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RESUMO

Este trabalho investigou a correlacdo entre o tamanho de grao, propriedades magnéticas e
mecanicas de um ago elétrico de grao ndo orientado (GNO) com 3,3 % em peso de silicio,
material essencial na fabricagdo de estatores e rotores de motores para veiculos elétricos.
Amostras do material foram submetidas a tratamentos térmicos de recozimento para alivio de
tensdes e crescimento de graos em diferentes temperaturas (650 °C, 700 °C, 750 °C, 800 °C e
840 °C), promovendo alteracdes significativas na microestrutura, com crescimento de grao
proporcional, embora heterogéneo, a temperatura aplicada. Observou-se que o aumento da
temperatura resultou na reducdo das perdas magnéticas totais, especialmente em temperaturas
iguais ou superiores a 800 °C. A decomposicao das perdas, realizada com base no modelo de
Bertotti, indicou que a perda por histerese foi a componente dominante e apresentou redugado
com o aumento do tamanho de grao; as perdas andomalas aumentaram, enquanto as perdas por
corrente parasita permaneceram praticamente constantes. Em contrapartida, o aumento da
temperatura causou redugdo progressiva nos valores de limite de escoamento e limite de
resisténcia. A andlise integrada dos dados evidenciou uma forte correlacdo inversa entre o
tamanho de grao e a perda por histerese, além de uma correlacao ainda mais significativa entre
essa perda e o limite de escoamento, sugerindo a atuagdo de mecanismos adicionais que afetam
ambas as propriedades. Os resultados reforcam a necessidade de se identificar um tamanho de
grao ideal que proporcione um equilibrio entre desempenho magnético e resisténcia mecanica,
fator essencial para a eficiéncia e durabilidade de motores elétricos em aplicagdes automotivas.

Palavras-chave: A¢o elétrico de grao ndo orientado; Propriedades magnéticas; Propriedades
mecanicas; Microestrutura; Tratamento térmico.



ABSTRACT

This study investigated the correlation between grain size, magnetic properties, and mechanical
properties of 3.3% silicon non-oriented grain (NOG) electrical steel, a material essential for the
manufacturing of stators and rotors in electric vehicle motors. Samples were subjected to
annealing heat treatments for stress relief and grain growth at different temperatures (650 °C,
700 °C, 750 °C, 800 °C, and 840 °C), resulting in significant microstructural changes, with
grain growth proportional, yet heterogeneous, to the annealing temperature. It was observed
that increasing the temperature led to a reduction in total magnetic losses, particularly at
temperatures equal to or above 800 °C. The decomposition of losses, carried out using the
Bertotti model, indicated that hysteresis loss was the dominant component and decreased with
grain growth; anomalous losses increased, while eddy current losses remained nearly constant.
In contrast, the rise in annealing temperature caused a progressive reduction in yield strength
and ultimate tensile strength. The integrated analysis of the data revealed a strong inverse
correlation between grain size and hysteresis loss, as well as an even stronger correlation
between hysteresis loss and yield strength, suggesting that additional mechanisms, beyond grain
growth, simultaneously influence both magnetic and mechanical properties. The results
highlight the importance of identifying an optimal grain size that balances magnetic
performance and mechanical strength, which is crucial for ensuring the efficiency and durability
of electric motors in automotive applications.

Keywords: Non-oriented grain electrical steel; Magnetic properties; Mechanical properties;
Microstructure; Heat treatment.
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1 INTRODUCAO

O uso consciente das energias renovaveis € nao renovaveis, tem sido objeto de intensos debates
em escala global. Entre esses debates, destacam-se as metas estabelecidas na Agenda Global
2030, que inclui, em seu 12° topico, o objetivo de garantir padrdes sustentdveis de producao e
consumo, ¢ o acordo de Paris que objetiva limitar o aumento global da temperatura. Uma
medida crucial para alcangar essas metas ¢ a transicdo do uso de veiculos movidos a
combustiveis fosseis, para veiculos elétricos. Essa mudanga ndo apenas reduzird as emissoes
nocivas ao meio ambiente, mas também promoverd um modelo de mobilidade mais limpo e
sustentavel para as futuras geragdes (UNFCCC, 2015; FUNDACAO GETULIO VARGAS,
2017; NACOES UNIDAS NO BRASIL, 2024; UNITED NATIONS, 2024).

Para que os veiculos elétricos sejam tdo eficientes quantos os movidos a combustiveis serdo
necessarias diversas melhorias, que vao desde a pontos de carregamento nas estradas ao menor
consumo de energia das baterias para alcancar um bom rendimento sem a necessidade de
recarga. Para isso, se faz necessario reduzir as perdas de energia geradas no processo de
transformagdo de energia elétrica em movimento, e uma forma de fazer isso ¢ melhorando o
desempenho dos agos elétricos de grao ndo orientado que constituem rotores e estatores de

motores elétricos (FUNDACAO GETULIO VARGAS, 2017).

Os agos siliciosos de grao nao orientado totalmente processados sao amplamente utilizados em
estatores e rotores de motores elétricos. Esses acos passam por um processo de laminacao e
subsequentes tratamentos térmicos para promover a recristalizagdo e o crescimento do grao.
Eles sdo entdao recobertos por revestimentos isolantes e, em alguns casos, podem receber um
pos-processamento para alivio de tensdes, otimizando suas propriedades magnéticas

(LANDGRAF, 2009; AISO e AKATSU, 2022).

Para as aplica¢des comuns dos agos elétricos, ¢ fundamental que esses agos exibam baixa perda
magnética em baixas frequéncias e que possuam uma alta indu¢cao magnética. No entanto, em
aplicagdes como a de carros elétricos, onde os motores operam com frequéncias mais elevadas,
outras propriedades além da baixa perda magnética em altas frequéncias e a alta inducdo
magnética se tornam cruciais. Nesses casos, além das caracteristicas magnéticas, ¢ exigida uma
elevada resisténcia mecanica a deformacao. Isso se deve ao alto torque de trabalho e as altas

rotagdes, que atualmente podem atingir cerca de 20.000 rotagdes por minuto, com uma
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tendéncia de aumento continuo para atender as demandas do mercado automotivo

(LANDGRAF, 2009; AISO e AKATSU, 2022).

O controle de qualidade das propriedades magnéticas € mecanicas dos acos para mobilidade
elétrica ¢ essencial para garantir uma aplicacdo eficiente, minimizando falhas nos motores e
perdas de energia elétrica. Com base no conhecimento cientifico, sabe-se que uma parte das
perdas magnéticas e as propriedades mecanicas podem ser associadas ao tamanho dos graos.
Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo entender a correlagdo entre
microestrutura, propriedades magnéticas e mecanicas do aco elétrico GNO para aplicacdo em

veiculos elétricos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Entender a correlagdo entre microestrutura, propriedades magnéticas e as propriedades
mecanicas do aco silicio de grao ndo orientado com 3,3 % em peso de Si apds recozimento em

temperaturas variadas para alivio de tensdes e crescimento de graos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos consistem em:

e Realizar tratamento térmico de recozimento em temperaturas variadas em grupos de
amostras compostas por ldminas de aco GNO com 3,3 % em peso de Si;

e Determinar os valores de perda magnética total das amostras por meio de ensaio
magnético utilizando um testador de aco elétrico;

e Definir por meio de equagdes as perdas em suas trés componentes com base nos
resultados do ensaio magnético e em equagdes referenciadas na literatura;

e Determinar o tamanho do grdo médio das amostras;

e Determinar os limites de escoamento e resisténcia por meio de ensaio de tragao;

e Verificar a correlacdo ou dependéncia entre os valores do limite de escoamento e das

perdas magnéticas, associando-os ao tamanho do grao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACOS ELETRICOS

Os agos elétricos sdo materiais magnéticos macios que apresentam suas propriedades
desenvolvidas para aplicacdes em equipamentos de transformagdo, geracdo e distribuicdo de
energia. Os acos elétricos sao classificados em dois grupos principais: acos elétricos de grao
orientado (GO) e agos elétricos de grao nao orientado (GNO). Suas aplicagdes sao variadas,
esses acos podem ser empregados conforme Quadro 1, onde estdo apresentadas as principais
divisdes dos acos elétricos e suas aplicagdes (BARRETT, W. F., BROWN, W. F., &
HADFIELD, R. A.,1902; SOUZA, 2013).

Quadro 1- Aplica¢des comuns para agos elétricos.

Alicaci Aco de grao nio orientado Aco de grao orientado
plicagao Ago carbono Baixo Si  Alto Si Convencional Alta indugao
Pequenos motores e dede dededededede dede e
Reatores de 1ampadas TR AR
Médios motores Fdkdkkkk kR AT hI T AR
Transformadores para soldagem Tl kR Rk kR kkk
Transformadores para som R i
Pequenos transformadores Fedede et e e e e e e e e e
Grandes maquinas rotativas S dede e S e e e
Médios geradores e s e e e S e e S e e
Transformadores de distribui¢do el de g S e S e e e e
Transformadores de poténcia e S e S ke S ke S e

Fonte: Adaptado de Souza (2013).

Atualmente, além das aplicacdes citadas o aco GNO com alto Si ¢ empregado no mercado de
mobilidade elétrica onde sdo aplicados nos rotores e estatores dos motores usados nos carros

elétricos (APERAM, 2019).

Acgos elétricos, como os tipos GNO (com baixo e alto silicio) totalmente processados
(laminados, recozidos e revestidos), GO convencional e GO de alta indugao, sdo caracterizados
pela adicdo de silicio como principal elemento de liga, geralmente na faixa de 2 % a 3,5 %. O
silicio aumenta a resistividade elétrica do ago, ou seja, sua capacidade de resistir a passagem de
corrente elétrica, reduzindo drasticamente as correntes parasitas (ou correntes de Foucault) e,
consequentemente, diminui as perdas magnéticas associadas (CULLITY e GRAHAM, 2009;
LANDGRAF, 2009; CALLISTER e RETHWISCH, 2016).
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3.1.1 Adicao de silicio e seu efeito no equilibrio de fases

O ferro puro apresenta duas principais fases alotropicas: a ferrita, com estrutura cristalina cubica
de corpo centrado (CCC), e a austenita, com estrutura ctiibica de face centrada (CFC), que se
forma em temperaturas acima de 912 °C. A adi¢do de carbono ao ferro para a formag¢ao do aco
modifica tanto as propor¢des quanto as temperaturas de formacao dessas fases. O silicio atua
como um elemento estabilizador da ferrita; ou seja, a medida que sua concentragdao na liga
aumenta, o campo austenitico se reduz, enquanto o campo ferritico se expande, conforme

ilustrado na Figura 1 (CALLISTER e RETHWISCH, 2016; PINEDO, 2021).

Figura 1 - Diagrama ferro-carbono com adigdes de silicio.
A linha trago ponto indica o contorno do campo austenitico numa
composicao de ago carbono convencional, a curvas continuas sao
as projecdes do campo austenitico a cada adigao de silicio.
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Fonte: Adaptado de Pinedo (2021).

Quando o principal elemento de liga do ago ¢ o silicio torna-se mais conveniente avaliar as
fases do ago a partir de um diagrama de equilibrio de fases ferro-silicio (Fe-Si) da Figura 2. No
diagrama apresentado o teor de carbono foi fixado em 0,03 % que € um faixa de carbono comum
para alguns acos elétricos. Neste diagrama pode verificar-se a area reduzida de transformacao
da austenita (y) e faixa aumentada de ferrita (o), que € a estrutura ideal para a obtengdo de um

aco magnético (LANDGRAF, 2009).
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Figura 2 - Diagrama de fases Fe-Si contendo 0,03 % de C.
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Fonte: Adaptado de Alcantara (2012) apud. Massalski et al., (1986).

3.1.2 Aco elétrico de grao orientado

Os agos silicio de GO sao ligas que contém aproximadamente 3 % de silicio. Sua estrutura
cristalina possui uma orientacao cristalografica definida, o que facilita a passagem do fluxo
magnético em uma dire¢do preferencial, coincidindo com a direcdo de laminacao. Por essa
razao, as propriedades magnéticas sdo excelentes nessa dire¢ao, tornando este ago um material
anisotropico, ou seja, um material que tem suas propriedades bem definidas em uma dire¢ao

preferencial (LANDGRAF, TAKANOHASHI e CAMPOS, 2001).

Nos agos GO, a textura ¢ bastante pronunciada, com a quase totalidade dos graos apresentando
seu plano (110) paralelo a superficie da chapa e a dire¢do [100] paralela a dire¢do de laminagao

(DL) como representado na Figura 3 (CULLITY e GRAHAM, 2009).
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Figura 3 - Representacao esquematica da textura de um ago elétrico de GO.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Essa textura, conhecida como "cubo na aresta" ou textura de Goss, forma-se em um processo
de recristalizacao em duas etapas. A recristalizagao priméaria ocorre quando o material encruado
¢ recristalizado, resultando em um pequeno desenvolvimento do tamanho dos graos. Em
seguida, a recristalizacdo secundaria, realizada em altas temperaturas, promove o crescimento
anormal dos grios formados na etapa primaria, nesta etapa os graos se tornam macroscopicos.
Consequentemente, os graos do ago GO podem facilmente atingir tamanhos superiores a 50
mm apods essa recristalizagdo secundaria (LANDGRAF, TAKANOHASHI e CAMPOS, 2001;
CULLITY e GRAHAM, 2009; AMORIM, 2012).

A direcao [100] ¢ a de facil magnetizagao no Fe-a, onde a energia de anisotropia ¢ minima. Isso
ocorre porque a interagao spin dos elétrons nao emparelhados (que de forma simplificada
corresponde ao giro dos elétrons no seu proprio eixo e ¢ este movimento que ¢é responsavel pela
magnetizacdo) com o campo cristalino do reticulado favorece o alinhamento dos spins nessa
direcdo. No aco GO, processos de laminagdao e tratamentos térmicos controlados criam uma
forte textura de Goss, alinhando a maioria dos eixos [100] com a dire¢ao de laminagdo. Isso
minimiza o campo magnético externo necessario para a saturag¢ao nessa dire¢ao, otimizando o
desempenho magnético nas dire¢des <100>, conforme ilustrado na Figura 4 (CULLITY e

GRAHAM, 2009; CALLISTER e RETHWISCH, 2016).
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Figura 4 - Curvas de magnetizacdo para monocristais de ferro.
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Fonte: Adaptado de Cullity e Graham (2009).

O aco silicio de GO exibe baixos valores de perda magnética e alta indu¢do magnética na
direcdo de laminagdo. A perda magnética tipica serve como um fator de comparagao entre os

fabricantes e reflete o avango tecnoldgico de cada um (LANDGRAF, TAKANOHASHI e
CAMPOS, 2001).

3.1.3 Aco elétrico de grio nio orientado

Ajustar a composi¢do quimica dos agos elétricos GNO ¢ crucial para balancear desempenho e
custo. Adicionar silicio (até 3,5 %) e aluminio (até¢ 0,5 %) € benéfico, pois eles aumentam a
resistividade elétrica, mas também elevam os custos. Impurezas que formam inclusdes como
nitretos, sulfetos e oOxidos afetam as propriedades magnéticas de forma direta e indireta,
influenciando o tamanho do grao e a textura. O teor de carbono final deve ser mantido abaixo
de 0,003 %, embora em alguns casos sdo inicialmente produzidos com uma faixa ligeiramente
maior, porém sdo levemente descarbonetados no recozimento final para a faixa desejada. Esse
teor de carbono se faz importante visto que a medida que o teor de carbono aumenta, a area de
transformagao da austenita se estende como pode ser verificado em um corte do diagrama ferro
silicio presente na Figura 5. Do contrario pode ser observado que para um teor de carbono
inferior a 0,01 % nao ha presenca do campo austenitico em todas as temperaturas para teores
de silicio acima de 2,5 %, isso garante que ndo ocorra formagdo de fases indesejadas no ago

(LANDGRAF, TAKANOHASHI e CAMPOS, 2001).
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Figura 5 - Diagrama ferro silicio com varias adi¢des de carbono.
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Fonte: Adaptado de Bozorth (1993).

Os agos GNO (grao nao orientado) sdo amplamente utilizados na fabricagdo de maquinas
elétricas rotativas, como motores ¢ geradores. Sua aplicacdo se deve as suas excelentes
propriedades magnéticas que se mantém praticamente constantes em todas as dire¢des, devido

a baixa anisotropia (LANDGRAF, 2009).

Apesar de sua denominagdo os agos elétricos de GNO, ndo possuem uma orientagao
completamente aleatoria, exibindo, na verdade, uma textura cristalografica. A textura
teoricamente ideal para esta aplicagdo seria aquela onde todos os graos apresentassem planos
pertencentes a familia {100}, paralelos a superficie da chapa e direcdes distribuidas em todas
as orientagdes no plano da chapa. No entanto, ainda ndo existe um processo comercial capaz de
produzir essa textura, e frequentemente os acos GNO disponiveis no mercado exibem um
componente de textura Goss pronunciado, paralela a superficie da chapa. Na Figura 6 pode ser
observada uma representacdo esquematica de as orientagdes comuns de um agco GNO

(LANDGRAF, TAKANOHASHI e CAMPOS, 2001).
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Figura 6 - Representag@o esquemadtica das orientacdes de um ago elétrico GNO.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O processamento dos agos GNO inclui etapas de laminagdo a quente, laminacdo a frio e
recozimento. O tamanho do grdo e a textura final sao formados durante o ultimo recozimento,
resultado da combinagdo de recristalizagdo e crescimento de grao. Este tltimo maior ou menor
de acordo com a aplicacdo posterior. A textura da recristalizacdo ¢ controlada principalmente
pelas orientacdes dos nucleos recristalizados, que se desenvolvem em uma matriz de cristais

deformados durante a laminacao a frio (LANDGRAF, TAKANOHASHI e CAMPOS, 2001).

3.2 PROPRIEDADES MAGNETICAS

As propriedades magnéticas basicas que definem as caracteristicas de um material sdo:

e Inducdo ou densidade de fluxo magnético (B) - Intensidade do campo magnético
produzido no interior de um material, durante aplicagio de um campo magnético
externo. Matematicamente é o produto do campo magnético externo (H dado em A m™!)
pela permeabilidade (u dado em Hm') (LANDGRAF, 2009; CALLISTER e
RETHWISCH, 2016).

e Permeabilidade (pn) - Capacidade de aumentar o campo magnético aplicado
externamente. Matematicamente € a constante de proporcionalidade entre os campos:
indugdo magnética, ou densidade do fluxo magnético (B dado em Wb m™?) e intensidade
do campo aplicado. Seu valor no vacuo ¢ de 1,257x10° Hm™! (LANDGRAF, 2009;
CALLISTER e RETHWISCH, 2016).
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Perdas magnéticas (P) - Energia dissipada durante os ciclos de magnetizag¢do, sdo
divididas em trés tipos. Suas caracteristicas e definicdes matematicas serdo abordadas a

seguir (LANDGRAF, 2009).

Influéncia de defeitos cristalinos nas propriedades magnéticas

Defeitos cristalinos sao desvios de regularidade na formagao periddica das estruturas atdmicas.

Esses defeitos sdo comumente divididos em quatro principais grupos (CALLISTER e

RETHWISCH, 2016):

Defeitos pontuais - Sdo irregularidades localizadas em posi¢gdes atomicas especificas
como lacunas, atomos localizados nos espacgos entre os atomos da rede, também
chamados de atomos intersticiais € os atomos substitucionais, ou seja, atomos de um
elemento de liga que ocupam o lugar de um 4tomo do metal base, por exemplo, como o
silicio substituindo um atomo de ferro na rede cristalina de um ago elétrico
(CALLISTER e RETHWISCH, 2016).

Defeitos lineares - Conhecidos como discordancias, sdo defeitos que se estendem ao
longo de uma linha de na rede cristalina (DIETER, 1981; CALLISTER e
RETHWISCH, 2016).

Defeitos de superficie - Sdo interfaces que separam regides do material com diferentes
orientacdes cristalograficas ou mesmo diferentes estruturas. Os contornos de grao sdo
fronteiras entre estruturas encontradas em materiais policristalinos denominados graos.
Quando dois ou mais conjuntos atobmicos com orientagdes diferentes se encontram, ¢
formada esta descontinuidade chamada de contorno de grao (CULLITY e GRAHAM,
2009; CALLISTER e RETHWISCH, 2016).

Defeitos volumétricos - Sao imperfeigdes de maior escala, como precipitados, inclusdes

ndo metalicas (6xidos, sulfetos), poros e trincas (CALLISTER e RETHWISCH, 2016).

Os contornos de grao sdo barreiras limitadoras para os dominios magnéticos. Dentro de um

grao pode haver um ou mais dominios magnéticos como pode ser visto na Figura 7. Quando o

metal ferromagnético se encontra desmagnetizado, os dominios presentes no grao tém sentidos

opostos e se anulam (CULLITY e GRAHAM, 2009).
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Figura 7 - Representagdo simplificada dos dominios magnéticos nos graos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O tamanho do grao impacta fortemente as perdas magnéticas. Um aumento no tamanho do grao
geralmente reduz a parcela histerética das perdas, mas eleva a parcela de perda andmala,
indicando que existe um tamanho do grao ideal (LANDGRAF, TAKANOHASHI e CAMPOS,
2001).

3.2.2 Perdas magnéticas

As perdas magnéticas correspondem a parcela de energia dissipada durante os ciclos ou
histerese de magnetizagdo de um material. No caso dos agos elétricos, que sdo materiais
ferromagnéticos, a histerese ocorre porque o material ¢ retirado de sua condi¢do de repouso
magnético pela indugdo gerada por um campo magnético externo aplicado (H). Quando atinge
a magnetizacdo maxima ou saturacao (S), o campo H ¢ reduzido para zero, a indu¢ao magnética
(B) ndo retorna a sua condig¢ao inicial de repouso dando origem a um magnetismo remanescente
(R). Em outras palavras, ocorre uma “retencdo do magnetismo”, pois a polarizagdo dos
momentos magnéticos do ago ¢ mantida em alguns dominios magnéticos, mesmo apos a
remog¢ao do campo externo (CALLISTER e RETHWISCH, 2016; CULLITY ¢ GRAHAM,
2009).

Porém se um campo magnético externo com polaridade oposta (-H) for aplicado, ¢ possivel
reverter essa condicdo, fazendo com que a inducdo volte a condi¢do inicial, com valor igual a
zero. Contudo se o processo de magnetizacdo continuar aplicando -H até atingir a saturagao
(S’), e em seguida revertendo novamente a polaridade do campo para H, forma-se um ciclo
completo de magnetizacdo e desmagnetizacdo, conhecido como ciclo de histerese magnética

representado na Figura 8 (CULLITY e GRAHAM, 2009; CALLISTER e RETHWISCH, 2016).
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Figura 8 - Curva de histerética com demonstragao de
alinhamento de dominios.
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Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2016).

As perdas magnéticas podem ser divididas em trés tipos: perda histérica (Pn), perda por corrente
parasita ou Foucault (Pp) e perda anomala também chamada de perda de excesso (Pa). Ao somas
estas trés perdas obtém-se a perda magnética total (Py), suas fragdes correspondentes podem ser

vistas na Figura 9 (CULLITY e GRAHAM, 2009).

Figura 9 - Separacdo convencional das perdas magnéticas.
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Fonte: Adaptado de Cullity e Graham (2009).

O valor das perdas magnéticas depende de caracteristicas eletromagnéticas que podem ser
atribuidos a parametros de ensaios (indu¢do maxima e frequéncia de excitagdo), caracteristicas
da amostra (espessura, dire¢do de amostragem, resistividade elétrica e densidade) e

caracteristicas microestruturais do material (LANDGRAF, 2009).
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Um modelo estatistico para separagdo de perdas em trés componentes, histerética, parasitica e
andmala ¢ dado pelas Equacdes 1 e 2. Esse modelo permite investigar o efeito dessas variaveis

em cada um dos componentes, facilitando a compreensao dos efeitos (BERTOTTI, 1988).

Po=P,+B+F [W kg1 Equacdo 1
72.B2 _.e2.f2 g )
Ptzkh.Bgléx.f_l_ m6ax5 f +§ /U'G'A'VO'B,lﬁzx'fl's [Wkg_l] Equagdo 2
Onde:

Bnsx - € a inducdo maxima de teste (T);

f - ¢ frequéncia (Hz);

o - é a condutividade elétrica (Q ' p');

§ - é a massa especifica (kg m™);

e - ¢ a espessura (m);

A - é a 4rea da secdo transversal de amostra (m?);
kn, G, a - sdo constantes do material;

V, - é o efeito da microestrutura no processo de movimentagio dos dominios (A m™).

A perda por ciclo, em J kg'!, pode ser expressa através da Equagdo 3. Para validar o modelo
calcula-se a perda por corrente parasita classica e verifica a relagdo (P, — P,)/f versus f 0,5

(BERTOTTI, 1988).

P
Tt =Kn+ K, f+Kq 5 [Jkg™'] Equagio 3

Onde:

Kn, K, K, - sdo as respectivas perdas histerética, parasiticas € andmalas por ciclos.

3.2.2.1 Perda por Histerese

Esta perda representa a energia perdida por ciclo, quando o ensaio ¢ realizado em corrente
continua ou, aproximadamente, em condi¢do quase estatica. O valor da perda por histerese ¢ a

area interna da curva demonstrada na Figura 8, quando medida em frequéncias muito baixa
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(inferiores a 1 Hz). Portanto, quanto maior € a area interna a curva maior ¢ a perda por histerese

(BERTOTTI, 1988; OLIVEIRA, 2006).

O tamanho do grdo ¢ um fator importante para perda magnética, devido a interagao entre as
superficies dos contornos de grdo e as paredes dos dominios magnéticos. A perda por histerese
cresce com a diminuicao do tamanho do grao. Por outro lado, o crescimento excessivo dos graos
resulta em aumento da perda total, devido ao aumento do tamanho médio dos dominios
magnéticos, e consequentemente da velocidade das paredes do dominio durante o processo de

magnetizacdo (CULLITY e GRAHAM, 2009).

Além do método experimental citado para determinagdo da perda por histerese o valor da

mesma pode ser estipulado por meio de célculo realizado pela Equagao 4 (STEINMETZ, 1984).

C
P, = (Cl + 52) ‘B ax f Equagio 4

Onde:
C; - Constante experimental;
C, - Constante experimental;

g - Tamanho médio do grao (um).
3.2.2.2 Perdas por Corrente Parasita

As perdas por correntes parasitas sdo geradas durante os ciclos de magnetizacdo sob campos
magnéticos alternados. Sua intensidade ¢ funcao da frequéncia do campo magnetizante, o que
resulta em maiores perdas, quanto maior for a frequéncia de medida (CULLITY e GRAHAM,
2009).

A variacdo do fluxo magnético vai induzir uma diferencga de potencial elétrico no material, e a
corrente elétrica que circulard dependera da resistividade elétrica do material. Essas correntes

sdao também conhecidas como correntes de Foucault (CULLITY e GRAHAM, 2009).

As perdas por correntes parasitas por unidade de massa podem ser calculadas pela Equacdo 5

(CULLITY e GRAHAM, 2009).
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_ﬂz'fz'Brgmx'ez
- 6:-p-d

(W kg™1] Equacio 5

Onde:
p - ¢ aresistividade elétrica (Q m);

d - ¢ a densidade (kg m™).

Observa-se que as perdas por correntes parasitas sao proporcionais ao quadrado da espessura e
inversamente proporcionais a resistividade da chapa. Ciente disso, em grande parte das
aplicagoes sdo utilizadas laminas finas (inferiores a 1 mm) de aco silicio de alta resistividade a

fim de reduzir as perdas por correntes parasitas (CULLITY e GRAHAM, 2009).

3.2.2.3 Perdas AnOmalas

As perdas andmalas podem ser definidas como sendo a diferenga entre as perdas totais e as

perdas por histerese e correntes parasitas (BERTOTTI et al., 1985), Equagao 6.

Bp=P — (P +Pp) Equagdo 6

Afirma-se que as perdas andmalas crescem com o tamanho do grao, e que sdo proporcionais as
perdas parasiticas. Bertotti (1988) desenvolveu um modelo que relaciona as perdas andmalas
com o tamanho do grdo, condutividade e perda histerética. Segundo este modelo, as perdas

andmalas sdo descritas pela Equacao 7 (BERTOTTI, 1988; LANDGRAF, 2009).

(206" () Hy- )2
p

P,=8Bh-f G Equagao 7
Onde:

GY - é um coeficiente adimensional = 0,1356;

G - ¢ o tamanho do grao em metros (m);

(Js) - € o valor da polarizagdo de saturagdo (T);

r . e
H}, - é o campo coercivo dado por Py, - . Bax - f-
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3.3 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas sdo o conjunto de caracteristicas que definem o comportamento
mecanico de um material em resposta a uma forca aplicada. Uma das formas mais comuns de
realizar a caracteriza¢do mecanica de um material € a partir de um ensaio de trag¢do. Este ensaio
nos possibilita relacionar a deformagdo gerada em um material, 8 medida que ¢ submetido a
uma tensdo progressiva (DIETER, 1981; CALLISTER e RETHWISCH, 2016; HIBBELER,
2018).

O resultado de um ensaio de tracdo ¢ uma curva onde apresenta em seu eixo vertical os valores
de tensdo e no eixo vertical a deformagdo como visto na Figura 10. Essa curva tensdo
deformacao caracteriza a faixa de tensao onde ocorre a deformacao plastica de material, ou seja,
a tensdo onde se inicia a deformagdo plastica uniforme de um material também chamada de
tensdo de escoamento (Go ou Gc) ou limite de escoamento (LE), caracteriza também a tensao
maxima ou onde se inicia uma deformagao plastica nao uniforme (omax) € 0 ponto de tensdao em
que ocorre a fratura chamado de tensdo de ruptura (Grp) ou limite de resisténcia (LR). Com isso
também ¢ possivel saber o quanto um material pode ser alongado antes que ocorra sua fratura

(SOUZA, 1982; HIBBELER, 2018).

Figura 10 - Diagrama tensdo deformagdo convencional e real para um ago ductil.
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Fonte: Hibbeler (2018).
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3.3.1 Influéncia dos defeitos cristalinos nas propriedades mecénicas

A interacdao entre defeitos cristalinos do tipo linha (discordancias) e do tipo superficial
(contornos de grao) ¢ um dos principais fatores responsaveis pela alteragao das propriedades
mecanicas dos materiais por meio de mecanismos de endurecimento. Os contornos de grao
atuam como barreiras eficazes ao movimento das discordancias, dificultando sua propagacao.
Como graos adjacentes possuem orientagdes cristalograficas distintas, uma discordancia que se
move em um grao nao consegue atravessar diretamente para o grao vizinho, exigindo uma
mudanga de dire¢cdo ou reconfiguracio, o que demanda energia adicional. Isso faz com que as
discordancias se "empilhem" nos contornos, aumentando a resisténcia do material (DIETER,

1981; CALLISTER e RETHWISCH, 2016).

As propriedades mecanicas sao alteradas de acordo com o tamanho do grao da seguinte forma:
quanto maior o tamanho do grdo, maior o caminho livre médio para movimento das
discordancias, ou seja, mais duactil sera o material; quanto menor o tamanho do grao, maior a
area total de contornos de grao, portanto menor caminho livre médio para as discordancias se

moverem, tornando assim o metal mais resistente (CALLISTER e RETHWISCH, 2016).

Outra grande alteragdo das propriedades mecanicas ocorre pelo endurecimento por solugao
solida que ¢ defeito pontual. Quando atomos de um elemento de liga (como carbono, manganés
e silicio) sdo adicionados ao ago, eles entram na estrutura do ferro como atomos intersticiais ou
substitucionais. Esses atomos criam campos de tensdo localizados na rede cristalina que
interagem com os campos de tensdo das discordancias. Essas interagdes dificultam o
deslizamento das discordancias, exigindo uma tensdo maior para iniciar € sustentar a

deformagao plastica (DIETER, 1981; CALLISTER e RETHWISCH, 2016).

3.3.2 Limite de escoamento

O limite de escoamento ¢ o ponto onde a deformagao deixa de ter caracteristicas elasticas e
passa a ser permanente ou plastica. Este ponto define a resisténcia do material. Durante a
deformagao pléstica o material sofre encruamento devido a movimentagao de discordancias no
interior dos graos, isso gera emaranhados de discordancias que ficam empilhados nos contornos

de grao e em outras descontinuidades (CALLISTER e RETHWISCH, 2016).
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Como dito no tépico 3.3.1 o tamanho do grao tem impacto direto no limite de escoamento, a
Equacao 8 conhecida como equagdo de Hall-Petch demonstra essa relagdo. Esta equagcdo mostra
que a tensdo de escoamento (g,) € igual a tensdo de atrito que se opde ao movimento das
discordancias (o;), mais a razao da constante que representa uma medida da extensao do
empilhamento de discordancias nas barreiras (k') pela raiz do didmetro ou tamanho do gréo (g)

(DIETER, 1981).

oo =0;+k'-g /? Equagdo 8

A equagdo de Hall-Petch amplamente aplicada, mas possui uma limitacdo, pois se o valor do
tamanho do grao for extrapolado para um valor muito pequeno, o valor da tensao de escoamento

pode chegar a valores proximos a tensao de cisalhamento teorica (DIETER, 1981).

Nos agos elétricos utilizados na mobilidade elétrica, observa-se uma tendéncia de aumento da
resisténcia ao escoamento, uma vez que se busca evitar a deformagdo plastica nos motores.
Além disso, a formacdo de emaranhados de discordancias ocorridas na deformacao plastica
afeta negativamente o movimento dos dominios magnéticos, contribuindo para o aumento das
perdas magnéticas. Um dos mecanismos para elevar a resisténcia ¢ a reducdo do tamanho de
grao, conforme a relacdo co o< g7'/%. No entanto, essa mesma redu¢do intensifica as perdas
magnéticas na componente histerética, dado que P, « g'. Diante disso, torna-se essencial
determinar um tamanho de grao ideal que promova um equilibrio entre propriedades mecanicas
e magnéticas, assegurando um desempenho adequado para cada aplicagdao. (BERTOTTI et al.,

1985).
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4 MATERIAIS E METODOS

Todos os materiais utilizados, processos e analises realizadas nesta pesquisa foram concedidos

pelo Centro de Pesquisa da Aperam South America.

4.1 MATERIAIS

O material selecionado para este estudo foi um aco elétrico GNO totalmente processado, ou
seja, laminado a frio e recozido e revestido em escala industrial pela Aperam South America,
com espessura nominal de 0,30 mm, contendo em sua composi¢do quimica os valores dispostos

na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do quimica tipica do ago GNO 3,3 % em peso de Si.

% (massa)

Fe Si Mn C N

95,09 — 96,99 2,8-34 0,2-1,5 0,0015 - 0,0027 | 0,0012 - 0,0035

Fonte: Dados cedidos pela APERAM (2025).

Foram usadas cinco chapas fornecidas pela Aperam com dimensdes de 500 x 1.000 mm. As
chapas foram cortadas em guilhotina afim de obter 12 amostras nas dimensdes de 305 mm X
30 mm em cada chapa. Os cortes foram realizados no centro da chapa e na direcdo longitudinal

a direcdo de laminagdo (DL) como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Plano de corte das amostras sendo: a) esquema de corte ¢ indicagdo das dire¢des de laminagéo (DL),
transversal (DT) e area hachurada indica a area de descarte; b) dimensdo da amostra para recozimento, medi¢do
de propriedades magnéticas ¢ mecanicas (apos usinagem).
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Apoés a realizagdo dos cortes as amostras foram separadas em cinco grupos contendo 12

amostras cada.

4.2  EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados nesta pesquisa pertencem ao Centro de Pesquisa da Aperam South

America.

4.2.1 Tratamento térmico de recozimento

Para realizacao dos recozimentos foi utilizado um forno mufla modelo AN1232 com controle
de ciclo de temperatura, concentragao de gases na atmosfera e ponto de orvalho fornecido pela
Analogica Instrumentacdo e Controle.

4.2.2 Ensaio eletromagnético

Para realizar a medicao das perdas magnéticas totais foi utilizado um testador de agos elétricos

da fabricante Brockhaus Measurements modelo MPG200D, com quadro Epstein (sensor de

medi¢do com arranjo de na forma de bobina quadrada).

4.2.3 Microscopia optica
As micrografias utilizadas no ensaio de determinacdo do tamanho médio dos graos foram

obtidas por meio de um microscopio 6ptico modelo DMLM, fabricado pela Leica, em conjunto

com o software de aquisi¢ao e analise de imagens LAS EZ.

4.2.4 Ensaio de tracao

Para realizacdo dos ensaios de tragdo foi utilizado uma maquina universal de ensaios modelo

5583 da fabricante Instron equipada com extensémetro de 10 mm de base de medida.
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43 METODOS

Para execucdo do procedimento experimental seguiu-se as etapas descritas no fluxograma da

Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma de estruturag@o dos procedimentos experimentais.

Tratamentos térmicos (TT)

f Ensaio Magnético ) Separagdo de perdas a 400 Hz
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.3.1 Tratamento térmico de recozimento

Os grupos contendo 12 amostras foram submetidos a um tratamento térmico de recozimento
para alivio de tesdes dos cortes e para promover o crescimento dos graos ja recristalizados nos
processos de producdo industrial. As condi¢des de processo selecionadas estdo dispostas na

Tabela 2.

Tabela 2 - Condi¢des de recozimento.

Taxa de Temperatura | Tempo de Ponto de
Grupo | aquecimento | de encharque | encharque Atmosfera orvalho
(Ch™) O (h) O
1 650 + 10
2 700 + 10
3 100 750 + 10 1 90% N2+ 10% H: -20
4 800 + 10
5 840 + 10

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

As condi¢des de atmosfera e ponto de orvalho (temperatura de condensa¢do de d4gua em uma
mistura gasosa) foram selecionadas com o intuito de evitar umidade e a oxidagao das amostras

(JONES et al., 2024).
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As amostras foram agrupadas e colocadas no forno em temperatura ambiente. Apds o selamento
do forno foi feita a adequacao da atmosfera com a adi¢do dos gases e em sequéncia foi iniciado
o0 aquecimento na taxa definida de 100 °C s™'. Apds o tempo de permanéncia nas temperaturas
determinadas (encharque) as amostras continuaram no forno com a mesma atmosfera durante

o resfriamento até obter temperaturas inferiores a 200 °C.
Os processos completos duraram em média 23 horas, a curva de aquecimento ¢ patamar se
mantiveram dentro das condigdes especificadas. Os resultados de medicao das temperaturas

para cada condicdo estdo presentes na Figura 13.

Figura 13 - Curvas de temperaturas medidas durante os recozimentos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.3.2 Determinacio das perdas magnéticas

A determinacdo das perdas magnéticas seguiu em duas etapas, as medigdes das perdas totais
através de ensaio magnético e os calculos para determinagdo da separacdo da perda total em

suas trés parcelas pelo método de Bertotti.
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4.3.2.1 Ensaio magnético

Cada grupo de amostras teve sua perda magnética total determinada pelo ensaio magnético
realizado em um quadro Epstein com arranjo composto pelas doze amostras do grupo, formando
um campo magnético fechado conforme exemplificado na Figura 14, seguindo o padrdo da
norma [EC60404-2. As perdas foram determinadas em 16 frequéncias diferentes entre 3 e
1.000 Hz com uma polarizagdo de indugdo de 1 T. Todos os testes foram realizados a

temperatura ambiente (25 °C).

Figura 14 — Montagem de amostras no quadro Epstein.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.3.2.2 Separagdo de perdas magnéticas pelo método de Bertotti

Para realizar a separacdo das perdas magnéticas por ciclo foram considerados somente os
valores medidos até 400 Hz. Inicialmente foram calculadas as perdas por corrente parasita (Pp)
por meio da Equacao 5 para cada frequéncia. Foram utilizados os valores de densidade igual a

7650 kg m® e resistividade igual a 6,14 x 107 Q m.

As perdas por histerese (Pn) foi obtida encontrando a perdas por histerese por ciclo (Kn) por
extrapolagdo, segundo o modelo de Bertotti, usando a perda total medida menos a perda por
corrente parasita (Py - Pp) versus £%°. Os valores encontrados de Kn foram os pontos de
interceptagio onde f % foi igual a zero. Na sequéncia multiplicou-se Ky por cada frequéncia

para obter os valores de Py.

As perdas anomalas (P.) foram calculadas pela diferenga entre os componentes conforme

Equagao 6.
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4.3.3 Determinacio do tamanho médio dos graos

Para determinar o tamanho médio dos graos foi usada uma amostra de cada grupo e dela foi
amostrada uma fra¢do com dimensdes aproximadas de 20 mm na DL, 10 mm na DT e 0,30mm
de espessura. Essa fragdo foi preparada e analisada na superficie entre DL e dire¢do normal a

superficie (DN), referente a espessura da amostra como esquematizado na Figura 15.

Figura 15 — Representagdo esquematica da amostragem e analise microscopica.

DL e

=

DT
DN

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Foi feito embutimento em baquelite, lixamento nas lixas de com granulometria de 120, 220,
320, 600 e 1.000 mesh, polimento com auxilio de pano para polimento vermelho e pasta de

diamante de 0,9 pm, 0,3 pm e 0,1 um e ataque com Nital 5 % (v/v).

As imagens foram obtidas ao longo de toda secdo da fragdo amostrada com auxilio de um
microscopio Optico com ampliagdo de 100%. O tamanho médio dos graos foi determinado pelo

método do didmetro equivalente de acordo com a norma ASTM E112 (2013).

4.3.4 Determinagio das propriedades mecinicas

Para determinar o limite de escoamento e limite de resisténcia mecanica do acgo, realizou-se o
ensaio de tragdo a temperatura ambiente a uma taxa de deformagio de 1x107 s'. Foram
realizadas medicdes em triplicata para cada grupo e a propriedade de interesse determinada pela

média.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, serao apresentados e discutidos os principais resultados obtidos na investigacao
da correlagdo entre o tamanho de grao, as propriedades magnéticas e as propriedades mecanicas

do ago elétrico de GNO.

5.1 PERDAS MAGNETICAS

Os resultados das perdas magnéticas totais em fun¢do das frequéncias estdo presentes na Figura
16. Nesta pode ser observado que a perda total aumenta significativamente a cada acréscimo da

frequéncia com uma tendéncia crescente bem definida.

Figura 16 - Grafico de tendéncia das perdas magnéticas em fungao da frequéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os valores das perdas nas condi¢des inferiores a 800 °C ndo obtiveram uma variagao tao
relevante quanto as condigdes de 800 °C e 840 °C, que obtiveram um resultado mais baixo que
as demais nas frequéncias superiores a 200 Hz. O mesmo ocorreu no estudo realizado por
JONES et al. (2024), onde o mesmo observou que para um ago GNO 0,25 mm com teor de
silicio entre 3 e 4 %, as condicOes de recozimento onde as temperaturas foram inferiores a

794 °C, tiveram pouca variagdo nos valores das perdas totais.
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Comparando os valores das perdas totais nas frequéncias comuns de distribui¢do de 50 e 60 Hz
e em uma frequéncia mais alta de 400 Hz na Tabela 3, podemos observar que as perdas

diminuiram com o aumento das temperaturas.

Tabela 3 - Resultados das perdas magnéticas para cada condicdo.

Perda total - P, (W kg™)

Condi¢do 1T/50 Hz 1T/60 Hz 1 T/400 Hz
650 1,53 1,87 17.55
700 1,44 1,76 16,96
750 1,39 1,69 16,85
800 1,27 1,56 15,82
840 1,06 1,30 14,24

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

As mudancas nas perdas foram mais acentuadas nas temperaturas maiores. Comparando as
reducdes das perdas magnéticas entre as amostras de 650 °C e 840 °C observou-se que nas
frequéncias mais baixas a redugdo da perda foi de 30 %, ja na frequéncia mais alta de 400 Hz a

reducdo foi de aproximadamente 19 %.

Os valores das parcelas das perdas magnéticas obtidas método de Bertotti para a frequéncia

400 Hz estdo presentes na Tabela 4.

Tabela 4 - Separagdo de perdas magnéticas para frequéncia de 400 Hz.

Perdas Magnéticas a 1 T/400 Hz (W kg™)

Condicao P, P, P, P,
650 17,55 11,26 5,04 1,25
700 16,96 10,38 5,04 1,54
750 16,85 9,79 5,04 2,02
800 15,82 8,91 5,04 1,86
840 14,24 7,13 5,04 2,07

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Observou-se que a perda por histerese corresponde a maior parcela, seguida pela perda por
corrente parasita e perda anomala. A medida que as temperaturas de recozimento foram
subindo, a perda por histerese reduziu e a perda andmala cresceu, a Figura 17 representa essa
relagdo de forma grafica. O valor da perda por corrente parasita ndo obteve variagdes por se
tratar de uma parcela afetada por caracteristicas do material (como espessura € composi¢ao

quimica) que ndo foram alteradas nos recozimentos.
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Figura 17 — Comportamento das perdas histerética e anomala em fun¢ao da temperatura.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Ampliar excessivamente o tamanho de grao pode ndo gerar a melhoria esperada na perda
magnética total em agos para aplicagdes em carros elétricos que operam nessa faixa de
frequéncia de 400 Hz. Isso ocorre porque, embora o aumento do grao possa reduzir a perda por

histerese, ele também acentua a perda anémala, impactando negativamente a perda total.

5.2 PROPRIEDADES MECANICAS

Analisando os resultados médios das propriedades mecéanicas medidas presentes na Figura 18,
observa-se que o aumento das temperaturas de recozimento reduziu progressivamente os

valores de limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR).

Figura 18 — Gréfico do LE e LR em func¢do da temperatura.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Na Tabela 5 observa-se uma reducdo consideravel em ambas as propriedades mecanicas entre
as temperaturas de 650°C e 840°C. A diminuicdo registrada nesse intervalo foi de

aproximadamente 50 MPa no limite de escoamento, o que representa cerca de 10 % do valor

inicial.
Tabela 5 - Propriedades mecanicas por condigdo.
Propriedades Mecanicas (MPa)
650 700 750 800 840
LE LR LE LR LE LR LE LR LE LR
Média 480 571 473 569 464 562 451 551 426 528
Desvio Padrao 8 2 5 2 2 4 11 5 1 13

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Esse resultado indica que, ao buscar a melhoria das propriedades magnéticas por meio do
aumento do tamanho de grao, pode-se comprometer a resisténcia mecanica necessaria para
aplicagdes deste ago nos motores de veiculos elétricos que trabalham em altas rotacdes e

elevado torque. Isso reitera a necessidade de encontrar um equilibrio entre as propriedades.

5.3 MICROSCOPIA OPTICA

Observando as imagens presentes na Figura 19 foi possivel comparar de forma qualitativa a
regularidade dos graos. Avaliando a amostra 650 e 700 °C observa-se que uma grande fracao
dos graos tem tamanho aproximado, de certa forma homogéneos. Porém, a medida que as
temperaturas aumentaram, o tamanho e regularidade dos graos mudou, apresentando assim

graos com muita divergéncia de tamanho entre si.
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Figura 19 - Comparativo das microscopias opticas. Amostras com ampliagdo de 100X,
revelagdo de contornos de grao feita com a solugdo Nital 5 % (v/v).

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

5.3.1 Tamanho médio dos grios

Os valores da analise quantitativa do tamanho médio de grao pelo método do didmetro

equivalente estdo dispostos na Figura 20.

Figura 20 - Grafico dos tamanhos dos gréos pela temperatura de recozimento.
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Foi possivel observar que ocorreu crescimento dos grdos proporcional a cada temperatura
utilizada, porém, ndo ¢ observada uma relagao linear. Quanto maior o tamanho dos graos, maior
foi o desvio padrao encontrado. Isso apenas reafirma o que foi visualizado na metalografia: a

medida que a temperatura foi aumentando, os graos cresceram, porém, de forma heterogénea.

A heterogeneidade nos tamanhos dos graos ¢ um efeito conhecido e pode ser influenciada pela
estrutura da matriz do ago quando laminado a quente, pelo grau de deformagdo durante o
processo de laminagao, pela textura e por um crescimento anormal dos graos, sendo este ultimo
mais raro em acos GNO (LANDGRAF, TAKANOHASHI e CAMPOS, 2001; PAOLINELLI,
2008).

5.3.1.1 Tamanho médio dos graos por Hall-Petch

Com base nos dados de caracterizagdo obtidos, tamanho de grao e limite de escoamento,
aplicou-se a equacao de Hall-Petch para estimar o diametro médio dos graos de uma das
amostras. Neste caso, o valor estimado corresponde a amostra recozida a 650 °C. Para isso,
realizou-se uma regressao linear do limite de escoamento (LE) em fungdo de 1/Vd, utilizando

os dados das demais amostras, exceto a de 650 °C, conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Regressao linear do limite de escoamento em fung@o da razdo de um sobre
a raiz do tamanho médio dos graos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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O valor encontrado para o; foi de 346,44 MPa e para k’ foi de 21,75. Uma vez que para o valor
de LE para a condi¢ao de 650 °C, o tamanho médio dos graos, conforme definido pela Equagao
8 foi de aproximadamente 0,026 mm ou 26,42 um. Esse valor demonstra que ha consisténcia

com o tamanho de grao medido pelo método diametro equivalente que foi de 26,02+0,98 um.

5.4 COMPARATIVOS E CORRELACOES

Analisando a Figura 22 (a e b), onde a perda magnética total e o limite de escoamento sao
comparados ao tamanho de grao em fun¢do das temperaturas, percebeu-se que a perda total e o
limite de escoamento sdo inversamente proporcionais ao acréscimo de temperatura. Ja o

tamanho dos graos ¢ diretamente proporcional.

Figura 22 - Graficos de comparacao de propriedades. A esquerda a) evolug@o do tamanho médio dos graos e da
perda magnética em funcdo da temperatura. A direita b) evolucdo do tamanho médio dos graos e dos limites de
escoamento em fun¢do da temperatura.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Correlacionando as parcelas das perdas magnéticas com o valor do tamanho médio dos graos
medidos na Figura 23, observa-se uma boa correlagdo entre a perda por histerese e o tamanho

de grao.



Figura 23 - Grafico de correlagdo entre perdas magnéticas e tamanho médio dos graos.
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Os valores presentes demonstram, como ja afirmado na literatura por meio das Equagdes 4 e 7,

uma correlagao muito favoravel da perda por histerese com o tamanho dos graos. Visto que esta

¢ uma fracao relevante da perda total, isso implicou também uma boa correlagdo da perda total

com o tamanho dos grdos. A perda anomala, por sua vez, apresentou um coeficiente de

determinacdo (R?) menor.

Realizando a correlagdo direta das perdas separadas em suas componentes € o limite de

escoamento temos uma correlagdo muito satisfatoria para a perda por histerese. Na Figura 24

pode ser observada a regressdo linear dos dados e seus respectivos coeficientes de

determinagdo. A perda por histerese obteve um coeficiente de 0,992 que indica uma boa

precisao na regressao linear dos pontos.

Figura 24 - Grafico de correlagdo entre perdas magnéticas e limite de escoamento.
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Observou-se que a correlacdo entre a perda por histerese e o limite de escoamento foi mais
precisa em comparacdo com a correlagdo da perda por histerese com o tamanho de grao. Essa
maior precisdo sugere que o limite de escoamento e a perda por histerese compartilham
influéncias de outros fatores microestruturais € composicionais que podem alterar ambas as
propriedades simultaneamente. Entre esses fatores, destacam-se os defeitos pontuais,
provenientes das adig¢des de elementos de liga como silicio, manganés e carbono, que afetam a
estrutura cristalina do ago. Além disso, os defeitos volumétricos, como certos precipitados e
inclusdes nao metalicas, também desempenham um papel relevante na modificacdo dessas
propriedades, impactando a mobilidade de discordancias e a parede de dominios magnéticos,
respectivamente (DIETER, 1981; CULLITY e GRAHAM, 2009; CALLISTER e
RETHWISCH, 2016).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho investigou a correlacdo entre microestrutura, propriedades magnéticas e
mecanicas de um ago elétrico de GNO com 3,3 % em peso de silicio, material fundamental para

rotores e estatores de motores de veiculos elétricos.

Os recozimentos em diferentes temperaturas (650 °C, 700 °C, 750 °C, 800 °C e 840 °C)
promoveram alteragdes significativas na microestrutura do material, com o aumento da

temperatura resultando em um crescimento proporcional, porém heterogéneo dos graos.

Em relacdo as propriedades magnéticas, observou-se que as perdas magnéticas totais
diminuiram com o aumento das temperaturas de recozimento. As maiores reducdes foram
notadas em temperaturas iguais ou superiores a 800 °C. A analise detalhada das parcelas de
perdas magnéticas revelou que a perda por histerese foi a componente dominante e apresentou
uma redu¢do a medida que a temperatura de recozimento aumentava. Em contrapartida, as
perdas andmalas aumentaram com a elevagdo da temperatura, enquanto as perdas por corrente

parasita foram consideradas inalteradas conforme sugerido na literatura.

Quanto as propriedades mecanicas, o aumento das temperaturas de recozimento causou uma

reducdo progressiva nos valores de limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR).

A correlagdo entre as propriedades demonstrou que o crescimento do grao impacta diretamente
tanto as perdas magnéticas quanto as propriedades mecanicas. Ha uma forte correlagdo inversa
entre a perda por histerese e o tamanho de grao e uma correlacdo aparentemente maior entre a
perda por histerese e o limite de escoamento, o que sugere que outros mecanismos de além do
tamanho de grao impactam essas duas propriedades de forma similar. Estudos futuros podem

explorar esta correlagdo com uma maior amplitude dados para validar essa condigao.

A partir dos resultados, reitera-se a importancia de identificar um tamanho de grao 6timo para
0 aco GNO, a fim de balancear as propriedades magnéticas e mecanicas. Este balanceamento ¢
crucial para otimizar o desempenho de motores elétricos em veiculos elétricos, que exigem
tanto baixa perda de energia em altas frequéncias quanto elevada resisténcia mecanica para

suportar o alto torque e rotacao.



50

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E8/8M: Standard Test
Methods for Tension Testing of Metallic Materials: ASTM, 2022.

AISO, K.; AKATSU, K. Performance Comparison of High-Speed Motors for Electric Vehicle.
World Electric Vehicle Journal, Basel, v. 13, n. 4, p. 17, 23 mar. 2022. DOI:
https://doi.org/10.3390/wevj13040057.

ALCANTARA, Fabricio Luiz de. Estudo da precipitacio de MnS, AIN e CuS no a¢o 3 %
Si, em uma laminacio a quente com acabamento reversivel. 2012. 138 f. Tese (Doutorado
em Engenharia Metalirgica, Materiais e de Minas) — Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Metalargica, Materiais e de Minas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2012.

AMORIM, Dirceni de Souza Costa. Efeito do envelhecimento entre passes durante a
laminacio a frio sobre as propriedades magnéticas do aco silicio de grao orientado de alta
permeabilidade. 2012. 83 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Metalargica, Materiais e
de Minas) — P6s-Graduagdo em Engenharia Metalirgica, Materiais ¢ de Minas, UFMG, Belo
Horizonte, 2012.

APERAM. A inovacdo em veiculos elétricos e hibridos. 2019. Disponivel em:
https://brasil.aperam.com/wp-content/uploads/biblioteca/Aperam%?20-
%20A%20inova%C3%A7%C3%A30%20em%20ve%C3%ADculos%20e1%C3%A9tricos%2
0e%C3%ADbridos.pdf. Acesso em: 19 mar. 2024.

BARRETT, W. F., BROWN, W. F., & HADFIELD, R. A. Researches on the electrical
conductivity and magnetic properties of upwards of one hundred different alloys of iron.
Journal of Institute of Electrical Engineers, v.31, 674-722, 1902.

BERTOTTI, G. General Properties of Power Losses in Soft Ferromagnetic Materials. IEEE
Transaction on Magnetics, v. 24, n. 1, 1988.

BERTOTTI, G. ef al. On the effect of grain size on magnetic losses of 3 % non-oriented Si-Fe.
Journal de Physique, Torino, v. 46, p. 385-388, set. 1985.

BOZORTH, R. M. Ferromagnetism. Piscataway: IEEE Press, 1993. 968 p.

CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, D. G. Ciéncia e engenharia de materiais: uma
introducdo. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016. v. 1. ISBN 978-85-216-3103-3.

CULLITY, B. D.; GRAHAM, C. D. Introduction to magnetic materials. 2. ed. New Jersey:
IEEE Press, 2009. v. 1. ISBN 978-0-471-47741-9.

DIETER, George E. Metalurgia Mecanica. 2. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1981. v. 1.

DIN. EN 10303:2015: Thin magnetic steel strip and sheet for use at medium frequencies. out.
2015.25p.



51

FUNDACAO GETULIO VARGAS. Carros Elétricos. 2017. Disponivel em:
https://fgvenergia.fgv.br/sites/fgvenergia.fgv.br/files/caderno_carros_eletricos-fgv-book.pdf.
Acesso em: 20 mar. 2024.

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos Materiais. 10. ed. Sdo Paulo: Pearson Education do Brasil,
2018. v. I. ISBN 9788543024998.

JONES, Chris et al. The magnetic performance of automotive grade non-oriented electrical
steel when subjected to various stress-relief anneal conditions. In: 11th International
Conference on Magnetism and Metallurgy, L'Aquila. p. 434-444, jun. 2024.

LANDGRAF, F. J. G. Propriedades Magnéticas de Acos para fins Elétricos. 2009.
LANDGRAF, Fernando J. G.; TAKANOHASHI, Rubens; CAMPOS, Marcos F. de. Tamanho
de grao e textura dos agos elétricos. In: Workshop sobre textura e relagoes de orientacio.

Sdo Paulo, 2001. p. 161-188.

MAGNETIC Materials—Part 2: Methods of Measurement of the Magnetic Properties of
Electrical Steel Strip and Sheet by Means of an Epstein Frame. IEC Standard 60404-2. 2008.

MASSALSKI, T. B. et al. Binary Alloy Phase Diagrams. Ohio: ASM, 1986.

NACOES UNIDAS NO BRASIL. Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel no Brasil.
2024. Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/12. Acesso em: 19 mar. 2024.

NEOCHARGE. Como funciona o motor de um carro elétrico. 2025. Disponivel em:
https://www.neocharge.com.br/tudo-sobre/carro-eletrico/motor-como-funciona. Acesso em: 19
jan. 2025.

OLIVEIRA, José Carlos de. Uma estimativa das perdas magnéticas em reatores com
saturacdo natural. 2006. 153 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Pos-
Graduacao em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Pernambuco, Pernambuco, 2006.

PAOLINELLI, Sebastido da Costa. Estudo da influéncia da temperatura de laminacéio a
quente de acabamento sobre a estrutura e propriedades magnéticas de acos GNO com 2,0
e 3,0% Si. 2008. 139 f. Tese (Doutorado) — REDEMAT, Universidade Federal de Ouro Preto,
Ouro Preto, 2008.

PINEDO, Carlos Eduardo. Tratamentos térmicos e superficiais dos acos. 1. ed. Sao Paulo:
Blucher, 2021. 326 p. ISBN 978-65-5506-221-2.

SOUZA, Ronie Magno Pinheiro de. Efeito do perfil térmico de recozimento das bobinas
laminadas a. 2013. 74 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Metaltrgica e de Minas) —
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Metalurgica e de Minas, Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2013.

SOUZA, Sérgio Augusto de. Ensaios mecanicos de materiais metalicos. 5. ed. Sao Paulo:
Blucher, 1982. v. 1. ISBN 9788521200123.

Standard Test Methods for Determining Average Grain Size. ASTM Standard E112. 1996.



52
STEINMETZ, Chas. Proteus. On the law of hysteresis. Proceedings of the IEEE, New York,
v. 72, p. 26, fev. 1984.

UNITED NATIONS. The Paris Agreement. 2024. Disponivel em: https://unfccc.int/process-
and-meetings/the-paris-agreement. Acesso em: 19 mar. 2024.




