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RESUMO 

 

Aços elétricos são um tipo especial de aço, com grande importância na indústria 

siderúrgica. Esses aços são muito aplicados em motores e transformadores, sendo 

largamente consumidos devido ao magnetismo ser uma forma eficiente de 

transformação de eletricidade em movimento mecânico. Destacam-se duas famílias 

de aços elétricos, os GOs (grão orientado) e os GNOs (grão não-orientado). Neste 

estudo, dois aços elétricos semiprocessados de grão não-orientado, um com 

composição química à base de Fe-Si e outro à base de Fe-Al, foram investigados 

quanto às perdas magnéticas e propriedades mecânicas, nas condições como 

recebidos e após tratamento térmico. Os aspectos microestruturais foram obtidos 

via microscopia óptica e microscopia eletrônica de varredura com auxílio da técnica 

EBSD. As propriedades mecânicas foram avaliadas por ensaios de tração e dureza. 

Já as propriedades magnéticas, como magnetização de saturação, permeabilidade 

e as componentes das perdas (parasita, histerética e em excesso) foram obtidas em 

um amplo intervalo de frequência (10–400Hz/10–60Hz) e de polarização máxima 

(0,1–1,5T), através de ensaio Epstein, por meio de um equipamento fabricado pela 

Brockhaus. O tamanho de grão médio da amostra à base de Fe-Si, após tratamento 

térmico foi de aproximadamente 68µm, enquanto da amostra Fe-Al foi de 128µm. 

Na análise de inclusões, o material com base Fe-Si apresentou melhores resultados, 

sendo a densidade de inclusões de 68,5 inclusões/mm2, contra uma densidade de 

102,3 inclusões/mm2 da amostra ao Fe-Al. Em propriedades mecânicas, o 

tratamento térmico promoveu a diminuição dos valores de limite de escoamento e 

resistência, resultados que propiciam melhora na estampabilidade das lâminas após 

o corte. Comparando os dois aços, o aço Fe-Si apresentou maior valor de dureza, 

devido maior teor de carbono presente na amostra. Os diferentes resultados obtidos, 

tiveram reflexos nas propriedades magnéticas, tanto na avaliação das componentes 

das perdas em separado, como nas perdas totais, sendo que a amostra ao Fe-Si 

apresentou maiores perdas em frequências até 200Hz, e acima deste valor, as 

maiores perdas foram da amostra ao Fe-Al. Com os resultados foi possível 

estabelecer discussões importantes sobre os aspectos microestruturais e 

composição química sobre as propriedades mecânicas e magnéticas. 

Palavras-chave: aços elétricos de grão não-orientado; teor de silício e alumínio; 

perdas magnéticas; tamanho de grão; tratamento térmico. 



 
 

COMPARATIVE STUDY OF THE MECHANICAL AND MAGNETIC 

PROPERTIES OF Fe-Si AND Fe-Al ON NON-ORIENTED ELECTRICAL 

STEELS 

 

ABSTRACT 

 

Electric steels are a special type of steel, with great importance in the steel industry. 

These steels are largely applied in motors and transformers, being widely consumed due 

to magnetism presenting itself as an efficient way of transforming electricity into 

mechanical movement. Two families of electrical steels stand out, the GOs (grain 

oriented) and the NOs (non-oriented). In this study, two semi-processed non-oriented 

electrical steels, one with a Fe-Si base and the other with a Fe-Al base, were investigated 

for magnetic losses and mechanical properties, in the conditions as received and after 

heat treatment. The microstructural aspects were obtained via optical microscopy and 

scanning electron microscopy supported by EBSD technique. The mechanical properties 

were evaluated by tensile and hardness tests. The magnetic properties, such as 

saturation magnetization, permeability and loss components (parasitic, hysteretic and 

excess) were obtained over a wide frequency range (10–400Hz/10–60Hz) and maximum 

polarization (0.1– 1.5T), through the Epstein test, by equipment manufactured by 

Brockhaus. The average grain size of the Fe-Si-based sample after heat treatment was 

approximately 68µm, while the Fe-Al sample was 128µm. In the analysis of inclusions, 

the material based on Fe-Si showed better results, with an inclusion density of 68.5 

inclusions/mm2, against a density of 102.3 inclusions/mm2 of the Fe-Al sample. In 

mechanical properties, the heat treatment led to a decrease in yield strength and strength 

values, results that improve the stampability of the blades after cutting. Comparing the 

two steels, the Fe-Si steel showed a higher hardness value, due to the higher carbon 

content present in the sample. The different results obtained were reflected in the 

magnetic properties, both in the evaluation of the loss components separately and in the 

total losses, with the Fe-Si sample presenting bigger losses at frequencies up to 200Hz, 

and above this value, the biggest losses went from the sample to Fe-Al. Based on the 

results, it was possible to establish important discussions on the microstructural aspects 

and chemical composition on the mechanical and magnetic properties. 

 

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

losses; grain size; heat treatment. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Aços elétricos são um tipo especial de aço com grande importância na 

indústria siderúrgica e de eletricidade. Na indústria, são amplamente aplicados 

em máquinas elétricas, como motores e transformadores, buscando-se, cada 

vez mais, uma maior eficiência desses equipamentos (SOUZA, 2013). 

A característica principal dos aços elétricos está relacionada com suas 

propriedades magnéticas, ou seja, a permeabilidade e as perdas energéticas. 

Para alcançar um rendimento energético ideal, o material deve conseguir 

maximizar a permeabilidade, ou seja, aumentar o campo magnético 

externamente aplicado e minimizar as perdas, reduzir a dissipação de energia 

associada à excitação em corrente alternada (CARDOSO, 2005).  

Segundo Landgraf (2002) informou no seu trabalho intitulado “Propriedades 

magnéticas de aços para fins elétricos”, naquele ano, cerca de um por cento do 

volume total de aços produzidos no Brasil era utilizado por suas propriedades 

magnéticas. Em 2014, Landgraf (2014) cita em outro trabalho de sua autoria, 

que o mundo consomia na escala de 10 milhões de toneladas de aços para fins 

magnéticos por ano. Este consumo ocorre devido ao magnetismo ser uma forma 

eficiente de transformação de eletricidade em movimento mecânico, sendo os 

aços elétricos, excelentes amplificadores de campo magnético.  

Segundo o estudo “O caminho da descarbonização do setor automotivo no 

Brasil”, encomendado pela Anfavea (Associação Nacional dos Fabricantes de 

Veículos Automotores) em parceria com a BCG (Boston Consulting Group), em 

um cenário de evolução tecnológica e ritmo de adoção, permitirá que os veículos 

eletrificados ganhem escala no Brasil no período, atingindo em 2035 níveis de 

penetração por segmento similares aos da Europa em 2030. Globalmente, a 

venda de veículos eletrificados está crescendo de forma relevante, tendo 

Estados Unidos da América, Europa e China como líderes na adoção desses 

veículos (ANFAVEA, 2021).  

É importante destacar duas famílias de aços elétricos, que são os aços 

elétricos de grão orientado (GO) e os de grão não-orientado (GNO). Nos motores 

elétricos, tem-se o GNO como aço de aplicação, pois este possui característica 
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isotrópica, mantendo excelentes propriedades magnéticas independente da 

direção aplicada. 

Como mencionado anteriormente, o diferencial do aço elétrico está na 

propriedade magnética e em como se comporta nas mais diversas aplicações do 

aço. Alguns fatores principais influenciam no desempenho do aço elétrico e tem 

importante efeito sobre as propriedades magnéticas, como o tamanho de grão, 

grau de redução na etapa de laminação de encruamento, distribuição de 

tamanhos de precipitados, textura cristalográfica, densidade de discordâncias e 

quantidade e distribuição de tamanho de fases não magnéticas (inclusões e 

poros). No processo de fabricação do aço elétrico, as propriedades mecânicas e 

magnéticas são muito importantes e de grande relevância, tanto pelo produto 

final, quanto pelo efeito que possuem durante o processamento do material 

(LANDGRAF, 2014).  

Desta forma, estudos visando a compreensão de como as propriedades 

magnéticas e cristalográficas se acoplam nesses aços, são de extrema 

importância para o seu desenvolvimento, que visa menores valores de perdas 

magnéticas. Sabe-se, por exemplo, que as condições de corte e/ou estampagem 

utilizadas no processamento final do aço (na maioria das vezes realizadas pelo 

cliente final) desempenham um papel fundamental nas perdas magnéticas, 

podendo aumentá-las em, aproximadamente, 10% dependendo das 

características químicas e microestruturais do aço (WEISS et al., 2016; NUNES 

et al., 2021).  

Além disso, é notória a dependência das perdas magnéticas em função do 

tamanho de grão, sendo que o tamanho de grão considerado ideal varia entre 

100 - 200µm para que a perda seja mínima, e do tipo de corte utilizado na 

preparação das amostras, que pode ser realizado através de guilhotina, punção 

ou corte a laser (MEURER, 2005; MOSES et al., 2019b). 

Aliado ao tamanho de grão ideal, estudos também têm sido direcionados 

para a avaliação do grau de redução na etapa de laminação de encruamento, 

conhecida também, como skin pass. Esta etapa ocorre ainda na fabricação dos 

aços elétricos e é posterior ao recozimento em caixa. Para os GNOs 

semiprocessados, esta operação é de extrema importância, pois gera um 

gradiente de encruamento no aço, induzindo um número elevado de 
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discordâncias e desordens atômica, que atuam como condicionante para que 

nos tratamentos térmicos finais, a microestrutura alcance o desejado tamanho 

de grão da ordem de 100-150 µm. Sobre o grau de redução, os fabricantes de 

aços elétricos têm aplicado no skin pass (laminação de encruamento) cerca de 

3% a 8% de redução de área (CASTRO et al., 2006). 

O presente trabalho realizou uma análise detalhada da microestrutura de 

dois aços GNO, um com composição química à base de Fe-Si e outro à base de 

Fe-Al, em sua forma como preparado e tratado termicamente. Analisou-se o 

impacto da microestrutura sobre o desempenho mecânico e magnético destes 

materiais.  

As amostras foram caracterizadas via microscopia óptica (MO) e 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), com auxílio da técnica de Difração 

de Elétrons Retroespalhados (EBSD), sendo avaliada a microestrutura, limpidez 

e tamanho de grão médio dos aços. As propriedades mecânicas foram avaliadas 

através de ensaios de tração e dureza. Já as propriedades magnéticas, como 

magnetização de saturação, permeabilidade e as componentes das perdas 

(parasita, histerética e em excesso) foram obtidas em um amplo intervalo de 

frequência (10 – 400Hz /10 – 60Hz) e de polarização máxima (0,1 – 1,5T), 

através de ensaio Epstein, por meio de um equipamento fabricado pela 

Brockhaus. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Comparar os aços elétricos semiprocessados de grão não-orientado com 

composição química à base de Fe-Si e Fe-Al, quanto as propriedades mecânicas 

e perdas magnéticas. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

I. Tratar termicamente as duas qualidades de aços GNO; 

 

II. Amostrar e caracterizar microestruturalmente os aços a serem utilizados 

no desenvolvimento deste trabalho; 

 

III. Submeter as amostras representativas dos aços em questão à ensaios de 

tração para análise das propriedades mecânicas; 

 

IV. Realizar perfis de dureza Vickers com as amostras representativas dos 

aços; 

 

V. Submeter as amostras à ensaios Epstein, para identificar as perdas totais 

e separar as diferentes componentes: histerética, parasita e em excesso. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Aços Elétricos De Grão Não-Orientado (GNO) 

 

Aços elétricos são materiais magnéticos muito utilizados na indústria de 

eletricidade, para fins elétricos, sendo aplicados, por exemplo, em núcleos de 

máquinas pequenas e grandes, motores e transformadores. Esses aços não são 

utilizados para condução de corrente e sim para intensificar o fluxo magnético 

(BOHN et al., 2004).  

O surgimento dos aços elétricos modernos ocorreu no final do século XIX, 

em Sheffield, no Reino Unido, por meio de pesquisas realizadas por Sir. Robert 

Hadfield e colegas. Por volta da década de 1980, os aços GNO com baixo teor 

de adição de carbono, tornaram-se disponíveis como resultado de uma demanda 

crescente por graus de eficiência energética, advindas de maiores eficiências de 

motor, sendo introduzidos por autoridades reguladoras em todo o mundo 

(MOSES et al., 2019a). As duas classes principais dentro dos aços elétricos são 

os de grão orientado (GO) e os de grão não-orientado (GNO). Nesta pesquisa, 

o foco do nosso estudo foi para os aços GNO. 

Os aços GNO possuem isotropia magnética, ou seja, mantém excelentes 

propriedades magnéticas independente da direção aplicada, não apresentando 

uma textura pronunciada. Tem-se como exemplo a aplicação do aço GNO em 

motores elétricos, onde o campo magnético é aplicado no plano da chapa, porém 

o fluxo magnético muda constantemente de direção devido a aplicação de 

corrente alternada (BOHN et al., 2004; SANTOS, 2005). A Figura 1 apresenta o 

aspecto de um motor formando por lâminas de aço GNO, projetado para uso em 

motores e geradores de alta frequência. 

Esses aços são a escolha mais econômica de material usado em máquinas 

elétricas para transformar energia elétrica em energia mecânica, isso se deve à 

sua capacidade de amplificar milhares de vezes o campo magnético gerado por 

correntes elétricas. O mercado global de aços GNO é muito grande, e seu alto 

consumo acompanha o aumento pela demanda de energia, pois novos produtos 

e tecnologias, demandam novas aplicações (LANDGRAF, 2012).  
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Figura 1 - Aspecto geral de um motor formado por lâminas de aço elétrico de grão não-
orientado. 

 
Fonte: Metal Forming Magazine (2023). 

 

A classe de aços GNO, se divide em três subclasses, ou também chamadas 

de subfamílias, podendo o aço ser fornecido pronto para uso ou semiacabado. 

A descrição de cada tipo, presente nas subfamílias, está apresentada abaixo 

(LANDGRAF, 2002):  

• Totalmente processados (aços com adição de silício): são aços prontos 

para estampagem. São entregues pelas usinas com baixo percentual de 

carbono e com tratamento térmico de recozimento final; 

• Semiprocessados (com ou sem adição de silício): são aços que serão 

tratados termicamente no cliente final. Neste caso, esses aços são 

preparados para um maior crescimento de grão com eliminação de 

tensões residuais, descarbonetação e recristalização; 

• Aços ABNT 1006/1008: aços que não são produzidos especificamente 

para fins eletromagnéticos, mas devido ao baixo custo, são usados em 

larga escala. 

Como apresentado acima, os aços elétricos possuem como característica a 

presença de silício em sua composição química, o que o diferencia dos aços 

carbono comuns. A composição química final desses aços é determinada nas 

etapas de fabricação, primária, e siderurgia secundária. Tendo como exemplo, a 

fabricação de um aço GNO por meio da rota BOS - Basic Oxygen Steelmaking 

(fabricação de aço básico com oxigênio - aciaria de oxigênio), uma composição 
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acabada típica para um grau de 3% de Si GNO na fase primária seria 0,3% Si, 

0,1% C, 0,3% Mn e 0,04% S. Esta composição não é a ideal e está longe do 

necessário, pois os níveis de Si precisam ser aumentados e de Al acrescentado, 

enquanto os níveis de C e S precisam ser reduzidos significativamente. A 

composição química do aço, então, exige a aplicação de processos de refino 

secundário na aciaria para garantir os baixos teores de C e S, ao mesmo tempo 

em que é necessária adição de Si e correção do teor de Al (MOSES et al., 

2019a).  

A redução no teor de carbono é importante na melhoria das propriedades 

magnéticas, pois o C pode formar carbonetos, causando aumento na perda por 

histerese e redução na permeabilidade magnética, além de ser um elemento 

intersticial, que se estiver em excesso, irá ocupar posição intersticial na rede 

cristalina, gerando distorções e consequente perda magnética. Além deste fato, 

o teor de carbono mais baixo previne o envelhecimento magnético. Este 

fenômeno consiste na perda de propriedade magnética causada pela 

precipitação de partículas de segunda fase ao longo do tempo. Essas partículas 

são formadas por elementos intersticiais, assim como carbono e nitrogênio. Para 

evitar o envelhecimento magnético e consequentemente, a perda magnética, 

teores ideias de carbono são requeridos. Aços com teores de C acima de 30ppm, 

portanto, devem ser descarbonetados (NEGRI, 2011; OLIVEIRA JÚNIOR, 2014; 

PETROVIČ et al., 2011). 

  O enxofre e o nitrogênio também afetam as propriedades magnéticas, 

produzindo partículas finas de MnS (sulfeto de manganês) e AlN (nitreto de 

alumínio), que dificultam o movimento de domínios magnéticos, sendo 

importante, o controle dos seus teores na liga (MARRA et al., 2016). O limite 

superior para esses elementos é de 0,005% (EUROPEAN PATENT 

APPLICATION, 2023). 

Em contrapartida, é necessário adicionar Si e Al nas ligas de aços, visando 

diminuição da perda magnética. Esses elementos aumentam a resistividade 

elétrica do material, provocando redução de perda por corrente parasita. A perda 

magnética é otimizada quando o aço atinge teores de Si em até 6,5%, sendo que 

nesta faixa, a corrente parasita é reduzida e a resistência elétrica do material 

aumenta. Porém, a alta concentração de Si fragiliza o aço, sendo, portanto, 
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prejudicial a aplicação do material. Assim, o teor de Si considerado ideal 

permanece na faixa em até 3,5% em peso (LORENZO et al., 2004).  

O Al, além de atuar aumentando a resistividade elétrica do aço, quando em 

altas concentrações, reduz a dissolução do precipitado de AlN, porém, pode 

fragilizar o aço. Na literatura, o teor de Al na liga é fornecido com o Si, sendo o 

teor de Si + Al ideal, em torno de 4,5% em peso (HONG et al., 2017; MARRA et 

al., 2016).  

Segundo o documento European Patent Application (2023), o teor ideal de 

Al é abaixo de 2,0%, possuindo algumas faixas preferenciais. Para essas faixas 

tem-se: teores menores que 0,01%; ou entre 0,1% e 0,5%; sendo que na faixa 

de 0,01% a 0,1%, o AlN fino é precipitado e a perda de ferro aumenta. Quando 

o teor de Al é reduzido, a densidade de fluxo magnético aumenta e a textura é 

melhorada.  

 

3.2  Processamento Do Aço Elétrico – Etapas De Skin Pass e Tratamento 

Térmico 

 

A laminação de encruamento, também conhecida como skin pass é uma 

etapa importante no processo de produção de aços elétricos de grão não-

orientado semiprocessado. Este estágio, ocorre, geralmente na fase final de 

conformação dos aços laminados a frio, e é subsequente a etapa de recozimento 

do material. O skin pass atua no material, gerando um gradiente de encruamento 

no aço, aumentando a densidade de discordâncias, induzindo, assim, uma 

desordem atômica. Para a medição do grau de redução do aço, este processo 

necessita de um sistema de medição e indicação on-line do quanto o material 

está sendo alongado (CASTRO et al., 2006). 

No processamento do aço elétrico, objetiva-se que o skin pass aplique uma 

certa quantidade de deformação superficial, induzindo o crescimento de grão 

quando aplicado o tratamento térmico de recozimento final. A quantidade de 

tensão é crítica para obtenção da microestrutura e textura final do aço, pois uma 

tensão insuficiente pode não fornecer a força motriz suficiente para o 

crescimento de grão, e uma tensão superior a ideal, pode levar à recristalização, 
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ao invés do crescimento do grão e modificação da textura final (MEHDI et al., 

2017). 

Assim, a etapa de skin pass atua na preparação do aço para a etapa 

posterior de tratamento térmico, pois o grau de redução aplicado aumenta a 

densidade de discordâncias, que impedem o escorregamento dos planos 

atômicos. Uma parcela da energia gasta durante a deformação fica armazenada 

no material na forma de energia de deformação, estando associada a regiões de 

cisalhamento, tração e compressão ao redor das discordâncias criadas. Na 

Figura 2 é representado o ciclo de encruamento e recristalização. Na etapa de 

recristalização, ocorre a formação de novos grãos livres de deformação, com 

baixas densidades de discordâncias, e a força motriz para a nova estrutura de 

grão é a diferença entre as energias internas do elemento submetido ao 

encruamento e do sem deformação (CALLISTER, 2016). 

 

Figura 2 - Representação esquemática do ciclo encruamento-recristalização mostrando 
os efeitos sobre a microestrutura e as propriedades mecânicas. 

 
Fonte: DOMINGUES; ARAUJO (2010) apud COLETI et al. (2012). 

 

Objetivando o tamanho de grão ideal, com microestrutura homogênea, com 

recozimentos comerciais a temperatura de 760°C, entre 30 e 180 minutos, os 

fabricantes têm aplicado redução de encruamento de 3 a 8% (CASTRO et al., 
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2006). A etapa posterior ao skin pass, realizada no cliente, quando se trata de 

aços elétricos semiprocessados, é o tratamento térmico. 

O tratamento térmico de um metal pode ser definido como um conjunto de 

procedimentos de variações de temperatura (aquecimento, manutenção da 

temperatura por um determinado tempo e resfriamento controlado), que visa 

modificar as propriedades das ligas, mecânicas e/ou magnéticas, ou aliviar 

tensões e reestabelecer a estrutura cristalina normal. Esse tratamento é feito sob 

condições controladas de temperatura, tempo, velocidade de resfriamento e 

atmosfera. De acordo com as variáveis escolhidas, modifica-se tamanho de 

grão, morfologia e a microestrutura do aço, possibilitando a formação de fases 

como martensita, austenita, perlita e bainita (CHIAVERINI, 1986; SOUZA e 

CÂMARA, 2020). 

Dentre os principais tratamentos térmicos aplicados, destacam-se o de 

recozimento e a normalização. Os tratamentos térmicos para aços elétricos 

visam melhorar as propriedades magnéticas, reduzir as perdas histeréticas e 

levar ao aumento da permeabilidade. Para esses aços, o tratamento utilizado é 

o de recozimento, também conhecido como descarbonetação, durante o qual 

ocorrem os seguintes eventos: redução do teor de carbono, alívio de tensões, 

crescimento de grãos ferríticos e oxidação superficial (MARRA et al., 2004).  

O tratamento envolve duas etapas importantes que estão representadas na 

Figura 3. A primeira etapa consiste em tratar o aço termicamente em elevadas 

temperaturas de imersão, entre 700ºC e 850ºC, sob uma atmosfera úmida, 

fazendo com que essas condições promovam a descarbonetação, alívio de 

tensões e o crescimento de grãos. E a segunda etapa, sob atmosfera oxidante 

e temperaturas entre 500ºC e 600ºC, resulta na formação de uma camada de 

óxido de ferro na superfície do aço. Esse tratamento é realizado, geralmente, por 

usuários de aço semiprocessado (MARRA et al., 2004). 

A atmosfera utilizada nesse tratamento térmico é uma mistura de gases, 

sendo composta pelos elementos: hidrogênio (H2), nitrogênio (N2) e vapor d’água 

(H2O(v)), em uma faixa de temperatura de 780ºC até 900ºC (GIROTO, 2010). 
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Figura 3 - Representação esquemática do tratamento térmico de descarbonetação. 

 
Fonte: MARRA et al. (2004). Traduzido pela autora (2023). 

 

Importante destacar que, se qualquer uma das etapas do tratamento térmico 

não for feita corretamente (atmosfera, tempo, temperatura), poderá ser verificado 

ao final do tratamento, a presença de carbono em excesso, afetando diretamente 

as propriedades magnéticas, pois o C é um elemento intersticial, e ocupará esta 

posição na rede cristalina. Portanto, a concentração desse elemento, deve ser 

mínima para evitar distorção na rede, e perdas magnéticas (GIROTO, 2010). 

 

3.3 Propriedades Magnéticas 

 

3.3.1 Permeabilidade magnética 

 

Permeabilidade magnética é uma característica intrínseca do material, é 

uma constante de proporcionalidade que depende do material e do campo 

magnético existente. O cálculo da permeabilidade resulta da relação entre a 

indução magnética B e o campo magnético externo H, seguindo a Equação 1 

abaixo:  

µ = 
𝑩

𝑯
                                                                                                        (1) 

onde, a indução magnética B é dada pela Equação 2: 
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B= µ0M + µ0H                                                                                                 (2) 

sendo µ0 a permeabilidade no vácuo e M a magnetização do material. Ainda, a 

magnetização é dada pela soma de todos os momentos magnéticos atômicos 

em um dado volume, divido por este volume. 

A Figura 4 apresenta o efeito que se é produzido na disposição de um 

material parcialmente magnetizável na direção de linhas de fluxo magnético. Nas 

representações (1) e (2) do desenho, tem-se amostras de diferentes 

comportamentos magnéticos. Um imã representa a fonte de geração do campo 

magnético, sendo indicado pelo número (3) na imagem. Em (4), representa-se 

as linhas do fluxo magnético produzidas (LEITE, 2014). 

Pode-se verificar na imagem as perturbações causadas na direção das 

linhas de fluxo magnético devido materiais com valores de permeabilidade 

diversos. Elementos com valores de µ maiores que a unidade, assim como os 

ferromagnéticos, geram uma significativa interferência na direção das linhas de 

campo, pois essas linhas propiciam a passagem pelo meio mais permeável 

(LEITE, 2014). 

 

Figura 4 - Perturbação nas linhas de fluxo magnético causadas por materiais de 
diferentes permeabilidades. 

 
 

Fonte: LEITE (2014). 
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3.3.2 Curva de histerese e perdas magnéticas 

 

Umas das aplicações mais usadas dos aços GNO ocorre em motores, 

geradores e transformadores elétricos. Nesses equipamentos, os aços são 

dispostos em lâminas e a passagem de fluxo magnético nesse meio condutor 

produz algumas correntes indesejáveis, que acabam por provocar perdas 

energéticas no equipamento. As perdas podem ser por histerese, por correntes 

induzidas ou também conhecidas como correntes de Foucault, e perdas 

anômalas ou por excesso. Deve-se considerar também que as perdas 

magnéticas dos aços elétricos dependem de características eletromagnéticas de 

ensaio, como polarização máxima e frequência de excitação; características 

físicas, como espessura da lâmina, orientação da amostra em relação a direção 

de laminação e resistividade (MEURER, 2005). 

O que se entende por perda magnética em um material magnético, refere-

se a energia do campo eletromagnético sendo transformado em calor ou som 

durante o processo de magnetização. Neste caso, não ocorre a perda da 

energia, mas a transformação, sendo convertida em outra forma que, na maior 

parte das aplicações, corresponde a alguma forma de ineficiência (MOSES et 

al., 2019a). 

Como mencionado no item anterior, durante o funcionamento de um 

equipamento composto por lâminas de aços GNO, a passagem de fluxo 

magnético produz perdas energéticas. Os três principais tipos de perdas são: 

I. Perdas por histerese; 

II. Perdas por correntes parasitas ou também conhecidas como 

correntes de Foucault; 

III. Perdas anômalas ou por excesso. 

A perda total é a área dentro da região do ciclo de histerese, sendo que a 

perda por histerese é quando o ciclo é obtido em regime DC (corrente contínua, 

da sigla em inglês: Direct Current), ou em frequências muito baixas <1Hz. A 

histerese surge devido ao apresamento dos momentos magnéticos em certas 

direções preferenciais ou à defeitos cristalográficos. Portanto, a histerese é 

intrínseca àquele determinado material.  
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Para melhor entendimento da histerese, tem-se as Figuras 5 e 6, que 

exemplificam o fenômeno. Na Figura 5 estão representadas as estruturas 

esquemáticas de domínio em vários pontos ao longo da curva B em função de 

H. No primeiro instante, os momentos dos domínios constituintes estão 

orientados aleatoriamente, de forma que não existe indução B. À medida que um 

campo externo (H) vai sendo aplicado, os domínios que estão praticamente 

alinhados em relação ao campo que está sendo aplicado, crescem sobre os que 

estão orientados de maneira desfavorável. Esse processo continua à medida 

que se aumenta a intensidade do campo até o momento em que a amostra se 

torna um único domínio, o qual encontra-se alinhado com o campo. A saturação 

é então atingida quando se tem a projeção máxima dos momentos magnéticos 

(domínios) no sentido do campo H. Pelo gráfico, também é possível observar a 

permeabilidade inicial do material (µi), sendo a inclinação da curva de B em 

função de H no ponto H = 0 (CALLISTER, 2016). 

 

Figura 5 - Representação de estruturas esquemáticas de domínio em vários pontos ao 
longo da curva B em função de H. 

 
Fonte: CALLISTER (2016). 
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Na Figura 6, o ponto de saturação é dado em S. A partir desse ponto, à 

medida que o campo H é reduzido pela reversão da direção do campo e a curva 

não retorna seguindo seu trajeto original, produz-se um efeito de histerese, em 

que a indução B não aponta no mesmo sentido que o campo H aplicado. Do 

ponto de vista metalúrgico, as perdas por histerese podem ser devidas ao 

volume, distribuição de impurezas, orientação de cristais e outras características 

microestruturais do material (MEURER, 2005; CALLISTER, 2016).  

Associando a perda por histerese com um bom desempenho de um aço 

elétrico GNO, é necessário que o aço apresente: 

I. Alta limpidez na microestrutura: ausência de inclusões e 

precipitados, bem como ausência de defeitos cristalinos; 

II. Textura cristalográfica: orientação cristalina ideal, pois mais fácil 

será a magnetização de um material, quanto maior for o número de 

cristais orientados na mesma direção; 

III. Menores tensões internas: ausência de lacunas, discordâncias e 

outras imperfeições, pois quanto menos obstáculos a estrutura da 

matéria apresentar, mais fácil será a sua magnetização. 

 

Figura 6 - Representação da curva de histerese (curva contínua). Densidade de fluxo 
magnético em função do campo magnético para um material ferromagnético que está 

sujeito a saturação avante e reversa (pontos S’ e S”). 

 
Fonte: CALLISTER (2016). 
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Nas perdas por correntes de Foucault, ou também conhecidas como perdas 

por correntes parasitas clássicas, ocorre a polarização de corrente que gera um 

campo que se opõe ao campo externo aplicado. Este fenômeno é descrito pela 

lei de Faraday, e cria uma condição não favorável à maximização da eficiência 

do aço elétrico (ALMEIDA, 2013). 

Na aplicação desses aços em motores, são fabricadas lâminas finas e 

colocadas paralelamente na intenção de reduzir os efeitos gerados por essas 

correntes, pois a perda é proporcional ao quadrado da espessura do material, 

portanto, quanto menor a espessura da lâmina, menor a perda (ALMEIDA, 2013). 

Neste contexto, avaliando-se as variáveis que atuam em um melhor 

desempenho de aço GNO, minimizando as perdas parasitas, tem-se: 

I. Menor espessura do material; 

II. Aumento da resistividade: como mencionado no capítulo 3.1, a adição dos 

elementos Si e Al na composição química da liga, atuam de forma a elevar 

a resistividade do aço. 

Por fim, as perdas anômalas (Pa), também conhecidas como perda por 

excesso (Pe), são as perdas resultantes da diferença entre a perda total e a soma 

das perdas histeréticas e parasitas, apresentada pela Equação 3: 

𝑃𝑎  =  𝑃𝑡  – (𝑃ℎ  + 𝑃𝑝)                                                                                          (3) 

As perdas em excesso são perdas não muito conhecidas na literatura atual, 

sendo que a teoria mais aceita para essa perda, é de que ela está associada a 

micro correntes que surgem devido ao movimento da rotação das paredes de 

domínios, assim como o giro do domínio magnético inteiro. Quando se 

analisavam as perdas totais de um material, e logo em seguida, somavam-se as 

perdas por histerese e as clássicas, a soma das duas componentes não 

representava a perda total, e por isso, essa parcela de perda resultante da 

diferença foi denominada de excesso.  

A perda total está relacionada com a diferença de fases, em outras palavras, 

cada uma das perdas (parasita, histerese e em excesso) introduz uma parcela 

da diferença de fase, gerando assim, uma diferença de fase total. 
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3.3.2.1 Separação das componentes histerética, parasita e anômala 

 

Na década de 1980, Bertotti (1988), desenvolveu uma teoria fenomenológica 

para calcular as perdas magnéticas, sendo amplamente estudada e mencionada 

atualmente por outros autores, como por exemplo, no trabalho de Novak et al. 

(2014) e Sotelo et al. (2022). 

A teoria da separação das componentes das perdas magnéticas descrita por 

Bertotti (1988), menciona que inicialmente, a perda total pode ser calculada pelo 

somatório das três perdas, descrita pela Equação 4: 

𝑷𝒕 = 𝑷𝒉 + 𝑷𝒑 + 𝑷𝒆                                                                                                (4) 

Sendo as perdas por histerese (Ph), parasita ou clássica (Pp) e a perda por 

excesso ou anômala (Pe), o resultado da perda total (Pt) de determinado material 

magnético. Desta forma, a perda em W/kg pode ser escrita como segue na 

Equação 5: 

P𝑡  =  Cℎ . f +  C𝑝. f 2  +  C𝑒. f 1,5                                                                      (5) 

Onde os valores de Ch, Cp e Ce são, respectivamente, os coeficientes das 

perdas por histerese, parasita e excesso, e a frequência é representada por f 

(Hz). 

Dentre os coeficientes, o valor que pode ser calculado teoricamente é o de 

Cp, expresso pela Equação 6: 

𝐶𝑝 =  
𝜋2.𝑑2.𝐵2.𝜃 

6 .𝜌
                                                                                             (6) 

Sendo, d (m) a espessura do material, B (T) a indução magnética, θ (Ω.m) a 

condutividade elétrica e ρ (kg/m3) a densidade do material.  

Os coeficientes das perdas por histerese e por excesso são determinados 

através de ajustes matemáticos em programas de softwares específicos. 

 

3.4 Influência Do Tamanho De Grão Nas Propriedades Magnéticas 

 

O grão pode ser definido como um cristal individual em um metal, onde uma 

coleção de muitos desses cristais/grãos compõem os sólidos cristalinos. Na 

Figura 7 são exemplificados quatro estágios da nucleação/solidificação de uma 

amostra policristalina. Na Figura 7a é apresentado pequenos cristais se 
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formando em várias posições, com orientações cristalográficas aleatórias. À 

medida que ocorre a adição de átomos na estrutura, vindos do líquido 

circunvizinho, os pequenos grãos aumentam de tamanho, como pode ser 

observado em 7b. Com o processo de solidificação aproximando-se do final, as 

extremidades dos grãos adjacentes se chocam umas com as outras em 7c e ao 

completar a solidificação, ocorre a formação dos grãos com formatos irregulares. 

A Figura 7d ilustra como a estrutura de grãos é vista por microscópio, onde as 

linhas escuras são os contornos de grãos, um tipo de defeito interfacial, sendo o 

contorno que separa dois pequenos grãos ou cristais que possuem diferentes 

orientações cristalográficas em materiais policristalinos (CALLISTER, 2016).  

 

Figura 7 - Estágios de solidificação de uma amostra policristalina. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fonte: CALLISTER (2016). 

 

Associado ao grão, tem-se a medida de tamanho do grão, que é definida 

como o diâmetro médio do grão conforme determinado a partir de uma seção 

reta aleatória, sendo uma variável de fácil medição e gerando um único valor. O 
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tamanho de grão é uma variável com grande influência e com forte efeito nas 

perdas magnéticas de aços elétricos. Em alguns casos, quanto maior o tamanho 

do grão, menor é a parcela histerética das perdas, mas, em contrapartida, maior 

é a parcela anômala. Esse comportamento, associado a medidas nas condições 

de 1,5T e 60Hz, faz com que exista um tamanho de grão ótimo, dado entre 

100µm e 150µm. A Figura 8 apresenta esse comportamento, mostrando a 

variação das perdas magnéticas nas medidas de 1,5T e 60Hz (LANDGRAF et 

al., 2002). 

 

Figura 8 - Variação das perdas magnéticas e tamanho de grão nas medidas de 1,5T e 
60Hz. 

 
Fonte: LANDGRAF et al. (2002). Traduzido pela autora (2023). 

 
 

Pode-se observar a variação dos três tipos principais de perdas, variando 

com tamanho de grão (0 a 200µm). Vê-se o efeito do tamanho de grão nas 

perdas magnéticas totais (Pt), e em suas componentes, sendo as perdas 

histeréticas (Ph), perdas clássicas (Pc) e nas perdas anômalas (Pa), todas essas 

em um aço com composição de 2% de silício (LANDGRAF et al., 2002). 

Estudos preveem que o excesso de perda é proporcional ao tamanho de 

grão, o que também se relaciona com o espaçamento das paredes do domínio 

do material. Isso significa que à medida que o tamanho de grão cresce, também 

aumenta o componente de perda de correntes parasitas. Quando se analisa o 

componente de histerese da perda, este tende a ser inversamente proporcional 

ao tamanho do grão, pois o volume relativo dos contornos diminui, mesmo que 
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essa ocorrência possa ser compensada por uma provável redução na proporção 

de domínios suplementares presentes. Em linhas gerais, maior tamanho de grão 

leva a baixa perda de histerese, alta permeabilidade, mas uma alta perda de 

corrente parasita (MOSES et al., 2019b). 

A Figura 9 apresenta a variação de perda com o tamanho de grão em um 

aço GNO típico. A condição ideal ocorre, geralmente, em uma faixa de tamanhos 

de grãos entre 100µm e 200µm, com condições de 1,0T e 50Hz. A perda por 

excesso aumenta significativamente em valores de diâmetro médio acima de 

cerca de 1mm (MOSES et al., 2019b). 

 

Figura 9 - Variação das perdas com o tamanho de grão em um típico aço GNO, nas 
condições de 1,0T e 50Hz. 

 
Fonte: MOSES et al. (2019b). Traduzido e adaptado pela autora (2023). 

 

Foi previsto através de um modelo, o tamanho de grão ideal de 250µm na 

condição de 50Hz para menos de 150µm a 400Hz em um aço com 1,5%Si-Fe a 

1,5T. Na Figura 10, mostra-se o interessante efeito que o teor de silício causa na 

posição do diâmetro ótimo de grão. O tamanho de grão ótimo aumenta um pouco 

à medida que se aumenta o teor de silício, isso devido ao aumento da 
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resistividade, o que reduz a componente de perda por correntes parasitas 

(MOSES et al., 2019b). 

 

Figura 10 - Variação do tamanho de grão ótimo com aumento do teor de sílico em um 
aço GNO. 

 

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

 

Uma relação simples entre tamanho de grão e a componente de histerese 

da perda Ph em aço elétrico é dada pela Equação 7: 

𝑃ℎ = 𝑎√𝑔 (𝐽𝑚−3)                                                                                                               (7) 

onde a é a constante em uma determinada densidade de fluxo e g é o tamanho 

médio de grão de um material. Esta é uma relação aproximada baseada em 

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

 

3.5 Comportamento Mecânico 

 

Os aços elétricos são dispostos na forma de lâminas em motores, geradores 

e máquinas elétricas. A utilização desses materiais é feita recortando-as no perfil 

do circuito magnético desejado. O processo de corte das lâminas é chamado de 

estampagem, e pode ser dividido em três etapas: deformação plástica, corte e 

ruptura. A Figura 11 ilustra as três etapas no corte por guilhotina. A deformação 

plástica ocorre no início da estampagem, quando existe o contato entre a 

ferramenta de corte e o aço. Neste momento, ocorre um empenamento da chapa 

do aço acompanhado do escorregamento da mesma sobre a superfície da 
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ferramenta de corte. O avanço desse movimento resulta no corte inicial. A partir 

do momento que a tensão existente na região da chapa que não foi cortada é 

maior que a tensão de ruptura, tem-se a fratura do aço (MEURER, 2005). 

 

Figura 11 - Corte por guilhotina. 

 

Fonte: MARQUES (2015). 

 

Para as lâminas de GNO atingirem um bom desempenho no processo de 

puncionamento para utilização nos núcleos de transformadores e motores, os 

aços elétricos devem apresentar alta razão elástica, sendo desejáveis valores 

acima de 85% (MAGELLA et al., 2002).  

A razão elástica é o valor obtido a partir do cálculo da razão do limite de 

escoamento (LE) e o de resistência (LR) do aço, e o seu valor mais elevado 

melhora a estampabilidade e faz com que o aço apresente menor formação de 

rebarba após a etapa de corte. A presença de rebarba não é indicada para 

confecção do motor, pois podem dificultar o empilhamento e cortar o isolamento 

elétrico entre as chapas, reduzindo a performance magnética dos equipamentos 

(RODRIGUES JUNIOR, 2015). 

Os valores de LE e LR são obtidos em ensaios de tração, pela curva tensão-

deformação e utilizados para avaliar propriedades mecânicas dos materiais. O 

ensaio de tração consiste em deformar um corpo de prova, geralmente até a sua 

fratura, com uma carga de tração crescente, gradualmente aplicada 

uniaxialmente ao longo do maior eixo do corpo de prova. O limite de escoamento 

pode ser definido como a tensão máxima aplicada ao aço sem lhe causar 

deformação plástica, e o limite de resistência corresponde a tensão máxima que 

pode ser sustentada pelo aço que se encontra sob tração, ou seja, a máxima 

tensão que o material suporta antes da falha (CALLISTER, 2016). 
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A Figura 12 apresenta a curva típica de Tensão (σ) x Deformação (ε) obtida 

através de um ensaio de tração. Observa-se que o escoamento ocorre onde a 

parcela linear transita para a região não linear, e para que uma deformação 

plástica e uma estampagem ocorram, é necessário que as forças de 

conformação excedem o limite de escoamento. À medida que a curva apresenta 

inclinação igual a zero, o máximo valor de tensão (σ) é alcançado, sendo este 

ponto conhecido como limite de resistência à tração. Neste ponto, também, é 

obtido o valor do alongamento uniforme (Aluniforme). A concentração de tensão 

após o Aluniforme leva a formação de pescoços locais, e o aço, por fim, fratura 

(WORLD AUTO STEEL, 2023). 

 

Figura 12 - Curva típica Tensão (σ) x Deformação (ε) obtida através de um ensaio de 
tração. 

 

Fonte: World Auto Steel (2023). Traduzido pela autora (2023). 

 

Além do ensaio de tração, outros ensaios são realizados para determinação 

das propriedades mecânicas de um aço, assim como o de dureza. A propriedade 

mecânica de dureza é muito utilizada na especificação de materiais e na 

comparação de qualidades de aços. Pode-se dividir o ensaio em três tipos 

principais, sendo eles, por penetração, por choque e por risco. No âmbito da 

metalurgia e da mecânica, os tipos de ensaio mais utilizados concentram-se no 
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ensaio por penetração e por choque, sendo o por penetração o mais utilizado, 

com destaque para as medidas Brinell, Rockwell e Vickers (SOUZA, 2022).  

A definição de dureza para a metalurgia consiste na resistência que o aço 

apresenta à deformação plástica localizada. Este valor vai ao encontro com 

resultados obtidos em ensaios de tração, pois, quanto maior a dureza do 

material, maior será a resistência a deformação daquela superfície. Assim, 

propriedades mecânicas, como o limite de resistência a tração, podem ser 

estimadas a partir de dados obtidos pelo ensaio de dureza (CALLISTER, 2016). 
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4. METODOLOGIA 

 

4.1 Material 

 

Os aços utilizados no presente estudo foram aços elétricos GNO 

semiprocessados à base de silício (Fe-Si) e alumínio (Fe-Al), ambos com 

0,50mm de espessura, e 6,4% e 6,2% de encruamento, respectivamente. Os 

aços se diferenciaram devido aos teores de carbono (C), silício (Si) e alumínio 

(Al) em suas composições.  

As amostras foram estudadas inicialmente como recebidas (CR), e 

posteriormente foram submetidas à tratamento térmico de recozimento (TT). 

O tratamento foi realizado com temperatura inicial do forno em 350°C, sendo 

aquecido a uma velocidade de 150°C/h até atingir a temperatura de encharque 

de 760°C. O tempo de encharque selecionado para o tratamento térmico foi de 

120min. Após esse período, o material foi resfriado de forma controlada com taxa 

de 150°C/h até atingir a temperatura de 350°C novamente, e então, as amostras 

foram resfriadas ao ar. O tratamento ocorreu sob atmosfera não controlada. 

Para fins de organização, os aços foram identificados e a Tabela 1 apresenta 

a correspondência entre as amostras e as condições em que foram estudadas. 

 

Tabela 1 - Identificação das amostras e respectivas condições de estudo 

Identificação Qualidade do aço 
Condições de 
encruamento 

Processamento 

Amostra A Fe-Si 6,4% 

Como recebida 

Amostra B Fe-Al 6,2% 

Amostra C Fe-Si 6,4% 

Tratada 
termicamente 

Amostra D Fe-Al 6,2% 

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

aços estudados. 

 

Tabela 2 - Composição química (% em peso) dos aços estudados 

 

Composição Química (%) 

                                                       
Elemento → 

 
Identificação ↓ 
  

C Si Al 

Amostra A 
Si CR  

≤ 0,02   ≤ 2,10 ≤ 0,08 

Amostra B 
Al CR 

≤ 0,004 ≤ 0,80 ≤ 0,50 

Amostra C 
Si TT 

≤ 0,004 ≤ 2,10 ≤ 0,08 

Amostra D 
Al TT 

≤ 0,004 ≤ 0,80 ≤ 0,50 

Fonte: Dados da pesquisa (2023). 
 
 

 

4.2  Análise Metalográfica 

 

As amostras foram avaliadas quanto à microestrutura em seções 

longitudinais à direção de laminação, retiradas ao longo da espessura, via 

Microscópio Óptico (MO) analisador de imagem, modelo AxionVision 

ImagerM2m, marca ZEISS. Foram preparadas de acordo com procedimento 

metalográfico convencional, envolvendo seccionamento, embutimento e 

sequência de lixamentos (lixa 100#, 320#, 800# e 1200#) e de polimento (pasta 

de diamante de 6µm, 2 µm e 1µm). 

Para as amostras A e B analisadas em seu estado de entrega, o reagente 

metalográfico utilizado foi Nital 4% (96% de álcool Etílico e 4% de Ácido Nítrico), 

e para as amostras C e D, analisadas após tratamento térmico, foi utilizada uma 

solução para atacar aço elétrico tratado, composta de álcool etílico, solução de 

Nital 4%, Picral 4% e gotas de ácido fluorídrico. 

A avaliação da limpidez do aço foi realizada via Microscópio Eletrônico de 

Varredura (MEV), modelo EVO50, ZEISS, utilizando o software INCA Feature. 

A medida de tamanho de grão e análise de textura das amostras foi 

realizada, via Microscópio Eletrônico de Varredura de Alta Resolução (MEV-
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FEG), em equipamento da marca ZEISS. A avaliação foi feita via Difração de 

Elétrons Retroespalhados (EBSD), em áreas de 3mm2, passo de 3μm e tensão 

de aceleração de 21kV, utilizando o software Channel5. 

 

4.3 Comportamento Mecânico 

 

O comportamento mecânico dos aços foi avaliado através dos ensaios de 

tração e de dureza Vickers nas amostras A (Si CR) e B (Al CR), e C (Si TT) e D 

(Al TT). 

 

4.3.1 Ensaio de tração 

 

Os corpos de prova (CPs) sheet type, foram preparados segundo a norma 

ASTM A370, retirados com orientação longitudinal, transversal e diagonal em 

relação à direção de laminação das chapas de aços. Após o corte, os CPs 

passaram por um processo de usinagem para retirada do encruamento gerado 

no processo de estampagem. 

Os ensaios de tração foram realizados no equipamento Instron, modelo 

5882, com capacidade de 100kN, equipado com vídeo extensômetro. As 

medidas foram realizadas em triplicada para cada orientação (0°, 45° e 90°) em 

relação à direção de laminação e o alongamento total, avaliado para uma base 

de medida de 50 mm. 

 

4.3.2 Ensaio de dureza 

 

O ensaio de dureza foi realizado em um equipamento modelo FM700 do 

fabricante Future-Tech, com capacidade até 1000gf. O perfil de dureza, em 

escala Vickers, foi obtido a partir de quinze impressões ao longo da espessura 

com carga de 100gf. As indentações foram feitas com distância de 0,07mm entre 

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

 

As análises de perdas magnéticas e permeabilidade foram realizadas 

através do ensaio Epstein. Para o ensaio, foram confeccionados 20 (vinte) 

corpos de prova de cada qualidade de aço estudada, sendo 10 (dez) CPs na 

direção longitudinal à direção de laminação e 10 (dez) CPs na direção 

transversal à de laminação, nas dimensões 280mm x 30mm, conforme 

estabelecido pela norma NBR5161. 

O corte dos CPs foi realizado pelo método de cisalhamento através de uma 

prensa com a matriz de estampagem. O aspecto geral da lâmina está 

apresentado na Figura 13. 

 

Figura 13 - Aspecto geral da lâmina utilizada para ensaio Epstein. 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2023). 

 

O ensaio Epstein foi realizado no equipamento da marca BROCKHAUS 

MESSTECHNIK – Advanced Measuring Technologies, modelo MPG100, 

localizado no laboratório de Ensaios Mecânicos do DMQTM (Departamento de 

Metalurgia e Química) do CEFET/MG – Campus Timóteo/MG. 

A Figura 14 apresenta os Quadros Epstein que foram utilizados na medição 

das perdas e permeabilidade magnéticas. Para iniciar a medição, as lâminas 

foram inseridas no equipamento formando um circuito magnético fechado, 

intercalando as lâminas com cortes na direção longitudinal e na direção 

transversal à direção de laminação, de forma que as lâminas longitudinais 

ficassem em braços paralelos umas às outras e, as transversais da mesma 

forma. 
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Figura 14 - Aspecto geral dos Quadros Epstein utilizados nos ensaios. 

 

 

(a) Quadro Epstein 1: Frequência de 
10Hz a 150Hz. 

(b) Quadro Epstein 3: Frequência de 
151Hz a 400Hz. 

Fonte: Dados da pesquisa (2023). 

 

Para as medições, os dados apresentados na Tabela 3 foram inseridos no 

sistema do equipamento, considerando as frequências e polarizações indicadas 

na Tabela 4.  

 

Tabela 3 - Dados das amostras para ensaio Epstein 

Identificação 

Quantidade 
total das 
lâminas  

(n) 

Massa 
total das 
amostras 

(g) 

Densidade 
do aço 
(g/cm3) 

Espessura 
das 

lâminas 
(mm) 

Comprimento 
das lâminas 

(mm) 

Largura 
das 

lâminas 
(mm) 

Amostra A 
Si CR  

20 653,0 7,75 0,5 280 30 

Amostra B 
Al CR 

20 652,0 7,8 0,5 280 30 

Amostra C 
Si TT 

20 654,0 7,75 0,5 280 30 

Amostra D 
Al TT 

20 652,0 7,8 0,5 280 30 

Fonte: Dados da pesquisa (2023). 

 

 

Tabela 4 - Parâmetros de medida para ensaio Epstein 

Frequência 
(Hz) 

Indução Magnética (T) 

10 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

20 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

30 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

40 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

50 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

60 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 
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Tabela 4 - Continuação 

Frequência 
(Hz) 

Indução Magnética (T) 

150 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

 
200 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

300 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

400 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Fonte: Dados da pesquisa (2023). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Análise Metalográfica 

 

Nas figuras 15 e 16 são apresentados o aspecto de inclusões em ampliação 

original (AO) de 100x, via microscopia óptica (MO), e de 1000x, via microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), dos aços à base de Fe-Si e Fe-Al como 

recebidos, amostras A e B, respectivamente.  

 

Figura 15 - Aspecto representativo de inclusões da amostra A (Si CR). Sem ataque. 

 
(a) MO. AO: 100x 

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

 
(a) MO. AO: 100x 

    
(b) MEV. AO: 1000x 

 

 

A classificação foi realizada por análise automática de inclusões, via MEV, 

através do software INCA Feature. Tal classificação indicou contagem de 

partículas e seus respectivos tamanhos.  

Na avaliação, a amostra A (Si CR) apresentou densidade de inclusões de 

68,5 inclusões/mm2, enquanto a amostra B (Al CR) apresentou uma densidade 

consideravelmente maior, no valor de 102,3 inclusões/mm2. 

As inclusões da amostra A (Si CR) foram em sua maioria de sulfeto de 

manganês (MnS) e inclusões tido como não classificadas, cuja análise apontou 

para 90% de composição em Si, 5% em Al e 5% em Mn. A amostra B (Al CR) 

apresentou inclusões de alumina, sulfeto de manganês (MnS) e não 

classificadas, com composição em Si (46,2%), Al (34,6%) e Mn (19,2%). 
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A distribuição do tamanho das partículas está indicada na Figura 17. 

Percebe-se que ambas as amostras apresentaram tamanhos variando entre 

1μm e 13μm, com picos entre 2μm e 4μm. 

Conforme mencionado por Chagas et al. (2004), as inclusões são fases não 

magnéticas, que atuam como se fossem vazios quando o campo magnético 

incide sobre o material. São prejudiciais ao aço elétrico, pois afetam as 

propriedades magnéticas. As paredes de domínio magnético ancoram nas 

inclusões, resultando em perda de rendimento, devido a uma maior quantidade 

de energia ser consumida para que a parede recupere seu movimento. 

Além deste efeito, as inclusões podem prejudicar indiretamente as 

propriedades magnéticas, inibindo o movimento de contornos de grão, e desta 

forma, promovendo nucleação heterogênea de grãos com orientações 

desfavoráveis (REN et al., 2018). 

 

Figura 17 – Histograma com distribuição de tamanhos de inclusões para as amostras A 
(Si CR) e B (Al CR). 

  
(a) Amostra A (Si CR) (b) Amostra B (Al CR) 

 

 

O aspecto microestrutural das amostras A, B, C e D ao longo da espessura 

é mostrado nas Figuras 18, 19, 20 e 21, respectivamente. As amostras 

apresentaram microestrutura típica do material da classe avaliada, constituída 

de uma matriz ferrítica. 

Nota-se que no aço à base de Fe-Si (amostra A CR), a solidificação ocorreu 

de forma mais heterogênea que no Fe-Al (amostra B CR). Na amostra A ocorreu 
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a presença de grãos maiores próximos a borda, e na amostra B, a microestrutura 

apresentou grãos maiores no centro e menores nas bordas. 

A microestrutura das amostras C (Si TT) e D (Al TT), após tratamento 

térmico, é apresentada nas Figuras 20 e 21. Nas imagens é notável o 

crescimento dos grãos, mantendo a microestrutura típica, composta por matriz 

ferrítica. 

 

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

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

 

 

Figura 19 - Aspecto microestrutural da amostra B (Al CR). 

  
(a) AO: 200x (b) AO: 500x 
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Figura 20 - Aspecto microestrutural da amostra C (Si TT). 

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

 

 

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

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

 

 

O aspecto representativo dos grãos das quatro amostras, obtido via MO, está 

apresentado na Figura 22. 

A avaliação do tamanho médio de grão das amostras, realizada via MEV-

FEG, utilizando o software Channel5, está apresentada na Tabela 5. 
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Figura 22 - Aspecto geral dos grãos das amostras A (Si CR), B (Al CR), C (Si TT) e D (Al 
TT), obtidos via MO. AO: 50x. 

 

 

Tabela 5 - Tamanho médio do grão das amostras estudadas 

Identificação Tamanho médio do grão (µm) 

Amostra A 
Si CR  

20,3 

Amostra B 
Al CR 

17,9 

Amostra C 
Si TT 

67,8 

Amostra D 
Al TT 

127,9 

 

O tamanho de grão (TG) médio obtido para as amostras A (Si CR) e B (Al 

CR), como recebidas, ficou próximo, sendo 20,3µm e 17,9µm, respectivamente.  

Para a amostra C (Si TT), o tamanho médio foi de 67,8µm após o tratamento 

térmico. Considerando-se as condições de 1,0T e 50Hz, onde o tamanho de grão 

considerado ideal pela literatura está entre 100µm e 200µm (MOSES et al., 

2019b), e em condições de 1,5T e 60Hz, onde o tamanho ideal é considerado de 
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100µm a 150µm (LANDGRAF et al., 2002), a amostra C (Si TT) obteve um 

desempenho não satisfatório, pois não atingiu o valor mínimo de 100µm. 

Já a amostra D (Al TT) atingiu um tamanho de grão médio no valor de 

127,9µm, ficando dentro da faixa considerada como ideal para todas as 

condições citadas acima. 

Na Figura 23 são apresentados os histogramas de distribuição de tamanhos 

de grão das amostras. As Figuras 23a e 23b apresentam a distribuição nos aços 

como recebidos, onde é perceptível a presença de grãos menores, com picos 

entre 10µm e 20µm. 

 

Figura 23 - Histogramas com distribuição de tamanho de grão das amostras estudadas. 

  
(a) Amostra A (Si CR) (b) Amostra B (Al CR) 

  
(c) Amostra C (Si TT) (d) Amostra D (Al TT) 

 

Nos histogramas das amostras tratadas termicamente, Figuras 23c e 23d, 

percebe-se uma maior variação de tamanhos na amostra C (Si TT), com 

concentração mais acentuada de grãos de tamanhos em até 50µm. A amostra 
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D (Al TT), em contrapartida, possui uma distribuição mais homogênea dos grãos, 

não apresentando picos tão acentuados e dispondo de grãos com até 400µm. 

A Figura 24 apresenta os resultados da avaliação de textura das amostras, 

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

orientações com suas respectivas ODF's. 

 

Figura 24 - Mapas de orientações com suas respectivas ODF’s. 

 

(a) Amostra A (Si CR) 

 

(b) Amostra B (Al CR) 
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Figura 24 - Continuação. 

 

(c) Amostra C (Si TT) 

 

(d) Amostra D (Al TT) 

 

As Figuras 24a e 24b apresentam a textura dos aços, como recebidos, logo 

após a etapa de skin pass, processo que gera um gradiente de encruamento no 

aço, preparando o material para posterior tratamento térmico. Além dessa etapa, 

durante a laminação a frio, por exemplo, é introduzida uma elevada quantidade 

de deformação plástica no material, que resulta em alongamento dos grãos, 

rotações na rede e bandas de cisalhamento. Na laminação a frio de um aço 

elétrico não-orientado, uma forte fibra  <111>//DN (direção normal) e uma fibra 
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α <110>//DL (direção de laminação) geralmente se desenvolvem (MEHDI et al., 

2018; MEHDI, 2019).  Percebe-se, então, que as amostras A (Si CR) e B (Al CR), 

apresentaram alta orientação dos grãos próxima a fibra , característica de aços 

laminados a frio. 

Avaliando as amostras C (Si TT) e D (Al TT), Figuras 24c e 24d, percebe-se 

um aumento considerável no tamanho dos grãos, o que levou a diminuição da 

textura e maior aleatoriedade dos grãos, característica benéfica na aplicação dos 

aços de grão não-orientado, uma vez que o recozimento final atua no aço de 

forma a crescer grãos (MEHDI, 2019). Por mais que os grãos não estejam em 

uma orientação preferencial, percebe-se pela ODF da amostra C (Si TT) uma 

leve orientação próxima a fibra , já a amostra D (Al TT) apresenta maior redução 

na textura, quando comparada com a amostra C. Percebe-se por meio da ODF 

da amostra D (Al TT), maior aleatoriedade, sem preferência de orientação nas 

fibras. 

Conforme Landgraf et al. (2002) cita em seu trabalho intitulado “Tamanho de 

grão e textura dos aços elétricos de grão não-orientado”, de acordo com as leis 

de recristalização primária, maior a deformação do aço, menor será o tamanho 

de grão final. Este fato ocorre devido ao se aumentar a energia de deformação, 

maior será o número de núcleos de início de recristalização, mais grãos 

recristalizados e, portanto, menor tamanho de grão final. O mencionado 

corrobora com os resultados apontados, onde foram aplicados dois passes de 

encruamento no valor de 3,2% cada (total de 6,4% de encruamento) nas 

amostras à base de Fe-Si, contra apenas um passe de 6,2% na amostra Fe-Al. 

 

5.2 Comportamento Mecânico 

 

Este subcapítulo do trabalho apresenta os resultados de propriedades 

mecânicas obtidas para as amostras estudadas através de ensaios de tração e 

dureza Vickers. 
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5.2.1 Ensaio de tração 

 

As propriedades mecânicas em tração das amostras obtidas a partir de 

corpos de prova sheet type segundo a norma ASTM A370, são apresentados na 

Tabela 6. 

As amostras C (Si TT) e D (Al TT) apresentaram valores de limite de 

escoamento (LE) e de resistência (LR) mais baixos quando comparados com as 

amostras A (Si CR) e B (Al CR). O LE diminuiu cerca de 46% para C (Si TT) e 

58% para D (Al TT), já o valor do LR teve uma queda menor, sendo 26% para C 

(Si TT) e 30% para D (Al TT).  

É notável também, o aumento do alongamento total após o tratamento 

térmico final. Este fato deve-se à característica do tratamento térmico final de 

recozimento, que atua no alívio de tensões internas, aumento do tamanho de 

grão, reduzindo a dureza e aumentando a ductilidade do aço, características que 

contribuem para a melhora da estampabilidade do aço durante o processo de 

corte das lâminas. 

 

Tabela 6 - Propriedades mecânicas em tração das amostras avaliadas 

Identificação Orientação 
LE 

(MPa) 
LR (MPa) 

Razão 
Elástica 
(LE/LR) 

AlTotal (%) 

Amostra A 
Si CR  

90° 605 640 95% 13,3% 

45° 613 640 96% 10,2% 

0° 590 607 97% 14,7% 

Amostra B 
Al CR 

90° 425 476 89% 17,7% 

45° 435 476 91% 15,9% 

0° 416 458 91% 20,5% 

Amostra C 
Si TT 

90° 331 473 70% 33,0% 

45° 328 470 70% 31,8% 

0° 321 455 70% 32,9% 

Amostra D 
Al TT 

90° 175 326 54% 31,4% 

45° 180 330 55% 31,7% 

0° 178 324 55% 31,2% 

Obs.: Os resultados da tabela correspondem à média de três corpos de prova ensaiados em 
cada direção para cada amostra. 

 

 

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

estudo, onde um aço elétrico GNO com valores de deformação a frio, densidade 
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e composição química próximo ao das amostras deste trabalho, passou por 

tratamento térmico de recozimento em atmosfera inerte durante 90min em 

temperatura de 700°C. Os valores de limite de escoamento e de resistência 

antes do tratamento térmico aparecem próximos de 450MPa e 500MPa, 

respectivamente, e após o tratamento, estes valores caem para valores próximos 

a 150MPa e 350MPa, que se assemelham aos dados apresentados para as 

amostras à base de Fe-Al (B e D). 

Quando se analisa os dados das amostras à base de Fe-Si e Fe-Al, antes e 

após o tratamento térmico final, percebe-se que os valores de LE e LR para os 

aços ao Fe-Si (amostras A e C) são maiores quando comparados com os dos 

aços Fe-Al (amostras B e D). Este resultado pode ser relacionado com o maior 

teor de carbono presente nas amostras à base de Fe-Si e ao maior grau de 

deformação aplicado durante o processamento desse aço. 

 
 

5.2.2 Ensaio de dureza 

 

Na Figura 25 são apresentados os resultados de dureza Vickers obtidos ao 

longo da espessura das amostras avaliadas. É possível notar que, assim como 

no ensaio de tração, os valores de dureza das amostras como recebidas, A (Si 

CR) e B (Al CR), sofreram uma diminuição em seu valor após o tratamento 

térmico, amostras C (Si TT) e D (Al TT). O resultado obtido, portanto, corrobora 

e complementa os resultados dos ensaios de tração. 

No trabalho de Castro et al. (2004b), discute-se sobre dureza e grau de 

encruamento. Um dos resultados obtidos, contribui com a discussão desta 

pesquisa. O autor aponta que a laminação com alongamento de 6% provoca 

significativo encruamento no aço, tanto com alto, quanto baixo teor de carbono. 

Sendo que o encruamento é maior no caso do aço com alto teor de carbono e 

que apresenta menor tamanho de grão.  

Essas informações, vão ao encontro das características do aço à base de 

Fe-Si estudado, justificando assim, seu maior valor de resistência e dureza. 
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Figura 25 - Perfil de dureza obtido nas amostras estudadas. 

 

 
 
 

A Figura 26 apresenta o aspecto das quatro amostras após o ensaio de 

dureza, e em destaque, como exemplo, a micrografia da superfície da amostra 

de aço à base de Fe-Si após o tratamento térmico (amostra C). O perfil da dureza 

foi realizado na mesma direção e espaçamentos para todos os aços estudados. 

 

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

 

Este capítulo da pesquisa aborda os resultados obtidos através do ensaio 

Epstein, sendo organizado em subcapítulos de perdas magnéticas e 

permeabilidade relativa.  

No primeiro item sobre perdas magnéticas, discute-se os resultados sobre 

as perdas totais. No item seguinte, analisa-se as componentes das perdas 

(parasita, histerética e em excesso) considerando o ajuste matemático utilizado.  

Por fim, o segundo subcapítulo apresenta os resultados de permeabilidade 

relativa para os aços elétricos estudados. 

 

5.3.1 Perdas magnéticas 

 

5.3.1.1 Perdas totais 

 

As Figuras 27, 28, 29 e 30 apresentam as curvas de histerese para um valor 

máximo de polarização de 1,0T (frequências de 10Hz a 400Hz) e 1,5T 

(frequências de 10Hz a 60Hz) para as amostras A (Si CR) e B (Al CR), e C (Si 

TT) e D (Al TT). 

Os gráficos foram construídos com a polarização (J) no eixo vertical e o 

campo (H) aplicado no eixo horizontal. Neste caso é utilizado a medida de 

polarização (J) e não de indução magnética (B), devido o equipamento de 

medida das perdas magnéticas, Brockhaus, retornar o valor de (J) nos resultados 

obtidos pelo ensaio. A polarização será uma parcela da indução magnética 

(J=μ0M). Em materiais magnéticos macios o valor do campo magnético aplicado 

(H) não é superior a 1000A/m, e como µ0 é da ordem de 10-7, o termo “µ0H” é 

muito menor que “μ0M”. Assim, a diferença entre a intensidade de indução 

magnética (B) e a intensidade de polarização (J) é considerada muito pequena, 

podendo haver correspondência entre os valores. 

Conforme citado por Landgraf (2014), na curva de histerese, o valor da 

energia dissipada é obtido pela área no interior da curva. À medida que se reduz 

a frequência, a potência diminui e a curva se estreita, levando a uma menor 

dissipação de energia. Além disso, alguns fatores influenciam nas perdas 
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magnéticas, como por exemplo, composição química do aço, tamanho de grão 

e grau de encruamento. Este comportamento pode ser observado neste 

trabalho. As curvas de histerese das amostras A (Si CR) e B (Al CR), Figuras 27 

e 28, antes do tratamento térmico, apresentam maior área, com maior dissipação 

de energia por unidade de volume, quando comparadas com as curvas obtidas 

nos ensaios dos aços C (Si TT) e D (Al TT), Figuras 29 e 30, tratados 

termicamente. Pode-se observar que as amostras A e B, necessitaram de um 

campo magnético (H), cerca de três vezes maior para atingir o valor de 

polarização de 1,5T, nas mesmas condições que das amostras C e D. 

 

Figura 27 - Curvas de histerese para a amostra A (Si CR). 

 
a) Medidas de ensaio a 1,0T, em frequências de 10Hz a 400Hz. 

 
b) Medidas de ensaio a 1,5T, em frequências de 10Hz a 60Hz. 
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Figura 28 - Curvas de histerese para a amostra B (Al CR). 

 
a) Medidas de ensaio a 1,0T, em frequências de 10Hz a 400Hz. 

 
a) Medidas de ensaio a 1,5T, em frequências de 10Hz a 60Hz. 

      
 

  Figura 29 - Curvas de histerese para a amostra C (Si TT). 

 
a) Medidas de ensaio a 1,0T, em frequências de 10Hz a 400Hz. 
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Figura 29 - Continuação. 

 
b) Medidas de ensaio a 1,5T, em frequências de 10Hz a 60Hz. 

           
 

Figura 30 - Curvas de histerese para a amostra D (Al TT). 

 
a) Medidas de ensaio a 1,0T, em frequências de 10Hz a 400Hz. 

 
b) Medidas de ensaio a 1,5T, em frequências de 10Hz a 60Hz. 
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As Figuras 31, 32, 33 e 34 apresentam gráficos com o comparativo de perdas 

totais (Pt) x frequência das amostras estudadas. Em todos os gráficos foram 

adicionadas barras de erro de 2% nos dados experimentais e a linha que liga os 

pontos plotados não representa dados reais, sendo apenas um guia para 

representação dos resultados obtidos nos ensaios Epstein. 

Os gráficos foram construídos em polarizações máximas de 0,1T, 0,5T, 1,0T 

e 1,5T. Desta forma, é possível observar o comportamento das perdas totais em 

escala crescente de polarização magnética.  

A Figura 31a apresenta o comportamento das perdas totais em polarização 

máxima de 0,1T. Em frequências baixas até 60Hz, a perda total nas amostras A 

(Si CR) e B (Al CR) é igual, dentro da margem de erro (barras de erro se 

sobrepõe), e entre C (Si TT) e D (Al TT), a perda é maior para a amostra C, 

conforme ilustra a Figura 31b. A partir da frequência de 150Hz, a amostra B (Al 

CR) apresenta maior perda total quando comparada com a amostra A (Si CR). 

Este comportamento não segue o mesmo padrão para as amostras C e D, sendo 

a perda magnética da amostra C (Si TT) continua maior que a da amostra D (Al 

TT) para frequências acima de 150Hz. 

 

Figura 31 - Comparativo de perdas totais das amostras, em polarização magnética de 
0,1T. 

 
(a) Medidas de ensaio a 0,1T, em frequências de 10Hz a 400Hz. 
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Figura 31 - Continuação. 
 

 
(b) Medidas de ensaio a 0,1T, com destaque nas frequências de 50Hz e 

60Hz. 
               
 

Analisando o gráfico da Figura 32a, em polarização máxima de 0,5T, 

percebe-se um comportamento muito semelhante à polarização de 0,1T para as 

perdas das amostras não tratadas termicamente (A e B), tanto para baixas 

quanto para altas frequências.  

Nas frequências de 10Hz a 150Hz, a perda magnética da amostra A (Si CR) 

é maior que B (Al CR), porém, a partir de 150Hz, a amostra B (Al CR) apresenta 

maior valor de perda total que A (Si CR). A Figura 32b apresenta os resultados 

em baixas frequências. Observa-se que a amostra C (Si TT) possui maior perda 

magnética quando comparada com a amostra D (Al TT) até a frequência de 

150Hz. A partir deste valor, as perdas se igualam, considerando-se a barra de 

erro de 2%. 
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Figura 32 - Comparativo de perdas totais das amostras, em polarização magnética de 
0,5T. 

 

(a) Medidas de ensaio a 0,5T, em frequências de 10Hz a 400Hz. 

 
(b) Medidas de ensaio a 0,5T, com destaque nas frequências de 

50Hz e 60Hz. 
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A Tabela 7 apresenta os resultados das perdas magnéticas totais obtidas 

pelo ensaio Epstein, na medida de polarização máxima de 1,0T, e em 

frequências de 10Hz a 400Hz.  

 

Tabela 7 - Perda total dos aços GNO em polarização máxima de 1,0T 

Frequência 
(Hz) 

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

Amostra A 
Si CR 

Amostra B 
Al CR 

Amostra C 
Si TT 

Amostra D 
Al TT 

10 1,66 1,06 0,242 0,161 

20 2,35 2,18 0,53 0,387 

30 3,59 3,34 0,85 0,67 

40 4,8 4,54 1,21 1,01 

50 6,1 5,7 1,61 1,40 

60 7,4 7,0 2,05 1,83 

150 20,4 20,6 7,5 7,4 

200 28,8 29,4 11,6 11,7 

300 47,9 50 21,7 22,5 

400 70 75 34,4 36,5 

 

 

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

gráfico. Observa-se que nas frequências de 10Hz a 60Hz, destaque na Figura 

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

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

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

que na frequência de 150Hz, as perdas se igualam quando se considera a barra 

de erro de 2%.  

A partir da frequência de 200Hz, ocorre uma inversão nos valores das 

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

magnéticas quando comparadas com as amostras A e C. 
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Figura 33 - Comparativo de perdas totais das amostras, em polarização magnética de 
1,0T. 

 
(a) Medidas de ensaio a 1,0T, em frequências de 10Hz a 400Hz. 

 

 
(b) Medidas de ensaio a 1,0T, com destaque nas frequências de 

50Hz e 60Hz. 
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A Tabela 8 e a Figura 34 mostram os resultados de perdas totais obtidas 

pelo ensaio Epstein na medida de polarização máxima de 1,5T, e frequências de 

10Hz a 60Hz. 

 

Tabela 8 - Perda total dos aços GNO em polarização máxima de 1,5T 

Frequência 
(Hz) 

Perda total (W/kg) a 1,5T 

Amostra A 
Si CR 

Amostra B 
Al CR 

Amostra C 
Si TT 

Amostra D 
Al TT 

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

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

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

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

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

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

 

Avaliando as amostras como recebidas (amostras A e B), as perdas totais 

são maiores para a amostra A, mas se igualam as perdas de B nas frequências 

de 50Hz e 60Hz, considerando a barra de erro de 2%. Após o tratamento térmico, 

a perda segue o mesmo padrão em todas as frequências, sendo menor para a 

amostra D (Al TT) quando comparada com a amostra C (Si TT). Neste caso, não 

ocorreu inversão de perdas. Importante salientar que para polarizações máximas 

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

 

Figura 34 - Comparativo de perdas totais das amostras, em polarização magnética de 
1,5T. 

 
(a) Medidas de ensaio a 1,5T, em frequências de 10Hz a 60Hz. 
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Figura 34 - Continuação. 

 
(b) Medidas de ensaio a 1,5T, com destaque nas frequências 

de 50Hz e 60Hz. 
               

 

A Figura 35 apresenta gráficos com o comparativo de perdas totais (Pt) x 

polarização (J) das amostras estudadas. Os valores de frequência foram fixados 

em 10Hz, 50Hz, 60Hz e 400Hz, gerando um panorama geral do comportamento 

das perdas em relação as frequências mencionadas. 

Os resultados destes gráficos corroboram com as análises realizadas neste 

subcapítulo, mostrando que o comportamento das perdas se altera em 

frequências altas. Nas frequências de 10Hz, 50Hz e 60Hz, as maiores perdas 

ocorrem com as amostras A (Si CR) e C (Si TT), e em frequências altas, aqui 

representado por 400Hz, ocorre uma inversão no comportamento, passando as 

amostras B (Al CR) e D (Al TT), a possuírem as maiores perdas. 

Nas análises realizadas neste subcapítulo, percebe-se que as perdas 

magnéticas são mais intensas e em maior número de cenários nas amostras de 

aço à base de Fe-Si. Conforme citado no capítulo 3.1 da Revisão Bibliográfica, 

que menciona as faixas ótimas de elementos essenciais na composição dos 

aços elétricos, o teor de Al presente entre 0,01% e 0,1%, proporciona 

precipitação de AlN, que prejudica o crescimento dos grãos e leva a um aumento 

na perda magnética. O aumento na perda se dá através do aumento da 
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componente histerética, uma vez que as partículas ancoram nas paredes de 

domínio, exigindo campos mais altos para movê-las (LANDGRAF, 2002). 

Sendo assim, as amostras à base de Fe-Si (amostras A e C) possuem em 

sua composição, cerca de 0,08% em Al, valor fora do intervalo de composição 

considerado ideal. Este fato pode ter contribuído para maiores valores de perda 

magnética obtidos pelas amostras A (Si CR) e C (Si TT). O comportamento de 

cada tipo de perda (histerética, parasita e em excesso), será estudado no 

próximo subcapítulo de forma mais detalhada. 

 

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

 
(a) Medidas de ensaio a 10Hz, com polarizações de 0,1T a 1,5T. 
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Figura 35 - Continuação. 

 
(b) Medidas de ensaio a 50Hz, com polarizações de 0,1T a 1,5T. 

 
 

 
(c) Medidas de ensaio a 60Hz, com polarizações de 0,1T a 1,5T. 
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Figura 35 - Continuação. 

 
(d) Medidas de ensaio a 400Hz, com polarizações de 0,1T a 1,0T. 

 

 

5.3.1.2 Ajuste matemático para separação das componentes das perdas 

magnéticas 

 

Para o cálculo da separação das componentes histerética, parasita e em 

excesso na perda magnética total dos aços elétricos, foram utilizados os 

softwares OriginPro 2021 versão 9.8.0.200 e Microsoft Office Excel Professional 

Plus 2021. 

Conforme descrito na seção 3.3.2.1 da Revisão Bibliográfica, para a 

separação das perdas, é necessário conhecer os valores dos coeficientes de 

cada uma delas, sendo Cp (coeficiente da perda parasita), Ch (coeficiente da 

perda por histerese) e Ce (coeficiente da perda por excesso). 

O Cp pode ser calculado pelo método de separação de perdas de Bertotti 

(1988). Os resultados para os cálculos de Cp das amostras A (Si CR), B (Al CR), 

C (Si TT) e D (Si TT) para polarizações de 0,1T, 0,5T 1,0T e 1,5T estão 

informados na Tabela 9. Nota-se que as amostras A e C, e, B e D, possuem o 

mesmo valor, devido possuírem mesmo teor de Si e Al, sendo diferenciadas 

apenas pelas condições em que foram analisadas, sendo a primeira condição 
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em estado de entrega (amostras A e B) e a segunda após tratamento térmico 

(amostras C e D). 

 

Tabela 9 - Valores obtidos no cálculo de Cp das amostras estudadas. 

Polarização 

(T) 

Cp (Js/kg) 

Amostras A (Si CR) e C (Si TT) 

Cp (Js/kg) 

Amostras B (Al CR) e D (Al TT) 

0,1 1,50 x 10-6 1,97 x 10-6 

0,5 3,82 x 10-5 4,92 x 10-5 

1,0 1,53 x 10-4 1,97 x 10-4 

1,5 3,44 x 10-4 4,43 x 10-4 

 

 

Utilizando o mesmo software, OriginPro, os valores de Cp obtidos através de 

cálculo teórico, foram inseridos no sistema, a fim de se realizar o ajuste 

matemático em valores de polarizações máximas de 0,1T, 0,5T, 1,0T e 1,5T para 

o cálculo dos coeficientes de perda por histerese (Ch) e por excesso (Ce) para 

cada amostra. 

Na primeira tentativa, foram realizados ajustes de separação de perdas nas 

frequências de 10Hz a 400Hz, nas polarizações 0,1T, 0,5T e 1,0T e em 

frequências de 10Hz a 60Hz para 1,5T, porém os valores dos coeficientes de 

perda por excesso (Ce) obtidos de 0,1T a 1,0T não se mostraram coerentes com 

a referência da literatura, além de terem apresentado incerteza igual a zero. 

Em uma segunda tentativa, considerou-se frequências de 10Hz a 150Hz, 

nos mesmos parâmetros de polarização da primeira tentativa (0,1T a 1,0T) e 

10Hz a 60Hz (0,1T a 1,5T) e novamente os valores de Ce não foram coerentes.  

A partir dos resultados obtidos, decidiu-se realizar os ajustes de separação 

de perdas considerando apenas as frequências de 10Hz, 20Hz, 30Hz, 40Hz, 

50Hz e 60Hz. 

A Figura 36 apresenta as perdas totais com os ajustes aplicados para a 

amostra A (Si CR), e a Tabela 10 apresenta os valores de Ch e Ce obtidos a partir 

do ajuste matemático realizado. 
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Figura 36 - Ajuste matemático para a amostra A (Si CR). 

 

             
Tabela 10 - Valores de Ch e Ce obtidos a partir de ajuste matemático – amostra A (Si CR) 

Amostra A 

Polarização 

(T) 
 

Coeficientes obtidos pelo ajuste ± incertezas 
R² 

Ch (J/kg) Ce (Js1/2/kg) 

0,1 (2,333 ± 0,006) x 10-3 (9,4 ± 0,3) x 10-6 0,999 

0,5 (3,78 ± 0,01) x 10-2 (1,6 ± 0,1) x 10-4 0,999 

1,0 (1,096 ± 0,004) x 10-1 (6,8 ± 0,1) x 10-4 0,999 

1,5 (1,889 ± 0,005) x 10-1 (1,90 ± 0,04) x 10-3 0,999 

 

 

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

para a amostra B (Al CR), e a Tabela 11 apresenta os valores de Ch e Ce obtidos. 
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Figura 37 - Ajuste matemático para a amostra B (Al CR). 

 

             
Tabela 11 - Valores de Ch e Ce obtidos a partir de ajuste matemático – amostra B (Al CR) 

Amostra B 

Polarização 

(T) 
 

Coeficientes obtidos pelo ajuste ± incertezas 
R² 

Ch (J/kg) Ce (Js1/2/kg) 

0,1 (2,22 ± 0,04) x 10-3 (7,9 ± 0,3) x 10-6 0,992 

0,5 (3,453 ± 0,004) x 10-2 (1,3 ± 0,1) x 10-4 0,999 

1,0 (1,014 ± 0,002) x 10-1 (6,2 ± 0,2) x 10-4 0,999 

1,5 (1,731 ± 0,008) x 10-1 (1,70 ± 0,04) x 10-3 0,999 

 

 

A Figura 38 mostra as perdas totais com os ajustes aplicados para a amostra 

C (Si TT), e a Tabela 12 apresenta os valores de Ch e Ce obtidos pelo ajuste 

matemático realizado. 
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Figura 38 - Ajuste matemático para a amostra C (Si TT). 

 

             
Tabela 12 - Valores de Ch e Ce obtidos a partir de ajuste matemático – amostra C (Si TT) 

Amostra C 

Polarização 

(T) 
 

Coeficientes obtidos pelo ajuste ± incertezas 
R² 

Ch (J/kg) Ce (Js1/2/kg) 

0,1 (3,9 ± 0,3) x 10-4 (2,6 ± 0,4) x 10-5 0,999 

0,5 (6,31 ± 0,02) x 10-3 (2,29 ± 0,02) x 10-4 1 

1,0 (2,098 ± 0,007) x 10-2 (5,1 ± 0,1) x 10-4 1 

1,5 (5,27 ± 0,04) x 10-2 (1,06 ± 0,05) x 10-3 0,999 

Fonte: Dados da pesquisa (2023). 

 

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

para a amostra D (Al TT), juntamente com a Tabela 13. 
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Figura 39 - Ajuste matemático para a amostra D (Al TT). 

 

        Fonte: Dados da pesquisa (2023). 
 

 

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

Amostra D 

Polarização 

(T) 
 

Coeficientes obtidos pelo ajuste ± incertezas 
R² 

Ch (J/kg) Ce (Js1/2/kg) 

0,1 (2,0 ± 0,2) x 10-4 (2,8 ± 0,4) x 10-5 0,999 

0,5 (3,83 ± 0,05) x 10-3 (2,51 ± 0,07) x 10-4 0,999 

1,0 (1,11 ± 0,01) x 10-2 (9,9 ± 0,2) x 10-4 1 

1,5 (2,99 ± 0,03) x 10-2 (2,23 ± 0,04) x 10-3 1 

        Fonte: Dados da pesquisa (2023). 
 

Com os valores de Ch, Cp e Ce, foi possível calcular as componentes das 

perdas magnéticas. Os gráficos das Figuras 40, 41, 42 e 43 apresentam as 

perdas separadas em valores de polarização máxima de 0,1T, 0,5T, 1,0T e 1,5T 

para cada amostra do trabalho. 
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Figura 40 - Perdas separadas em polarizações máximas de 0,1T, 0,5T, 1,0T e 1,5T para a 
amostra A (Si CR). 

  
(a) Polarização máxima: 0,1T (b) Polarização máxima: 0,5T 

  
(c) Polarização máxima: 1,0T (d) Polarização máxima: 1,5T 

 

Figura 41 - Perdas separadas em polarizações máximas de 0,1T, 0,5T, 1,0T e 1,5T para a 
amostra B (Al CR). 

  
(a) Polarização máxima: 0,1T (b) Polarização máxima: 0,5T 
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Figura 41 - Continuação. 

  
(c) Polarização máxima: 1,0T (d) Polarização máxima: 1,5T 

 

 

 

Figura 42 - Perdas separadas em polarizações máximas de 0,1T, 0,5T, 1,0T e 1,5T para a 
amostra C (Si TT). 

  
(a) Polarização máxima: 0,1T (b) Polarização máxima: 0,5T 

 
 

  
(c) Polarização máxima: 1,0T (d) Polarização máxima: 1,5T 
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Figura 43 - Perdas separadas em polarizações máximas de 0,1T, 0,5T, 1,0T e 1,5T para a 
amostra D (Al TT). 

  
(a) Polarização máxima: 0,1T (b) Polarização máxima: 0,5T 

  
(c) Polarização máxima: 1,0T (d) Polarização máxima: 1,5T 

 

 

Analisando as Figuras 40 e 41, amostras como recebidas, A (Si CR) e B (Al 

CR), respectivamente, percebe-se um comportamento semelhante na 

distribuição das parcelas de perdas, sendo a perda histerética maior que as 

perdas parasitas e em excesso. Comparando Pp e Pe das amostras, a parcela 

da perda parasita é maior. 

Quando se analisa as amostras tratadas, C (Si TT) e D (Al TT), o 

comportamento das componentes das perdas é variável, não apresentando 

desempenhos semelhantes.  

A Figura 42 apresenta o comportamento da amostra C (Si TT), onde a perda 

histerética manteve-se sempre maior que as outras perdas, e as perdas em 

excesso e parasita se interceptaram, e inverteram de comportamento à medida 
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que a polarização aplicada aumentou, sendo que no valor de 1,5T, obteve-se em 

ordem crescente de perda magnética: Ph > Pp > Pe. 

Por fim, a Figura 43 apresenta a separação das perdas para a amostra D (Al 

TT). Nos gráficos, é notável uma variação considerável de comportamento das 

componentes das perdas, sendo que nas polarizações máximas de 0,1T, 0,5T e 

1,0T, obteve-se uma ordem crescente de perdas diferentes. Um comportamento 

importante de ser observado está apresentando na Figura 43c, cuja polarização 

máxima aplicada foi de 1,0T. Nessa condição, a perda parasita aumentou 

consideravelmente em valor, interceptou a linha correspondente a perda 

histerética na frequência de 55Hz, e a partir de 60Hz, tornou-se a maior parcela 

da perda total. 

Percebe-se então que a parcela parasita nas amostras B (Al CR) e D (Al TT), 

são maiores que a parcela desta perda para as amostras A (Si CR) e C (Si TT). 

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

as perdas parasitas são geradas durante os ciclos de magnetização 
sob campos magnéticos alternados. Sua intensidade é função da 
frequência do campo magnetizante, resultando em maiores perdas, 
quanto maior for a frequência do ciclo. 
 

Em um outro estudo, Rebouças Filho et al. (2017) e Du et al. (2023) 

apresentam uma equação que permite calcular o valor das perdas parasitas. 

Nesta equação, a perda parasita aparece em função diretamente proporcional 

ao quadrado do valor de indução máxima e frequência do ensaio e da espessura 

do material, e inversamente proporcional ao valor de densidade e resistividade 

elétrica do aço. 

Considerando essa equação, obtém-se um valor de perda parasita maior 

para as amostras B (Al CR) e D (Al TT), como pode ser observado na Tabela 14. 

Esse comportamento é justificado pelo fato das amostras à base de Fe-Al (B 

e D) possuírem menor resistividade elétrica quando comparadas com as 

amostras ao Fe-Si (A e C), pois a parcela do denominador é menor, visto que as 

variáveis do numerador, são iguais para as quatro amostras. 
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Tabela 14 - Perda parasita calculada por equação teórica para polarização de 1,0T 

Identificação 
Perda parasita (Pp) (W/kg) a 1,0T 

10Hz 60Hz 400Hz 

Amostra A e C 
Si, CR e TT, respectivamente 

0,015 0,55 24,5 

Amostra B e D 
Al, CR e TT, respectivamente 

0,020 0,71 31,5 

 

 

As Figuras 42c e 43c apresentam as componentes das perdas, e a 

característica de crescimento de cada uma delas à medida que se aumenta a 

frequência. Nota-se que a perda por histerese apresenta um crescimento linear, 

à medida que se aumenta o valor da frequência, em ambas as amostras. Já as 

perdas parasita e por excesso, apresentam um comportamento exponencial, 

sendo mais suave na amostra C (Si TT) e mais expressivo na amostra D (Al TT). 

Sabe-se que alguns fatores, como a resistividade (explicada anteriormente) e a 

rebarba gerada durante o processo de corte das lâminas influenciam no 

comportamento da perda parasita. Como a rebarba não foi analisada neste 

trabalho, não é possível avaliar sua real contribuição. 

O aumento exponencial da perda parasita na amostra D (Al TT), coincide 

com o fato observado na seção 5.3.1.1, Figura 33a, onde a perda magnética total 

da amostra D (Al TT) sobressaiu a amostra C (Si TT), a partir da frequência de 

200Hz. Porém, devido ao fato de não ter sido possível realizar o ajuste 

matemático para frequências acima de 100Hz, não foi observado o real 

comportamento das componentes das perdas em altas frequências. 

Outra análise importante de ser realizada é o comparativo das perdas das 

amostras como recebidas e após o tratamento térmico. Em ambas as amostras, 

as perdas magnéticas totais obtiveram uma queda considerável, sendo de 73% 

a 1,0T e 61% a 1,5T para a amostra à base de Fe-Si, e 75% a 1,0T e 65% a 1,5T 

para a amostra à base de Fe-Al. Dentre as componentes, a perda histerética 

obteve importante destaque, apresentando uma redução no seu valor em torno 

de 81% nas amostras A e C (Si CR e TT) e de 86% nas amostras B e D (Al CR 

e TT), em condições de 1,0T e 50Hz. Este comportamento deve-se ao resultado 
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do tratamento térmico final de recozimento aplicado nas amostras, e correlaciona 

duas variáveis importantes, o tamanho de grão e a textura. 

De acordo com o apresentado em literatura, Kestens e Jacobs (2008), uma 

equação de regressão linear apresenta e correlaciona a textura cristalográfica e 

o diâmetro médio do grão com as propriedades magnéticas. Relacionando esses 

dados com a perda por histerese, o tamanho de grão apresenta-se sendo muito 

mais decisivo na redução da perda, do que a textura, dados estes que 

corroboram com os dados da pesquisa, uma vez que a amostra à base de Fe-Al 

apresentou tamanho de grão médio dentro das faixas consideradas ótimas para 

menores perdas. 

 

5.3.2 Permeabilidade relativa 

 

As medidas de permeabilidade relativa (µr) das amostras estudadas estão 

apresentadas nas Figuras 44 e 45. Cada linha no gráfico representa uma 

frequência, sendo de 10Hz a 400Hz. Deve-se destacar que os dados coletados 

de 10Hz a 60Hz compreendem polarizações de 0,1T a 1,5T, e as frequências 

maiores que 150Hz, 0,1T a 1,0T. 

As figuras foram dispostas em comparativo das amostras como recebidas 

(CR) e após o tratamento térmico final de recozimento (TT), podendo avaliar com 

melhor precisão o resultado do tratamento térmico sobre essa propriedade 

magnética. 

 

Figura 44 - Permeabilidade relativa dos aços Fe-Si – Amostras A (Si CR) e C (Si TT). 

  
(a) Amostra A (Si CR) (b) Amostra C (Si TT) 
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Figura 45 - Permeabilidade relativa dos Fe-Al – Amostras B (Al CR) e D (Al TT). 

  
(a) Amostra B (Al CR) (b) Amostra D (Al TT) 

 

 

A Tabela 15 apresenta os dados numéricos da permeabilidade relativa para 

as amostras com polarização máxima de 1,0T. O efeito do tratamento térmico na 

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

C (Si TT) e D (Al TT), respectivamente. Este comportamento, conforme colocado 

por Chen et al. (2021), é devido ao crescimento do tamanho de grão após o 

tratamento térmico. O aumento no grão reduz a área de contornos de grão e 

aumenta o comportamento de magnetização, favorecendo alta permeabilidade. 

 

Tabela 15 - Permeabilidade magnética dos aços GNO em polarização máxima de 1,0T 

Frequência 
(Hz) 

Permeabilidade relativa a 1,0T 

Amostra A 
Si CR 

Amostra B 
Al CR 

Amostra C 
Si TT 

Amostra D 
Al TT 

10 684 812 6371 11771 

20 656 813 6352 11491 

30 685 812 6329 11115 

40 684 811 6296 10669 

50 684 810 6253 10172 

60 684 811 6229 9627 

150 671 825 5701 5998 

200 669 822 4993 4985 

300 668 820 3952 3801 

400 665 814 3302 3090 
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Avaliando o comportamento das amostras à base de Fe-Si e Fe-Al, percebe-

se maior valor de permeabilidade para as amostras à Fe-Al, tanto na fase como 

recebida (CR), como na fase após tratamento térmico (TT). Este comportamento 

pode se relacionar com a composição química, devido a um menor teor de Si+Al, 

que resultou em um menor valor de resistividade magnética para as amostras B 

(Al CR) e D (Al TT). 

Avaliando os gráficos das amostras apenas como tratadas, Figuras 43b e 

44b, percebe-se que os picos de permeabilidade se encontraram entre os 

valores de 0,5T e 1,0T, e à medida que a frequência aplicada aumentou, a 

permeabilidade caiu.  

O pico de permeabilidade relativa ocorreu na frequência de 10Hz, na 

polarização de 0,7T para as amostras C (Si TT) e D (Al TT), sendo os valores de 

7347 e 13209, respectivamente. Na polarização de 1,0T, o valor de pico de 

permeabilidade relativa também ocorreu na frequência de 10Hz, sendo 6370 e 

11771, para C (Si TT) e D (Al TT), respectivamente.  

Já na polarização máxima de 1,5T, conforme apresentado na Tabela 16, os 

picos atingiram valores de 1026 para a C (Si TT) (a 40 Hz) e 1669 para D (Al TT) 

(a 50 Hz). 

 

Tabela 16 - Permeabilidade magnética dos aços GNO em polarização máxima de 1,5T 

Frequência 
(Hz) 

Permeabilidade relativa a 1,5T 

Amostra A 
Si CR 

Amostra B 
Al CR 

Amostra C 
Si TT 

Amostra D 
Al TT 

10 319 455 1026 1609 

20 319 456 1026 1624 

30 318 457 1026 1637 

40 319 456 1026 1660 

50 318 455 1026 1670 

60 318 457 1026 1647 

 

É importante enfatizar que os picos de permeabilidade se deram em 

induções abaixo de 1T, assim como encontrado por outros autores, Novak et al. 

(2014) e Paltanea et al. (2019), que investigaram aços GNO recozidos com 

teores próximos de Si e Al. 
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6. CONCLUSÕES 

 

A discussão dos resultados sobre os aços elétricos semiprocessados de 

grão não-orientado à base de Fe-Si e Fe-Al, permitiu obter as seguintes 

conclusões: 

 

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

de aço GNO, composta por matriz ferrítica; 

 

• A classificação de inclusões das amostras indicou maior limpidez para o 

material à base de Fe-Si em comparação com o Fe-Al. Os valores 

encontrados para A (Si CR) e B (Al CR), foram de 68,5 inclusões/mm2 e 

102,3 inclusões/mm2, respectivamente; 

 

• O tamanho de grão médio obtido após tratamento térmico das amostras 

A (Si CR) e B (Al CR), foram de 67,8µm e 127,9µm para as amostras C 

(Si TT) e D (Al TT), respectivamente; 

 

• Avaliando a distribuição dos grãos e a textura das amostras, a amostra C 

(Si TT) apresentou maior variação de tamanhos dos grãos, com presença 

de grãos pequenos próximos a borda do material e uma leve orientação 

preferencial na fibra . Já a amostra D (Al TT) apresentou maior 

aleatoriedade dos grãos e tamanhos mais homogêneos. Devido a 

aplicação dos aços GNO em motores elétricos, a orientação mais intensa 

na fibra  em Φ2 a 45º não é vantajosa. A melhor disposição ocorre com 

a maior aleatoriedade de orientações, assim como na amostra D, pois à 

medida que ocorre o giro do rotor, e consequentemente do seu núcleo, 

todas as direções devem ser magnetizadas igualmente; 

 

• No tocante ao comportamento mecânico, o tratamento térmico 

proporcionou redução nos valores de limite de escoamento e de 

resistência, resultados que propiciam uma melhor estampabilidade do aço 

durante o corte das lâminas para montagem de motores elétricos; 
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• O ensaio de dureza corroborou com os resultados obtidos no ensaio de 

tração, onde os valores de dureza para os aços à base de Fe-Si foram 

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

 

• Quanto ao comportamento magnético, avaliando as amostras após 

tratamento térmico, C (Si TT) e D (Al TT), observou-se comportamentos 

distintos nas perdas magnéticas totais, em baixas (10Hz a 150Hz) e altas 

(200Hz a 400Hz) frequências, para uma polarização máxima de 1,0T. A 

amostra D (Al TT) alcançou menores valores de perdas totais nas 

frequências de 10-150Hz, e a partir de 200Hz, as menores perdas totais 

foram obtidas pela amostra C (Si TT); 

 

• Avaliando a amostra C (Si TT), conclui-se que o alto valor de perda por 

histerese, mesmo após o tratamento térmico final de recozimento, pode-

se relacionar com a textura cristalográfica, tamanho dos grãos e teor de 

Al, que estavam fora dos parâmetros considerados ideais pela literatura; 

Já a amostra D (Al TT), apresentou queda considerável no valor da perda 

histerética, conforme indicado pela literatura, mas, em contrapartida, 

devido ao seu menor valor de resistividade, obteve elevados índices de 

perdas parasitas, que associados a altas frequências, aumentaram o valor 

da perda total do material; 

 

• A permeabilidade relativa foi melhor para a amostra tratada à base de Fe-

Al (amostra D). Este fato correlaciona-se com a melhor textura 

cristalográfica, menor teor de Si+Al, e menores perdas magnéticas a 

baixas frequências. 
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7. RELEVÂNCIA DOS RESULTADOS 

 

Os aços elétricos de grão não-orientado têm tido destaque na indústria 

siderúrgica e de eletricidade, devido sua utilização em núcleos de motores 

elétricos. Além deste ponto, o custo mais baixo quando comparado com os aços 

GNO totalmente processados, aliado à qualidade que oferecem, com baixa 

perda magnética e alta permeabilidade, faz com que essa família de aços 

elétricos tenha grande alcance e domínio no mercado. 

Desta forma, com os resultados encontrados neste trabalho, foi possível 

estabelecer discussões importantes sobre os aspectos microestruturais, 

composição química (teores de silício e alumínio) e condições de 

processamento, sobre as propriedades mecânicas e magnéticas dos aços 

elétricos de grão não-orientado. 

As análises podem contribuir para melhorias de concepção dos aços, 

entendendo qual aspecto pode impactar em maior e menor escala, de acordo 

com as características, especificações e aplicabilidade requerida para o material. 
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8. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

• Avaliar a borda de corte do material, analisando a rebarba gerada antes 

e após o tratamento térmico das amostras. Esta análise permite estudar 

a melhora do corte no processo de estampagem do aço;  

 

• Realizar medida no equipamento fabricado pela Brockhaus em menores 

intervalos de frequência a partir de 60Hz (70Hz, 80Hz, 90Hz e 100Hz), a 

fim de avaliar com melhor precisão o comportamento das perdas totais 

em frequências mais elevadas; 

 

• Realizar os ajustes matemáticos para separação de perdas em 

frequências acima de 60Hz (60Hz a 400Hz), de modo a observar o 

comportamento da perda por histerese, parasita e em excesso em altas 

frequências. Podendo assim, inferir com maior precisão qual componente 

possui maior impacto na perda total e avaliar qual característica no aço 

pode ser otimizada para melhoria da eficiência; 
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