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RESUMO

A crescente utilizagdo dos agos elétricos na sociedade, seja no nucleo de
transformadores ou em motores elétricos, vem se mostrando indispensavel em
diversas areas, principalmente no mercado de veiculos elétricos. Neste contexto,
o controle da eficiéncia elétrica desses acos € um requisito para a otimizagao de
parametros como a permeabilidade magnética e as perdas por histerese
magneética, por meio do ajuste dos parametros de tratamento térmico de
recozimento dos agos de grao orientado (GO). Considerando isso, este trabalho
envolve a investigagao das propriedades elétricas e magnéticas de chapas de
aco GO a partir da analise da influéncia do tempo de encharque do tratamento
térmico de recozimento (10, 30 e 60 minutos) conduzido a 1000°C mediante a
caracterizagao de chapas de grdao orientado com uso das técnicas de
microscopia oOptica, difragao de raios X, microdureza Vickers, ensaios de tracao,
além do uso da histeresimetro Brockhauss (quadro Epstein) e medi¢des elétricas
por ponte LCR. Os resultados indicaram uma tendéncia de aumento da dureza
Vickers com o tempo de encharque. A analise microestrutural revelou matriz
ferritica em todas as condig¢des e reducao progressiva do comprimento médio do
tamanho de grdo, com o aumento do tempo de encharque. As curvas de
histerese exibiram melhoria da resposta magnética até 30 minutos de
encharque, condicdo em que foram observados ciclos mais estreitos e menor
area de histerese nas frequéncias de 50 e 60 Hz. Ja a resposta magnética do
aco GO sob pré-deformacao em tragdao propiciou a elevagdo das perdas
magneéticas, enquanto o recozimento promoveu recuperagdo parcial do
desempenho magnético. De modo geral, o recozimento a 1000 °C por 30 minutos
apresentou a melhor resposta magnética para o ago GO investigado neste

trabalho.

Palavras-chave: Aco GO; propriedades magnéticas; recozimento.



ABSTRACT

The growing use of electrical steels in society, whether in the core of transformers
or in electric motors, has proven to be indispensable in several areas, especially
in the electric vehicle market. In this context, the control of the electrical efficiency
of these steels is a requirement for the optimization of parameters such as
magnetic permeability and losses due to magnetic hysteresis, through the
adjustment of the annealing heat treatment parameters of grain-oriented (GO)
steels. Considering this, this work involves the investigation of the electrical and
magnetic properties of GO steel plates from the analysis of the influence of the
soaking time of the annealing heat treatment (10, 30 and 60 minutes) conducted
at 1000°C through the characterization of oriented grain plates using optical
microscopy techniques, X-ray diffraction, Vickers microhardness, tensile tests,
in addition to the use of the Brockhauss hysteresimeter (Epstein frame) and
electrical measurements by LCR bridge. The results indicated a trend of
increasing Vickers hardness with soaking time. The microstructural analysis
revealed ferritic matrix in all conditions and a progressive reduction in the average
length of grain size, with an increase in soaking time. The hysteresis curves
showed improvement in the magnetic response up to 30 minutes of soaking, a
condition in which narrower cycles and a smaller hysteresis area were observed
at the frequencies of 50 and 60 Hz. On the other hand, the magnetic response of
the GO steel under pre-deformation in tensile tension provided an increase in
magnetic losses, while annealing promoted partial recovery of magnetic
performance. In general, annealing at 1000 °C for 30 minutes presented the best
magnetic response for the GO steel investigated in this work.

Key-words: GO steel; magnetic properties; annealing.
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1 INTRODUGAO

A busca por maior eficiéncia energética tem aumentado a importancia dos
acos elétricos na fabricagao de transformadores, motores e geradores. Nesses
equipamentos, as perdas magnéticas do nucleo influenciam diretamente o
rendimento, o consumo de energia e a dissipacéo de calor. Por isso, materiais
com elevada permeabilidade magnética, baixa perda por histerese e adequada
resistividade elétrica sdo essenciais para aplicagdes industriais e energéticas.

Entre esses materiais, destacam-se os acos elétricos de grao orientado
(GO), amplamente utilizados em nucleos de transformadores devido a sua
textura cristalografica preferencial do tipo Goss, {110} <001>. Essa orientagéo
favorece a magnetizacdo na direcdo de laminagcédo, reduzindo as perdas
magnéticas. Além da textura, o teor de silicio exerce papel fundamental, pois
aumenta a resistividade elétrica e contribui para a reducdo das perda
eletromagnéticas.

As propriedades magnéticas dos agcos GO dependem fortemente da
microestrutura, do estado de tensdes internas, da presenca de defeitos e do
histérico termomecanico. Nesse contexto, o tratamento térmico de recozimento
pode promover alivio de tensdes, recuperacdo microestrutural e maior
mobilidade das paredes de dominio magnético. Por outro lado, a deformacao
plastica pode introduzir discordancias e tensdes residuais, dificultando o
movimento dessas paredes e aumentando as perdas magnéticas.

Compreender como diferentes tempos de encharque durante o
recozimento, associados ou ndo a deformacao plastica prévia, afetam suas
propriedades magnéticas, elétricas, mecanicas e microestruturais. Esse trabalho
investiga o efeito do recozimento a 1000 °C, com tempos de encharque de 10,
30 e 60 minutos, e da deformacgao plastica por tracdo nas propriedades de um
aco elétrico de grao orientado contendo aproximadamente 3,12% de silicio.

O estudo contribui para o aprimoramento do processamento de acos
elétricos GO e esta alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU, especialmente aos ODS 7, 9, 12 e 13, por se relacionar a eficiéncia
energética, inovacgao industrial, otimizagdo de recursos e redugao indireta de

emissdes associadas ao consumo de energia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar o efeito do tempo de encharque no recozimento a 1000 °C,
realizado por 10, 30 e 60 minutos, e da deformacéo plastica por tragao nas
propriedades magnéticas, elétricas, mecanicas e microestruturais de um ago

elétrico de grao orientado contendo aproximadamente 3,12% de silicio.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Avaliar a influéncia do tempo de encharque na microdureza Vickers e nas
propriedades de tragao do aco GO.

e Caracterizar a microestrutura do aco GO nas condi¢gbes como recebido e
apdés recozimento, por microscopia Optica e determinacido do
comprimento médio do tamanho de grao.

¢ Analisar a estrutura cristalina do aco GO por difracao de raios X.

¢ Investigar o efeito do recozimento nas propriedades magnéticas do acgo
GO por meio dos ciclos de histerese.

e Avaliar a influéncia da deformacdo plastica por tragdo na resposta
magnética do ago GO.

e Verificar a capacidade do recozimento em recuperar parcialmente as
propriedades magnéticas apés deformacao plastica.

e Determinar a resistividade elétrica do aco GO nas diferentes condi¢des de

tratamento térmico e deformacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma breve descricdo das principais
caracteristicas fisicas e quimicas dos agos elétricos de grao orientado (GO),
abrangendo desde o surgimento, fluxo de produgéo, as leis do eletromagnetismo

e as perdas eletromagnéticas.

3.1 Acos Elétricos

Os acgos elétricos sdo um grupo especial de agos que possuem
propriedades magnéticas unicas, tornando-os adequados para aplicagdes em
dispositivos eletromagnéticos. Esses agos sdo amplamente utilizados na
fabricagcdo de transformadores, motores elétricos, geradores, solenoides e
outros equipamentos que requerem alta eficiéncia energética e baixa perda
magnética. Existem dois tipos principais de agos elétricos: os agos elétricos de
grao nao orientado e os agos elétricos de grao orientado.

Ambos os tipos de agos elétricos sado produzidos com uma composigao
quimica especifica, incluindo elementos como silicio, aluminio e manganés, que
ajudam a controlar as propriedades magnéticas e elétricas desses materiais.
Além disso, os acos elétricos podem ser revestidos com isolantes para reduzir
ainda mais as perdas elétricas e magnéticas, melhorando a eficiéncia dos
dispositivos. O presente trabalho sera focado em acos elétricos de gréao

orientado.

3.2 Acos Elétricos de Grao Orientado (GO)

O aumento do consumo de energia elétrica e o crescimento da produgao
industrial, levaram a uma busca cada vez maior pela eficiéncia das maquinas
elétricas, que perdem uma parcela consideravel de sua energia devido as perdas
magnéticas dos materiais (SILVEIRA, 2011). O fator determinante para as
propriedades magnéticas de um acgo elétrico de grao orientado é sua orientagao
cristalina, ou seja, sua textura cristalina (ANJOS, 2010). A relagao entre a textura
cristalina e as propriedades magnéticas dos acgos elétricos de grao orientado €
fundamental porque a orientagao preferencial dos cristais influencia diretamente

a anisotropia magnética do material. Quando os graos cristalinos estao alinhados
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predominantemente na dire¢ao (001), que € a diregédo de facil magnetizagao nos
materiais cubicos de corpo centrado, a magnetizagao ocorre com menor energia,
reduzindo as perdas por histerese (HUMBERT et al., 2020)

Além disso, a textura cristalina controla a mobilidade das paredes de
dominio magnético durante o processo de magnetizagdo. Materiais com alta
textura (001) favorecem um movimento mais suave dessas paredes, diminuindo
as perdas por correntes parasitas (SILVEYRA et al., 2018). Isso ocorre porque a
anisotropia magnética reduz a dispersdo na magnetizacdo, permitindo um
alinhamento mais eficiente dos momentos magnéticos sob um campo externo
(ZHANG et al., 2023).

No inicio do século XX, estudando as propriedades eletromagnéticas das
ligas Fe-3%Si, constatou-se que a resistividade do ferro aumentava
significativamente com a presencga do silicio, o que contribuia para a redugéo
das perdas causadas por correntes parasitas (CHUEN, 1980). Ao longo dos
anos, surgiram os acgos elétricos de grao orientado, através da importante
descoberta de Norman Goss, que otimizou o processo de producido deste
material através das combinagdes 6timas de tratamento térmico e laminagao a
frio, produzindo uma textura, conhecida como textura Goss (BIROSCA et al.,
2020).

No processo de fabricacdo do aco, o GO comecga a se diferenciar dos
demais por meio de rigidos controles de composi¢ado quimica, o que exige uma
rota de processo muito especifica. Na laminacdo a quente, por exemplo, as
placas de lingotamento continuo s&o reaquecidas até a temperatura em que os
elementos quimicos constituintes estdo em solucéo soélida, com atengao especial
ao manganés (Mn) e ao enxofre (S). Como demonstrado na Figura 1, que exibe

o fluxo de producédo da Aperam Timoéteo a partir da laminacgao de tiras a quente.
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Figura 1 - Fluxo de produgdo do ago GO na Aperam Timéteo
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Atingindo a temperatura maxima de 1280°C, o forno Walking Beam, nao
proporciona a temperatura ideal para dissolugéo do sulfeto de manganés (MnS),
possuindo a necessidade de continuar aquecendo as placas no forno Pusher,
onde a temperatura do mesmo atinge 1400°C. Apds o aquecimento, a placa é
entdo laminada no Rougher, um laminador desbastador reversivel do tipo
quadruo com um moinho de borda na entrada, onde a espessura é reduzida. Em
seguida, a laminagao final é realizada no laminador de acabamento Steckel,
nesta etapa, a temperatura e o tempo de laminagdo sdo fundamentais para
promover a precipitacdgo de MnS em particulas dispersadas de modo
homogéneo por toda a matriz. Finalmente, a placa é resfriada a uma temperatura
em torno de 600°C, transformando-se em uma bobina (SOUZA, 2013).

Seguindo o fluxo de produgéo, as bobinas laminadas a quente (BQ), agora
com 2,45 mm de espessura, passam por uma linha de sondagem/controle de
qualidade (remog¢ao de defeitos, corte de bordas e soldagem para criacéo de
bobinas maiores) e seguem para o primeiro tratamento térmico. Na mesma linha,
os Oxidos de superficie sdo removidos nas segdes mecanica (jateamento) e
decapagem quimica (SOUZA, 2013). Na primeira etapa de laminacgao, a reducao
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de espessura chega a aproximadamente 70% e na segunda etapa os valores
ficam entre 50% e 60%.

Logo apds a laminagdo a frio, o material segue para a linha de
descarbonetagao, sendo submetido ao recozimento em atmosfera controlada.
Nesse processo ocorre a recristalizagao primaria, a remogao do carbono a niveis
inferiores a 30 ppm e a formac¢ao de um filme de oxido (faialita), processo crucial
para a posterior aplicacao do revestimento.

A recristalizagdo secundaria ocorre no recozimento em caixa, onde os
precipitados de MnS, desempenham um papel importante no atraso do
crescimento do grao para temperaturas mais altas. Nesta etapa do processo, o
material também é purificado, com a remogéo de enxofre, carbono e nitrogénio,
levando seus teores a valores abaixo de 10ppm. Por fim, o ago GO segue para
0 processo térmico de remocéao de irregularidades da superficie e aplicagao de
revestimento, obtendo-se as caracteristicas finais do produto.

A crescente demanda por insumos tecnolégicos e materiais com
propriedades suficientes torna necessario o estudo das propriedades dos acos
elétricos, visando a melhoria da resposta magnética de tais materiais, que
possuem ampla aplicagdo em setores variados, tais como a industria de energia
elétrica, onde sado utilizados em nucleos de transformadores, reatores e
geradores, garantindo eficiéncia energética com baixas perdas por histerese e
correntes parasitas (ZHANG et al., 2023). No setor automotivo, esses agos séo
essenciais para motores elétricos e sistemas de propulsédo de veiculos hibridos
e elétricos, contribuindo para maior desempenho e reducdo de consumo
energético (KUMAR et al., 2023).

Além disso, sdo amplamente empregados na fabricacdo de componentes
eletrénicos e eletrodomésticos, como indutores e motores de geladeiras e
condicionadores de ar, onde a minimizacdo de perdas magnéticas é crucial (LI
et al., 2023). Outra aplicagao importante esta no setor de energias renovaveis e
smart grids, sendo utilizados em equipamentos de conversao e transmisséo de
energia edlica e solar, onde a eficiéncia magnética € um fator determinante para

o desempenho do sistema (IEA, 2023).
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3.3 Textura cristalografica

O ago GO, cujos planos (110) sao paralelos a superficie da chapa,
conforme mostrado na Figura 2, e a direcdo [001] paralela a direcdo de
laminagé&o, apresentara uma textura cristalografica preferencial, conhecida como
textura Goss, que favorece o alinhamento dos dominios magnéticos ao longo do
eixo [001] — direcdo de facil magnetizagdo no ferro silicio (GUTIERREZ
URRUTIA et al. 2014). Nessas condi¢gdes, o material desenvolvera mais
facilmente uma direcdo de magnetizagdo coincidente com a direcdo de
laminagéo, facilitando a passagem do fluxo magnético nessa diregcao (SOUZA,
2013). Isso ocorre porque a anisotropia magnética do ago GO € minimizada na
direcdo de laminagdo, reduzindo as perdas por histerese e melhorando a
eficiéncia energética em aplicagbes como nucleos de transformadores
(MENGESHA et al., 2022).

Figura 2 - Representagao da textura Goss em um cristal cubico

R
<

—

\\

(011)

T.D.
Fonte: Santos (2015).

A textura cristalografica pode ser definida como a orientacao preferencial
dos graos em um material policristalino. Nos agos elétricos, essa caracteristica
exerce papel fundamental no desempenho magnético, uma vez que a facilidade
de magnetizagao depende da orientagao dos cristais em relagéo a direcéo de
aplicagdo do campo magnético. Dessa forma, o controle da textura

cristalografica € uma etapa essencial no desenvolvimento de agos elétricos com
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elevada permeabilidade magnética e baixas perdas magnéticas (KRAWCZYK et
al., 2024; SHIN et al., 2008).

A presenca de uma textura Goss bem desenvolvida é um dos principais
fatores responsaveis pelo bom desempenho magnético dos agos GO,
especialmente em aplicagdes como nucleos de transformadores, nas quais o
fluxo magnético ocorre predominantemente na direcdo de laminagdo. Quando
0s graos apresentam orientagéo cristalografica favoravel, ha menor resisténcia
ao alinhamento dos dominios magnéticos, o que contribui para maior
permeabilidade magnética e menores perdas por histerese (SHIN et al., 2008;
KRAWCZYK et al., 2024).

A formacdo da textura Goss esta diretamente associada ao historico
termomecanico do material, envolvendo etapas de laminagao, recozimento,
recristalizac&o primaria e recristalizagdo secundaria. Durante o processamento
dos agos GO, o controle do tamanho de grao, da distribuicdo de orientagdes
cristalograficas e da presencga de particulas inibidoras é essencial para favorecer
o crescimento seletivo de grdos com orientacdo Goss. Esse crescimento
preferencial ocorre, principalmente, durante a recristalizacdo secundaria,
também associada ao crescimento anormal de graos (XU et al., 2021; LIANG et
al., 2023).

As particulas inibidoras, como sulfetos e nitretos, exercem papel
importante nesse processo, pois dificultam o crescimento indiscriminado dos
graos durante o tratamento térmico. Com isso, favorecem o crescimento seletivo
de grados com orientagao cristalografica energeticamente favoravel, contribuindo
para o0 desenvolvimento de wuma textura Goss mais intensa e,
consequentemente, para a melhoria das propriedades magnéticas do aco GO
(LIANG et al., 2023).

3.4 Tratamento térmico

O tratamento térmico em acos elétricos de gréo orientado (GO) é um
processo de controle microestrutural e de engenharia da textura cristalografica.
Durante o recozimento, podem ocorrer fendbmenos como alivio de tensdes

internas, recuperacgao, recristalizagao, crescimento de grao e redistribuicao de
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particulas inibidoras, os quais influenciam diretamente a orientagao
cristalografica e o desempenho magnético do aco GO (SHIN et al., 2008).

Nos agos GO, o desempenho magnético esta fortemente relacionado a
formagdo da textura Goss, na qual a direcdo <001> permanece alinhada a
direcao de laminagéo. Essa orientagao favorece a magnetizagao na diregcéao de
facil magnetizagado do ferro-silicio, contribuindo para elevada permeabilidade
magnética e menores perdas magnéticas. Assim, os tratamentos térmicos
exercem papel fundamental na evolugdo dessa textura, especialmente durante
os processos de recristalizacao e crescimento seletivo de graos (KRAWCZYK et
al., 2024).

A evolugéo da textura cristalografica em agcos GO depende do historico
termomecanico do material, incluindo etapas de laminagdo, recozimento
intermediario, recristalizagdo primaria e recristalizagdo secundaria. Durante a
recristalizacdo secundaria, também associada ao crescimento anormal de graos,
ocorre o crescimento preferencial de grdos com orientacdo Goss, desde que a
matriz apresente condigdes favoraveis de tamanho de gréo, distribuicdo de
orientagdes e presenca de inibidores (LIANG et al., 2023).

As particulas inibidoras, como sulfetos e nitretos, exercem funcao
importante no controle do crescimento de gréo, pois dificultam o crescimento
indiscriminado da matriz e favorecem o crescimento seletivo dos graos com
orientagdo cristalografica mais favoravel. Dessa forma, a distribuicao,
estabilidade e dissolugao parcial desses inibidores durante o recozimento podem
influenciar diretamente a formagao da textura Goss e, consequentemente, as
propriedades magnéticas finais do agco GO (LIANG et al., 2023).

Além da influéncia sobre a textura, o recozimento também pode promover
o alivio de tensdes residuais e a reducado de defeitos introduzidos durante o
processamento ou pela deformacdo plastica. A reducdo desses obstaculos
favorece o deslocamento das paredes de dominio magnético, diminuindo a
energia dissipada durante os ciclos de magnetizagcdo. Portanto, parametros
como temperatura, tempo de encharque, atmosfera e modo de resfriamento
podem alterar o equilibrio entre recuperagdo microestrutural, crescimento de

grao, evolugao da textura e perdas magnéticas (STASAC et al., 2024).
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3.5 Ferromagnetismo e dominios magnéticos

O aco elétrico € um material ferromagnético, possuindo um magnetismo
permanente decorrente do alinhamento paralelo espontdneo dos momentos
magneéticos dos atomos, que séo fortemente magnetizados sob a influéncia de
um campo magnético externo (GUIMARAES, 2009).

Segundo Callister (2012), os dominios magnéticos sdo como regides de
pequeno volume em que ha um alinhamento mutuo de todos os momentos de
dipolo magnético, que sao organizados na mesma dire¢cao. Na presenca de um
campo externo (H), a forma dos dominios muda, assim como seus tamanhos,
devido ao movimento dos limites dos dominios.

Os materiais ferromagnéticos sao divididos em multiplos dominios, onde
a magnetizagéo assume diferentes orientagdes. Quando uma regido se organiza
com uma mesma orientagéo, forma-se um dominio magnético. Na Figura 3, esta
representado o esquema dos dominios magnéticos em um material

ferromagnético.

Figura 3 - Disposi¢ao dos dominios magnéticos em um material ferromagnético

na auséncia (a) e na presenc¢a (b) de um campo magnético externo

Fonte: Oliveira (2014).

No instante (a), o material estd em seu estado naturalmente aleatdrio,
apresentando assim uma magnetizagao total igual a zero, pois os vetores se
cancelam. Ja em (b) com o campo magnético externo (H) aplicado ao material,
observa-se o alinhamento dos dominios magnéticos de acordo com a direcéo de
aplicagao deste campo. Onde, o campo H é forte o suficiente para alinhar todos

os dominios magnéticos do material na diregdo de sua aplicagéo, produzindo a
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maxima magnetizagdo esperada (OLIVEIRA, 2014) até alcancgar a saturagao

magnética (Figura 4).
Figura 4 - Saturagdao magnética em um circuito magnético
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Fonte: Anjos (2010).

Na Figura 4(a) € mostrado um esquema de um circuito magnético formado
por um nucleo de ferro e uma bobina conduzindo uma corrente elétrica. Esta
corrente ira criar um campo magnético tal que existe um fluxo magnético no
material. Na Figura 4(b) tem-se a curva BH (indu¢do magnética no ferro em
funcdo do campo magnético criado pela corrente na bobina) contemplando o
fendmeno da saturagao (ANJOS, 2010).

3.6 Permeabilidade e perdas magnéticas

No caso dos agos para fins elétricos, as propriedades mais discutidas na
literatura sao as propriedades eletromagnéticas. As perdas eletromagnéticas nos
nucleos dos dispositivos sdo de grande importancia no rendimento de um
produto final, assim como a permeabilidade magnética. Sendo a permeabilidade
magnética, uma caracteristica relacionada a capacidade do material de
amplificar o campo magnético (TOLEDO, 2007).

A permeabilidade magnética é uma medida da facilidade com que o fluxo
magnético percorre um material. Os atomos de ferro em um objeto de ago
carregam um magnetismo intrinseco, mesmo quando esse magnetismo nao
aparece ao redor desse objeto (SOUZA, 2013). Neste caso, basta que o objeto
seja exposto a um campo magnético externo, para que o ago se magnetize e
crie, ao seu redor, um campo magnético maior que o campo aplicado

externamente.
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Ao longo dos anos iniciou-se uma procura por materiais ferromagnéticos
com permeabilidade relativa crescente e também materiais amorfos que
apresentam uma resistividade muito elevada e perdas magnéticas baixas, da
ordem de 0,3 W/kg, mas com um baixo nivel de indugdo magnética, o que limita
a sua aplicagao (SANTOS, 2015).

A perda magnética em materiais magnéticos pode ser definida como
sendo uma divisdo da perda total (Pt) em trés componentes: as perdas classicas
devido as correntes parasitas (Pcl), as perdas anormais (Pa) e as perdas por
histerese (Ph), conforme a Equacéo 1 (LIU et al., 2020; BERTOTTI, 1985).

Pt:Pcl+Pa+Ph (1)

3.6.1 Tipos de perdas magnéticas

3.6.1.1 Perdas por histerese

As perdas por histerese estao relacionadas ao movimento dos dominios
magnéticos, ocasionando perdas de energia na forma de calor durante o
processo de reversdo da magnetizacdo (SILVEIRA, 2011). Em materiais
ferromagnéticos, a histerese é o atraso na indugdo magnética resultante em
relagdo ao campo magnético aplicado.

Conhecer a curva de histerese de um material € fundamental para
entender suas propriedades magnéticas. Na Figura 5 é exibida uma curva de
histerese do aco elétrico de grao orientado de alta permeabilidade (HGO),
testado com indugcdo maxima de 1,5T. As curvas representam a alteragdo da
frequéncia de teste, 3 Hz, 100 Hz e 500 Hz (NUNES et al. 2021).
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Figura 5 — Curva de histerese em acgo elétrico HGO
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Como o campo magnético externo (H) é forte o suficiente para alinhar os
dominios magnéticos, o aparecimento da indugao (B) € observado como sendo
uma resposta a aplicacdo desse campo. A medida que a intensidade do campo
magnético aumenta, mais dominios se alinham na direcdo do campo aplicado, o
que também aumenta a indug¢do. Alinhando todos os dominios magnéticos do
material ao longo da dire¢gao de magnetizagao, alcanga-se a curva de saturacgao,
ou seja, atinge-se a magnetizagdo maxima, conforme observado pela curva de
histerese mostrada na Figura 5.

Pode-se dizer que a perda de histerese é afetada pela mobilidade da
parede do dominio magnético. Portanto, para diminuir essa perda, € necessario
diminuir os fatores que dificultam a movimentacdo dessas paredes. Defeitos
como inclusdes, cavidades, contornos de grao e tensdes internas aumentam as
perdas de histerese devido a permeabilidade reduzida e ao aumento da
coercividade (ANJOS, 2010).

3.6.1.2 Perdas parasitas (Foucault)

Corrente parasita € o nome para a corrente induzida em um condutor,
quando o fluxo magnético através de uma amostra de material condutor muda

de intensidade ou dire¢do, como ocorre quando o fluxo magnético variavel no
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tempo passa pelo nucleo ferromagnético, a corrente induzida no nucleo
ferromagnético, ocasiona perdas por correntes parasitas (BECKLEY, 2002;
CHIKAZUMI, 1997; SANTOS, 2015).

Na Figura 6(a) € mostrado um diagrama esquematico de um nucleo
ferromagnético, com um campo magnético variavel no tempo perpendicular a

sua secao transversal.

Figura 6 - Esquema do comportamento das correntes induzidas
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Fonte: Anjos (2010).

Com o intuito de reduzir perdas de energia, os nucleos de ferro de
dispositivos eletromagnéticos alimentados com tensdes e correntes variaveis no
tempo, como transformadores e motores, sao feitos de chapas de acgo. As
chapas séao tratadas superficialmente para que haja isolamento elétrico entre
elas (ANJOS, 2010). Na Figura 6(b) sao exibidas as correntes parasitas em um
nucleo laminado.

Certos elementos quimicos, como Si, Mn e Al, sdo adicionados ao ago
para reduzir a condutividade elétrica do material, a densidade de corrente nas

chapas, assim como a perda por corrente parasitas.
3.6.1.3 Perdas anormais (anémalas)

Perdas anormais ou anémalas ainda sdo objeto de pesquisas, cuja origem
ainda néo foi totalmente consolidada. Essa perda é observada quando a perda
total, € comparada com o somatério das perdas por histerese e por correntes
parasitas, que se nota ser menor que a perda total encontrada (MEURER, 2005).
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Oliveira (2013), afirma que o excesso de perda €& devido a perda
irreversivel de energia decorrente do processo de deslocamento das paredes do
dominio, gerando excesso de correntes induzidas no nivel microscépico por
causa das correntes parasitas. Essa perda depende de coeficientes dificeis de
serem medidos, como a granulometria, condutividade elétrica, campo coercitivo,
coeficientes empiricos, dentre outras grandezas.

Entre os trés tipos de perdas, em especial, a perda andmala, a literatura
aponta a importancia de observar as frequéncias empregadas em experimentos
e aplicagdes de dispositivos, pois um aumento neste parametro produz um valor
de perda muito significativo, o que de fato ndo deve ser desprezado (LANDRAF,
2014).

3.7 Histerese

3.7.1 Parametros da Histerese

3.7.1.1 Lacgo de Histerese

O lago de histerese € arepresentacao grafica fundamental que caracteriza
o comportamento de sistemas histeréticos. Em materiais magnéticos, por
exemplo, este lago descreve a relagdo nao-linear e dependente do histérico entre
a indugao magnética (B) e o campo magnético aplicado (H). A forma do lago é
determinada por diversos fatores intrinsecos ao material, como anisotropia
magnética, tensdes internas e microestrutura (JILES, 2015). Em sistemas
mecanicos, o laco representa a relacao tensao-deformacéao, onde a area interna
corresponde a energia dissipada durante o carregamento e o descarregamento
(MENARD, 2008). A analise quantitativa do laco permite determinar
propriedades criticas como a coercitividade e a remanéncia, essenciais para
aplicagdes em dispositivos de armazenamento de energia e sistemas de

amortecimento.
3.7.1.2 Coercitividade

A coercitividade € um parametro fundamental que quantifica a resisténcia

de um material a desmagnetizacdo ou a recuperagao elastica. Em materiais
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magnéticos, ela reflete a intensidade do campo magnético reverso necessario
para reduzir a magnetizagado a zero apos a saturagao (CULLITY & GRAHAM,
2008). Materiais com alta coercitividade, como os imés permanentes de NdFeB,
sao ideais para aplicagbes onde a estabilidade magnética & crucial. Em
contraste, materiais com baixa coercitividade, como o ferro-silicio, sdo preferidos
em nucleos de transformadores para minimizar perdas de energia (O’HANDLEY,
2000). No contexto mecanico, a coercitividade representa a tensdo necessaria
para eliminar a deformagao plastica residual, sendo um indicador da resisténcia

do material a deformagao permanente (MENARD, 2008).
3.7.1.3 Remanéncia

A remanéncia € a magnetizacdo ou deformagao residual que persiste
apo6s a remogao de um campo externo aplicado. Em materiais magnéticos, este
parametro é critico para o desempenho de imas permanentes, onde uma alta
remanéncia (Br) assegura uma forte magnetizagdo na auséncia de campo
externo (KRONMULLER & FAHNLE, 2003). Em materiais ferroelétricos, a
polarizagdo remanescente (Pr) € essencial memdrias ferroelétricas, ndo volateis
e dispositivos de armazenamento de dados (LINES & GLASS, 2001). Em
sistemas mecanicos, a deformacdo remanescente (¢_r) € um indicador da
histéria de carregamento do material, influenciando sua durabilidade e
resisténcia a fadiga (MENARD, 2008).

3.7.1.4 Saturagao

A saturacdo representa o estado em que um aumento adicional no
estimulo externo n&o produz um aumento significativo na resposta de um
material. Em materiais magnéticos, a magnetizagao de saturagéo (M) € atingida
quando todos os momentos magnéticos estao alinhados com o campo aplicado
(O’HANDLEY, 2000). Este parametro € determinado pela composigédo do
material e pela temperatura, sendo critico para aplicagcdes em motores elétricos
e geradores. Em sistemas mecanicos, a tensao de saturagdo (o_max) indica o
limite além do qual o material sofre deformacao plastica irreversivel ou falha
(MENARD, 2008).
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3.7.1.5 Area do Laco de Histerese

A area englobada pelo lago de histerese € uma medida direta da energia
dissipada por ciclo. Em materiais magnéticos, esta energia esta associada as
perdas por histerese, que sdo uma fonte significativa de ineficiéncia em
dispositivos eletromagnéticos (BERTOTTI, 1998). A redugéo desta area € um
objetivo-chave no desenvolvimento de materiais magnéticos moles para nucleos
de transformadores. Em sistemas mecanicos, a area do lago representa a
energia dissipada como calor durante o carregamento ciclico, sendo crucial para
o projeto de materiais de amortecimento e absorgdo de impacto (MENARD,
2008).

3.7.2 Medigao da Histerese Magnética

Os parametros discutidos, como coercitividade, remanéncia e area do lacgo,
fornecem as métricas necessarias para avaliar e otimizar o desempenho de
materiais em aplicagbes especificas. E a partir das técnicas de medi¢cao pode-
se caracterizar o material, nesse trabalho, em especifico, com a histerese
magnética.

O histeresigrafo € um instrumento dedicado para medir curvas de
histerese magnética em materiais ferromagnéticos. Ele utiliza um nucleo
magnético fechado, onde a amostra € inserida com uso de bobinas para aplicar
o campo H e medir a indugdo B (FIORILLO, 2004). Este método € altamente
preciso para determinar parametros como coercitividade e remanéncia, sendo
amplamente utilizado na industria para controle de qualidade de materiais

magnéticos.

3.7.2.1 Histeresimetro da Brockhauss (quadro Epstein)

O histeresimetro de Brockhaus, também conhecido como Quadro de
Epstein, € um dispositivo utilizado para a medicdo das perdas magnéticas em
materiais ferromagnéticos, particularmente em chapas de ago elétrico. O
principio de funcionamento desse instrumento baseia-se na aplicagdo de um
campo magnético alternado sobre o material em teste, permitindo a

determinacdo das perdas por histerese e por correntes parasitas (ASTM
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A343/A343M-14, 2014) de acordo com normas internacionais, que padronizam
o0 método de ensaio para chapas magnéticas.

O Brockhaus consiste em um arranjo de quatro bobinas dispostas em um
quadro Epstein, como pode ser visto na Figura 7, nas quais as amostras do
material séo inseridas, formando um circuito magnético fechado (Fiorillo, 2004).
Uma corrente alternada é aplicada ao enrolamento primario, gerando um campo
magnético que magnetiza o material, enquanto o enrolamento secundario mede
a tensdo induzida, relacionada a densidade de fluxo magnético (B) (Brailsford,
1960). A partir dessas medicoes, € possivel tragar o ciclo de histerese e calcular
as perdas energéticas.

Harishanker (2025) realizou a caracterizacdo experimental de trés
diferentes graus de ago elétrico por meio de ensaios com quadro de Epstein,
empregando medicdes dos ciclos de histerese B—H sob diferentes condi¢des de
densidade de fluxo magnético e frequéncia. A partir da area interna desses
ciclos, foi possivel determinar as perdas magnéticas totais e separa-las em
perdas por histerese, perdas por correntes parasitas e perdas excedentes.

Os resultados obtidos mostraram que as perdas por correntes parasitas
nao apresentaram comportamento estritamente quadratico com a frequéncia,
como previsto em modelos classicos, indicando a influéncia de fatores adicionais
sobre a dissipagao energética do material. O estudo também evidenciou que
caracteristicas como espessura da lamina, presenca de revestimentos isolantes
e heterogeneidades microestruturais afetam de forma significativa o
comportamento das perdas magnéticas, especialmente em condigbes de maior

frequéncia.

3.8 Propriedades Mecanicas

As propriedades magnéticas, como baixas perdas por histerese e alta
permeabilidade, sao prioritarias nos acgos elétricos GO. No entanto, suas
propriedades mecanicas, especialmente a resisténcia a tracdo e dureza -
também sdo relevantes para processos de fabricacdo e desempenho em servigo.

A dureza nesses materiais esta relacionada a resisténcia a deformagao
plastica e ¢é influenciada pela microestrutura, composicdo quimica e

processamento termomecanico. Segundo Hwang et al. (2020), a dureza em GO
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€ geralmente moderada devido a predominancia de graos de orientagao
{110}<001> (textura de Goss), que apresentam menor densidade de
discordancias em comparagao aos agos convencionais. Tratamentos térmicos,
como recozimento de alivio de tensbes, podem alterar a dureza ao modificar a
estrutura de graos e a precipitacao de carbonetos (KUROSAKI et al., 2019).

A resisténcia a tracdo em um aco GO €& um parametro critico para
aplicagdes que exigem resisténcia mecanica durante a laminagao e o manuseio.
Apesar da priorizagdo das propriedades magnéticas, a resisténcia a tragéo é
afetada pela textura cristalografica e pela presenga de elementos como silicio
(3-3,5%), que aumentam a fragilidade desse material (MOSES, 2022). Estudos
de Zhang et al. (2021) demonstram que a resisténcia a tracdo em GOES é
tipicamente inferior a de agos nao orientados devido a microestrutura de graos
grandes e a reducdo de fronteiras de graos, que atuam como barreiras ao
movimento de discordancias. No entanto, a adi¢gdo controlada de elementos
como aluminio e manganés pode melhorar simultaneamente as propriedades
mecanicas e magneéticas (LIU et al., 2023).

Com esses ensaios, obtém-se a curva tensao-deformacao, que revela nao
apenas a resisténcia maxima, mas também outras propriedades fundamentais

como limite de escoamento, moédulo de elasticidade e ductilidade.

3.8.1 Curva de tensao-deformagao x agos elétricos

A curva tensido-deformacdo de um material descreve sua resposta
mecanica sob carregamento uniaxial. Para o GO, essa curva ¢ influenciada por
fatores como composi¢cdo quimica, textura de graos e processamento
termomecanico (KESTENS & HOUBAERT, 2001).

Inicialmente, a curva tensdo-deformacao (Figura 7) exibe uma regido
elastica linear, seguida por uma transicdo para o regime plastico. A anisotropia
cristalografica influencia significativamente a resposta mecénica, com as
propriedades variando conforme a diregdo de carregamento em relagéo a
direcdo do grao orientado (diregdo de laminagdo). Quando tensionados na
direcao de facil magnetizagéo, os agos GO geralmente apresentam menor limite
de escoamento e maior ductilidade em comparacdo com carregamentos em

diregdes transversais, devido a menor resisténcia ao deslizamento de
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discordancias nos planos cristalinos preferencialmente  alinhados
(HUTCHINSON, 1984). O modulo de elasticidade também é anisotrépico, na
direcdo de laminagdo, podendo variar conforme a textura cristalina
(MAYERGOYZ, 2009).

Figura 7 - Curva Tensao-deformagéao de engenharia

A

Tensdo (S)

> Fratura
Deformacéo (e)
Estriccao

Fonte: Neto (2006).

No regime plastico, a curva tensao-deformacéao de acos de baixo carbono
exibe um endurecimento progressivo influenciado pela interagdo entre
discordancias e barreiras microestruturais, como contornos de graos e inclusoes.
A presenca de elementos como silicio (2-3,5% em peso) aumenta a resisténcia
mecanica, mas reduz a ductilidade devido a maior fragilizacdo dos contornos de
graos (CULLITY & GRAHAM, 2008). A deformacao plastica em agos grao-
orientados (GO) pode induzir a formagao de bandas de Luders, caracterizadas
por um fendbmeno de escoamento descontinuo, onde apds o limite elastico
superior ocorre uma queda abrupta de tensao até o limite inferior, seguido por
um patamar de escoamento plano correspondente a propagacado das bandas
(ZHANG et al., 2021).

Estudos recentes utilizando correlagdo digital de imagens (DIC)
confirmam que as bandas de Luders se propagam em angulos de 50-55° em

relagao ao eixo de tracéo, evidenciando a anisotropia plastica descrita por Kocks
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et al. (1998), na qual a direcao de laminagao apresenta menor resisténcia ao
escoamento devido ao alinhamento preferencial dos grédos (VAN ROOYEN,
2023). A formagéo dessas bandas esta intimamente ligada ao envelhecimento
estatico, em que atomos intersticiais (C e N) bloqueiam discordancias pré-
existentes, e quando a tensdo aplicada supera esse bloqueio, novas
discordancias sao geradas abruptamente, causando deformacdo localizada
(SCHWAB et al., 2021). A Figura 8, ilustra uma curva tensédo-deformacao tipica
de um ago microligado, mostrando claramente o patamar de Luders entre os

limites de escoamento superior e inferior (FUJITA et al., 2022).

Figura 8 - Curva esquematica do Limite de escoamento superior (LSE) e patamar

de escoamento (PE)

LSE

PE

Tensao

0 Deformacao
Fonte: Giarola et al. (2010).

Além disso, pesquisas demonstram que a espessura do corpo de prova
influencia diretamente a magnitude da deformacdo de Luders, sendo que
amostras mais finas (<1 mm) exibem menor patamar de Luders devido a maior
proporcao de graos superficiais menos restritos (BALLARIN et al., 2009). Em um
ensaio de tracao, essas fissuras frequentemente se formam em areas onde ha
uma concentragdo de tensbes e se expandem em um angulo préoximo a 45°,

conforme Figura 9.
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Figura 9 - Propagacgao das bandas de Liiders no ensaio e tragao.

v\

0.004 0.015 0.04 0.061 0.084
Deformacgao

Fonte: Giarola et al. (2010).

O aco GO apresenta ductilidade limitada devido a alta concentragao de
silicio que reduz a tenacidade (SHIMANAKA et al., 1982). A fratura geralmente
ocorre apos deformacéo plastica moderada, com alongamento entre 5% e 15%.

Estudos de microscopia eletronica de transmissdao em acos GO
frequentemente revelam superficies de ruptura com caracteristicas mistas,
incluindo regides de ductilidade (covas) e fragil (clivagem), especialmente em

condigdes de baixas temperaturas (Barlat et al., 2002).

3.8.2 Fatores que influenciam o comportamento mecanico dos agos
elétricos

O desempenho dos acos elétricos depende nao apenas dessas
caracteristicas magnéticas, mas também de seu comportamento mecanico, que
influenciam a usinabilidade, resisténcia a fadiga e vida util dos componentes.
Diversos fatores interagem para determinar as propriedades mecanicas desses
agos, incluindo processamento termomecanico, textura cristalografica e
tratamentos térmicos.

O processamento termomecanico, envolvendo laminagcao a quente e a
frio, & determinante na microestrutura final e, consequentemente, nas
propriedades mecanicas. A laminacao a quente, realizada acima da temperatura

de recristalizacdo, promove a formacao de graos equiaxiais € homogéneos,
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reduzindo anisotropias mecanicas. Ja a laminagdo a frio induz um intenso
encruamento, aumentando significativamente a resisténcia mecanica (limite de
escoamento pode ultrapassar 800 MPa em redu¢des severas), mas reduzindo
drasticamente a ductilidade devido a alta densidade de discordancias e a
fragmentacdo da estrutura cristalina (ZHANG et al., 2018). Além disso, a
deformagéo plastica a frio desenvolve texturas cristalograficas preferenciais,
como a componente {110} <001> (Goss), que introduz anisotropia mecanica,
fazendo com que as propriedades variem conforme a direcdo de carregamento
em relagdo ao sentido de laminacéo.

Os tratamentos térmicos subsequentes, particularmente o recozimento,
sdo fundamentais para ajustar o equilibrio entre resisténcia e ductilidade. O
recozimento de subcritico (650-720°C) alivia tensdes residuais e permite a
recuperacdo da estrutura cristalina sem recristalizagcdo completa, mantendo
parte do endurecimento por deformacgao. Ja o recozimento de recristalizagao
(acima de 800°C) promove a nucleagao e crescimento de novos gréos livres de
deformagéo, restaurando a ductilidade e reduzindo o limite de escoamento.

Esse processo € crucial para agos elétricos de grao nao orientado, onde
uma microestrutura equiaxial e livre de tensdes é desejada para minimizar
perdas magnéticas (JILES, 2015). No caso de agos de grao orientado (GO),
tratamentos térmicos especificos sdo aplicados para desenvolver a textura Goss,
que otimiza as propriedades magnéticas, mas também introduz anisotropia
mecanica, tornando o material mais resistente na direcido de laminagéo e mais
fragil na diregdo transversal (SILVA et al., 2020).

De acordo com a avaliagdo feita por Landgraf (2012), a deformacao
plastica que o material passa durante o processamento impacta de maneira
consideravel as perdas relacionadas aos acos elétricos, conforme mostrado na

Figura 10.
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Figura 10 - Efeito da deformacgao plastica nas perdas histeréticas de agos 2% Si
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Fonte: Landgraf (2002).

Além disso, o tamanho de grdo tem influéncia direta no comportamento
mecanico, seguindo a relagao de Hall-Petch: graos mais refinados aumentam a
resisténcia mecanica devido ao maior impedimento a movimentacdo de
discordancias, enquanto graos grosseiros favorecem a ductilidade. Em acgos
elétricos, contudo, grdos excessivamente grandes podem prejudicar a
resisténcia a fadiga, tornando necessario um equilibrio entre propriedades
magnéticas e mecanicas (BOLLINGHAUS et al., 2021).

A temperatura de recozimento pode impactar a forga impulsionadora por
tras do crescimento irregular dos graos primarios (Figura 11). Além disso, a
reducao dessa forga impulsionadora leva a uma recristalizacdo secundaria de
graos Goss que ¢ instavel (USHIGAMI et al., 1996).
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Figura 11 - Efeito da temperatura de recristalizagdao primaria na forga motriz para

crescimento de grao
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Fonte: Ushigami et al., (1996).

Landgraf (2002) conecta a quantidade de grao ao impacto nas perdas
magnéticas do material. As perdas histeréticas que o material apresenta
mostram relagao inversa com o tamanho dos graos. Ao observar um intervalo de
tamanho de grdo de 0 a 150um, nota-se que um aumento no tamanho resulta
em uma diminuicdo das perdas histéricas associadas, conforme ilustrado na
Figura 12, apontando que existe uma faixa ideal de tamanho de grao entre

100um e 150 um.
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Figura 12 - Efeito do tamanho de grao nas perdas magnéticas totais (P total),
perdas histeréticas (P hist), perdas classicas (P paras) e perdas de excesso (P exc) de

um ago com 2% Si
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Fonte: Landgraf (2002).

O crescimento excessivo dos graos durante a recristalizagdo secundaria
comeca perto da superficie do aco, especialmente nos maiores graos ja
formados na recristalizagdo primaria que possuem uma orientagcdo semelhante
a orientacédo de Goss (INOKUTI et al., 1983). A nucleagao desses graos ocorre
nas areas onde os primeiros graos orientados segundo Goss surgiram durante

a laminacgao a quente, influenciados por uma meméria estrutural.

3.9 Composigao quimica

Com a finalidade de atender a diferentes requisitos de qualidade e custo,
0 ago elétrico é produzido dentro de uma certa faixa (parémetro) dos seus
componentes. A composigao quimica que os diferencia, mesmo em diferentes
classes de acos elétricos. O principal papel da composicdo quimica é alterar a
resistividade, afetando assim as perdas parasitarias (LANDGRAF, 2014).

Um dos principais elementos é o carbono, que € essencial nos agos
elétricos por ocasionar o "envelhecimento magnético" devido a formacao de
carbonetos, especialmente em produtos mais espessos. Portanto, o teor final de
carbono nesses materiais precisa ser mantido abaixo de 0,003%. Um dos efeitos

negativos dos carbonetos, € o aumento do componente histerético das perdas:
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particulas que se prendem as paredes de dominio, exigindo campos mais altos
para movimenta-las.

Os elementos quimicos que mais alteram a resistividade de um ago
elétrico sao o silicio e o aluminio. A resistividade varia de 12uQcm para 50uQcm
em acgos com 3,5%Si (KUBOTA, FUJIKURA e USHIGAMI, 2000; LANDGRAF,
2002). O silicio € um elemento quimico com spins pareados e com momento
angular total zero, deslocando os atomos de ferro na rede porque seu raio
atémico € proximo ao do ferro, ou seja, a adigado de silicio ocasiona a diluigdo da
magnetizacdo do ago, justificando o aumento repentino da resistividade elétrica
do ferro, reduzindo perdas por correntes parasitas, mas também influencia
significativamente as propriedades mecanicas por meio de endurecimento por
solucao solida.

Acos com teores mais elevados de silicio (> 3%) apresentam maior
resisténcia a tracao, mas tornam-se progressivamente mais frageis devido a
restricdo de movimentacdo de discordancias, dificultando operagdes de
conformacao a frio (KRINGS et al., 2017). Além disso, impurezas como enxofre
(S) e fésforo (P) segregam nos contornos de grao, reduzindo a tenacidade e
aumentando a susceptibilidade a fratura intergranular, o que exige um controle
rigoroso de pureza (SHIMANAKA et al., 2019).

De acordo com Santos (2015), outros elementos como oxigénio, titanio e
nitrogénio sdo muitas vezes prejudiciais as propriedades magnéticas desejadas
dos acos elétricos, pois aparecem no produto como precipitados e inclusdes,
resultando em aumento da coercividade e, consequentemente, das perdas
magnéticas.

O enxofre e o manganés sao necessarios para obter a orientagao
cristalografica dos agcos GO nas etapas intermediarias do processo produtivo,
pois dificultam o crescimento dos grdos. Sendo necessaria sua retirada nas
etapas finais, para que ocorra o crescimento do gréo e a formagao da textura

objetivada.
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4 MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental foi estruturado de modo a investigar a
influéncia do tratamento térmico de recozimento e da pré-deformacao plastica
nas propriedades microestruturais, mecanicas, magnéticas e elétricas do ago
elétrico GO. Inicialmente, o material foi caracterizado no estado como recebido,
a fim de estabelecer uma condicdo de referéncia para comparagdo com as
demais condicdes avaliadas.

Em seguida, as amostras foram submetidas ao tratamento térmico de
recozimento a 1000 °C, com tempos de encharque de 10, 30 e 60 minutos.
Paralelamente, parte das amostras foi submetida a pré-deformacéo plastica por
tracdo, nas condicbes de 50% do alongamento uniforme e até a estric¢ao,
seguida de recozimento nas mesmas condi¢des térmicas.

Apos cada etapa de processamento, foram realizadas caracterizagdes
microestruturais, mecanicas, magnéticas e elétricas, permitindo correlacionar as
condigbes de tratamento com o desempenho final do material. A Figura 13

apresenta o fluxograma geral das etapas experimentais adotadas neste trabalho.
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Figura 13 - Principais etapas de desenvolvimento do projeto
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Fonte: Autora (2026).

4.1 Material

O material utilizado neste estudo consistiu em tiras de chapas de aco
elétrico de grao orientado (GO) de alta permeabilidade magnética, apresentando
dimensdes de 305 mm de comprimento, 30 mm de largura e 0,30 mm de
espessura. Conforme destacado, esse materiaisl sdo caracterizados por uma
forte textura cristalografica do tipo Goss ({110}<001>), que favorece a
magnetizacdo ao longo da dire¢do de laminagdo, resultando em elevada
permeabilidade magnética e reduzidas perdas magnéticas, sendo, portanto,
amplamente empregados em aplicagdes como nucleos de transformadores. Sua

composi¢cao quimica é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Composig¢ao quimica ago GO (% em peso)

GO
C(%) Si(%) Mn(%) S(%) Cr(%) Ni(%)

0,003 3,120 0,015 0,085 0,02 0,01

Fonte: Autora (2026).

4.2 Tratamento térmico recozimento

O tratamento térmico de recozimento foi realizado com o objetivo de
promover alteragcdes microestruturais no material, possibilitando a avaliagao da
influéncia da temperatura e do tempo de permanéncia nas propriedades finais
das amostras. Para isso, as amostras foram submetidas a um ciclo térmico
controlado, composto pelas etapas de aquecimento, encharque e resfriamento
no forno.

O ciclo iniciou-se a temperatura de 25°C, temperatura ambiente, com
aquecimento até a temperatura de recozimento de 1000 °C. A taxa de
aquecimento utilizada foi de 17 °C/min, para que a temperatura de recozimento
fosse atingida. Apds alcancar 1000 °C, as amostras permaneceram nessa
temperatura por 10, 30 e 60 minutos, no forno do tipo mufla analdgica 1222
mediante aquecimento a 1000°C, com as amostras colocadas em apoios de
alumina (Al203),

Ap06s o periodo de encharque, foi realizado o resfriamento no préprio forno
até a temperatura final de 25°C. O tempo total de resfriamento considerado foi
de 12 horas. A Figura 14 apresenta, de forma esquematica, o ciclo térmico
considerando o maior tempo de encharque avaliado, correspondente a 60 min.
Para as demais condi¢des, o patamar a 1000 °C foi interrompido apés 10 e 30

minutos, respectivamente.



46

Figura 14 — Ciclo térmico de recozimento
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Fonte: Autora (2026).

4.3 Caracterizagao Microestrutural

A caracterizagao microestrutural por meio de microscopia optica (MO) do
acgo GO foi iniciada por meio da operagao de lixamento com uso de uma lixadeira
metalografica PLO2 E, com lixas de mesh 320, 400 e 600, e posterior polimento
mecanico em uma politriz lixadeira metalograficas PL0O2 com a utilizagdo de
pasta de diamante com granulometria de 9 ym, 3 um e 1 ym, com posterior
ataque com a utilizagdo da solugao de Nital 10% para revelar os contornos de
grao e observagado em um microscoépio optico Fortel, dotado de um sistema de

digitalizagcdo de imagens com o software Image View.

4.3.1 Tamanho de grao

Para a determinar do tamanho médio de grao, foi empregado o método
do intercepto linear. Esse método consiste no tragado de linhas de comprimento
conhecido sobre micrografias da microestrutura, permitindo a contagem das
intersegdes entre essas linhas e os contornos de grao.

Esse método consiste em tracar linhas de teste sobre a microestrutura e
contar o numero de interse¢des dessas linhas com os contornos de grao. De

acordo com a norma ASTM E112, que estabelece procedimentos padronizados
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para a determinacédo do tamanho médio de grao em materiais metalicos, o

comprimento médio de intercepto pode ser calculado pela relagdo:

Ly
LJ'.Ii' -
P
(2)
Onde:
* Lt é o comprimento total das linhas de teste (500 pm);
* P é o numero total de interceptos observados, ou seja, quantas vezes

as linhas cruzaram contornos de grao.

Com isso, foi tragado 5 linhas horizontais atravessando cada imagem.
Cada linha de teste correspondeu a um comprimento fisico de 100 pm,
totalizando um comprimento combinado L= 500um por imagem. Contaram-se
todos os interceptos dos contornos de grao com essas linhas, considerando tanto
contornos de grao nas interior da amostra quanto aqueles que interceptam as
bordas da regido analisada, seguindo recomendagdes da norma.

O procedimento em uma das micrografias, mostrando as linhas de teste
tracadas em uma escala de 100 ym. Em cada condi¢do, calculou-se Lm
dividindo-se 500 ym pelo respectivo numero de interceptos contados. Para
melhorar a confiabilidade, as contagens foram repetidas em diferentes regides
da amostra quando possivel, e os valores finais de Lm representam a média
dessas medicoes.

O erro das medidas foi calculado considerando uma distribuicao

estatistica t de Student com intervalo de confianca de 95%.

4.4 Caracterizagdao Mecanica

4.4.1 Ensaio de tragao

A caracterizacdo mecanica do aco GO foi conduzida em uma maquina
universal de ensaios Instron 5982, equipada com o sistema de aquisicdo de
dados Blue Hill 3. Durante os ensaios, foi utilizado um extensémetro mecanico
do tipo agulhas, com abertura de 25 mm. A taxa de deformagéo inicial adotada
foi de 0,001 s™.
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Os corpos de prova de tragao foram confeccionados conforme a norma
ASTM E8, conforme apresentado na Figura 17. A obteng&o dos corpos de prova
foi realizada por corte por jato d’agua, utilizando o equipamento Maxiem
Waterjets. Para o corte, foi adotada presséao de trabalho de 48 kpsi. Também foi
empregado abrasivo composto por p6 de Al,O3 e diamante industrial, com vazao
de 3 L/min. O sistema utilizou trés pistdes de ceramica e bicos injetores com

diametro de 1,5 mm e comprimento de 3 mm.

Figura 15 - Esquema do corpo de prova utilizado no ensaio de tragao
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Fonte: Braga Maria (2015).

O ensaio de tracao foi realizado com dois objetivos principais. O primeiro
consistiu na caracterizacdo mecanica do aco de grao orientado (GO), por meio
da determinacgéo do limite de escoamento (LE), do limite de resisténcia a tragéo
(LRT) e do alongamento uniforme (AU). O segundo obijetivo foi utilizar o ensaio
como método de pré-deformacao plastica. Essa etapa sera descrita no item 4.7
e teve como finalidade permitir a posterior caracterizagao eletromagnética do aco
GO.

A caracterizagdo mecéanica foi realizada nas amostras no estado inicial,
ou seja, sem tratamento térmico de recozimento. Além disso, também foram
avaliadas amostras submetidas ao tratamento térmico de recozimento, conforme

as condigbes descritas na se¢ao 4.2.
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4.4.2 Microdureza Vickers

O ensaio de microdureza Vickers (HV) foi realizado em um
microdurémetro Shimadzu HMV-2T e foram conduzidos utilizando carga de 0,2
kgf (200 gf) e tempo de aplicacédo de 15 s.

As avaliagbes foram realizadas em amostras no estado como recebido e
apods os tratamentos térmicos de recozimento com tempos de encharque de 10,
30 e 60 minutos. Previamente aos ensaios, as amostras foram embutidas a frio
em resina acrilica, utilizando o respectivo catalisador. Em seguida, foi realizado
o preparo metalografico por meio de lixamento sequencial com lixas de
granulometria 240, 320, 400 e 600 mesh.

Apos o lixamento, as amostras foram submetidas ao polimento com pasta
de diamante de 9 ym e 3 ym, a fim de obter uma superficie adequada para
analise. Posteriormente, foi realizado o ataque quimico com reativo Nital a 5%,
para revelagdo da microestrutura. A Figura 16 apresenta as etapas de

preparagcao das amostras e a superficie obtida apds o ataque quimico.

Figura 16 - Amostras em processo de embutimento

.......

RS

Fonte: Autora (2026).

4.5 Caracterizagdao Magnética

O equipamento utilizado na caracterizagdo magnética do ago investigado
foi o histeresimetro (Figura 17) da fabricante Brockhaus Messtechnik modelo
MPG 100, com o software instalado no sistema operacional Windows 7, sendo
capaz de fornecer os valores de indugdes relacionadas aos valores de

frequéncias, 50 e 60 Hz, por serem as principais frequéncias usadas no mundo.
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E campos magnéticos com intensidade de 1,5 e 1,7 T, cobrindo a faixa de
saturagdo de materiais magnéticos e considerando que em sua utilizagdo, o ago
GO, em motores e transformadores operam tipicamente abaixo de 1,7 T, para

evitar perdas por histerese excessiva.

Figura 17 - Histeresimetro Brockhaus

Fonte: Autora (2026).

As amostras foram inseridas no Quadro Epstein, conforme Figura 18, e
as informacbes exibidas pela propria interface do software do Brockhaus,
fornecendo as curvas de histerese, além de uma série de dados como
polarizacdes, frequéncias, indugdes e intensidades do campo externo aplicada,
dentre outras, das quais sao obtidas as informagdes essenciais para

determinacao das perdas magnéticas.
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Figura 18 - Quadro Epstein do Brockhaus

Fonte: Autora (2026).

Além dos dados sobre os materiais, o programa requer informacdes sobre
quais niveis de frequéncia, indugao ou intensidade de campo séo desejados, a

fim de conduzir as analises das perdas magnéticas.

4.6 Rota de Carregamento

Com o objetivo de investigar o efeito da deformacao plastica prévia e do
tempo de encharque do tratamento térmico sobre a resposta magnética do ago
GO, foi adotada uma rota de carregamento termo-mecanica. Amostras do aco
GO no estado como recebido foram submetidas a pré-deformacao plastica por
tracao, aplicada em duas condi¢gdes distintas: deformacédo correspondente a
50% do alongamento uniforme (AU) e deformacdo até a estriccdo. Essas
condig¢des foram escolhidas de modo a representar, respectivamente, um nivel
intermediario e um nivel severo de deformacgao plastica do aco GO, permitindo
avaliar a resposta magnética deste material em funcdo da deformacao plastica.

Em seguida, as amostras pré-deformadas foram submetidas ao
tratamento térmico de recozimento a 1000 °C, com tempos de encharque de 10,
30 e 60 minutos, conforme descrito na seg¢ao 4.2.

Apdés o tratamento térmico, as amostras foram caracterizadas
magneticamente por meio da medi¢do do valor RMS (Root Mean Square)
associado a resposta magnética do material, obtido a partir das medi¢des
realizadas no histeresimetro da marca Brockhaus, em condi¢gdes controladas de

frequéncia e indugao.
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Para fins de comparacdo, também foram avaliadas amostras sem
pré-deformacgado, tanto no estado como recebido quanto apds o tratamento

térmico nas mesmas condi¢cdes de tempo e temperatura.

4.6.1 Caracterizagao Elétrica

A caracterizagao elétrica das amostras foi realizada por meio de medicdes de
resisténcia elétrica e calculo de resistividade utilizando uma ponte LCR portatil
do fabricante Agilent, modelo U1733C (Figura 21 (a) e (b)). Esse equipamento
€ um medidor LCR de uso manual que permite a obtengao direta de parametros
elétricos como resisténcia/impedancia e a selegcao de frequéncias de ensaio,
sendo adequado para comparagdes entre condicdes de processamento quando
se deseja verificar a estabilidade das leituras em diferentes frequéncias de teste.

Foram avaliadas amostras no estado como recebido, com 50% de AU e
estriccionado, bem como amostras submetidas a tratamento térmico a 1000 °C
com tempos de encharque de 10, 30 e 60 minutos, incluindo as variacdes
correspondentes (50% AU e estriccionado). Para cada condi¢ao, a resisténcia
elétrica foi medida nas frequéncias de 100 Hz, 120 Hz e 1 kHz, e a resistividade
foi obtida a partir das resisténcias medidas e da geometria efetiva do corpo de

prova.

Figura 19 - Medicado dos corpos de prova através de ponte LCR portatil

(a) (b)

o

Fonte: Autora (2026).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagao microestrutural

A analise das fotomicrografias do ago GO para as condi¢des analisadas
neste trabalho revelou a presenca de ferrita para todas as condigbes
investigadas neste trabalho, ndo sendo detectada nenhuma transformacgao de
fase apods os ciclos de recozimento conduzidos a 1000 °C sob tempos de

encharque de 10, 30 e 60 minutos, Figura 20.

Figura 20 - Microestruturas do ago GO

(a) Como recebido (b) 1000°C/10min

(c) 1000°C/30min (d) 1000°C/60min
Fonte: Autora (2026).

5.1.1 Tamanho de grao

Os resultados revelaram a influéncia das condicdes de tratamento térmico
na evolugado microestrutural assumida pelo ago elétrico de grdo orientado em
funcao das condigdes de tratamento térmico aplicadas neste trabalho.

Observou-se uma redugéo progressivo do tamanho de gréo, conforme

exibido na Tabela 2.



Tabela 2 - Comprimento médio de grao em diferentes tempos de encharque

Condicao Tamanho médio de grao (mm)
Sem tratamento 2,67
1000°C/ 10min 1,78
1000°C/ 30min 1,49
1000°C/ 60min 1,27

Fonte: Autora (2026).
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As respectivas fotomicrografias para cada condi¢ao de tratamento térmico

sao mostradas na Figura 21.

Figura 21 - Micrografia do ago GO

(c) Amostra com 30 minutos
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(d) Amostra com 60 minutos

Fonte: Autora (2026).

Os resultados obtidos demonstraram que a condigdo como recebida
apresentou comprimento médio de intercepto de 2,67 mm. Apds o tratamento
térmico de recozimento a 1000 °C, observou-se uma redugao gradual desse
parametro, atingindo valores de 1,78 mm, 1,49 mm e 1,27 mm para os tempos
de encharque de 10, 30 e 60 min, respectivamente.

De forma complementar, a média do numero de interceptos por unidade
de comprimento aumentou de 0,3738 mm™ na condigdo como recebida para
0,5606 mm™, 0,6688 mm™ e 0,7869 mm™"' nas amostras recozidas por 10, 30 e
60 min, respectivamente. Esse comportamento indica um aumento progressivo
da frequéncia de contornos de gréao interceptados ao longo da linha de teste com
o incremento do tempo de encharque.

Considerando que o comprimento médio de intercepto € inversamente
proporcional ao numero de interceptos contabilizados, os resultados evidenciam
uma reducao sistematica desse parametro a medida que o tratamento térmico
avanca. Dessa forma, verifica-se uma alteragao significativa na microestrutura
do material em fungao das condi¢des de recozimento adotadas.

Nas micrografias analisadas, observou-se a manutengcdo da matriz
ferritica em todas as condicbes avaliadas, comportamento compativel com a
natureza dos agos elétricos GO utilizados em aplicagbes magnéticas. A
microestrutura ferritica, a distribuicdo dos contornos de grédo, a textura
cristalografica e o estado de tensdes internas séo fatores determinantes para o
desempenho funcional do material, uma vez que influenciam diretamente o
movimento das paredes de dominio, a permeabilidade magnética e as perdas
por histerese (Elgamli; Anayi, 2023).

A reducgao progressiva dos valores obtidos para o comprimento médio de

intercepto com o0 aumento do tempo de encharque, é resultado da reorganizagao
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microestrutural promovida pelo tratamento térmico, envolvendo recuperagao ou
recristalizacdo primaria, com modificacdo da rede de contornos revelada no
plano metalografico. Em acgo elétrico GO, a evolugdo microestrutural durante o
recozimento depende de uma interacdo complexa entre textura, contornos de
grao, estado de precipitados inibidores e histérico termomecanico (Krawczyk et
al., 2024).

A tendéncia de reducdo do comprimento médio de intercepto com o
aumento do tempo de encharque deve ser interpretada como a evolugio
microestrutural do agco GO durante o recozimento. Em acgos elétricos de grao
orientado, os tratamentos térmicos ndo atuam apenas por crescimento simples
de grdo, mas também por modificacdo da densidade de defeitos, redistribuicdo
de tensdes residuais, alteragao da configuragdo dos contornos visiveis no plano
metalografico e evolugdo do estado recristalizado do material. A resposta
microestrutural do material ao recozimento depende fortemente do histérico
termomecanico, do estado inicial da chapa e da maneira como os contornos e
orientagdes cristalograficas evoluem ao longo do tratamento (Fatla et al., 2024;
Elgamli; Anayi, 2023). Desse modo, os valores medidos sao entendidos como
evolugao da frequéncia de contornos interceptados na secédo observada, em
funcéo do tempo de tratamento térmico aplicado.

Esse comportamento também é coerente com o fato de que o aco GO é
altamente sensivel a alteragdes microestruturais e magnetomecanicas. Tensdes
mecanicas, temperatura e histérico de conformacgao influenciam fortemente em
sua resposta, afetando ndo apenas as propriedades magnéticas, mas também o
modo como a microestrutura se apresenta em termos de heterogeneidade local,
obstaculos ao movimento das paredes de dominio e condigao interna do material
(Chen et al., 2024). A reorganizagéo do estado interno da chapa pode alterar
significativamente o desempenho magnético e a uniformidade estrutural,
evidenciando a forte dependéncia desse material em relacdo a rota de

processamento aplicada (Dias et al., 2022).

5.1.2 Caracterizagao Estrutural
Na Figura 22, pode-se observar o difratograma do ago GO no estado
inicial (a) como recebido e nos trés tempos de encharque do tratamento térmico
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de recozimento: (b) 10, (c) 30 e (d) 60 minutos. Os picos observados, nos
angulos 45°, 65°, 82, 99° e 117°, sdo caracteristicos da ferrita (o), 0 que
confirma a microestrutura encontrada na analise microestrutural, mesmo com o
tratamento térmico aplicado, ndo sendo percebida a formacao de precipitados
por meio da difragao de raios X.

A auséncia de precipitados pode ser explicada pelo fato de que os
precipitados que possivelmente se formaram eram extremamente pequenos e
em quantidade inferior a cerca de 5%, limite abaixo do qual a técnica de DRX
nao possui sensibilidade suficiente para detecta-los. Segundo Cullity e Stock
(2001), a difracdo de raios X apresenta limitagdes na detecgdo de fases
minoritarias, especialmente quando estas estdo abaixo de aproximadamente 5%
em volume, ou possuem dimensdes nanométricas que dificultam a geracéo de

picos difratados significativos.

Figura 22 - Difratograma do agco GO
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Fonte: Autora (2026).

5.2 Caracterizacao Mecanica

5.2.1 Microdureza Vickers
Os ensaios de microdureza Vickers realizados no ago elétrico de gréo
orientado, mostraram um aumento progressivo da dureza com o acréscimo do

tempo de recozimento, como exibido na Tabela 3.

Tabela 3 - Dureza Vickers em fun¢ao da condicao do ago GO

Condicao Dureza Desvio Padrao
Sem tratamento 231 7

10 minutos 234 7

30 minutos 246 10

60 minutos 257 1

Fonte: Autora (2026).

O endurecimento por precipitacdo, comum nas primeiras fases de
recozimento faz com que pequenas particulas (precipitados) se formem no
interior e entre os graos do agco GO. Essas particulas atuam como barreiras ao
movimento de discordancias, o que justifica a elevagdo na resisténcia e na
dureza (QUARANTA, 2025).
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O aumento progressivo da dureza observado até 60 minutos de
recozimento esta associado ao fendmeno de endurecimento por precipitagcio,
caracteristico das etapas iniciais do tratamento térmico. Nesse estagio, ocorre a
formacao de precipitados finos, como nitretos de aluminio, carbonitretos de
titdnio e sulfetos de manganés, que se distribuem no interior e nos contornos de
grao. Essas particulas atuam como barreiras ao movimento de discordancias,
elevando a resisténcia mecéanica do material.

Além de contribuir para o aumento da dureza, esses precipitados exercem
papel essencial no controle do crescimento de grdo, pois se posicionam nos
contornos, restringindo sua mobilidade e retardando a recristalizacéo
secundaria. Dessa forma, tanto a elevacdo da dureza quanto a limitagdo do
crescimento de gréo decorrem da presenca e atuagdo desses inibidores, que
simultaneamente reforgam a matriz e estabilizam a microestrutura (HOUBAERT;
VERBEKEN; SCHNEIDER, 2008).

Em condi¢des de recozimento prolongado, a tendéncia natural é que a
recristalizacdo secundaria e o crescimento de grdo promovam o amolecimento
do material, reduzindo a dureza. No entanto, até 60 minutos de tratamento, essa
reducao nao foi observada, indicando que os efeitos do endurecimento por
precipitacdo continuaram predominando sobre o0s mecanismos de
amolecimento.

A Figura 23, ilustra a evolugao da dureza e do tamanho de grao em fungao
do tempo de recozimento. Inicialmente, verifica-se um aumento da dureza devido
a precipitacdo de particulas finas, que atuam como barreiras as discordancias.
Paralelamente, essas particulas controlam a cinética de crescimento de grao,
favorecendo um crescimento seletivo durante a recristalizagdo secundaria. Em
tempos mais longos, a redugao da dureza ocorre quando a recristalizagcéo e o
crescimento de grao se tornam predominantes, diminuindo a densidade de

discordancias e, consequentemente, a resisténcia mecanica (DIAS et al., 2022).
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Figura 23 - Relagao entre tempo de recozimento, dureza e tamanho de
grao em acgo elétrico GO, destacando as fases de precipitacao, recristalizagao e

crescimento de grao

Dureza

===+ Tamanho de grao .

Dureza

Precipitagdo predominante | Recristalializagdo

Tempo de recozimento

Fonte: Adaptado de Houbaert et al. (2008).

Sendo comum encontrar nitretos, sulfetos e outros compostos que se
dissolvem parcialmente a 1000 °C e depois se precipitam novamente durante o
resfriamento (Zhou et al., 2018). Essas novas particulas, por serem pequenas e
bem distribuidas, aumentam a dureza do ago. Embora o crescimento dos graos
pudesse reduzir essa dureza, isso nao foi suficiente para anular o efeito dos
precipitados.

E possivel correlacionar uma tendéncia da dureza Vickers em funcéo do
tempo de encharque adotado nos tratamentos térmicos de recozimento.
Considerado a dureza do ago GO no estado como recebido e para o tempo de
encharque de 10 minutos pode-se afirmar que nao houve mudanca significativa
por meio de analise estatistica dos dados com uso da analise ANOVA com uso
de 12 medicdes, adotando intervalo de confianca de 95%, sendo encontrado p-
value igual a 0,20. J4& para as demais condigbes de tratamento, notou-se
diferenca relevante e crescente entre os valores de dureza, exibindo, para todas
as comparacgoes p-values menores que 0,05, como confirmado pela analise do
histograma de distribuicdo da dureza em fungéo das condigbes avaliadas neste
trabalho acompanhado do respectivo dos limites do intervalo de confianga,

IC95%, como mostrado na Figura 24.
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Figura 24 - Dureza Vickers por condigao de tratamento térmico (média + 1C95%)
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Fonte: Autora (2026).

5.2.2 Propriedades de Tragao

Os valores das propriedades mecanicas calculadas para as trés
condigdes do aco GO, como a tensdo limite de escoamento (LE), limite de
resisténcia (LRT) e o alongamento uniforme (AU), provenientes das respectivas
curvas tensdo-deformagao convencional, acompanhadas dos respectivos
valores do desvio padrao. Neste caso, para todos os parametros calculados, ndo
foi observada diferenca estatisticamente significativa entre as condigbes de
tratamento térmico, adotando-se analise ANOVA, para intervalo de confianga de
95% e com uso de 3 amostras, como mostrado nas Figuras 25 (AU), 26 (LE) e

27 (LRT) para cada uma das propriedades mecanicas.
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Figura 25 - Alongamento uniforme (AU%) por condigado de tratamento

térmico (média + 1C95%)

Sem trat. 1000°C/10 min 1000°C/30 min 1000°C/60 min

Fonte: Autora (2026).

Figura 26 - Limite de escoamento (LE) por condi¢ao de tratamento térmico
(média £ 1C95%)
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Fonte: Autora (2026).
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Figura 27 - Limite de resisténcia a tragao (LRT) por condi¢cao de tratamento
térmico (média + 1C95%)
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Fonte: Autora (2026).

Na Figura 28, as curvas tensdo-deformagao convencionais revelaram a
queda da resisténcia mecanica para todas as condicbes de recozimento
adotadas neste trabalho. Durante os primeiros minutos de encharque, nota-se a
tendéncia para o amaciamento do agco GO, indicado pela reducao da inclinagao
da curva tensdo-deformacgado convencional, ou seja, queda do encruamento,
apesar de os valores de tensdo limite de escoamento e da tensao limite de
resisténcia a tracdo nao terem exibido queda destacada entre os diferentes
valores de tempo de encharque.

RAJI & OLUWOLE (2012) observaram em aco baixo carbono que entre 0
e 30 minutos de encharque a queda na tensao de escoamento e na tensao de
resisténcia a tragao foi gradual, compativel com a ocorréncia de recuperagao no
material. Além disso, e considerando que o tamanho do grédo no estado como
recebido do ago GO ja era extremamente elevado, a mudanga do tempo de
encharque nao foi o suficiente para promover alteragdes nos mecanismos
responsaveis pela queda da resisténcia mecanica e aumento da ductilidade, uma
vez que o principal mecanismo responsavel por isso € a redugéo do contorno de

grao, como obstaculo a movimentag&o das discordancias.
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Figura 28 - Curva Tensdo X Deformagao do ago GO em diferentes tempos de

encharque
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Fonte: Autora (2026).

A amostra submetida a 10 minutos de encharque apresentou mudancas
sutis em relagdo a amostra sem tratamento, o que confirma a influéncia de um
curto encharque em aliviar tensbes sem modificar substancialmente a
microestrutura.

A alteracéo mais evidente foi observada na condi¢cdo de 30 minutos, onde
ocorre o inicio de transformagdes microestruturais significativas. Estudos
anteriores afirmam que tempos de encharque em torno de 30 minutos podem
desencadear recristalizacdo, dependendo da temperatura e do grau de
deformacao prévio do material. De fato, RAJI & OLUWOLE (2012) relataram uma
queda abrupta na resisténcia mecanica entre 30 e 40 minutos de encharque,
atribuida ao surgimento e crescimento de novos gréos (recristalizagéo) no ago
de baixo carbono trefilado a frio.

A amostra recozida por 30 minutos apresentou a maior diminuicao nos
limites de escoamento e resisténcia, indicando amolecimento acentuado. Além
disso, essa condicdo evidenciou piora na ductilidade, caracterizando um
comportamento fragil. Essa aparente contradigdo esta associada a ocorréncia
do fendmeno de crescimento anormal dos graos, reduzindo a densidade de

discordancias, além da diminuicdo do numero de obstaculos ao movimento das
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mesmas, comprometendo a tenacidade do material, de modo que, sob acao de
um esforgo mecanico, o aparecimento de trincas que se propagam rapidamente,
ocasionando a ruptura do material.

De acordo com FERNANDES (2021), o tratamento térmico intenso em
acos elétricos, podem reduzir drasticamente a capacidade de deformagao antes
da fratura, tornando o material quebradico. No caso do ago GO, associa-se o
crescimento rapido do tamanho dos grdos com a ocorréncia de microtrincas ou
segregacoes expostas, ja que o ago GO apresenta granulagdo extremamente
grosseira para otimizar as propriedades magnéticas. Com 30 minutos de
encharque, os graos do ago podem ter crescido ainda mais, diminuindo a
resisténcia ao escoamento pelo efeito Hall-Petch e, diminuindo também a
tenacidade, pois poucos contornos de gréo facilitam a propagacéo de trincas
frageis.

No ago GO, a queda de ductilidade na amostra de 30 minutos sugere uma
fragilidade temporaria, possivelmente devida a microestrutura heterogénea
decorrente do inicio da recristalizagdo ou ao crescimento exagerado e
descontrolado de alguns graos. Fendbmeno semelhante foi descrito por RAJI &
OLUWOLE (2012), com uso do aco de baixo carbono trefilado a frio, mostrou
que a ductilidade diminuiu até cerca de 40 minutos de encharque, voltando a
aumentar com tempos maiores. Os autores atribuiram essa recuperagdo da
capacidade de ductilidade posterior a recristalizagdo completa e ao crescimento
de grao, que restabelece parcialmente a capacidade de deformacgao plastica do
material.

Ao prolongar o encharque para 60 minutos, observou-se uma melhora da
ductilidade em relacdo a condicdo de 30 minutos, embora sem retornar
necessariamente aos niveis da amostra sem tratamento. O alongamento total
ap6s 60 minutos permaneceu limitado, mas superior ao alongamento minimo
observado na amostra de 30 min. Isso indica que, com tempo suficiente, o aco
GO recupera parte da ductilidade, possivelmente devido a remogao completa de
heterogeneidades  microestruturais  transitéorias. A  homogeneizacao
microestrutural promovida pelo longo encharque de 60 minutos contribuiu para

reduzir a dispersao dos resultados mecanicos.
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Analisando os resultados da tensado limite de escoamento e de
alongamento uniforme, nota-se que esses parametros foram ligeiramente
maiores para a 60 minutos em comparagcdo a condigido inicial, indicando
comportamento mais uniforme entre os corpos de prova. Isso esta de acordo
com ARAUJO & TORRES (2007), que relataram que o aumento do tempo de
encharque melhora a homogeneidade da microestrutura, tornando as
propriedades mais consistentes ao longo do material.

Os resultados mostram que o tempo de encharque afeta de forma néao
linear as propriedades mecanicas, existindo um tempo critico (préximo de 30
minutos) no qual o ago GO experimenta a maior deterioracdo de tenacidade,
enquanto tempos superiores tendem a estabilizar ou mesmo melhorar
parcialmente a ductilidade, embora a custa da queda da resisténcia mecanica.
Essa compreensao ¢ vital para ajustar tratamentos térmicos de alivio de tensdes
em acos elétricos, em que tempos muito curtos podem ser insuficientes para
alivio completo, mas tempos intermediarios impréprios podem fragilizar o
material, ao passo que um tempo mais prolongado restabelece o equilibrio entre

resisténcia e ductilidade desejavel para aplicagdes mecanicas do aco GO.

5.3 Caracterizagao Magnética

Os ciclos de histerese B (densidade do fluxo magnético) x H (intensidade
do campo magnetizante) obtidos a 50 Hz para o ago elétrico GO, revelam nitidas
alteracdes quando comparados em fung¢ao do tempo de encharque de 10, 30 e
60 minutos com a amostra sem tratamento térmico, no caso, denominada aqui
como 0 minuto. Em particular, destaca-se que o tratamento de 30 minutos produz
curvas mais estreitas, com menor area, do que as demais. Em condi¢cdes de
indugdo maxima de 1,5T, a area da curva de histerese decresce de 2,03x10°
J/Im? (sem tratamento) para 1,39x10% J/m* (30 min), indicando uma redugéo de
31%. Ja aos 60 minutos a area volta a crescer para 1,72x10° J/m?, ainda abaixo
do nao-tratado (Figura 29). Essa tendéncia se repete para 1,7 T: a area cai de
2,98x10% J/m® (Omin) para 2,30x10° J/m® (30 min), voltando a aumentar

ligeiramente em 60 minutos, conforme Figura 30.
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Figura 29 — Curva de Histerese (50 Hz e 1,5T)
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Figura 30 - Curva de Histerese (50 Hz e 1,7T)
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Fonte: Autora (2026).
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A reducdo da area dos ciclos de histerese na condicdo de 30 minutos
indica diminuicdo das perdas por histerese e melhora da resposta magnética do
aco GO. Essa melhora deve ser associada principalmente ao alivio de tensdes
internas promovido pelo recozimento e a consequente maior mobilidade das
paredes de dominio magnético. Em agos GO, a presenca de tensdes mecanicas,
sejam residuais ou aplicadas externamente, tende a deteriorar a permeabilidade,
ampliar os lagos de histerese e elevar as perdas magnéticas, justamente por
dificultar o movimento das paredes de dominio e intensificar os efeitos
magnetoelasticos (Dias et al., 2022; Chen et al., 2024).

Nas condicbes de 50 Hz, as amostras recozidas por 30 minutos
apresentaram os ciclos mais estreitos e as menores areas de histerese entre as
condi¢cbes avaliadas, indicando uma condicdo microestrutural e tensional mais
favoravel ao processo de magnetizagcado. Esse comportamento € compativel com
a reducao de obstaculos ao movimento das paredes de dominio, tais como
tensdes residuais, heterogeneidades locais e defeitos herdados do historico
termomecanico do material. Estudos recentes mostram que tensbdes de flexao,
tracdo, compressao e efeitos térmicos alteram de forma significativa a histerese,
a permeabilidade e as perdas, justamente por interferirem na mobilidade das
paredes de dominio e na facilidade de magnetizagéo (Chen et al., 2023; Chen et
al., 2024).

Por outro lado, a reversdo observada na condigdo de 60 minutos mostra
que, o prolongamento do encharque nao resultou em melhoria magnética
adicional. Esse comportamento esta relacionado a maior heterogeneidade
microestrutural, a redistribuicdo de tensdes e a alteragdo da configuragdo dos
obstaculos ao movimento das paredes de dominio, o que contribui para o leve
aumento da area da histerese em relacdo a condicdo de 30 minutos. O
tratamento térmico em ago GO pode tanto favorecer quanto degradar a resposta
magnética, dependendo do equilibrio entre alivio de tensdes, uniformidade
microestrutural, textura e condigbes herdadas do processamento anterior (Dias
et al., 2022). Do ponto de vista da teoria de perdas, a separagao classica
(Bertotti) em histerese + correntes de Foucault + excesso ajuda a interpretar a

tendéncia: o tratamento até 30 minutos reduz o termo histerético, enquanto
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tempos mais longos podem aumentar ligeiramente o excesso, que refere-se a
um tipo especifico de dissipagao de energia associada ao movimento coletivo e
dindmico das paredes dos dominios magnéticos que ndo pode ser explicada
apenas pela histerese classica ou pelos efeitos das correntes de Foucault. Tal
comportamento resulta em pequena recuperagcdo da area total do /loop
(CHWASTEK et al., 2022; RODRIGUEZ-SOTELO et al., 2022).

O mesmo ensaio foi realizado com a frequéncia de 60 Hz, variando
novamente em 1,5T (Figura 31) e 1,7T (Figura 32), onde mostram claramente a
evolugao do comportamento magnético com o tempo de encharque. Observa-se
que, com o aumento do tempo de recozimento, o lago de histerese se estreita
progressivamente até 30 minutos, e em 60 minutos ocorre leve alargamento.

Figura 31 - Curva de Histerese (60 Hz e 1,5T)
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Fonte: Autora (2026).
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Figura 32 - Curva de Histerese (60 Hz e 1,7T)
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Fonte: Autora (2026).

As curvas de histerese obtidas a partir dos ensaios realizados, tanto nas
frequéncias de 50 Hz quanto 60 Hz, revelam mudancas significativas nas
caracteristicas magnéticas em fung¢ao do tempo de encharque térmico aplicado.
Observou-se uma relacao direta entre o tempo de encharque e a forma e area
do ciclo de histerese. O aumento do tempo de encharque promove uma
diminui¢cdo da area da curva de histerese, até um tempo 6timo em que a perda
magnética atinge seu valor minimo. Esse ponto de minimo ocorreu na condigéo
de 30 minutos, sendo que os ciclos de histerese medidos para 30 minutos foram
sistematicamente mais estreitos do que os obtidos para 0, 10 e 60 minutos, tanto
a 1,5 T quantoa 1,7 T e nas duas frequéncias (50 Hz e 60 Hz).

Essa redugao da area da histerese com o encharque, ou seja, de melhoria
da resposta magnética, esta associada a eliminagdo de tensdes internas e a
reorganizagao microestrutural promovida pelo tratamento térmico. Segundo
Silveyra et al. (2018), o aco elétrico GO possui elevada sensibilidade as
deformacdes plasticas e tensdes residuais, que dificultam o movimento das

paredes de dominio e aumentam a coercitividade magnética. O tratamento
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térmico atua promovendo o alivio dessas tensdes, reduzindo os obstaculos ao
deslocamento das paredes de dominio magnético e, por consequéncia,
diminuindo a energia dissipada a cada ciclo de magnetizagao.

A curva da amostra sem tratamento, apresenta maior perda magnética,
reflexo de uma microestrutura com elevada densidade de defeitos e tensdes
internas remanescentes do processo de laminagdo. Com apenas 10 minutos de
encharque, ja se observa uma redugéao significativa da perda, indicando que os
mecanismos iniciais de alivio de tensdes e recuperacao estdo em andamento.

Entretanto, o comportamento mais notavel € o da amostra de 30 minutos,
cuja curva se mostra visivelmente mais estreita e regular. A literatura aponta que
este comportamento pode ser atribuido a formacdo mais completa da textura
Goss ({110}<001>), essencial para a obtencao de alta permeabilidade magnética
nas diregdes técnicas. Segundo o tempo de encharque adequado permite o
crescimento preferencial de graos com orientagdo Goss, resultando em uma
estrutura policristalina mais alinhada com a diregédo de magnetizagéo e, portanto,
com menor resisténcia ao movimento de dominios magnéticos (ALMEIDA et al.
(2023).

Outro fator determinante esta relacionado a evolugao dos precipitados
finos (AIN, MnS), que sdo utilizados para controlar o crescimento anormal dos
graos durante o recozimento secundario. Durante o encharque térmico, esses
precipitados podem se dissolver, o que modifica a distribuicdo de sitios de
pinagem das paredes de dominio. Aos 30 minutos, é provavel que tenha ocorrido
uma reducao critica desses obstaculos, permitindo o movimento mais suave e
reversivel das paredes (REN et al, 2018).

Por outro lado, a curva correspondente a 60 minutos tem uma leve
reversao da tendéncia de reducao de perdas, com aumento da area da histerese
em relagdo a 30 minutos. Esse comportamento pode estar relacionado ao
fendmeno conhecido como envelhecimento excessivo, no qual o prolongamento
do tempo de aquecimento resulta em coalescéncia excessiva de precipitados e
até mesmo possivel recristalizacdo secundaria de graos fora da orientagao ideal.
Segundo Elgamli e Anayi (2023), esse estagio pode levar a degradagdo das

propriedades magnéticas por introdugao de desorientagdes cristalinas e tensdes
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residuais internas de segunda ordem, que voltam a restringir o deslocamento

das paredes de dominio.

5.4 Rotas de Carregamento

5.4.1 Rota de Pré-deformacao dor Tragao

Na Figura 33 sdo apresentados os valores de RMS obtidos para o ago
elétrico GO em funcdo do tempo de encharque do tratamento térmico,
considerando trés condicbes de pré-deformacéo por tracdo: sem deformacao,
deformacao correspondente a 50% do alongamento uniforme (AU) e deformacao
até a estriccdo. Essa organizacao permite avaliar, de forma comparativa, o efeito
combinado do dano plastico introduzido por tracdo e da etapa posterior de

recozimento sobre a resposta magnética do material.

Figura 33 - Valor RMS em fungdo do tempo de encharque
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Sob as mesmas condi¢gdes experimentais, a amostra sem deformacao
apresentou inicialmente perdas especificas de 3,75 W/kg, reduzindo para 3,38
W/kg ap6s 10 minutos de tratamento térmico. Observou-se, entretanto, um
aumento para 4,99 W/kg aos 30 minutos. Seguido de uma queda para 3,25 W/kg
aos 60 minutos, sendo o valor final uma reducao de 13,4% em relacéo ao estado
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inicial. A tendéncia observada para o valor RMS nao coincide integralmente com
a obtida a partir da area dos ciclos de histerese, essa diferencga ocorre do fato de
que os dois parametros captam aspectos distintos da resposta magnética do
material, de modo que o RMS deve ser interpretado como um indicador
complementar, e ndo como equivalente direto as perdas por histerese.

A amostra submetida a deformacao até estriccdo, caracterizada pelo
maior nivel de dano plastico, iniciou com 6,00 W/kg, apresentou leve melhora
em 10 minutos (5,71 W/kg), oscilou em 30 minutos (6,02 W/kg) e atingiu a maior
recuperacao aos 60 minutos (4,52 W/kg), correspondendo a uma reducao de
24,7% ao valor inicial.

Ja a amostra deformada em 50% AU apresentou queda progressiva de
5,66 W/kg para 5,50 W/kg em 10 minutos e 5,09 W/kg em 30 minutos, seguida
de um leve aumento para 5,14 W/kg aos 60 minutos, representado 9,2% abaixo
do valor inicial. Indicando tanto o grau de deformacédo quanto o tempo de
encharque influenciam significativamente as perdas magnéticas, sendo que
materiais mais danificados requerem tempos mais longos para atingir melhorias
substanciais, enquanto deformagdes moderadas apresentam comportamento
otimo em tempos intermediarios.

Do ponto de vista metalurgico, € amplamente reconhecido que a
deformagédo plastica eleva as perdas magnéticas devido ao aumento da
densidade de discordancias e tensdes residuais, que restringem a mobilidade
das paredes de dominio e intensificam a histerese (RODRIGUES et al., 2012).
O recozimento de alivio de tensdes (Stress Relief Annealing — SRA) atua na
reducado dessas imperfeigdes por mecanismos de recuperagao e, em alguns
casos, recristalizagao parcial, restabelecendo a mobilidade magnética (GODEC,
1978). Essa interpretacao é coerente com os resultados obtidos, onde amostra
com maior dano apresentou ganhos significativos apenas em 60 minutos,
sugerindo que periodos mais curtos foram insuficientes para aliviar tensdes
internas de alta magnitude. Por outro lado, a amostra com deformagao moderada
atingiu seu melhor desempenho em 30 minutos, mas apresentou leve

degradagdo aos 60 minutos, o que pode ser associado a formacdo de
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heterogeneidade microestrutural, como subgraos ou redistribuigao de inibidores,
fenbmeno relatado em tratamentos prolongados por Oliveira (2023).

A literatura também evidencia que tensodes residuais alteram o padrao de
dominios magnéticos, elevando o campo coercivo e as perdas especificas (DIAS
et al., 2022). O alivio dessas tensdes por meio de SRA reduz o acoplamento
magnetoelastico, melhorando as propriedades magnéticas. Contudo, quando o
tratamento térmico ultrapassa a janela 6tima, podem ocorrer efeitos adversos,
como recristalizagdo heterogénea e aumento da componente histerética, o que
explica o comportamento observado na amostra 50% AU apés 60 minutos
(HIWARKAR et al., 2012).

Além da analise em funcao do tempo de encharque, os resultados foram
reorganizados em um grafico comparatvo do RMS em funcdo da
pré-deformacao, no qual sdo apresentadas simultaneamente as condicbes sem

tratamento, 10 minutos, 30 minutos e 60 minutos (Figura 34).

Figura 34 — RMS em fungédo da deformacgao
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Fonte: Autora (2026).

Observa-se que, para todas as condi¢cdes térmicas, a amostra sem
deformacgao apresenta sistematicamente os menores valores de RMS, enquanto
a condicao deformada até estriccdo concentra os maiores valores, sobretudo no
estado sem tratamento e apds 30 minutos de encharque. A condi¢cao 50% AU

ocupa uma posigao intermediaria, evidenciando que o aumento do dano plastico
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resulta em elevagao progressiva das perdas magnéticas, independentemente do
tempo de tratamento térmico. Refor¢gando a literatura recente que demonstram
a forte sensibilidade do aco elétrico de grao orientado ao estado tensional e a
deformagao plastica, especialmente devido ao efeito magnetoelastico e a
restricdo ao movimento das paredes de dominio (DIAS et al., 2022; CHEN et al.,
2024).

Aumento do valor RMS com a intensificagdo da pré-deformacao esta
associado ao acréscimo de tensdes residuais e a elevacdo da densidade de
discordancias, fatores que intensificam o acoplamento magnetoelastico e
restringem o movimento reversivel das paredes de dominio. O recozimento
subsequente atua promovendo recuperacdo microestrutural e alivio parcial
dessas tensdes, o que explica a redugao observada do RMS apds o tratamento
térmico, especialmente nas condigdes de maior dano plastico.

O grafico comparativo (Figura 34) também evidencia que a separacao
entre as condi¢des de pré-deformagdo ndo permanece constante com o tempo
de encharque. Em 10 minutos, a diferenga entre a amostra sem deformacao e
as condicbes deformadas € pronunciada, indicando que esse tempo é
insuficiente para neutralizar os efeitos do dano plastico inicial. Em 30 minutos, a
condi¢ao 50% AU se aproxima do comportamento da amostra sem deformacao,
sugerindo uma janela térmica favoravel para deformagées moderadas.

Essa resposta diferenciada pode ser interpretada com base no fato de que
maiores niveis de deformacdo armazenam maior energia interna na forma de
discordancias e tensbes residuais, exigindo tratamentos térmicos mais
prolongados para que a recuperagao reduza efetivamente as perdas magnéticas
(LANDGRAF et al., 2019; DIAS et al., 2022). Por outro lado, em deformacgdes
intermediarias, tratamentos longos podem favorecer a formagao de
heterogeneidades microestruturais que limitam ganhos adicionais nas
propriedades magnéticas, conforme observado em estudos recentes sobre
recozimento prolongado em agos GO (SHIOZAKI et al., 2022; OLIVEIRA et al.,
2023).
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5.5 Caracterizagao elétrica

Os resultados de resistividade mostram que, para cada condi¢ao avaliada,
os valores obtidos em 100 Hz, 120 Hz e 1 kHz sdo muito préximos entre si, como
aparece no grafico (Figura 35) pela quase sobreposigéo das trés barras em cada
grupo. Essa baixa dependéncia com a frequéncia, no intervalo de 100 Hz a 1
kHz, & coerente com a teoria classica de condugdo em corrente alternada: o
efeito tende a se intensificar com o aumento da frequéncia e depende da
resistividade e da permeabilidade magnética do material, de forma que em
frequéncias relativamente baixas o incremento pode ser pequeno quando

comparado as variagdes decorrentes do estado metalurgico.

Figura 35 — Resistividade elétrica em fungao do tempo de encharque e
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Fonte: Autora (2026).

Nesse sentido, a leitura praticamente invariavel entre 100 Hz e 1 kHz é
compativel com o comportamento esperado para chapas metélicas em regime
de baixa frequéncia, em que a profundidade de penetracao ainda ndo impde uma
mudanca drastica do caminho de corrente no corpo de prova. (KELLER, 2023).

Ao comparar as condicdes “‘como recebido” e como

recebido/estriccionado, exibem resistividades muito semelhantes, variando em
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torno de 0,165 nQ, enquanto como recebido/50% AU, apresenta um patamar
mais alto, em torno de 0,219 uQ. Esse deslocamento € acompanhado por
aumento consistente na resisténcia elétrica medida nas trés frequéncias,
indicando que a diferenca nao € um artefato de uma unica frequéncia.

Do ponto de vista fisico, variacbes desse tipo sdo compativeis com o
entendimento de que a resistividade em ligas metalicas reflete o espalhamento
eletrénico por solutos e por defeitos cristalinos; em ligas Fe—Si, por exemplo, ha
evidéncias experimentais de aumento de resistividade com o teor de Si
(BERRADA et al., 2020). Além disso, para agos elétricos de grao orientado (GO),
a literatura técnica reporta que o teor de Si tipicamente esta na faixa de
aproximadamente 3,0-3,5% e que a resistividade é intencionalmente elevada,
ficando em torno de 45-55 pQ-cm, justamente para reduzir perdas por correntes
parasitas em regime de poténcia. (FORTUNATI; ABBRUZZESE; CICALE, 2016;
ASTM INTERNATIONAL, 2017).

Para as amostras tratadas termicamente a 1000 °C na condi¢ao base
(sem pré-deformacéo), a resistividade nao evolui de modo uniforme com o tempo
de encharque: parte de 0,163 puQ, aumenta para 0,210 uQ em 10 min, atinge o
maximo em 30 minutos (0,253 uQ) e retorna para 0,161 pyQ em 60 min,
praticamente o mesmo nivel do como recebido. Esse comportamento em “pico”
sugere a atuagao competitiva de mecanismos distintos durante o encharque. Em
termos de metalurgia fisica, é classico que a recuperacgao durante o recozimento
promove aniquilagao de defeitos pontuais e rearranjo de discordancias, podendo
reduzir resistividade porque diminui centros de espalhamento eletrénico
(HOSFORD, 2012).

Em paralelo, estudos contemporaneos de acgos laminados a frio
submetidos a aquecimentos destacam que a recuperagao e a recristalizacao
competem com fendmenos microestruturais que também podem afetar a
condugao, levando a respostas ndo necessariamente monotdnicas quando se
observa uma janela limitada de tempo/temperatura. (ZHITELEV et al., 2024; GE
et al., 2025).

Nas amostras com 30 minutos, o resultado pode ser interpretado como

uma condicao intermediaria em que um fator adicional ao simples “alivio de
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defeitos” se torna dominante, enquanto a aproximag¢ao do valor de 60 minutos
ao como recebido sugere que, em tempos maiores, o material caminha para um
estado mais estabilizado do ponto de vista de defeitos e/ou distribuicdo efetiva
de obstaculos ao fluxo eletrénico, reduzindo a resistividade novamente.

A comparacgao entre as variantes “50% AU” e “estriccionado” dentro de
cada tempo também reforca que o efeito do processamento inicial é
determinante. No encharque de 10 min, a condi¢ao “50% AU” apresenta o menor
valor do conjunto (0,143 uQ), abaixo tanto da base (0,210 pQ) quanto da
estriccionada (0,184 uQ). Em 30 min, a base permanece como o maximo (0,259
pQ), enquanto “50% AU” (0,220 pQ) e estriccionado (0,196 pQ) ficam em
patamares inferiores. Em 60 minutos, a base volta ao patamar do como recebido
(0,161 pQ), “60% AU” (0,146 pQ) continua abaixo e o estriccionado (0,174 uQ)
fica ligeiramente acima. O que confirma a literatura, a resistividade em materiais
metalicos depende do balango entre espalhamento por solutos e por defeitos:
tratamentos térmicos tendem a reduzir a contribuicdo de defeitos por
recuperacao/recristalizagdo, mas a magnitude final depende de como a condi¢ao
inicial governa a densidade e a estabilidade desses defeitos e a evolugédo de
microestrutura durante o encharque. (HOSFORD, 2012; ZHITELEV et al., 2024).
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6 CONCLUSOES

A caracterizagao microestrutural demonstrou que o comprimento médio
de intercepto foi reduzido de 2,67 mm na condi¢ado como recebida para 1,27 mm
apés 60 minutos de encharque, correspondendo a uma redugdao de
aproximadamente 52%, indicando importante reorganizagdo microestrutural
promovida pelo recozimento.

Os resultados de microdureza Vickers mostraram aumento progressivo da
dureza com o tempo de encharque, associado a atuacao de precipitados finos
que dificultam o movimento de discordancias. Em contrapartida, os ensaios de
tracdo nado apresentaram diferencas estatisticamente significativas para os
valores de limite de escoamento, limite de resisténcia a tragcdo e alongamento
uniforme nas condicdes estudadas.

Na caracterizagdo magnética, a condi¢do recozida por 30 minutos
apresentou o melhor desempenho. A area do ciclo de histerese foi reduzida em
aproximadamente 31% para 50 Hz e 1,5 T, evidenciando redugdo das perdas
magnéticas e maior mobilidade das paredes de dominio.

Para as amostras pré-deformadas, a deformacao plastica aumentou as
perdas magnéticas, enquanto o recozimento promoveu recuperagao parcial da
resposta magnética. O valor RMS foi reduzido em aproximadamente 10% para
a condigdo de 50% do alongamento uniforme e em cerca de 25% para a
condicado deformada até a estriccdo, demonstrando a eficacia do recozimento na
recuperacao das propriedades magnéticas degradadas pela deformacéao.

A resistividade elétrica apresentou baixa dependéncia da frequéncia entre
100 Hz e 1 kHz, sendo mais influenciada pelas condi¢cdes de processamento e
pelo histérico de deformagao do material.

Sob o ponto de vista experimental, a condigdo de 1000 °C por 30 minutos
mostrou-se a mais adequada para a otimizagao das propriedades magnéticas do
material, podendo contribuir para a fabricagao de dispositivos eletromagnéticos

mais eficientes.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se avaliar a influéncia de diferentes
condicbes de processamento sobre as propriedades magnéticas e
microestruturais do ago elétrico, considerando uma faixa mais ampla de
parametros térmicos e mecanicos. Recomenda-se, ainda, a realizagcdo de
analises complementares de textura cristalografica, tamanho de gréo e perdas
magnéticas, a fim de estabelecer correlagcbes mais robustas entre a
microestrutura obtida e o desempenho final do material, como analises no MEV
(Microscopio Eletronico de Varredura) e técnica EBSD (Difracdo de Elétrons
Retroespalhados).

Além disso, novos estudos podem investigar o efeito da variagdo da
composi¢cao quimica e das condigcdes de recozimento sobre a evolugao
microestrutural, bem como validar os resultados em escala industrial. A
aplicagao de ferramentas estatisticas ou modelos preditivos também pode
contribuir para identificar os parametros mais relevantes do processo e apoiar

estratégias de otimizacgao.
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