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RESUMO

O consumo de energia elétrica seguira crescendo fortemente em todo mundo, e ja se
registra um acréscimo de 4,1% superior se compararmos ao periodo entre 2021 a
2024, p6s pandemia de Covid-19. Este fato, atrelado a uma oferta limitada de energia
de qualidade em toda sua cadeia, tém estimulado o desenvolvimento e o
aprimoramento de acos para fins elétricos, em especial os de alto rendimento, os acos
de Grao Orientado de Alta Permeabilidade (HGO) e Grao N&o Orientado (GNO). Os
acos HGO, sédo aplicados na fabricacdo dos nucleos de transformadores que durante
sua operacao sofrem aquecimento que podem chegar a 200 °C, podendo formar
precipitados, estas fases indesejadas aumentam as perdas por histerese magnética.
O aco HGO também ¢é aplicado em reatores de poténcia, hidrogeradores e turbo
geradores, e estes acos mais eficientes contribuem para uma reducdo do consumo
de energia global. Reduzir as perdas magnéticas, conhecendo os fenbmenos que
corroboram para a deterioracdo das propriedades do aco HGO, é o foco deste
trabalho, entender e propor mecanismos para reduzir o envelhecimento magnético.
Foram estudadas por microscopia eletrdnica de varredura MEV-EDS e medidas
magnéticas em dois acos HGO com diferentes teores de carbono, HGO-A com 38,1
ppm de carbono e HGO-B com 18,9 ppm de carbono foram observadas de forma
sistémica nas temperaturas de tratamento térmico de 100°C; 150°C e 225°C que 0s
acos HGO podem envelhecer em condicbes de tempo e temperatura especificos,
oscilando o indice de Envelhecimento entre 0,5% a 15% em seu pico, revelando a
susceptibilidade ao envelhecimento, requisito essencial para agos em aplicagcéo
magnética. Medidas de coercividade, remanéncia e permeabilidade indicaram
também piora na qualidade dos acgos aqui investigados; sendo a temperatura de
150°C considerada critica para a formacao de precipitados e ancoragem dos dominios
magnéticos. Por fim espera-se estabelecer uma discussdo académica em torno da
problemética aqui estabelecida, contribuindo para o desenvolvimento cientifico e

tecnologico em torno da eficiéncia energética.

Palavras-chave: acos HGO; envelhecimento magnético; propriedades magnéticas;
tratamento térmico; precipitados.



STUDY OF MAGNETIC AGING OF HGO STEELS: ASSESSMENT OF MAGNETIC
LOSSES

ABSTRACT

Electricity consumption is expected to continue growing significantly worldwide, with a
recorded increase of 4.1% compared to the period between 2021 and 2024, following
the Covid-19 pandemic. This trend, combined with a limited supply of high-quality
energy throughout the supply chain, has driven the development and enhancement of
electrical steels, particularly high-performance steels such as High Permeability Grain-
Oriented (HGO) and Non-Oriented Grain (NGO) steels. HGO steels are used in the
manufacturing of transformer cores, which, during operation, can reach temperatures
of up to 200°C. Under such conditions, undesired phases and precipitates may form,
increasing hysteresis losses. HGO steel is also applied in power reactors, hydro-
generators, and turbo-generators, where these more efficient steels contribute to
reducing global energy consumption. The main focus of this study is to mitigate
magnetic losses by understanding the phenomena responsible for the deterioration of
HGO steel properties and proposing mechanisms to reduce magnetic aging. Scanning
Electron Microscopy (SEM-EDS) and magnetic measurements were conducted on two
HGO steels with different carbon contents: HGO-A (38.1 ppm carbon) and HGO-B
(18.9 ppm carbon). These steels were systematically analyzed at heat treatment
temperatures of 100°C, 150°C, and 225°C. The results indicate that HGO steels can
undergo aging under specific time and temperature conditions, with the Aging Index
fluctuating between 0.5% and 15% at its peak, revealing their susceptibility to aging—
an essential parameter for steels used in magnetic applications. Measurements of
coercivity, remanence, and permeability further indicated a deterioration in the quality
of the investigated steels, with 150°C identified as a critical temperature for precipitate
formation and the pinning of magnetic domains. Ultimately, this study aims to foster an
academic discussion on the issue at hand, contributing to scientific and technological

advancements in energy efficiency.

Keywords: HGO steels; magnetic aging; magnetic properties; heat treatment;

precipitates.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A transicao energética é tema de relevancia mundial, e um esforco permanente
para reducéo de emissdes de carbono, e nessa corrente, 0 mercado de acos elétricos
deverd mais que dobrar de tamanho em 10 anos. Os acos elétricos sao aplicados em
uma gama muito ampla de equipamentos que funcionam a partir de energia elétrica,
tais como aparelhos domeésticos, motores e transformadores elétricos. Embora sejam
eficientes com uma média elevada, de 95 a 98%, as perdas de energia nos
transformadores sdo estimadas em até 2% da energia total gerada, sendo que, esta
perda nos transformadores representa aproximadamente um terco das perdas totais
do sistema elétrico brasileiro. Estima-se que uma melhora em média de 1% no
rendimento dos transformadores de distribuicdo seria suficiente para contribuir com
uma economia de R$ 57 milhdes por ano, sendo esse valor equivalente a uma
economia de consumo de energia de aproximadamente 227 GWh/ano no Brasil
(OLIVEIRA JUNIOR, 2014; SANGUEDO; OLIVEIRA; MEDEIROS, 2007, XIA, KANG
e WANG, 2008; MATOS et al.,2023; PETROBRAS, 2024; CIEAM, 2023).

Os acos elétricos passam por uma evolugédo que percorre mais de 70 anos de
desenvolvimento. Nesta esteira varios a¢os foram lancados e o HGO, aco elétrico de
grdao orientado de alta permeabilidade, aplicado em transformadores, foram
desenvolvidos para uma melhor eficiéncia energética alinhada aos anseios de uma
comunidade global que resultam em menor consumo energético (APERAM, 2012,
XIA, KANG e WANG, 2008).

Uma das limitagdes (a limitacdo € do material ou da quantidade de carbono
presente na sua microestrutura no produto final) do uso desse material esta
relacionada as temperaturas alcancadas durante o funcionamento dos equipamentos
que o utilizam. O aumento da temperatura nos transformadores em funcéo do trabalho
acarreta a precipitacdo de uma fracdo do carbono residual dos agos aplicados nos
mesmos, que consecutivamente promoverd uma ancoragem das paredes dos
dominios magnéticos reduzindo sua mobilidade, acarretando perda de eficiéncia
energeética consideravel. O envelhecimento magnético resultado deste fendbmeno de
movimentacdo do carbono intersticial, acontece quando particulas, formadas por
precipitagdo, ancoram as paredes de dominio magnético, e culminam em uma
elevacdo da perda magnética. Este efeito € irreversivel devido a impossibilidade de

se eliminar estes precipitados no ac¢o trabalhando em condi¢cdes normais de aplicacéo
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deste aco nos transformadores. A fracdo volumétrica do precipitado e sua distribuicao
no aco atrapalham o movimento das paredes de dominios, tendo correlacdo direta
com a perda magnética por histerese (APERAM, 2012; OLIVEIRA JUNIOR, 2014;
ALMEIDA e LANDGRAF, 2019; MATOS et al.,2023).

Assim, foi possivel determinar quais condicbes de trabalho (tempo e
temperatura) induziram maior formacéo de precipitados (envelhecimento magnético)

e como estas condi¢cdes impactaram o desempenho do aco.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar as perdas magnéticas, como permeabilidade, comportamento do ciclo
de histerese e perdas magnéticas devido ao envelhecimento de dois agos elétricos
HGO com diferentes teores de carbono, sendo esses acgos aplicados em
transformadores, visto que o envelhecimento magnético aumenta o consumo de
energia e consequentemente custos operacionais dos equipamentos que utilizam

esse tipo de aco.
2.2. Objetivos Especificos

e Analisar a influéncia dos precipitados sobre as perdas magnéticas, a
permeabilidade, campo coercitivo e remanéncia de acos elétricos HGO
aplicados em transformadores (trafos);

e Determinar o percentual do carbono residual de cada amostra de ago
selecionada para o estudo;

e Investigar como as componentes das perdas magnéticas nas curvas de
histerese séo influenciadas pelo envelhecimento magnético em diversos
cenarios de polarizacao e frequéncia;

e Aplicar a separacdo de perdas magnéticas para melhor entender o
comportamento dos acos estudados no envelhecimento magnético;

e Determinar sob quais parametros de tratamento térmico sera produzida maior
concentracdo de precipitados, que causam envelhecimento magnético;

e Monitorar a difusdo atémica do carbono no aco HGO, através da formacéo de
carboneto €, produzindo novos pontos de ancoragem magnética;

e |dentificar os precipitados formados por meio das técnicas de Microscopia

Eletronica de Alta Resoluc&o e Microscopia Optica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas sec¢Oes 3.1 a 3.5 sera tratado sobre a importancia do setor siderargico para
o Brasil, enfatizando os acos elétricos, suas propriedades, processo produtivo e
qualidade interna dos acos de alta permeabilidade magnética. Na secédo 3.6 sera
abordado o processo de tratamento térmico e suas particularidades, como a difusédo
atdbmica, a influéncia dos elementos de liga, as mudancas estruturais no aco no
tratamento térmico e técnicas como 0 recozimento para garantir propriedades
desejadas na aplicacao final do aco, tudo isso com controle atmosférico rigoroso nos
fornos. A seguir na secao 3.7 as propriedades magnéticas por meio das curvas de
histerese e a microestrutura dos acos elétricos sdo discutidas, sendo esse topico
crucial para determinar o grau de qualidade dos acos elétricos de alto rendimento.
Essa secao se finda com a reviséo bibliografica sobre o envelhecimento magnético e
suas consequéncias, que sdo deletérias a permeabilidade magnética, e dominios

magneéticos dos acos elétricos, na parte 3.8.

3.1. A Importancia Historica do Setor Siderurgico no Brasil

A participagdo do Brasil no congresso de Geologia Internacional de Estocolmo
em 1908, revelou ao mundo o potencial mineral Brasileiro, em especial as grandes
reservas de minério de ferro de Minas Gerais, atraindo grandes investidores que
vislumbraram o enorme potencial de desenvolvimento econdmico brasileiro. De
acordo com o Instituto Aco Brasil (2023), o setor siderargico é um indicador
significativo de desenvolvimento econdémico de um pais. O desenvolvimento do
parque siderargico brasileiro iniciou-se no século XX, e a partir de 1930 com a
ampliacdo produtiva das siderurgicas ja instaladas bem como a instalagdo de novas
plantas em todo territorio nacional reflete este fato. Em 31 de outubro de 1944, em
face as dificuldades em importacao, trés empresarios, Amyntas Jacques de Moraes,
Percival Farquhar e Athos de Lemos Rache, fundaram a Acesita — Companhia Agos
Especiais Itabira, atual Aperam South América (VARGAS e FONSECA, 2004).

Na década de 90, o setor publico abre méo deste nicho produtivo permitindo a
entrada de capital privado, que € conhecido por privatizacbes das siderurgicas
estatais. Este movimento trouxe uma atracdo de investimentos exteriores e que
perdura até os dias atuais, colocando o parque siderurgico brasileiro como o maior

parque na ameérica do Sul e, certamente o maior da Ameérica Latina, consolidando o
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Brasil como o sexto maior exportador de acos e o nono em produtividade mundial
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2023).

Um setor siderurgico forte passa por dominio técnico das diversas etapas de
processamento industrial, bem como atualiza¢des tecnolégicas visando elevar a
competitividade das mesmas. Neste contexto, o Brasil se destaca como um produtor
de qualidade, competindo de certa forma com paridade com seus concorrentes. O aco
brasileiro € aplicado em diversos setores da economia, dentre estes, destacam-se 0s
utensilios domésticos, transporte, construcdo civil, embalagens e recipientes,
agricultura e energia. Para este Ultimo em especial, as torres de transmissao, cabos
elétricos e transformadores, sendo esse Ultimo, representante de um segmento muito
estratégico, e ponto de estudo na tematica dos acos elétricos (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2023; VARGAS e FONSECA, 2004).
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3.2. Acos Elétricos

O consumo de energia elétrica segue em crescimento forte em todo mundo,
visto a retomada gradativa da economia global p6s pandemia de COVID-19. Nesse
sentido, foi registrado um volume de consumo 4,1% superior comparado a 2021
(CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA — CCEE, 2022).

Em funcdo da oferta cada vez mais limitada de energia de qualidade e a
necessidade do uso consciente em detrimento ao desperdicio energético, ha um
estimulo ao desenvolvimento e ao aprimoramento de agos para fins elétricos, que sdo
usados principalmente na fabricagdo de motores elétricos e de compressores. E
imperioso destacar também a utilizacdo destes acos em transformadores de forca.

A producéo e o mercado de agos para fins elétricos em territério nacional estao
distribuidos entre as empresas Aperam South American, Usiminas e CSN. Dentre
essas, apenas a Aperam produz acos totalmente processados em suas linhas, sendo
a Unica produtora integrada de acos especiais. No seu portfélio destacam-se a
producao de acos elétricos de grdo ndo orientados (GNO) e gréao altamente orientado
(HGO). Estes a¢os possuem elevada permeabilidade magnética e sédo ofertados aos
grandes “players” mundiais para fabricacdo de equipamentos elétricos.

Os acos elétricos sdo materiais magneticamente moles devido ao seu ultra
baixo teor de carbono, processo possivel apenas de forma eficiente com tecnologia
de refino a vacuo do aco liquido durante sua fase de elaboragéo na aciaria (AMORIM,
2012; APERAM, 2022; CAMPOS, 2009). Dentre os tipos de acos, o de alta

permeabilidade magnética se destaca pelas suas baixas perdas magnéticas.

3.3. O Aco Silicio de Grao Orientado de Alta Permeabilidade (HGO)

O aco HGO possui um alto teor de silicio, em torno de 3%, dentre outros
elementos estratégicos, como aluminio, nitrogénio, manganés e enxofre. Seu
processamento é feito de forma rigorosa em todo o fluxo produtivo, a fim de assegurar
excelentes propriedades magnéticas, como baixas perdas e elevada permeabilidade
na direcdo de laminacdo. As perdas magnéticas, em geral, sdo diretamente
influenciadas pelas caracteristicas de orientacdes dos graos, microestrutura, tamanho
de gréaos e inclusdes (NADOUM, ROBINSON e BIROSCA, 2020).

O método de fabricacdo desenvolvido e patenteado pelo cientista americano

Norman P. Goss (1902-1977) em 1934, garante a producdo do aco silicio com



21

orientacdo e estrutura cristalina caracteristica, apresentando orientacdo tipica, como
planos {110} paralelos a superficie da chapa laminada e direcdo <001>, nestes planos

paralelos a direcdo de laminacgéo. O descrito é apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Orientacéo da célula unitaria do aco GO
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Fonte: Andrade, Fernandes e Lana (1989).

No processo de producdo desse material, a tecnologia de inibicdo ou
precipitagdo dos constituintes de segunda fase restringem o crescimento de gréo,
induzindo a um crescimento seletivo de graos orientados (ANDRADE, FERNANDES
e LANA, 1989; NADOUM, ROBINSON e BIROSCA, 2020; GOSS, 1934).

3.4. O Processo Produtivo dos Acos HGO

A exigéncia cada vez maior de um mercado consumidor de acos de alta
qualidade tem levado as siderirgicas em todo mundo a desenvolverem novos
processos, bem como a revisdo e melhoria dos processos ja existentes. Assim, 0
entendimento da origem e formacdo das inclusdes e formacdo de precipitados &
fundamental para o controle de qualidade dos acos HGO. Entender os mecanismos
de formacgdo dos precipitados e controlar os mesmos durante o uso do aco elétrico
possibilita uma melhoria no processo produtivo desta classe de acos, bem como a
influéncia na qualidade do aco elétrico em sua aplicacdo comercial. Todo este esfor¢o
tem culminado em produtos de alto valor agregado.

A grande mudanca que se pode destacar na tecnologia de producédo € a
migracdo de producédo do aco de gréo orientado alta temperatura (GOAT), que utiliza
o inibidor de sulfeto de manganés (MnS), para o grao orientado baixa temperatura
(GOBT), que utiliza o nitreto de aluminio (AIN) como inibidor (DUTRA, 2018; XIA,
KANG e WANG, 2008).
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A producéo inicia-se nos altos fornos, grandes reatores de contracorrente que
fazem a reducdo do minério de ferro a partir do termo redutor (carvao vegetal) e
fundentes, que possuem a funcéo de absorver os 6xidos ndo reduziveis e captar a
impureza do carvao vegetal. O produto deste processo é o ferro gusa, que deve
atender aos requisitos técnicos ao processo subsequente. O ferro gusa é direcionado
a aciaria através de carros torpedos que possuem capacidade de 180 toneladas cada
(ANDRADE, FERNANDES e LANA, 1989; CAMPOS, 2009).

Na aciaria o ferro gusa passa por um processo de pré-tratamento de gusa
(PTG). Nesta fase, elementos como silicio, fésforo e enxofre sao reduzidos a niveis
padronizados. Esta reducéo se da pela injecdo de pos a base de cal + MgO, cal +
Fluorita (SUSAKI, 2008; CAMPOS, 2009).

O ferro gusa, devidamente tratado e pesado em panelas de 90 toneladas de
capacidade liquida, é vertido no convertedor Metal Refining Process with Lance
(MRPL), responsavel pela producdo de agos carbono, siliciosos e inoxidaveis. Neste
processo 0s teores de carbono, silicio e manganés sdo oxidados pelo sopro de
oxigénio através da lanca deste equipamento, durante este periodo sédo adicionados
cales, a saber (cal calcitica e cal dolomitica). Apds 20 minutos de processamento, 0
aco é vazado com as adi¢cdes de fundentes em panelas de refino secundario ou
metalurgia de panela. Este aco com a composi¢ao quimica e temperatura ajustados é
levado ao forno panela ou Vacuum Oxigen Decarburization (VOD) conforme
caracteristicas técnicas e padrbes operacionais. Caso a corrida chegue em
temperatura inadequada, a mesma retorna ao forno panela para aquecer o banho.
Estando a temperatura dentro da faixa operacional, o aco é direcionado ao VOD para
desgaseificacdo e descarburacdo a niveis ultra baixos (ANDRADE, FERNANDES e
LANA, 1989; CAMPOQOS, 2009). Este processo descrito pode ser observado na Figura
2.
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Figura 2 - Fluxo Produtivo do a¢o GO
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O Forno Panela é utilizado na fase final de producdo dos acos, etapa
responsavel pelo ajuste controlado de temperatura e composi¢cao quimica na aciaria.
Na etapa posterior, ocorre a transformacédo do aco liquido em placas no Lingotamento
Continuo (LC), pela reducéo da temperatura em molde oscilante, aspersédo de agua,
e extracdo mecanica do veio solidificado. As placas de aco sédo direcionadas a
laminacdo de tiras a quente (LTQ) onde sofrerdo reducdo da secao transversal e
aumento longitudinal, formando assim, a tira a quente. Nesse processo, a placa de
aco é reaquecida a niveis de temperatura que permitam a dissolu¢éo dos inibidores
de sulfeto de manganés em toda sua sec¢do da placa (no caso do GOAT), através da
difusdo dos mesmos (ANDRADE, FERNANDES e LANA, 1989; CAMPOS, 2009).

Apés laminada no desbastador Roughuer, o esboco é laminado no Steckel,
sendo o produto final (bobinas) resfriado e bobinado. Na laminacéo a frio, as bobinas
sdo processadas em uma linha de preparacdo onde serdo aparadas as bordas e
pontas, bem como passam pelo processo de recozimento e decapagem, tornando as
bobinas aptas a serem laminadas a frio nos laminadores Sendizimir. Apds a
deformacédo pléstica, as tiras sdo direcionadas ao recozimento continuo e
descarbonetacédo, onde a atmosfera é umida em hidrogénio e nitrogénio e com ponto
de orvalho controlado. Na sequéncia, as bobinas sdo direcionadas a linha de
recozimento em caixa, onde o ciclo térmico é longo para que haja crescimento seletivo
dos gréos. A atmosfera desta linha também é controlada em hidrogénio e nitrogénio
com ponto de orvalho especifico. Uma vez recozidas, as bobinas passam pela linha
de revestimento e aplainamento térmico, e uma leve decapagem é realizada em acido
cloridrico (HCI), para que seja feito o revestimento inorganico denominado Carlite.
Apos o revestimento, medicbes de espessura e perdas magnéticas séo realizadas.
Atestada a qualidade, uma linha de tesouras longitudinais secciona as bobinas em
diversas outras conforme a qualidade magnética, que serdo destinadas aos clientes
finais, (ANDRADE, FERNANDES e LANA, 1989; CAMPOS, 2009; HUSKEN, MEIER-
KORTWIG e SAKAI, 2015; SUSAKI, 2008; GLERIAN, 2015).
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3.5. A importancia da Limpidez dos Ac¢os

A busca pela eficiéncia dos acos com secOes transversais cada vez mais
reduzidas e com alto grau de resisténcia mecéanica revolucionou o setor de refino
primario e secundario, principalmente por se tratar de um mercado global com
demandas especificas e necessidades cada vez mais tecnolégicas.

A possibilidade de descarburar sob vacuo (VOD ou Ruhrstahl-Heraeus — RH),
com um controle rigoroso do nitrogénio, carbono e mudanca de morfologia das
inclusdes permitiram um nivel de exceléncia na producdo de acos. O controle da
passagem de escéria dos convertedores para panela e seus 6xidos instaveis, ricas
em (FeO + MnO), bem como a adicao de elementos desoxidantes, a base de aluminio
por exemplo, reduz a atividade do oxigénio no banho metélico. Isso contribui
diretamente para qualidade interna do aco (MARTINS et al., 2002; CAMPOS, 2009).

A injecdo profunda de pos reativos a base de célcio-silicio na panela, tem
melhorado a limpidez interna dos acos (SUSAKI, 2008). Esta injecdo podera ser feita
por injetoras de arames recheados que permitem uma reacédo profunda na panela,
sem expor o banho ao risco de absorgédo de Nz (pick up) (BASAK, KUMAR DHAL e
ROY, 2010).

A cinética destas reacfes é potencializada pela injecdo de gases inertes nas
panelas de aco, e se necessario, hd a possibilidade também da utilizacdo de
agitadores eletromagnéticos que promovem a convec¢do do banho metélico sem
exposicao a atmosfera. Esta agitacdo promovera a colisdo, coalescéncia e flotacao
das inclus6es formadas no seio do banho metalico (REED-HILL, 1982). A agitacdo
forcada do banho desempenha papel importante na qualidade do ago. Como pode ser
observado na Figura 3, ocorre uma reducdo proeminente no teor de Oz durante o
tratamento do banho metalico (COSTA e SILVA, 2018).
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Figura 3 - A: Oxigénio removido em diferentes reatores de metalurgia secundéaria. — B: Efeito
do trabalho de agitagcdo com o grau de desoxidacdo. — C: Efeitos de agitacdo em panela e
composicdo média de todas as inclusdes observadas em amostras coletadas na panela, no
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no caso do GNO, que amostras com faixas de inclusdes

com tamanho entre 2 um a 4 um, e com fragdo volumétrica mais alta, por exemplo

904 mm? e 1333 mm3, apresentam perda histerética na faixa de 2,638 e 2,529 W/Kg
a 60 Hz (CHAGAS et al., 2005; HELBLING et al., 2022; OLIVEIRA JUNIOR, 2014).

Visto que as inclusdes e precipitados formados influenciam negativamente as

propriedades requeridas do aco, atuando como barreiras fisicas, sejam elas

magnéticas e/-ou mecanicas, a agitacao forcada do banho metalico acelera a retirada
das mesmas (CARBONI, SCRIPNIC e BOLOTA, 2004; MARTINS et al., 2005;

RAMOS, 1986).
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3.6. O Processo de Tratamento Térmico

3.6.1. Diagrama ferro carbono

O envelhecimento magnético esta atrelado a mudancas microestruturais do aco
provocadas por ciclos térmicos indesejaveis, que resultam na formacgdo de novos
precipitados por movimentacao difusional na matriz ferritica. Marra, Landgraf e Buono
(2008) relatam que um aco ultra baixo carbono com cerca de 30 ppm de carbono,
contendo Al e Si, foi envelhecido em diferentes tempos a 210°C, tendo apresentado
um aumento gradual das perdas em um tempo de 24 horas, e a componente
histerética mudou durante o tratamento de envelhecimento forcado, destacando a
precipitacdo de carbono e a formacéo de carbonetos no ago estudado.

Vista a necessidade de se conhecer o comportamento dos diversos tipos de
acos, desenvolveu-se o estudo do diagrama de equilibrio Fe-C. A alotropia do ferro
atrelada a sua temperatura é bem definida na leitura deste diagrama, que se tornou
um mapa, permitindo a determinacdo das fases presentes nos diversos acos
produzidos em escala industrial. A partir desta informacdo, tornou-se possivel
classificar os constituintes e fases presentes. Através do diagrama, consegue-se
explicar as caracteristicas fisico-quimicas dos acos, tais como resisténcia mecanica e
magnéticas (CHIAVERINI, 1996; VAN VLACK, 1970).

Na Figura 4 sdo apresentados os diversos pontos de transformacao ou
formacgé&o dos diversos constituintes nesta liga, através do diagrama Fe-C (MARTELO,
2017).



Figura 4 - Diagrama Fe-C
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Observa-se quatro fases presentes neste diagrama, as solucdes sélidas a —

ferrita, y — austenita, ferro & e o composto intermetalico Fes-C - cementita. Vale

ressaltar que este diagrama € binario Fe-C, e 0s acos comerciais ndo sdo apenas

ligas binarias, por terem em sua formacao diversos elementos residuais relacionados

a matéria prima e ao processo de fabricacdo (CHIAVERINI, 1996; MARTELO, 2017,

REED-HILL, 1982).
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3.6.2. Difusdo Atdmica

Defeitos pontuais que sdo imperfeicbes associadas as posi¢coes atbmicas,
podem influenciar principalmente as propriedades Opticas e elétricas dos materiais.
Estes defeitos podem ser do tipo lacuna, quando falta um atomo na rede (ng); atomo
intersticial, um outro atomo ocupa espaco entre 0s nds da rede; ou atomo
substitucional, que ocupa um ponto (nd) da rede.

O Processo de difuséo € influenciado por estes defeitos pontuais. Um exemplo
tipico para comparacgéo seria o raio atdbmico dos atomos de ferro e carbono que séo
mostrados na Figura 5. O carbono possui raio de 0,077 nm (0,77 A), e o ferro, de 124
nm (1,24 A).

Figura 5 - Dimensdes relativas dos atomos de carbono e dos sitios intersticiais
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2,866 A

Fonte: Rossi ([s. d.] adaptada).

As ligas metélicas sao produzidas adicionando intencionalmente elementos de
liga, com diversas finalidades, com especial atencdo dada neste trabalho para o
aumento da condutividade elétrica. Os defeitos pontuais, anteriormente mencionados,
promovem a difusdo do soluto no solvente, no caso deste estudo, envelhecimento
magneético acelerado pela difusdo do carbono (soluto) na estrutura cristalina do ferro
(solvente) se da por difusédo e formacao de precipitados (CALLISTER, 2021; REED-
HILL, 1982; VAN VLACK, 1970; ROSSI, [s. d.]).

A difusdo nada mais é que o transporte de massa por movimentacdo atdmica.
Os mecanismos envolvidos neste processo podem ser divididos em gases e liquidos,
havendo um movimento aleatério (randémico), e em soélidos, tais como nas amostras
de aco HGO, ocorrendo a difusdo por lacunas ou intersticial.

Na difusdo por lacunas, os atomos trocam de posicdo com as lacunas, sendo

aplicada a liga substitucional. A Figura 6 apresenta este processo. A taxa difusional
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depende do tipo de liga ou impureza, nimero de lacunas e energia de ativacdo para
troca (movimento) (CALLISTER, 2021; REED-HILL, 1982; VAN VLACK, 1970; ROSSI,

[s. d.]).

Figura 6 - Difuséo substitucional em uma estrutura cristalina
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Fonte: Callister Junior (2002).

A difusao intersticial se da pelo movimento dos atomos de raio pequeno que
podem difundir entre outros atomos. A Figura 7 apresenta este processo. O

mecanismo de difusdo intersticial € mais rapido que a difusdo por lacunas
(CALLISTER, 2021; REED-HILL, 1982; VAN VLACK, 1970).

Figura 7 - Difus@o intersticial em uma estrutura cristalina
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Fonte: Callister Junior (2002).

A taxa de difuséo ou fluxo difusional (J) é a expressédo de quanto de massa (M)
se movimentou por uma area (A), em um determinado tempo (t), sendo sua unidade

de medida em Kg/m2.s ou atomos/m?.s. Ela pode ser quantificada pela Equacéo 1,



31

associada na forma diferencial. (CALLISTER, 2021; REED-HILL, 1982; VAN VLACK,
1970).

1)

A difusdo possui relacdo com a temperatura, sendo que, o coeficiente de

difusdo aumenta com o acréscimo de temperatura T, conforme férmula apresentada
na Equacao 2 (CALLISTER, 2021; REED-HILL, 1982; VAN VLACK, 1970).

D = D,. e(;?_%g)

(2)

Onde D é o coeficiente de difusdo (m?/s), Do representa a constante pré-

exponencial (m?/s), Qq identifica a energia de ativacdo (J/mol ou eV/atomo), R é a

constante gases ideais (8,314 J/mol-K) e T, a temperatura absoluta (K).

A Tabela 1 apresenta valores do coeficiente de difuséo para o ferro e o carbono.

Tabela 1 - Valores calculados do coeficiente de difusao na literatura

Espécie Energia de
Metal o Valores Calculados
em _ Do (M?/s) Ativacéo (Qu)
o Hospedeiro
Difuséo KJ/mol | eV/atomo | T (°C) D (m?/s)
500 3,0 x10%*
Fe a-Fe (CCQC) 2,8 x 10 251 2,60
900 1,8 x 101
900 1,1 x 10Y
Fe y-Fe (CFC) 5,0 x10° 284 2,94
1100 7,8 x10716
500 2,4x 1012
C a-Fe 6,2 X107 80 0,83
900 1,7 x10%0
900 5,9 x101?
C y-Fe 2,3 x10° 148 1,53
1100 5,3 x101!

Fonte: Callister (2002).
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3.6.3. Elementos de Ligas nos Ac¢os
Os elementos de liga adicionados com devidas propor¢cdes modificam as
propriedades dos acos através das mudancas que introduzem na sua estrutura
“cristalina” da seguinte forma:
e em solucao solida com o ferro, podendo ser substitucional ou intersticial;
e dissolvendo na cementita, formando uma estrutura metaestavel;
e formando um composto intermetélico com o ferro a devidas proporgoes;

e formando 6xidos ou outras inclusdes ndo metalicas.

Um fato importante a se destacar € que um elemento nao sera localizado em
um anico constituinte, e sim ira distribuir-se em varias combinacdes, que levam em
conta a concentracao deste (s) elemento (s). A Tabela 2 descreve essas tendéncias
em casos importantes para metalurgia e para o estudo em questdo (CHIAVERINI,
1996; CHIAVERINI, 2003; REED-HILL, 1982; VAN VLACK, 1970).

Tabela 2 - Tendéncias gerais de distribuicdo dos elementos no aco

Elemento Em solugéo Combinado em | Em inclusbes | Em compostos
solida na ferrita carbonetos ndo metdlicas | intermetéalicos
Ni Ni - - NizSi
Ni Ni - - NizAl
Si Si - SiO» -
Al Al - Al,O3 AlyNy
Zr Zr - VA(O7) ZryxNy
Mn Mn Mn MnS, MnO -
Cr Cr Cr CrOg4 -
W W W - -
Mo Mo Mo - -
\% Vv \% VxOa4 V«Ny
Ti Ti Ti TixO4 TiN4Cz, TixNy
Nb Nb Nb - -
P P - - -
S(?) - (Mn,Fe)s ZrS -

Fonte: Rossi ([s. d.] adaptada).
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As solucgbes solidas em funcdo do atomo de soluto podem ser localizadas
intersticialmente ou substitucionalmente. Este fendmeno esta relacionado ao tamanho
restrito dos sitios disponiveis, para que o0 soluto possa se alojar ou dissolver na
estrutura em funcdo de seu raio atomico (REED-HILL, 1982; ROSSI, [s. d.]).

E possivel observar a solubilidade de alguns elementos na tabela abaixo, em
especial o carbono e o nitrogénio na forma alotrépica do ferro. Estes elementos sao
mostrados na Tabela 3, onde observa-se uma solubilidade maior dos elementos
citados acima nas formas alotropicas a cubica de corpo centrado, e y cUbica de face
centrada (CHIAVERINI, 1996; COSTA e SILVA, 2018; MEI, 2010; REED-HILL, 1982;
ROSSI, [s. d.]).

Tabela 3 - Solutos intersticiais no ferro

Raio Solugdo maxima no Fe-a | Solugdo maxima no Fe-y
Elemento atomico
(A°) at. % aT (°C) at. % aT (°C)
H 0.46 1-2x102 905 5x10-2 1400
@) 0.60 0.7-2x103 906 ? ?
N 0.71 0.40 590 10.3 650
C 0.77 0.09 723 8.7 1130
B 0.97 0.02 915 ? ?

Fonte: Rossi ([s. d.] adaptada).

3.6.4. Mudancas estruturais

Um metal ou liga metalica € formado por uma infinidade de pequenos pontos,
denominados cristais, que por sua vez sao unidos por contornos de gréao, que sao
regides de alta energia, desordenadas, que se considera como um defeito na estrutura
cristalina. Se este metal for deformado plasticamente, outro defeito sera produzido,
denominado deslocacfes. O resultado deste processo € o encruamento da estrutura
gue impede o escorregamento dos atomos. Este mecanismo é muito importante para
o controle de propriedades especificas desejadas, tais como tamanho de gréo e
dureza. Para tal objetivo, a amostra precisa ser recozida para que haja a recuperacao
e recristalizacdo dos graos, essa Ultima dando origem a uma nova estrutura. Todo
este processo € termicamente ativado, obedecendo a Lei de Arhenius, conforme a
equacdao de velocidade de reacgao, exibida na Equacao 3 (REED-HILL, 1982; ROSSI,

[s. d.]).
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_ Q
V=Aexp( RT)
3)
Onde V é a velocidade da reacao; A é o fator pré-exponencial; Q € a energia

de ativacdo; R a constante dos gases; T € a temperatura absoluta, em K.

3.6.5. Tratamento térmico em A¢os

Os tratamentos térmicos em acos carbono visam transformar suas
propriedades mecanicas e fisicas, através de mudancas na estrutura cristalina. Essas
transformacdes citadas, em sua maioria, dependem da velocidade de processo, sendo
termicamente ativadas (COSTA e SILVA, 2018; MEI, 2010; PAULO, FANGELO, 2007;
CHIAVERINI, 2003; ROSSI, [s. d.]).

Dos inimeros tratamentos existentes, se destacam o recozimento pleno, a
normalizacdo e a esferoidizagdo. Estes tratamentos térmicos sdo apresentados em
diagramas Fe-C, na Figura 8 (A e B) (CHIAVERINI, 1996; CHIAVERINI, 2003; ROSSI,

[s. d.]).



35

Figura 8 - A: Diagrama Fe-C com as faixas de temperatura para recozimento pleno,
normalizacéo, trabalho a quente e homogeneizacao indicadas; — B: por¢do do diagrama Fe-C,
mostrando faixas de temperaturas para os processos de esferoidizacéo, recozimento de
recristalizagéo e alivio de tensdes
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Fonte: Rossi ([s. d.]Jadaptada).

Os diagramas TTT — Temperatura, Tempo e Transformacdo da austenita
podem ser classificados como diagramas de fases, porém fase sélida, desenvolvido
pela decomposicdo de isotermas partindo da fase austenitica. Estes serdo de grande
contribuicdo para descrever o comportamento na formacdo dos precipitados nos
ensaios propostos para simular o envelhecimento magnético de acos elétricos. Os

pontos geométricos, mostrados na Figura 9, contém o inicio e fim da decomposi¢céo
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da austenita (transformacéo de fase) do ponto de vista cinético (CHIAVERINI, 1996;
CHIAVERINI, 2003; RIOS e PADILHA, 2007; ROSSI, [s. d.]).

Figura 9 - Construcdo de um diagrama TTT
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Fonte: Rios e Padilha (2007).

Oliveira Junior (2014) utilizou a microscopia eletrénica de varredura para
caracterizacdes metalograficas dos precipitados formados apds tratamento
térmico de envelhecimento. A Figura 10 exibe as diferentes imagens da MEV do
material formado em diferentes voltagens. O MEV permitiu observar a distribuicdo

dos precipitados formados e 0s gréos e seus contornos bem definidos.
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Figura 10 - Micrografia apés ensaio de envelhecimento, via MEV, de Oliveira Janior (2014).
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Fonte: Oliveira Junior (2014).

3.6.6. Recozimento

De um modo geral, o tratamento térmico de recozimento visa alcancar um
resultado aplicavel ao material tratado, como remover tensdes residuais promovidas
por processos de conformagdo mecéanica (a frio ou a quente), reduzir dureza (com
objetivo de permitir outros processamentos do aco), e que dependem da resisténcia
mecanica e ou da ductilidade. Marra, Landgraf e Buono (2008) destacam também que,
para os acos elétricos desenvolverem propriedade desejaveis, pode ser empregado o
tratamento térmico de descarbonetacdo que visa reduzir o teor de carbono,
desenvolvendo um crescimento de grdo e que promove uma textura cristalogréfica
adequada a aplicacdo do mesmo. Com relacdo as mudancas das caracteristicas
elétricas e magnéticas, se faz necessario adequar o tamanho de grao as propriedades
requeridas, sendo esse, alguns dos objetivos do recozimento (CHIAVERINI, 1996;
CHIAVERINI, 2003; ROSSI, [s. d.]; GOSS, 1934).

Os acos laminados a frio apés deformados nos laminadores precisam ser
submetidos a sequéncia de recuperacdo da estrutura cristalina, visando eliminar a
maioria das imperfei¢cdes presentes, garantido novas configurages. Além disso, deve
ser recristalizada a estrutura onde novos grédos séo nucleados a partir dos graos
deformados, sendo que, essa recristalizacdo € iniciada nos contornos de gréo, regiao
de alta energia e instabilidade, a partir da qual novos grédos surgirdo. Destaca-se
ainda, que o recozimento proporciona crescimento de grdo, com permanéncia do

material a um longo periodo acima do ponto de recristalizagdo, onde os graos de maior
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tamanho consomem o0s grdos de menor contorno, devido a energia interfacial das
mesmas (REED-HILL, 1982; ROSSI, [s. d.]; GOSS, 1934).

3.6.7. Atmosfera de fornos

O controle atmosférico dos fornos visa garantir a maxima integridade da
amostra, evitando a oxidagao superficial (carepa), e a descarbonetacao indesejada da
amostra para o objetivo proposto na investigacdo (CHIAVERINI, 1996; CHIAVERINI,

2003). Assim, os 6xidos podem ser classificados através de suas reacfes abaixo:

2 Fe + O2— 2 FeO (resultado do oxigénio);
Fe + CO2 — FeO + CO (resultado do dioxido de carbono);

Fe + H20 — FeO + Hz (resultado do vapor de agua).

3.7. Propriedades magnéticas e a Microestrutura

3.7.1. Ferromagnetismo e Processos de Magnetizacao

O magnetismo € uma propriedade associada aos fendbmenos de atracdo e
repulsdo nos diversos materiais. Essa forga magnética tem origem no movimento de
particulas eletricamente carregadas. De maneira geral, o vetor indu¢cdo magnética (B)
pode ser compreendido como sendo a resposta do meio a presenca de um campo
magneético H, que é representado por linhas imaginarias, que ndo se cruzam e forma
ciclos fechados entre os polos. No caso de materiais magnéticos, essas linhas se
orientam do polo sul para o polo norte (CALLISTER, 2021; VAN VLACK, 1970;
CHIAVERINI, 1996; BOHN et al., 2004).

O campo magnético para uma bobina (solendide) pode ser expresso pela

Equacdo 4. A unidade de medida de intensidade magnética aplicada no Sl é o A/m.

g M
1l

4)

Onde H é o campo externo aplicado, N € o numero de espiras, L € o
comprimento do solenoide e | € a corrente que flui no solenoide.

O ferromagnetismo é uma propriedade de certos materiais que apresentam

elétrons, principalmente das ultimas camadas, desemparelhados. Uma caracteristica

fundamental dos materiais ferromagnéticos € a capacidade de reter magnetizacéo

mesmo apos a remocdo do campo externo. Isso ocorre devido a configuragdo
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eletrbnica dos atomos, que da origem aos momentos magnéticos de spin. Esses
momentos fazem com que os atomos vizinhos se alinhem, mantendo um certo grau
de magnetizacdo mesmo na auséncia do campo magnético aplicado. A densidade
desse magnetismo € conhecida como indu¢cdo magnética (B), a qual esté diretamente
relacionada a composicao quimica do material, sua estrutura cristalina, as fases
presentes e sua geometria. Quando um campo externo € aplicado, o0s momentos
magnéticos nos sitios atbmicos tendem a se alinhar progressivamente com o aumento
do campo magnético. Mesmo apds a remocao desse campo, uma magnetizacao
residual pode ser observada. A Figura 11 ilustra a configuracdo dos dominios
magnéticos e a densidade do fluxo magnético em um material ferromagnético.

Figura 11 - Comportamento de B em fun¢éo de H para um material ferromagnético. Na direita

temos um ciclo de histerese completo, e na esquerda a evolugédo da estrutura dos dominios
magnéticos com o0 aumento do campo H
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Fonte: Callister (2012 adaptada).

Os materiais magnéticos possuem uma permeabilidade magnética
elevadissima se comparados a outros materiais, como por exemplo o0s
paramagnéticos. Esta capacidade pode ser traduzida como a intensificacdo deste
campo magnético, que pode chegar a 2000 vezes (CALLISTER, 2021; CHIAVERINI,
1996; PADILHA, 2000; LANDGRAF, 2002).
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3.7.2. Coercividade e Remanéncia

A curva de histerese pode informar sobre parametros interessantes como a
coercividade, que € o valor de H na qual a inducdo magnética se anula. Assim, para
cada frequéncia pode ser observado uma coercividade (Hc) (DE MATOS et al., 2023).

Um ponto a ser observado € que mecanismos de endurecimento aumentam a
coercividade. No caso dos precipitados formados no tratamento térmico de
envelhecimento, estes dificultam a movimentacao de paredes de dominio magnético.
A coercividade alta é um problema na qualidade dos acos elétricos, visto que é afetada
pelo tamanho de grédo, pelas inclusbes e precipitados formados. Inclusbes sao
inerentes ao processo de fabricacdo, porém os precipitados podem ser ou nao
formados ao longo do tempo pelo movimento do carbono e nitrogénio em solucéo
sélida intersticial, sendo complexo quantificar esta relacdo. De forma indireta, pode-
se analisar o tempo de envelhecimento (DE CAMPQOS, 2000). A textura Goss (110)
[001] paralelas a secéo longitudinal de laminac&o diminuem estas perdas coercivas.

A remanéncia (Jr), que também pode ser extraida da curva de histerese, &
tipicamente caracterizada como o valor de inducdo magnética remanescente, quando
0 campo externo aplicado é zero (DE MATOS, 2023). O crescimento da remanéncia
(Jr), € apresentado na curva de histerese pelo retorno da curva a ser formada fora da
origem, ou simplesmente em outro caminho indicando que ha dissipacado de energia,
mesmo em regides em que a rotacdo dos dominios magnéticos € total (LANDGRAF,
2002). Assim, ha uma dependéncia muito forte da remanéncia com a microestrutura
(DE CAMPOS, 2000). Aléem destes fatos citados, a textura cristalografica de Goss
{110} <001> onde a magnetizacdo é facilitada esta correlacionada a inducéo
magnética remanescente (FONSECA e ALCANTARA, 2005).

3.7.3. Permeabilidade e Perdas Magnéticas

A permeabilidade magnética (u) é um dos principais parametros de
classificacdo dos agos elétricos, seguido das perdas magnéticas, e pode ser
entendida como a capacidade de magnetizacdo do material por um campo magnético
externo aplicado (H). Esta inducdo magnética (B) ou intensidade magnética aplicada,
multiplica exponencialmente este campo em milhares de vezes. O que torna 0s acos
elétricos capazes de atender os requisitos para constru¢cdo de motores, geradores,
transformadores, € ampliar este campo externo, atingindo propriedades magnéticas

de excelente qualidade e economicidade de energia. Esse processo é afetado pelas
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caracteristicas fisicas e quimicas do aco elétrico (LANDGRAF, 2002; DE MATOS et
al., 2023; DE MATOS, 2023).

A alta permeabilidade dos acos HGO esta relacionada a capacidade de
intensificar em milhares de vezes um campo magnético, estando essa caracteristica
atrelada a melhorias na textura cristalografica (LANDGRAF, 2002; DE MATOS, 2023),
com predominancia desta propriedade na direcdo de laminacao e paralela a superficie
da chapa ou bobina laminada (COSTA, 2023). Essa caracteristica pode ser alcancada
pelo uso de inibidores AIN por meio da nitretacdo gasosa e apds a descarbonetagéo
(XIA, KANG e WANG, 2008). Assim, as perdas magnéticas e a permeabilidade sédo
anisotrépicas e sao fortemente afetadas pela orientacédo cristalografica, deste modo a
microestrutura influencia fortemente a permeabilidade dos acos elétricos de gréao
orientado (NADOUM, ROBINSON e BIROSCA, 2020; MARTELO, 2017).

A permeabilidade relativa dos acos (ur) pode se expressa matematicamente
pela relacdo entre a permeabilidade do material (um) € a permeabilidade magnética

do vacuo (po), de acordo com a Equacéo 5.

uy = Em
Ko
)
J& a permeabilidade do material (um), pode ser calculada pela Equacéo 6.
AB B — 0
=40 " H pnar — 0
(6)

Onde po =41 X107 H/m e Bmax € Hmax S80 @ maxima indugéo e o maximo campo
magnético, respectivamente.

Encontrar a relagdo de melhor ganho magnético em agos elétricos € caso de
discussGes académicas calorosas, e a permeabilidade magnética parte desta
importante discussao visto que influencia diretamente os fabricantes de equipamentos
de alto desempenho a saber transformadores e motores. A literatura aponta que
grandes tamanhos de grédo promovem bons resultados de permeabilidade, podendo
ser alcancadas baixas perdas por histerese (LANDGRAF, 2002; DE MATOS, 2023).

A permeabilidade magnética é influenciada pela textura cristalografica. Nos
acos de alta permeabilidade (Hi-B), o aprimoramento da orientacdo Goss {110} <001>
resulta em menores perdas por histerese devido a facilitacdo da rotacdo da

magnetizagdo de dominios (AMORIM, 2012). Além da textura, o tamanho de grédo
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desempenha um papel crucial, especialmente em chapas com espessuras finas
sujeitas a maiores deformacdes plasticas, as quais elevam o grau de encruamento do
material. A intensa deformacao plastica implica no refinamento do grdo (gréos
menores), somado a isso, caracteristicas como a fracdo volumétrica, a distribuicéo e
o tamanho médio das inclus@es, provenientes do processamento do aco, influenciam
o comportamento do material e séo diretamente ligados ao processo de fabricacao
dos acos elétricos. A permeabilidade magnética € muito influenciada, ou seja, sensivel
a movimentacédo de paredes e dominios magnéticos. O efeito pinning, que afeta a
coercividade (Hc) deve também ter influéncia direta na permeabilidade, visto que a
formacdo de precipitados no aco por envelhecimento magnético atua como
ancoragem dos dominios magnéticos, dai o fato de controle rigido do carbono em
solucao sdlida intersticial (CAMPOS, 2000). O controle de tamanho de grdo maior,
inevitavelmente produz menos barreiras de contornos de grédos e maior mobilidade
dos dominios magnéticos, culminando em uma maior permeabilidade (CAMPOS,
2000; DE MATOS, 2023).

A permeabilidade magnética é diretamente afetada pelas perdas magnéticas,
de forma que, quanto maior o valor das perdas, menor sera a eficiéncia
eletromagnética, reduzindo a permeabilidade do material (LANDGRAF, 2002; DE
MATOS et al., 2023; DE MATOS, 2023).

As perdas magnéticas totais podem ser descritas como fendmenos que
reduzem o desempenho eletromagnético do a¢o durante sua aplicacéo. A perda total,
P:, segundo Bertotti (1988), pode ser dividida em trés parcelas, que possuem
diferentes mecanismos fisicos. A primeira dessas, perda por correntes parasitas, Pp,
€ gerada durante os ciclos de magnetizacdo, através da oscilagdo do campo
magnético com o tempo, promovendo um desvio de energia indesejado. A espessura
do material esta intimamente ligada a essas perdas, de forma que, quanto maior seu
valor maior também serd o valor de Pp (BOHN et al., 2004). A segunda perda,
histerética (Pn), € proporcional a area interna da curva de histerese, quando medida
no regime DC, que € dependente, dentre outros fatores, do tamanho de gréo. A perda
por histerese estd associada a ancoragem (pinning) das paredes de dominio em
imperfeicdes da rede cristalina, como inclusdes e precipitados. J& as perdas
dindmicas manifestam-se pelo atraso no alinhamento dos dominios magnéticos frente
a oscilacdo do campo H; nesse caso, quanto maior a frequéncia de oscilacdo, maior

sera a dificuldade dos dominios em acompanhar as alternancias do campo, elevando
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a perda total. Por ultimo, as perdas andmalas, Pa, podem ser influenciadas pela
formacdo de precipitados, uma vez que estdo ligadas a movimentacao das paredes
dos dominios magnéticos no processo de magnetizacdo. Quanto maior a dificuldade
de movimentacdo dessas paredes magnéticas, seja por estar imobilizada por
precipitados, fronteiras de tamanho de grdo ou ainda por altas oscilacbes de
frequéncia do campo magnético, maior sera o valor de Pa (LANDGRAF, 2002).

A compreensao pormenorizada das perdas magnéticas passa pela separacao
de perdas magnéticas totais. Sua expressao pode ser descrita, de acordo com Bertotti
(1988), pela Equacéao 7.

P,=P,+P,+P,
)

A histerese magnética, bem com a circulagdo de correntes parasitas, é dividida
em estudo com acos elétricos de baixo carbono contendo silicio e aluminio. Marra,
Landgraf e Buono (2008) conseguiram evidenciar que particulas de segunda fase na
forma de carbonetos, que s&o oriundos da movimentacédo do carbono para formagao
destes precipitados, afetam diretamente as perdas por histerese que séo associadas
a dissipagdo de energia magnética nos nucleos de transformadores e motores,
proveniente da ancoragem dos dominios magnéticos efeito “pining”. Nao obstante, as
perdas parasitas e as andmalas nada foram influenciadas por estes precipitados. A
perda por histerese, Pn, pode ser calculada pela Equacdo 8 (CAMPOS, 2016;
GLERIAN, 2015; DE MATOS et al., 2023), onde f é a frequéncia (Hz), H campo
magnético e B inducdo magnética:

Ph = f$ HAB

(8)

As perdas relacionadas as correntes parasitas ou correntes de Foucault estdo
ligadas a aplicagdo de um campo alternado, que ao incidir no material induz correntes
elétricas em sua superficie. Desta forma, a reducdo da espessura do material pode
mitigar este efeito (LANDGRAF, 2002). Porém, com ressalvas por também contribuir
com as perdas por histerese, visto que os acos HGO possuem graos maiores que
levam a dominios magnéticos grandes (XIA, KANG e WANG, 2008). A perda por
correntes parasitas, Pp, pode ser calculada pela Equacdo 9, (OLIVEIRA JUNIOR,
2014; LANDGRAF, 2002; LANDGRAF, 2007; GLERIAN, 2015; DE MATOS et al.,
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2023), onde B é a inducdo maxima em (T), e espessura da lamina em (m), f a
frequéncia em (Hz), p a resistividade elétrica, em (Q.m) e d, densidade, em (Kg/m3).

_(@sBxfre)

P
p 6xdxp

)
Em outro estudo, Almeida e Landgraf (2019) apontam que as perdas andmalas
sdo as menos afetadas pelo envelhecimento magnético, sendo recomendada a
reducdo do carbono para teores abaixo de 20 ppm, evitando assim um impacto nas
perdas por histerese e andmalas. As perdas andmalas, Pa, podem ser calculadas pela
diferenca entre a perda total e a somatoria das perdas por histerese e parasitas
conforme Equacdo 10 (PERASSA, ALMEIDA e LANDGRAF, 2013; LANDGRAF,
2007; DE MATOS et al., 2023).
Py =P, — (Pp+Pp)
(10)
O carbono ao se movimentar por difusdo atémica, formando precipitados,
impedira o movimento das paredes de dominio durante a magnetizacao, requerendo
mais energia para se vencer estas barreiras, traduzindo-se em uma densidade de
dominios magnéticos mais robustos. A energia da parede de dominios depende do
volume de precipitados e da desmagnetizacdo associada ao campo magnético. Do
mesmo modo a morfologia das particulas de segunda fase (precipitados formados)
afetam este campo, o que chamamos de fator de desmagnetizagdo (ALMEIDA e
LANDGRAF, 2019; VAN VLACK, 1970; GLERIAN, 2015).

3.7.4. Efeito das inclusdes

As inclusdes sdo o produto da supersaturacao de um elemento contido na liga
metélica que foi estimulado pela energia cinética associada a temperatura,
precipitando-se nas mais diversas fases e combinacdes presentes no aco. As
inclusbes podem ser classificadas em endogenas, formadas no seio do banho
metélico por meio dos elementos de liga e combinacbes das mesmas ou com
impurezas indesejaveis; e exdgenas, formadas por material erodido das paredes
refratarias ou escorias dos fornos de refino do ago (COSTA e SILVA, 2018).

As inclusdes podem conferir ao aco caracteristicas fundamentais a sua

aplicacdo, e nem por isso nao precisam ser controladas e estudadas. Visto que ha um
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paradoxo nesta afirmacao, as inclusdes também sdo deletérias, contribuindo para o
aumento das perdas magnéticas (COSTA e SILVA, 2018).

Um fato importante a ser destacado € a sua rejei¢ao durante o avanco da frente
de solidificacdo, que a segrega, em sua maioria, para o centro da placa. E o caso do
inibidor de crescimento de gréo sulfeto de manganés (MnS), na producédo do acgo
GOAT (Gréao Orientado a Alta Temperatura), que necessitam de altas temperaturas
para difusdo dos precipitados em toda secéo da placa, garantindo assim sua funcéo
da orientacao seletiva e crescimento de grao (DUTRA, 2018; REED-HILL, 1982).

Ainda nesta linha de raciocinio, Almeida e Landgraf (2019) apontaram que o
diametro das particulas afeta a qualidade magnética do aco elétrico, particulas de
menor diametro, requerem espessura da parede de dominios menores e
consecutivamente menor energia de desmagnetizacdo, por outro lado particulas com
didmetro iguais a parede de dominio a interacdo é maxima, com efeito deletério,
devido a uma maior energia magnetostatica, superando a forca da parede. Quando
as particulas sdo ainda maiores que as paredes de dominio, podemos observar que
a energia magnetostatica se mantém, ndo decaindo totalmente. N&o obstante, a
energia que é contida na parede do dominio é menor em fungéo da morfologia da
particula.

Na producdo de acos GOBT (Grdo Orientado a Baixa Temperatura), que
utilizam o inibidor nitreto de aluminio (AIN), o controle se restringe ao teor de aluminio
no banho metalico, com o nitrogénio adicionado por nitretacdo gasosa (tratamento
termoquimico), que submete a chapa a uma atmosfera rica em nitrogénio, em sua
maioria amoOnia, a uma temperatura determinada por longos periodos de tempo que
variam na ordem de 48 a 72 horas no recozimento em linha (ANDRADE, FERNANDES
e LANA, 1989; CHIAVERINI, 1996; DUTRA, 2018).

As inclus@es, por serem fases ndo magnéticas presentes nos acos, servem por
vazios contidos nos mesmos. Este efeito de ancoragem dificulta 0 movimento das
paredes dos dominios magnéticos, resultando certamente em queda de rendimento e
um maior consumo energético. A superacdo desta ancoragem sO sera possivel
aumentando o campo aplicado (CHAGAS et al., 2005; BOHN et al., 2004).

A Figura 12 apresenta o efeito do tamanho das inclusdes no ancoramento das
paredes de dominio, sendo percebido que as inclusdes prejudicam a mobilidade.
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Figura 12 - As figuras (a) e (b) mostram que a energia total da parede é reduzida. Em (c) e (d) é
mostrado a reconfiguracdo dos polos magnéticos quando a parede ancora numa inclusdo. A
energia Magnetostatica € menor na situacao (d) do que em (c)

Fonte: Chagas et al. (2005).

Outra forma muito visual de se observar as caracteristicas dos dominios
magneéticos na estrutura dos graos € na sua particularidade, tal como; tamanho, forma,
angulo e precipitado, destacando-se a imagem de dominio “FSD” utilizado por
Nadoum, Robinson e Birosca (2020), que estudaram a correlacdo do padrao de
dominios magnéticos com a orientacao cristalografica em agos GO.

Na Figura 13 é mostrada como imagem FSD (Forecastter Detector), gerando
Imagens que trazem informagdes relevantes como a interferéncia de precipitados
derivando o dominio, tracejado da Figura 13 (a) e (b), indica a desarmonia ou
fragmentacdo do dominio magnético no contorno de grao de baixo angulo. A Figura
13 (c) mostra a transferéncia de dominio entre tamanho e orientacéo tipica a um gréao
ilhado em seu interior. Finalmente, na Figura 13 (d) fica evidenciado o desnivel entre
graos em forma de lajes, deixando claro que os dominios podem ser transferidos neste
contexto sem prejuizo significativo para o dominio magnético (NADOUM, ROBINSON
e BIROSCA, 2020).
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Figura 13 - Imagem de dominio magnético usando FSD, (a) Transferéncia de dominio
magnético através de um contorno de grédo de baixo angulo serrilhado e precipitados, (b)
Efeitos de moagem de feixe de ions na fragmentacédo do dominio dependendo da orientagao
do gréo, (c) Transferéncia de dominio magnético através de um pequeno grao de ilha, (d)
configuracdo de dominios Lancet nos graos superiores e configuragcdo de dominio magnético

de laje grande no gréao inferior

" Fonte: Nadbum, Robinson e Birosca (2020).

3.7.5. Tamanho de grao e Textura Cristalografica

O gréo pode ser entendido como um cristal individual que possui orientacao
cristalogréfica diferente de seus vizinhos. Este material policristalino apresenta
também tamanhos de grdo variados em funcdo da natureza e do trabalho que foi
submetido durante o processamento, sendo que, a forma desses gréos pode ser
observada por técnicas de microscopia (PADILHA, 2005). O agrupamento de diversos
grdos ou cristais compdem uma fase metélica, ndo sendo orientados na mesma
direcdo, apesar de apresentarem o mesmo reticulado cristalino. Devido a isso, quando
se encontram, criam uma superficie sem orientacéo definida com o contorno de gréo,
regido de alta energia devido a concorréncia entre estes contornos (REED-HILL, 1982,
VAN VLACK, 1970).

A textura cristalogréafica produzida nos acos elétricos € intencional e peculiar
aos acos GO e sdo desenvolvidas a partir da conformacado mecanica e recozimento,
apresentando orientacdo preferencial durante o processamento. Esta deformacéo
plastica pode ocorrer por deslizamento de planos cristalinos conforme sua estrutura

CCC ou CFC, e defeitos que contribuem para este movimento atdbmico, o recozimento
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que estes acos sado submetidos a temperaturas muito altas ao ponto de produzirem
recuperacao, recristalizacao (que produz uma nova formatacéo de textura) e tambéem
crescimento de grao (recristalizacdo secundéria, sendo a principal tecnologia para
produzir acos GO). A condicéo ideal para o crescimento seletivo do grao na orientagao
desejada é o tamanho de grdo primario menor, que pode ser alcancado pelos
precipitados formados AIN ou MnS, fixando os limites dos grados, concentrando suas
propriedades magnéticas em uma Unica direcdo que coincide com a direcdo de
laminagdo, chamada textura Goss {110} <001>. O alcance da textura de Goss € um
aprimoramento importantissimo na busca de melhores propriedades magnéticas,
garantindo uma qualidade atrelada ao inibidor com melhora da textura, reducéo de
espessura da chapa laminada e refino dos dominios magnéticos, com um salto de
1,82 T para 1,92 T de inducdo e campo magnético de 800 A/m, além da reducéo da
perda por histerese em 0,19 W/Kg a 1,7 T a 50 H (XIA, KANG e WANG, 2008). Acos
GNO, com propriedades magnéticas em qualquer direcdo de laminacdo, sao
considerados materiais isotropicos, ou seja, ndo ha uma direcdo preferencial de
crescimento de grdo, enquanto que, os acos ao silicio GO, aplicados em
transformadores, possuem esse tipo de orientacdo (MARTELO, 2017; PADILHA,
2005).

A forma e a distribuicdo do tamanho de grao influenciam as propriedades
magnéticas, em especial as perdas (LEUNING, STEENTJES e HAMEYER, 2020). O
campo coercivo (Hc) tera seus valores reduzidos com o tamanho de gréo crescendo,
conforme Figura 14, e com isso havera menos barreiras (contornos de grao) para

potencializar o efeito “pinning” tipico em contornos de grédo (CAMPOS, 2020).
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Figura 14 - Variagdo do campo coercivo (Hc) com o inverso do tamanho de gréo (1/TG). Fe de
alta pureza. TG entre 0,02 mm e 0,42 mm
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Legenda: A (tratade a T 500-800°C t < 10h)
B (tratado a T 440-550°C t < 60h)

Fonte: Degauque et al. (1982 apud CAMPOS, 2000).

3.7.6. Efeito da deformacéo plastica

Acos siliciosos que foram deformados plasticamente terdo seu desempenho
afetado, devido a producéo de discordancias que atuam como pontos de ancoragem
estrutural, afetando a permeabilidade magnética e dificultando o movimento das
paredes dos dominios magnéticos. Dentre os graus de qualidade dos agos elétricos
GNO, se destacam: os acos CGO-MnS laminados a frio em dois estagios, com
recozimento de recristalizacdo intermediario e reducao de 50%; e os agos HI-B-AIN,
laminados a frio em estagio Unico com reducdo 87% (CHAGAS et al., 2005; MARIA,
2005; MARTELO, 2017; XIA, KANG e WANG, 2008).

3.7.7. Controle dos componentes das perdas magnéticas

Os acos elétricos sao classificados em fungéo de sua qualidade magnética em
funcdo de suas perdas. As perdas magnéticas totais ndo podem ser consideradas

como um valor absoluto nas medidas de perdas magnéticas nos acos elétricos. Para
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resolver tal situacdo lancamos méao da separacdo de perdas magnéticas para
entendermos melhor as parcelas de cada perda calculada. As perdas magnéticas
totais sdo divididas em trés parcelas distintas de perdas com suas caracteristicas
intrinsecas a serem descritas pelos métodos de separacdo de perdas (LANDGRAF,
2002; PERASSA, ALMEIDA e LANDGRAF, 2013; DE CAMPOS, EMURA e
LANDGRAF, 2006).

Estas parcelas sdo assim descritas como perdas por histerese, perdas por
correntes parasitas e perdas em excesso ou an0malas. As perdas por histerese
podem ser atenuadas com a limpidez interna do aco, controle rigido de tamanho de
grao e controle de direcdes cristalograficas (CAMPOS, 2016; CHAGAS et al., 2005).

A limpidez interna dos acos € obtida por meio da reducdo das inclusées
enddgenas, formadas ainda com o aco liquido, e das exdgenas, oriundas da erosao
de materiais refratarios ou do arraste de escorias do processo de refino e solidificacao.
Essa limpeza é realizada pela injecdo de gases inertes pelo fundo da panela, plugs
porosos ou agitacdo eletromagnética que promovem a flotacao destas sujeiras para o
escoria que sobrenada no banho metalico (CHAGAS et al., 2005; AMORIM, 2012;
SILVA, 2018; CARBONI, SCRIPNIC e BOLOTA, 2004; MARTINS et. al., 2002).

O controle do tamanho do gréao se da pelo processo termomecanico, laminacao
a frio da bobina ja preparada nas linhas de processo e recozimento em caixa (BOX).
O crescimento seletivo de grao se da pela funcéo estratégica do sulfeto de Manganés
inibidor de crescimento de grao para o GO que precisa estar finamente disperso em
toda secdo transversal do laminado, que é possivel apenas com a temperaturas
elevadas de conformacdo mecéanica na LTQ, por volta de 1400°C, estas finas
particulas devidamente dispersas, inibem a crescimento dos gréos de forma aleatoria
os direcionando em uma preferéncia de crescimento. O efeito pinning faz com que
haja uma direcao preferencial de crescimento da textura Goss {110} <001>; além de
eliminar discordancias que também sao deletérias aos acos elétricos (XIA, KANG e
WANG, 2008; ANDRADE, FERNANDES e LANA, 1989; FONSECA e ALCANTARA,
2005).

O aco HGO utiliza o processo de inibicdo ja no forno box com atmosfera do
forno com ponto de orvalho controlado, injecdo de aménia que se dissocia e ha a
difusdo do nitrogénio da chapa da bobina considerada fina, combinado com o
aluminio, trabalhando para direcionar de forma preferencial o crescimento de grao na
textura Goss {110} <001> (XIA, KANG e WANG, 2008).
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A adicéo de valores de silicio na casa de até 3,5% garante uma resistividade
muito boa para o aco GO e HGO, reduzindo consideravelmente as perdas parasitas
dos acos elétricos, que sdo em funcdo da corrente que circula no aco. Para isso o
controle da espessura das bobinas processadas contribui para diminuir as perdas
parasitas, visto que menor espessura menor corrente elétrica circulando, porém
guando ha uma taxa de reducdo maior para obtencdo de espessuras menores, ha
uma piora da textura, piora no tamanho de grao que atinge a espessura da chapa
(LANDGRAF, 2002; AMORIM, 2012).

As perdas por histerese sdo sensiveis as particulas de segunda fase formadas
pela precipitacdo do carbono em solucédo sdlida intersticial que por difusdo forma os
precipitados, particulas finas na ordem de 0,1 a 1,5 um, dispersas no grdo (MARRA,
LANDGRAF e BUONO, 2008; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2017; MARRA e BUONO,
2006; CHAGAS et al., 2005).

As perdas em excesso ou anbmalas tém sido associadas a formacédo de
precipitados, visto que ndo ha mudanca no tamanho de grdo do aco estudado, e que
maior 0 grdo consecutivamente maior a distancia entre as paredes de dominio
magneético, abrindo espaco para inferirmos que ha formacéo de precipitados no grao
do aco estudo. Landgraf aponta que na maioria das vezes as perdas em excesso
possuem relacdo constante com as perdas parasitas, porém Bertotti as relaciona as
perdas por histerese. Tamanho de grdo, espessura da chapa; h4 uma variacdo da
perda em excesso. Tamanho de grdo pequeno menor perda em excesso, maior

tamanho de grdo maior perdas em excesso (LANDGRAF, 2002).

3.8. O tratamento térmico de envelhecimento

O envelhecimento magnético estd diretamente ligado a temperatura, que
permite a precipitacdo da cementita, oriunda da ferrita super saturada, que resultara
na nucleacdo e crescimento do precipitado. A precipitacdo ndo se inicia nas etapas
iniciais do aquecimento, sendo necessario um tempo finito to, que pode ser traduzido
como um tempo de incubagéo (REED-HILL, 1982).

Neste contexto citado o perfil da curva de histerese magnética esta diretamente
ligado a fracdo volumétrica do precipitado segundo a teoria de Néel, em 1° ordem. Ao
se relacionar a cinética da formacao do precipitado a fragdo volumétrica dos mesmos,
€ possivel explicar o envelhecimento magnético em condi¢cdes isotérmicas

representando diretamente a perda magnética. Os carbonetos formados, que também
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sdo chamados de particulas de segunda fase, contribuem significativamente na perda
histerética, quando situados entre um diametro de 0,1 a 1,0 um. (HELBLING et al.,
2022; LIMA et al., 2018; RIOS e PADILHA, 2007; MARRA, LANDGRAF e BUONO,
2008; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2017).

Para que o envelhecimento magnético seja intensificado, se faz necessario
tratar as amostras termicamente repetidas vezes, a fim de que o efeito do
envelhecimento magnético seja potencializado no estudo proposto (AMORIM, 2012),
e conforme a Norma IEC 60076-12:2018 (IEC, 2008). Diversos estudos apontam que
o envelhecimento magnético é dependente da temperatura, que pode ser diferenciado
em perdas das propriedades magnéticas a que chamamos de efeito, e a nucleacéo e
formacdo de precipitados que chamamos de causa das perdas magnéticas por
ancoragem de dominios (HELBLING et al., 2022; MERZ, 1970).

O envelhecimento € um fendmeno irreversivel de precipitados na
microestrutura. No produto acabado a temperatura de trabalho, se ndo controlada,
poderd desencadear o0 processo de envelhecimento magnético, levando o
equipamento a ineficiéncia energética. A fracdo volumétrica, assim como a
distribuic&o dos precipitados, esta relacionada as perdas de ferro. E possivel observar
na Figura 15 a evolucéo dos precipitados com o tempo e a temperatura. (HELBLING
et al., 2022; RIOS e PADILHA, 2007).

Figura 15 - Quantidade de precipitados em funcéo do tempo. Liga ferro — carbono (0,018% C) e
precipitacdo a 76°C a partir de uma solucao supersaturada

100 — — —/ T o=

Quantidade de
precipitados, %

— fy —»
] = | 1 ]

0
01 1 10 100 1.000

Tempa, h
Fonte: Reed-Hill (1982).
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Os acos elétricos quando utilizados por grandes periodos de tempo aplicados
em transformadores e motores, e submetidos a diversos ciclos de magnetizacao,
podem apresentar um aumento das perdas magnéticas devido a formacdo de
precipitados que impedem o livre movimento do campo magnético. Através da
avaliacao da microestrutura, os precipitados formados podem ser observados, sendo
quantificados em termos de envelhecimento magnético percentual — IE(%), podendo
ser expresso pela Equacao 11 (ALMEIDA e LANDGRAF, 2019; MARRA, LANDGRAF
e BUONO, 2008; CHIAVERINI, 2003; CAMPOS, 2000).

(Ptd.e — Pta.e)
%

IE (%) = Pta.e

100

(11)
Onde Ptd.e é a perda total do aco envelhecido; Pta.e é perda total do aco
antes do envelhecimento.
Amorim (2012) realizou estudos caracteristicos de envelhecimento de acos GO
seguindo as temperaturas de envelhecimento entre 100 e 300°C, utilizando amostras
de espessuras entre 0,5 e 1 mm, mantendo um tempo de tratamento de 10 minutos

entre as condicdes.



54

4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apontadas as metodologias empregadas nas analises dos
acos elétricos em estudo, bem como as técnicas adotadas, procedimentos
parametrizados nos equipamentos, normas utilizadas e caracteristicas intrinsecas dos
materiais investigados, a fim de aprofundar e expor de forma objetiva as propriedades

medidas.

4.1. Materiais

Amostras de ac¢o de gréo orientado da familia GO Core, do tipo HGO H110-27,
de alta permeabilidade, foram fornecidas pela Aperam South América para esse
estudo, sendo assegurada rastreabilidade, origem, composicdo quimica e
equipamentos de processo.

Foram realizados estudos em seis conjuntos de amostras de um a¢co HGO
H110-27 com diferentes teores de carbono, nas dimensdes de 305 mm de
comprimento, 30 mm de largura e 0,27 mm de espessura, apresentando densidade
de 7,65 g/cm? (APERAM, 2022). A composicdo quimica tipica das amostras recebidas
é exibida na Tabela 4.

Tabela 4 - Composic¢do quimica dos agos utilizados no trabalho

Elementos Ferro Silicio Outros elementos
Teor 96% 3% 1%
4.2. Métodos

As técnicas de caracterizacdo empregadas, bem como a sequéncia dos

ensaios sao ilustradas na Figura 16.

Figura 16 - Esquema da metodologia técnica adotada

* Tratamento
Térmico 96h

* Microscopia

\ » Tratamento
| Térmico 24h

-/ *» Microscopia

* Microscopia
* Analise de
resultados

Temperatura forno 100°Ca 225°C Fundamentagdo dos resultados

Fonte: autor.
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4.2.1. Ensaios Magnéticos

As amostras tiveram suas propriedades magnéticas medidas na direcdo de
laminacdo e foram submetidas a recozimento para alivio de tensdes, obedecendo a
norma IEC 60404-2. As medidas magnéticas foram realizadas antes e depois do
tratamento térmico, para determinar as propriedades magnéticas das amostras
recebidas. Essa medicdo foi realizada através de um histeresimetro Brockhaus
Messtechnik, modelo MPG 100, que fornece informacdes referentes as perdas totais,
permeabilidade magnética, campo coercivo, remanéncia, entre outras informacgdes
relevantes. Foi utilizado o equipamento disponivel no laboratério de ensaio de
materiais do CEFET-MG Campus Timéteo. A Figura 17 mostra uma imagem do

equipamento utilizado.

Figura 17 - Histeresimetro Brockhaus Messtechnik modelo MPG 100

Fonte: autor.

Os ensaios foram conduzidos seguindo a Norma NBR 5161 (ABNT, 1977). Para
a analise das laminas, foram informadas as frequéncias e campos magnéticos
aplicados desejados, obtendo valores de indugdes magnéticas. As informacgdes

referentes a esses parametros estéo disponiveis na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de teste para medicdo com o histeresimetro

Frequéncias (Hz) Inducdes (T)
10, 12, 14, 15, 16, 0,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7;0,8; 0,9;
18, 20, 50, 60 1;1,1;1,2;1,3; 14,15

Fonte: autor.
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As amostras foram devidamente identificadas e pesadas individualmente na

balanca de precisdo, para determinacdo da massa das mesmas. O processo €&

ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Balanca de precisao utilizada na determina¢cdo da massa de cada amostra

Fonte: autor.

A Tabela 6 exibe as informacdes de dimensdo e massa das laminas referentes

ao aco utilizado nos testes.

Tabela 6 - Informac@es inseridas no Brockhaus para medir perdas

Aco Massa das Densidade Comprimento Largura Espessura
amostras (g) (g/cm?) (mm) (mm) (mm)
Conjunto 622 18,48
HGO-A 18,45
(3 laminas) 18,44
7,65 305 30 0,27
Conjunto 256 18,34
HGO-B 18,36
(3 laminas) 18,33

Fonte: autor.
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Para realizacdo da analise, as laminas foram inseridas individualmente dentro
do quadro “single sheet tester”, para gerar as curvas de histerese, conforme

demonstrado na Figura 19.

Figura 19 - Quadro SST “single sheet tester” para medida de perdas em laminas individuais

P — — =
{r Lo 3 MESSTECHNIK
[ R )

Fonte: autor.

Como resultado, o software do equipamento fornece planilhas referentes aos
resultados de propriedades magnéticas. Foram testadas as amostras antes e apos
tratamento térmico de envelhecimento.

A fim de se conhecer e estudar as componentes das perdas magnéticas, foram
encontrados na literatura alguns métodos de separagdo das componentes. Dentre
esses, se destacam o uso de software e equagdes da literatura, estabelecendo limites
de interpolacdo para equacdes fisicas ja conhecidas, ou ainda, por meio de
extrapolacdo matematica para determinacdo das perdas de forma mais direta,
considerando regimes de baixas frequéncias para determinar a perda histerética
(BERTOTTI, 1988; DE MATOS et al, 2023; COSTA, 2023; ALMEIDA e LANDGRAF,
2019; MARRA, LANDGRAF e BUONO, 2008; NUNES et al., 2021; DE CAMPOS,
2016). Essa extrapolacdo matematica foi realizada a partir de um grafico de perda
total menos perda parasita em funcdo dos valores de raiz da frequéncia, conforme

exemplificado na Figura 20.
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Figura 20 - Gréafico de extrapolacdo para uma das condi¢c@es analisadas para a separacéo de
perdas

T i T bt 1) i T

-m— Pt (J/g) - Pp
Linear Fit of Sheet1 G"Pt (J/g) - Pp" B

|Pt (yg) - Pp

PP, (J/KQ)

Vi
Fonte: autor.

Para isolar a perda por histerese, foi realizada uma andlise de regresséo linear
considerando frequéncias de até 16 Hz. A escolha dessa faixa de frequéncia se deve
a predominéancia das perdas histeréticas em baixas frequéncias, onde os efeitos de
correntes parasitas e andmalas sdo menos significativos. A partir dessa analise, foi
possivel determinar o coeficiente que representa a perda histerética para o material
em estudo, ja que, podemos expressar a perda por histerese em fungdo do seu
coeficiente (Cn) e da frequéncia (f), como na Equagao 12.

P, =Cyf
(12)

Outrossim, as perdas por correntes parasitas (Pp) foram calculadas utilizando
a férmula classica, que leva em consideracdo a condutividade elétrica do material, a
frequéncia do campo magnético aplicado e a espessura do material (DE MATOS et
al., 2023; BERTOTTI, 1988). A expressao para essa componente das perdas é
descrita na Equagéo 13.

P, = k.. f? (Bmax)®
(13)

Onde ke € uma constante que depende das propriedades do material, f € a
frequéncia e Bmax € a densidade de fluxo magnético maxima. Este termo domina em
frequéncias mais altas, e seu calculo foi realizado a partir dos parametros conhecidos

do material.



59

Por fim, a perda em excesso, Pe, foi determinada subtraindo-se as perdas
histeréticas e parasitas da perda total, que foi medida experimentalmente. Este
método indireto permite isolar a contribuicdo andmala, que é atribuida a mecanismos
de perda complexos, como movimentos de paredes de dominio ndo uniformes e
interacdes magnéticas nao lineares, que ndo sdo completamente capturadas pelos
outros dois componentes. Assim, a Equacdo 14 descreve o célculo realizado para
determinacao da perda em excesso.

Py, = Piora1-Pp — Py
(14)

4.2.2. Envelhecimento magnético

A fim de avaliar o indice de envelhecimento magnético (IE %), as amostras
foram submetidas a um tratamento térmico em forno de secagem, realizado nos
laboratérios do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI-MG), Unidade
Integrada Rinaldo Campos Soares — Ipatinga, sem a necessidade de controle da
atmosfera do mesmo.

A avaliacdo e evolucdo microestrutural foi realizada nas amostras antes e apos
os tratamentos térmicos. Nesta etapa foi empregada a analise via MEV-FEG e
Microscopia Optica, para avaliacdo dos precipitados formados.

O tratamento térmico foi realizado conforme parametros de temperatura e

tempo para o tratamento térmico, sendo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Tempos e temperaturas de Tratamento térmico das amostras de aco HGO H110-27

Aco Temperatura (°C) Tempo (h)
Conjunto 622
(HGO-A)
: 100, 150 e 225 0,24 e 96
Conjunto 256
(HGO-B)

Fonte: autor.

O tratamento térmico foi realizado em estufa de secagem DELEO DL SE,
conforme demonstrado na Figura 21. Estes valores de tempo e temperatura foram
estipulados em observacédo a normas e estudos publicados (HELBLING et al., 2022;
IEC, 2008; MARRA, LANDGRAF e BUONO, 2008; ASTM E112, 2013; ABNT, 1977,

MERZ, 1970). A variacdo da temperatura do tratamento térmico para mais ou para
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Menos procurou investigar novas variaveis que indicassem melhorias na fabricacéo

do aco ou na utilizacdo em trabalhos nos transformadores de poténcia.

Figura 21 - Estufa de secagem utilizada para o tratamento térmico e calibracdo de temperatura
na amostra no interior do mesmo

Fonte: autor.

4.2.3. Anédlise do teor de carbono

Para a analise do teor de carbono, os conjuntos de amostras foram recebidas,
cortadas e identificadas conforme procedimento operacional vigente nos laboratorios
de produtos da Aperam South America Timoteo, conforme Figura 22. Destes oito
conjuntos de laminas de aco HGO H110-27, apenas dois foram escolhidos por
apresentarem perdas iniciais semelhantes e carbono medido com valores diferentes
(ANDRADE, FERNANDES e LANA, 1989; CAMPQOS, 2009).

Figura 22 - Amostras coletadas e identificadas

Fonte: autor.
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As laminas foram cortadas na guilhotina para gerar as amostras necessarias
para analise de carbono dos conjuntos. Essas foram direcionadas conforme
identificacdo de cada lamina para serem decapadas, permitindo a analise do carbono.
Para melhor fluxo e garantia de rastreabilidade, foi criado uma identificagéo global na
forma de conjunto de amostras. Os dois conjuntos foram caracterizados em
composicao quimica quanto ao teor de carbono, em ppm.

Assim, a sequéncia de preparacdo das amostras obedeceu ao seguinte

fluxograma da tarefa analise de carbono, como mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Fluxograma analise de carbono

1-Preparar amostra

|

2- Decapara amostra

T
|

3- Calcinarcadinho de ceramica
|

4- checar o analisador LECO CS600
\

5- Pesar amostra
1

6- Realizar analise
\

7- Registrar resultados
|

Fonte: autor.

A seguir, a descricao das tarefas do fluxograma:

e Tarefa (1): realizacdo da preparacdo das amostras, onde as mesmas

foram recebidas, cortadas e identificadas conforme descrito;

e Na tarefa (2) a amostra foi colocada em um béquer e acrescentou-se

acido cloridrico (HCI) até a cobertura, para realizacdo da decapagem.
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Foi cronometrado um tempo de 5 minutos, de imersédo. Apés este tempo,
acrescentou-se agua no recipiente e a solucdo (dgua + HCI) foi
descartada. As amostras foram limpas acrescentando alcool ao béquer,
e posteriormente o efluente foi tratado e descartado. As amostras foram
retiradas do recipiente e colocadas em “colher” apropriada, sendo
direcionadas a secagem sobre a chapa de aquecimento por

aproximadamente 2 minutos;

Na tarefa (3), ocorreu a calcinacdo no cadinho de ceramica. O cadinho
foi levado ao forno, na temperatura de 1000°C, permanecendo sob essa
condicdo por 30 minutos, a fim de se alcangar a calcinagdo total do
cadinho. Ao final do processo, o cadinho foi retirado do forno e
transportado até ao dessecador, para evitar ganho de umidade. O
cadinho permaneceu por 30 minutos no dessecador, resfriando antes do

recebimento da amostra a ser analisada;

A checagem do analisador LECO CS600, tarefa (4), consistiu em
garantir que os gases (Nitrogénio e Oxigénio) estivessem com seus
mandmetros abertos e a pressao adequada para analise, tendo sido
necessério a garantia da limpeza do analisador, bem como calibracédo

com amostra padrao para analise de carbono;

Na tarefa (5), retirou-se o cadinho do dessecador e realizou-se a
pesagem. Adicionou-se a medida de fundente (adequado para analise)
ao cadinho com o auxilio do dosador de fundentes, nesse caso,
acelerador de cobre para carbono. A balanca foi tarada e o cadinho foi
levado a balanga novamente. O valor do conteddo no cadinho objetivado
foi de um peso total de 1 g = 5%. Na sequéncia, transferiu-se o peso da
balanca para o analisador LECO CS600, digitando manualmente o peso

no software do analisador, que é exibido na Figura 24.
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Figura 24 - Analisador de carbono residual LECO CS600

Fonte: autor.

e A realizacdo da analise, tarefa (6), consistiu na operacédo do analisador
LECO CS600, seguindo a seguinte sequéncia: foi identificada a amostra
no software, preencheu-se o ID da amostra, verificando o peso obtido.
Na sequéncia, o cadinho foi retirado da balanca e realizada a andlise da
amostra. Esta analise foi realizada colocando-se o cadinho sobre o
pedestal da camara de combustdo. A introducdo do cadinho no
equipamento foi feita através de um clique em “Up/Dow” e na sequéncia,

clicando no botéo “analyse” do software.

4.2.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O microscopio optico utiliza a luz visivel que limita a observacao até a dimenséao
do comprimento da mesma. Um microscopio eletrénico de varredura utiliza um feixe
de elétrons no lugar da luz visivel, 0 que aumenta o poder de visualizagdo e aumento
do microscopio. Os elétrons possuem as caracteristicas necessarias para um
microscopio de alta resolucdo, devido ao seu carater dual, se comportando como
particula e onda com o comprimento de onda extremamente curto, além de responder
a campos eletromagnéticos, permitindo serem concentrados em um ponto especifico

(DEDAVID, GOMES e MACHADO, 2007).

O principio de um microscopio eletrénico de varredura (MEV),
consiste em utilizar um feixe de elétrons de pequeno didmetro para
explorar a superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas sucessivas e
transmitir o sinal do detector a uma tela catédica cuja varredura esta

perfeitamente sincronizada com aquela do feixe incidente. Por um
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sistema de boninas de deflexao, o feixe pode ser guiado de modo a varrer
a superficie da amostra segundo uma malha retangular. O sinal de
imagem resulta da interacdo do feixe incidente com a superficie da
amostra. O sinal recolhido pelo detector é utilizado para modular o brilho
do monitor, permitindo a observagdo. A maioria dos instrumentos usa
como fonte de elétrons um filamento de tungsténio aquecido, operando
numa faixa de tensao de aceleracdo de 1 a 50 kV. O feixe é acelerado
pela alta tensdo criada entre o filamento e o anodo. Ele é em seguida
focalizado sobre a amostra por uma série de trés lentes eletromagnéticas
com um spot menor que 4 nm. O feixe interagindo com a amostra produz
elétrons e fotons que podem ser coletados por detectores adequados e
convertidas em um sinal de video (DEDAVID, GOMES e MACHADO,
2007).

Uma etapa importante da analise por MEV é a preparacdo das amostras.
Durante a preparagdo de um material semicondutor, deve-se atentar
principalmente com o processo de oxidacgdo, realizando o exame logo apos o
ataque quimico, mantendo os mesmos em atmosfera inerte e temperatura
controlada (DEDAVID, GOMES e MACHADO, 2007).

4.2.5. Andlise dos precipitados e tamanho dos gr&os por Microscopia Optica

A metalografia permite a observacdo das estruturas reveladas no campo
bidimensional apesar de serem tridimensionais, as micro e macroestruturas formadas
durante o processo de producado puderam ser analisadas com microscépio Gtico para
analisar tamanho de gréo e algum precipitado formado no processamento do material.

As preparacBes metalograficas seguiram os requisitos descritos na Norma
ASTM E45 (2018) e em Colpaert (2008). A preparacdo metalografica executada
alternou- se entre os laboratérios de metalografia, microscopia e soldagem do CEFET-
MG, Campus Timoteo, e laboratério de tecnologia do Senai — Ipatinga, no periodo de
outubro de 2023 a julho de 2024.

Apols a caracterizacdo magnética inicial para avaliar perdas por histerese na
amostra como recebida, e realizado o tratamento térmico de envelhecimento, os
conjuntos de amostras HGO-A e HGO-B foram preparadas para analise metalografica
em cada fase desse processo.

As amostras foram puncionadas manualmente em dimensdes de 15 mm por

25 mm, conforme a Figura 25.
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Figura 25 - Amostras preparadas

Fonte: autor.

A técnica de montamento é adotada pela APERAM, consistindo no corte das
amostras numa matriz quadrada, observando o sentido transversal, cortando os
batentes intermediarios de Niquel que intercalam as amostras, sendo estes apoiados
por um batente de 4 a 6 mm de aco inox em contato direto com a camara a quente da
embutidora. O montamento foi cortado ao meio, em maquina de corte a frio e posterior
sequenciamento de lixamento com grana de # 220, #320, #500 e #600 e polimento
em panos em solucdo diamantada de 9 um, 3 ume 1 pym.

As amostras cortadas e as rebarbadas foram direcionadas a embutidora
metalogréfica a quente, da marca AROTEC PRE 40M, utilizando-se baquelite e

desmoldante, conforme Figura 26.
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Figura 26 - Embutidora metalografica utilizada

Fonte: autor.

Inserida na camera a quente, a amostra foi coberta por uma camada de resina
fendlica (baquelite) de 50 mm de altura que permitiu, ap6s 0 processo de
embutimento, seguranca no manuseio das amostras na politriz para o processo de
desbaste por lixamento, e posterior acabamento por polimento. No processo de
embutimento, apos o fechamento da camara quente com a amostra e baquelite nas
condicGes citadas, estabeleceu-se a pressdo de trabalho em torno de 130 Kg/cm?,
com temperatura de embutimento de 170°C, conforme procedimento da maquina.
Este processo possui um ciclo de 3 minutos de cozimento, e 4 a 6 minutos de
resfriamento. Observado o procedimento, a amostra foi retirada da camara pelo alivio
da pressédo de trabalho, e extracdo pelo movimento do manipulo com a valvula
fechada, porém com a camera aberta. Uma vez embutida, foi realizada a preparacdo
da superficie a ser examinada pelo microscépio optico.

Na primeira etapa, lixamento, foram empregadas lixas de SiC de diferentes
granas, na sequéncia de #220, #320, #400, #600 e #1200. Para se evitar a queima da
amostra e descaracterizacdo metallrgica das mesmas, o processo foi conduzido a frio
com a utilizacdo de agua corrente na politriz em todas as lixas. Nesta primeira fase,
objetivou-se planicidade e retirada do revestimento da amostra, oxidacdo e
impregnacdo da baquelite na mesma. A amostra foi direcionada para a politriz,
conforme Figura 27, para o desbaste e polimento da mesma.
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Figura 27 - Politriz metalogréfica utilizada e sequéncia de lixas empregadas
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Fonte: autor.

A etapa seguinte, polimento, seguiu a operacdo anterior, porém com as
particularidades para se obter uma amostra com planicidade e auséncia de defeitos,
apropriada a revelacédo dos constituintes da amostra. Para a fase de polimento foram
utilizados trés panos identificados com a granulometria de cada suspensdo de
diamante monocristalino para o acabamento final da amostra, que seguiu a sequéncia

de 6 um, 3 um e 1 um, conforme Figura 28.
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Figura 28 - Polimento metalografico metalogréafica com suspensdo monocristalina de diamante
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Fonte: autor.

Tanto no desbaste, quanto no polimento, a amostra foi movimentada no sentido
de rotacional da politriz, variando apenas a posi¢cdo da amostra no disco, sempre a
90° permanecendo a amostra na mesma posicao. Apds, a amostra foi lavada com
alcool isopropilico, e seca com secador posicionado a 30° graus em relacdo a
superficie da amostra, para evitar manchas superficiais.

Na sequéncia, seguiu para a revelacdo dos constituintes, que se deu pelo
ataque quimico da superficie com solucéo de Nital 5% (95% de &lcool etilico + 5% de
acido nitrico, HNOs, com pureza indicada de 99,9%), adequadamente preparado em

laborat6rio, conforme Figura 29.

Figura 29 - Solucéo de Nital 5% para revelagdo metalografica

Fonte: autor.

A solucdo preparada de Nital foi acondicionada a uma placa de petri com
volume suficiente para cobrir a face da amostra, permanecendo introduzida por 10

segundos. Apos o ataque, a amostra foi lavada em &lcool isopropilico e seca com



69

papel toalha. Este procedimento foi repetido nos dois conjuntos de amostras
trabalhadas, para as trés amostras do conjunto HGO-A e as trés do conjunto HGO-B.

As amostras preparadas por metalografia foram direcionadas ao microscopio
optico com platina invertida da fabricante TOPCON, a fim de se observar os
constituintes revelados e a qualidade da preparacdo metalogréafica e pré-ataque das

amostras, conforme Figura 30.

Figura 30 - Microscopio Metallrgico para andlise estrutural
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Fonte: autor.

A caracterizacdo metalografica foi realizada nos laboratérios do Centro de

Pesquisa da Aperam South América, em Timéteo (MG).

4.2.6. Microscopia Eletronica de Varredura por Emissdo de Campo (MEV/FEG)
O MEV-FEG permite a obtencdo de imagens de melhor qualidade com
detalhamento morfolégico dos precipitados formados com resolucdo de até 1 nm.
Portanto, com essa técnica é possivel determinar o tamanho dos precipitados
formados, obtendo imagens da topografia da amostra estudada pela utilizagdo de
elétrons secundarios (SE). Imagens de compostos distintos pela técnica de elétrons
retroespelhados (BSE), além de obter também com a utilizacdo de raios X (EDS)
microandlise qualitativa dos precipitados identificados (BRAGA, 2019; UNESP, 2018).
A caracterizagdo com esse equipamento foi realizada no Centro de Pesquisas
da Aperam. As amostras foram preparadas para analise por microscopia pelo método

de montamento das laminas do aco HGO, visando expor a se¢ao transversal dos acos
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na direcdo de laminacdo. Esta técnica permitiu a visualizagdo via MEV-FEG da
formacéo ou ndo formacéao de precipitados.

Apés o polimento foi realizado um pré-ataque para revelar carbonetos e
contornos de grao e ajuste de contraste em nital por 5 segundos. Atestada a qualidade
via microscépio 6ptico, as amostras seguiram para o ataque final com nital por 8
segundos. Foi realizada uma pintura com tinta 99% de prata para tornar a baquelite
condutor até o staby, ponta metdlica feita em aluminio para engaste da amostra na
base do MEV-FEG, garantindo o aterramento total da amostra. Avaliada a preparacao
metalogréfica, um novo polimento foi realizado com silica coloidal e ataque final com
nital 5% por 3 segundos, revelando os precipitados.

A Figura 31 mostra o aspecto das amostras ap0s a prepara¢do de montamento.

Figura 31 - Amostra apds preparacdo de montamento

Fonte: autor

4.2.7. Espectroscopia Elementar por Infravermelho néo Dispersivo (NDIR)

A espectroscopia elementar por infravermelho nao dispersivo (NDIR) é uma
técnica analitica amplamente utilizada para a determinacao quantitativa de elementos
residuais, como carbono e enxofre, especialmente em agcos que exigem rigoroso
controle de qualidade. O espectrobmetro NDIR é um equipamento que realiza essa
analise por meio da combustdo controlada da amostra sélida, permitindo identificar e
quantificar com preciséo os elementos de interesse, fornecendo dados fundamentais
para decisdes estratégicas em ambientes industriais e laboratoriais.

O método baseia-se na combustdo completa de uma amostra solida,

previamente pesada (aproximadamente 1 g), que € introduzida em um cadinho de
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ceramica e colocada em um forno de inducédo sob fluxo continuo de oxigénio de alta
pureza. Durante o processo, o carbono presente na amostra € oxidado, formando
diéxido de carbono (CO,), que é entdo conduzido para deteccéao.

A deteccdo do CO, é realizada por meio de células de infravermelho nao
dispersivo. Essas células operam com radiacdo infravermelha de comprimento de
onda médio, variando entre 2,5 a 25 micrémetros, faixa na qual o CO, apresenta
bandas de absor¢ao caracteristicas. O sinal gerado pela absor¢do dessa radiacéo é
proporcional a concentracdo de CO, presente, e, portanto, a quantidade de carbono
na amostra.

Para garantir uma combustdo completa e eficiente, utiliza-se um acelerador,
comumente o cobre eletrolitico (Cu), que é padrdo nos espectrometros NDIR
aplicados em laboratérios metallrgicos. A radiacao infravermelha emitida atravessa a
célula contendo o gas formado na combustdo. Essa radiacdo é filtrada opticamente
para atingir apenas os comprimentos de onda especificos absorvidos pelo CO,, sendo
entdo detectada por sensores que convertem essa absorcdo em sinais elétricos
amplificados.

Esses sinais sdo comparados com curvas de calibragdo previamente
estabelecidas para o0s elementos analisados, geralmente carbono e enxofre,
permitindo a determinacéo precisa da concentracao percentual em ppm. Trata-se de
uma metodologia sensivel, reprodutivel e indispensavel para o controle de qualidade

em processos metallrgicos e siderurgicos.
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5. RESULTADOS

Na secéo 5.1 sdo mostrados os resultados obtidos por microscopia, como 0s
precipitados observados em decorréncia dos tratamentos térmicos, além das
inclusdes identificadas. Na secdo 5.2 o carbono residual € quantificado. A seguir na
secao 5.3 os resultados de propriedades magnéticas sao detalhadamente discutidos

e correlacionados com as demais propriedades.

5.1. Analise Microscopica

As analises por microscopia MEV-FEG consistram em uma varredura
exploratdria entre 10 a 20 campos na horizontal e vertical com ampliacdo entre 5000x
a 20000x, possibilitando a analise de todas as amostras de forma clara e objetiva,
tanto na condicdo sem tratamento térmico quanto com tratamento térmico nas
temperaturas de 100°C, 150°C e 225°C no tempo de 96 horas. Os resultados obtidos
para o HGO-A sdo apresentados na Figura 32, sendo (A) para a condicdo sem
tratamento, (B) tratada a 100°C, (C) a 150°C e (D) a 225°C.
Figura 32 - Imagem da microscopia MEV-FEG com a evoluc&o dos carbonetos de ferro no ago

HGO-A com ter de carbono de 38,1 ppm, sendo (A) sem tratamento, (B) tratada a 100°C, (C)
150°C e (D) 225°C, apds ataque. Ampliagcdo 5000x.
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Fonte: autor
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O HGO-A sem tratamento (Figura 32 - A) apresentou uma matriz considerada
limpa, estrutura ferritica e com baixo nivel de inclusbes, somente ferro e silicio,
conforme observado pela imagem de microscopia. Nao foram identificados
precipitados na ampliagdo de 5000 vezes. Foi observado, em uma determinada érea,
um objeto ou particula o qual foi ampliada 20000 vezes. Realizando uma leitura com
0 EDS, para analisar essa particula de forma semi quantitativa, constatou-se que era

um oxido contendo ferro, aluminio e magnésio, conforme a Figura 33.

Figura 33 - Imagem da microscopia MEV-EDS com andlise quimica no aco HGO-A com teor de
carbono de 38,1 ppm, sem tratamento térmico apds ataque, com ampliacdo 20000x e Gréfico
de EDS para o ponto 1.
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Fonte: autor
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No HGO-A sem tratamento térmico, foram identificados dois pontos alvo de

analise na ordem de 2 um. O EDS Spot 1 (ponto 1) apresentou oxigénio em sua

composicao associado ao magnésio, aluminio, silicio e ferro, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Anélise de EDS da secdo transversal do aco HGO-A sem tratamento térmico ponto 1

Elemento | Peso % | Atbmica %
OK 5+8 14,26
MgK 2+11 4,52
AIK 4+9 6,95
SiK 2+9 3,28
FeK 86+1 71,00

Fonte: autor

Os 6xidos aqui formados podem ter origem no banho metalico durante o refino

secundario e solidificacdo do aco HGO, estes elementos sdo o magnésio, aluminio e

silicio que combinam com o oxigénio residual do aco formando as inclusées (DUTRA,

2018; COSTA E SILVA, 2018).

Na Figura 34 é mostrado o grafico de EDS para o ponto 2 observado na

amostra HGO-A da Figura 32.

Figura 34 - Grafico de EDS para o ponto 2 da Figura 33, amostra HGO-A
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Fonte: autor
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No EDS Spot 2 (ponto 2) a amostra do HGO-A sem tratamento térmico

apresentou na analise de ordem de 2 um, uma composi¢cao quimica em peso tipica
de um aco HGO, com 94% de ferro, 3% de silicio, 1,57% de aluminio e 1,57% de

magnésio, conforme pode ser observado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Analise de EDS da sec¢dao transversal do ago HGO-A sem tratamento térmico ponto 2.

Elemento | Peso % | Atbmica %

MgK 1+14 3,39
AIK 1+12 3,04
SiK 3+8 5,44

FeK 94+1 88,14
Fonte: autor

O HGO-A tratado a 100°C por 96 horas apresentou uma matriz ferritica e com
poucos precipitados, indicando que esta temperatura ndo foi critica para o
envelhecimento quando observado sob ampliacdo de 5000 vezes.

O HGO-A tratado a 150°C e 96 horas, sob a mesma ampliacdo, apresentou
muitos precipitados em sua matriz ferritica, atestando que essa temperatura é proxima
a critica para formacao de precipitados para a faixa de carbono maior (MERZ, 1970).
O envelhecimento magnético promovido pela formacao de particulas de segunda fase,
0 que chamamos de precipitados, prejudicam a magnetizacdo por ancorarem das
paredes de dominios magnéticos, que para vencerem estas barreiras gastam energia
que se manifesta em dissipacdo de calor (NEGRI et al., 2016). Estas particulas
formadas e denominadas carbonetos, quando possuem diametro equivalente a
espessura da parede de dominio por volta de 0,1 micron, sdo muito prejudiciais
(LANDGRAF, 2002). Em geral, estudos apontam que particulas de segunda fase, com
grande énfase para os tamanhos entre 0,1 a 1,0 um atuam deleteriamente sobre a
permeabilidade magnética. Oliveira Junior et al. (2014) discorreram sobre uma
variacdo maior no tamanho dos precipitados formados no envelhecimento magnético
entre 0,5 a 1,5 um. Estes carbonetos sao identificados em varios estudos como sendo
carboneto ¢ (Epsilon) formando-se na faixa de temperatura 100°C a 250°C, e sendo
identificados por técnicas mais bem apuradas (MARRA, LANDGRAF e BUONO, 2008;
MARRA e BUONO, 2006).

O HGO-A tratado a 225°C por 96 horas, quando ampliado 5000 vezes, néo
apresentou precipitados em sua matriz ferritica, sugerindo que esta faixa de
temperatura néo induz a formacéo de precipitados neste aco em estudo. O tipo de
precipitado desenvolvido no tratamento de envelhecimento magnético apresentado
nos resultados andlise das imagens obtidas se trata de precipitados £ (Epsilon)
formados nas temperaturas propostas. Foi utilizado o estudo de envelhecimento
magnético desenvolvido por Oliveira Junior (2014), gue com uma rotina computacional

de tratamento dos dados via EBSD, desenvolvidos em MATLAB, determinou os
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angulos dos precipitados. linfere-se que os precipitados formados podem pertencer a
familia de plano {100} formados nos tratamentos térmicos realizados. Marra e Buono
observaram e descreveram a formacgao de precipitados semelhantes aos encontrados
por Oliveira Junior (2014) apdés tratamento de envelhecimento magnético, sendo
formados na faixa de 100°C a 250°C possuindo estrutura hexagonal e plano de habito
de {100} (MARRA e BUONO, 2006).

As particulas formadas e denominadas carbonetos, quando possuem diametro
equivalente a espessura da parede de dominio por volta de 100 nm sdo muito
prejudiciais para as propriedades magnéticas dos acos elétricos (LANDGRAF, 2002).

Oliveira Junior (2014) realizou uma rotina computacional de tratamento dos
dados via EBSD desenvolvidos em MATLAB, determinando os angulos dos
precipitados. Por comparagéo de imagens, pode-se inferir se os precipitados formados
pertencem a familia de plano {100} formados nos tratamentos térmicos realizados
neste trabalho. Marra (2005) observa e descreve em seu artigo a formacédo de
precipitados semelhantes aos encontrados Oliveira Junior (2014) apos tratamento de
envelhecimento magnético, sendo formados na faixa de 100°C a 250°C, possuindo
estrutura hexagonal e plano de habito de {100}.

Os resultados da microscopia MEV-FEG obtidos para o HGO-B séao
apresentados na Figura 35, sendo (A) para a condigdo sem tratamento, (B) tratada a
100°C, (C) a 150°C e (D) a 225°C.
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Figura 35 - Imagem da microscopia MEV-FEG com a evoluc¢é&o dos carbonetos de ferro no ago
HGO-B com teor de carbono de 18,9 ppm sem tratamento térmico (A), tratada a 100°C (B),
150°C (C) e 225°C (D), ap6s ataque. Ampliacdo 5000x.

Fonte: autor

O HGO-B sem tratamento ndo apresentou precipitados na analise das imagens
coletadas via MEV-FEG, revelando uma matriz considerada limpa e com poucas
inclusdes, somente ferro e silicio, sendo atestado pelo EDS a auséncia de
precipitados, quando utilizada a ampliacdo de 5000 vezes. Foi observado novamente
em uma determinada area uma particula, que apés ampliacdo de 20000 vezes,
obteve-se, por meio da composi¢cdo quimica semiquantitativa no EDS, um 6&xido
contendo ferro, aluminio, silicio e magnésio, conforme pode ser visto na Figura 36.
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Figura 36 - Imagem da microscopia MEV-EDS com anélise quimica no aco HGO-B com teor de
carbono de 18,9 ppm. Com ataque. Ampliagdo 20000x.

Selected Area 1

Fonte: autor

No HGO-B sem tratamento térmico, foram identificados alguns pontos e uma
area alvo de analise na ordem menor que 2 um. O EDS Spot 1 (ponto 1) apresentou

oxigénio em sua composi¢ao associado ao magnésio, aluminio, silicio e ferro, como
visto na Tabela 10.

Tabela 10 - Anélise de EDS da secéo transversal do ago HGO-B Sem tratamento térmico ponto

1
Elemento | Peso % | Atbmica %
OK 6+8 16,10
MgK 3+11 5,80
AIK 4+9 6,21
SiK 3+8 4,79
FeK 84+2 67,09

Fonte: autor

Para a amostra HGO-B sem tratamento térmico foram identificados um ponto
e uma area alvo de andlise na ordem de 2 um. O EDS Spot 1 (ponto 1) apresentou
oxigénio em sua composicdo associado ao magnésio, aluminio, silicio e ferro. O
raciocinio aqui adotado para entender os 6xidos aqui formados foram semelhantes ao

exposto anteriormente podem ter origem na presenca no banho dos elementos
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magneésio, aluminio, silicio que combinam com o oxigénio residual do aco (DUTRA,
2018; COSTA E SILVA, 2018).
A Figura 37 e a Figura 38 mostram, respectivamente, os graficos de EDS para

a area selecionada 1 e ponto 1 observados na Figura 36, para a amostra HGO-B.

Figura 37 - Gréfico de EDS para a area selecionada 1 da Figura 36, amostra HGO-B
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Fonte: autor

Figura 38 - Gréafico de EDS para o ponto 1 da Figura 36, amostra HGO-B
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Fonte: autor

No EDS Selected Area 1 (Area Selecionada 1), a amostra do HGO-B sem
tratamento térmico, apresentou na andlise de ordem de 2 pum, uma composi¢cao
guimica em peso tipica de um aco HGO, com 97% de ferro e 2,86% de silicio,

conforme a Tabela 11.
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Tabela 11 - Andlise de EDS da secdo transversal do agco HGO-B sem tratamento térmico area 1

Elemento Peso % Atbmica %
SiK 3+9 5,52
FeK 97 +2 94,48

Fonte: autor

O HGO-B tratado 100°C durante 96 horas apresentou poucos precipitados em
sua matriz ferritica. O HGO-B tratado a 150°C por 96 horas também apresentou
poucos precipitados em sua matriz ferritica. Também, o HGO-B tratado a 225°C e 96
horas apresentou poucos precipitados em sua matriz ferritica. Almeida e Landgraf
(2019) apontaram que as perdas em excesso sdo menos afetadas pelo
envelhecimento magnético, devido as baixas temperaturas dos tratamentos térmicos.
Marra, Landgraf e Buono (2008) discutiram que ndo h& envelhecimento magnético em
um aco elétrico semiprocessado com teor de carbono menor que 20 ppm. Para o aco
HGO-B, as temperaturas adotadas nos tratamentos térmicos ndo foram criticas para
o teor de carbono de 18,9 ppm. De acordo com Merz (1970), seriam necessarios
longos periodos de tratamento térmico (de até 1000 horas), para que sejam
produzidos precipitados, sendo a temperatura de 250°C considerada critica para agos
com aproximadamente 0.008% de carbono. Por fim, o envelhecimento magnético
promovido pela formacdo de particulas de segunda fase o que chamamos de
precipitados, prejudicam a magnetizacdo por ancorarem das paredes de dominios
magnéticos, que para vencerem estas barreiras gastam energia que se manifesta em
dissipacéo de calor (NEGRI et al., 2016).

5.2. Analise do Teor de Carbono

O resultado obtido com o analisador LECO CS600, é expresso como curvas
caracteristicas, exibidas na Figura 39, onde se observa o percentual do carbono total
de cada amostra selecionada para este estudo. A esquerda, o a¢o 256 B (HGO-B), e
a direita, 0 622 A (HGO-A).
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Figura 39 - Verificagdo do carbono percentual pelas curvas das amostras HGO-B e HGO-A
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Fonte: autor.

Apoés realizada a combustéo parcial das amostras no equipamento LECCO 600,
foi revelado que o teor de carbono residual foi de 38,1 ppm de carbono para o aco

HGO-A, e de 18,9 ppm de carbono para o aco HGO-B.
5.3. Analise de Propriedades Magnéticas

As curvas de histerese magnética produzidas no Brockhaus durante os

experimentos sdo demostradas na Figura 40.

Figura 40 - Curvas de histerese produzida no Brockhaus

Fonte: autor.
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Os conjuntos 622 A (HGO-A) e 256 B (HGO-B), acos do tipo HGO H110-27,
foram selecionados para esse estudo por apresentarem perdas magnéticas
semelhantes e carbono em proporcoes diferentes, sendo identificados a seguir como
HGO-A e HGO-B.

ApoOs esta escolha, as amostras foram encaminhadas ao laborat6rio quimico

para preparacao e reanalise de carbono residual para confirmacéo dos dados.

5.3.1. Coercividade e Remanéncia

ApOs a checagem do teor de carbono, as amostras foram novamente
analisadas no histeresimetro do fabricante Brockhaus Messtechnik no formato SST
“single sheet tester”, com as inducbes relacionadas a frequéncia e campos
magnéticos aplicados.

Através do formato da curva de histerese, que € um retrato do comportamento
magneético do aco em condi¢cdes especificas de frequéncia e polarizacéo, é possivel
extrair informacdes relevantes sobre as propriedades do aco elétrico. Como dito
previamente, a coercividade (Hc) € a resposta dos acos elétricos ao fenébmeno de
envelhecimento magnético, materializado em dissipacéo de energia na forma de calor.
Assim, a forca coerciva pode variar em funcéo dos precipitados formados, bem como
pelo tamanho de grdo (DE MATOS et al., 2023; NEGRI, 2011). Numa primeira analise,
estudou-se o comportamento da coercividade nas condi¢cdes de tratamento. A Figura
41 exibe o comportamento de Hc em funcédo da frequéncia, na condicdo de 1,5 T,
comparando os acos HGO-A e HGO-B nas condicbes de temperatura de
envelhecimento de 100°C, 150°C e 225°C. A barra de erros nesse grafico é

correspondente a 2%.
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Figura 41 - Comportamento do campo coercivo com relacdo a frequéncia para as diversas
temperaturas de envelhecimento. Barra de erro de 2% inclusa
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Fonte: autor.

Analisando o comportamento na temperatura de tratamento térmico a 100°C, o
valor de coercividade observado inicialmente, a 10 Hz, foi de 10,4 A/m e 10,3 A/m
respectivamente para os acos HGO-A e HGO-B. No HGO-A, foi observado um maior
valor de coercividade em relagcdo ao HGO-B. Foi observado ainda, que a partir de 12
Hz essa predominancia se alterna, se mantendo até aproximadamente a 50 Hz. Acima
desse ponto, h4 uma nova inversdo, que se mantém até 60 Hz, ponto maximo de
frequéncia analisado, quanto o valor de coercividade atingiu 23 A/m.

O comportamento coercivo dos acos HGO-A foi maior do que o HGO-B em
todas as frequéncias de ensaio na temperatura de 150°C, devido a maior quantidade
de carbonetos formados. Os valores de coercividade partiram de 12,4 A/m e 10,4 A/m,
respectivamente, demostrando uma deterioracdo da qualidade dos acos HGOs
estudados. A coercividade manteve a tendéncia de crescimento homogénea para 0s
dois agos até atingir valores maximos medidos de 24,5 A/m para o HGO-A e 23,9 A/m
para o HGO-B, na condicdo de 60 Hz.

Na condicao de 225°C, o comportamento coercitivo do HGO-B foi maior do que
o HGO-A, sendo observada uma inversdo de posicdo em todas as frequéncias de

ensaio nessa temperatura, efeito diferente do percebido nas temperaturas de
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envelhecimento analisadas. Inicialmente, inferiu-se que o motivo do aumento da
coercividade se deu pelo carbono precipitado nas amostras. Porém, o HGO-B
apresentou um teor de carbono menor em relacdo ao HGO-A. O aco HGO-A atingiu
maior coercividade de partida, 10,7 A/m quando comparado ao HGO-B, 11,4 A/m, no
cenario de 10 Hz. Como ja observado, a coercividade cresceu gradativamente a
medida que a frequéncia aumentava. Observou-se entdo, um distanciamento de
valores entre os acos HGO, com maior coercividade para o HGO-B em relacdo ao
HGO-A. Este distanciamento € melhor visualizado quando comparada esta tendéncia
entre 20 Hz, passando por 50 Hz, e finalmente a 60 Hz, com uma coercividade para
este ultimo ponto de 24,6 A/m para o aco HGO-B.

Outra propriedade estudada € a remanéncia, que representa a magnetizacao
residual do material apos cessada a aplicacdo do campo externo, momento em que
os dominios magnéticos retornam ao sentido original, apresentando nesse intervalo
uma magnetizacdo remanente, ou seja, a curva de histerese ndo retorna
imediatamente a sua posicdo de origem (DE MATOS et al., 2023; LANDGRAF, 2002,
MARIA, 2015; DE MATOS, 2023).

A Figura 42 mostra 0 comportamento da remanéncia (Jr) em funcdo da
frequéncia para o cenario de 1,5 T. Novamente foram incluidas as barras de erro nos

valores experimentais.
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Figura 42 - Comportamento do campo remanente com relacéo a frequéncia para as diversas
temperaturas de envelhecimento. Barra de erro de 2% inclusa
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Fonte: autor.

A analise da remanéncia para os acos HGO-A e HGO-B foram feitas a 1,5 T
nas frequéncias de 10 Hz a 60 Hz. A remanéncia para o HGO-A na 150°C foi
dominante a partir de 12 Hz, se mantendo nessa tendéncia até 60 Hz. Seguindo esta
linha de raciocinio, o HGO-A tratado a 100°C a partir de 15 Hz se manteve com a
segunda maior remanéncia até se igualar na frequéncia de 60 Hz com o aco HGO-A
tratado a 150°C. Isso é interessante pelo fato do ago HGO-A apresentar maior teor de
carbono em relagdo ao HGO-B, sendo observado maior valor de remanéncia. I1sso
indica que o agco HGO-B tratado a 150°C, temperatura critica de envelhecimento
magnético, foi apenas o terceiro maior em ordem absoluta de valores de remanéncia,
dentre as amostras analisadas, apesar de apresentar teor de carbono menor (MERZ,
1970). Esta condi¢éo favoravel para formacgéo de precipitados e sua influéncia nas
perdas pode ser associada a perdas andmalas, (OLIVEIRA JUNIOR, 2014),
permitindo inferir que ndo houve mudanca no tamanho de gréo, visto que néo foram
utilizadas temperaturas que permitissem esta mudancga estrutural, ja citada na se¢éo
3.6.5, Tratamento térmico de a¢os, dessa dissertacao.

Por se tratar de um aco com graos grandes e consecutivamente dominios

magnéticos maiores (XIA, KANG e WANG, 2008), podemos inferir que o tamanho de
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grao e os fatores microestruturais afetaram a remanéncia, sendo esse, um tema
delicado, que gera discussdes na literatura devido a diferentes linhas de pensamento
sobre os fenbmenos de perdas anémalas e como 0os mesmos afetam diretamente a
remanéncia.

N&do obstante, se houve uma variacao na velocidade da parede de dominio,
podemos propor que a remanéncia foi afetada por esta condi¢éo, associando iSso ao
fato de que a formacé&o de precipitados nos graos atua como pontos de ancoragem,
promovendo um efeito pinning nas paredes de dominio magnético. Vale ressaltar que
0Ss mecanismos de nucleacao e aniquilacdo de dominios contribuirdo fortemente nos
mecanismos de dissipacdo de energia em relacdo a nucleacdo de novos dominios
magnéticos, tendendo a seguir este aumento em relacéo ao tamanho de gréo de forma
crescente (ALMEIDA et al, 2014; PERASSA, ALMEIDA e LANDGRAF, 2013; DE
CAMPOS, 2000).

Por fim, 0 aco HGO-A tratado a 225°C e a 100°C foi o menos afetado em sua
remanéncia, fato interessante por estarem em uma faixa temperatura intermediaria a
temperatura critica de envelhecimento de 150°C (MERZ, 1970), ndo havendo também
alteracdes no tamanho de grdo (OLIVEIRA JUNIOR, 2014; XIA, KANG e WANG,
2008).

5.3.2. Permeabilidade Relativa

A investigacdo da permeabilidade magnética é fundamental como ponto de
discusséo sobre efeito do envelhecimento sobre as propriedades magnéticas, uma
vez que, esse parametro € diretamente afetado pelas perdas magnéticas, de forma
que, quanto maior o valor das perdas, menor sera a eficiéncia eletromagnética,
reduzindo a permeabilidade do material, como j& discutido anteriormente
(LANDGRAF, 2002; DE MATOS et al., 2023; DE MATOS, 2023). Uma das maneiras
de se verificar a permeabilidade geral do aco € analisar a sua permeabilidade relativa.

A Figura 43 mostra o comportamento da permeabilidade relativa em fungéo da
polarizacdo para aco HGO-A sem tratamento térmico, apontando as curvas nas
respectivas frequéncias de 12 Hz a 60 Hz.
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Figura 43 - Permeabilidade relativa em relacédo a polarizacao para amostra HGO-A sem
tratamento de envelhecimento
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Fonte: autor

A Figura 44 traz a mesma analise do grafico anterior, porém com a amostra do

aco HGO-A tratada termicamente por 96 horas a 225°C.
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Figura 44 - Permeabilidade relativa em relacdo a polarizacao para amostra HGO-A ap6s 96h de
tratamento de envelhecimento
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Fonte: autor.

A amostra HGO-A aqui analisada na condicdo sem tratamento e tratada
termicamente a 96h e 225°C apresentou uma reducao dos valores de permeabilidade
relativa na comparacdo dos graficos da Figura 44 e Figura 43. Tomando como
referéncia 12 Hz a 1,1 T valor de pico de permeabilidade magnética para condi¢ao
sem tratamento térmico de 47000 adimensional. A amostra HGO-A apresentou uma
permeabilidade relativa da ordem de 39000. Assim, nessa condi¢cao de estudo, a
temperatura de 225°C também apresentou impactou negativo na permeabilidade
relativa em torno de 17%.

Abordando a mesma légica, agora para as frequéncias de 50 Hz e 60 Hz, a 1,1
T, na condi¢do a 96h e 225°C, 34000 a 60Hz e 36000 a 50Hz sem tratamento e 31000
a 60Hz e 32500 tratada termicamente com a deterioragao gradativa da permeabilidade
do aco HGO-A. Comparando estes resultados de 50 Hz e 60 Hz nas condi¢des de
medidas, com o trabalho desenvolvido por Costa (2023), que analisou a
permeabilidade de um aco HGO nao tratado termicamente, podemos afirmar
comparativamente que a permeabilidade do HGO-A estudado neste trabalho sofreu

piora na permeabilidade relativa na temperatura de 225°C.
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A Figura 45 mostra o comportamento da permeabilidade relativa em funcéo da
polarizacdo maxima para o aco HGO-B, sem tratamento, nos intervalos de frequéncia
analisados, de 12 Hz a 60 Hz.

Figura 45 - Permeabilidade relativa em relacéo a polarizagdo para amostra HGO-B sem
tratamento de envelhecimento
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Fonte: autor.

Os dados de permeabilidade relativa em funcéo da polarizagéo para a amostra
HGO-B tratada por 96 horas sdo mostrados na Figura 46.
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Figura 46 - Permeabilidade relativa em relacédo a polarizacao para amostra HGO-B ap6s 96h de
tratamento de envelhecimento
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Fonte: autor.

Na condicdo medida de permeabilidade relativa para a amostra sem tratamento
térmico, o aco HGO-B apresentou a 1 T e 12 Hz uma permeabilidade relativa de
56000, sendo que, para mesma inducao a 50 Hz um valor de 38000. Para a mesma
inducéo, de 1 T, a 60 Hz foi observada uma permeabilidade relativa de 35000.

Comparando as mesmas condi¢bes, porém variando a temperatura de
tratamento térmico, no caso, a 100°C e com tempo de forno de 96 horas, os valores
de permeabilidade relativa apresentaram uma reducao consideravel. O aco HGO-B
apresentou a 1 T e 12 Hz, uma permeabilidade relativa de 43000, o que indica que,
quando comparada com a condi¢do sem tratamento, houve um decréscimo de 23,2%.
Para mesma inducao a 50 Hz, o valor foi a 34000, representando uma piora de 10,5%
em relacdo as mesmas condi¢cdes de inducado a frequéncia, sem tratamento. Ainda,
paral T e 60 Hz uma permeabilidade relativa de 35000 foi observada, representando
uma piora de 8,5% em relacdo a amostra ndo envelhecida.

Na comparacdo do aco HGO-B com a temperatura de tratamento térmico de
150°C no tempo de 96 horas de forno, também se observa uma piora na
permeabilidade relativa. O aco HGO-B apresentou a 1 T e 12 Hz uma permeabilidade
relativa de 52000, valor este 7% menor que na amostra sem tratamento. Para a
mesma indugao, a 50 Hz, 37000 unidades de permeabilidade relativa foi observado,
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piorando 2,5% em relacdo a condicdo pré-envelhecimento. Por fim, a 60 Hz, uma
permeabilidade relativa de 34000 indicou uma reducdo de 2,8% em relacdo a
condicao inicial.

Finalmente, na condicao de tratamento térmico de 225°C, no tempo de 96 horas
de forno, de 1 T e frequéncias de 12 Hz, 50 Hz e 60 Hz, a analise de permeabilidade
relativa apresentou os seguintes resultados: a 12 Hz foi obtida uma permeabilidade
relativa de 47000 (reducao de 16% em relacdo a amostra néo tratada); a 50 Hz, 34000
unidades de permeabilidade relativa (10,5% inferior ao inicial); e a 60 Hz, um valor de
32500 (piora de 7,1%).

Outra maneira de enxergar os dados de picos de permeabilidade relativa é
apresentado na Figura 47. Esse grafico apresenta quais foram os valores de
polarizagdo em que deram os picos de permeabilidade em cada uma das curvas de
frequéncia mostradas nos graficos anteriores. Nessa analise foram considerados os
valores de permeabilidade relativa para os acos HGO-A e HGO-B nas condi¢des sem

e com tratamento térmico.

Figura 47 - Valores de pico de polarizagdo méximo para cada curva de permeabilidade relativa
em relacéo afrequéncia para 0 h e 96 h de tratamento, acos HGO-A e B

—E—HGOA-0h
1,3{—8—HGO A-96 h ° 2-
HGOB-0h
£ |~v—HGOB-9%h
-
1,2- i
T
Q
Q
=
(o]
c 1,1— [ = 2 = & -
£
-
1,04 i

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
f (Hz)
Fonte: autor.
Os picos de polarizagdo maxima correspondem aos pontos nas curvas de

permeabilidade relativa onde o material atinge sua magnetizacdo maxima, ou seja, a

maior facilidade de alinhamento dos dipolos magnéticos com o campo aplicado antes
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que fatores como saturacdo magnética ou outros efeitos influenciem a
permeabilidade. Isso aponta para a conclusdo de que independentemente de suas
composi¢cdes quimicas ou tratamentos térmicos, esses a¢os atingem o mesmo nivel
de magnetizagcdo méxima. Isso pode sugerir que, apesar das diferencas em outras
propriedades, esses acos tém uma resposta magnética semelhante sob um campo
magnético forte, uma vez que a tendéncia dos valores é que 0Ss picos ocorram em
polarizacdes parecidas entre 10 Hz e 20 Hz, criando um efeito de comportamento
linear na tendéncia dos dados, apesar dos valores nominais de polarizacdo serem
diferentes. Observa-se que, a partir de 20 Hz, todas as amostras analisadas nas
condicOes de tratamento, independente da temperatura ou tipo de material, aumentam
exponencialmente o valor onde ocorre o pico de permeabilidade maxima. Foi
observado também, que apds 50 Hz, houve uma nova linearizagdo dos valores de
pico maximo de polarizac¢do. O Unico destaque que merece mencao foi para a amostra
HGO-B sem tratamento (apresentada na curva verde clara), que saiu do regime de
linearidade a partir de 18 Hz, ao invés de 20 Hz, como nas demais amostras. Ainda
assim, nominalmente, os valores de permeabilidade relativa proximos do pico sdo
muito proximos, o que reforca essa tendéncia de comportamento apontada entre

todas as amostras.

5.3.3. Curvas de Histerese

Com o objetivo de verificar impacto do envelhecimento magnético forcado
sobre as propriedades magnéticas, a Figura 48 e a Figura 49 apresentam as curvas
da polarizacdo magnéticas em funcdo do campo magnético (curvas de histerese
dindmicas), para as amostras HGO-A e HGO-B, respectivamente, em diversas

condi¢des de tempo de tratamento térmico.



Figura 48 - Curvas de histerese a 60 Hz para amostra HGO-A, sem e com tratamento de
envelhecimento, a Oh e 96h (100°C, 150°C e 225°C)
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Fonte: autor.

Figura 49 - Curvas de histerese a 60 Hz para amostra HGO-B, sem e com tratamento de
envelhecimento, a Oh e 96h (100°C, 150°C e 225°C)
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Observa-se nos ciclos de histerese uma ampliacdo da area interna para as
curvas construidas, apresentando perdas magnéticas que s&o proporcionais as areas
das curvas de polarizacdo (MARTELO, 2017), que apresentaram inducdes maximas
nos ciclos com teto neste estudo de 1500 mT (LANDGRAF, 2007), sugerindo que
ocorreu uma dissipacdo de energia por ciclo em J (mT), este indicativo, que ha uma
barreira que impede o movimento de dominio magnético, prendendo-a a um
precipitado formado que € um defeito produzido propositalmente para estudar estas
variagcdes (LANDGRAF, 2002). O aumento do campo coercivo dita a regra impondo
um novo comportamento da curva. O tempo de envelhecimento associado a
temperatura de trabalho pode ser observado nas curvas. O tempo ideal seria 0 que
coincidisse com o ciclo de vida do equipamento, o melhor dos cenarios, caso contrario
a qualidade do servico prestado pelo equipamento elétrico seria comprometido, se
traduzindo em um maior consumo energético (NEGRI et al., 2016).

Na Figura 50 e na Figura 51 sdo mostradas as curvas de histerese para as

condicdes de 10 Hz para os acos HGO-A e HGO-B, respectivamente.

Figura 50 - Curvas de histerese a 10 Hz para amostra HGO-A, sem e com tratamento de
envelhecimento, a Oh e 96h (100°C, 150°C e 225°C)
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Fonte: autor.
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Figura 51 - Curvas de histerese a 10 Hz para amostra HGO-B, sem e com tratamento de
envelhecimento, a Oh e 96h (100°C, 150°C e 225°C)
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Fonte: autor.
Na Figura 52 e na Figura 53 sdo mostradas as curvas de histerese para as

condicbes de 20 Hz para os agos HGO-A e HGO-B, respectivamente.

Figura 52 - Curvas de histerese a 20 Hz para amostra HGO-A, sem e com tratamento de
envelhecimento, a Oh e 96h (100°C, 150°C e 225°C)
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Fonte: autor.
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Figura 53 - Curvas de histerese a 20 Hz para amostra HGO-B, sem e com tratamento de
envelhecimento, a Oh e 96h (100°C, 150°C e 225°C)
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Fonte: autor.

As curvas de histerese para os acos HGO-A e HGO-B foram analisadas para
condi¢do sem tratamento térmico 10 Hz, 20 Hz em comparacdo com os a¢gos HGO-A
e HGO-B nas condi¢cdes de 10 Hz e 20 Hz nas temperaturas de 100°C, 150°C e 225°C
a 96 horas de tratamento térmico com objetivo de produzir envelhecimento magnético.
O aco HGO-A apresentou maior area na curva de histerese nas temperaturas de
tratamento térmico em ambas as frequéncias, observando-se para o aco HGO-A a 20
Hz uma dilatagdo ainda maior das curvas de histerese nas temperaturas de tratamento
térmico estipuladas para o experimento. Marra, Landgraf e Buono (2008) conseguiram
evidenciar que particulas de segunda fase na forma de carbonetos, que séo oriundos
da movimentacéo do carbono para formagao de precipitados, afetam diretamente as
perdas por histerese que sao associadas a dissipacdo de energia magnética nos
nacleos de transformadores e motores, proveniente da ancoragem dos dominios
magnéticos efeito “pinning”.

O aco HGO-B apresentou menor area na curva de histerese, mas € possivel
ver que houve diferenca no comportamento das curvas em relacdo as temperaturas
de tratamento térmico 100°C, 150°C e 225°C no tempo de 96 horas. A medida que a

frequéncia é elevada as perdas se acentuam para os acos HGO-A e HGO-B;
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evidenciando que a formacéao de precipitados é atribuida como causa da componente
de perdas histeréticas (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2017).

5.3.4. Perdas Totais em relacédo a frequéncia
Na Figura 54 é mostrado o comportamento das perdas totais em funcdo do
tempo, para os tempos de tratamento térmicos de 24 e 96 horas na amostra HGO-A,
e na Figura 55 para a amostra HGO-B. Assim, pode ser observada a consequéncia
da formacéo de precipitados na matriz ferritica das amostras.
Figura 54 - Comportamento das perdas totais em relacdo ao tempo de envelhecimento (0 h,

24h e 96 h) nas temperaturas de 100°C, 150°C e 225°C para o0 HGO-A nas indug¢des 1.5T, 1.0T,
0.5T e 0.1T. Barra de erro de 2% inclusa
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Fonte: autor.
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Figura 55 - Comportamento das perdas totais em relacdo ao tempo de envelhecimento (0 h,
24h e 96 h) nas temperaturas de 100°C, 150°C e 225°C para o0 HGO-B nas induc¢des 1.5T, 1.0T,
0.5T e 0.1T. Barra de erro de 2% inclusa
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Fonte: autor.

Os resultados demonstram que teores de carbono menores nos agos elétricos
aplicados nos transformadores e submetidos a variacao de temperatura apresentam
menores perdas magnéticas ou nenhuma perda (DE CAMPOS, EMURA e
LANDGRAF, 2006). Ainda pode-se notar na Figura 54 que o tratamento térmico
produziu um aumento significativo de perdas magnéticas em todas as indu¢gdes com
destaque para temperatura de 150°C considerada neste trabalho critica para o
envelhecimento (MERZ, 1970) e confirmada pelas imagens do MEV para a amostra
com maior teor de carbono no caso HGO-A, o que indica que o tratamento térmico
induziu precipitados e estes fizeram com que as perdas aumentassem, fato que deve
ser observado na engenharia de construcéo de transformadores de alto rendimento.

Uma analise pertinente para o aco HGO-B diz respeito a investigacao do
comportamento das perdas magnéticas em funcdo da frequéncia aplicada e

observadas na Figura 55, que praticamente ndo h& perdas totais consideraveis em
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relacéo ao tempo de envelhecimento uma vez que o aumento das perdas magnéticas
esta diretamente ligado ao aumento da frequéncia (LANDGRAF, 2002).

A Figura 56 mostra o comparativo das perdas totais para os acos HGO-A e
HGO-B nas condigbes sem tratamento, e envelhecidos a 100°C, 150°C e a 225°C por
96 horas. Os dados séao referentes a condicédo de 1,5 T e foram incluidas barras de
erro de 2%, representando o desvio experimental.

Figura 56 - Perda total em relac&o a frequéncia para diversas condi¢fes de tratamentoa 1,5 T,
para amostras HGO-A e B. Barra de erro de 2% inclusa
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Fonte: autor.

Os acos de grao orientado convencionais (GO) possuem perdas totais a faixa
de 1 W/Kg a 1,5 T e a 50 Hz, enquanto que os acos de alta permeabilidade, HGO,
apresentam valores de perdas totais inferiores aos convencionais (MARTELO, 2017).
Observando a perda total em funcdo da frequéncia para os agcos HGO-A e HGO-B
testados a 1,5 T e 50 Hz, esses mantiveram suas perdas totais com valores inferiores

ao citado por Martelo (2017), mesmo apods tratados termicamente para o
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envelhecimento magnético. A melhor qualidade deste aco € associada a um tamanho
de gréaos grandes e bem orientados, 0 que pode ser atribuir essas perdas abaixo de 1
W/Kg nessas condi¢cdes de inducdo e frequéncia (XIA, KANG e WANG, 2008;
MARTELO, 2017).

Os graficos de perdas totais para os acos HGO-A e HGO-B para as condi¢des
sem tratamento e tratado termicamente nas temperaturas de 100°C, 150°C e 225°C
foram analisadas nas frequéncias 10 Hz a 60 Hz, na polarizacdo de 1,5 T. O aco HGO-
A apresentou maiores perdas nas amostras sem tratamento e a 150°C em relagéo ao
HGO-B. Por outro lado, a 100°C para as perdas totais se sobrepdem. Na temperatura
de 225°C, as perdas do HGO-B se tornaram maiores em relacdo ao HGO-A, que
apresentou um menor teor de carbono.

Quando analisada a condicdo sem tratamento, as perdas totais predominaram
para os acos HGO-A com maior teor de carbono. Porém, ndo € possivel afirmar que
este fato isolado poderia ter produzido estas perdas, visto que as medi¢cdes partiram
da variacdo de erro de 2%, e apenas a partir de 20 Hz h4 uma timida variacdo de
perdas totais, se acentuando um pouco mais a 50 Hz e 60 Hz fora da barra de erro de
2% admitido, mantendo-se com valores inferiores a 0,9 W/Kg. Serdo necessarias
outras analises para confirmar essa hipotese de perdas atreladas ao carbono maior.

Ha evidéncias que na temperatura de 100°C ambas as amostras de HGO
tiveram um incremento de perdas totais significativas, sendo ainda mais expressivo
na frequéncia de 60 Hz, onde o valor medido superou o valor de 1 W/Kg. Interessante
perceber que o incremento das perdas ao longo da frequéncia seguiu um padrao
constante.

Na temperatura de 150°C ambas amostras de HGO mantiveram perdas bem
proximas com valores dentro da margem de erro de 2%, a 50 Hz e 60 Hz, permitindo
qgue as perdas nestas frequéncias na polarizacdo de 1,5 T fossem coincidentes, com

valores acima de 1 W/Kg.

Por fim, para a temperatura de 225°C, as perdas se mostraram crescentes e
simétricas entre 10 Hz a 20 Hz, sendo que, a partir desta Ultima frequéncia as perdas
continuam crescendo até 60 Hz, com valores acima de 1 W/Kg.

A Figura 57 exibe a andlise das perdas totais em relacao a frequéncia para a
condicdo de 1 T, comparando os dados de HGO-A e HGO-B para 0s cenarios sem

tratamento, e com envelhecimento de 96 horas a 100°C, 150°C e 225°C.
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Figura 57 - Perda total em relacéo a frequéncia para diversas condi¢c@es de tratamentoa 1 T,
para amostras HGO-A e B. Barra de erro de 2% inclusa
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Fonte: autor.

As perdas magnéticas em funcéo da frequéncia para os acos HGO-A e HGO-
B também foram avaliadas para a condi¢do de 1 T sem tratamento, e envelhecidos a
100°C, 150°C e 225°C por 96 horas e foram incluidas barras de erro de 2%,
representando o desvio experimental. O aumento das perdas magnéticas esta
diretamente ligado ao aumento da frequéncia (LANDGRAF, 2002).

Na condi¢cdo sem tratamento a 1 T os agos HGO-A apresentou maior perda 0,9
W/Kg comparado com o HGO-B que apresentou 0,88 W/Kg, que se mantiveram
abaixo de 1,0 W/Kg um bom indicador da qualidade dos acos elétricos de alta
permeabilidade em comparacdo com acos ditos convencionais (MARTELO, 2017). Na
condicdo de 96 h a 100°C as perdas totais para os acos HGO-A e HGO-B se
sobrepuseram a 60 Hz com perdas menores que 0,5 W/Kg. Na frequéncia de 50 Hz o
HGO-B supera levemente o HGO-A em perdas totais, nas demais frequéncias ha

superposicao das perdas dos acos HGO-A e HGO-B que foram menores do que a
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amostra sem tratamento térmico, fato ndo esperado e que se repete em todas as
temperaturas de tratamento térmico, 150°C e 225°C; nesta ultima o aco HGO-B
apresentou maiores perdas em todas as frequéncias, fato interessante por este aco
possui menor carbono disponivel para formacao de precipitado se comparado com o
aco HGO-A. Na condicdo de 150°C considerada critica para envelhecimento (MERZ,
1970), o aco HGO-A se manteve com as maiores perdas totais e por possuir um maior
teor de carbono promover a formacdo de precipitados com efeito pinning da parede
do dominio (MARRA, LANDGRAF e BUONO, 2008). A forma e a distribuicdo do
tamanho do gréo influenciam as propriedades magnéticas, em especial as perdas
(LEUNING, STEENTJES e HAMEYER, 2020).

A Figura 58 mostra o comportamento da perda total em relacéo a frequéncia
para a condicdo de polarizagdo de 0,1 T, nos cendrios sem tratamento, tratada a
100°C, 150°C e a 225°C, todas tratadas por 96 horas.

Figura 58 - Perda total em relacdo a frequéncia para diversas condi¢fes de tratamento a 0,1 T,
para amostras HGO-A e B. Barra de erro de 2% inclusa
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O comparativo das perdas totais para os acos HGO-A e HGO-B nas condic¢des
sem tratamento, e envelhecidos a 100°C, 150°C e a 225°C por 96 horas. Os dados
sdo referentes a condicdo de 0,1 T e foram incluidas barras de erro de 2%,
representando o desvio experimental.

Na condi¢cdo sem tratamento a 0,1 T 0 aco HGO-B apresentou maior perda em
relacdo ao HGO-A bem acentuada nas maiores frequéncias estudadas 50 Hz e 60 Hz.
Na condicdo 100°C o HGO-A apresentou maiores perdas em relacdo ao HGO-B.
Quando se compara aos demais cendrios, sem tratamento térmico, e a 150°C e
225°C, as perdas dos acos HGO-A e HGO-B apresentaram perdas menores,
indicando menores perdas.

Observando o grafico de 96 h 100°C a 0,1 T as perdas sdo menores que 0,008
W/Kg, para um cenario de a 0,010 W/Kg para 150°C e préximo de 0,011 W/Kg para
225°C. O tratamento térmico a 100°C a 0,1 T foi benéfico, em relacdo aos outros
tratamentos térmicos 150°C, 225°C e na condi¢cdo de sem tratamento podemaos inferir
gue nesta condicao.

Na condicdo sem tratamento o HGO-B que possui menor carbono predomina
sobre o HGO-A que possui maior teor de carbono. Nas condi¢des de 100°C, 150°C e

225°C 0 aco HGO-A é predominante nas perdas em relacéo ao aco HGO-B.

5.3.5. Perdas Totais em relagéo a polariza¢ao

Outra maneira de avaliar a evolugdo das perdas totais € analisar o
comportamento em relacdo ao aumento da polarizacdo, para uma frequéncia
especifica. Nos graficos da Figura 59, foi escolhida a frequéncia de 60 Hz para
realizagdo da discusséo, devido as condicdes tipicas de aplicagdo desses acos HGO

comercialmente. Novamente foram incluidas as barras de erro experimental de 2%.
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Figura 59 - Perda total em relacdo a polarizacdo para diversas condi¢cdes de tratamento a 60
Hz, para amostras HGO-A e B. Barra de erro de 2% inclusa

T T T T 1.2

_.; |'I|GO A1 _.'_ |-I|Gé A[ T T T ¥ T ¥ T T T

-s—HGOB 1 —e— HGO B
1,0 4 R 1,04 _
0,8 R 08 .
g | g
=06 4 Sos- -
a a
0.4 - N - 04 .
S
L
02 o/l/- - 02 N -
-l M
o 60 Hz | N 60 Hz
— -
00 _ﬁ’ﬁt/l . . . Serrlu tratarlnento 00 _,,7-" . . . . 9.6 ha 1|00°C
00 02 04 06 08 10 12 14 16 00 02 04 06 08 10 12 14 18
J(M J (M
1.2 T T T T T 1.2 T T T T T T T
—a— HGO A —a—HGO A
—e— HGOB 1 —e—HGO B
1,0 4 1,0 1
0.8 4 0,8 4
g g
=06 4 =Sos-
& &
0,4 4 0,4 - /'
02 - N g 0,2 1 1
/./o/ 60 Hz | /t/ 60 Hz
00| _nce—*" 96 h a 150°C 00t 96 h a 225°C
"00 02 04 06 08 10 12 14 16 “00 02 nl,a n',s 08 10 12 14 16
J (M J(T

Fonte: autor.

O aumento da polarizagdo nos acos HGO-A e HGO-B sem tratamento se
mostrou bem distinta entre os mesmos, a 1,5 T o aco HGO-A apresentou perdas totais
de 0,9 W/Kg, e 0 ago HGO-B na mesma condi¢cédo apresentou perdas totais de 1,06
W/Kg uma diferenca de 15%. Na temperatura de 100°C a 1,5 T o aco HGO-A
apresentou perdas totais 1,02 W/Kg e o0 aco HGO-B apresentou 1,08 W/Kg, uma nitida
deterioracéo de suas propriedades magnéticas, 11% em comparacdo com o HGO-A
sem tratamento e 1,8% em comparacdo com o HGO-B. Na temperatura de 150°C
apontada como critica para produzir deterioracdo das propriedades magnéticas por
envelhecimento (MERZ, 1970), os acos HGO-A e HGO-B apresentaram superposi¢cao
das curvas e perdas totais de 1,09 W/Kg a 1,5 T .Na condicdo de temperatura de
225°C 0 aco HGO-A apresentou perdas totais 1,02 W/Kg e o aco HGO-B apresentou
1,1 W/Kg. A temperatura de 150°C demonstrou ser a que mais atuou na deterioragao
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da qualidade dos acos HGO estudados. A Polarizacdo magnética de saturacao é
caracteristico da composi¢cdo quimica do aco, ndo sendo afetada por defeitos do
campo microestruturais do a¢o. Por assim dizendo os carbonetos formados durante
os tratamentos térmicos de envelhecimento se comportam diferentemente das
inclusdes que sao fases ditas ndo magnéticas (CHAGAS et al., 2005), os carbonetos
de ferro sdo ferromagnéticos (LANDGRAF, 2002).

A Figura 60 mostra a evolucdo das perdas totais em relacdo as polarizacoes,
na condi¢do de 10 Hz, para as amostras HGO-A e HGO-B sem tratamento, e tratadas
por 96 horas a 100°C, 150°C e 225°C.

Figura 60 - Perda total em relac&o a polarizacdo para diversas condi¢des de tratamento a 10
Hz, para amostras HGO-A e B. Barra de erro de 2% inclusa
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Fonte: autor.

A Figura 61 mostra o comportamento das perdas totais em relacdo a
polarizacéo, para amostras sem tratamento e com tratamento de envelhecimento por
96 horas (100°C, 150°C e 225°C). Esses dados das amostras HGO-A e HGO-B séo
referentes a frequéncia de 20 Hz.
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Figura 61 - Perda total em relacdo a polarizacdo para diversas condi¢cdes de tratamento a 20

Hz, para amostras HGO-A e B. Barra de erro de 2% inclusa
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As andlises apresentadas despertaram estranheza a primeiro momento, por
apresentarem perdas totais de partida, ou seja, na condicdo sem tratamento térmico
e posteriormente tratadas maiores para um aco de menor teor de carbono HGO-B em
relacdo ao HGO-A de maior teor de carbono. Este fato é interessante por determinar
a qualidade magnética dos acos elétricos em funcdo das perdas totais que de regra
ndo podem ser consideradas como um valor absoluto na medida de perdas
magnéticas (LANDGRAF,2002; PERASSA, ALMEIDA e LANDGRAF, 2013; DE
CAMPOS, EMURA e LANDGRAF, 2006).

Analisando os acos HGO-A e HGO-B sem tratamento térmico a 10 Hz o aco
HGO-B apresentou maiores perdas 0,083 W/Kg em relacdo ao HGO-A que
apresentou 0,074 W/Kg a 1,7 T. Esta mesma tendéncia de maiores perdas para o0 aco
HGO-B em relacdo ao HGO-A foi observada em todas as inducdes trabalhadas na

frequéncia de 10 Hz.
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Na condicao de analise de 10 Hz a 96 horas a 100°C de tratamento térmico os
acos HGO-A e HGO-B apresentaram comportamento em que o aco HGO-A e HGO-B
a 0,1 T possuem os mesmos valores de perdas totais, com um leve distanciamento a
0,2 T mantendo-se neste patamar até a 1,1 T onde ha inversdo de posicao,
predominando as perdas totais em W/Kg para o aco HGO-B, situacdo que se mantém
com leve distanciamento entres os acos estudados. A mesma observacao feita no
comeco desta secéo percola as analises para as demais frequéncias, teor de carbono
diferentes para os acos HGO-A e HGO-B com perdas totais de partida diferentes, fato
€ e que a qualidade do aco elétrico esta ligada as perdas totais e que ndo podem ser
consideradas como valores absolutos (LANDGRAF, 2002; PERASSA, ALMEIDA e
LANDGRAF, 2013; DE CAMPOS, EMURA e LANDGRAF, 2006).

Na condi¢cdo de andlise a 20 Hz, os acos HGO-A e HGO-B sem tratamento
térmico apresentaram condi¢cdes comportamentais semelhantes na curva de perdas
totais pelas inducfes. O aco HGO-B apresentou maiores perdas 0,209 W/Kg em todas
as inducbes propostas em relagcdo ao aco HGO-A que apresentou perdas totais na
ordem de 0,187 W/Kg na indugéo de 1,5 T. Uma mesma tendéncia de maiores perdas
para o aco HGO-B foi mantido em todas as inducfes estudadas e observadas na
frequéncia de 20 Hz.

N&o obstante na condi¢do de 20 Hz a 96 horas de tratamento térmico os acos
HGO-A e HGO-B a 0,1 T e 0,2 T possuem aproximadamente as mesmas perdas,
havendo um distanciamento entre HGO-A e HGO-B até 0,4 T; a partir desta inducao
até 0,8 T uma aproximacdo, e uma inversdo de posicdo evidenciada a 0,9 T,
mantendo-se esta inversdo com leve distanciamento com o ago HGO-B com maiores
perda totais em W/Kg em relagéo ao aco HGO-A.

Na temperatura de 150°C considerada critica para 0os acos elétricos por
promover a formagédo de precipitados (MERZ, 1970), o ago HGO-A manteve-se
predominante a 20 Hz com as maiores perdas 0,227 W/Kg contra 0,211 W/Kg para o
aco HGO-B nas frequéncias em todas as inducdes propostas para analise e
apresentando 4,5% de diferenca a 1,5 T entre os acos. A medida que a frequéncia é
elevada as perdas se matem para os acos HGO-A e HGO-B; evidenciando que a
formacéo de precipitados atuara semelhantemente e podera ser atribuida como causa
da componente de perdas totais, (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2017).

A temperatura de 225°C considerada padrdo pela NBR 5161 (ABNT, 1977),

para de analise de 10 Hz a 96 horas, houve uma inversdo na condicdo de perdas
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totais em W/Kg, predominando o aco HGO-B em relacdo ao HGO-A com um
distanciamento nas inducfdes mais elevadas até 1,6 T, a formacao de precipitados, e
suas caracteristicas tais como; volume, fracdo volumétrica tamanho e distribuicao,
contribuem com a deterioracéo da qualidade dos acos estudados que se reflete em
perdas no ferro (HELBLING et al., 2022). Por outro lado, na condi¢cdo de 20 Hz os
acos HGO-A e HGO-B apresentaram superposicao nas curvas de perdas totais pela
inducdo magnética aplicada. A formacdo de precipitados e sua influéncia na
deterioracdo das propriedades magnéticas dos acos passa pela caracterizacao destes
carbonetos, tamanho morfologia e distribuicéo, estes carbonetos afetam diretamente
as perdas (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2017). A caracterizacdo metalografica podera
trazer mais luz sobre o fenbmeno que contribuiu para as perdas. Em seu trabalho
(COSTA, 2023) discorre sobre a dependéncia das perdas magnéticas com o tamanho
de grao ideal; é que para frequéncias baixas a médias, 0s a¢os elétricos que possuem
em sua matriz gréo de tamanho maior sdo favoraveis, em média variando de 5 mm a
50 mm (COSTA, 2023).

5.3.6. Analise das componentes das perdas

A separacao do componente das perdas trouxe uma melhor compreenséo de
como cada parcela das componentes relacionadas as perdas totais contribuiram no
fenbmeno de envelhecimento magnético nos agos estudados. A Figura 62 traz esta
visao para a amostra HGO-A com maior teor de carbono, apontando para perda por
histerese, classica e excesso em funcdo da frequéncia para a amostra tratada

termicamente.
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Figura 62 - Componentes das perdas (Pn, Pp e Pe) a 1,5 T - amostra HGO-A tratada a 100°C,
150°C e 225°C por 96 horas. Barra de erro de 2% inclusa
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A perda por histerese predominou nas temperaturas de 100°C e 150°C para
todo o intervalo de 10 Hz a 20 Hz. Entretanto, na temperatura de 225°C, na frequéncia
de 12 Hz, hd uma inversdo entre perda por histerese e a perda em excesso, se
tornando mais relevante a partir de 14 Hz sendo predominantes até 60 Hz. As perdas
parasitas que sao geradas durante os ciclos de magnetizacdo cresceram
gradativamente com o aumento da frequéncia (LANDGRAF, 2002).

As perdas parasitas ou classicas que estdo ligadas a espessura, a resistividade
e a densidade das amostras, e essas perdas demonstraram um comportamento
semelhante nas temperaturas 100°C e 150°C, com um comportamento de alternancia
com as perdas por histerese na frequéncia aproximada de 47 Hz, na temperatura de
225°C. Outro fator que podemos associar a este comportamento € o teor de silicio do
aco em estudo com (3,1%), que aumenta a resistividade, reduzindo as perdas
parasitas, e com pouca acéo nas perdas por histerese (LANDGRAF, 2002; BOHN et
al., 2004).

As perdas em excesso sao associadas a formacao de precipitados, visto que
ndo had mudanca no tamanho de grdo do aco estudado, e que maior o gréao
consecutivamente maior a distancia entre as paredes de dominio magnético, abrindo
espaco para inferirmos que ha formacdo de precipitados no grdo do aco estudo
(OLIVEIRA JUNIOR, 2014). Cabe ressaltar que para as temperaturas de 100°C e
150°C, as perdas em excesso, que seguem as perdas histeréticas, mantiveram uma
tendéncia ditada pelo aumento da frequéncia e pela formacéo de precipitados. Outro
ponto a ser observado € o aumento muito rapido das perdas em excesso, sendo
maiores que as perdas por histerese para frequéncias maiores que 12 Hz na
temperatura de 225°C (BRAGA, ALMEIDA e LOPES, 2020; LANDGRAF, 2002; DE
MATOS et al., 2023).

A separacdo do componente das perdas também foi aplicada a amostra HGO-
B para melhor compreensao de como cada parcela contribuiu para as perdas totais,
na polarizacdo maxima de 1 T. A Figura 63 traz esta visdo para perda por histerese,
parasita e excesso em funcdo da frequéncia para a amostra HGO-B, tratada

termicamente.
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Figura 63 - Componentes das perdas (Pn, Pp e Pe) a 1,5 T - amostra HGO-B tratada a 100°C,

150°C e 225°C por 96 horas. Barra de erro de 2% inclusa
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A perda por histerese é a maior para as temperaturas de 100°C e 150°C no
intervalo de 10 Hz a 17 Hz. Entretanto, a perda em excesso se torna mais relevante
no intervalo de frequéncias entre 50 Hz a 60 Hz, nas temperaturas de 100°C, 150°C
e 225°C. As perdas em excesso ultrapassaram as perdas por histerese para
frequéncias maiores que 18 Hz no HGO-B tratadas a 100°C, comportamento similar &
observado a 13 Hz no HGO-B tratado a 150°C, fato ndo observado no HGO-B tratado
a 225°C, no qual houve a predominancia das perdas em excesso. As perdas parasitas
sdo geradas durante os ciclos de magnetizagéo, e essas cresceram gradativamente
com o aumento da frequéncia, sendo associadas a espessura, a resistividade e a
densidade das amostras (BRAGA, ALMEIDA e LOPES, 2020; LANDGRAF, 2002),
gue demonstraram um comportamento semelhante nas temperaturas de 150°C e
225°C. Destaca-se também que a perda parasita superou as perdas por histerese nas
frequéncias maiores que 50 Hz. Na temperatura de 100°C igualando-se com a perda
por histerese a 60 Hz, comportamento esperado devido a orientacdo mais refinada
com menor desvio angular e grdos maiores caracteristicos aos acos HGO (XIA, KANG
e WANG, 2008; LANDGRAF, 2002; DE MATOS et al., 2023; BOHN et al., 2004).

A separacdo do componente das perdas foi aplica no aco HGO-A, a 1 T nas
frequéncias de 10 Hz a 60 Hz, para uma melhor compreensao de como cada parcela
das componentes, relacionadas as perdas totais contribuiram no fenémeno de
envelhecimento magnético nos acos estudados. A Figura 64 traz esta visdo para a
amostra HGO-A com maior teor de carbono, apontando para perda por histerese,

classica e excesso em funcéo da frequéncia para a amostra tratada termicamente.
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Figura 64 - Componentes das perdas (Pn, Pp e Pe) a1 T - amostra HGO-A tratada a 100°C, 150°C
e 225°C por 96 horas. Barra de erro de 2% inclusa
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A perda por histerese predominou nas temperaturas de 100°C e 150°C para
todo o intervalo de 10 Hz a 20 Hz. Entretanto, na temperatura de 225°C, na frequéncia
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de 18 Hz, ha uma inversdo entre perda por histerese e a perda em excesso, se
tornando mais relevante a partir de 20 Hz sendo predominantes até 60 Hz. As perdas
parasitas que s&o geradas durante o0s ciclos de magnetizacdo cresceram
gradativamente com o aumento da frequéncia (LANDGRAF, 2002).

As perdas parasitas ou classicas que estdo ligadas a espessura, a resistividade
e a densidade das amostras, e essas perdas demonstraram um comportamento
semelhante nas temperaturas 150°C e 225°C, com um comportamento de alternancia
com as perdas por histerese nas frequéncias acima de 52 Hz, na temperatura de
100°C. Outro fator que podemos associar a este comportamento € o teor de silicio do
aco em estudo com (3,1%), que aumenta a resistividade, reduzindo as perdas
parasitas, e com pouca acao nas perdas por histerese (LANDGRAF, 2002; BOHN et
al., 2004).

As perdas em excesso podem associadas a formacéo de precipitados, visto
que ndo ha mudanca no tamanho de grdo do aco estudado, e que maior o0 grao
consecutivamente maior a distancia entre as paredes de dominio magnético, abrindo
espaco para inferirmos que h& formacéo de precipitados no grdo do aco estudado
(OLIVEIRA JUNIOR, 2014). Cabe ressaltar que para as temperaturas de 100°C e
150°C, as perdas em excesso, que seguem as perdas por histerese, mantiveram uma
tendéncia ditada pelo aumento da frequéncia e pela formacéo de precipitados. Outro
ponto a ser observado € o aumento muito rapido das perdas em excesso, sendo
maiores que as perdas por histerese para frequéncias maiores que 12 Hz na
temperatura de 225°C (BRAGA, ALMEIDA e LOPES, 2020; LANDGRAF, 2002; DE
MATOS et al., 2023).

A separacdo do componente das perdas também foi aplicada a amostra HGO-
B para melhor compreenséo de como cada parcela contribuiu para as perdas totais,
na polarizacdo maxima de 1 T. A Figura 65 traz esta visdo para perda por histerese,
parasita e excesso em fungdo da frequéncia para a amostra HGO-B, tratada

termicamente.
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Figura 65 - Componentes das perdas (Pn, Ppe Pe) a1 T - amostra HGO-B tratada a 100°C, 150°C
e 225°C por 96 horas. Barra de erro de 2% inclusa
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A perda por histerese é a maior para as temperaturas de 100°C e 150°C no

intervalo de 10 Hz a 20 Hz. Entretanto, a perda em excesso se torna mais relevante
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nas frequéncias de 23 Hz, nas temperaturas de 100°C, 150°C e a 225°C se torna mais
relevante a 30 Hz. As perdas em excesso ultrapassaram as perdas por histerese para
frequéncias maiores que 23 Hz no HGO-B tratadas a 100°C, comportamento similar é
observado em frequéncias maiores que 21 Hz no HGO-B tratado a 150°C. E fato que
as perdas em excesso nos a¢os estudados HGO-A e HGO-B tratado nas temperaturas
de 100°C, 150°C e 225°C foram predominantes nas frequéncias mais altas. As perdas
parasitas sdo geradas durante os ciclos de magnetizacdo, e essas cresceram
gradativamente com o aumento da frequéncia, sendo associadas a espessura, a
resistividade e a densidade das amostras (BRAGA, ALMEIDA e LOPES, 2020;
LANDGRAF, 2002), que demonstraram um comportamento semelhante nas
temperaturas de 100°c, 150°C e 225°C, inversdo de posicado entre as perdas por
histerese e perdas em excesso acima de 20 Hz. Destaca-se também que a perda
parasita manteve estabilidade nas frequéncias estudadas nas temperaturas de 100°C
e 225°C. Na temperatura de 150°C igualando-se com a perda por histerese a 60 Hz,
comportamento esperado devido a orientacdo mais refinada com menor desvio
angular e grdos maiores caracteristicos aos acos de alta permeabilidade aco HGO
(XIA, KANG e WANG, 2008; LANDGRAF, 2002; DE MATOS et al., 2023; BOHN et al.,
2004).

A separacgédo do componente das perdas aplicadas aos agcos HGO-A e HGO-B
nas inducdes de 0,1 T e 0,5 T nas temperaturas de 100°C, 150°C e 225°C foram
analisadas para melhor compreenséo de como cada parcela contribuiu para as perdas
totais. Essa andlise € mostrada na Figura 66 e na Figura 67 para as polarizacfes de

0,5Te0,1T, respectivamente.
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Figura 66 - Componentes das perdas (Pn, Pp e Pe) 20,5 T - amostra HGO-A tratada a 100°C,

150°C e 225°C por 96 horas. Barra de erro de 2% inclusa
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Figura 67 - Componentes das perdas (Pn, Pp e Pe) 20,1 T - amostra HGO-A tratada a 100°C,
150°C e 225°C por 96 horas. Barra de erro de 2% inclusa
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60

Dentro desse cenario analisado, o HGO-A a temperatura de 150°C,

considerada sumariamente critica para 0s ac¢os elétricos expostos por tempo de
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envelhecimento, em nossas amostras a 96 horas de tratamento térmico, como
observado por Merz (1970) e Oliveira Junior et al. (2017). Desse modo, o0 aco HGO-A
tratado a 150°C apresentou maior perda por histerese, em baixas indu¢des 0,1 T e
0,5 T, fato que vai de encontro o que afirma Landgraf et al. (2012) em seu artigo que
estuda a subdivisdo de perdas por histerese.

A Figura 68 mostra a analise das componentes das perdas para o HGO-B na
condicéo de polarizacdo maxima de 0,5 T, enquanto a Figura 69 para a condicédo de
0,1T.
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Figura 68 - Componentes das perdas (Pn, Pp e Pe) 20,5 T - amostra HGO-B tratada a 100°C,

150°C e 225°C por 96 horas. Barra de erro de 2% inclusa
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Figura 69 - Componentes das perdas (Pn, Pp e Pe) 20,1 T - amostra HGO-B tratada a 100°C,

150°C e 225°C por 96 horas. Barra de erro de 2% inclusa
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O aco HGO-B, a temperatura de 150°C que € considerada sumariamente critica

para 0s acos elétricos expostos por tempo de envelhecimento de 96 horas em nossas
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amostras, como observado por Merz (1970) e Oliveira Junior et al., (2017). N&o
apresentou perdas por histerese dominantes e sim perdas em excesso dominantes
para as indugcdes de 0,1 T e 0,5 T. Diferentemente nessa mesma temperatura 150°C
as perdas histeréticas e perdas classicas se comportaram diferentemente; a 0,1 T as
duas perdas se comportaram uniformemente até 50 Hz, tendo a partir desta
frequéncia até 60 Hz um leve aumento. Porém na inducdo 0,5 T ha um cruzamento
entre as perdas por histerese e perdas classicas, sendo predominante a partir desta
frequéncia a predominéancia das perdas classicas em relacdo as perdas por histerese.

Interessante aqui ressaltar que o agco HGO-A a 225°C na inducdo de 0,5 T as
perdas em excesso sdo dominantes em todas as frequéncias. Esta mesma condi¢cao
no HGO-A néo é observada na inducao de 0,1 T para a temperatura de 225°C; ha um
cruzamento na frequéncia de 24 Hz onde as perdas em excesso se tornam
predominantes em relacdo as perdas por histerese e classicas.

Nas baixas frequéncias a saber menores que 20 Hz, e nas inducbes de 0,1 T e
0,5 T na temperatura de 100°C; o0 aco HGO-B apresentou cruzamento das perdas por
histerese e perdas em excesso a 0,5 T; cruzamento entre 15 Hz e 16 Hz,
predominando perdas em excesso. Na mesma condi¢céo de frequéncia, porém a 0,1
T, o cruzamento entre perdas por histerese e perdas em excesso acontece proximo a
21 Hz.

Nessa esteira, em estudo proposto por Landgraf et al., (2012) apontaram que
a textura cristalografica possui pouca influéncia nas regides de baixa inducdo do que
em regido de alta inducéo, onde ha aniquilacdo e posteriormente nucleacdo de novos
dominios, diferentemente do efeito do tamanho de gréo, fortemente influenciado na
regido de indugdes mais baixas (LANDGRAF et al., 2012).

A Figura 70 mostra um grafico comparativo da evolucdo das perdas por
histerese no HGO-A e no HGO-B para todas condi¢des de tratamento (100°C, 150°C
e 225°C).
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Figura 70 - Comparativo da perda por histerese em todas condi¢cdes de tratamento a 1,5 T
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Fonte: autor.

Analisando as componentes das perdas nos acos HGO-A e HGO-B, as perdas
por histerese tiveram forte contribuicdo para as perdas totais, visto que a formacao de
precipitados é atribuida como causa de aumento dessa componente das perdas,
podendo acelerar a deterioracéo das propriedades magnéticas, através da ancoragem
de paredes de dominio magnéticos (MARRA, LANDGRAF e BUONO, 2008)
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2017). A variagao de temperatura do tratamento indicou
que houve uma formacao de precipitados nos acos elétricos estudados entre 100°C a
225°C. Dentro desse cenario analisado, a temperatura de 150°C foi sumariamente
critica para os acos elétricos expostos por tempo de envelhecimento de 96 h, como
observado por Merz (1970) e Oliveira Junior et al., (2017). Desse modo, o0 aco HGO-
A tratado a 150°C apresentou maior perda por histerese, devido ao maior teor de
carbono. Na temperatura de 100°C, o agco HGO-A também apresentou maior perda
por histerese, componente influenciada pela formacédo de precipitados com efeito
pinning da parede do dominio (MARRA, LANDGRAF e BUONO, 2008). O ago HGO-
B apresentou maiores perdas por histerese a 100°C. Por outro lado, o efeito da
temperatura considerada critica 150°C, para o HGO-B, foi similar a temperatura de
225°C. As perdas mais baixas da perda por histerese foram observadas no HGO-A
tratado a 225°C, indicando que para esta condi¢ao o tratamento de envelhecimento
nao foi tao efetivo.
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O gréfico exibido na Figura 71 indica que os valores das perdas parasitas foram

coincidentes para todos os cenarios de tratamentos em todas as frequéncias.

Figura 71 - Comparativo da perda parasita em todas condi¢cfes de tratamentoa 1,5 T
0,3 T
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Fonte: autor.

As perdas parasitas crescem gradativamente com a aumento da frequéncia,
podendo ser controladas pela reducéo da espessura da chapa de aco elétrico, sendo
que, essa perda também pode ser influenciada pelo tamanho de grdo, e
consecutivamente maiores dominios magnéticos (LANDGRAF, 2002; BOHN et al.,
2004; ALMEIDA e LANDGRAF, 2019; XIA, KANG e WANG, 2008). Podemos observar
que, para os acos HGO-A e HGO-B nas temperaturas estipuladas para tratamento
térmico, as perdas parasitas mantiveram uma sobreposicdo em todas as frequéncias,
apresentando um aumento a medida que se aumentou a intensidade do campo
aplicado, demonstrando que as perdas parasitas sao inertes ao tratamento de
envelhecimento (MARRA, LANDGRAF e BUONO, 2008).

Enfim, a Figura 72 mostra a evolugéo das perdas em excesso para as amostras

em diversas condi¢Bes de tratamento de envelhecimento, para o cenario de 1,5 T.
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Figura 72 - Comparativo da perda em excesso em todas condi¢fes de tratamentoa 15T
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Fonte: autor.

As perdas em excesso sao associadas a formacado de precipitados, visto que
ndo had mudanca no tamanho de grdo do aco estudado, e que maior o gréo
consecutivamente maior a distancia entre as paredes de dominio magnético, abrindo
espaco para inferirmos que ha formacdo de precipitados no grdo do aco estudo
(OLIVEIRA JUNIOR, 2014). Por outro lado, perdas anémalas s&o pouco influenciadas
pelo envelhecimento magnético (ALMEIDA e LANDGRAF, 2019). A partir da analise
dos dados, foi observado que o agco HGO-B apresentou maiores perdas anémalas
mesmo com o carbono residual menor nas temperaturas de 225°C e 150°C.Seguindo
essa andlise, 0 aco HGO-A a 225°C apresentou uma ligeira perda anémala acima do
HGO-B a 150°C, sofrendo uma alteracéo de posicéo a partir de 12 Hz, ou seja ainda
em baixa frequéncia. O aco HGO-A na temperatura de 150°C apresentou maior perda
andmala em relacdo ao mesmo aco HGO-A tratado a 100°C. Este comportamento
esta ligado a fracdo volumétrica do precipitado. Cabe ressaltar que, para que a parede
de dominio se movimente é necessario energia e que esta energia depende do volume
do precipitado, e que a desmagnetizacdo associada ao campo magnético, que estao
ligadas ao precipitado formado no tratamento térmico de envelhecimento magnético
(ALMEIDA e LANDGRAF, 2019).
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5.3.7. indice de envelhecimento

Com o objetivo de lastrear as afirmacdes experimentais, o indice de
envelhecimento magnético IE (%) foi calculado para as amostras estudadas, HGO-A
e HGO-B os resultados apresentados na Figura 73, indica a formacgao de precipitados
que aceleram a deterioracdo das propriedades magnéticas na amostra HGO-A,
traduzidas em ancoragem das paredes de dominios o que € chamado de perdas por
histerese (CHAGAS et al., 2005). Nota-se que a temperatura de 150°C foi critica para
as inducbes destacadas na Figura 73, com destaque para indugao de 0,1 T onde o
IE% foi predominante em todos os tempos de tratamento térmico. Estes resultados
evidenciam a necessidade de um controle rigido do teor de carbono residual dos agos
elétricos, mitigando a disponibilidade de carbono intersticial em solucdo sélida, que
fatalmente sera precipitado em carbonetos (LANDGRAF, 2002).

Figura 73 - indice de envelhecimento em relac&o ao tempo de tratamento para as temperaturas
de 100°C, 150°C e 225°C, amostras de HGO-Aa15T; 1T;05Te 0,1 T a 60 Hz
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Figura 74 - indice de envelhecimento em relac&o ao tempo de tratamento para as temperaturas
de 100°C, 150°C e 225°C, amostras de HGO-Ba1,5T; 1T;05Te 0,1 T a 60 Hz
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O indice de envelhecimento aceito para 0s acos elétricos deve ser menor que

5%, conforme mencionado por Oliveira Junior et al. (2017) e Negri (2011). O

envelhecimento magnético € fruto de mudancas internas a nivel microestrutural que

envolve o movimento e formacédo de precipitados no aco elétrico (HELBLING et
al.,2022; CHAGAS et al., 2005).

Observa-se que para o aco HGO-B (Figura 74), o indice de envelhecimento se

manteve abaixo de 4% para temperatura de 225°C na condi¢cédo de 1,5 T a 60 Hz para

as temperaturas de 100°C e 150°C nao ha envelhecimento constatado no calculo para

as inducbes 1,5 T; 1 T; 05T e 0,1 T, por outro lado o conjunto HGO-B para a

temperatura de 225°C na condi¢cdo de 0,5 T e 0,1 T apresenta valores negativos e de

certa forma contraditérios, por ndo haver IE(%) negativo. Abrindo aqui um precedente

para novas investigacdes para estes valores calculados para elucidar tal fato.
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6. CONCLUSAO

O controle rigoroso do carbono nas fases de refino do aco liquido e uma
descarbonetacao da bobina laminada nas linhas de producéo sao cruciais, visto que
este carbono livre em solucdo solida intersticial estara disponivel para migracdo e
formacdo de precipitados, bem como o controle da temperatura de trabalho dos
transformadores de poténcia na condicéo de aplicacédo deste; fugindo da temperatura
considera critica para envelhecimento 150°C; buscando a reducao ou eliminacdo do
envelhecimento magnético com valores menores que 5%, traduzidos em rendimento
energeético.

Os ciclos de histerese dos acos HGO-A e HGO-B, apresentaram uma variacao
interna da area da curva de histerese com a alteracdo do tempo e temperatura de
tratamento de envelhecimento magnético, nas condi¢ces de Oh, 24h e 96h a 100°C,
150°C e 225°C; o perfil dos ciclos de histerese com ampliacdo nitida apontaram a
possivel formacdo de precipitados, que atuaram de forma deletéria nas amostras
estudadas, pode-se inferir pela literatura consultada que sdo carbonetos €, que atuam
como barreiras capazes de ancorarem a movimentacdo dos dominios magnéticos,
fazendo que seja necessario uma maior inducdo para que sejam vencidas estes
pontos de ancoragem magnética, efeito pinning, provocando um maior consumo de
energia prejudicando a permeabilidade magnética.

Na esteira dos ciclos de histerese, outros parametros foram medidos. As
perdas totais em funcdo do tempo mostraram maiores perdas para o HGO-A a 150°C
com 9% de perdas; e a 225°C e 96 horas de tratamento 9,9%.

As perdas totais em relacdo a frequéncia se mantiveram abaixo de 1 W/Kg na
condicdo de 1,5 T e 50 Hz; sem tratamento, a 100°C e 150°C no tempo de 96 horas
de tratamento; havendo uma alternancia no tempo de 96 horas a 225°C para 0 ago
HGO-B que apresentou perdas totais na ordem de 1,1 W/Kg.

As separagOes de perda demonstraram que aumentar a frequéncia (Hz) as
perdas em (W/Kg) também aumentam. As perdas por histerese, contribuiram para as
perdas totais. As perdas em excesso foram associadas por inferéncia a formacéo de
precipitados, este fato é sustentado pelo fato que as temperaturas de tratamento
térmico ndo possuem energia de ativagdo suficiente para que haja crescimento de
gréo; e sim precipitados que se formam a baixas temperaturas de tratamento térmico;

com atencdo especial para temperatura de 150°C, considerada critica para o
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envelhecimento. As perdas parasitas apresentam um crescimento, associada as
maiores frequéncias, porém previsiveis devido aos teores de silicio maiores que 3% e
controle de espessura das chapas e bobinas de acos elétricos de grdo orientado
contribuiram para este resultado.

O indice de envelhecimento para o aco HGO-A na condicédo de 1,5 T a 60 Hz
apresentou envelhecimento alto a 100°C e 150°C, e o aco HGO-B manteve seus
valores de envelhecimento magnético abaixo de 5%, valor de exceléncia para este
ultimo se comparado com o padrédo consensual entre os fabricantes de equipamentos

elétricos.
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