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Resumo

Transformadores de poténcia sao equipamentos fundamentais para reduzir as perdas nas etapas de transmissao e
distribuicao da energia elétrica. Durante a montagem do mesmo, tensdes compressivas sao geradas no nlcleo magnético
em decorréncia da montagem, da nao uniformidade da magnetizacao e das tensées térmicas, diminuindo a eficiéncia dos
transformadores. O presente trabalho tem por finalidade apresentar a influéncia das tensdes de compressao nos ciclos
histeréticos, nas perdas magnéticas de poténcia (P) e na magnetostricgao pico-a-pico (kp_p) dos acos elétricos com graos
orientados (GO). A aplicacao de 10 MPa introduziu uma anisotropia externa ao material, diminuindo a permeabilidade
magnética. Consequentemente, 0 campo remanente e o campo coercivo variaram -56% e +52%, aumentando as P em
24%. Além disso, a A__aumentou 86%. Em suma, a aplicagao de tensdes compressivas é deletéria para as propriedades
magnéticas dos acos elétricos, diminuindo a eficiéncia e aumentando o ruido gerado pelos transformadores.
Palavra-chave: Aco elétrico; Perdas magnéticas; Magnetostriccao; Tensao de compressao.

COMPRESSIVE STRESS INFLUENCE ON MAGNETIC PROPERTIES OF
GRAIN ORIENTED ELECTRICAL STEEL

Abstract

Power transformers are fundamental devices to reduce power loss at electrical energy transmission and distribution
steps. During the transformer assembly, compressive stresses are applied at magnetic cores due the assembly, the
non-uniform magnetization and thermal stresses, reducing the transformer performance. The present work shows
the compressive stress influence at the hysteretic loops, power losses and peak-to-peak magnetostriction of the grain
oriented electrical steel. The apply of 10 MPa introduced an extrinsic anisotropy in the material, reducing the magnetic
permeability. Consequently, the remanence and the coercive field changed -56% e +52%, increasing the power loss
at 24%. Moreover, the peak-to-peak magnetostriction increases 86%. In sum, the compressive stress application is
deleterious to magnetic properties of grain oriented electrical steel, reducing the performance and increasing the noise
produced by power transformers.
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I INTRODUCAO

Apos a conversao da energia mecénica em elétrica  ou reduzir a tensao elétrica da linha de energia. Entretanto,
pelas usinas geradoras de energia elétrica, amesma percorre  a eficiéncia destes transformadores também é uma fonte
quilémetros até chegar aos consumidores finais. Parareduzir ~ de perdas, pois de modo indesejado, a energia magnética
as perdas associadas a geracao de calor produzida pelo efeito  é convertida em térmica. Esta perda recebe o nome de
Joule, transformadores de poténcia sao utilizados paraelevar ~ perda magnética de poténcia (P) e esta relacionada com o
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nicleo magnético do transformador, que é composto por
finas chapas (0,27 mm) de Fe-3%Si contendo forte textura
cristalografica do tipo Goss [I,2].

Além das perdas, o ruido gerado pelos transformadores
gera irritabilidade, cansaco, dificuldade de concentracao e
prejudica o sono profundo [3-6]. O mesmo é gerado pela
magnetostriccdo do nuicleo magnético, i.e., deformacdes
elasticas do material produzidas pela aplicacdo de um campo
magnético externo [5,7,8].

I.l Tensées Mecanicas

A prensagem utilizada na montagem dos transformadores,
a nao uniformidade durante a magnetizacao e dilatagcoes
térmicas acabam por gerar tensdes compressivas nas
chapas que compdem o nucleo magnético [5,7,9]. Como
consequéncia, as P e a magnetostriccao tem seus valores
aumentados, prejudicando o desempenho dos transformadores
e aumentando o ruido emitido pelo mesmo.

Aaplicagao de tensdes compressivas em materiais com
magnetostriccao positiva aumenta a energia dos dominios
alinhados paralelamente a direcao da forca e diminui a energia
dos dominios orientados perpendicularmente a tensao [ 10,1 1].
Como estes Ultimos possuem paredes de dominio com 90°,
um aumento da magnetostriccao é observado quando estes
materiais sio comprimidos [12-15]. Além disso, as tensdes
compressivas introduzem uma anisotropia extrinseca no
material e consequentemente, maiores campos magnéticos
sdo necessarios para magnetizar a amostra [12-14].

Em suma, para avaliar o desempenho dos agos elétricos
nas condicoes mais préximas da aplicagao, é necessario medir
as propriedades magnéticas sob compressao. Neste artigo,
sera apresentada a influéncia das tensdes de compressao
(até 10 MPa) nos ciclos histeréticos, campo coercivo, campo
remanente, kp»p eP

2 METODOLOGIA

A amostra estudada neste trabalho corresponde a
uma chapa (300 x 30 x 0,27 mm) de Fe-3%Si (ago elétrico)
contendo forte textura Goss (I 10)[001]. Para eliminar
os efeitos associados ao recobrimento nas propriedades
magnéticas [16], o mesmo foi removido utilizando
sequencialmente solucdes aquecidas (80 °C) de NaOH
(20%) e HCI (20%) por 4 minutos.

Os ciclos de histerese foram obtidos utilizando um Single
Sheet Tester (SST) da marca Soken, modelo DAC-BHW-5, e
os ensaios ocorreram com uma inducdo magnéticade 1,5 T
e frequéncia de 60 Hz. Para coletar os dados do SST, uma
placa NI USB-6259 da National Instruments foi utilizada.
A magnetostriccao foi medida utilizando uma ponte de
Wheatstone da marca National Instruments, modelo 9237.
Como os valores experimentais da magnetostriccao possuem
um comportamento ondulatdrio, sera apresentado a XP_P, que
corresponde a amplitude desta forma de onda, i.e., diferenca
entre o maior e menor valor medido da magnetostriccao.

A compressao da amostra foi realizada utilizando um
dispositivo (334,2 x 200 x 50,8 mm) acoplado ao SST e a
tensao mecanica aplicada foi medida utilizando a deformacao
medida pelo extensémetro e o médulo de elasticidade do
ferro puro na diregao [100] (132,4 GPa) [17].

As propriedades magnéticas foram medidas paralelamente
a direcao de laminagao e determinadas por um software
desenvolvido com linguagem Labview pelo nosso grupo.
O mesmo tem a finalidade de interfacear os instrumentos
eletrénicos (Single Sheet Tester e ponte de Wheatstone)
com um computador, obtendo os dados experimentais em
tempo real. Além disso, a amostra em questao foi ensaiada
em triplicata para avaliar o desvio produzido pelo dispositivo
utilizado para comprimir as chapas.

3 RESULTADOS
3.1 Ciclo de Histerese vs. Tensao de Compressao

A Figura | apresenta o ciclo de histerese do aco
elétrico de graos orientados (GO) submetida a diversas
tensdes de compressio (|c| =0, 2, 4, 6, 8 e 10 MPa).

A aplicacdo de tensées compressivas introduz uma
anisotropia magnética extrinseca no material, e campos
magnéticos maiores sao necessarios para rodar os dominios
magnéticos. Consequentemente, uma diminuicao gradativa
da inclinacdo do ciclo histerético, ou permeabilidade,
ocorre [10,11,18]. Esse efeito também foi observado em
outras ligas com magnetostriccao positiva, e.g., Fe-Al-B,
Fe-Ga, Fe-Ga-B [12-14].

3.2 Propriedades Magnéticas

A partir dos ciclos histeréticos obtidos pelo SST
(Figura 1), é possivel determinar o campo remanente (B )
e coercivo (H ), j que os mesmos correspondem ao valor
da indugdo magnética quando o campo aplicado é nulo
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Figura |. Ciclo de histerese do ago elétrico GO submetido a compressao.
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e ao campo aplicado para obter uma inducao magnética
nula, respectivamente. Estas propriedades e a KP_P estao
apresentadas na Figura 2.

Na condicao isenta de tensao, o valor da magnetostriccao
pico-a-pico é | 1,6 = 0,6 ppm e aumenta para 21,6 *+ 0,6 ppm
com a aplicacao de 10 MPa. Na condicao sem tensao, seria de
se esperar que os dominios magnéticos da amostra estivessem
ocupando as 3 diregbes de facil magnetizacdo do material.
Entretanto, devido a sua fina espessura, os dominios magnéticos
orientados nas direcdes cristalograficas [100] e [010], i.e.,
orientados perpendicularmente a direcdo de laminacao,
geram uma alta energia magnetostatica. Consequentemente,
estes dominios tém o seu volume reduzido em detrimento
do aumento dos dominios orientados na direcao [001].
Em contrapartida, a textura Goss dos graos nao esta
perfeitamente alinhada com a direcao de laminagao, “jogando”
parte do fluxo magnético dos dominios [001] para fora do
material. Portanto, dominios de fechamento, que s3o os
responsaveis pela geracao da magnetostriccao, sao gerados
para reduzir a energia do sistema.

O aumento de 86,4% da kp_p apés aaplicacao de 10 MPa
indica que a compressao do material aumentou o volume dos
dominios de fechamento. Este comportamento é coerente,
ja que a compressao de um material com magnetostriccao
positiva favorece energeticamente os dominios que estiao
alinhados perpendicularmente a aplicagao da forga, i.e.,
dominios de fechamento com paredes de 90°[10, 1 I]. Esse
comportamento foi verificado para outros materiais com
magnetostriccao positiva [10,11,13-15].

Em relagao ao B, o mesmo diminuiude 1,35+ 0,05T
(0 MPa) para 0,59 + 0,06 T (10 MPa). Durante a magnetizacao,
os dominios principais e de fechamento se alinham com
o campo magnético aplicado para reduzir a energia
magnetostatica da amostra. Durante a remogao do campo
magnético, conforme o mesmo tende a 0 A/m, os dominios
principais permanecem majoritariamente alinhados com
o sentido na qual o campo magnético foi aplicado. Ja os
dominios de fechamento precisam de muita energia para se
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Figura 2. Campo remanente, campo coercivo e magnetostriccdo em
funcao de diversas tensdes de compressao.
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alinhar com o campo magnético externo e por essa razao,
retornam para as dire¢oes de facil magnetizacao localizadas
em 45° da direcao de laminacéo, criando paredes de 90°.
Como na auséncia das tensdes de compressao o volume dos
dominios de fechamento é pequeno, o material permanece
praticamente magnetizado e o valor do Br (1,35 T) é préximo
do valor de indugao maximo (1,5 T).

Conforme observado pelos valores de magnetostriccao,
aaplicacao de tensdes compressivas aumenta o volume dos
dominios de fechamento quando comparado com a condicao
isenta de tensdo. Consequentemente, um maior volume do
material ird rotacionar quando o campo magnético externo
for 0 A/m, diminuindo a magnetizacdo da amostra. Isso
explica a razao pela qual em 10 MPa, o B_ diminuiu 56,3%,
atingindo 0,59 * 0,06 T. Qualitativamente, acos elétricos
com recobrimento também tiveram um comportamento
similar [10,11].

No caso do H, a aplicagao de tensGes compressivas
aumenta linearmente o H_, onde o coeficiente de correlacao
linear foi 0,994. A aplicacdo de 10 MPa de compressao
aumentou o HC de 30,3 £ 0,1 A/m para46,2 + 0,7 A/m, o
que corresponde a um aumento de 52,2%. Este resultado
pode ser comparado qualitativamente com o do aco elétrico
com recobrimento [10,11].

3.3 Perdas Magnéticas de Poténcia (P) vs. Tensao
de Compressao

Como a area do ciclo de histerese corresponde a
quantidade de energia dissipada na forma de calor, é possivel
determinar, a partir dos ciclos de histerese da Figura |, as P
do aco elétrico GO. A influéncia da tensao de compressao
nos valores de perda pode ser encontrada na Figura 3.

A aplicacao de tensdes compressivas aumenta
linearmente as P (coeficiente de correlacao linear
foi de 0,9972), atingindo 2,1 W/Kg com a aplicacdo de
10 MPa de compressio. E importante salientar que esta
variacao corresponde a 24,3%.
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Figura 3. Perdas magnéticas de poténcia em funcao de diversas
tensoes de compressao.
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Conforme discutido nos tépicos 3.1 e 3.2, aanisotropia
magnética extrinseca gerada pela tensao de compressao
dificulta a magnetizagdo da amostra em decorréncia dos
dominios necessitarem de maiores campos magnéticos para
rodar, aumentando as perdas magnéticas de poténcia. Acos
elétricos com recobrimento apresentam, qualitativamente,
um comportamento semelhante [9-11,18].

4 CONCLUSAO

A aplicacao de tensdes de compressao nas chapas
de acos elétricos com grao orientados foi deletéria para
as propriedades magnéticas. Para a aplicacao de 10 MPa
de compressio, o B e H_variaram - 56% e + 52%,
respectivamente. EmrelacioasPea XP_P, amesma tensao
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