|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

N y
1= N WM\; “-\ ;ﬁk
— : £

Estudo e Caracterizacao Experimental da
Magnetostricao da Chapa Magnética de
Transformadores de Poténcia

JOAO PEDRO TAVARES MOTA
dezembro de 2017

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ’ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

ESTUDO E CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL DA
MAGNETOSTRICAO DA CHAPA MAGNETICA DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Jodo Pedro Tavares Mota

2017
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Departamento de Engenharia Mecanica

POLITECNICO
DO PORTO






n
I ’ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

ESTUDO E CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL DA
MAGNETOSTRICAO DA CHAPA MAGNETICA DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Jodo Pedro Tavares Mota
1111543

Dissertacdo apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientacdo de César Miguel Almeida Vasques e Francisco
José Gomes da Silva.

2017
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Departamento de Engenharia Mecanica






JURI

Presidente
Doutora Maria Teresa Ribeiro Pereira
Professor Adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto

Orientador
Doutor César Miguel Almeida Vasques
Professor Adjunto Convidado, Instituto Superior de Engenharia do Porto

Co-orientador
Doutor Francisco José Gomes da Silva
Professor Adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto

Arguente
Doutor Joaquim Gabriel Magalhdes Mendes
Professor Auxiliar, Faculdade de Engenharia da Universidade Porto

ESTUDO E CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL DA MAGNETOSTRIGAO DA JOAO PEDRO TAVARES MOTA
CHAPA MAGNETICA DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA






AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, gostaria de expressar a minha sincera gratiddo ao Professor Dou-
tor César Miguel Almeida Vasques por ter proposto o trabalho, pela sua disponibilidade,
pela incessante ajuda prestada, pela orientagcdo das metodologias adotadas e pelo co-
nhecimento e informagdo partilhados, fundamentais para a realizagao deste trabalho.

Ao Professor Doutor Francisco José Gomes da Silva pelo apoio na realiza¢do da analise
metalografica.

A EFACEC pela disponibilizacdo do equipamento necessario a realizagdo dos ensaios.

Ao Instituto Superior de Engenharia do Porto, pelos recursos disponibilizados para a
preparacdo e analise das amostras metalograficas e a Técnica Superior, Mestre Maria de
Fatima Gongalves da Costa Andrade, pela ajuda na preparagdao das amostras e na aquisi-
¢cdo das imagens.

ESTUDO E CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL DA MAGNETOSTRIGAO DA JOAO PEDRO TAVARES MOTA
CHAPA MAGNETICA DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA






RESUMO
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RESUMO

A necessidade de instalar transformadores de poténcia nas proximidades de popula-
¢Oes leva a que haja necessidade de garantir que o nivel de ruido emitido pelos mesmos
seja o menor possivel. A geracdo de ruido em transformadores e maquinas elétricas é
um tema muito complexo e, por isso, as diversas fontes de ruido em transformadores
tém sido alvo de iniumeros estudos, sendo a magnetostricdo do nucleo tipicamente a
principal.

Neste trabalho foi feito um levantamento de informacdo relativo ao magnetismo e
materiais magnéticos, bem como relativamente a aspetos construtivos e processos de fa-
brico de transformadores. Foram reunidos resultados de estudos de varios autores sobre
ainfluéncia dos processos de corte da chapa magnética e do seu impacto na magnetostri-
¢do. Também foram analisados dispositivos para analise do comportamento magnético
da chapa e os tipos de instrumentacdo existentes que podem ser utilizados para medicado
de magnetostrigcao.

Como ndo havia informacao relativamente a estrutura metalografica especifica dos ti-
pos de chapa frequentemente utilizados pela EFACEC, foi feita uma analise metalografica
para averiguar o tamanho e a orientagdo do grao e se era detetavel deformacao e alte-
racdo significativa do grdao na zona do corte. Foram identificados o tamanho e a forma
do grao, mas ndo se detetaram deformacdes e alteracdes significativas provocadas pelo
corte.

A caracterizacdo experimental da magnetostricdo é muito controversa. Nao ha nor-
mas que definam claramente os processos de medicdo, instrumentos de medicdo e pro-
cedimentos. Neste trabalho foi utilizado um sistema composto por uma ponte de Epstein
e um extensédmetro colado numa chapa de teste. Com este sistema foi possivel medir a
magnetostricao ainda que com muito ruido elétrico, que teve de ser eliminado por um
conjunto de filtros digitais. Foram testadas diversas quantidades de chapas e registados
valores para varias gamas de inducdo, concluindo-se que os ensaios com menos chapas
permitiam obter resultados mais representativos.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

The need to install power transformers near populations has led to an increasing in-
terest in the reduction of their noise level. The generation of noise in transformers and
electric machines is a very complex subject and that is why a diversity of noise sources in
transformers have been the object of numerous studies, where the magnetostriction of
the core is typically the main one.

In this work, information was collected regarding magnetism and magnetic materials,
as well as regarding construction and manufacturing aspects of transformers. Results of
studies by several authors on the influence of the cutting processes of the electric steel
sheet and its impact on the magnetostriction were analysed. Devices for the analysis of
the magnetic behaviour of electric steel sheets and the types of instrumentation that can
be used for magnetostriction measurement were also studied.

As there was no information regarding the metallographic structure of the specific
types of steel sheets used by EFACEC, a metallographic analysis was carried out to ascer-
tain the size and orientation of the grain and detect deformation and grain modification
in the cutting zone. The size and shape of the grain were identified but no significant
deformation caused by the cutting process was detected.

The experimental characterization of magnetostriction is very controversial. There
are no standards clearly defining measuring instruments and procedures. In this work,
a system composed of an Epstein bridge and a strain gauge was used in one of the steel
sheet test plates. With this system, it was possible to identify magnetostriction even from
noisy measurements, where noise had to be eliminated by a set of digital filters. Several
amounts of steel sheets were tested, and values were recorded for various induction ran-
ges, being concluded that the tests with less plates allow to obtain more representative
results.
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At magnetostricao na direcao transversal a laminagem
7 permeabilidade magnética
o permeabilidade magnética no vazio
& coeficiente de Poison magnético na direcao da laminagem
coeficiente de Poison magnético na direcdo transversal a da
& laminagem
p massa volumica
Patm massa volumica da atmosfera
o tensdo mecanica
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1 INTRODUCAO
1.1 AMBITOE MOTIVACOES DO TRABALHO

A invencao do transformador de poténcia no final do século XIX tornou possivel o
desenvolvimento do sistema de distribuicdo de tensao alternada (AC) atual, com centrais
elétricas que muitas vezes estdo localizadas a muitos quilémetros dos locais de consumo.
Gradualmente e a medida que as necessidades o exigiam, surgiram transformadores de
grande capacidade e, com o passar do tempo, a eficiéncia foi aumentando e o tamanho
diminuido.

Nos ultimos anos, um dos requisitos de exclusdao que se tem verificado aquando da
aquisicao de transformadores é o nivel de ruido produzido pelos mesmos, que deve ser
0 mais baixo possivel para minimizar o incomodo quando instalados na proximidade de
habitacdes. Por esse motivo, ha um crescente interesse por parte dos fabricantes em
perceber quais os fendmenos que estdo envolvidos na gerac¢do de ruido e vibragdes em
transformadores de poténcia com vista a sua atenuacgao.

A principal fonte de vibracdo/ruido existente no transformador esta associada a de-
formacdo mecanica (magnetostricdo) do nucleo provocada pelo campo magnético alter-
nado que lhe é induzido pelos enrolamentos. Este fendmeno pode ser atenuado com
uma escolha adequada dos materiais e processos de fabrico e projetando o transforma-
dor de forma a que a pré-tensdo aplicada no nucleo sejam baixas.

Atualmente, existe alguma controvérsia no que toca a identificacdo do método mais
adequado para a caracterizagdo experimental da magnetostri¢ao, razao pela qual é de
extrema importancia para a EFACEC adquirir e aprofundar conhecimentos neste tema de
forma a possibilitar a incorporacdo de informacdo mais detalhada relativa a magnetos-
tricdo da chapa magnética nos modelos de previsdo de ruido presentemente a serem
desenvolvidos.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os temas a investigar nesta dissertacao inserem-se na problematica do ruido causado
pela magnetostricao em transformadores de poténcia. Assim, como objetivo geral desta
dissertacdo, pretende-se aumentar o nivel de conhecimento do fendmeno e endogenei-
zar internamente na EFACEC as metodologias com vista a caracterizacdo experimental
desse fendmeno e minimizac¢do dos seus efeitos na geragdo de ruido.

Os objetivos especificos da dissertagao sado identificar os tipos de chapa ferromagné-
tica mais utilizados, propriedades que os tornam adequados a esta aplicacdo e identificar
0s aspetos construtivos, metalurgicos e os processos de fabrico que mais influenciam a
magnetostricdo da chapa do nucleo do transformador, com vista ao melhor controlo in-
terno do processo de fabrico do nucleo magnético e elaboracdo de uma instrucdo ope-
racional a ser aplicada na montagem de transformadores de baixo ruido. Além disso,
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pretende-se averiguar qual a solucao de instrumentacdao mais adequada para medicdo
da magnetostricao e evoluir o sistema experimental do tipo ponte de Epstein existente
na EFACEC, anteriormente usado para a caracterizacdo das perdas na chapa, para carac-
terizacdo experimental da magnetostricdo de chapa magnética.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se estruturada tendo como base os objetivos descritos an-
teriormente. No Capitulo 1 é feita uma introdugdo com o propdsito de identificar o am-
bito do trabalho e os seus objetivos.

Para enquadramento com o problema, produto e a sua fisica, Capitulo 2, sdo revistos
alguns conceitos de eletromagnetismo essenciais a compreensao das matérias aborda-
das nos capitulos seguintes. E também feita uma abordagem ao transformador no que diz
respeito ao principio de funcionamento, aos tipos a aspetos construtivos e aos processos
de fabrico habituais.

De seguida, é feita uma revisao de conceitos relacionados com os materiais magné-
ticos, no Capitulo 3, e sdo especialmente abordados os acos elétricos. Posteriormente,
é descrito o fendmeno da magnetostricdo e sdo formulados os conceitos tedricos que o
fundamentam e elencadas as principais abordagens de modelizacdao disponiveis na lite-
ratura. Sao ainda enumerados e analisados os principais métodos e instrumentag¢do para
a sua medigao.

No Capitulo 4 é feita uma andlise metalografica a chapa magnética, cujos procedi-
mentos e resultados sdo apresentados.

Na sequéncia, sao descritos no Capitulo 5 os sistemas experimental e de aquisicdo
de dados existentes na EFACEC e descreve-se a aplicacao desenvolvida em LabVIEW para
efetuar a aquisicdo, processamento e grava¢do dos dados obtidos nas medicdes.

No capitulo 6 os procedimentos de teste sdo descritos e os resultados obtidos sdo
apresentados e discutidos.

No Capitulo 7 s3o apresentadas as principais conclusdes do trabalho e sugeridas pers-
petivas para a sua continuidade no futuro.

Por ultimo, no Capitulo 8 sdo indicadas as referéncias bibliograficas. O Capitulo9 é o
Apéndice e nele estd incluida alguma informacdo complementar do trabalho.
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2 ELETROMAGNETISMO E TRANSFORMADORES

2.1 FUNDAMENTOS DO ELETROMAGNETISMO

Maxwell explicou que o campo magnético resulta do movimento de cargas elétricas.
Por isso, a variagao de um campo elétrico gera um campo magnético e, da mesma forma,
a variacdo da inducdo magnética resulta num campo elétrico. O conceito de eletromag-
netismo resulta dessa interdependéncia entre campo elétrico e campo magnético.

A intensidade do campo magnético H (A/m) e a densidade de fluxo magnético B
(T=Wb/m?) sdo os parametros magnéticos mais comuns e a relagio fundamental entre
eles no vazio é dada por

em que jio = 471077 (H/m) é a permeabilidade magnética do vazio. A densidade de fluxo
magnético B (por vezes também designada por inducdo magnética) é um parametro que
relaciona o fluxo magnético ¢ (Wb) com a drea A (m?) atravessada pelo mesmo,

9
B=7. (2.2)

Através destes parametros definem-se, para além da permeabilidade, outros igualmente
importantes no magnetismo, tais como, as perdas, a polarizacdo, a magnetizacdo e a
curva de magnetizagao (Tumanski, 2011).

Lorentz demonstrou que um campo eletromagnético atua sob a forma de uma forca
F sobre uma carga g que se desloca a uma velocidade v. Geralmente esta forga pode ser
dividida em duas partes, a primeira provocada pelo campo elétrico E,

F = qE, (2.3)
a segunda provocada pelo campo magnético H,
F’=quv xB. (2.4)
Juntando as duas equacdes obtem-se,
F=q(E+vxB). (2.5)
Num campo eletromagnético, o campo elétrico resulta numa for¢a que atua sobre to-

das as cargas (estaciondrias e em movimento), enquanto o campo magnético atua apenas
em cargas em movimento.

2.2 TRANSFORMADOR ELETRICO

Um transformador é um dispositivo capaz de aumentar ou diminuir tensdo com um
decréscimo ou acréscimo correspondente em corrente (Singh, 2008). Na Figura 2.1 estd
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representado um esquema de um transformador monofasico. O nucleo (3) é feito de cha-
pas finas de ago elétrico empilhadas para que haja um acoplamento magnético eficaz e
densidades de fluxo elevadas (Sen, 2013) e suporta dois enrolamentos (1) e (2), que estdo
isolados um do outro. Se o enrolamento (1) for alimentado com uma tensao alternada
V1, uma corrente I, passara nele, produzindo fluxo magnético ¢ com a frequéncia da
tensdo Vj. Tendo o ago uma permeabilidade magnética i que é tipicamente 800 a 1000
vezes superior a do ar, o fluxo magnético ¢ é conduzido quase na totalidade pelo nucleo.
A pequena parte do fluxo que ndo o é, designa-se por fluxo de dispersdo ¢, e, como se
dispersa no ar, ndo contribui para o processo de transformacdo de tensdo. (Dasgupta,
2009)
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Figura 2.1: Esquema de transformador monofasico (Dasgupta, 2009).
2.2.1 TRANSFORMADOR IDEAL

Um transformador ideal é de concec¢do impossivel na pratica, isto porque, segundo
Sen (2013), as resisténcias dos enrolamentos ndo sdo desprezaveis, a permeabilidade
magnética do nucleo ndo é infinita (1 — o0) e existem perdas no nucleo, uma vez que
todos os fluxos ndo estao confinados ao nucleo e estdo ligados a ambos os enrolamentos,
ou seja, existem perdas de fluxo (fluxos de dispersao).

P
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q -Or I ]
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Figura 2.2: Transformador ideal (Sen, 2013).

No entanto, em condig¢des ideais, considera-se que o enrolamento primario /N é li-
gado a uma fonte de tensdo alternada v, e é estabelecido um fluxo magnético alternado
¢ no nucleo. Uma forga electromotriz e; é induzida no enrolamento e sera igual a tensdo
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aplicada, uma vez que a resisténcia do enrolamento é considerada desprezavel, obtendo-

se d¢
V1 = €1 = Nla . (26)

O fluxo do nucleo também se liga ao enrolamento secundario IV, e induz uma forga
eletromotriz e; que sera igual a tensdo no terminal v,,

dg
=e9g = No—. 2.7
Uy = €3 2 dt (2.7)
Combinando as equagdes 2.6 e 2.7 obtém-se
V1 N1
R 2.8
v Ny (2.8)

sendo que a é relacdo entre o numero de voltas dos enrolamentos primario e secundario,
conhecida como relagao de transformacgao. A equagdo 2.8 demonstra que as tensdes nos
enrolamentos de um transformador ideal sdo diretamente proporcionais ao nimero de
voltas dos enrolamentos.

Quando uma corrente i, percorre o enrolamento secundario, o mesmo vai submeter
o nucleo a uma forgca magnetomotriz (fmm) Nji5. Isto faz com que uma corrente do
enrolamento primario ¢; flua de maneira a que uma forca magnetomotriz contraria Nyi;
se oponha a Nyiy. Se assim ndo fosse, Nyi, faria o fluxo do nicleo variar drasticamente e
o balango entre v; e e; seria perturbado. Como num nucleo ideal a forga magnetomotriz
global necessdria para estabelecer um fluxo é zero, as correntes nos enrolamentos sao
inversamente proporcionais ao numero de voltas dos mesmos, de onde resulta que

Niiy — Naig = fmmgepa = 0, (2.9)
Nllil - Ngig y (210)
i1 Ny 1
==, 2.11
ig N1 a ( )

Das equagdes 2.8 e 2.11 obtém-se
Ul’il = 'UQiQ s (212)

de onde se pode concluir que a poténcia de entrada no transformador é igual a de saida.
Este comportamento é expectavel uma vez que todas as perdas de poténcia no transfor-
mador ideal sdo ignoradas.

Caso a tensao de entrada v; seja sinusoidal, as equagdes 2.8, 2.11 e 2.12 podem ser
escritas sob a forma de valores eficazes,

i M (2.13)
—_— = = a/ y .
Vo N
L, Ny 1
—=—"=-, (2.14)
IQ N1 a
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Vil, = Valy, (2.15)

em que os valores eficazes de tensdo, V; e V5, e corrente, I; e I,, sdo obtidos a partir dos
respetivos valores de pico de tensdo e corrente de acordo com as relagdes

vico

Veficaz = % ) (2.16)
Lico

e (2.17)

2.2.2 TRANSFORMADOR REAL

Como referido anteriormente, num transformador real os enrolamentos tém resis-
téncias, nem todos os enrolamentos ligam o mesmo fluxo, a permeabilidade do material
do nucleo ndo é infinita e existem perdas quando o material do nucleo esta sujeito a um
fluxo variavel ao longo do tempo.

Na pratica a resisténcia do enrolamento pode ser representada esquematicamente
como se estivesse em série com o enrolamento (Figura 2.3a). Quando as correntes atra-
vessam os enrolamentos no transformador, estabelecem um fluxo resultante mutuo ¢,,
gue é convergido para o nicleo magnético e uma pequena quantidade de fluxo de disper-
sao ¢;, que ndo converge para o nucleo. O fluxo de dispersao ¢; varia linearmente com a
corrente e os seus efeitos podem ser representadas por uma indutancia, designada por
indutancia de dispersdo L;, que pode ser calculada para os enrolamentos 1 e 2 através
das expressoes

N

Ly = @”, (2.18)
11
N

Ly = 2@2. (2.19)
2

Areactancia X relativa a indutancia que representa o fluxo de dispersdo ¢; é definida
por
Xy =2nfLy, (2.20)

e, tal como a resisténcia do enrolamento, é colocada em série no circuito (Figura 2.3b).

Tendo o nucleo magnético permeabilidade finita, uma corrente de magnetizacao I,
¢é essencial para estabelecer um fluxo no nucleo. Esse efeito pode ser representado por
uma indutancia magnetizante L,,, e as perdas no material magnético que constitui o nu-
cleo podem ser representadas por uma resisténcia R.. Na Figura 2.3c esta representado
um esquema do transformador real ja com todas estas perdas contabilizadas.

As quantidades do primario do circuito do transformador ideal representado na Fi-
gura 2.3c podem serem movidas para a direita ou as do secunddrio para a esquerda. O
circuito equivalente do transformador ideal com todas as quantidades a esquerda pode
servisto na Figura 2.3d. Por conveniéncia, geralmente representam-se todas as quantida-
des (tensdes, correntes e impedancias) num dos lados e o transformador ideal é omitido
(Figura 2.3e). Analisando este circuito equivalente, as quantidades referidas podem ser
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Figura 2.3: Desenvolvimento do circuito equivalente do transformador real (Sen, 2013).
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avaliadas e as quantidades reais podem ser determinadas a partir delas se a relacdo de
espiras for conhecida.

O modelo do circuito equivalente para o transformador real (Figura 2.3e) pode ser
usado para prever o comportamento do transformador. Os parametros Ry, X1, R,
X1, Ra, Xi2 e a (= Ni/N5) devem ser conhecidos para que o modelo de circuito equi-
valente possa ser usado. Se os todos os dados de projeto do transformador forem conhe-
cidos, esses parametros podem ser calculados a partir das dimensdes e propriedades dos
materiais utilizados. Por exemplo, as resisténcias dos enrolamentos (R, Rs) podem ser
calculadas a partir da resistividade dos fios de cobre, do comprimento total e da area
da seccao transversal do enrolamento. As indutancias de magnetizacdo L,, podem ser
calculadas a partir do nimero de voltas do enrolamento e da relutdncia do percurso mag-
nético. O calculo das perdas de indutancia (L;) envolvera a contabilizacdo de ligacbes de
fluxo parcial e é, por isso, complexo. No entanto, existem férmulas a partir das quais
pode ser feita uma determinacao fidvel destas quantidades. Caso nao sejam conhecidos
todos os dados de projeto, os parametros podem ser determinados através de dois en-
saios, um em vazio (ou em circuito aberto) e um em curto-circuito. Mais detalhes sobre
a modelizacdo de transformadores reais podem sem consultados em Sen (2013).

2.2.3 TIPOS DE TRANSFORMADORES

De acordo com a ABB (2004), os transformadores podem ser classificados segundo
varios critérios, tais como, a finalidade, o tipo, o material do nucleo e o nimero de fases.
Provavelmente, o critério para classificacdo de transformadores mais simples e mais claro
€ o numero de fases que possuem, sendo que, podem ser monofasicos, se tiverem uma,
ou trifdsicos, se tiverem trés (Sanchez and Banovic, 2014).

Em termos de tipo de construcdo, ha dois formatos predominantes: core e shell. Nos
transformadores do tipo core os enrolamentos rodeiam o ntcleo e nos do tipo shell sao
rodeados pelo nucleo (McLyman, 2004). No entanto, este tipo de classificacdo é limitado,
uma vez que hd uma grande variedade de transformadores que ndo se enquadram nestes
dois tipos de construcao.

Outro critério de classificagdo possivel é o fluido de arrefecimento, que pode ser li-
quido (6leo), gasoso ou inexistente, caso o transformador seja do tipo seco. Os transfor-
madores com arrefecimento gasoso ou do tipo seco tém aplica¢des limitadas em sistemas
de poténcia elevada.

Apesar de ndo ser perfeita, a classificagao de transformadores mais pratica e usada
pela industria é possivelmente a que os designa pela aplicacdo. Assim sendo, de acordo
com este critério, podem ser de poténcia, de distribuicdo ou reatores. Ao classifica-los
desta forma sdo levantadas varias questdes, tais como, o facto de ndo existirem razées
6bvias para se classificar um transformador como sendo de distribuicdo, em vez de po-
téncia. Algumas empresas definem como transformadores de distribui¢cao os que forem
de poténcia inferior a 10 MVA. No entanto, os valores 2.5 e 5 MVA s3o considerados limi-
tes por outras fontes em vez de 10 MVA. Esta classificagdo é ainda mais ambigua no que
toca aos reatores, por ndo se tratarem de transformadores, apesar de normalmente se-
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Figura 2.4: Transformador do tipo shell (a) e do tipo core (b) (McLyman, 2004).

rem agrupados a eles por partilharem a maior parte da tecnologia e por serem projetados
e produzidos nas fabricas dos transformadores (Sanchez and Banovic, 2014).

2.2.4  TRANSFORMADOR TRIFASICO

Um sistema trifasico é usado para gerar ou transmitir energia elétrica em grandes
quantidades. S3ao necessarios transformadores trifasicos para aumentar ou diminuir a
tensdo nas varias fases de transmissdao desses sistemas. Estes transformadores podem
ser construidos de duas formas: juntando 3 transformadores monofasicos ou construindo
um transformador trifdsico numa estrutura magnética comum (Sen, 2013).

O conceito do transformador trifdsico com uma estrutura magnética comum estd ilus-
trado na Figura 2.5, onde em 2.5a estdo trés transformadores monofasicos do tipo core
unidos sem os enrolamentos secunddrios representados. Se forem aplicadas tensdes tri-
fasicas sinusoidais equilibradas aos enrolamentos, os fluxos ®,, ®, e . também serdao
sinusoidais e equilibrados. Como as trés pernas que transportam o fluxo estdo unidas,
o somatdrio dos trés fluxos serd zero, o que faz com que a perna central seja obsoleta e
possa ser removida, como representado na Figura 2.5b. Tendo em conta que uma estru-
tura com aquela geometria ndo é de facil construgao, a alternativa mais vulgar é colocar
a perna b entre as pernas a e ¢, como representado em (c). Em (d) pode ver-se um es-
guema da forma final do transformador. Os enrolamentos primario e secundario de cada
fase estdo posicionados na mesma perna.
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Figura 2.5: Desenvolvimento de um transformador trifasico do tipo core (Sen, 2013).
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Segundo Sanchez and Banovic (2014), as razdes para usar uma unidade com trés
transformadores monofdsicos em vez de uma unidade trifasica, sdo a possibilidade de
ter uma quarta unidade idéntica como reserva e possiveis limitagdes durante o fabrico e
o transporte. No entanto, um Unico transformador trifasico é cerca de 15% mais barato
€ ocupa menos espago.

2.2.5 ASPETOS CONSTRUTIVOS DA PARTE ATIVA

O circuito magnético é composto por colunas, onde sdo colocados os enrolamentos,
e por culassas, que unem as colunas. Os espacos entre colunas e culassas, por onde
passam os enrolamentos, denominam-se por janelas.

O nucleo pode ser construido segundo dois modelos: construgdo do tipo core (Figura
2.6a) ou do tipo shell (Figura 2.6b). Nos transformadores do tipo core os enrolamentos
rodeiam o nucleo quase por completo e nos do tipo shell verifica-se o inverso, o nucleo
rodeia os enrolamentos (Moira, 2003).

(a) (b)

Figura 2.6: Transformadores trifasicos do tipo core (a) e do tipo shell (b) (ABB, 2004).

Na construcdo do tipo core os enrolamentos de alta e baixa tensdo estdo repartidos
concentricamente por cada coluna do nucleo, sendo que os de baixa tensdo (BT) ficam
guase sempre no interior (mais perto do nucleo). Esta disposicao deve-se ao facto de ser
necessario colocar dois isolamentos de alta tensdo (AT), um entre o circuito magnético
e o enrolamento AT e outro entre os enrolamentos BT e AT, caso o enrolamento de alta
tensdo estivesse mais préximo do nucleo. Com os de BT no interior, sdo necessarios dois
isolamentos de BT, que sdo mais baratos do que os de AT (Say, 1955).

Na construcdo do tipo shell, os enrolamentos estdo posicionados alternadamente em
torno de parte do circuito magnético, com o restante nucleo a rodear estes enrolamentos.

Em transformadores de pequenas dimensdes, por vezes utilizam-se colunas de sec-
¢do retangular no nucleo, onde se colocam bobinas circulares ou retangulares. Com o
aumento do tamanho do transformador, a utilizacdo de bobinas circulares torna-se de-
sejavel por permitir poupar cobre. Se as colunas do nucleo tiverem seccdo quadrada,
existe muito espaco ndo utilizado, visto que o comprimento da circunferéncia do enrola-

ESTUDO E CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL DA MAGNETOSTRIGAO DA JOAO PEDRO TAVARES MOTA
CHAPA MAGNETICA DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA



ELETROMAGNETISMO E TRANSFORMADORES

16

mento é superior ao perimetro da sec¢do da coluna. Uma solugdo vulgar para minimizar
as perdas provocadas pelas diferengas de perimetros é a criagcdo de sec¢des de colunas
cruciformes compostas por dois ou mais tamanhos de chapa (Figura 2.7). Os ganhos ob-
tidos com a reducdo de perdas devem ser equilibrados com o aumento do custo da mao
de obra necessaria para o corte e montagem de mais tamanhos de chapa e com a redu-
¢cdo do espaco para refrigeracdo entre o nucleo e o enrolamento. Em transformadores
maiores é impraticavel cortar chapas com a forma de circuitos magnéticos completos,
pois levaria a desperdicios de material e dificuldades em inserir as bobinas nos nucleos,
visto que cada volta teria que ser enrolada em separado (Say, 1955).
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Figura 2.7: Preenchimento da area limitada pelo enrolamento com varios tamanhos de chapa
(ABB, 2004).

O primeiro passo do fabrico do nucleo de um transformador é o corte das chapas fer-
romagnéticas que o constituem. As chapas laterais e dos topos sdo cortadas a um angulo
de 45° nas extremidades para se obter uma seccdo de transicdo maior e, consequente-
mente, uma menor densidade de fluxo (ABB, 2004). As dos topos, além destes cortes,
recebem um corte central em forma de "V”para permitirem um encaixe das interiores
com o menor nimero de juntas possivel (Figura 2.8) (Dasgupta, 2009).

Ao procedimento de corte, segue-se o empilhamento as chapas, que deve ser feito
de forma a que as unides das colunas as culassas tenham a menor folga possivel para mi-
nimizar a relutancia do circuito magnético na circulacdo entre chapas. O empilhamento
pode ser do tipo convencional ou step-lap. Na construcao do tipo convencional, as colu-
nas e culassas montam-se separadamente e sé depois se unem. Na construgdo step-lap,
0 nucleo magnético é montado de uma vez, encaixando as chapas cada uma desfasada
em relacdo a anterior e seguinte. Esta montagem, apesar de mais complexa do que a
anterior, possui uma maior estabilidade mecanica e menor relutancia global do circuito
magnético e, consequentemente, da componente magnetizante da corrente em vazio e
das perdas magnéticas nas juntas (Moira, 2003). A montagem step-lap, pode ter um ou
mais desfasamentos, sendo que no primeiro caso se designa por Single Step-Lap (SSL)
e Multiple Step-Lap (MSL) (Figura 2.9). As juntas MSL permitem que o fluxo magnético
as percorra de modo mais fluido e consequentemente as perdas nas juntas e o nivel de
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Figura 2.8: Angulos de corte do nucleo (Dasgupta, 2009).

ruido produzido diminuem. Tém como desvantagens em relacdo as SSL o aumento do
custo de fabrico das chapas, por serem de varios tamanhos diferentes, e da montagem,
por ser mais complexa (Moira, 2003). Em ambos os tipos de construcdo, ha zonas nas
juntas onde o fluxo ndo segue a direcdo da laminagem e, por este motivo, verifica-se um
aquecimento local devido ao aumento das perdas no ferro.

Os processos de ligacdo mais utilizados para unir e fixar as chapas dos nucleos em
transformadores sdo ligacdes aparafusadas ou recurso a bandas em aco, fibra de vidro ou
madeira. No caso das ligacdes aparafusadas, as chapas possuem furos para acomodar os
parafusos. Os parafusos devem ser isolados eletricamente do nucleo para evitar curto-
circuitos ou correntes parasitas. A existéncia de furos nestas chapas causa interferéncias
com o fluxo magnético que as percorre, pelo que se tem procurado substituir os furos
e parafusos por bandas de aco (devidamente isoladas), fibra de vidro ou madeira que
rodeiem o nucleo (Figura 2.10).

A ligacdo das chapas do nucleo segue-se a montagem dos enrolamentos. Para isso,
a culassa superior é removida e os enrolamentos sao elevados e inseridos verticalmente
nas respetivas colunas. A culassa superior tem um papel fundamental no auxilio do posi-
cionamento das chapas durante a montagem do nucleo, dai o facto de ser retirada antes
da colocagdo dos enrolamentos e reposta depois, ao invés de ser apenas colocada no final
da montagem. A medida que os enrolamentos v3o sendo inseridos no nucleo, as bandas
de fixacdo das chapas sdo sucessivamente removidas, uma vez que os enrolamentos na
sua posicdo final fornecerao a rigidez necessaria ao nucleo.

Por fim, é necessario ligar o nucleo a terra, para referenciar o potencial e evacuar
as correntes parasitas que nele circulem ou descargas elétricas provocadas por curto-
circuitos, e instalar a blindagem magnética (Healthcote, 1996).
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Figura 2.9: Empilhamento do tipo single step-Lap (SSL) (a) e do tipo multiple step-lap (MSL) (b)
(Moira, 2003).
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Figura 2.10: Nucleo de transformador trifdsico com bandas de aco a ligar as chapas (Healthcote,
1996).
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3 MATERIAIS MAGNETICOS E MAGNETOSTRICAO
3.1 CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS QUANTO AO COMPORTAMENTO MAGNETICO

A origem do magnetismo provém dos movimentos orbitais e de rotagdo dos eletrdes
e da interacdo entre eles (Moskowitz, 1991). A melhor forma de introduzir os diferentes
tipos de magnetismo é descrevendo a forma como os materiais interagem com campos
magnéticos. E sabido que todos os materiais s30 magnéticos, apesar de uns serem muito
mais do que os outros. A principal razdo é o facto de em alguns haver uma interacao dos
momentos atdmicos e noutros nao.

Os materiais magnéticos podem ser classificados em funcao do seu comportamento
magnético, e podem ser diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, ferrimagné-
ticos e anti-ferromagnéticos.

3.1.1 DIAMAGNETISMO

O diamagnetismo é uma propriedade fundamental de toda a matéria, embora seja
geralmente muito fraco. E devido ao comportamento n3o cooperativo dos eletrdes em
6rbita quando expostos a um campo magnético. As substancias diamagnéticas sdo com-
postas por atomos que ndo possuem momentos magnéticos liquidos (ou seja, todas as
camadas orbitais sdo preenchidas e ndo existem eletrdes ndao emparelhados). No en-
tanto, quando expostas a um campo, uma magnetizagdao negativa é produzida e, por isso,
a suscetibilidade é negativa. O gréfico da Figura 3.1a demonstra a magnetizacdo M em
funcdo da intensidade de campo magnético H. Este tipo de substancias caracteriza-se
ainda por terem magnetizacao nula quando ndo estdo na presenca de um campo mag-
nético e a sua suscetibilidade magnética y ser é independente da temperatura T' (Figura
3.1b).

M
A e
+ Ment %
1<0
s
> >
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I .
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Figura 3.1: Comportamento magnético das substancias diamagnéticas (Moskowitz, 1991).
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3.1.2 PARAMAGNETISMO

Os materiais desta classe caracterizam-se por terem alguns dos atomos com mo-
mento magnético devido a eletrdes ndo emparelhados em orbitais parcialmente pre-
enchidas. No entanto, os momentos magnéticos individuais ndo interagem magnetica-
mente e, tal como no caso das substancias diamagnéticas, a magnetizacdo é zero quando
ndo estdo submetidas a um campo magnético. Na presenga de um campo magnético, da-
se um alinhamento parcial dos momentos magnéticos atdmicos na dire¢do do campo,
que provoca uma magnetizacdo e suscetibilidade magnética positivas (Figura 3.2a). Con-
trariamente as substancias diamagnéticas, a suscetibilidade magnética das paramagné-
ticas depende da temperatura (Figura 3.2b). Esse efeito de dependéncia da temperatura
designa-se por Lei de Currie.

My A 1
i . slope=y XX
> >
M=y H T
8 >0
(a) (b)

Figura 3.2: Comportamento magnético das substancias paramagnéticas (Moskowitz, 1991).

3.1.3 FERROMAGNETISMO

Os momentos atémicos destes materiais apresentam, ao contrario dos paramagné-
ticos, interacdes muito fortes que sdo produzidas por forcas de troca de eletrdes e que
resultam num alinhamento paralelo ou antiparalelo de momentos atémicos (Figura 3.3a).
Embora essas forgas nos materiais ferromagnéticos sejam muito grandes, podem ser eli-
minadas pela submissdo do material a temperatura de Curie (T.). Um grafico tipico de
magnetizacdo em funcdo da temperatura para materiais ferromagnéticos é mostrado na
Figura 3.3b.
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Figura 3.3: Esquema do alinhamento dos momentos magnéticos (a) e comportamento magnético
em funcdo da temperatura (b) das substancias ferromagnéticas (Moskowitz, 1991).
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3.1.4 FERRIMAGNETISMO

A estrutura magnética é composta por duas subestruturas magnéticas (chamadas A e
B) separadas por anides de oxigénio. As trocas de eletrdes sdo mediadas pelos anides de
oxigénio, designam-se por interagdes indiretas e provocam um alinhamento anti-paralelo
de rotacOes entre a subestruturas A e B (Figura 3.4a). Nos materiais ferrimagnéticos, os
momentos magnéticos dos sublinhados A e B ndo sdo iguais e resultam num momento
magnético (Figura 3.4b). Sdo, por isso, materiais semelhantes aos ferromagnéticos, uma
vez que exibem todas as caracteristicas do comportamento ferromagnético (magneti-
zacdo espontanea, temperaturas Curie, histerese e remanéncia), apesar de terem um
ordenamento magnético muito diferente.
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Figura 3.4: Esquema de alinhamento da estrutura atdmica (a) e dos momentos magnéticos (b)
dos materias ferrimagnéticos (Moskowitz, 1991).
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3.1.5 ANTIFERROMAGNETISMO

Se os momentos das subestruturas A e B forem exatamente iguais, mas opostos, o
momento resultante é zero. Este tipo de ordenamento magnético é designado por anti-
ferromagnetismo. O comportamento que indica que o material seja deste tipo é a sus-
cetibilidade acima de uma temperatura critica, chamada de temperatura de Néel (T).
Acima da Ty, a suscetibilidade obedece a lei de Curie-Weiss para os materiais paramag-
néticos, mas com uma intercecdo negativa que indica interacdes de troca de eletrdes
negativas.

3.2 ACOS ELETRICOS

3.2.1 COMPORTAMENTO CARACTERISTICO

Ciclo de Histerese

A histerese é um comportamento caracteristico de praticamente todos os materiais
ferromagnéticos (Bertotti, 1998). O ciclo de histerese tipico esta representado na Figura
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(a) (b)

Figura 3.5: Esquema de alinhamento da estrutura atémica (a) e comportamento magnético em
fungdo da temperatura (b) das substancias antiferromagnéticas (Moskowitz, 1991).

3.6. AcurvaquevaideOal, curva (0-1), é semelhante a curva de magnetizacdo primaria
do material, quando se parte do estado desmagnetizado. Contudo, se a intensidade do
campo magnético parar de aumentar e comecar a diminuir, a curva de retorno (1-2) é
diferente da de ascensdo (0-1) devido as mudancas de posicdo das paredes dominios.

Figura 3.6: Ciclo de histerese tipico e os seus pontos caracteristicos (Tumanski, 2011).

Assim, apesar de no ponto 2 a intensidade do campo magnético ser zero, o mate-
rial continua magnetizado. Esta magnetizacdo é designada por residual ou densidade de
fluxo remanescente (ou magnetizacao remanescente).

Para se levar a densidade de fluxo novamente a zero (ponto 3) é necessario aplicar um
campo magnético na direcao oposta, designado por coercividade H.. A coercividade é
um parametro dos materiais magnéticos muito importante porque as perdas magnéticas
dependem da area dociclo de histerese. Como tal, quanto menor o valor da coercividade,
menores sdo as perdas de poténcia (Tumanski, 2011).
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Dominios magnéticos

Em 1907, Pierre-Ernest Weiss introduziu a teoria dos dominios magnéticos que pre-
tendia apresentar uma descricao da histerese existente nos materiais ferromagnéticos
e 0s processos magnéticos que permitiam determina-la (Heck, 1974). Essa teoria pro-
poe que um corpo ferromagnético seja composto por muitos dominios pequenos, cada
um deles espontdneo, magneticamente saturado e com sentido de campo magnético
usualmente arbitrario, de modo a que, quando um corpo nao esteja magnetizado, estes
dominios se anulem entre si (Bardell and Moro, 1970).

Figura 3.7: Corpo magnético com quatro dominios adjacentes (1,2,3 e 4) (Heck, 1974).

Cada dominio consiste num nimero de dtomos com momentos magnéticos orien-
tados no mesmo sentido. A Figura 3.7 demonstra, esquematicamente, os dominios de
um corpo ferromagnético e os limites que os separam, observando-se que os campos
magnéticos dos dominios estdo distribuidos de modo a que as linhas de fluxo magnético
se fechem e reduzam a energia magnética ao minimo. Na Figura 3.8a esta representada
uma amostra composta por um sé dominio, onde as linhas de campo magnético exteri-
ores também s3o fechadas. E uma amostra que se comporta como um iman e, por isso,
é bastante sensivel a acdo de campos magnéticos exteriores. Se uma amostra idéntica
estiver dividida em dois dominios magneticamente opostos (Figura 3.8b), o campo mag-
nético exterior diminui drasticamente. Com o aumento do numero de divisGes, pode
desaparecer totalmente como mostra a Figura 3.8c. (Heck, 1974)

a) b)

<.>
X

Figura 3.8: Campo magnético de corpos com varios dominios (Zureks, 2008).

O momento magnético de um dominio é determinado pelo seu volume, pela magni-
tude e pelo sentido do seu campo magnético, sendo assim possivel criar uma alteracao
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do momento magnético alterando o volume ou sentido do dominio. A mudanca de vo-
lume dos dominios produz-se com o deslocamento das suas paredes, como mostra na
Figura 3.9, e a mudanca no sentido do dominio implica a sua rotagdo. Supde-se ainda
que estas alteragdes possam ser reversiveis ou irreversiveis.

- —

H =0 H—

Figura 3.9: Deslocamento lateral das paredes dos dominios devido a um campo magnético ex-
terno (Heck, 1974).

Segundo Heck (1974), o processo de magnetizacdo de um grupo de dominios pode
ser composto por trés etapas:

e Etapa inicial: deslocamento reversivel dos limites (Figura 3.10b);
e Etapa intermédia: deslocamento irreversivel dos limites (Figura 3.10c);

e Etapa superior: rotacao reversivel (Figura3.10d).

Campo Magnetico, H l >

Figura 3.10: Etapas da magnetizacdo de um corpo, desde (a) a magnetiza¢do nula pela auséncia
de campo magnético até (d) a saturagcdo. (Heck, 1974).

Acrescentam-se ainda as altera¢des da estrutura dos dominios num ciclo de magne-
tizacdo num corpo ferromagnético na Figura 3.11.

Weiss supunha ainda que estariam presentes forcas inter-atémicas de grande mag-
nitude que contribuiam para o efeito alinhador do campo aplicado. A existéncia de tais
forgas ndo era conhecida quando Weiss postulou esta teoria mas, em 1928, Werner Hei-
senberg apresentou uma teoria quantica que mencionava forgas de intercambio entre
eletrbes de dtomos adjacentes, confirmando as forgas sugeridas por Weiss (Bardell and
Moro, 1970).
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=0

Figura 3.11: AlteracBes das estruturas dos dominios no processo de magnetizacdo de um corpo
ferromagnético (Somkun, 2010).

3.2.2  ACOS ELETRICOS PARA NUCLEOS DE TRANSFORMADORES

A permeabilidade, as perdas por histerese e as perdas por correntes de Foucault sdo,
normalmente, as propriedades magnéticas mais importantes dos acos elétricos. Con-
tudo, em algumas aplicacGes, a magnetostricdo, a coercividade, a remanescéncia e a ani-
sotropia também podem ser importantes. Estas propriedades dependem da estrutura
cristalina do material e, por isso, sdo afetadas por varios fatores, tais como, as caracte-
risticas do grao, a quantidade de impurezas, a deformacdo a que estd submetido, etc.
A saturacdo magnética e a resistividade sdo outras propriedades que sé dependem da
composicdo quimica e da temperatura do material (Moses, 1990).

Processos de Fabrico e Composi¢dao Quimica

Os primeiros transformadores fabricados no final do século XIX tinham nucleos em
ferro fundido forjado ou ferro sueco (Healthcote, 1996). Em 1933, Norman Goss desco-
briu que laminando ligas Fe-Si a frio com recozimentos intercalados, juntamente com um
recozimento final a uma temperatura elevada, se produzia uma chapa com propriedades
magnéticas muito melhores na direcdo da laminagem do que as da chapa laminada a
guente. Isto justifica-se com a textura magneticamente favordvel produzida pela recris-
talizacdo secundaria durante o recozimento a alta temperatura. A producdo comercial de
chapa de grao orientado iniciou-se por volta de 1945 e as suas propriedades tém vindo a
ser continuamente melhoradas. Materiais com perdas de 1 W/kg (com By, =1.7Te 0.23
mm de espessura) sao vulgarmente produzidos para aplicacdes em nucleos de transfor-
madores de grandes dimensdes (Cullity and Graham, 2009).

Segundo Lemaitre and Belgrand (2012), o processo de producdo da chapa de aco
elétrico de grado orientado para nucleos de transformadores é composto pelas seguintes
etapas:

1. Produgdo de gusa recorrendo a um alto forno;

2. Dessulfurizacdo para reducdo do teor de enxofre, adicionando carboneto de calcio
CaC,) e magnésio (Mg);
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3. Processo de Linz-Donawitz para reducdo do teor de carbono (C), silicio (Si), man-
ganés (Mn) e fosforo (P); sdo adicionados oxigénio (02) e limalhas de ferro;

4. Dessulfurizacao por adi¢ao de argon;
5. Desgaseificacdo por vacuo, para reducao do teor de carbono (C) e oxigénio (0);
6. Fundicdo para a producao de lingotes;

7. Sucessivas laminagens a quente dos lingotes até a obtenc¢do de chapa com 2 mm
de espessura;

8. Recozimento;
9. Sucessivas laminagens a frio;
10. Reparacgdes;
11. Descarbonizacdo e aplicacdo de revestimento de éxido de magnésio (MgO);

12. Recozimento que segundo Dasgupta (2009) deve ser feito a uma temperatura da
ordem dos 800 a 900°C para uniformizar o grao na dire¢ao da laminagem;

13. Aplainamento a quente e revestimento final.

O tamanho de grdo tem um efeito muito forte nas perdas magnéticas. Com o seu
aumento, as perdas por histerese diminuem. E referindo pela AK Steel (2017) que os
acos elétricos de grao orientado produzidos pela AK Steel sdo submetidos a uma recris-
talizacdo secundaria durante o Ultimo recozimento que provoca o crescimento de alguns
graos e diminuicdo de outros menores. Depois deste processo, os graos sao de tal forma
grandes que se conseguem ver a olho nu mas, perderam a forma alongada na direcdo da
laminagem. A orientacdo final dos graos pode ser representada por um cubo com quatro
arestas paralelas a dire¢cdo da laminagem e as oito restantes a 45 graus da superficie da
chapa (Figura 3.12). Como os graos sdao mais facilmente magnetizados numa direcdo pa-
ralela as arestas do cubo, as propriedades magnéticas sdo mais facilmente magnetizadas
na diregdo da laminagem.

Outro dos fatores que tem uma grande influéncia nas caracteristicas magnéticas dos
acos elétricos é o teor das substancias que o constituem, sendo que as mais utilizadas
atualmente sdo:

e Silicio: aumenta a permeabilidade e a resistividade elétrica, diminuindo as perdas
por histerese, as correntes de Foucault (Healthcote, 1996), a anisotropia e a mag-
netostricdo Como desvantagens, diminui a magnetizacao de saturacdo e diminui a
ductilidade da liga, o que dificulta o processo de laminagem da chapa. O teor ndo
deve ser inferior a 2.2% nem superior a 3.4% (Moses, 1990);

e Niquel: torna a liga menos quebradica, o que facilita o processo de laminagem. A
permeabilidade das ligas de Fe-Ni pode ser aumentada fazendo um recozimento
na presenca de um campo magnético, que provoca o ordenamento direcional dos
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ROLLING DIRECTION

Figura 3.12: Esquema da estrutura cristalina dos agos elétricos de grdo orientado (AK Steel, 2017).

seus atomos. As ligas submetidas a este processo designam-se por Permalloy e
possuem uma elevada permeabilidade magnética e baixa histerese. No entanto,
possuem uma induc¢do de saturacdo relativamente baixa e um custo relativamente
alto;

e Molibdénio: aumenta a resistividade elétrica e permite obter ciclos histeréticos
mais estreitos sem diminuir muito a magnetizacao de saturacao;

e Cromio: aumenta a resistividade elétrica e a permeabilidade magnética;

e Cobalto: contribui para que o material apresente, para campos magnéticos fra-
cos, uma permeabilidade praticamente constante e perdas por histerese baixas.
Aumenta a saturacdo de magnetizacdo e a permeabilidade, possibilitando que o
material tenha um melhor desempenho em aplicacées com altas inducGes magné-
ticas; tem um custo relativamente elevado e a sua resistividade é baixa;

e Aluminio: diminui a coercividade magnética, as perdas por histerese e a magneti-
zacdo de saturacdo (Pinho, 2009).

Foi proposto por Pry and Bean (1958) que a magnitude das perdas por correntes pa-
rasitas (Foucault) seria proporcional a distancia entre paredes dos dominios e a espessura
da chapa e, por esse motivo, a divisdo dos dominios em subdominios diminuiria as perdas
totais no nucleo do transformador. Para isso, submetem-se chapas de alta permeabili-
dade a aplicacdo de um revestimento durante o arrefecimento do material, de modo a
aplicar uma tensdo mecanica que impeca a expansado e deformando a chapa, tal que di-
minua o tamanho dos dominios. Qutro método é a aplicacdo de pequenos cortes pouco
profundos na chapa, de modo mecanico ou a laser, na direcdo perpendicular a magneti-
zacdo, para dividir os dominios. Esta divisdo é dependente do valor da forca com que o
corte é aplicado, embora um valor excessivo de forga localizada crie zonas de concentra-
cdo de fluxo magnético e, consequentemente, maiores perdas.

Outros materiais com presenca recente no desenvolvimento de nicleos magnéticos
sao os agos amorfos. Tal como o nome indica, possuem uma estrutura atdmica nao cris-
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talina, pelos que os atomos que a constituem estdo aleatoriamente distribuidos pelo ma-
terial. Isto é conseguido através do arrefecimento rapido da liga em estado liquido, nao
permitindo que ocorra o ordenamento da estrutura cristalina. Apesar deste tipo de ma-
terial apresentar uma poténcia de perdas baixissima, a necessidade de incluir elementos
ndo magnéticos na sua constituicdo faz com que o material tenha menor permeabilidade
magnética e que possua um valor de inducdo magnética de saturacdo inferior as cha-
pas de graos orientados. Isso exige o emprego de maior quantidade de ago amorfo num
nlcleo para igualar os valores de saturacao de inducdao magnética de outros transforma-
dores. Com o desenvolvimento deste tipo de acos, os transformadores com nucleo deste
material tém-se tornado sérios concorrentes aos transformadores com nucleo de aco de
graos orientados, como se pode observar no estudo de Inagaki et al. (2011), ainda que,
para ja, s6 para transformadores de distribuicdo.

Ainda outra via para a otimiza¢do do rendimento magnético da liga de ago-silicio é a
producdo de ago microcristalino. No seu processo de fabrico passa por um arrefecimento
rapido, semelhante ao dos agos amorfos, mas com composi¢ao totalmente metalica e
estrutura cristalina, o que permite aproximar as suas propriedades magnéticas das dos
acos ndao amorfos. Contém ainda maior concentracdo de silicio e aluminio que as chapas
magnéticas comuns (Healthcote, 1996).

Perdas

O propdsito do nucleo do transformador é garantir uma passagem com baixa relu-
tancia do fluxo magnético entre os enrolamentos. Ao fazé-lo, verificam-se perdas por
histerese e por correntes de Foucault, que provocam o aquecimento do nucleo e ruido.

As perdas por histerese podem ser minimizadas utilizando materiais com boa per-
meabilidade para que os ciclos de histerese sejam reduzidos (Healthcote, 1996) e com
poucas impurezas. O tamanho, a forma e a distribuicdo das impurezas afetam as per-
das por histerese, sendo que, geralmente, o diametro das impurezas com mais impacto
varia entre 0.1 e 1 nm. Em acos de grao orientado, as perdas sao proporcionais ao es-
pacamento entre as paredes dos dominios e inversamente proporcionais a espessura da
chapa. O espacamento entre as paredes dos dominios depende de varios fatores, tais
como, a textura, as caracteristicas da superficie, a frequéncia do magnetismo e a inducao
de pico (Moses, 1990).

As correntes de Foucault, também conhecidas por “correntes de turbilhdo” (em in-
glés, eddy currents), circulam num plano perpendicular as linhas de fluxo. Desta forma, e
devido ao seu sentido de circulacdo e de acordo com a lei de Lenz, o fluxo produzido por
estas correntes opde-se ao fluxo indutor (Pinho, 2009). Perdas causadas por este tipo
de correntes podem ser reduzidas construindo o nucleo a partir de um empilhamento
de chapas laminadas de baixa espessura (Healthcote, 1996); entre 0s 0.18 e 0s 0.35 mm,
segundo Dasgupta (2009), e com um elevado grau de orientagdo do grao (Moses, 1990)
e aumento da resistividade do material (Healthcote, 1996).
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3.2.3 TIPOS DE CHAPA UTILIZADOS PELA EFACEC

Ostransformadores fabricados pela EFACEC s3o concebidos tendo em conta o balango
entre o custo inicial e as perdas ao longo do periodo de vida util. Para isso, é necessario
ter-se a disposicdo uma gama de materiais que permita fabricar transformadores para
todas as necessidades. Um dos fabricantes de chapa escolhido pela EFACEC para seu for-
necedor é a empresa Thyssenkrupp que tem duas gamas de acos eléctricos de grao ori-
entado para transformadores: PowerCore C e PowerCore H. Os da gama PowerCore C sdo
mais convencionais e, por isso, tém espessuras mais elevadas e propriedades inferiores
aos da PowerCore H, que tém uma textura cristalografica mais nitida e um revestimento
isolante que melhora a estrutura do dominio magnético, proporcionando perdas e niveis
de ruido inferiores.

Os tipos de chapa utilizados pela EFACEC e as respectivas propriedades encontram-se
nas Tabelas 3.1 e 3.3. Na primeira coluna da Tabela encontram-se as designagdes internas
da Thyssenkrupp. Essa designacdo é composta por uma letra seguida por dois conjuntos
de numeros e por vezes uma letra. A letra que surge no inicio indica a gama da chapa,
o primeiro dos conjuntos de numeros indica as perdas da chapa garantidas a 50 Hz, o
segundo conjunto indica a espessura nominal em milimetros multiplicada por 100 e a
letra final L indica que o dominio magnético da chapa foi refinado por laser scribing. Na
segunda coluna estdo as designacbes segundo a norma EN10027-1 (2005), apresentada
na Tabela 3.2, e nas colunas seguintes a espessura, as perdas tipicas e garantidas em
varios cenarios de frequéncia e de fluxo magnético e a polarizacdo tipica e garantida a
800 A/m.

Na Tabela 3.3 estdo indicadas as propriedades fisicas que sdo comuns a todos os a¢os
da Thyssenkrupp utilizados pela EFACEC.

Tabela 3.1: Tipos de chapa utilizados pela EFACEC (ThyssenKrupp Electrical Steel, 2015).

Designagio Perdas tipicas Perdas Polarizagdo a
Espessura /W-kg™! . 800 A-m~!
Thyssenkrupp /mm 50Hz 60Hz garantlti?s - .
PowerCore | Standard 15T | 177 | 15T | 177 | sdiy [Gow, | TiPica | Garantida
H075-23 L M 75-23 P5 0.23 0.55 | 0.74 | 0.73 | 0.97 | 0.75 | 0.99 1.91 1.88
H 080-23 L M 80-23 P5 0.23 0.57 | 0.78 | 0.75 | 1.04 | 0.80 | 1.06 1.91 1.88
H 085-23 L M 85-23 P5 0.23 0.60 | 0.83 | 0.79 | 1.10 | 0.85 | 1.12 1.90 1.88
H 085-27 L M 85-27 P5 0.27 0.63 | 0.83 | 0.84 | 1.10 | 0.85 | 1.12 1.91 1.88
H 090-27 L M 90-27 P5 0.27 0.65 | 0.88 | 0.86 | 1.17 | 0.90 | 1.19 1.91 1.88
H 105 - 30 M 105-30 P5 0.30 0.75 | 1.03 | 099 | 1.37 | 1.05 | 1.39 1.91 1.88
C130-30 M 140-30 S5 0.30 0.84 | 1.23 | 1.10 | 1.63 | 1.30 | 1.72 1.83 1.80
C150-30 M 150-30 S 0.30 093 | 143 | 1.23 | 1.87 | 1.50 | 1.96 1.78 1.75
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Tabela 3.2: Designacdo dos ac¢os elétricos segundo a Norma EN 10027-1:2005 (EN10027-1, 2005).

‘ Principal symbols I Additional symbols
[w [n]nlnfn] -[n[n]a]-
| f | L——
' Principal symbols §
Additional symbols
Letter Property Type of product

M = electrical steel nnnin) = max specified

loss in Wikg x 100

nn = 100 x nominal
thickness in mm

A hyphen shall separate
the two properties

For magnetic polarization at 50Hz of 1,5 Tesla:
A= non-oriented

D = non-alloy semi-finished {nof finally
annealed)

E = alloy semi-finished (not finally
annealed)

For magnetic polarization at 50Hz of 1,7 Tesla:
P = high permeability grain criented

S = conventional grain oriented

8n = numerical characters, a = alpha characters, an =

alphanumeric characters.

Tabela 3.3: Propriedades fisicas tipicas dos acgos utilizados pela EFACEC (ThyssenKrupp Electrical

Steel, 2015).

Polarizacdo de Saturacao, J, 2.03T
Intensidade do campo coercivo, H. 5A/m
Temperatura de Curie, T, 745 °C

Massa volumica, p 7.65 kg/dm?
Resistividade elétrica p, 0.48 puf2-m
Tensao de rotura a tragdo, R,,:

— diregdo paralela a laminagem 330-370 MPa
— diregdo transversa a laminagem 390 - 420 MPa
Tensdo de cedéncia a tragdo, I7:

— direcdo paralela a laminagem 300 - 340 MPa
— diregdo transversa a laminagem 330 - 360 MPa
Alongamento A;:

—diregdo paralela a laminagem 6-14%
—diregdo transversa a laminagem 24 -48 %
Dureza:

—HRB 15T 75 -85

— HV5 170 - 180
Fator de empilhamento, espessura:

—0.23 mm 95.5%

-0.27 mm 96.0 %

-0.30 mm 96.5 %
—0.35mm 97.0%

ESTUDO E CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL DA MAGNETOSTRIGAO DA

CHAPA MAGNETICA DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

JOAO PEDRO TAVARES MOTA



MATERIAIS MAGNETICOS E MAGNETOSTRICAO

33

3.3 MAGNETOSTRICAO

Joule descobriu a magnetostricdo do ferro em 1842. Desde ai, muitos fendmenos
relacionados com a magnetoelasticidade do ferro e das suas ligas tém sido descobertos
e estudados (Belahcen, 2004).

Ainfluéncia mutua das propriedades magnéticas e eldsticas dos materiais é designada
por magnetoelasticidade. Estd relacionada com o facto de a maior parte das interacdes
entre os momentos atdmicos em sélidos dependerem da distancia entre eles. O efeito
magnetoelastico ou magnetostricao é a relacdo entre parametros fisicos de uma amostra
e o seu estado magnético. As propriedades magnéticas do material — a magnetizacao,
a energia de anisotropia magnética e a temperatura de ordenamento magnético — sdo
afetadas ndo so pelas solicitacdes mecanicas externas, mas também pelas tensGes me-
canicas internas (Clark, 1980).

A magnetostricdo provoca a deformacdo do material devido a interagcdes magnéticas
e pode ser classificada como espontanea ou forgada. A magnetostricao espontanea é
devida a interacdo magnética interna no material e a forcada é devida a uma interacao
magnética entre a amostra e um campo magnético aplicado externamente. Pode surgir
magnetostricdo de volume se a magnetizacao de saturacdao M, for alterada por campos
magnéticos fortes ou o material for exposto a temperaturas proximas das de transicdo de
fase magnética, tais como, a temperatura de Curie no caso dos materiais ferromagnéticos
(Fujita and Fukamichi, 1999).

Se um campo magnético for aplicado a um provete, verifica-se uma deformacao ani-
sotrdpica suplementar que o alonga ou comprime. O fendmeno que depende do campo
magnético é conhecido como magnetostricdo de Joule. A ele estd associada outra de-
formacdo, designada por magnetostricdo transversa que pode ser detetada na direcao
ortogonal ao campo, com sinal oposto e metade da amplitude. Na presenca de cam-
pos magnéticos reduzidos, a magnetostricao de Joule e a transversa nao fazem variar o
volume do provete. Contudo, na presenca de campos elevados, pode verificar-se uma
pequena variacao de volume.

A magnetostricdo dos materiais depende ndo sé dos campos magnéticos, mas tam-
bém das tensGes mecanicas neles aplicadas. Materiais com magnetostricdo positiva,
quando submetidos a um campo magnético, alongam e a sua magnetizagdo aumenta
com esforgos de tragdo, enquanto que materiais com magnetostricao negativa contraem
e a sua magnetizacdo diminui com esforgos de tracdo. O ferro e as suas ligas apresentam
magnetostricdo positiva e negativa, dependendo da intensidade do campo magnético
aplicado (Belahcen, 2004).

A magnetostricao causa nos transformadores e nas maquinas rotativas ruido e vibra-
¢Oes, que resultam ndo sé em poluicdo sonora, mas também em perdas de poténcia e
maior desgaste (Hasenzagl et al., 1996).
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3.3.1 RUIDO

A principal fonte de ruido acustico num transformador, como ja foi referido, é con-
sequente de vibragdes provocadas pelo efeito da magnetostricdo da chapa que constitui
o seu nucleo. Esse ruido possui frequéncias definidas, pares e multiplas da frequéncia
de alimentacdo (para uma alimentacdo de frequéncia 50 Hz, registam se valores de 100
Hz, 200 Hz, 300 Hz, etc). Tendo em conta que a gama habitual de frequéncias audiveis
de uma pessoa saudavel engloba valores que vao dos 20 Hz aos 20 kHz, os componentes
tonais do ruido do transformador, que sdao maioritariamente de baixa frequéncia, estao
contidos precisamente neste intervalo. Por este motivo, o ruido emitido por um trans-
formador é uma fonte de incdmodo e intrusdo, provocando queixas por parte de quem
trabalha ou vive em seu redor.

Também, neste contexto, deve assegurar-se que as frequéncias de ressonancia do
nucleo (e das restantes pecas) ndo coincidam com a frequéncia de excitacao elétrica ou
com as frequéncias do ruido, para que ndo haja ressonancia e amplificacdo do ruido. As
vibracdes do nucleo, quando transmitidas pelo ar, 6leo ou estrutura, podem também
induzir ressonancias noutros componentes que ndo sejam fontes diretas de ruido. Estas
amplificacdes devem ser eliminadas na fase do projeto ou deve criar-se uma supressao
de vibragdo de modo a controlar a sua amplitude (Masti et al., 2004).

Deve ainda referir-se que a presenga de harmdnicos na rede onde se integra o trans-
formador aumenta o nivel sonoro do ruido produzido por ele, visto que ha um aumento
do numero de componentes de forgas magnéticas (oriundas dos harmdnicos da corrente
do circuito AT ou BT) e, consequentemente, um aumento da probabilidade de excitacdo
de vibracdes ressonantes nas partes estruturais do transformador (nucleo, enrolamen-
tos, tanque, etc.) e de excitagdo de ressondncias acusticas. Neste contexto, e através
do estudo de Ertl and Voss (2014), conclui-se que os harménicos da corrente da carga
de maior ordem tém uma maior contribuicdo no aumento do ruido a carga total do que
harmodnicos de menor ordem. Também a presenca da componente de corrente continua
na alimentacdao do transformador provoca um aumento do ruido e da area do ciclo de
histerese e a perda da sua simetria, segundo Inoue and Okabe (2014).

Apesar de nao ser ideal por aumentar os custos do material e o tamanho do trans-
formador, uma forma de reduzir os niveis ruido seria diminuir a densidade de pico de
fluxo de funcionamento no ntcleo (Kulkarni and Khaparde, 2004). Outras solu¢ées com
uma melhor relacdo custo-beneficio consistem em reforcar as bandas e os suportes e
colocar amortecedores entre algumas pecas do transformador (George, 1931). Painéis
e involucros insonorizadores também sdo frequentemente utilizados (Murray, 1949). A
colocagao do transformador num compartimento fechado com paredes grossas e com-
pactas é uma opcao facil, mas dispendiosa (Kulkarni and Khaparde, 2004).

Outra técnica para reducdo de ruido é o controlo ativo de ruido e consiste na gera-
cdo de um ruido anti-fase e sobreposto ao do transformador. Requer instrumentacao
muito sofisticada e instalacGes computacionais. Teoh et al. (1998) reportam que é possi-
vel obter-se uma reducdo de ruido de 5 a 15 dB, dependendo da eficacia da implemen-
tacdo da técnica.
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Kulkarni and Khaparde (2004) sumarizaram as técnicas de redugdo de ruido nas ver-
tentes apresentadas no que se segue:

e Reduzir a densidade de fluxo do nucleo: proporciona uma reducdo de ruido de 3 a
5 dB para uma reducdo na densidade de fluxo de 10 % (ou aproximadamente 2 dB
por reducdo da densidade de fluxo de 0.1 T); o método tem efeitos adversos sobre
o custo e o tamanho dos transformadores;

e Utilizar materiais da classe Hi-B e riscados proporcionam uma reducdo de 2 a 3 dB
em comparacao com os das classes ndo Hi-B;

e Evitar a ressonancia do nucleo através do calculo das frequéncias de ressonancia
do mesmo; as frequéncias de ressonancia do nucleo ndo devem coincidir com as
frequéncias de excitagao;

e Aumentar o amortecimento do nucleo através da aplicagdo de revestimento visco-
elastico ou adesivo adequado as chapas;

e Garantir que todas as ligacdes ou anexos ao nucleo sdo flexiveis para que ndo trans-
mitam vibragdes.

e Fazerjuntas de step-lap: permite uma reduc¢do de cercade 4 a5 dB em comparagao
com a construcdo convencional para as densidades de fluxo vulgarmente utilizadas
(1.6a1.7T);

e Eliminar as saliéncias das extremidades do nucleo construido, porque geralmente
nao contribuem para a conducdo do fluxo magnético e podem aumentar o ruido
devido a vibragdes;

e Distribuir adequadamente a pressdo de aperto no nucleo de modo a que nenhum
comprimento relevante do nucleo fique livre; se as colunas e as culassas forem
presas com resina de vidro ou fitas de fibra de vidro, o passo (distancia entre duas
fitas) deve ser pequeno para que seja aplicada uma pressao uniforme adequada;

e Usar painéis de isolamento acustico entre os reforcos dos tanques pode originar
uma reducdo de 5 a 15 dB;

e Aumentar a massa da parede do tanque através do uso de areia em cavidades ocas
na parede pode provocar uma reducao aprecidvel do nivel de ruido;

e Utilizar tanques duplos: tanques internos e externos adequadamente isolados uns
dos outros para eliminar as vibracGes estruturais; além disso, 13 absorvente ade-
guada pode ser colocada entre os dois tanques; a reducao de ruido é de cerca de
15 dB;

e Colocar o transformador em caixotes de betdo ou tijolo; € um processo bastante
caro mas a reducdo de ruido é de cerca de 20 a 30 dB;

e Usaratécnica de cancelamento de fase ativa: o som emitido por um transformador
é sobreposto por som anti-fase aplicado externamente; uma reducao do nivel de
ruido de 5 a 15 dB pode ser possivel;
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e Se o nivel de ruido do transformador exigido for muito baixo, para se ter um ven-

tilador com um nivel de ruido mais baixo o arrefecimento, ONAN (OA) pode ser
usado em vez do misto ONAN/ONAF (FA) para transformadores classificados como
pequenos ou médios. *

Sdo ainda enumeradas por Kulkarni and Khaparde (2004) algumas precaucdes que
tem de ser tomadas no local para minimizar o nivel de ruido:

As superficies refletoras ndo devem coincidir com metade do comprimento de
onda das frequéncias de ruido emitidas pelo transformador para evitar ondas es-
taciondrias e reverberagdes/ecos;

Aplicar um material absorvente de som, adequado para utilizagdo no exterior, nas
paredes de incéndio caso estejam adjacentes ao transformador para que ndo ocor-
ram reflexos indesejaveis;

Os transformadores de distribuicdo do tipo seco estdo quase sempre numa sala
dentro de um edificio; tendo as paredes da sala um baixo coeficiente de absorcdo
acustica, o som emitido pelo transformador é refletido de parede para parede;
isto pode conduzir a um aumento consideravel do nivel de ruido; estes aspetos
devem ser devidamente considerados pelos utilizadores (ao projetar a sala) e pelos
fabricantes (ao projetar o transformador);

As paredes de barreira simples para obstruir o ruido ndo sao eficazes nas arestas
e, por isso, devem ser prolongadas em angulos adequados numa ou em ambas as
extremidades com uma aplicagdo de material absorvente de som para que sejam
obtidos melhores resultados;

O transformador ndo deve ser fixado a uma fundagdo na qual as paredes adjacentes
também sejam suportadas porque as vibracdes do transformador podem-se trans-
mitir através da fundacdo para as paredes; a vibracdo destas paredes ira aumentar
o nivel de ruido geral;

Deve evitar-se uma ligacao sélida entre um transformador vibratério e qualquer
estrutura sdélida na vizinhanca (devem ser utilizadas ligacGes flexiveis na medida
do possivel);

¢ A base do tanque pode ser isolada da base de suporte / fundagdo por um amorte-

cedor de vibracao adequado para reduzir as vibra¢des suportadas pela estrutura.

ISignificados das letras das abreviaturas ONAN e ONAF segundo Dickinson (2010):
0: Oleo mineral ou fluido de isolamento sintético com um ponto de combustio < 300 °C;
N: Fluxo de convecgdo natural através de equipamentos de refrigeracdo e em enrolamentos;

A: Ar;

N: Convecgdo natural;
F: Circulagdo forgada através de ventoinhas (refrigeracdo a ar) ou bombas (refrigeragdo a agua).
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3.3.2  ENSAIOS PARA DETERMINACAO DOS NiVEIS DE RUIDO

Anorma I[EC60076-10-1 (2016) descreve os procedimentos de teste e de avaliacdo dos
niveis de ruido para transformadores de poténcia. Existem basicamente dois métodos de
medicdo de ruido: medicdo da pressdo sonora e medicdo da intensidade do som.

O nivel de ruido é medido nos transformadores de poténcia nos seguintes estados de
funcionamento:

e Sem carga e sem o(s) dispositivo(s) de refrigeracdao em funcionamento;
e Sem carga e com o(s) dispositivo(s) de refrigeracdo em funcionamento;

e Com carga em curto circuito e sem o(s) dispositivo(s) de refrigeracdo em funciona-
mento;

e Com carga em curto circuito e com o(s) dispositivo(s) de refrigeracdo em funciona-
mento;

e Apenas com o(s) dispositivo(s) de refrigeracdo em funcionamento.

Método da pressdo sonora

O nivel de pressdo sonora é uma quantidade escalar e requer instrumentagdo simples.
Asuamedicdo é, no entanto, afetada pelo ambiente de teste e, porisso, tém que ser feitas
duas corregdes: uma relativa ao ruido de fundo e outra as reflexdes do som nas paredes
da sala e/ou objeto refletores dentro da area de teste.

Método da intensidade sonora

A intensidade sonora é uma quantidade vetorial e o método mede o som direcional.
Por conseguinte, € menos afetada por um ruido de fundo. Assim, o método de inten-
sidade de som pode dar medi¢Ges mais precisas na presenca de ruido de fundo. No
entanto, as medig¢des de intensidade sonora exigem maior habilidade e instrumentacao
mais sofisticada. Informacdes sobre a localiza¢do e as caracteristicas das fontes de ruido
podem ser obtidas através do estudo do espectro de frequéncia.

3.3.3 AVALIACAO DA EMISSAO DE RUIDO

A emissdo de ruido de transformadores e outras maquinas € normalmente avaliada
através da ponderacdo A do nivel de pressdo sonora especificado na norma IEC 61721-1.

O filtro acustico de ponderagdo A é vulgarmente utilizado para dar énfase as frequén-
cias as quais o ouvido humano é mais sensivel (entre 1 e 6 kHz) e atenuar as frequéncias
muito altas e muito baixas impercetiveis pelo ouvido humano.

Consequentemente, a componente fundamental da magnetostricdo (100Hz para mag-
netizacOes a 50 Hz) é muito menos importante para o nivel de ruido acustico do que as
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maiores. Por isso, as caracteristicas de ponderacdo A da magnetostricdo, tais como os
niveis de velocidade e aceleragdao ponderados, sao necessarias para avaliagao do ruido
acustico de chapa de aco elétrico

O nivel de velocidade de ponderacdao A da magnetostricdo corresponde a um nivel
de pressao sonora numa superficie em vibracao devido a magnetostricdo provocada por
uma polarizacdo magnética sinusoidal. O nivel de aceleracdo de ponderacdo A da mag-
netostricdo descreve a aceleracdo caracteristica da magnetostricdo do material sujeito a
uma polarizagdo magnética sinusoidal.

Os harmonicos dos sinais de magnetostricdo medidos podem ser obtidos através de
uma analise FFT aos mesmos (IEC TR 62581, 2010).

Determinagao dos niveis de velocidade e de aceleragao de pondera¢ao A da magnetos-
tricao

Esta quantidade apenas pode ser obtida indiretamente do sinal medido de magne-
tostricao, fazendo uma anadlise FFT para obtencdo dos harménicos do sinal. O nivel de
velocidade de ponderacdo A da magnetostricdo L, 4 € definido por

patmc\/Zi [(277-.]82) ()‘z/\/E) ai]2
PeO

em que p é a massa volumica da atmosfera, ¢ é a velocidade do som , f; é a frequén-

cia da componente harmdnica da magnetostricdo ¢, A\; € a magnitude da componente

harmodnica da magnetostricdo i, «; é o coeficiente de ponderagao A na frequéncia f; e

P, =2 x 107° Pa e é a minima pressdo sonora audivel.

L = 20log, , (3.1)

A frequéncia da componente harmdnica da magnetostricdo ¢, f; é calculada pela
equacao
fi:2'7r'f07 (32)

em que f; a frequéncia da polarizagdo magnética.

A equacdo para determinacdo do coeficiente de ponderacdo A é

a; = 1079, (3.3)

em que o fator de ponderacdo A é determinado através da equacao
A(f) = 20logyo(Ra(f)) + 2, (3.4)
e a respetiva equacdo subjacente é

121942 . f*
(f +20.62) - /(f* + 158.52)(f2 + 737.9%) - (f2 + 121942)

RA(f) = (3.5)

O nivel de aceleracdo de ponderacdo A(f) da magnetostricdo L4 € definido por

Los = 20log,, \/Zz [(QWfi)a (Az/ﬂ) Oéi} ’ (3.6)
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em que ay = 2.79 x 107* m/s?/m e é o valor de referéncia para a acelera¢do por metro
de comprimento da amostra.

3.4 INFLUENCIA DE PROCESSOS DE CONFORMAGAO E CORTE DA CHAPA
MAGNETICA NA MAGNETOSTRICAO

Para cortar um acgo elétrico é importante escolher um método que tenha um impacto
reduzido nas propriedades magnéticas. O corte mecanico por guilhotina ou punciona-
mento e o corte por laser criam tensdes/deformac¢des na zona da aresta de corte que
influenciam o comportamento de magnetizacdo e as perdas do material (Schoppa et al.,
2003). Gong et al. (2015) concluiu que as perdas de poténcia no aco elétrico estdo forte-
mente relacionadas com a magnetostricdo sob tensdes de compressdo. Para uma tensao
de compressao de 20 MPa, as perdas de poténciaa 1.5, 1.7 € 1.9 Taumentam em 167%,
147% e 84% em relacdo a situacdo de inexisténcia de tensao, respetivamente.

Dos varios métodos de corte, o corte mecanico por guilhotina ou puncionamento é o
mais utilizado. Segundo Matheisel (1973), a area deformada plasticamente pelas [aminas
pode chegara 0.1 mm da aresta de corte. Aslaminas da guilhotina devem estar afiadas de
modo a diminuir as rebarbas nos limites das chapas, causadas pelo seu corte, que podem
causar um aumento considerdvel nas perdas no nucleo, visto que podem perfurar o iso-
lamento entre chapas consecutivas, estabelecendo contacto elétrico e criando caminhos
para correntes parasitas. A norma BS 601 define os limites admissiveis para estas rebar-
bas. Até ao final da década de 80, normalmente as rebarbas tinham que ser removidas
por esmerilhamento. Esse procedimento tendia a danificar o revestimento da chapa, o
que implicava a uma aplicagdo de revestimento adicional, e a provocar uma aumento do
nivel de tensdes que teria que ser minimizado com um novo recozimento. Com a combi-
nacao de ferramentas de corte e de materiais atuais é possivel executar-se a operacao de
corte com quantidades minimas de rebarbas. A altura das rebarbas obtidas nos anos 70
com as ferramentas de corte e os materiais da época chegava a ultrapassar em 0.05 mm
a estipulada como maxima pela norma BS 601. Atualmente é possivel obter-se rebarbas
com menos de 0.02 mm, o que permite dispensar a realizacdo do esmerilhamento, da
reaplicacdo do revestimento e do recozimento (Healthcote, 1996).

Em aplicacGes onde o material é propositadamente conformado ou cortado em pe-
¢as pequenas, um recozimento de amaciamento pode ser necessario para melhorar a
planeza da chapa e atenuar as tensdes das arestas (Moses, 1990).

Schoppa et al. (2003) fez um estudo que Ihe permitiu concluir que atualmente o corte
por jato de dgua é o método que menos deteriora as propriedades magnéticas das extre-
midades da chapa devido ao efeito de arrefecimento proporcionado pela dgua durante o
corte. Contudo, o facto de a velocidade de corte ser muito baixa comparativamente com
o0s métodos comuns so o torna adequado a producdo de protétipos e pequenas séries.

3.5 MODELOS CONSTITUTIVOS DA MAGNETOSTRICAO
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3.5.1 EQUAGOES CONSTITUTIVAS DA MAGNETOSTRICAO

Os materiais magnéticos sao caracterizados pela histerese entre a indugdo magnética
B e intensidade do campo magnético H e pela histerese mecénica entre a deformacao
mecanica S e a inducdo magnética B (kaltenbacher et al., 2013). Na Figura 3.13 estdo re-
presentadas as histereses magnética e mecanica e os seus comportamentos ndo-lineares.

f‘ ;

B |

r

-H,

(a) (b)

Figura 3.13: Histereses magnética (a) e mecanica (b) (kaltenbacher et al., 2013).

Nos materiais ferromagnéticos a magnetostricdao é provocada por uma combinagao
de tensdes relacionadas com o comportamento mecanico e com a permeabilidade mag-
nética. Esta combinacdo pode ser descrita, analiticamente, e de forma simplificada pelas
equacdes constitutivas lineares

o=cl’ls—eH, (3.7)

B=eS+ u’H, (3.8)

em que o é o vetor que representa as tensdes mecanicas, ¢ é a matriz de rigidez, S é
o vetor de flexibilidade, e” é a matriz transposta de acoplamento piezomagnético e u° é
a matriz da permeabilidade magnética. Por conveniéncia, as equacdes 3.7 e 3.8 podem
ser escritas tendo como varidveis independentes a tensdao mecanica e a intensidade de
campo magnético.

S=s"c+dH (3.9)

B =do + p'H (3.10)

Os parametros s, d" e u” relacionam-se com os paramentos anteriormente enunciados
de acordo com as equacgdes 3.11, 3.12 e 3.13.

sf =cH (3.11)
d" = cfe’ (3.12)
o _ ..S T
uw =pw +de (3.13)
ESTUDO E CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DA MAGNETOSTRICAO DA JOAO PEDRO TAVARES MOTA

CHAPA MAGNETICA DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA



MATERIAIS MAGNETICOS E MAGNETOSTRICAO

41

3.5.2 MODELO BASEADO NAS CARACTERISTICAS DO MATERIAL

A chapa magnética utilizada na concegdo dos nucleos dos transformadores é geral-
mente obtida pelo processo de laminagem e é, por esse motivo, anisotrépica. No en-
tanto, ela é geralmente cortada de forma a que o fluxo venha a ser conduzido na direcao
da laminagem.

De acordo com Somkun (2010) a mudanca de fase entre as tensGes magnéticas e a
magnetostricdo em fungdo de uma constante de tempo (7) pode ser expressa por

Ar Ar 7 5 0] | [¥®
i RO P -3 & 0= |8|, (3.14)
Yt [ 0 0 & "lbb

em que A, é a magnetostricao na direcdo da laminagem, \; é a magnetostri¢ao na direcao
transversal a da laminagem, -y, a deformacdo de corte entre a dire¢cdo da laminagem e a
direcdo transversal a da laminagem, P, o mddulo magnético na direcdo da laminagem, P;
o mddulo magnético na diregdo transversal a da laminagem, &, o coeficiente de Poison
magnético na dire¢do da laminagem, &; o coeficiente de Poison magnético na diregao
transversal a da laminagem, GG, o médulo magnético de corte, 1y é a permeabilidade
magnética no vazio, b, é a densidade de fluxo na direcdo da laminagem e b, é a densidade
de fluxo na diregdo transversal a laminagem.

Geralmente, quando as medicdes sdo pela técnica de extensometria, sdo dispostos
trés extensémetros sob a forma de uma roseta com um espacamento entre eles de 45° e
gue medem as deformacdes ¢, €p € £, (Figura 3.14). Transpondo as deformacdes obtidas
nas medic¢des para a dire¢do de laminagem e para a transversal a mesma, temos

Ar cos?¢ sin2¢ singcosop -1 a
|: At i| = cos?(p+a)  sin?(¢p+a) sin(¢+a)cos(p+a) . |: € i| , (315)
e cos?(p+atf) sin®(¢+a+p) sin(g+atf)cos(p+a+tp) =

em que ¢ é o angulo entre a diregdo de laminagem e o primeiro extensémetro, o é o
angulo entre o primeiro e o segundo extensometros e (3 é o angulo entre o segundo e o
terceiro extensémetros.
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Figura 3.14: Histereses magnética (a) e mecanica (b) (kaltenbacher et al., 2013).
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Se o0 alongamento e a contracdo \; e Ay ocorrerem ao longo do eixo principal e a
deformacdo de corte for igual a zero, temos

pYNEDY A= A2 i\ 2
Al,Azth:I:\/<Tt> +(%) . (3.16)

O angulo entre o eixo principal do sistema de medicdes e a direcdo de laminagem
pode ser calculado através de

b = %tan‘l (L) . (3.17)

3.6 METODOS DE MEDICAO DA MAGNETOSTRICAO

A medi¢ao da magnetostrigdo consiste na medi¢ao das dimensdes fisicas de uma
amostra sob magnetizacdao. As maiores dificuldades neste processo sdo o facto de as
variagBes das dimensdes serem muito reduzidas (As = 01/l para as ligas SiFe é cerca de
10°) e a forte dependéncia das tensdes mecanicas (Klimczyk et al., 2009). O provete
deve ser relativamente longo para se obterem variacGes de dimensdes suficientes e deve
ser semelhante ao recomendado para utilizacdo nos métodos de Epstein ou Single Sheet
Tester. Como a magnetostricdo depende da forma da onda do fluxo magnético, este pa-
rametro deve ser controlado (Anderson, 2008).

3.6.1 PONTE DE EPSTEIN

A ponte de Epstein é o instrumento mais vulgar para a determinacdo das propriedades
magnéticas da chapa de ago elétrico. Esta bem definida por normas de varios paises
e, por isso, garante um elevado grau de reprodutibilidade. Por este motivo, a relagao
entre os resultados obtidos neste tipo de ensaio para uma chapa de aco elétrico e o seu
desempenho na maquina elétrica, também designada por fator de construcdo, é bem
conhecida (Sievert, 1989).

Consiste num pequeno transformador monofasico constituido por enrolamentos pri-
mario e secunddrio, com o mesmo numero de voltas e o mesmo didmetro de fio, que
se dividem em quatro bobinas cada um. Cada bobina secundaria é colocada no interior
de uma bobina primaria, concentricamente, e sdao enroladas em torno de cada perna
da ponte. Estas pernas sdao prismas retangulares ocos onde se inserem as amostras no
seu interior que serdo magneticamente induzidas pelas bobinas que as rodeiam (Figura
3.15). O sistema pode ser manipulado através dos terminais dos enrolamentos primario
e secundario. Para que as chapas formem um circuito fechado, os bragos da ponte estdo
dispostos sob a forma de um quadrado e as juntas entre chapas sdao da forma double
step-lap (Figura 3.16).

Este sistema ndo possibilita a determinacdo dos valores locais da inducao magnética
e do campo magnético, apenas permite saber o valor médio da primeira e o valor maximo
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Figura 3.15: Esquema de montagem da ponte de Epstein (IEC60404-2, 2008).

Figura 3.16: Junta double step-lap (IEC60404-2, 2008).

do segundo de toda a area da chapa e ndo tem em conta a anisotropia e a geometria das
extremidades da chapa.

O valor maximo dainducdo magnética (B,,) que percorre a amostra calcula-se através
da equacdo 3.18 (IECTR 62581, 2010) e depende do valor médio da tensdo retificada nos
terminais do circuito secundario (‘72 ), do valor da frequéncia da tensdo (f), do nimero
de espiras do enrolamento secundario (/V,) e da area da seccdo transversal da amostra
(A).

14

“/Q‘ZfXNQXAXBM@BM:m

(3.18)

O valor da indu¢do magnética resulta da soma do campo de indugdao magnética pre-
sente na amostra com o presente no ar que a circunda, pelo que, a partir do momento
em que o valor da inducdo magnética ultrapassa o de saturacdo da amostra, 72} pas-
sard a aumentar proporcionalmente ao campo magnético no ar, o que faz com que os
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resultados da medicdao sejam menos exatos. Para minimizar este problema, podem ser
incluidas bobinas de compensac¢ao da indugdo magnética no ar, que constituam um cir-
cuito primdrio e secunddrio de um pequeno transformador que, tal como as da ponte,
sejam concéntricas e a secundaria ocupe a posicdo interior. A bobina primaria é ligadaem
série ao circuito primario da ponte e a secundaria é ligada em série as restantes secunda-
rias em oposicdo de fases, de modo a anular a forca eletromotriz do circuito secundario
da ponte induzido pela indu¢ao magnética no ar.

Com os valores do nimero de voltas dos enrolamento do circuito primario e secun-
dario (N; e N,, respetivamente), o valor da resisténcia total no circuito secundario (R;)
e os valores medidos da poténcia medida pelo wattimetro (P,,), calcula-se a poténcia de
perdas da amostra (FPy) através da equacdo 3.19 (IEC60404-2, 2008).

N (1.111 x [V3))”
P, = EPm - o (3.19)

Na Figura 3.17 estd representado um esquema de montagem, onde as bobinas de-
signadas por M se referem as de compensacdo da inducdo magnética no ar.

. A . . .
. Uz Uz
v v
Hz
. .
3
M
W

Figura 3.17: Esquema de montagem da ponte de Epstein para medicdo da poténcia de perdas
pelo método do wattimetro (IEC60404-2, 2008).

Existem algumas variantes da ponte de Epstein, tais como, a ponte de Lloyd-Fishere a
ponte de Churcher. A ponte de Lloyd-Fisher difere da de Epstein no facto de as chapas se-
rem colocadas de modo a que as suas superficies fiqguem perpendiculares a superficie da
ponte e as juntas das chapas serem pecas separadas de material semelhante ao da amos-
tra (Figura 3.18). Esta alteracdo torna as medi¢cGes mais exatas em relacdo as da ponte
de Epstein pois melhora o step-lap nas juntas, zonas com valores do campo de inducdo
magnética diferentes dos obtidos nos bragos do aparelho, o que prejudica a distribui¢cdo
das perdas pela amostra.

A ponte de Churcher é semelhante a ponte de Lloyd-Fisher mas distribui melhor os en-
rolamentos ao longo do caminho magnético, para uniformizar a magnetizacao da amos-
tra. Além disso, em vez de cantos amoviveis, tem pegas em forma de U (Figura 3.18b).
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Figura 3.18: Ponte de Lloyd-Fisher (a) (Stout, 1960) e ponte de Churcher (b) (Baldwin, 1973).

Provete

Os provetes, segundo a norma IEC 60404-2, devem ser cortados através de um mé-
todo que nao crie rebarbas e devem ter 30 mm = 0.2 mm de largura e entre 280 e 320
mm de comprimento. A tolerdncia das diferengas de comprimento dos varios provetes é
de 0.5 mm.

Em acos de grdo orientado, os provetes de ser cortados na direcdo da laminagem,
com uma tolerancia maxima de + 1°.

O numero de provetes deve ser multiplo de 4 e segundo a recomendacdo da norma
indiana IS 649 (1997) deve variar consoante a espessura da chapa a ser testada de acordo
com a Tabela 3.4.

Tabela 3.4: NiUmero minimo de provetes em teste em funcdo da espessura da chapa (IS 649, 1997).

Espessura da chapa , _
Numero minimo de provetes em teste

/mm

1.00 12
0.50 2 0.65 16
0.27a0.35 20

Enrolamentos

As formas de suporte aos enrolamentos devem ser feitas de um material duro e iso-
lante, como, por exemplo, papel fendlico, ter uma secgao transversal com 32 mm de
largura interior e ter uma altura aproximada de 10 mm.

Os enrolamentos devem ser fixados a uma base isolante e ndo magnética de forma a
formarem um quadrado.

Cada uma das 4 bobinas deve ter dois enrolamentos, um primdrio no exterior (mag-
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netizador) e um secundario no interior (de tensdo).

Os enrolamentos devem ser distribuidos de forma uniforme ao longo de um compri-
mento minimo de 190 mm, cada bobina com um quarto do nimero total de voltas. Os
enrolamentos do primario devem estar ligados em série, tal como os do secundario.

O numero de voltas do primdrio e do secundario deve ser adequados a fonte de ali-
mentacdo, ao equipamento de medicdo e a frequéncia a utilizar.

Circuito de compensacgao

O circuito de compensacdo estd localizado no centro da ponte e é constituido por
um circuito primario e um secundario que sao concéntricos e o segundo ocupa a posicdo
interior, a semelhanca das restantes bobinas da ponte. A bobina primaria é ligada em
série ao circuito primdrio da ponte e a bobina secunddria é ligada em série as restantes
bobinas secunddrias mas em oposi¢do de fase, de modo a anular a forga eletromotriz do
circuito secundario da ponte induzido pela indugao magnética no ar.

Fonte de alimentagao

A fonte de alimentagdo deve ter baixa impedancia e elevada estabilidade de tensao
e frequéncia (IEC60404-2, 2008).

3.6.2 SINGLE SHEET TESTER

O Single Sheet Tester é, tal como a ponte de Epstein, um instrumento para determinar
as propriedades magnéticas da chapa de acgo elétrico. Gong et al. (2015) construiu um
Single Sheet Tester com um sistema de tensao e um sistema de medicao de deslocamento
a laser para investigar a variacdo da magnetostricdo e das propriedades magnéticas da
chapa sob tensdo (Figura 3.19).

Os sistemas de medicdo da magnetostricao caracteristica dos acos elétricos estdo re-
presentados nas figuras 3.20 e 3.21.

O provete de ensaio consiste num pedaco de chapa de aco elétrico introduzida den-
tro de 2 enrolamentos, um primario colocado externamente e, um secundario, interna-
mente. Deve estar fixo a uma base rigida através de uma bragadeira posicionada numa
das extremidades dos enrolamentos.

O fluxo é fechado por um circuito magnético com uma secgao transversal muito maior
do que ado provete, designado por culassa. Sdo deixadas folgas pequenas e homogéneas
entre o provete e a culassa para fragilizar a forca eletromagnética entre eles.

O provete de testes é inserido no interior do molde que suporta os enrolamentos e
apoiado numa placa de material ndo-condutor e ndo-magnético.
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Figura 3.19: Esquema do sistema de medicdo criado por Gong et al. (2015).
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Figura 3.20: Sistema de medicdo num ponto (a esquerda) e diferencial (a direita) (IEC TR 62581,

2010).
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Figura 3.21: Vista lateral do sistema de medicdo (IEC TR 62581, 2010).

Provete

O provete deve ter, no minimo, 100 mm de largura e 500 mm de comprimento, deve
ser mais comprido do que a culassa para facilitar a montagem e a aplicacdo de tensdes
externas na diregdo longitudinal e deve ser cortado de forma a evitar rebarbas excessivas
e deformacdo mecanica. O angulo entre a direcdo de corte e a de laminagem ndo deve
ser superior a 1° para acos elétricos de grdo orientado e 5° para acos elétricos de grao
ndo orientado.

Culassa

O culassa pode ser horizontal ou vertical e simples ou duplo (Figura 3.22). Os horizon-
tais fecham o fluxo na horizontal e, os verticais, na vertical. S3o feitos por empilhamentos
de chapas de aco elétrico de grao orientado ou de uma liga ferro-niquel. Deve ser feito
um recozimento de alivio de tensGes ap0ds o corte para reduzir a relutancia do material.

Enrolamentos

Os enrolamentos primario e secundario devem ser colocados em torno de um molde
retangular feito de material ndo-condutor e ndo-magnético. O comprimento do molde
deve ser menor do que a distancia entre os polos das faces da culassa para evitar o efeito
de dispersdao dos campos magnéticos entre o provete de testes e as faces dos polos.

O numero de voltas do enrolamento primario depende das caracteristicas da fonte de
alimentacdo e o do secundario depende das caracteristicas dos instrumentos de medicao.

3.6.3 COMPARACAO DOS METODOS DE MEDICAO DA MAGNETOSTRICAO

Antonelli et al. (2005) fez um estudo utilizando um método tridimensional de ele-
mentos finitos para analisar o comportamento real dos sistemas de medicao Epstein e
Single Sheet Tester no dominio do tempo e da frequéncia. O Single Sheet Tester foi ca-
paz de proporcionar resultados mais previsiveis e uma melhor uniformizacao da indugao
magnética e do campo magnético na zona da medigao (Figura 3.23).
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Figura 3.22: Tipos de yoke: horizontal simples (a), horizontal duplo (b), vertical simples (c) e ver-
tical duplo(d) (IEC TR 62581, 2010).
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Figura 3.23: Diferenca percentual entre os valores da perdas especificas medidos e os calculados
(Antonelli et al., 2005).
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Sievert and Ahlers (2011) tentaram mostrar, quantificar e explicar as diferencas de
caracter estatistico das perdas especificas totais medidas através dos dois métodos em
ensaios realizados por varios laboratdrios entre 1985 e 2001, a acos elétricos de grao
orientado submetidos a densidades de fluxo entre 1.3T e 1.8T obtendo um desvio padrao
médio de 2.2%. O autor concluiu ainda que este resultado é semelhante ao obtido por
Sievert (1999) e Sievert et al. (2000) (2.0%).

3.7 AQUISICAO E ANALISE DE DADOS

A magnetostricdo de um material ferromagnético é definida como uma alteracdo de
dimensdes (0L/L) e pode ser medida sob condigdes de magnetizagdo provocadas por
corrente continua ou alternada. Quando uma amostra é magnetizada por corrente alter-
nada a 50 Hz, por exemplo, a frequéncia fundamental da magnetostricdo é 100 Hz com
harmaonicos multiplos deste valor. Por isso, o sensor de medi¢do da magnetostricdo deve
ser capaz de captar sinais com gamas caracteristicas de 100 Hz a 1 kHz.

Os acgos de grao orientado com elevado teor de silicio apresentam valores de magne-
tostricdo de pico inferiores a 107%. Valores desta ordem de grandeza requerem transdu-
tores muito sensiveis que produzam sinais proporcionais a magnitude do deslocamento
vibratdrio da extremidade livre da amostra.

3.8 SENSORIZACAO E INSTRUMENTACAO

Um transdutor é um dispositivo que converte um tipo de energia para outro. Para a
medicdo de vibracdo magnetostritiva é necessario um transdutor que converta energia
mecanica para um sinal elétrico. De seguida, sdo descritos alguns tipos de transdutores
adequados a medicao de magnetostricao.

Transformador Diferencial Variavel Linear

O transformador diferencial variavel linear € um sensor para medicao de desloca-
mento linear. E um dispositivo eletromagnético constituido por uma bobina de excita-
¢do primdria e duas bobinas secunddrias que produzem tensdo alternada proporcional
ao deslocamento do nucleo magnético cilindrico que esta fixo ou em contacto com a
amostra a analisar. Ao deslocar-se, o nucleo induz um fluxo nas bobinas secundarias, re-
sultando numa tensao de saida diferente em cada uma das bobinas secundarias. Estes
sensores permitem leituras na gama de 10~® m/m (Klimczyk, 2012).

Stanbury (1984) avaliou um sistema de medi¢do de magnetostricdo utilizando este
tipo de sensores e observou que o sensor capta um campo disperso durante as medicdes
e encontrou dificuldades em ajustar o sensor na posicao zero antes de cada medigao.
Além disso, um aumento de temperatura resultava num aumento da resisténcia do fio
de cobre das bobinas (Repas, 2007).
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Figura 3.24: Transformador diferencial variavel linear (electrical4u, 2009).

Sensores Capacitivos de Deslocamento

Os sensores capacitivos de deslocamento medem a variacao da capacidade entre
duas placas paralelas do condensador que é proporcional ao seu deslocamento. Na Fi-
gura 3.25 esta representado um sistema de medi¢do com um sensor de deslocamento
capacitivo.
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Figura 3.25: Sensores Capacitivos de Deslocamento (Whittaker, 1960).

A eficacia deste tipo de sensor na medicdo de magnetostricdo foi anteriormente in-
vestigada por Whittaker (1960), Birss et al. (1978) e George et al. (1962). Apesar de ter
uma resolucdo muito elevada (107!° m/m) e de n3o ser afetado pelo campo magnético
disperso, este tipo de transdutor tem varias desvantagens, tais como, o tempo necessario
para definir a folga no condensador antes de cada medicdo e o facto do material dielé-
trico no condensador ser o ar e, por isso, a permitividade varia em func¢do da temperatura
e da humidade.

Extensometro

O principio de funcionamento dos extensémetros elétricos baseia-se numa caracte-
ristica fundamental dos condutores elétricos descoberta em 1856 por Lord Kelvin, se-
gundo a qual a resisténcia elétrica varia em funcdo de tensdo ou deformacdo a que o
condutor esta sujeito. No entanto, sé a partir dos anos trinta do século XX é que tal
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propriedade comecou a ser utilizada para medir deformacdes em estruturas, tendo-se
tornado rapidamente numa das técnicas mais poderosas e mais precisas de analise ex-
perimental de tensdes.

Tension causes
resistance increase

- =

Gauge insensitive l t ™ Resistance measured

Bonded strain gauge

to lateral forces between these points
e

Compression causes
resistance decrease

Figura 3.26: Extensémetro (Sensorland, 2010).

O extensdmetro é montado sobre um material de suporte e colado na superficie da
amostra. As variacdes de resisténcia causadas pelas deformag¢des mecanicas do provete
e, consequentemente, do extensémetro sao medidas num circuito do tipo ponte de Whe-
atstone, que produzem um determinado sinal de saida de tensdo. A ponte de Wheats-
tone é o tipo de circuito mais frequentemente utilizado em extensometria e ha varias
maneiras distintas de ligar os extensdmetros neste circuito: em quarto de ponte, meia
ponte e ponte completa (Figura 3.27). A configuracdo de ponte depende da quantidade
de elementos ativos necessarios para a medi¢ao de tensdo. A configuragao com mais ele-
mentos ativos € o circuito em ponte completa, sendo, por isso, o melhor, e 0 em quarto
de ponte é o pior, por ter apenas um (Gomes and Vaz, 1999).
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Figura 3.27: Circuitos dos extensdmetros em quarto de ponte (a), meia ponte (b) e ponte completa
(c) (Sensorland, 2010).

A resolugdo do extensémetro é de aproximadamente 10~7 m/m. A extensometria
tornou-se numa técnica vulgar devido a sua simplicidade (Klimczyk, 2012). A extensome-
tria como técnica de medicdao magnetostricdo foi estudada por Anderson (1996) e apre-
sentou vdrias desvantagens em medicGes sob tensbes (£ 10 MPa), tais como, o tempo
necessario para a colagem e integracdo do extensémetro no circuito, o facto de o exten-
sometro ser extremamente sensivel a vibracGes verticais e a flexdo do provete provocada
pelas tensGes de compressao aplicadas. Além disso, foi obtido um sinal com muito ruido
(até 3 um/m) durante a medicdo da deformagdo. Os efeitos da temperatura e os cam-
pos magnéticos parasitas podem ser cancelados usando um extensdmetro dummy de
compensagao.
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Técnicas de Medicdo Oticas

O Vibrometro Laser Doppler permite, através do efeito Doppler, calcular as frequén-
cias de vibracdo de uma superficie vibratdria (Silva, 1999). Na Figura 3.28 esta represen-
tado um esquema do principio de funcionamento deste instrumento.
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Figura 3.28: Principio de funcionamento de um vibrémetro laser Doppler.

Uma fonte de luz coerente, que geralmente é um laser de hélio-néon (PolyTec, 2012),
com frequéncia f; incide sobre um prisma semitransparente (Z) e divide-se num feixe de
teste e num feixe de referéncia. O feixe de teste incide no provete (Z) e reflete-se com
frequéncias moduladas f; &+ fp, o que resulta do efeito Doppler. O feixe de referéncia
incide no refletor (Z;) e interfere com f; + fp no detetor A diferenca de frequéncias
¢ detetada e a amplitude de vibragdo (v) pode ser calculada através da Equacdo 3.20
(Phophongviwat, 2013).

, (3.20)

h
U:fD'§

em que h é o comprimento de onda da luz.

Nakata et al. (1994) relata o primeiro uso da técnica de laser Doppler para medir mag-
netostricdo em chapa de aco com elevado teor de silicio, onde foram fixados dois espe-
Ihos a mesma distancia da superficie da chapa de forma a refletir um laser. A frequéncia
modulada do laser refletido foi integrada para se obter um diferencial de deslocamento
dos espelhos. A resoluc3o obtida do laser foi de 4x10~8 m/m.

A investigacdo das técnicas laser foi aprofundada por Nakase et al. (1998), que com-
parou medicdes da magnetostricdo obtidas através de vibrometros com um e com dois
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lasers. Um dos feixes foi focado no alvo de referéncia fixo e o outro numa superficie solta
do provete. As frequéncias moduladas dos dois lasers foram retiradas e processadas de
forma semelhante a descrita anteriormente para um vibrémetro com apenas um laser. A
resolucdo obtida em ambos os casos foi de 4x10~® m/m.

A vantagem desta técnica é o facto de a medigao ser realizada sem haver contacto
com o provete, o que significa que as variagdes de campo magnético ndao afetam os re-
sultados. No entanto, verificou-se que uma bobina de magnetizagdo ao estar enrolada
na amostra dificultava a colocagdo dos espelhos na superficie da amostra.

Acelerémetro Piezoelétrico

Os acelerémetros piezoelétricos podem ser mono-axiais ou tri-axiais e o seu princi-
pal componente é o sensor, uma porg¢do de material piezoelétrico que geralmente é um
ceramico termoelétrico polarizado artificialmente. Na Figura 3.29 estd representada a
estrutura-base de um acelerémetro de compressdao. Quando sujeito a vibracdes, o sensor
do acelerémetro fica submetido a forgas e gera um sinal elétrico proporcional as mesmas
e a aceleragdo é calculada através da relacdo entre a forca e a massa.

41— Preloading spring

— Mass

&
Electrical conductors — Piezoelectric crystal

— Accelerometer base

Mounting thread I Input vibration signal

Figura 3.29: Estrutura-base de um acelerémetro (Norton and Karczub, 2003).

Os acelerémetros podem ser montados através de pinos roscados ou encastrados, ce-
ras ou imanes. O Ultimo dos métodos afeta a frequéncia de resposta do sensor, limitando-
a a 6 kHz. Para se selecionar um acelerémetro, a gama de aceleracdo, a frequéncia e a
sensibilidade do sinal de tensdo de saida tém que ser definidas. Uma relagdo de compro-
misso entre uma gama de frequéncias mais alargada resulta numa menor sensibilidade
(Norton and Karczub, 2003).

Um sistema que utiliza dois acelerometros para medir magnetostricdo em chapas sob
tensdo (10 MPa) foi construido pela primeira vez por Stanbury (1984) e desenvolvido
por Anderson (2000) (Figura 3.30). Neste sistema, que garantiu resposta estdvel e uma
resolugdo na ordem de 10~8 m/m, o primeiro acelerémetro foi colocado no grampo do
cilindro pneumatico ligado a extremidade livre do provete e o segundo foi colocado na
extremidade fixa. As principais vantagens desta técnica de medicao sdo a possibilidade de
utilizacdo numa larga gama de temperaturas e baixo tempo necessario para montagem
e configuragao.
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Figura 3.30: Sistema para medi¢do de magnetostricdo utilizado dois acelerometros (Anderson,
2000).

Redes de Bragg em Fibra Otica

Uma rede de Bragg é essencialmente uma microestrutura de dimensdes reduzidas
(= 10 mm) que pode ser inscrita no nucleo de uma fibra éptica (Pnuceo = 10 UM, Gfipra ~
125 um) por métodos diversos utilizando radiagdo ultravioleta coerente, ou seja, emitida
por um laser. Essa microestrutura consiste numa pequena alteracdo periédica e locali-
zada do indice de refracdo, da ordem dos 0.1 %, que tem origem num mecanismo fisico
denominado fotossensibilidade, particularmente observével em fibras de silica com ele-
vadas dopagens de germanio ou em fibras dticas normais submetidas a tratamento com
hidrogénio a alta pressao (Araujo, 2000).

Input light

J: Transmitted light
\(()\] COOOCOELDO00RE) (/())
T\ N ‘ Ul _

ot

Reflected light A ’

L

A

B

Figura 3.31: Conceito das Redes de Bragg em Fibra Otica (Peters, 2009).

Quando luz proveniente de uma fonte de espectro largo é guiada pela fibra com uma
rede de Bragg e incide na rede de difracdo, ocorre espalhamento de luz nos planos con-
secutivos da rede. De uma forma simplificada, pode dizer-se que para cada rede ha um
determinado comprimento de onda para o qual é satisfeita uma condicdo de ressonancia
em que as ondas geradas em cada plano estdo em fase, originando uma reflexao forte
(Figura 3.31) (Ferreira et al., 2004).

Segundo Othonos and Kalli (1999) e Peters (2009), para a transduc¢do de elevada pre-
cisdo de deformacdo e temperatura, as redes de bragg em fibra ética sdo a abordagem
mais comum e melhor estabelecida que tenha sido estudada extensivamente.

Daou et al. (2010) implementou um sistema de medi¢cdo de magnetostricdo em amos-
tras de pequena dimensdo capaz de obter valores de deformac¢do na ordem dos 107
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m/m.
Comparagao dos Transdutores

Para medicdo uniaxial de magnetostricdo é essencial um sensor que tenha uma sen-
sibilidade muito baixa nas restantes dire¢des e que ndo seja sensivel a varia¢cdes de tem-
peratura e ao campo magnético disperso que lhe possa ser introduzido pelo ambiente
qgue o rodeia. Devem considerar-se também outros fatores, tais como, a necessidade de
procedimentos elaborados e morosos de montagem e de calibracdo se houver a neces-
sidade de medicao de uma grande quantidade de amostras. As principais vantagens e
desvantagens de cada uma das técnicas analisadas anteriormente sdo enumeradas na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Comparacdo dos transdutores.

Técnica de Resolugao
. . _1 Vantagens Desvantagens
medicao m-m
e Afetado pela temperatura
Transformador e Resolucdo elevada e campo disperso
Diferencial 1078 e Custo relativamente e Calibracao dificil
Varidvel Linear baixo e Contacto direto do sensor
com a superficie da amostra
e Resolucdo muito
elevada
Sensores e Custo relativamente
Capacitivos de 10710 baixo e Calibrag3o dificil
Deslocamento e N3o afetado por
variacGes do campo
magnético
e Processo de colagem
demorado e que requer
habilidades manuais
¢ Muito sensivel a
vibragdes verticais e a
e Custo tensGes provocada
relativamente baixo pela flexao, da chapa
para uma pequena guando sujeitas a
Extensdmetro 1077 quantidade de esforcos de compressao

amostras
¢ Procedimento de
medigdo simples

¢ Relagdo sinal obtido/
ruido baixa

e Contacto direto do
extensémetro com a
superficie da amostra

e Custo elevado para
uma grande quantidade
de amostras
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Técnica de
medigao

Resolugao
m-m~!

Vantagens

Desvantagens

Técnicas de
Medicao
Oticas

4x 1078

* Resolucdo elevada
e N3ao afetado por
variacdes do campo
magnético

Acelerémetro
piezoelétrico

* Resolucdo elevada
e Tempo de montagem
reduzido

e Gama alargada de
temperaturas de
operagao

e N3o afetado por
variacOes do campo
magnético

e Custo relativamente
baixo

e Contacto direto do
acelerometro com a
superficie da amostra

Fibras Oticas
de Bragg

1077

N3o afetado por
variacdes do campo
magnético

e Contacto direto do
extensdmetro com a
superficie da amostra

e Custo do equipamento
elevado

e E afetado sensivel a
temperatura
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4 ANALISE METALOGRAFICA DA CHAPA MAGNETICA

4.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

E mencionado por alguns autores (Gong et al. (2015), Schoppa et al. (2003), Health-
cote (1996), por exemplo) que o corte da chapa pode deformar a microestrutura da chapa
e, em consequéncia, aumentar as perdas e piorar o comportamento magnetostritivo. Por
isso, fez-se uma analise metalografica para averiguar o tamanho de grao, e a orientagdo
do grao e averiguar se a deformacdo da microestrutura provocada pelo corte era deteta-
vel.

4.2 PREPARACAO DE AMOSTRAS

4.2.1 CORTE

Foram cortadas cinco amostras de um pedaco de chapa com 300 mm de comprimento
e 30 mm de largura do tipo PowerCore® H 105-30 fabricada pela Thyssenkrupp, usando
para o efeito uma guilhotina, de acordo com a Figura 4.1.

B1 B2 W

I

Figura 4.1: Esquema do provete do qual foram cortadas as amostras para analise.

4.2.2 MONTAGEM DAS AMOSTRAS

As amostras foram embutidas a quente em baquelite, com a disposicdo represen-
tada na Figura 4.2, para facilitar o manuseamento e evitar danificar a lixa ou pano de
polimento.

A maquina utilizada nesta operacao foi a Struers Predopress (Figura 4.3). Amontagem
foi efetuada a 180 °C de temperatura com 20 kN de forca e os tempos de aquecimento
e de arrefecimento foram de 8 e 4 minutos, respetivamente. Foram utilizados 30 cm? de
resina.
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Figura 4.2: Esquema das amostras montadas.

Figura 4.3: Maquina Struers Predopress utilizada para a montagem das amostras a quente.

4.2.3 LIXAMENTO

A operacdo de lixamento tem por objetivo regularizar a superficie, tendo em conta
marcas mais profundas, conferindo-lhe um melhor acabamento, preparando-a para o
polimento. Foi utilizada uma lixa com granulometria de 1200 particulas abrasivas por
polegada quadrada, na maquina de lixamento Rotopol-1 da marca Struers (Figura 4.4) a
150 rpm, a velocidade minima de opera¢do da maquina, utilizando dgua como lubrifi-
cante. A pressdo exercida na amostra durante a operacdo foi a necessaria para garantir
um contacto homogéneo com a lixa.

Figura 4.4: Maquina Struers Rotopol-1 utilizada para o lixamento das amostras.
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Houve o cuidado de lixar o minimo possivel as amostras A e B, uma vez que se pre-
tendia analisar o efeito do corte. A amostra C foi lixada com a mesma lixa e nas mesmas
condicGes que as restantes, até remover por completo o revestimento.

Apds o lixamento, as amostras foram lavadas com dgua corrente e alcool e secas com
ar comprimido.

4.2.4 POLIMENTO

O polimento é feito para eliminar riscos provenientes do lixamento e obter um acaba-
mento superficial praticamente espelhado, facilitando assim a observacao a microscépio.
A operagdo consistiu em duas etapas, a primeira com uma solugao de pé de diamante de
3 um e a segunda com uma de 1 um. Tratando-se de um material duro, o polimento foi
feito a 300 rpm, a velocidade mdaxima de funcionamento da maquina Struers Rotopol-1
(Figura 4.5).

Figura 4.5: Maquina Struers Rotopol-1 utilizada para o polimento das amostras.

Aguando da transicao entre abrasivos e no final no polimento, as amostras foram
lavadas com dgua corrente e alcool e secas com ar comprimido.

4.2.5 ATAQUE QUIMICO

O ataque quimico tem o propdsito de permitir a identificacdo dos contornos de grao
e das diferentes fases na microestrutura do material. Os reagentes sao escolhidos em
funcdo do material a atacar e dos constituintes macroestruturais que se deseja contrastar
na analise metalografica.

O reagente utilizado foi o nital a 4% de concentragao e o ataque foi feito imergindo a
superficie da amostra na solucdo durante 2 minutos.
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4.2.6 REGISTO FOTOGRAFICO

O registo fotografico das amostras foi feito no microscépio Olympus BX51M com uma
ampliacdo de 50x.

Figura 4.6: Microscépio Olympus BX51M utilizado para o registo fotografico das amostra.

4.3 RESULTADOS

Ap0ds o ataque quimico da amostra C, verificou-se de imediato que os graos da chapa
eram tdo grandes que se conseguiam ver a olho nu (Figura 4.7).

Figura 4.7: Superficie da amostra C apds o ataque quimico.

A Figura 4.8 ¢ uma montagem de um conjunto de cerca de 100 fotografias tiradas
na ampliagdo minima permitida pelo microscépio (50x) ao longo da area da amostra.
As fronteiras de grio foram delineadas a vermelho, para facilitar a sua identificacdo. E
percetivel pela analise das imagens recolhidas da amostra C que alguns dos graos sao

mais compridos na direcdo da laminagem, mas essa tendéncia é pouco pronunciada.
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Figura 4.8: Superficie da amostra C apds o ataque quimico.

Analisado as amostras Al e A2, foi possivel notar-se que os graos sdo mais longos na
direcdo da laminagem (Figura 4.9). Nas amostras B1 e B2 essa diferenca ndo é tdo notdria
(Figura 4.10). Na direcdo da laminagem, as fronteiras de grdo sdo menos percetiveis e
geralmente estdo mais distantes umas das outras, especialmente no caso das amostras
B1 e B2, o que prova que o grdo tende a estar mais orientado nessa direcao.

Figura 4.9: Registo fotografico das amostras Al (cima) e A2 (baixo).

Figura 4.10: Registo fotografico das amostras B1 (cima) e B2 (baixo).

Devido ao tamanho do grao na chapa, ndo é possivel identificar deformacdo do mesmo
provocada pelo processo de corte da chapa. Apenas é visivel uma ligeira rebarba em cada
uma das extremidades cortadas.
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5 SISTEMA EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACAO

5.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

A ponte Epstein existente na EFACEC estd de acordo com as especificagdes da norma
IEC60404-2 (2008). Os enrolamentos primario e secundario tém ambos 700 voltas e o
comprimento do caminho magnético é 0.94 m. Os provetes a utilizar tém que ter 300
mm de comprimento e 30 mm de largura.

Ponte de Epstein
Primario

, Epstein @ Mitua @

Autotransformador .
ZENITH VBHM

Autotransformador
ZENITH VBHM

Figura 5.1: Esquema do circuito de alimentacdo da ponte Epstein.

O enrolamento primario é alimentado por dois autotransformadores da marca Zenith
e modelo V8HM ligados de acordo com o esquema da Figura 5.1. O motivo que justifica
a utilizacdo dois autotransformadores é a possibilidade de regular a tensdo com mais
precisao.

Para medi¢do da magnetostricdo foi utilizado um extensémetro 6/350 XY31-3L-7.5M
da marca HBM que permitia medir deformag¢des em duas dire¢des. Tem uma resisténcia
de 35062 £ 0.35%, um fator de 2.06 £ 1.0% na direcdo a e 2.05 £ 1.0% na direcdo b com
um coeficiente de temperatura de 93 + 10 - 107%/K; é capaz de compensar o efeito das
variagbes de temperatura de agos com expansdo/dilatagdo térmica o = 10.8 - 107¢/K
entre —10 e 45 °C e tem uma sensibilidade transversal de 0.3% em ambas as diregdes.

O extensometro foi colado na zona central da superficie da chapa onde o revesti-
mento tinha sido removido previamente de forma a permitir uma melhor adesdo e que
fossem medidas as deformacdes nas direcdes de laminagem da chapa e na transversal a
mesma (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Chapa instrumentada com o extensémetro e utilizada nas medi¢Ges.

A chapa com o extensdmetro foi colocada na cavidade da bobina lateral esquerda e
sempre que eram feitas medi¢cdes com varias chapas era colocada no topo (Figura 5.3).

Figura 5.3: Ponte de Epstein com a chapa com o extensdmetro colado em posicao.

5.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A base do sistema de aquisicdo de dados é o chassi cDAQ-9188 National Instruments
com 8 slots. Nele sdo montados trés moédulos: o NI 9236, o NI 9227 e o NI 9244 para
adquirir os sinais de deformacdo, de corrente e de tensdo, respetivamente (Figura 5.4).
O médulo NI 9236 recebe os sinais elétricos provenientes de extensdémetros os quais sao
colocados num circuito de Ponte de Wheatstone numa montagem em quarto de ponte;
é adequado para medicdo de deformacdes dinamicas. O médulo NI 9227 tem 4 canais e
permite medir corrente numa gama até 5 A, e até 14 A de corrente maxima de pico em
cada canal. O NI 9244 tem 3 canais e consegue medir 400V, s linha-neutro ou 800 Vs
linha-linha. Os mddulos de aquisi¢cdo de tensdo e corrente sdo emparelhados no sistema
experimental de acordo com o esquema da Figura 5.5.
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NI cDAQ-9188 NI 9236 NI 9227 NI 9244

Figura 5.4: Componentes do sistema de aquisicdo de dados da National Instruments.

Ponte de Epstein NI 9244
Primario ol
6 Epstein @@ Mitua @ |5
w2 || E
NI 9227 M
b [l
= —
it
o
it
Autotransformador ®
ZENITH VBHM =
Autotransformador &
ZENITH VBHM

Figura 5.5: Esquema do circuito de alimenta¢do da ponte Epstein com os mdédulos de aquisi¢do
de tensdo e corrente.

5.3 PROGRAMACAO EM LABVIEW E ANALISE DE DADOS

5.3.1 APLICACAO MSLAB DESENVOLVIDA EM LABVIEW

Funcionalidades do Software LabVIEW Utilizadas
Aquisicao dos dados

Os sinais de deformacao, tensdo e corrente obtidos pelo hardware sao recebidos por
uma série de VI's (virtual instruments), aos quais sao ligados controlos para a configura-
¢do dos parametros (Figura 5.6).

Cdlculo da indugao magnética e da intensidade de campo magnético

Através do sinal da tensdo no circuito secundario V5 e dos valores do nimero de es-
piras do enrolamento secundario N, e da drea da sec¢do transversal A, obtém-se o sinal
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Figura 5.6: Cddigo LabVIEW para receber os dados medidos e configurar o hardware.

de inducdo magnética da amostra B,

B(t) = ﬁ/%(t)dt.

O codigo de LabVIEW que permite obter a fungdo B(t) esta representado na Figura 5.7.
Tornou-se necessario fazer uma correcdo utilizando a fungdo Curve Fitting para eliminar
o declive que se verificava ao integrar a fungdo V' (t) (Figura 5.8).

(5.1)

MNumber of test specimens

izs
DE:|
Thickness of the test
specimen (mm)

ez

. [1ooo}

Width of the test specimen (m)
0,03

MNumber of turns of the
secondary winding

ez
IDE

V{v)

) IEE]

ri)dt] ] =

»
L3
1 ¥ Curve Fitting
JEE| & dt

* Signals

rrrrww

Figura 5.7: Cddigo LabVIEW para o cdlculo da indu¢ao magnética.

Através do sinal da corrente I5 e dos valores do numero de voltas do enrolamento
primario N; e comprimento do caminho magnético [, obtém-se o valor da intensidade
do campo magnético H,

H(t)

. N1 X ]2(t)

l

Em LabVIEW, a equacdo 5.2 expressa-se através do cddigo da Figura 5.9.

(5.2)
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Figura 5.8: Funcao B(t) antes da correcdo do declive provocado pela integracdo (a) e depois da
corregdo (b).

Mumber of turns of the
primar}rwinding
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Figura 5.9: Cédigo LabVIEW para o cdlculo da intensidade de campo magnético H.

Filtragem do sinal de deformacdao

Como ja referido anteriormente, para um sinal tensdo de alimentacdo do sistema
de 50 Hz, verifica-se que a magnetostricao possui frequéncias de valores multiplos de
100 Hz. O sinal medido foi submetidos a 10 filtros passa-banda com frequéncias de corte
inferior e superior 10 Hz abaixo e acima das frequéncias fundamentais da magnetostricao
(Figura 5.11). Analisado o espectro dos sinais de magnetostricdo obtidos nas medicdes
preliminares, considerou-se que as frequéncias superiores a 1000 Hz multiplas de 100
teriam um impacto muito pouco relevante no sinal de magnetostricao e, por isso, nao
foram contabilizadas (Figura 5.10).

O recurso do LabVIEW utilizado para filtrar o sinal foi o Filter VI (Figura 5.12).
Ciclo de Histerese

A representacado do ciclo de histerese foi feita através da fungao Build XY Graph, a
qual foram ligados o sinal da intensidade do campo magnético a entrada relativa ao eixo
x e da indugdo magnética a do eixo y.

Curva de Borboleta
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Figura 5.10: Espectro de sinal de magnetostricdo obtido nas medic¢des preliminares.

As curvas de borboletas, tal como o ciclo de histerese, sao representadas através da
fungao Build XY Graph. Neste caso, a indugao magnética surge no eixo x e a magnetos-
tricdo no eixo y.

Para tornar os processos de aquisicao e gravacao dos dados expeditos criou-se uma
aplicacdo em LabVIEW, a qual se deu o nome msLAB. Pretendia-se que fosse possivel ler
os sinais de deformacao, tensao e corrente obtidos pelos mdédulos NI 9236, NI 9244 e
NI 9227 em tempo real e grava-los durante um determinado intervalo de tempo para
posterior reproducdo na aplicacdo ou processamento externo noutro software.

Interface

No painel principal da aplicacdo, além dos botdes de inicio e paragem da execucao
da aquisicdo/leitura dos dados e de gravacao, foi colocado um display com os valores mi-
nimos e maximos de tensdo, corrente, indugdo magnética, intensidade de campo mag-
nético e deformacgbes nas direcdes de laminagem (RD) e transversal a laminagem (TD)
da chapa. Todos os campos para configuracao de parametros e restantes displays estao
distribuidos em seis separadores (Figura 5.15).

No primeiro separador, designado por Setup, é possivel definir-se se se vai usar a
aplicacdo no modo de aquisicdo de dados (Aquisition) ou no modo leitura de dados pre-
viamente gravados (Playback), selecionando o sub-separador correspondente. No sub-
separador Aquisition devem ser selecionados os canais de deformacao, corrente e tensao
e introduzidos alguns parametros gerais da medicdo, tais como o numero de voltas dos
enrolamentos primario e secundario, o comprimento do caminho magnético, o nimero
de provetes e a sua espessura, o nimero de amostras por ciclo, a taxa de amostragem
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Figura 5.11: Conjunto de filtros utilizados para filtragem dos sinais de deformacao.

e a localizacdo onde serdo guardados os ficheiros que contém os dados (Figura 5.16).
No sub-separador Playback deve ser introduzida a localiza¢cdo do ficheiro com os dados
gravados anteriormente a ler (Figura 5.17).

Optou-se por colocar os dados referentes a magnetostricdo no segundo separador,
Mechanical Measurements. Nesse separador encontram-se um botdo com a designacao
Enable Offset Null que permite ajustar as deformacdes dos extensémetros para zero antes
de iniciar as medicdes, uma tabela com as frequéncias de corte inferior e de corte supe-
rior dos varios filtros disponiveis e dois sub-separadores designados por Rolling Direction
Strain e Tranverse Direction Strain. No primeiro dos sub-separadores constam graficos
com os sinais de deformacao nao filtrada, deformacao filtrada e respetivos espectros das
deformacées na direcdo de laminagem (Figura 5.18). O segundo sub-separador tem gra-
ficos idénticos ao primeiro referentes a deformacao transversal a diregdao de laminagem
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Figura 5.13: Cdédigo LabVIEW para representacdo do ciclo de histerese.

(Figura 5.19).

Os dados relativos aos valores de corrente e de tensdao medidos e respetivos espectros

sdo representados no separador Electrical Measurements (Figura 5.20).

No quarto separador sdo apresentados os valores de indugdao magnética e intensi-
dade de campo magnético e o ciclo de histerese resultante dos mesmos (Figura 5.21).

No separador 5 sdo representadas as curvas de borboleta relativas as deformacées
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Figura 5.14: CAdigo LabVIEW para representacdo da curva de borboleta.
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Figura 5.15: Cabecalho, botdes de inicio e paragem e separadores da aplicacdo msLAB.
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Figura 5.16: Sub-separador Aquisition do separador Setup da aplicacdo msLAB.

nas direcdes longitudinal e transversal relativamente a laminagem da chapa (Figura 5.22).
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Figura 5.17: Sub-separador Playback do separador Setup da aplicagdo msLAB.
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Figura 5.18: Sub-separador Rolling Direction Strain do separador Mechanical Measurements da
aplicacdo msLAB.
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Figura 5.19: Sub-separador Tranverse Direction Strain do separador Mechanical Measurements
da aplicagdo msLAB.
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Figura 5.20: Separador Electrical Measurements da aplicagdao msLAB.
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Figura 5.21: Separador Outputs da aplicagdo msLAB.
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Figura 5.22: Separador Magnetostriction da aplicagdo msLAB.
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5.3.2  FOLHAS DE CALCULO

Para processamento e andlise dos dados obtidos nos ensaios foram criados quatro
ficheiros Excel.

Magnetostri¢ao

Foram criados dois ficheiros independentes para processar os dados relativos a mag-
netostricdo, um para os da direcdo da laminagem, designado por RD Strain, e o outro para
os da transversal a mesma, designado por TD Strain. Cada um desses ficheiros contém
oito folhas de calculo, sendo seis delas correspondentes a cada um dos ensaios efetua-
dos, uma contém cdlculos auxiliares para o calculo das caracteristicas da magnetostricao
de ponderacdo A e outra contém graficos de comparacao dos varios ensaios.

Na Figura 5.23 encontra-se a sec¢do Analised Data da folha de calculo onde sdo in-
troduzidos os dados do ensaio com uma chapa. Na zona designada por Raw data devem
ser introduzidos os dados de inducdo magnética e de magnetostricdo filtrada proveni-
entes dos ficheiros gravados pela aplicacdo MslLab durante os ensaios. De seguida, de-
vem ser selecionados intervalos desses dados correspondente a dois ciclos completos de
magnetostricao para preencher as zonas verde e amarela, designadas por With phase de-
lay adjustment e Without phase delay adjustment, respetivamente. Na zona verde deve
efectuar-se um acerto de fase dos sinais, garantindo que o intervalo de dados selecio-
nado comeca no primeiro valor positivo do ciclo no caso da magnetostricao na direcdo
da laminagem e no primeiro valor negativo do ciclo, no caso da dire¢do transversal a la-
minagem. Na segunda zona, é apenas necessario garantir que a série de dados relativa
a indugdo comece no inicio de um ciclo e que a da magnetostricdo comece no mesmo
instante de tempo. Nas colunas ao lado sdo calculados os valores de pico e pico-a-pico
dos ciclos dos intervalos selecionados.

Na zona designada por Raw data da seccdo Spectrum Data da folha de calculo devem
ser introduzidos os dados da amplitude do sinal em fungdo da frequéncia provenientes
da aplicagdo msLAB e sdo selecionadas automaticamente as frequéncias fundamentais
da magnetostricdo (Figura 5.24). Estes dados permitem calcular os valores de ruido de
ponderacdo A (seccdo A-weighted Magnetostriction) e representar os espectros.

A direita da seccdo A-weighted Magnetostriction sdo representados em graficos as
curvas de borboleta, os sinais de inducdo e de magnetostricdo em funcdo do tempo, os
valores de pico, de pico-a-pico da magnetostri¢cdo e a velocidade e a aceleracdo do nivel
de ruido de ponderagao A em fungao da inducdo relativos e os espectros que mostram a
amplitude da magnetostricdao nas suas frequéncias fundamentais aos dados introduzidos
nas seccoes anteriores da folha.

A Ultima folha de cdlculo do ficheiro permite comparar os graficos presentes nas res-
tantes folhas (Figura 5.26).
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Figura 5.23: Seccao da folha de calculo onde sdo introduzidos e selecionados os valores medidos
de indugdo e magnetostricdo e calculados os valores de pico-a-pico e pico.

Corrente e tensao

O ficheiro para andlise dos sinais de corrente e tensdes é constituido por sete folhas.
As seis primeiras sdo relativas a cada um dos ensaios efetuados e na ultima é possivel
comparar os dados presentes nas anteriores.

Os valores medidos ao longo dos ensaios devem ser introduzidos na zona Raw data da
seccdo Analised data. Posteriormente, devem ser selecionados intervalos desses valores
correspondente a dois ciclos completos para serem analisados e devem ser colados na
zona colorida a cima da ultima. Imediatamente a direita, os ciclos dos sinais selecionados
sdo representados em graficos (Figura 5.27).

Na mesma folha ha mais duas secgdes, Voltage Spectrum Data (Figura 5.28) e Cur-
rent Spectrum Data (Figura 5.29), onde nas respetivas zonas designadas por Raw data
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Figura 5.24: Seccdo da folha de calculo onde sdo introduzidos os valores de amplitude dos ciclos
em fungdo frequéncia e selecionados os valores das frequéncias fundamentais da magnetostri¢cdo
e calculados os valores de ruido de ponderacao A.
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Figura 5.25: Secc¢ao da folha de calculo onde sdo criados graficos a partir dos dados introduzidos
na folha.
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Figura 5.26: Folha de cdlculo onde sdo representados os graficos de comparac¢do dos varios en-
saios.
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Figura 5.27: Seccdo da folha de cdlculo onde sdo representados graficos dos sinais de corrente e
de tensdo a partir dos valores de medidos.

devem ser introduzidos os dados da amplitude do sinal em fun¢ao da frequéncia prove-
nientes da aplicacdo msLAB. As frequéncias fundamentais da corrente ou da tensdo sao
selecionadas automaticamente na zona colorida e representadas em graficos.
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Figura 5.28: Seccdo da folha de célculo onde sdo representados os espectros dos sinais de tensao

medidos.
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Figura 5.29: Seccdo dafolha de calculo onde sdo representados os espectros dos sinais de corrente
medidos.

Ciclo de histerese

Foi ainda criado um ficheiro para analise dos ciclos de histerese dos ensaios nos varios
niveis de inducdo. Na zona designada por Raw data devem ser introduzidos os dados
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de indugdo magnética e de intensidade de campo magnético provenientes dos ficheiros
gravados pela aplicacdo msLAB durante os ensaios. De seguida, devem ser selecionados
intervalos desses dados e colados na zona colorida da folha para serem representados
nos graficos presentes na folha.

ANs2 - £

1Sheet | 25heets | 4Sheets | 8Sheets | 125heets | 15 Sheets | Aweigheds | Comparison | @

Figura 5.30: Folha de célculo para analise dos ciclos de histerese.
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6 TESTES, RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 CONDICOES DE TESTE E ENSAIO

Para caracterizar o comportamento magnetostritivo da chapa magnética PowerCore®
H 105-30 fabricada pela Thyssenkrupp foram cortadas 60 chapas com 300 mm de com-
primento e 30 mm de largura. Com elas, foram feitas medi¢cdes com empilhamentos de
1, 2,4, 8,12 e 15 chapas para averiguar quais as condicOes de teste que permitem obter
resultados mais coerentes.

Registaram-se valores de corrente, tensdo e magnetostricao nas direcdes da lamina-
gem da chapas e na transversal para cada um dos valores de polarizacdo magnética da
seguinte sequéncia: 0, 0.5, 1, 1.25,1.5,1.6,1.65,1.7,1.75,1.8,1.85e 19 T.

Foi, ainda, avaliado o nivel de ruido de acordo com o Anexo C Norma IEC TR 62581
(2010).

6.2 RESULTADOS

6.2.1 COMPORTAMENTO DA CORRENTE E DA TENSAO

O sinal de tensdo apresenta uma ligeira distorcdo harmadnica, uma vez que o espec-
tro tem frequéncias multiplas da fundamental. Este tipo de deformacdo geralmente é
imposta pela saturagao da chapa magnética dos nucleos de dispositivos que apresentem
uma relacdo ndo-linear entre tensdao e corrente como, por exemplo, os transformado-
res. Na Figuras 6.1 e 6.2 estdo representados os sinais de tensdo e de corrente medidos
comuma chapaa 1.75 T de indugdo magnética. Nos espectros desses sinais sdo visiveis as
frequéncias multiplas da fundamental responsaveis pelas distor¢cées harmdnicas (Figuras
6.3 e 6.4). Essas distor¢des harmdnicas vao-se acentuando com o aumento da inducgdo
magnética, como se pode observar nas Figuras 6.5 e 6.6.

6.2.2 FILTRAGEM DOS SINAIS DE MAGNETOSTRICAO

O sinal obtido nas medig¢Ges apresentava uma grande quantidade de ruido. No gréfico
da Figura 6.7 é possivel ver-se que o sinal medido e no da Figura 6.8 a respetiva curva de
borboleta, que é quase irreconhecivel. Depois de passado pelos filtros que eliminaram as
frequéncias que ndo as fundamentais da magnetostricdo, o sinal e a curva de borboleta
ganharam as formas representadas nas Figuras 6.9 e 6.10.
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Figura 6.1: Excerto do sinal de tensdo da medicdo com 4 Chapasa 1.75T.
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Figura 6.2: Excerto do sinal de corrente da medi¢cdo com 4 Chapasa 1.75T.
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Figura 6.3: Espetro do sinal de tensdo da medi¢do com 4 Chapasa 1.75T.
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Figura 6.4: Espetro do sinal de corrente da medi¢do com 4 Chapasa 1.75 T.
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Figura 6.5: Exemplo da variacdo da tensdo com o aumento da indugdo magnética (medigdo com
4 Chapas).
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Figura 6.6: Exemplo da varia¢do da corrente com o aumento da inducdo magnética (medicdo com
4 Chapas).
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Figura 6.7: Exemplo de sinal de magnetostricao ndo-filtrado (medicdo com 1 Chapaa 1.75T).
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Figura 6.8: Exemplo de curva de borboleta tracada com o sinal de magnetostricao nao-filtrado

(medi¢do com 1 Chapasa 1.75T).
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Figura 6.9: Exemplo de sinal de magnetostricdo filtrado (medicdo com 1 Chapaa 1.75T).
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1Chapa—-1,75T

B(T)

Figura 6.10: Exemplo de curva de borboleta tracada com o sinal de magnetostricao filtrado (me-
dicdo com 1 Chapasa 1.75T).

6.2.3 ACERTO DE FASE DOS SINAIS DE MAGNETOSTRICAO E INDUCAO MAGNETICA

Durante as medicdes verificou-se que o sinal de magnetostricdao obtido apresentava
um atraso relativamente ao da inducdo (Figura 6.11). Caso ndo seja feito um acerto de
fase do sinais, as curvas de borboleta ndo cruzam a origem do referencial (Figura 6.10),
como acontece nos exemplos apresentados nas normas IEC IEC60076-10-1 (2016) (Figura
6.12).

1Chapa-1,75T

Agp (HM/m)
B(T)

0 S, 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (ms)

—B —ARD

Figura 6.11: Inducdo e magnetostricdo sem acerto da fase dos sinais (medicdo com 1 Chapas a
1.75T).

Fazendo o acerto da fase do sinal de magnetostricao relativamente ao de indugao
magnética como é demonstrado na Figura 6.13, obtém-se curvas de borboleta seme-
Ihantes as da Figura 6.14.

As curvas de borboleta da magnetostricao na direcdo da laminagem da amostra sdo
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g 10 — = Buex=18T
E —— Brax=18T
c 00 RN ST T e st e S [ —ee e Boax=16T
i e Boax=14T
@ 40 | Boax=12T

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
Flux density T

Figura 6.12: Exemplo de curvas de borboleta relativas a magnetostricdo na direcdo da laminagem
de um nucleo de aco elétrico para indugdes magnéticas maximas entre 1.2 e 1.9 T (IEC60076-10-1,
2016).

1Chapa—-1,75T

Agp (HmM/m)
B (T)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (ms)

—B —ARD

Figura 6.13: Inducdo e magnetostricdo com acerto da fase dos sinais (medigdo com 1 Chapa a
1.75T).

consideravelmente diferentes das curvas de borboleta da magnetostricdo na direcdo trans-
versal a mesma. Caso nado seja feito o acerto de fase dos sinais de indu¢ao magnética e
de magnetostricdo, a curva de borboleta na direcao de laminagem é aberta para cima, e
na direcdo transversal a laminagem, é aberta para baixo.

6.2.4 DETERMINACAO DO ENSAIO QUE MELHOR CARACTERIZA O COMPORTAMENTO DA
CHAPA

Determinacgao dos valores de pico e pico-a-pico das curvas de borboleta

A magnetostri¢gao de pico \g_, corresponde ao valor de magnetostri¢do no instante
em que a polarizacdo magnética é maxima.

Observando o grafico da Figura 6.15 correspondente a A\y_, na dire¢do da laminagem,
verifica-se que, apesar de alguma instabilidade, hda um aumento exponencial nas gamas
de inducdo mais elevadas (Figura 6.15). O inverso acontece na direcdo transversal a la-
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1Chapa—-1,75T

Agp (HM/m)
o

B(T)

Figura 6.14: Exemplo de curva de borboleta com acerto da fase dos sinais (medi¢cdo com 1 Chapa
al757).

minagem (Figura 6.16). Pode, concluir-se que as ensaios que geraram resultados mais
previsiveis e uniformes foram os feitos com 1, 2 e 4 chapas.

RD A, (Sem acerto de fase)

RD Ay, (um/m)

——1Chapa —2 Chapas 4 Chapas 8 Chapas ——12Chapas ——15 Chapas

Figura 6.15: Valores de pico das curvas de borboleta da magnetostricdo na dire¢cdo da laminagem
da chapa determinado sem as fases dos sinais acertada.

Analisando os graficos das Figuras 6.17 e 6.18, pode concluir-se que hd uma grande
imprevisibilidade dos resultados nas gamas de inducdo mais altas e que ndo se verifica
uma tendéncia quando comparadas as linhas relativas aos ensaios com diferentes nime-
ros de chapas. Por isso, este parametro ndo se mostrou representativo.

A magnetostri¢do de pico-a-pico A,_, é a amplitude da magnetostri¢cdo num periodo
de polarizacao.

Observando o grafico da Figura 6.19 correspondente a \,_, na dire¢do da lamina-
gem, verifica-se que as linhas correspondentes as medi¢cdes com 12 e 15 chapas sdo as
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TD )\O-p (Sem acerto de fase)

TD Agp (km/m)

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
B(T)

——1Chapa ——2Chapas ——4 Chapas 8 Chapas ——12Chapas ——15 Chapas

Figura 6.16: Valores de pico das curvas de borboleta da magnetostricdo na direcdo transversal a
laminagem da chapa determinados sem as fases dos sinais acertadas.

RD Ay, (Com acerto de fase)

[N]

(=]

RD Ag.p (um/m)

N

0,8 1 1.2 1,4 1,6 1,8 2
B(T)
——1Chapa ——2Chapas ——4 Chapas 8 Chapas ——12Chapas ——15 Chapas

Figura 6.17: Valores de pico das curvas de borboleta da magnetostricao na dire¢cdao da laminagem
da chapa determinado com as fases dos sinais acertadas.

que mais se diferenciam das restantes. Relativamente a A,_,, na dire¢do transversal a la-
minagem, as linhas que mais se diferenciam da tendéncia sdo as das medigdes com 8 e 12
chapas (Figura 6.20). Pode, por isso, concluir-se que os ensaios que geraram resultados
mais previsiveis e uniformes foram os feitos com 1, 2 e 4 chapas.

Em ambos os gréficos de \,_, verifica-se hd uma deformacdo residual medida de
cerca de 1.5 um/m quando a magnetiza¢do da chapa é nula ou muito baixa. Isso indica
gue os valores medidos podem ter uma incerteza dessa ordem de grandeza.

Pela analise dos graficos das Figuras 6.15, 6.19, 6.16 € 6.20 é possivel conclui-se que os
ensaios com 1, 2 e 4 chapas apresentam os resultados mais representativos da tendéncia
expectavel.
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TD Ay, (Com acerto de fase)

TP Ao.p (Lm/m)

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
B (T)

—1Chapa —2Chapas —4 Chapas 8 Chapas ——12 Chapas —15 Chapas

Figura 6.18: Valores de pico das curvas de borboleta da magnetostricdo na direcdo transversal a
laminagem da chapa determinados com as fases dos sinais acertadas.
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20
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Figura 6.19: Valores de pico-a-pico das curvas de borboleta da magnetostricdo na direcdo da
laminagem da chapa.
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Figura 6.20: Valores de pico-a-pico das curvas de borboleta da magnetostricdo na direcdo trans-
versal a laminagem da chapa.
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Analise das curvas de borboleta da chapa

Nos graficos das Figuras 6.21 e 6.22 sdo comparadas as curvas de borboleta relativas
aos varios numeros de chapas testados para varios valores de indu¢ao medidos. Anali-
sando as curvas pode concluir-se que os ensaios com 12 chapas apresentam uma maior
magnitude de magnetostricdo. Os de 15 chapas tém a menor magnitude, especialmente
nas indugdes mais baixas. As curvas de borboleta das medi¢cGes com 8 chapas tem uma
forma distinta das restantes, especialmente nas indugdes mais baixas. De uma maneira
geral, pode dizer-se as curvas tendem a ser mais uniformes nas gamas de indu¢ao mais
altas.

Através da andlise dos graficos considerou-se que as medic¢des realizadas com 4 cha-
pas seriam as mais adequadas para caracterizacdo da chapa, uma vez que as curvas de
borboleta relativas a esse ensaio sdo as que tém um comportamento mais tendencial,
guando comparadas com o conjunto das restantes nos varios niveis de indugdo.

Analise dos espectros

Os espectros relativos aos valores de magnetostricdo na direcao da laminagem da
chapa com 1.5 T de magnetiza¢do obtidos nos varios ensaios estdao representados no
grafico da Figura 6.23. Analisando o espectro, verifica-se que o ensaio com 15 chapas
apresenta, para a frequéncia fundamental da magnetostricdo, uma deformacao 3 vezes
inferior aos restantes e que a componente a 200 Hz da deformacdo do ensaio com 8
chapas é muito superior a dos demais. A 300 Hz, sdo os ensaios com 1 e 2 chapas que
tém uma magnitude muito inferior relativamente aos outros. Relativamente a magne-
tostricao na diregdo transversal a laminagem, nao se verificam grandes variagdes entre
os ensaios com diferentes niumeros de chapas, excetuando as componentes a 200 e 300
Hz do ensaio com 8 chapas (Figura 6.24). Pode, portanto, concluir-se que neste caso sdo
os ensaios com 4 e 12 chapas que tém um comportamento mais representativo.

No grafico da Figura 6.25 e Figura 6.26 estdo os espectros dos ensaios a 1.75T de mag-
netizacao, relativos a ambas as direcdes analisadas. Na direcdo da laminagem, o primeiro
e o terceiro harmdnicos os ensaios com 1, 2 e 4 chapas sao os que apresentam resultados
mais semelhantes entre si. Na direcdo transversal a laminagem, os valores da frequéncia
fundamental relativos aos ensaios com 12 e 15 chapas diferenciam-se bastante dos res-
tantes; a 200 Hz ha grandes diferencas entre os varios ensaios que nao se verificam nas
demais frequéncias. Por isso, tal como na situacdo anterior, € o ensaio com 4 chapas que
aparenta resultados mais de acordo com a média dos restantes.

A 1.9T de indugdao magnética na dire¢cdo da laminagem, as diferencas de magnitude
das componentes da magnetostri¢cdo nas diversas frequéncias ndo sdao tdo notdrias como
as enunciadas anteriormente relativas aos graficos das medicdes feitas a inducdes mais
baixas. As Unicas excec¢des sdo a componente a 100 Hz do ensaio com 12 chapas e as
componentes a 200 e 300 Hz do ensaio com 8 chapas (Figura 6.27). Na direcdo transversal
a laminagem, verifica-se que a componente a 100 Hz do ensaio com 12 chapas é muito
maior que a dos restantes, tal como acontecia no grafico anterior (Figura 6.28).
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Figura 6.21: Curvas de borboleta na dire¢do da laminagem das medi¢des a 1.5, 1.6, 1.65, 1.7,
1.75,1.8 e 1.85 e 1.9 T de indugdo magnética.
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1.75,1.8 e 1.85 e 1.9 T de indu¢do magnética.
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Figura 6.26: Espectros da magnetostricdo na diregdo transversal a laminagem da chapa 1.75T.
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Figura 6.27: Espectros da magnetostricao na direcao da laminagem da chapa 1.9T.
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Figura 6.28: Espectros da magnetostricdao na diregdo transversal a laminagem da chapa 1.9T.
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6.2.5 ACELERACAO E VELOCIDADE CARACTERISTICAS DA MAGNETOSTRICAO DE
PONDERACAO A

As curvas de aceleracdo caracteristica da magnetostricdo de ponderacao A relativas
a direcdo da laminagem e transversal a laminagem estdo representadas nos graficos das
Figuras 6.29 e 6.30. Foram contabilizadas as componentes com frequéncia multiplas de
100 e inferiores a 1000 Hz. Como seria de esperar, verifica-se que ha uma subida dos
valores de ruido nas frequéncias mais altas. As mesmas conclusdes podem ser tiradas dos
resultados dos niveis de velocidade da magnetostricdo de ponderacdo A representados
nos graficos das Figuras 6.31 e 6.32.

100
95
90
85

80

Laa (dB(A))

75
70 —
65
60
08 1 1,2 14 16 1,8 2
B(T)

—1Chapa ——2Chapas ——4 Chapas 8 Chapas ——12Chapas ——15 Chapas

Figura 6.29: Niveis de aceleracao da magnetostricdo de ponderac¢ao A na dire¢ao da laminagem.
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Figura 6.30: Niveis de aceleracdo da magnetostricdo de ponderacdo A na dire¢do transversal a
laminagem.
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Figura 6.31: Niveis de velocidade da magnetostricdo de ponderacao A na direcdo da laminagem.
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Figura 6.32: Niveis de velocidade da magnetostricdo de ponderacao A na dire¢do transversal a
laminagem.
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7 CONCLUSAO E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTURQS

7.1 CONCLUSOES

A bibliografia revista durante a realizacao do presente trabalho demostra que o pro-
blema da magnetostricdo em maquina elétricas é ainda um tema controverso. Muitos
investigadores tentaram e continuam a tentar dar respostas as questdes relacionadas
com o impacto que a magnetostricdo tem nas vibracées e ruido dos transformadores de
poténcia. O modelo e os métodos para caracterizar a magnetostricdo varia de autor para
autor e as diferencas de resultados sao demasiado grandes para se tirarem conclusdes
definitivas.

Neste trabalho, foi inicialmente feito um levantamento de informacdo sobre trans-
formadores, materiais magnéticos e magnetostricdo para reunir uma boa base de co-
nhecimento para abordar o problema proposto. Foi, também, reunida informacdo sobre
os dispositivos de medicdo de propriedades magnéticas e varios tipos de transdutores
adequados.

Foi feito um levantamento dos tipos de chapa magnética tipicamente utilizados pela
EFACEC e das respetivas propriedades e do equipamento disponivel na empresa para
fazer os ensaios.

Fez-se uma andlise metalograficaa um desses tipos de chapa e, com isso, pode concluir-
se que o processo de preparacdo de amostras deste tipo de chapa é relativamente dificil.
N3o se conseguiu uma superficie livre de riscos durante o polimento devido ao facto de o
material ser bastante abrasivo. O ataque quimico também levou mais tempo e requereu
uma substancia com uma maior concentrag¢do do que seria previsivel. Apesar disso, foi
possivel identificar-se o tamanho e a forma do grdo e ver que as fronteiras de grdo eram
menos percetiveis na direcdo da laminagem e que os graos tendiam a ser mais compridos
nessa direcao.

O sistema composto pela ponte de Epstein com um extensdmetro colado numa das
chapasrevelou-se capaz de medir magnetostricdo, ainda que com muito ruido. Esse ruido
foi maioritariamente eliminado através de filtros que deixavam passar apenas as frequén-
cias multiplas da fundamental da magnetostricao e foi possivel tracar curvas de borboleta
relativamente bem definidas, representativas do material e com a tendéncia expectavel.

A aplicagao desenvolvida em LabVIEW revelou-se uma ferramenta muito util, intuitiva
e economizadora de tempo na aquisicdo, filtragem e gravacdo dos dados das medicGes,
onde com relativa facilidade se consegue desenvolver aplicagcdes de software com ins-
trumentos virtuais para aquisicao e analise de dados avangada, em perfeita conjugacao
com o hardware de aquisicao.

Os valores absolutos de magnetostricao na dire¢do transversal sdo menores que 0s
valores absolutos na direcdo longitudinal. Analisando as curvas de borboleta é percetivel
gue elas tém uma forma adequada, comparativamente com o que foi encontrado na lite-
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ratura. Na direcdo da laminagem, as curvas de borboleta da magnetostricio da amostra
sdo consideravelmente diferentes das relativas a dire¢do transversal. Na dire¢cdo da lami-
nagem, a magnetostricdo positiva é maior do que a negativa e na transversal verifica-se
o inverso. Caso ndo seja feito o acerto de fase dos sinais de indu¢cdo magnética e de mag-
netostricdo, a curva de borboleta da dire¢cdo da laminagem estd orientada para cima e a
da transversal para baixo.

A tentativa de relacionar a quantidade de chapa magnética com a magnetostri¢cdo
produzida teve algum sucesso. Os ensaios realizados com menos chapas apresentam
resultados com menores variacdes e, por isso, aparentam ser mais adequados para ca-
racterizar o comportamento magnetostritivo da chapa.

Apesar de alguns dos resultados nao serem totalmente esclarecedores, neste traba-
Iho foi reunida uma grande quantidade de informacdo e obtida experiéncia muito impor-
tante que servira de plataforma para a continuacdo do estudo e caracteriza¢do experi-
mental da magnetostricdo de chapa magnética.

7.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

O caminho para a previsao do nivel de ruido provocado pela magnetostricao em trans-
formadores é longo e complexo. O primeiro passo para a continuagdo deste trabalho
devera ser a repeticdo dos ensaios realizados para confirmar a repetibilidade e a con-
sisténcia do que foi conseguido até agora. Atendendo a que os resultados mais coesos
foram conseguidos nos ensaios com menos chapas, seria interessante que fosse incluido
um teste com 3 chapas futuramente e que fossem testadas mais amostras do mesmo e
de outros tipos de chapa.

Foi criado um plano de testes que podera ser usado como guia para a continuagao
do estudo do problema que se encontra no Apéndice B. Inicialmente deverdo ser feitos
varios ensaios para averiguar a adaptabilidade dos varios tipos de instrumentacdo exis-
tentes que possam ser adequados as medicGes de magnetostricdo nos tipos de chapa
utilizados pela EFACEC. De seguida, deverdo ser averiguadas as variacoes de resultados
com diferentes tipos de chapa e espessuras. A influencia da utilizagcdo de distintos proces-
sos de corte da chapa, tais como, o corte a laser ou a jato de dgua, e de fatores externos a
chapa como, por exemplo, tensdes mecanicas ou o efeito da temperatura também deve
ser estudada. Paralelamente, seria interessante confirmar alguns dos resultados que vao
sendo obtidos nos ensaios feitos na ponte de Epstein noutro dispositivo de medicdo para
determinacdo das caracteristicas magnéticas de materiais, tal como o Single Sheet Tester.

Executar uma analise metalografica a outros tipos de chapa também é desejavel para
averigurar quais as diferencas detetaveis e tentar relaciona-las com os resultados obtidos
nas medicdes de magnetostri¢do.

Afase final do estudo serd aplicar os conhecimentos adquiridos nos ensaios realizados
alterando o projeto e/ou processo de fabrico de transformadores e fazer testes de ruido
para determinar a magnitude das diferencas conseguidas.
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APENDICES
APENDICE A
Funcionalidades utilizadas no Software LabVIEW
Simbolo Designacao Aplicacao
While Iniciar e parar o programa
Loop

Case Structure

Executar um ou mais subdiagramas
ou casos e quando a estrutura é
acionada

Numeric . N
Introduzir parametros
Controller
DBL Numeric Introduzir uma constante numeérica
Constant no programa

Convert from Dynamic Data

Converter o sinal gerado/obtido
para matrizes de escalares

Convert from Dynamic Data

Converter o sinal gerado/obtido
para o formato de onda

Convert to Dynamic Data

Obter o parametro tempo do sinal
tensao

[E
[ Integral Integrar o sinal tensdo para obter a
X(t).vi inducdo
—|> Multiply Multiplicar
—|> Divide Dividir

2
|

Get Waveform Components
(Analog Waveform) Function

Obter a(s) componente(s) do sinal
desejadas.

DAQmx Create Virtual
Channel (VI)

Criar um canal virtual.

Split Signals

Separar os sinais criados pelo
Assistente DAQ

Sample Clock ~

DAQmx Timing (VI)

Configurar o numero de amostras a
adquirir ou gerar.
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Gy

DAQmx Perform Bridge
Offset Nulling Calibration (VI)

Ajustar as deformacgdes dos
extensdmetros para zero antes de
iniciar as medicdes.

&

Analog 1D Wfm _

DAQmMx Read (VI) — Analog 1D

Ler uma ou mais condi¢des de uma

Filtered Signal *

ol

Filter Express VI

MChan MSamp t .

arefa que contenha um ou mais
Wfm NChan NSamp ) ; , .

canais analégicos de entrada.

3 =

: |

Filter
r Signal

Filtrar os sinais de deformacao,
corrente e tensao

4
ey

Set Dynamic
Data Attributes

b SignalsIn

Signals Qut ¥

b Signal Index

+ Signal Mame

Power Spectrurrt

N

Spectral Measurements
Express VI

r Unit i i
= Set Dynamic Data Attributes Definir atributos a um ou mais sinais.
Express VI
Pl |
L3 L
Spectral
Measurements
4 Signals

Executar medigOes espectrais.

:

Write To
Measurement
File

R

r Signals

Write To Measurement File
Express VI

Gravar dados em ficheiros no
formato .lvm, .tdm, .tdms ou .xIsx.

Read From
Measurement
File

v ¥ ¥ v
rFwwrww

Signals ¢

Read From Measurement File
Express VI

Ler dados de ficheiros no formato
vm, .tdm ou .tdms.
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|E‘}' class E'{

P . Devolve ao mostrador elementos
""""" F-2-2  Unbundle By Name Function oo
especificados.
b [ . Divide um mostrador em cada um
[EE] Unbundle Function o .
dos seus elementos individuais.
Avalia o Ou légico dos sinais de
entrada.

Or Function

Definir a localizagao de um ficheiro a

Path Control
ler.

Slide Control Controlo Deslizante

Representar os sinais gerado/obtido

Graph e os parametros calculados a, partir
dos mesmos.
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APENDICE B

PLANO DE TESTES

Os parametros comuns a todas a etapas sdo o comprimento e a largura da amostra
(300 e 30 mm, respetivamente), a frequéncia (50 Hz) e os valores da inducdo.

Fase 0

A Fase 0 tem como objetivo a formulacdo dos métodos e a prova de conceitos de
metodologia para identificacdo de magnetostricao. Para isso, selecionou-se uma chapa
magnética das frequentemente utilizadas pela EFACEC que a partida levaria a obtengao
de magnitudes de magnetostricao mais elevadas, para que as medi¢des sejam mais imu-
nes a interferéncias eletromagnéticas. O tipo de instrumentacdo a utilizar nesta fase é a
extensometria. A espessura da chapasdo 0.30 mm e o corte é feito por guilhotina/prensa.

Fase 1

Afase 1tem como objetivo determinar qual o tipo de instrumentacdo mais adequado
para a medicdo de magnetostricao dos acos tipicamente utilizados pela EFACEC. Esta fase
€ composta por 4 subfases. Em cada uma delas sdo feitos ensaios com um tipo de ins-
trumentacdo e comparados os resultados com os obtidos na(s) Subfase(s) anterior(es).
Estando o objetivo da presente fase cumprido, pode prosseguir-se para qualquer uma
das que se seguem.

Fase 2

Na fase 2 pretende-se determinar os efeitos dos procedimentos de corte na magne-
tostricao da chapa. Devem se testadas amostras obtidas pelo processo de corte mais uti-
lizado neste tipo de aplicagGes (guilhotina) e, também, por outros processos, tais como,
corte a laser e corte a jato de dgua. Posteriormente, devem ser feitos tratamentos térmi-
cos as chapas testadas anteriormente nesta fase e averiguar os seus efeitos na atenuacao
dos danos causados pelos processos de corte.

Fase 3

Na terceira fase é estudada a influéncia da espessura da chapa na magnetostricdo.
Serdo testadas chapas com 0.23 e 0.27 e comparados os resultados obtidos com os pro-
venientes da Fase 1.

Fase 4

A fase 4 tem como objetivo estudar a influéncia das tensGes mecanicas no comporta-
mento magnetostritivo da chapa. Para isso, as amostras deverdo ser submetidas a varios
esforcos de tracdo e compressdo durante os ensaios, e os resultados deverdo ser compa-
rados com os de tensdes em vazio.
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Fase 5

Na quinta fase pretende-se estudar o efeito da temperatura no comportamento mag-
netostritivo da chapa. Para isso, devem ser testadas amostras a temperatura ambiente e
a 120°C, a temperatura tipica de funcionamento de transformadores de poténcia.
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Plano de Testes.

Figura 8.1

JOAO PEDRO TAVARES MOTA
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APENDICE C

RESULTADOS EM FUNGAO DO NUMERO DE CHAPAS

1 Chapa (com acerto de fase) 1 Chapa (sem acerto de fase)
8 8
6
4
€2
€
Y
2
F2
-4
6
8 2
2 2 i 1 0 1 1 2 2 2 2 -1 1 0 X i) 2 2
B(T) B(T)
—0T —05T —I1T 125T—15T —16T —OT —05T —1T 125 T—15T —L6T
—1.65T—17T —1.75T—1.8T —185T—19T —1.65T—17T —1.75T—1.8T —185T—19T
1 Chapa - Espectros Agg
7,0E-06
6,0E-06
5,0E-06
o 4,0E-06
~ 3,0E-06
2,0E-06
1,0€-06 IIIII
00e+00 -l || P .II T - | | - s =
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequéncia (Hz)

mOT mO0S5T ®W1T w1257 w157 m1.6T m165T7T m17T m175T m1.8T m185T m19T

Figura 8.2: Curvas de borboleta e espectros das medi¢cGes com 1 chapa relativas a direcdo da
laminagem da chapa.

1 Chapa 1 Chapa
4 4
3 3
2 2
o 1 sy 11
£ £
g° g°
= =
et e
=5 =5
-3 -3
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-5 -5
-2 1.5 1 0,5 0 0,5 1 1,5 2 2 1,5 -1 0,5 0 0,5 4 1,5 2
B(T) B(T)
—0T —05T —1T 1.25T—15T —16T —0T —05T —1T 125T—15T —16T
—165T—1.7T —175T—18T —185T—1.9T —165T—17T —175T—18T —185T—1.9T
1 Chapa — Espectros Ay
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3,56-06
3,0E-06
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1,0€-06
5,0E-07
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mOT mOS5T w1T w1257 m15T m16T w1657 m1.7T m175T m18T m185T m19T

Figura 8.3: Curvas de borboleta e espectros das medi¢cdes com 1 chapa relativas a direcdo trans-
versal a laminagem da chapa.
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2 Chapas (com acerto de fase) 2 Chapas (sem acerto de fase)
8 8
6 6
4 4
E? E?
o, S~
Eo Eo
2 2
< 2 <2
-4 -4
6 6
-8 -8
2 41,5 &y 0,5 0 05 1 15 2 =) 1,5 1 0,5 0 05 1 15 2
B(T) B(T)
—0T —O05T —1T 1.25T—15T —16T —0T —O05T —1T 1.25T—15T —16T
—165T—1.7T —1.75T—18T —1.85T—1.9T —165T—1.7T —1.75T—1.8T —1.85T—1.9T
2 Chapas — Espectros A,
7,0E-06
6,0E-06
5,0E-06
& 4,0E-06
g
< 3,0E-06
2,0E-06
1,0E-06 II
0,0E+00 n _-ai. --ll - | | | B T P — | | —— J— =
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequéncia (Hz)

HOT mO05T m1T w1257 m15T m16T m165T m17T m175T m1.8T m185T m19T

Figura 8.4: Curvas de borboleta e espectros das medigdes com 2 chapas relativas a diregao da
laminagem da chapa.
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Figura 8.5: Curvas de borboleta e espectros das medi¢des com 2 chapas relativas a dire¢do trans-
versal a laminagem da chapa.
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Figura 8.6: Curvas de borboleta e espectros das medicées com 4 chapas relativas a direcdo da
laminagem da chapa.
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Figura 8.7: Curvas de borboleta e espectros das medi¢des com 4 chapas relativos a diregao trans-
versal a laminagem da chapa.
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Figura 8.8: Curvas de borboleta e espectros das medigdes com 8 chapas relativas a diregdao da

laminagem da chapa.
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Figura 8.9: Curvas de borboleta e espectros das medi¢ées com 8 chapas relativos a dire¢ao trans-

versal a laminagem da chapa.
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Figura 8.10: Curvas de borboleta e espectros das medi¢des com 12 chapas relativas a dire¢do da
laminagem da chapa.
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Figura 8.11: Curvas de borboleta e espectros das medi¢des com 12 chapas relativos a dire¢ao
transversal a laminagem da chapa.
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Figura 8.12: Curvas de borboleta e espectros das medi¢des com 15 chapas relativas a dire¢do da
laminagem da chapa.
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Figura 8.13: Curvas de borboleta e espectros das medi¢des com 15 chapas relativos a dire¢ao
transversal a laminagem da chapa.
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RESULTADOS EM FUNGAO DA INDUGAO MAGNETICA
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Figura 8.14: Curvas de borboleta e espectros das medi¢gdescom 1, 2,4, 8,12 e 15 chapasa 1 T de

inducdo relativas a direcdo da laminagem da chapa.
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Figura 8.15: Curvas de borboleta e espectros das medicdescom 1, 2,4, 8,12 e 15 chapasa 1 T de
inducdo relativos a diregdo transversal a laminagem da chapa.
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Figura 8.16: Curvas de borboleta e espectros das medi¢gdes com 1, 2, 4, 8, 12 e 15 chapas a 1.25
T de inducdo relativas a direcdao da laminagem da chapa.
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Figura 8.17: Curvas de borboleta e espectros das medi¢des com 1, 2, 4, 8, 12 e 15 chapas a 1.25
T de inducdo relativos a direcdo transversal a laminagem da chapa.
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Figura 8.18: Curvas de borboleta e espectros das medi¢des com 1, 2,4, 8, 12 e 15 chapasa 1.5T
de inducdo relativas a direcao da laminagem da chapa.
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Figura 8.19: Curvas de borboleta e espectros das medi¢cées com 1, 2,4, 8,12 e 15chapasa 1.5T
de indugdo relativos a diregdo transversal a laminagem da chapa.
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Figura 8.20: Curvas de borboleta e espectros das medi¢des com 1, 2,4, 8, 12 e 15 chapasa 1.6 T
de inducdo relativas a dire¢ao da laminagem da chapa.
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Figura 8.21: Curvas de borboleta e espectros das medi¢ées com 1,2, 4, 8,12 e 15chapasa 1.6 T
de inducdo relativos a dire¢do transversal a laminagem da chapa.
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Figura 8.22: Curvas de borboleta e espectros das medi¢cées com 1, 2, 4, 8, 12 e 15 chapas a 1.65
T de inducdo relativas a direcdo da laminagem da chapa.
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Figura 8.23: Curvas de borboleta e espectros das medi¢gdes com 1, 2, 4, 8, 12 e 15 chapas a 1.65
T de inducdo relativos a direcdo transversal a laminagem da chapa.
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Figura 8.24: Curvas de borboleta e espectros das medi¢ées com 1, 2,4, 8,12 e 15 chapasa 1.7 T
de indugdo relativas a diregao da laminagem da chapa.
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Figura 8.25: Curvas de borboleta e espectros das medi¢ées com 1, 2,4, 8,12 e 15 chapasa 1.7 T
de indugdo relativos a diregdo transversal a laminagem da chapa.
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Figura 8.26: Curvas de borboleta e espectros das medi¢des com 1, 2, 4, 8, 12 e 15 chapas a 1.75

T de inducdo relativas a direcdo da laminagem da chapa.
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Figura 8.27: Curvas de borboleta e espectros das medi¢gdes com 1, 2, 4, 8, 12 e 15 chapas a 1.75
T de inducdo relativos a direcao transversal a laminagem da chapa.
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Figura 8.28: Curvas de borboleta e espectros das medi¢gdes com 1, 2,4, 8, 12 e 15 chapasa 1.8 T
de indugdo relativas a direcdo da laminagem da chapa.
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Figura 8.29: Curvas de borboleta e espectros das medi¢des com 1, 2,4, 8, 12 e 15 chapasa 1.8 T
de indugdo relativos a diregdo transversal a laminagem da chapa.
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Figura 8.30: Curvas de borboleta e espectros das medi¢des com 1, 2, 4, 8, 12 e 15 chapas a 1.85
T de inducdo relativas a direcdo da laminagem da chapa.
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Figura 8.31: Curvas de borboleta e espectros das medi¢cées com 1, 2, 4, 8, 12 e 15 chapas a 1.85
T de inducdo relativos a dire¢do transversal a laminagem da chapa.
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Figura 8.32: Curvas de borboleta e espectros das medi¢ées com 1, 2,4, 8,12 e 15chapasa 19T
de inducdo relativas a direcdo da laminagem da chapa.
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Figura 8.33: Curvas de borboleta e espectros das medi¢cées com 1, 2,4, 8,12 e 15chapasa 19T
de indugdo relativos a diregdo transversal a laminagem da chapa.
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