e de
qué ele depende.

2.5.2. Teodrico:

O texto que segue se baseia nas publicagbes de Doring[21], Mager[9,22] e
Goodenough[12].

2.5.2.1. Déring e as condi¢des energéticas para crescimento de dominios

As pesquisas mais fundamentais sobre o assunto talvez sejam as de Sixtus e Tonks, de
1836 (apud Déring), pois se colocaram em condigdes muito simplificadas, possibilitando
uma interpretagdo mais facil dos resultados. Doéring desenvolve sua teoria com base
nestes resultados.

Fios de uma liga 15%Ni 85%Fe, a qual apresenta coeficiente de magnetostricgdo
positivo, foram tencionados para obter comportamento semelhante a um monocristal
(energia de anisotropia magnetoeldstica muito importante diante da energia de
anisotropia magnetocristalina). Segundo Doéring, Preisach ja havia notado que nestes
casos, se produzem grandes saltos de Barkhausen. No limite para tensdes elevadas,

ele comenta, a curva de histerese se torna bem um quadrado.

De inicio, o fio estd magnetizado em certa diregio de espago, que sera definida como
negativa. Aciona-se um campo externo crescente na dire¢io positiva. Nota-se que, para
certo valor deste campo, a magnetizagdo do material se inverte de sentido gerando um
Unico grande ruido de Barkhausen (“Umklappwelle” = onda de inversdo de
magnetizagédo). J& se sabia que este fen6meno é devido & movimentacdo de paredes
de dominio.
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Primeiramente Sixtus mediu a velocidade desta parede, obtendo a equagéo:

v = A(H-Ho)

na qual A é uma constante (o coeficiente angular da reta), v é a velocidade da parede e
Ho € o coeficiente linear (intersegao com o eixo das ordenadas) da reta que melhor se
encaixa aos dados. Por estar relacionado a velocidade da parede, H, foi apelidado atrito
magnético, indicando que, mesmo no caso em que o0s contornos de grdo nio
influenciam, ha impedimentos para a movimentag&o das paredes.

Através do artificio de uma espira suplementar que influenciava s6 uma parte do fio,

Sixtus realizou experimentos de nucleagao e crescimento de dominios.

llustragdo 21 - Arranjo experimental de Sixtus, apud Déring

Se, inicialmente, um campo H > Hj é criado pela espira principal, nada ocorre, visto que
nao ha paredes de dominio. O material se encontra totalmente saturado. A seguir, a
espira suplementar é acionada, levando ao surgimento de um campo H’ na regido por
ela encompassada. Para certo valor de H’, surgem dominios magnéticos centrados
nesta regido (mas que a ultrapassam), sem que a inversdo de magnetizagdo ocorra.
Isto corresponde a nucleagéo.
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A seguir, desliga-se a espira suplementar e aumenta-se o campo H da espira principal
até que estes nucleos congelados desencadeiem a onda de inversio de magnetizacao.
Isto corresponde ao crescimento. A notar que as medigdes feitas por Sixtus neste caso
confirmaram sua hipétese de que um dominio s6 cresce quando H— Hy = Hy.

O campo necessério para que um dominio se forme através de flutuagdes energéticas
quaisquer foi chamado Hs, € o campo para o qual o trabalho para formar parede é
compensado pela energia magnetostatica de campo externo liberada pelo volume
interno de dominio, o qual reverteu sua magnetizagéo; é tanto relevante para nucleagao
como para crescimento, porque um crescimento do volume implica num aumento da
parede.

Déring, em 1939, considerou que as dificuldades teéricas jaziam simplesmente no fato
de que ninguém antes havia considerado a energia de parede dominios e de campo
desmagnetizante (Epar € Eqes). A seguir, procede a determinar as condicdes energéticas
de estabilidade de dominios como no caso de crescimento de uma nova fase (por
exemplo: solidificagédo e superresfriamento).

Supbe-se que os dominios tenham a forma de um elipséide prolato, e que o seu

crescimento na largura e na altura sejam independentes. O campo desmagnetizante é
muito diferente para estes dois locais.

llustracéo 22 - Linhas de campo de um dominio elipsoidal

Uma variagdo da energia total dA, entdo deve envolver uma variagdo da energia

magnetostatica de campo externo (Eexy = 2HJs), proporcional ao volume invertido, uma
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variagdo da energia de parede (Epa/unid.drea = ), proporcional a area criada e uma

variagdo da energia magnetostética devido ao aumento do campo desmagnetizante

(aw):
dA = 2HJs dV - ydF - dW

Porém, o crescimento s6 é possivel se esta variagdo da energia for maior do que o

gasto com o “atrito” magnético, ou seja, é preciso considerar o trabalho de
deslocamento da parede.

dA > 2HgJs dV

Para um crescimento do comprimento, temos:

2(H-Ho)Js 8V/dI -y 3F/8l - 3W/8l > 0

Considerando as férmulas para volume e superficie de um elipsoide:
V=cid’ F=cad,

E rearranjando, vem:

d > c2/cq . ¥2(H-Ho)Js - 1/c4 . 1/dsd SW/BI

O que indica que existe um didmetro limite, a partir do qual o crescimento do
comprimento é energeticamente favoravel, muito semelhante ao raio critico na
nucleacdo de uma nova fase. No caso dos experimentos de Sixtus, o campo da espira
suplementar é elevado o suficiente para que este didmetro seja atingido, levando a um
crescimento do comprimento mesmo até regiGes nas quais o campo adicional ja nao é
mais perceptivel.
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Doring segue elaborando as condigdes de crescimento de comprimento (para a qual
acha um diametro critico duas vezes maior) e explicando os fendmenos observados por
Sixtus. Para o interesse deste trabalho, o descrito até aqui é suficiente. Através da
consideragéo de energia de parade e de campo desmagnetizante, Déring estabeleceu
um critério para crescimento de dominios na forma de elipsoides prolatos no sentido do
comprimento, relacionando didmetro critico com campo externo. A partir deste ponto é
que Mager trabalha.

2.5.2.2. Mager e a relagao entre tamanho de grido e forma dos dominios

O modelo de Déring é muito consistente e prevé completamente os fendmenos, no
entanto, ele se coloca numa condigdo muito conveniente que é o fato dos dominios nao
“enxergarem” os contornos de grdo devido a energia de anisotropia magnetoeléstica.
Mager pretende adaptar este modelo, com algumas simplificagdes a um caso mais
proximo do que é tipico na pratica.

Infelizmente a tese de Mager sobre o assunto nio ficou completa. Em uma

comunicagio pessoal ele explora as bases da teoria que comegou a desenvolver.

Primeiramente, a partir das pesquisas de Sixtus e Tonks, a inversdo de magnetizacédo é
devido a longos dominios aciculares. A maneira como esta estrutura se manifestaria

num material policristalino sem tenséo aplicada é de complexa, e de dificil descri¢éo.

llustragéo 23 — Dominios magnéticos num material policristalino [9]
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Cada grdo devera conter um dominio orientado em alguma direcdo de facil
magnetizagéo, ligado a seus “correlatos” em grao adjacentes. A transicdo ideal se da
quando a normal do contorno é a bissetriz do angulo entre as duas diregdes de facil
magnetizagdo. Uma série de dominios de fechamento pode surgir para acomodar esta
estrutura. Ela depende das formas, tamanhos, orientagdes e posicdes dos graos no
espago.

Imagina-se que ha gréos residuais na dire¢cdo anterior de magnetizacdo quando se
reduz o campo da saturagdo (assim Mager evita a questdo da nucleacdo) e que a
inversdo da magnetizagao vai se iniciar com o crescimento longitudinal dos maiores
dentre estes grdos. A parcela do campo coercivo que é dependente do tamanho de
grdo, é o Hs de Doring para estes dominios.

Desconsiderando a influéncia do campo desmagnetizante (até porque a complexidade
estrutura de dominios nao permitiria o contrario) e considerando H, negligenciavel,
obtem-se:

Hs = co/2cq . y/dds = 3/4 . y/dJs

cuja media ao longo das trés diregdes do espago fornece:

Hs = 91/8 . y/dJs

Com efeito, como serd comentado por Goodenough, Mager considera apenas a
contribuicdo da energia de parede. Os seus dominios podem ter tamanho variavel, mas
ele considera que o inicio da inversdo de magnetizagéo se da pelos maiores, que tém o
didmetro méximo do tamanho de grdo, pois surgiria um campo desmagnetizante muito
grande caso contrario.
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2.5.2.3. Sera Goodenough bom o bastante?

Goodenough faz uma exploragdo ampla da dependéncia do tamanho de grdc com
variaveis microestruturais. Ele comega definindo H, e Hwi como os campos de criticos
de (que atendem as condigdes energéticas para) nucleagdo e crescimento,
respectivamente. Cada dominio teria seus dois campos criticos associado, dai 0 motivo
de indice i. A notar que o campo coercivo observado seria resultado da superposicdo
dos efeitos conjuntos de todos os dominios.

Hni € definido como positivo se tiver o mesmo sentido da magnetizagdo do dominio
formado, ou seja contraria a do restante do material se estamos falando de dominios
que vao provocar a inversdo da magnetizagdo. Se todos Hy; > 0, entdo tudo que ocorre
quando se reduz o campo externo a zero (até a remanéncia) é rotacdo reversivel de
dominios. Poderia ocorrer o contréario, isto €, dominios que se nucleiam facilmente no
sentido contrario a H para um pequeno decréscimo.

Se todos os Hni > Hwi entdo a curva de histerese passa a ser um quadrado. Isto &,
quando um dominio nucleia, as condigdes energéticas para que ele cresga
indefinidamente j& estdo preenchidas. Um material com alta permeabilidade inicial tem

muitas paredes de dominio, as quais se movem facilmente (Hy; baixo).

A seguir, Goodenough prossegue ao célculo destes campos criticos.

Considerando que cada grao é totalmente preechido por um (nico dominio orientado
numa dire¢do de facil magnetizagio que forma pequeno angulo com o campo externo,
surge uma divergéncia de M ao atravessar-se o contorno, a qual pode ser equacionada
em termos de monopolos magnéticos:

®* = Js (Cos 01 - cos 6,)
na qual @* é a divergéncia de M, ou densidade de monopolos magnéticos, Js o valor

escalar da magnetizagio de saturagéo, e 61 e 6, 0s angulos formados pelas dire¢des de

facil magnetizagao ocupadas com a normal do contorno de gréo.
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Ma

Mz normal
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Fy
=

llustragdo 24 - Divergéncia de M na transigéo de grao

A energia destes polos (magnetostatica de campo desmagnetizante) diminuiria
nucleando-se dominios contrarios aos presentes. As linhas de campo correriam ento
de um polo norte ao polo sul adjacente:

llustragéo 25 - Fluxo de campo desmagnetizante em dominios de contorno de gréo

A seguir, calculando o consumo energético necessario para a nucleagdo destes
dominios, e impondo a condigao Hy > 0, Goodenoug obtém a seguinte desigualdade:

LJs2(cos 84 - cos 8,) < 60 Gw
na qual L € o tamanho médio de grao e oy a energia de parede. Esta desigualdade

deve ser atingida para que Hn > 0, ou seja, para que a histerese se aproxime de um
quadrado.
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Dessa forma, materiais com textura, devido aos menores angulos entre as dire¢des facil
magnetizagio dos dois gréos, tém maior chance de atingir a condicdo. O mesmo vale

para materiais sob tenséo, que ainda por cima atua na energia de parede.

No que diz respeito ao crescimento, Goodenough divide seu Hy em trés componentes:
— Hw(®*) devido ao campo desmagnetizante;
— Hw(ow) devido a energia de parede;

~— Huw(incl.) devido as inclusdes.

Com um calculo bem simplificado (desconsiderando a interagdo entre os dominios
adjacentes) ele chega a conclusdo de que Hy(w*) < 10°Js, ou seja, em geral uma
ordem de grandeza menor do que Hw(cw). Hy(incl.) também é calculado, mostrando

uma dependéncia com o raio das inclusdes e sua fragdo volumétrica.

Considerando a tens&o superficial na parede de um dominio na forma de um elipséide
prolato, ele oferece a férmula:

na qual r é o raio do elipséide.

Por fim, identifica seu H, com o Hs de Sixtus. Também identifica H, com Hp, os quais
sdo resultado de uma superposi¢ao das trés contribuigbes citadas. Para Goodenough,
as medidas de campo coercivo em fungéo do tamanho de grdo sdo interpretaveis em

termos da segunda, i.e.: Hy(ow).

Ele mostra que isto é coerente com a teoria de Mager, o qual considerou
essencialmente s6 a energia de parede. Ele supde que surgem varios elipsdides de

magnetizagio contréria no contorno de forma que uma aproximagao razoavel é r = LU8.
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Ai a equagao fica:
Hw(ow) = 404/JsL = 3,5 .103.1/L[cm]

Em bom acordo com a teoria de Mager e os dados de Yensen. Ele mesmo aponta o
fato de que a relagéo linear TG com H,, implicaria, por este modelo, que a relagéo entre
re L é sempre a mesma, isto &, que o tamanho dos dominios contrarios é diretamente
proporcional ao tamanho de grdo. Uma relagdo entre r e L é exatamente aquilo sobre o
que se apdia a teoria de Mager, e que ndo esta provado. S6 que Mager se interessa
pelos maiores dominios possiveis, que teriam rigual a L. A proposta de Bertotti de
refazer esta estimativa para a relagdo entre r e L considerando a presenga do campo
desmagnetizante é muito interessante. Infelizmente n&o foi encontrada nenhuma
publicagao contendo estes calculos.

De forma geral, Goodenough faz um bom apanhado dos efeitos sobre o campo
coercivo, e deixa 6timas bases para se iniciar um célculo mais desenvolvido. A sua
parcela de campo desmagnetizante estd mal estimada, porque ndo leva em conta a
interagdo entre os dominios contrarios.

No que se refere especificamente a este trabalho, ele ndo se afasta muito do proposto
por Mager. Se trata de uma relagéo entre energia de parede e energia magnetostatica
de campo externo, o qual depende do didgmetro do dominio de inversdo de
magnetiza¢éo, que estd ligado com o tamanho de grao.
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3. MATERIAIS E METODOS:

3.1. Introducao:

O objetivo do trabalho sendo a verificagdo de uma relagdo entre o tamanho de grio do
aco elétrico e seu comportamento magnético frente & histerese, expresso pela a
dissipagao de energia em ciclo quase-estatico ou pelo campo coercivo, investigou-se
mais aprofundadamente a medida destas variaveis.

Ora, de acesso imediato é a medida do tamanho de gréo, por sua simplicidade, sendo
dada por processos bem conhecidos de metalografia. Em um segundo momento, foram
investigados a perda histerética, a perda total e o campo coercivo, cuja determinagdo
dependeu inteiramente do ensaio magnético do tipo Epstein.

O material do qual se partiu foi todo proveniente de uma Unica bobina, cujas chapas
foram cordialmente cedidas pela Cosipa. Para a confecgéo da bobina, o aco Coscore
U260? foi solidificado em processo de lingotamento continuo com uma espessura de
250mm, laminado a quente até a espessura de 2,3mm, laminado a frio até 0,54 mm e
recozido a 640 °C.

Trata-se de um ago para fins elétricos de estrutura ferritica com baixo teor de carbono
(24ppm), adigbes de Silicio 0,7% e Aluminio 0,3%. O material como recebido possui
uma dureza de 145HV e um tamanho de grdo médio de 25um. Ele foi entregue na
forma de chapas com espessura de 0,54 mm, na largura constante de 1m, e
comprimento variavel por volta de 0,7 m.

O objetivo foi obter, desse material, amostras de diferentes tamanhos de gréo

conhecidos, para entdo realizar medidas magnéticas sobre as mesmas. O método

? Composigao quimica do ago:
C Mn P S Si Cu Al B Nb \' Ti Mo Ni Cr
24ppm 0,5 0,016 0,0086 0,69 0,066 0,312 ippm 0,0024 0,013 0,001 0,056 0,0108 0,025
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utilizado para tal foi laminagdo e recozimento. Como o ensaio magnético Epstein é

normatizado e exige amostras na forma de laminas, de comprimento 300mm e largura

30mm, houve também uma etapa de corte envolvida.

Dessa forma, o decorrer do procedimento experimental se traduz, como um todo, nos

seguintes procedimentos:

Preparacao das amostras:

Laminacao:

As chapas foram cortadas na guilhotina em placas menores que pudessem
passar no laminador. As mesmas foram laminadas para formar 7 grupos, cada
qual com grau de deformacgdo diferente e conhecido, controlado através da
espessura.

Ajuste dimensional:

Os grupos de placas laminadas foram cortados em |Aminas em dimensdes muito
proximas as necessarias para o ensaio magnético (30x300mm). Com uma
passagem na retifica, seu tamanho se adequou aos padrdes. Além disso,
pequenos retalhos foram guardados, que tivessem sofrido a mesma reducéao de
espessura que cada grupo de laminas.

Recozimento:

As laminas foram tratadas na empresa SEW, que processaé regularmente agos

elétricos a 760°C. Elas foram levadas ao forno junto com os retalhos. O processo

inclui aquecimento por 4 horas, manutengdo no patamar a 760° C por 2h sob

atmosfera levemente oxidante, resfriamento lento até 540°C, patamar nesta

temperatura por 1h sob atmosfera oxidante para produzir camada de magnetita que

protege contra corrosao.
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Realizagao das medidas:

— Medicéao do tamanho de grao:
Os retalhos foram cortados, embutidos exibindo dois planos, em corpos de prova
diferentes, um plano paralelo a superficie — contendo as diregdes DT e DL — e
outro plano dito longitudinal, contendo as dire¢des DN d DL. Os corpos de prova
foram ent&o lixados, polidos e fotografados. O tamanho de grio médio e sua
distribuicdo foram determinados por método de andlise de imagens semi-

automatico.

— Medidas magnéticas.
Cada conjunto de laminas com uma mesma determinada deformacgéo foi
analisado em ensaio Epstein.

A seguir, cada qual destas etapas serd descrita com mais detalhe, e, sobretudo,
atencao ao seu efeito no resultado final do trabalho.

3.2. Preparacao das amostras

3.2.1. Laminacio:

A etapa de laminagéo foi de importancia fundamental neste trabalho, pois ¢ através
dela que se cria a condigdo de deformagéo plastica necesséria para a recristalizagao,
que, durante o recozimento, leva a obtengéo de diferentes tamanhos médios de grao,
em cada conjunto de laminas.

Foram utilizados dois laminadores diferentes por questées de disponibilidade e na
busca da maior precisdo. O primeiro a ser utilizado foi o laminador do departamento de
engenharia metaltrgica e de materiais PMT-USP, com o auxilio do técnico Rubens e do
professor Ronald Lesley Plaut. O segundo laminador utilizado foi do Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas, com auxilio de Sandra Munarim.
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Em ambos os casos, devido a pequena largura dos rolos, as chapas disponiveis de 60-
70cm de largura por 1m de comprimento ndo podiam ser laminadas. Por isso, uma
etapa de corte na guilhotina antecedeu. Foram utilizadas a guilhotina automaética do
laboratério do PME-USP e a guilhotina manual do IPT.

No primeiro caso, foram cortadas placas de comprimento 700mm e largura 40, 80, 120
e 160 mm. A maior parte deste material foi descartada devido a irregularidades de
espessura na deformagéo, causadas possivelmente por interrupgées da laminagdo com
as laminas ainda na maquina.

No segundo caso, foram cortadas placas de 350-400mm de comprimento, e 80-100mm
de largura. Apés a laminagdo, estas placas puderam ser cortadas em 2 ou 3 lAminas de
300x30mm para ensaio Epstein.

E preciso dizer que os graus de deformagéo almejados nao foram atingidos. A precisao
do laminador era baixa, isto é, o0 comprimento final da placa apés um certo nimero de
passadas né@o podia ser previsto. Mesmo adaptando o nimero de passagens e o vdo
entre os rolos, o resultado nao podia ser controlado.

Para agravar a situagdo, a deformagéo foi raramente regular dentro de uma mesma
placa. O desalinhamento dos cilindros sobre material muito mole e pouco espesso,
acabou por produzir uma grande cunha, de forma que as placas se abriram num arco,

como um leque, com um lado mais espesso do que o outro.

3.2.2. Ajuste dimensional

Todo o material obtido de ambas as laminagées foi guilhotinado para atingir o formato
necessario para o ensaio Epstein. Pouca atengdo foi dada ao grau de deformagéo
almejado e ao comprimento final das placas. Ao invés disso, para contrabalancgar as
irregularidades da laminagdo, cada pequena ldmina (300x30mm) obtida teve sua
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espessura medida com o micrémetro em 8-15 pontos distintos, no centro da largura,
distantes de 10-30mm um do outro.

Todas as medidas de espessura para as 155 laminas foram compilados em uma
planilha de dados, de forma a se obter um panorama das laminas disponiveis. Cada
medida de espessura foi refeita pelo menos uma vez; conjuntamente com a pequena
distancia entre elas, além de seu grande numero por Iamina, isto permitiu uma
consideragdo de pequenas variagdes locais oferecendo uma visdo consistente do grau
de deformagéo a que foi submetida cada lamina.

A partir da espessura média de cada lamina e seu desvio padrdo, descartou-se as
laminas cujo grau de deformagédo foi considerado heterogéneo ou irregular, e das

restantes agrupou-se 7 conjuntos de 8 laminas cada.

Os conjuntos foram formados de forma a obter a maior consisténcia possivel da
espessura entre cada par de laminas de um mesmo conjunto, e nos diferentes pontos
do comprimento de uma mesma lamina.

As espessuras e o grau de deformagéo real caracteristico dos conjuntos assim obtidos
estao relatados a sequir:

Tabela 1 — Deformacéo real e espessura dos conjuntos de amostras
Espessura (um) ﬂ 358 413 463 488 501 511 521

Deformagcao Real (%)I 41 27 15 10 7,5 5,5 3,6

Dentre 8 as laminas que sofreram deformagao real de 41% chegando a espessura de
358um, 6 sdo provenientes da laminag&do realizada no departamento de engenharia de
metallrgica e de materiais, PMT-USP; igualmente para 7% de deformagado resultando
na espessura de 501um. Todas as restantes sdo provenientes da laminagéo realizada
no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. A prori, esta diferenciacdo nédo é necessaria,
pois 0 processo é exatamente 0 mesmo.
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Foram guardados retalhos correspondentes aos diferentes grupos de espessuras, a
serem introduzidos no forno de recozimento conjuntamente com as laminas, com o
objetivo de fornecer as amostras para a metalografia e determinacdo do tamanho de
grao.

Devido a imprecisdo da guilhotina, cuja lamina era curva e que ndo dispunha de
nenhum mecanismo para alinhar o corte, nem todas as laminas atingiram apés o corte o
tamanho almejado. No entanto, durante o ensaio Epstein todas as IAminas devem ter o

mesmo volume, para que o fluxo magnético que as transpassa seja calculavel.

Dessa forma, as 56 laminas foram retificadas na méquina do laboratério [?] sob o
auxilio dos técnicos, Rubens e Cicero. Assim, atingiram todas, as dimensdes de 295 +/-
1 mm de comprimento e 29 +/- 0,3 mm de largura.

3.2.3. Recozimento

As laminas conjuntamente com os retalhos foram levados até a empresa SEW, com a
cooperacgao de Ellen Girotto, onde foram recozidas no forno durante 2 dias, sob uma
atmosfera descarbonetante de Hz, H20 e N, no qual foram levadas a uma temperatura
maxima de 760°C por 2h.

3.3. Realizacao das medidas

3.3.1. Medicao de tamanho de grao

3.3.1.1. Introducao:

No que diz respeito ao tamanho de gréo, é notavel o fato de que os trabalhos anteriores
publicados a respeito deste tema nao tomem por muito importante a discussdo do

método de medigdo de TG, estando mais preocupados com a obtengéo das chapas,
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seu grau de pureza, a maneira de atingir determinados TGs. A partir do momento em
que a formulagdo de Mager [22] entra em jogo, uma andlise mais profunda se torna
necessaria, pois qualquer comprovagdo experimental de um mecanismo proposto na
teoria deve envolver uma determinagdo reprodutivel, repetivel e bem conhecida das

variaveis em questao.

Foi assinalado, no decorrer do trabalho, que o tamanho de grio do material era
fortemente dependente de uma série de fatores; tanto decorrentes do processo de
fabricagdo da chapa como das condi¢cdes da laminagdo e recozimento a que foi
submetida. O primeiro raciocinio que seguiu era que, se estes fatores ndo forem
completamente controlados, entdo o tamanho de grdo pode ser diferente para duas
regibes distintas da mesma amostra, impedindo que ela seja analisada de forma

coerente.

Na micrografia abaixo [llustragdo 26], realizada a partir de uma amostra recozida, fruto
desta preocupagédo com a homogeneidade do tamanho de grdo, pareceu observar-se
crescimento de grdo anormal, originando uma distribuicdo bimodal dos tamanhos.
Surgiram entdo as perguntas: Que valor entdo considerar? Como determinar
quantitativamente se uma micrografia retrata um material com distribuicdo de tamanho

de grdo bimodal, o qual sofreu crescimento anormal?

llustracéo 26 ~ Espessura da amostra recozida a 760°C



-67 -

Notou-se, por fim, ao realizar as consideragdes tetricas, que a distribuigdo do tamanho
de gréao ¢ téo relevante para os fenémenos magnéticos quanto o simples valor tamanho
de grdo médio. Dessa forma, foi proposto um método semi-automatico de andlise de
imagens, que busca sanar esta dificuldade.

Para cada um dos 7 conjuntos de amostras que sofreram o mesmo grau de
deformagéo, foi determinada a distribuicdo dos tamanhos de grao, da qual extraiu-se
um valor médio, além de outros indicadores estatisticos que a caracterizam. Este valor

foi comparado com o que seria obtido pelo método dos interceptos [23].

3.3.1.2. Obtencao das fotos:

7 pequenas amostras de aproximadamente 2cm? de superficie cujas espessuras
correspondiam aos graus de deformagdo estudados foram cortadas a partir dos
retalhos recozidos utilizando o “cutter”. A seguir, foram embutidas em baquelita, com o

plano de polimento paralelo a sua superficie.

Foram lixadas manualmente e fazendo uso da politriz giratéria em presenca de agua,
utilizando lixas de carbeto de silicio com granulometria 100, 220, 300, 420, 600, 1200 e
2500 MESH, nessa ordem. A seguir, foram polidas com pasta de diamante de 1um
aplicada sobre o pano, na politriz giratéria, em presenga de &lcool. Por fim, foram
polidas na politriz Minimet Buehler com uma mistura de silica coloidal e alumina gel, de
respectivamente 0,1 e 0,3um. Apds o polimento, foram atacadas com Nital 5%.

Cada amostra foi fotografada num conjunto de 10-16 campos, conforme o nimero de
gréos por campo, no aumento mais conveniente. Os aumentos foram escolhidos de
maneira que cada campo contivesse por volta de 50 graos completamente
encopassados. Os campos foram escolhidos ao acaso, isto &, sem que se observasse a

imagem durante a escolha, para evitar o viés devido a pretensa escolha de “campos



- 68 -

tipicos”. Procurou-se espagar muito os campos uns dos outros, para obter valores que
fossem provenientes de diferentes regides da amostra, fugindo de variagdes locais.

A escolha do nimero de campos foi mais sutil. O valor de medidas procurado, num
compromisso entre a preciséo da andlise e o tempo despedido, foi de 50 grdos por
campo, em aproximadamente 13 campos, totalizando 650 graos. A tabela abaixo [Tabela

2] relata a totalidade das medidas extraidas, para cada amostra:

Tabela 2 — Nimero de graos e campos analisados por area

Espessura Deformagao| Nimerode NUmerode Gricampo  Gr/campo
(um) real (%) graos campos média desv. pad.
358 41 714 10 71 3
413 27 662 13 51 4
463 15 669 10 67 3
488 10 724 10 72 3
501 7,5 741 10 74 3
511 55 520 16 40 4
521 3,6 649 14 50 4

A tabela mostra a espessura e o grau de deformagao do retalho do qual foi tirada cada
amostra. Nas colunas seguintes temos o nimero de grdos analisados e o nimero de
campos fotografados bem como a média e desvio padrdo do numero de grios por
campo.

Em casos em que, no aumento que melhor calhava, havia um pouco mais que 50 graos
por campo, utilizou-se dois ou trés campos a menos (358,463,488); Para amostras que
apresentavam muito mais do que 50 grdos, tomou-se 13 campos, 0os quais foram
analisados apenas parcialmente(413); Quando, mesmo no menor aumento, haviam
muito menos que 50 grdos por campo, foram utilizados dois ou trés campos a mais,
sem contudo, atingir a meta de 650 grdos (511,521).

Tudo isso foi feito num esforgo de poupar tempo sem perder a qualidade da medida, e
sem gerar incertezas muito diferentes para cada medida. O procedimento foi baseado

na norma ASTM [23], que recomenda no minimo 10 campos ao acaso, com no minimo
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50 gréos em cada, em amostras de aproximadamente 1 polegada quadrada de
superficie.

3.3.1.3. Método das areas: (semi-automatico, oferece distribui¢do)

O método das areas consiste no uso dos recursos do programa de analise de imagens
Altra System, instalado no laboratério de metalografia Hubertus Colpaert, PMT-USP.
Através de filtros que consideram o contraste de luminosidade entre os diferentes

pixeis, 0 programa reconhece os contornos de grdo, e mede a area de cada grao em
pixel2,

O valor em pixel quadrado é simplesmente o nimero total de pixeis, considerado cada

um com a mesma area de 1 pixel?, ou seja, a soma dos pixeis que constituem a figura
(ndo existe 0,5 pixel® para o software).

A seguir, estas dreas sdo convertidas em micrOmetros e delas se obtém o diametro
equivalente, que é definido como o didmetro do circulo de mesma area. Os didmetros
sao agrupados em intervalos, e plotados contra a fragdo de area que ocupam, reunidos,
todos os gréos pertencentes ao intervalo. A maneira particular de apresentar estes
resultados é explicada em detalhe na segéo 4, Resultados e Discussao.
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llustragdo 27 — Escolha do filtro "Separator"
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O programa ja contém uma ferramenta de identificagdo de grdo implementada; se trata
do filtro “separator”, o qual foi utilizado neste trabalho. Apés entrar no programa e
carregar a imagem desejada, ja com sua escala, seleciona-se o filtro.

Na llustragdo 28, nota-se, em vermelho,
aquilo que o programa detectou como sendo
contornos de grdo. Vé-se na caixa de didlogo

“Define Separator” que ele esta configurado

para localizar regides que possuam pixeis

Deline Separator

n |
. B{ng Jlown [ose =EJ|- muito mais escuros do que seu arredor
{ |£] nB d Sh ” uD kn I 2
. esult —_— =
- " j‘ﬁ@ﬂw = ("Boundary Shape ark”). Isso é o que
Lo . owe =™ ocorre com o contorno de grao do ago, no
£ i [“] Preview
S hy , b--:fga“““"‘* Lwe 1; - ataque pelo Nital, ele fica escuro em relagéo &
p el O e ] .
‘( ' (ws ]| Matriz.
'\ b Iy e — = A

llustragéo 28 — Caracteristicas do "Separator"

Alguns contornos n&o séo reconhecidos, ou porque nao foram revelados, ou porque a
rotina do programa nédo consegue detecta-los. Clicando no botdo “Edit”, (mostrado na
llustragdo 28)abrimos a caixa de didlogo que nos permite modificar a selegao,
acrescentando contornos ou removendo-os.

WA NTENAT

1T HdS & 0@ @ it A llustragdo 29 mostra a mesma regido que
1@ s ISR AN O

anteriormente, ja com os contornos editados

EEM  QQ R
4 ) manualmente com a ferramenta “Polygon”. A

etapa de edigdo dos contornos é o que

caracteriza este método como semi-

automatico. Ela assegura que nenhum dado

foi registrado sem verificagdo humana.

llustragao 29 — Tragando contornos manualmente
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llustragédo 31 — Efeito do filtro "Lowpass”
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llustracdo 32 — Ferramenta "Magic Wand"
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Terminada a edigdo, o programa substitui a
sele¢do em vermelho por pixeis pretos e todo
o restante por branco (conforme selecionado
na llustragao 29, “Result” = “Black”).

A aplicagéo do filtro “Lowpass”, conforme visto
na llustragao 31, torna os contornos mais

definidos, permitindo a continuagdo da anélise.

A seguir, utilizando a ferramenta “Magic
Wand”, seleciona-se cada grdo. Esta é uma
ferramenta comum de programas de andlise
de imagens que seleciona uma area fechada
com pixies de mesma intensidade ou cor,
colocando um objeto de mesma forma por

sobre ela (em amarelo na llustragéo 32).

O objeto é completamente conhecido pelo
programa. Suas dimensdes em pixies e
demais caracteristicas podem ser consultadas
a esmo.
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Foi selecionado que o programa gerasse uma

& | Mosusomens e S . .
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ooy O7matine owee [ %% J| corda e a menor corda, de cada grao.
Angle [ & Bisector Duter Max .. Angle
Group of points v_.D./ Bisector Outer Mean  Distance v
[ Selected Measwements Obgect Type A
C"}"" Grgpdpoils 4+ . . )
oty 3ol ¢ As planilhas de cada imagem analisada foram
Length Line x
Vake Anghe . .
exportadas para o Microsoft Excel, e reunidas.

llustragéo 33 — Escolha das medidas apresentadas

Apbs este processo, incluindo a devida unido dos dados para cada campo de uma
mesma amostra, tem-se numa planilha de dados, os valores de area em pixel? e de

fator de forma para cada gréo, além do nimero de gréos, graos por campo, etc.

O valor da area em um? é obtido medindo-se a escala que foi colocada logo apés a
captura da micrografia, com o programa que acompanha a camera digital do
microscopio Otico, para obter a razdo pixel/um de cada aumento. A seguir, o didmetro

equivalente é calculado diretamente, pela férmula bem conhecida:
D = 2 raiz(A/n)

O valor de tamanho de grao que dai resulta pode ser calculado de varias formas, dentre
as quais a mais imediata ¢ a média ponderada pela fragcdo de area dos didmetros
equivalentes. Os detalhes da escolha das classes, dos indicadores estatisticos e do
calculo do tamanho de grdo aparecem na sec¢éo 4, Resultados e Discussdo, uma vez

que a aquisigao de dados propriamente dita para por aqui.



-73 -

3.3.1.4. Método dos interceptos: (manual, oferece média)

O método de medida de tamanho de grdo por interceptos é baseado na norma ASTM
[23] sendo um dos mais conhecidos e utilizados atualmente. Ele apresenta uma
facilidade adicional, pois pode ser realizado sem a captura de imagens. No entanto,
optou-se por utilizar os mesmos campos fotografados do que no caso da anélise por
area.

O metodo consiste em estimar o intercepto médio contando o nimero de intersegdes
entre uma reta de comprimento conhecido e contornos de grdo. Intercepto significa o
segmento de reta entre duas intersegbes da reta de medida com o contorno de grao.
Em outras palavras, é uma corda do grio.

No caso de método manual, afixa-se a lente do microscopio um recorte de folha de
plastico sobre o qual um conjunto de retas foi tragcado, normalmente formando uma
grade. O numero de vezes que as retas intersecionam os contornos de grdo da o
numero de interceptos; O comprimento da reta, dividido pelo aumento e pelo niimero de
interceptos fornece a dimensao do intercepto médio.

No caso do método digital, simplesmente captura-se os campos e traca-se as retas de
comprimento conhecido em pixeis, utilizando qualquer programa de andlise de
imagens. A conversdo de pixel para unidade de comprimento (no caso micrémetro)
deve ser obtida conhecendo-se a taxa de compressdo da imagem e o aumento, ou a
escala do proprio programa de captura, devidamente calibrada.

Neste trabalho, foi utilizada uma variagdo do método dos interceptos, na qual a figura
de medida e um circulo. O objetivo é eliminar quaisquer desvios da equiaxialidade sem
necessitar realizar medidas lineares em 3 diregbes diferentes. Neste caso, o
comprimento do circulo é dividido pelo nimero de interceptos para fornecer o intercepto
médio. Como o circulo é completamente simétrico em todas as dire¢cbes do plano,

obtém-se uma a média de intercepto médio em cada diregéo do plano fotografado.
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A contagem dos interceptos ndo ¢ tio imediata. E preciso dizer que, quando o circulo

de medida passa por um ponto triplo, conta-se um intercepto e meio.

Vemos na Tlustragdo 34 um exemplo de contagem de interceptos, a notar que um par de
intersegbes muito préximas de um ponto triplo foram contados como 1,5. O total de
interceptos na figura é 25.

llustragéo 34 — Contagem dos Interceptos

O desvio padrdo entre o nimero de interceptos por circulo deve fornecer uma
estimativa da repetitibilidade da medida. Embora advoque-se [24] o uso de
aproximadamente 35 interceptos por circulo, até 500 interceptos no total, como esta
nao era a medida principal, nos contentamos com 25 interceptos por circulo até 350
interceptos no total. Na Tabela 3 temos 0s dados da andlise.
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Tabela 3 — Numero de campos e grédos analisados por interceptos

Espessura Deformagdo | Nimero de Namerode inter/circ inter/circ
(um) real (%) interceptos campos média desv. pad.
413 27 344 13 26 2
463 15 371 13 29 2
488 10 397 13 31 3
501 7.5 380 12 32 5
511 55 353 16 22 3
521 3,6 366 15 24 3

3.3.2. Medidas Magnéticas:

As medidas magnéticas foram realizadas no Instituto de Pesquisas Tecnolégicas, com o

auxilio de Bruno Francisco da Silva. Foram medidas as perdas histeréticas em ensaio

quase estatico bem como as perdas totais a 60Hz, a 1,0 e 1,5T.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO:

Na llustragdo 35, temos alguns exemplos de esbogos da micrografia e distribuigio de
tamanho de grao.

1-»50 51->100  101-»150 151 -» 200

|

1-=5 51-»100 101->150 151.»200

.

1->50 $1.>100 101-=150 151->200

llustracao 35 — Exemplos de distribuicao de TG

A escala de cada “micrografia” representa 100um. Nos gréaficos ao lado, as classes
contém um intervalo de 50um. A primeira classe representa a soma da fragdo de area
de todos os graos que possuem de 1 a 50um de diametro equivalente, a segunda de 51
a 100um, e assim por diante. No eixo das ordenadas temos a soma das fragdes de area
ocupadas pelos graos pertencentes a cada classe.

S6 séo contabilizados na analise os graos totaimente encompassados pela micrografia.

A fragdo de area de cada grao néo é, portanto, calculada em relagdo a area da foto,
mas sim a soma das areas dos graos analisados.



-77 -

No primeiro caso, temos uma distribuigdo bimodal, caracterizada pela presenca de
poucos graos grandes, mas que possuem uma fragdo de area superior ao restante. No
segundo caso, ha um par de grdos de didmetro aproximado 160um, que ocupam
sozinhos 70% da 4rea de micrografia, e o terceiro grdo o restante. No terceiro caso,
tentou-se representar aproximadamente uma distribuicao tipica, com graos dos diversos
tamanhos, (os ~20% da classe 151-200um s&o devidos a um Gnico gréao).

Essa forma de apresentar os resultados contém um problema oriundo da representagio
em classes. Claramente, ao alterarem-se os limites da classe, a fragdo de area de cada
classe e a aparéncia geral do grafico mudam completamente. No entanto, ao abster-se
das classes, plotando separadamente o par de dados de cada grao (diametro, fracao de
area) o grafico perde o sentido, pois passa a ser invariavelmente um conjunto de pontos
alinhados. Isso se da porque a fragdo de area é diretamente proporcional ao didmetro
equivalente, sendo a constante de proporcionalidade igual & area total. E entdo preciso

separar em classes, para ter uma visao das caracteristicas da distribui¢ao.

A seguir, tem-se as representagdes das distribuices de tamanho de grao das amostras
analisadas. A notar que a amostra de espessura 358 foi descartada, pois ndo se pode
medir suas perdas. Nas abcissas tem-se da em um e nas ordenadas a fragéo de area.

10 30 50 70100 200300 $00
[ [ B N ] I A Y | N N [ TTTTTIT 1T 11T

o 26 8%] 15.4% 10.1%

* llustragéo 36 - Distribuigdes de TG (1/d,) conforme a deformagio real em gafico log.
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O métodos utilizados pela norma ASTM[23] para quantificar tamanho de gréo dizem

respeito a um tamanho médio de gréo.

Neste trabalho, foram considerados:

— o diametro do circulo de mesma &rea ponderado pela fragdo de area, dado pela

formula (usando a area A como dado experimental de base):

dA = fa. X raiz (4A|/TC):

— o didmetro médio obtido pelo método das areas:

dm = Zdi / N;

fa = AVZA.

d; = raiz (4A/w)

- e o intercepto médio, /.

A tabela abaixo [Tabela 4] apresenta os diferentes valores destas 3 variaveis para cada

amostra analisada. A notar que o intercepto médio se aproxima, em geral, da média dos

diametros dm, € ndo do didmetro ponderado pela fragao de area da.

Tabela 4 — TG pelos diferentes métodos

Espessura def. real média da média dos intercepto razao l/da

(um) (%) fr. Area(um) da_didmetros(um) duw  médio(um) |

540 0,0% 43 26 25 0,58
413 26,8% 48 35 31 0,63
463 15,4% 90 60 57 0,63
488 10,1% 132 90 78 0,59
501 7,5% 132 87 75 0,57
511 5,5% 238 138 147 0,62
521 3,6% 203 130 133 0,66

Também foram medidos os fatores de forma (maior corda dividida pela menor corda)

dos gréos de cada amostra, bem como suas distribuicdes. As distribuigdes pareciam se

adaptar a uma lei x quadrado com pico préximo a 1,3 para todas as deformagdes,

indicando um desvio da equiaxialidade. A tabela abaixo [Tabela 5] mostra a moda e

média das distribui¢des.
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Tabela 5 — Caracteristicas da distribuigéo do fator de forma

Espessura def. real| média da fr.&rea  moda da fr. Area
540 0,0% 1,39 1,20
413 26,8% 1,43 1,20
463 15,4% 1,49 1,20
488 10,1% 1,47 1,30
501 7,5% 1,47 1,20
511 5,5% 1,48 1,20
521 3,6% 1,52 1,30

O grafico abaixo [llustragdo 37] apresenta a curva de recristalizagdo do material, de
forma a poder-se verificar que as deformagdes realizadas levaram a tamanhos de grao
coerentes. Nota-se que deformagdes diferentes (i.e.: 10,0% e 7,5%) levaram a um
mesmo tamanho de grdo médio (i.e.: 132um). Como as distribuicdes de tamanho sio

diferentes para estas amostras, poderia-se observar o efeito da distribuigao nas perdas.
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diametro equivalente dA (um)

llustrag@o 37 — Esbogo da curva de recristalizagao

(a linha pontilhada é apenas uma guia para o olhar)

As perdas histeréticas foram plotadas em fungéo do tamanho de grdo obtido por dois
métodos diferentes:
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— |, o intercepto médio, conforme a norma ASTM:

Perda Histerética (W/kg)

3,5

25

1,5 ——

¥ =42,664% + 1,1816 zﬁ
R2=0,9819 -

S Xemme® 2D 0017505654

><_'--><"— R = 0,9838

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Inverso do intercepto médio | (1/um)

| x 10T A 15T— — Linear (1,5T) = = - -Linear (1,0T)

llustragédo 38 — Perda histerética em fungéo de |

— dg, didmetro do circulo equivalente:
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llustragdo 39 - Perda histerética em fungéo de d,
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Pode-se considerar as curvas constituidas de 5 pontos, muito embora sejam sete, pois

ha dois pares tdo préximos que a incerteza experimental ndo pode diferenciar. Isso

mostra que, com a precisdo que se trabalhou, as pequenas diferengas na distribuicéo

de tamanho de gréo entre as amostras (521 e 511; 501 e 488) nao se fez notar.

Os resultados dos dois graficos ndo apresentam grande diferenca quanto a lei de

dependéncia, isto é, a ambos se adaptam igualmente bem retas (com os mesmos

coeficientes lineares). De fato, a razdo entre da e | é relativamente constante, se

aproximando de 0,6.

Devido & imprecisdo experimental e 0 pequeno escopo de TG, estes dados também

podem ser enquadrados numa lei do tipo raiz quadrada, com pequena alteragdo no

valor de R2,
5,00
/ -
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— -
— 400 .~ ~_BERTOTTI (85) 1,5T
2 P He = 14,28/raiz{l} + 1,14
; 3,50 =
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2 2,00 —
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0,50 =
0,00 T T . . -
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inverso da raiz do intercepto médio (1/raiz[um])

llustra¢do 40 — Comparagao de resultados P, x TG

Na figura acima, temos a comparagdo dos resultados obtidos no trabalho com a

Ry

literatura, no que diz respeito a perdas histeréticas. (Todas as curvas representam

perdas histeréticas a 60Hz, considerando uma dependéncia com o inverso da raiz
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quadrada do TG) Nota-se que o coeficiente angular obtido é muito préximo para ambas
indugdes maximas. Um enquadramento particularmente bom foi obtido para os dados a
1,0T. Os materiais utilizados por Bertotti et al. sdo muito semelhantes em composicéo

quimica com os deste trabalho.

Na figura abaixo [llustragdo 41] pode-se observar a variagdo das perdas totais com o
tamanho de gréo. Espera-se um aumento das perdas histeréticas e uma redugdo das
perdas em excesso com a diminuigdo do tamanho de grdo, representada pelo

crescimento 1/da [5, 17].
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Inverso do diametro equivalente dA (1/um)

[x 10T a 15T

llustracdo 41 — Perdas totais em funcgéo de da

Diferentes autores apontam a existéncia de um minimo das perdas totais com o
tamanho de grédo. Matsumura apud Degauque [5] aponta 150um, Bertotti et al. [17]
propdem 200pm. Ao desconsiderar os dados da amostra de espessura 501um (7,5%
deformag&o) o minimo de perdas totais é obtido para TG = 132um, o qual pelo método
dos interceptos foi avaliado em 75pum. Aliado ao méximo de perdas a 1,0T isto sugere

algum problema com a amostra 501.
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No entanto, os dados néo corroboram com a literatura (132 / 75 << 150), até porque o
escopo de tamanho de grao estudado ndo se estende a 200um e devido a quantidade
de valores, uma tendéncia ao minimo é dificimente observavel, e o minimo por
comparagao direta esta sujeito aos erros experimentais.
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inverso do intercepto médio 1/ (1/mm)

Hlustragdo 42 - Comparacao de resultados H, x TG

No que diz respeito ao campo coercivo, a llustragdo 42 acima, mostra a comparagao
dos dados obtidos com a literatura. Surpreendentemente, os coeficientes angulares

para as duas indugdes maximas sdo equivalentes, e diferem fortemente da literatura.

A notar que a indugdo maxima e frequéncia utilizadas por Degauque séao
desconhecidas. Para Yensen: 1,0T (60Hz).



-84 -

Em suma:
— os resultados de perdas histeréticas a 60Hz concordam bem com Bertotti et al.,
mostrando que o coeficiente angular depende fortemente da indugao méaxima:
— 0s resultados de perdas totais sao inconclusivos;
— os resultados de campo coercivo diferem fortemente da literatura, e apresentam
coeficiente angular independente da indugdo maxima.

Cogita-se atribuir parte da diferenca dos resultados de coeficiente angular da reta
adaptada aos dados de campo coercivo a diferenga de composicdo quimica entre os
materiais utilizados pelos diferentes autores. De forma geral, uma andlise mais
cuidadosa das curvas de histerese poderia fornecer informagées complementares.
Ambos caminhos ficam como sugestdo de continuidade ao presente trabalho.
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llustracao 43 — Curvas de histerese obtidas, segundo as deformagdes reais aplicadas
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5. CONCLUSOES:

Neste trabalho, foi explorado um método de determinagdo de tamanho de grao a partir
da distribuicdo de &rea de grao obtida por andlise semi-automatica de micrografias. Os
valores obtidos para tamanho de grdo médio por este método diferem de uma

constante dos valores obtidos pelo método dos interceptos(=0,6).

Com base na norma ASTM[23], foi calculada a relacdo entre estes valores e 0 nimero
de graos por milimetro quadrado que seria obtido pelo método planimétrico, o qual ndo
foi realizado neste trabalho.

Por se tratarem de relagdes de proporcionalidade, as grandezas diferindo apenas de
uma constante, concluiu-se que o método utilizado para determinagéo de tamanho de
grao nio influencia a lei de dependéncia dos fendmenos.

Para as condigbes empregadas, (deformagéo de 3,6 a 28,5%, recozimento a 2h 760°
em chapas com 0,54mm de espessura de ago elétrico 0,7%Si, 0,3%Al) a distribuicbes
de tamanho de grdo se enquadram relativamente bem numa distribuicdo do tipo
lognormal. Como todas as distribuigdes eram semelhantes, nenhuma influéncia de

distribuigdo do tamanho de grao foi notada sobre as perdas magnéticas.

Obteve-se uma dependéncia linear das perdas histeréticas com o tamanho de grao,
mas o escopo de tamanhos de gréo estudado n&o pode cobrir valores para gréo menor
de 50pm como desejado. Devido ao o erro experimental, ndo se pode excluir totalmente
uma dependéncia do tipo raiz quadrada, a qual poderia vir & tona explorando-se estes

tamanhos de grdo menores, como em Degauque[11].

As 7 diferentes curvas experimentais da literatura foram levantadas mostrando, ora uma
dependéncia linear do campo coercivo com o inverso do tamanho de grao, ora uma

dependéncia do tipo raiz quadrada para as perdas histeréticas. Sendo que os autores
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muitas vezes apresentam uma relagdo de proporcionalidade direta entre estas duas
medidas.

As teorias de Mager[22] e Goodenough[12] foram estudadas, levando a conclusdo de
que a dependéncia linear do campo coercivo com o inverso de tamanho de grido pode
ser explicada por um balango entre energia de parede de dominio e energia
magnetostatica de campo externo, o qual depende do diametro do dominio de inversao

de magnetizagéo, que esta ligado com o tamanho de grio.

O grande obstaculo para o avango da teoria parece ser o cdlculo do campo
desmagnetizante que surge das complexas configuragdes de domfnios no contorno de
grao. Acredita-se que uma investigagdo mais profunda do niimero e diametros destes

dominios em fungao do tamanho de gréo possa levar a uma teoria mais completa.

A investigagdo da dependéncia das perdas magnéticas com variagdes na distribuigéo
de tamanho de grdo permanece em aberto.

Com sugestdes de continuidade, temos:

— levantamento das curvas Hq(Pn) x TG para um maior escopo de tamanhos de
grao, sobretudo para grdos pequenos de forma a testar a hipétese de que dois
regimes de dependéncia existem conforme o escopo de TG;

— explorar a obtengdo de dados a partir das curvas de histerese, aplicando o
método de divisdo das perdas[6], e a determinagdo do campo coercivo pela
derivada da curva;

— utilizar métodos numéricos envolvendo elementos finitos para determinar a
energia magnetostatica de campo desmagnetizante conforme a estrutura de
dominios presente;

— verificagao dos efeitos da microestrutura, isto é, presenca de distribuicdo bimodal
e forte desvio da equiaxialidade sobre as propriedades magnéticas;
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