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RESUMO 

Os aços elétricos podem ser divididos em três grupos: aço ao silício de grão não 
orientado, utilizado em motores elétricos; aço silício de grão orientado, utilizado em 
transformadores elétricos; e aço baixo carbono comum, mais barato que os anteriores. A 
demanda por esses produtos vem crescendo exponencialmente devido à demanda cada vez 
maior por produtos elétricos. Para o presente trabalho foram estudadas amostras de aço ao 
silício de grão não orientado com 3% de silício em peso na composição. Foram analisadas 
rotas de laminação a frio em que o trabalho de deformação é feito de forma assimétrica, uma 
vez que os cilindros de trabalho têm diâmetros distintos, com o objetivo de se analisar o efeito 
da laminação assimétrica na textura cristalográfica e nas propriedades magnéticas das chapas. 
Assim, os ensaios realizados foram Textura cristalográfica por difração de raios-x, cálculo de 
tamanho de grão por microscopia ótica e análises de Chapa única e Epstein em um medidor 
Brockhaus. A fibra de textura cristalográfica ideal para aços elétricos de grão não orientado é 
a {��� }< ��� >, mas ainda não se conhece um método viável para produção em escala 
industrial de chapas com essa distribuição de grãos, que possibilita menores perdas 
magnéticas aliadas a maiores valores de permeabilidade magnética. A correlação entre textura 
cristalográfica e indução magnética foi obtida a partir das equações de Fator de energia de 
anisotropia (fEa). Os resultados obtidos indicam que as laminações assimétricas, quando 
executadas em etapa única, fizeram as amostras apresentarem menores perdas magnéticas que 
as convencionais, mas que quando um recozimento intermediário é aplicado, o efeito obtido é 
o oposto. Por outro lado, o recozimento intermediário proporcionou menor anisotropia planar 
ao aço. 
 
Palavras-chave: Aço silício. Laminação assimétrica. Recozimento intermediário. Textura 
cristalográfica. Propriedades magnéticas. Energia de anisotropia. 
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ABSTRACT 

The electrical steels can be divided into three groups: silicon steel non-grain-oriented, 
used in electric motors; grain-oriented silicon steel, used in electrical transformers, and low 
carbon steel, cheaper than the previous ones. The demand for these products is growing 
exponentially due to increasing demand for electrical products. For this paper, samples of 
non-grain-oriented silicon steel with 3% silicon by weight in the composition were studied. 
The analysis of the routes in which the cold rolling deformation work is done asymmetrically, 
because the rolling mills have different diameters, were made in order to analyze the effect of 
the asymmetric rolling in crystallographic texture and magnetic properties of the sheets. Thus, 
the tests performed were crystallographic texture by x-ray diffraction, measurement of grain 
size by optical microscopy and magnetic properties by Brockhaus measurer. The ideal 
crystallographic fiber texture for electrical steels non-oriented-grain is {��� } <��� >, but is 
not known a viable method for production in industrial scale of steels with this distribution of 
grains, which allows lower magnetic losses coupled with higher values of magnetic 
permeability. The correlation between magnetic induction and crystallographic texture was 
obtained using Anisotropy energy equations (fEa). The results indicate that asymmetric 
rolling, when performed in a single step, induce lower core losses in the samples than the 
conventional rolling, but when an intermediate annealing is applied, the effect achieved is the 
opposite. Furthermore, the intermediate annealing resulted in a lower planar anisotropy of the 
sheets. 
 
Keywords: Silicon steel. Asymmetrical rolling. Intermediate annealing. Crystallographic 
texture. Magnetic properties. Magnetic anisotropy. 
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1 INTRODUÇÃO 

O termo “aço elétrico” abrange tanto os aços baixo carbono utilizados para fins 

eletromagnéticos quanto os aços silícios, também chamados de aços ao silício. Suas principais 

aplicações são em motores elétricos e transformadores. Os aços elétricos siliciosos diferem-se 

dos aços ao carbono por terem uma maior porcentagem de silício, que confere ao material 

boas propriedades magnéticas. Segundo Landgraf et al. (2001), 300 mil toneladas de aços 

elétricos foram consumidos no Brasil em 1999. Sendo a matriz energética do país baseada 

atualmente em hidroelétricas, é grande a demanda e a necessidade de aços de alta qualidade, 

ou seja, baixas perdas magnéticas e boa permeabilidade. No presente trabalho só serão 

tratados os aços elétricos ao silício. 

O silício aumenta a resistividade elétrica e diminui a constante de anisotropia magnética, 

a magnetização de saturação e a perda no ferro tanto em média quanto em alta frequência. 

Mas, de acordo com Chen (1986 apud Cardoso, 2005), quantidades de silício maiores que 

3,5% provocam endurecimento e redução da trabalhabilidade da liga. Como os aços elétricos 

precisam aliar boas propriedades elétricas com boas propriedades mecânicas, para que possam 

ser trabalhados a frio, são feitas adições principalmente de manganês (NUNES et al., 2006) e 

alumínio (CUNHA, 2000). 

Em meio à forte preocupação com a sustentabilidade do planeta e o uso consciente de 

recursos, o uso de aços elétricos de baixas perdas tem se mostrado cada vez mais importante. 

O desempenho desses aços é fortemente influenciado pelo tamanho de grão (TG) e pela 

textura cristalográfica presentes no material. 

Os aços ao silício podem ser divididos em duas classes: aços elétricos de grão orientado 

(GO) e aços elétricos de grão não orientado (GNO). Os primeiros, por apresentarem 

componente de textura definido, são frequentemente utilizados em transformadores, em que a 

fluxo magnético transita em um único sistema de plano e direção. Já os últimos devem 

apresentar textura de fibra por serem destinados a uso em motores elétricos, em que a corrente 

alternada circula em um plano específico (o plano da chapa), mas direções diversas. 

Norman P. Goss (1934) propôs e patenteou um método de fabricação de aços GO cujo 

resultado é uma forte textura (��� )[��� ]. A componente, denominada componente de textura 

Goss, propicia boa permeabilidade magnética na direção de laminação. Assim, 
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transformadores devem ser montados de forma que o fluxo magnético seja paralelo à direção 

de laminação das chapas. Landgraf et al. (2001) dizem que as chapas tipicamente apresentam 

espessura menor que 0,35 mm e tamanho de grão médio maior do que 5 mm, ou seja, apenas 

um grão na espessura da chapa. 

Já para os aços GNO, ainda não foi desenvolvida uma rota para a formação da textura de 

fibra ideal – <��� >||DN, descrita como fibra <��� > paralela à direção normal do plano da 

chapa e cuja sigla é fibra-� , também representada como {��� }< ��� > –, comercialmente 

viável. Atualmente, o que se faz é fabricar aços GNO com Goss acentuado. 

Rotas de fabricação de aços GNO vêm sendo investigadas objetivando maior grau de 

permeabilidade magnética com menores perdas totais. Tais rotas envolvem variações em 

processamentos termomecânicos, composição química, recozimentos com atmosfera 

controlada ou submetidos a campos magnéticos e solidificação direcional. 

Para o presente trabalho foram elaborados diferentes tratamentos termomecânicos com o 

intuito de se analisar o efeito dos mesmos na textura cristalográfica e nas propriedades 

magnéticas do material. O aço utilizado tem composição com 3,0% de silício em peso. 

Abaixo de 2,5%Si o material apresenta transição de fase e acima de 3,5%Si ele começa a se 

tornar frágil para processamentos mecânicos. 

O presente trabalho se apresenta como uma contribuição ao estudo da evolução da textura 

cristalográfica em aços elétricos de grão não orientado. Os processos termomecânicos 

utilizados neste trabalho foram projetados para se tentar atingir o tamanho de grão ideal para 

aços eletromagnéticos, que é de 100 a 150	 m, faixa em que as perdas magnéticas são 

mínimas; e os recozimentos intermediários almejavam aumentar a fração de fibra-� . 

Sendo assim, este trabalho objetiva analisar a influência de laminações a frio de forma 

assimétrica e de forma convencional, ambas com recozimento intermediário, no 

desenvolvimento da textura cristalográfica e nas propriedades magnéticas resultantes em uma 

amostra de aço elétrico de grão não orientado com 3,0% em peso de silício. 



 

2 REVISÃO DE L ITERATURA

2.1 AÇOS ELÉTRICOS 

No aço elétrico ao silício

(OLIVEIRA, 2009). Outros elementos de liga 

manganês. 

De acordo com Landgraf et al. (2001), o teor de carbono final tem de ser abaixo de 

0,003% para aços de grão não orientado (GNO), mas os lingotes podem ser produzidos com 

carbono em torno de 0,06% se forem descarbonetados no recozimento fin

é produzi-los com carbono abaixo de 0,003%. Uma vez que aços elétricos apresentam baixa 

composição de carbono e de outros elementos de liga, o diagrama Ferro

na FIG.2.1a, pode ser utilizado para estudo de aços siliciosos. Uma variação na composição 

de carbono pode solicitar alterações no diagrama (

FIG.2.1 Diagrama Fe-Si. a) Região rica em Fe do diagrama Fe

A estrutura do material depende fortemente da composição química

teor de carbono, acima de 2,5

centrado (CCC). Para teores de silício menores que 2,5% há 

face centrada (CFC), e bifásica 

baixa de silício, na faixa de milésimos, e alumínio em torno de 0,04%. Como tais elementos 
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silício, o silício pode representar até 6,5% composição total em peso 

(OLIVEIRA, 2009). Outros elementos de liga frequentemente adicionados são o alumín

De acordo com Landgraf et al. (2001), o teor de carbono final tem de ser abaixo de 

0,003% para aços de grão não orientado (GNO), mas os lingotes podem ser produzidos com 

carbono em torno de 0,06% se forem descarbonetados no recozimento final. A tendência atual 

los com carbono abaixo de 0,003%. Uma vez que aços elétricos apresentam baixa 

composição de carbono e de outros elementos de liga, o diagrama Ferro-Silício, apresentado 

a, pode ser utilizado para estudo de aços siliciosos. Uma variação na composição 

de carbono pode solicitar alterações no diagrama (FIG.2.1b). 

Si. a) Região rica em Fe do diagrama Fe-Si; b) o efeito da adição de 0,07
do diagrama (MCCURRIE, 1994). 

material depende fortemente da composição química. P

teor de carbono, acima de 2,5%Si a fase presente é ferrítica (� ), de estrutura c

. Para teores de silício menores que 2,5% há as fases austenítica (

face centrada (CFC), e bifásica �  + � . Os aços elétricos mais baratos apresentam composição 

baixa de silício, na faixa de milésimos, e alumínio em torno de 0,04%. Como tais elementos 

pode representar até 6,5% composição total em peso 

adicionados são o alumínio e o 

De acordo com Landgraf et al. (2001), o teor de carbono final tem de ser abaixo de 

0,003% para aços de grão não orientado (GNO), mas os lingotes podem ser produzidos com 

al. A tendência atual 

los com carbono abaixo de 0,003%. Uma vez que aços elétricos apresentam baixa 

Silício, apresentado 

a, pode ser utilizado para estudo de aços siliciosos. Uma variação na composição 

 
Si; b) o efeito da adição de 0,07%C nessa região 

. Para aços com baixo 

), de estrutura cúbica de corpo 

as fases austenítica (� ), cúbica de 

ços elétricos mais baratos apresentam composição 

baixa de silício, na faixa de milésimos, e alumínio em torno de 0,04%. Como tais elementos 
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são benéficos, são usados até 0,5% do primeiro e 3,5% do segundo. O aumento da 

porcentagem desses elementos, entretanto, causa um sensível aumento de custo no produto 

final. Nas aplicações que requerem menores perdas magnéticas, o silício é utilizado em 

maiores teores. Chen (1986 apud CARDOSO, 2005) lembra que o silício causa fragilização. 

Assim, os aços elétricos convencionais têm teores de silício até 3,5% em peso e têm sido 

fabricados com adição de Al, que eleva a resistividade e contribui para a redução da perda 

magnética com melhora da ductilidade. 

É importante observar o efeito das inclusões no material. Chen (1986 apud CARDOSO, 

2010) relata que as inclusões nos aços elétricos são formadas basicamente por nitretos, óxidos 

e sulfetos. Além dos efeitos deletérios desses compostos nas propriedades magnéticas, eles 

também influenciam no tamanho de grão e na textura (LANDGRAF, 2001). São partículas, 

isoladas ou não, com tamanho variando de menos de 1	 m até 10	 m de diâmetro. As inclusões 

são fases não magnéticas e para o campo magnético a inclusão seria como um vazio no 

material, fazendo reduzir o rendimento de equipamentos elétricos. 

Os aços siliciosos podem ser divididos em dois tipos: aços elétricos de grão orientado 

(GO) e aços elétricos de grão não orientado (GNO). A utilização de aços ao silício em 

eletricidade foi fortemente impulsionada após os estudos desenvolvidos por Norman Goss em 

1934, nos quais a forte textura (��� )[��� ] alcançada mostrou-se propícia ao uso em 

componentes elétricos. O processo produtivo criado por Goss é utilizado na fabricação de 

aços GO. 

A componente Goss (��� )[��� ] é desejável para uso em transformadores uma vez que o 

campo magnético é aplicado no material em um plano e direção específicos. Uma vez que a 

direção do campo magnético não é alterada, os transformadores devem ser montados de forma 

que o fluxo magnético passe pelo sistema plano-direção mais propício, ou seja, de maior 

permeabilidade. Aços siliciosos produzidos com um componente de textura forte são 

chamados de aços de grão orientado, sendo os ideais para uso em que a direção do campo 

magnético não é alterada. Portanto, em transformadores são utilizados aços GO. Ková� , 

D�ubinský e Sidor (2004) complementam relatando que a textura (��� )<��� > é, 

comercialmente, a ideal para GO. 

Já em motores o campo magnético é aplicado no plano da chapa, mas sob influência de 

corrente alternada o fluxo elétrico muda constantemente de direção. Sendo assim, aços 

elétricos de grão não orientado são utilizados como componente magnético desses 

equipamentos. Nesses aços a textura não tem componente único, e sim uma família de 



 

32 

componentes, chamada textura de fibra. Para aplicação em motores elétricos, a textura ideal é 

a fibra onde há mais fácil magnetização do metal base, o ferro. Assim, a textura de fibra 

<��� > é a mais adequada. Como o campo é aplicado no plano da superfície, a fibra ideal para 

tal aplicação é a <��� >||DN. Atualmente, por ainda não ser conhecido um processo 

industrialmente viável para produção da fibra ideal, o que se usa é uma fibra em torno da 

componente Goss (��� )[��� ], que pode se encontrada na fibra-� , representada por 

<��� >||DN. Para aços GNO, a necessidade de se melhorar as propriedades magnéticas através 

de um processo comercialmente viável é um desafio mundial. O objetivo é a produção de uma 

textura <��� >||DN, ou seja, uma fibra {��� }< ��� >, também chamada de fibra-� . Segundo 

Ková� , D�ubinský e Sidor (2004), as vantagens da textura cubo para aços elétricos vêm sendo 

reconhecidas desde a última metade do século XX. A fibra mais indesejada para aplicação em 

motores elétricos de aços siliciosos de grão não orientado é a fibra-�  (<��� >||DN), também 

chamada fibra DN, uma vez que a direção [��� ] é a pior direção de magnetização do ferro. 

Por serem mais baratos, aços de baixo carbono começaram a substituir os siliciosos em 

aplicações em motores elétricos a partir da década de 1960, já que, mesmo apresentando 

propriedades magnéticas inferiores aos aços com silício, eles podem representar melhor 

relação custo-benefício dependendo do tipo de aplicação. A ilustração FIG.2.2 demonstra o 

efeito do teor de silício nas perdas magnéticas apresentadas por amostras de aço baixo 

carbono, aço ao silício GNO e aço ao silício GO, lembrando que quanto menor a perda total 

mais interessante o material é para uso eletromagnético. 

 
FIG.2.2 Perda total a 15 quilogauss para aço baixo carbono e aços ao silício (CULLITY, 1972). Adaptada. 
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Os maiores produtores nacionais de aços elétricos são Usiminas, Aperam e CSN. De 

acordo com ArcelorMittal Inox Brasil (2009), a planta da empresa1 localizada em Timóteo, 

Minas Gerais, é a única da América Latina a produzir aços siliciosos e pode produzir 900 mil 

toneladas de aço líquido por ano. Castro et al. (2006) dizem que o Brasil consome cerca de 

300 mil toneladas de aços em motores elétricos e que, do total, um terço é referente a aços 

com mais de 2% de silício em peso. 

2.2 PROPRIEDADES MAGNÉTICAS 

Quando um campo magnético (H) é aplicado em uma chapa de aço ele cria um fluxo 

magnético sobre o material, sendo a densidade desse fluxo nomeada indução magnética (B). 

B é diretamente proporcional a H, caracterizando a permeabilidade magnética (	 ), que 

depende da textura, da microestrutura e composição química. 

Permeabilidade magnética é caracterizada como o grau de facilidade com que um fluxo 

magnético consegue atravessar o material. Se o material apresenta boa permeabilidade é 

porque é de fácil magnetização. Em outras palavras, ela pode ser descrita como um 

amplificador de propriedades magnéticas do material ferromagnético. Se a permeabilidade 

magnética é de 2.000, significa que o produto consegue amplificar 2.000 vezes o campo 

magnético nele aplicado. Para representá-la pode-se utilizar o fator B50, que é a indução 

resultante da aplicação de um campo magnético de 50 A/cm. Por outro lado, o campo 

magnético pode ser representado em função da indução magnética, sendo frequentemente 

utilizado o termo H1,7T, o campo resultante de 1,7 T de indução. 

Existem três tipos de perdas magnéticas: histeréticas, parasíticas clássicas e anômalas (ou 

em excesso). 

As perdas histeréticas são geradas durante a movimentação das paredes dos domínios 

magnéticos. É notório observar que variáveis como textura, tamanho de grão, presença de 

inclusões e defeitos afetam a força coercitiva da movimentação dos domínios, responsáveis 

também pela indução magnética. O valor da parcela histerética é fortemente dependente da 

microestrutura do material, sendo reduzido com o aumento do TG, com a redução da 

                                                 
1 Criada em 1944 com o nome de Acesita, a empresa foi renomeada para ArcelorMittal Inox Brasil em 2006 e 
para Aperam em 2011. 
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quantidade de inclusões e com a presença de textura cristalográfica mais favorável a 

aplicações eletromagnéticas. As perdas também são influenciadas pelas discordâncias e pelas 

características das inclusões. 

As perdas parasíticas, ou por correntes parasitas, são causadas pela dissipação de energia 

favorecida pelas correntes parasitas. As perdas são menores em menores espessuras e maiores 

resistividades do material. Alta quantidade de silício pode reduzir tais perdas. 

“As perdas anômalas são a diferença entre as perdas totais e as perdas histeréticas e 

parasíticas clássicas” (BOHN et al., 2004). São resultantes do atrito causado pela 

movimentação das paredes dos domínios magnéticos durante a magnetização, não sendo 

possível medi-las fisicamente. O cálculo de tais perdas é realizado subtraindo-se as perdas por 

histerese e por correntes parasitas das perdas totais. 

O valor das perdas magnéticas também depende das características eletromagnéticas 
da medida, como indução máxima e frequência de excitação, de características 
físicas da amostra, tais como espessura e direção de corte da amostra em relação à 
direção de laminação (BOHN et al., 2004). 

O cálculo da perda magnética por histerese pode ser realizado calculando-se a área 

interna da curva de histerese – H em A/m e B em T –, e o resultado é a energia dissipada por 

ciclo – em J/m3. A norma brasileira para o ensaio é a NBR 5161:1977. Normalmente o ensaio 

laboratorial é feito através do quadro de Epstein. As análises magnéticas devem ser feitas em 

concordância com a direção de aplicação do campo magnético no produto final, pois os 

resultados são fortemente dependentes dessa variável. A FIG.2.3 ilustra o comportamento das 

perdas histeréticas em função do ângulo de aplicação do campo magnético. 

  
FIG.2.3 Comportamento angular das perdas histeréticas de alta indução e de baixa indução (LANDGRAF, 

2002). 
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A anisotropia cristalográfica do material leva a variações nas propriedades magnéticas do 

mesmo, devido à forte relação entre ambas. A FIG.2.4 exemplifica a relação entre textura e 

propriedades magnéticas. Deseja-se um produto com maior permeabilidade (B50) e menores 

perdas (Ptotal). A componente Goss é responsável pelo menor B50 e maiores perdas em torno 

de 55°, como sinalizado na FIG. 2.3 (CAMPOS, 2000). 

Também se deve atentar para o dimensionamento dos produtos de aços elétricos levando 

em consideração o fenômeno conhecido como magnetoestricção, no qual ocorre mudança nas 

dimensões de um material quando exposto a um campo magnético (CULLITY, 1972). 

 
FIG.2.4 Efeito do ângulo de corte nas perdas a 1,5T, 60 Hz e na indução B50 de aço 3%Si (CAMPOS, 2000). 

Adaptada. 

Cunha (2000) diz que o alumínio aumenta a resistividade e reduz a perda magnética no 

material. Em seu estudo, amostras de aço com 3,2% de silício e quantidades variáveis de 

alumínio e manganês foram forjadas em placas de 40mm de espessura por 300mm de largura, 

que foram aquecidas a 1200°C para serem laminadas a quente com redução de 94,5%, 

recozidas a 900°C, decapadas, laminadas a frio com redução de 77% e recozidas a 1000°C em 

atmosfera de hidrogênio. O resultado é que o uso de alumínio acima de 1% possibilitou 

redução considerável de textura indesejável e auxiliou na formação da textura ideal em aços 

GNO, enquanto o manganês não afetou significativamente a textura, o que está em 

concordância com o trabalho de Shimanaka et al. (1981 apud CUNHA, 2000). A estabilização 

do nitrogênio livre por alumínio (AlN) forma partículas maiores que inibem menos o 

crescimento de grãos, possibilitando a formação de grãos maiores. A FIG.2.5 mostra que o 

aumento das porcentagens de alumínio e silício reduzem as perdas magnéticas, sendo que 

W15/50 significa indução magnética B de 1,5T e frequência de 50Hz. 
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FIG.2.5 Influência das composições de silício e alumínio nas perdas magnéticas (MATSUMURA; FUKUDA, 

1984). Adaptada. 

Também segundo Cunha (2000), o manganês reduz o teor de enxofre livre através da 

formação de sulfeto de manganês, o que minimiza a presença de partículas finas e dispersas, 

que inibem o crescimento de grão. Grãos maiores representam menores perdas magnéticas. 

Utilizando um aço 3%Si, Cardoso (2005) relata que o manganês também proporcionou maior 

tamanho de grão (TG) ao seu material laminado e favoreceu uma textura mais adequada ao 

aço GNO, garantindo maiores polarização e permeabilidade magnética ao produto. 

Analisando a remoção de manganês no recozimento final, Tomida (1996) diz que a redução 

de manganês na superfície aumenta o potencial químico do carbono, que difunde para o 

interior do material, e há formação de fase ferrítica (� ) na superfície. Na FIG.2.6, que mostra 

o efeito do teor de enxofre no TG, pode-se observar que a estabilização de S por Mn é 

benéfica ao crescimento dos grãos. Tal fato é devido à redução do volume de partículas 

sólidas, que dificultam o desenvolvimento de grãos maiores. 

 
FIG.2.6 Efeito do teor de enxofre no tamanho de grão final de aço elétrico (MATSUMURA; FUKUDA, 1984). 

Adaptada. 
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Park et al. (1998) concluíram que o fósforo aumenta a perda magnética total do material 

(FIG. 2.6a), devido ao refino de grão (FIG. 2.6b), e provoca formação de textura {��� } sobre 

a textura {��� } (FIG. 2.6c). O estudo foi realizado em um aço com 0,8%Si com variação de 

P de 0,008 a 0,092%. As amostras foram laminadas a quente, a frio, e recozidas em atmosfera 

seca com 20%H2 e 80%N2. 

 
FIG.2.7 Efeito do teor de fósforo (a) na perda total em diferentes temperaturas de recozimento de crescimento de 
grãos; (b) na variação no tamanho médio de grãos de amostras recozidas; (c) nas intensidades de planos { ��� } 

em recozimento a 850°C (PARK et al., 1998). Adaptada. 

O tamanho de grão tem um efeito muito forte nas perdas magnéticas. Matsumura e 

Fukuda (1984) demonstraram, através do gráfico da FIG.2.8, que o aumento do diâmetro dos 

grãos de um aço com alto teor de silício fez com que a perda histerética (Ph) fosse reduzida e 

a perda por corrente parasita (Pe) fosse aumentada. A perda total (Pt), que é a soma de Ph e 

Pe, é mínima em um tamanho de grão ótimo, que depende das composições de silício e 

alumínio. Tal tamanho está próximo a 150	 m para altas composições de silício. 

 
FIG.2.8 Influência do diâmetro de grão na perda histerética (Ph), perda por corrente parasita (Pe) e perdas totais 

(Pt) (MATSUMURA; FUKUDA, 1984). Adaptada. 
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Cunha e Paolinelli (2002), investigando as propriedades de um aço com 2%Si, adaptaram 

o proposto na FIG.2.8 gerando a FIG.2.9, onde são acrescentadas as perdas parasíticas 

clássicas em medição a 1,5T e 60 Hz. Ray, Jonas e Hook (1994) observaram fortes indícios 

que levam a acreditar que os contornos de grão são locais preferenciais de nucleação de 

orientação <��� >||DN e que nas bandas de cisalhamento é formada textura Goss. Portanto, 

para uso em aços elétricos é desejável um material com tamanho de grão elevado, devido à 

maior permeabilidade ocasionada pelo menor área de contornos de grão. Por outro lado, a 

existência de grãos muitos grandes aumenta a perda anômala. Sendo assim, há um tamanho de 

grão ótimo para aços siliciosos, que varia entre 100 e 150	 m. De acordo com a FIG.2.9 é 

nesse faixa de tamanho de grão que a perda total é mínima. 

 
FIG.2.9 Efeito do tamanho de grão nas perdas magnéticas totais (Pt), perdas histeréticas (Ph), perdas parasíticas 

clássicas (Poc) e perdas “anômalas” (Pa) de um aço com 2%Si (CUNHA; PAOLINELLI, 2002). 

As propriedades magnéticas dos aços elétricos são fortemente influenciadas pela textura 

de seus grãos. O ferro é mais facilmente magnetizado na direção <��� > que em qualquer 

outra, sendo a <��� > a pior direção de magnetização. Sendo assim, em aços siliciosos de grão 

não orientado a textura mais indesejável é a fibra-� , ou seja, fibra <��� > paralela à direção 

normal da chapa (<��� >||DN); e a textura mais desejável é a fibra-� , ou seja, fibra <��� > 

paralela à direção normal da chapa (<��� >||DN). A FIG.2.10 mostra curvas de magnetização 

para as direções <��� >, <��� > e <��� >. 
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FIG.2.10 Anisotropia da magnetização em diferentes direções cristalográficas do ferro. A direção [��� ] é a de 

mais fácil magnetização, então chapas com acentuada textura [��� ] – tipicamente Goss (��� )[��� ] – 
apresentam perdas de magnetização mínimas em transformadores (EANGLER; RANDLE, 2010). 

2.3 O ESTADO DEFORMADO 

O aço elétrico apresenta diferentes texturas típicas de deformação de acordo com sua 

estrutura cristalina, seja ou CFC em fase �  ou CCC em fase � , ilustradas na FIG.2.1 e 

dependentes da composição química do material. 

As texturas resultantes da laminação a frio de materiais CFC variam entre {��� }< ��� � > e 

{ ��� }< ��� � >, de acordo com a energia de falha de empilhamento (EFE) que eles apresentam. 

Metais com baixa energia de falha de empilhamento tendem a apresentar a textura 

{ ��� }< ��� � >, enquanto os de alta energia tendem a {��� }< ��� � >. A FIG.2.11 ilustra as 

Funções de distribuição de orientação cristalina (FDO) para o ângulo � 2 de 45° para amostras 

de alumínio (alta EFE), cobre, e latão (baixa EFE). Na amostra de Al foi encontrada 

intensidade 12 para a componente {��� }< ��� � >, na de latão {��� }< ��� � > com intensidade 6, 

e na de Cu ambas as componentes. 

 
FIG.2.11 Seções de � 2 = 45° das FDOs de chapas laminadas 90% a frio para o: (a) alumínio (alta EFE), (b) cobre 

e (c) latão-�  (baixa EFE) (VIANA; PAULA, 2001). 
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Já para os materiais CCC, a textura de deformação a frio geralmente é composta por duas 

fibras parciais: a fibra DL {��� }< ��� > e a fibra DN {��� }< ��� >. Segundo Viana e Paula 

(2001), a fibra DL apresenta várias orientações com as direções <��� > paralelas à DL e a 

fibra DN tem várias componentes com as normais dos planos {��� } paralelas à DN, o que 

origina a nomenclatura das mesmas. No ábaco representado na FIG.2.12 notam-se como as 

fibras se apresentam: a DL é a borda vertical esquerda, onde todos os componentes 

apresentam direções <��� >, de {��� }< �� � � > até próximo de {��� }< �� � � >; a DN é a linha 

horizontal de dentro do quadro, composta por componentes de planos {��� }, de 

{ ��� }< ��� � > a {��� }< �� � � >. Já a fibra-�  é representada pela borda horizontal superior da 

figura. 

 
FIG.2.12 Seção de j 2 = 450 onde são mostradas as orientações pertencentes às fibras DL e DN em notação de 

Bunge (VIANA; PAULA, 2001). 

Os grãos obtidos no final do processamento, ou seja, no recozimento final, apresentam 

características herdadas dos grãos da bobina a quente, no início do processo. O estudo da 

evolução da microestrutura do material pode revelar essa relação de hereditariedade. 

Em 1939, Barrett (1952) concluiu que os grãos se dividem em regiões nas quais a 

orientação cristalina é constante, mas diferente de outras regiões dentro do mesmo grão, 

chamando esses contornos de “bandas de transição”. Na FIG.2.13, as subdivisões estão 

representadas pelas letras A e as bandas de transição estão representadas por linhas escuras. 

Assim, é difícil prever a influência da deformação a frio no comportamento e na orientação 

cristalográfica do material. 



 

FIG.2.13 Ferro de tamanho de grão grosseiro com 40% de compressão, com eixo de compressão normal ao 
plano da micrografia. Atacada com nital. As bandas de transição estão representadas por linhas escuras 

Já Doherty (1978 apud LANDGRAF et al., 2001) relatou que dentro de um único grão 

podem existir várias bandas de deformação, que criam o que ele chamou de bandas

Entretanto, Walter e Koch (1962) consideram que durante a deformação uma par

rotacionada para um sentido e outra parte para o sentido oposto, gerando uma interface de 

acomodação dessas rotações, a banda de transição; e nomearam os subgrãos de bandas de 

deformação. A TAB.2.1 resume as nomenclaturas mais usuais.

TAB.2.1
AUTOR 

Hu 

Walter e Koch Banda de deformação

Doherty 

Gorelik Banda de deformação

Falleiros e Campos (2001) dizem que subgrãos submetidos à deformação a frio ou a 

recozimento podem tanto assumir a mesma orientação como aumentar o ângulo entre si, 

gerando contornos de grão. A diferença mais notória entre contornos de grão e contornos de 

subgrão é o ângulo, sendo o primeiro de alto (

Como visto, os contornos de subgrãos podem ser chamados ou de microbandas ou de bandas 

de transição. A FIG.2.14 representa as microbandas, os contornos de grão, o grão e os 

subgrãos. É importante notar que são as discordâncias que formam tanto as microbandas 

quanto as células, antecessoras dos subgrãos.
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Ferro de tamanho de grão grosseiro com 40% de compressão, com eixo de compressão normal ao 

plano da micrografia. Atacada com nital. As bandas de transição estão representadas por linhas escuras 
(INOKUTI; DOHERTY, 1978). 

Já Doherty (1978 apud LANDGRAF et al., 2001) relatou que dentro de um único grão 

podem existir várias bandas de deformação, que criam o que ele chamou de bandas

Entretanto, Walter e Koch (1962) consideram que durante a deformação uma par

rotacionada para um sentido e outra parte para o sentido oposto, gerando uma interface de 

acomodação dessas rotações, a banda de transição; e nomearam os subgrãos de bandas de 

resume as nomenclaturas mais usuais. 

1 Diferentes nomenclaturas para definir subgrãos. 
SUBGRÃO CONTORNO DO SUBGRÃO

Banda matriz Microbanda

Banda de deformação Banda de transição

Banda matriz Banda de deformação

Banda de deformação Microbanda

Fonte: Landgraf et al., 2001. Adaptada. 

e Campos (2001) dizem que subgrãos submetidos à deformação a frio ou a 

recozimento podem tanto assumir a mesma orientação como aumentar o ângulo entre si, 

gerando contornos de grão. A diferença mais notória entre contornos de grão e contornos de 

o ângulo, sendo o primeiro de alto (mais de 10°) e o segundo de baixo ângulo. 

Como visto, os contornos de subgrãos podem ser chamados ou de microbandas ou de bandas 

representa as microbandas, os contornos de grão, o grão e os 

subgrãos. É importante notar que são as discordâncias que formam tanto as microbandas 

quanto as células, antecessoras dos subgrãos. 

Ferro de tamanho de grão grosseiro com 40% de compressão, com eixo de compressão normal ao 
plano da micrografia. Atacada com nital. As bandas de transição estão representadas por linhas escuras 

Já Doherty (1978 apud LANDGRAF et al., 2001) relatou que dentro de um único grão 

podem existir várias bandas de deformação, que criam o que ele chamou de bandas-matriz. 

Entretanto, Walter e Koch (1962) consideram que durante a deformação uma parte do grão é 

rotacionada para um sentido e outra parte para o sentido oposto, gerando uma interface de 

acomodação dessas rotações, a banda de transição; e nomearam os subgrãos de bandas de 

CONTORNO DO SUBGRÃO 

Microbanda 

Banda de transição 

Banda de deformação 

Microbanda 

e Campos (2001) dizem que subgrãos submetidos à deformação a frio ou a 

recozimento podem tanto assumir a mesma orientação como aumentar o ângulo entre si, 

gerando contornos de grão. A diferença mais notória entre contornos de grão e contornos de 

10°) e o segundo de baixo ângulo. 

Como visto, os contornos de subgrãos podem ser chamados ou de microbandas ou de bandas 

representa as microbandas, os contornos de grão, o grão e os 

subgrãos. É importante notar que são as discordâncias que formam tanto as microbandas 
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FIG.2.14 Estrutura de deformação após reduções médias (DOHERTY et al., 1997). Adaptada. 

2.4 PROCESSOS TERMOMECÂNICOS DE FABRICAÇÃO 

2.4.1 PROCESSAMENTO CONVENCIONAL 

Os processos termomecânicos geralmente têm funções como aliviar tensões que 

poderiam se acumular no material, possibilitar recristalização, favorecer o crescimento de 

grãos, e fornecer energia para facilitar a deformação. Eles podem ser feitos com aporte de 

calor, que tem funções específicas em cada etapa do processamento. É notório que quanto 

mais baixa a temperatura aplicada, maior a probabilidade de o material acumular tensões 

residuais. 

Tradicionalmente, o processamento metalúrgico subsequente à etapa de fusão é 

constituído pelas etapas de lingotamento, laminação a quente, laminação a frio e 

recozimentos. Os processos de laminação são sequenciais, sendo que a laminação a frio 

procede a laminação a quente. O que difere esses processos, como os nomes indicam, são as 

diferentes temperaturas de trabalho utilizadas. Atualmente, outros processos têm sido 

desenvolvidos com o intuito de serem obtidas características específicas, como textura e 

propriedades magnéticas e microestruturais. 

Atualmente, a maioria dos aços é produzida pelo processo conhecido como 

“lingotamento contínuo”. Para tal, o aço deve ser previamente desoxidado, ou seja, acalmado. 
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As placas formadas pelo processo contínuo frequentemente apresentam espessura entre 200 e 

250mm. É importante observar os elementos de liga utilizados, pois eles ditarão boa parte das 

propriedades apresentadas pelo produto final. 

A etapa seguinte, a laminação a quente, é realizada em alta temperatura: o aço é aquecido 

até cerca de 1200°C e laminado entre 800 e 1150°C com o objetivo principal de se reduzir a 

espessura com maior facilidade. Geralmente, a laminação a quente é utilizada para reduzir a 

placa em cerca de 90% – de 200mm de espessura, do produto lingotado, para 2mm 

(LANDGRAF et al. 2001). No término do processo a chapa é bobinada, resultado no produto 

conhecido como bobina quente. Para obtenção de grãos com diâmetro ideal no recozimento 

final é necessário que o produto final da laminação a quente (a bobina a quente) apresente 

grãos grandes. A temperatura utilizada deve ser considerada. De acordo com Cunha e 

Paolinelli (2003), realizando-se a deformação a 1000°C já é possível obter aço com alta 

fração de grãos grosseiros. 

Trabalhando com um aço 3,5%Si, Cardoso (2005) obteve ausência de Goss e forte 

intensidade da ordem de 18,90 da componente {��� }< ��� >, próxima a cubo rodado, com 

87,5% de redução realizada a 810°C e componente {��� }< ��	 >, próximo a Goss, da ordem 

de 6,02 com 90% de redução a 740°C. Os resultados não são coincidentes com o proposto por 

Kestens et al. (1996) já que a textura de cubo foi reduzida em uma maior taxa de deformação. 

Quanto menor a temperatura de final de laminação a quente, ou seja, quanto mais 
intensa a deformação no campo ferrítico, fortalece-se a fibra alfa, especialmente a 
componente {��� }< ��� >, e menos intensa a fibra gama (KESTENS et al., 1996). 

A bobina a quente é então decapada e recozida, procedimentos realizados previamente à 

laminação a frio, realizada em baixa temperatura. No final do processo o material apresenta 

espessura abaixo de 0,5mm. De acordo com Xiuhua et al. (2006), a menor espessura do 

material permite menor intensidade de correntes parasíticas, reduzindo as perdas parasíticas. 

Na FIG.2.15, que ilustra a dependência do total de perdas magnéticas pela espessura da chapa, 

pode-se notar que quanto mais espesso o material é, maiores são as perdas que ele apresenta. 
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FIG.2.15 Influência da espessura da chapa nas perdas magnéticas (XIUHUA, 2006). Adaptada. 

Dunkle e Goodenow (1986 apud LEE et al., 1989) relataram que a permeabilidade 

magnética cresce com reduções de espessura entre 30 e 70%, mas decresce em deformações 

maiores que 75%, como ilustrado na FIG.2.16, pois em menores reduções são gerados as 

texturas {��� }||DN e Goss, e em maiores reduções a componente Goss é enfraquecida e a 

fibra {��� }||DN é fortalecida. Já Lee et al. (1989) documentaram crescimento de 

permeabilidade com até 78% de deformação. De acordo com Cunha e Paolinelli (2002), “a 

redução de espessura típica na laminação a frio dos GNO, na [Aperam], é de 75%”. 

 
FIG.2.16 Efeito do grau de redução a frio na permeabilidade e perdas após recozimento final, sendo “o” a 

permeabilidade e “� ” as perdas (DUNKLE; GOODENOW, 1986 apud LANDGRAF et al., 2001). 

A laminação de encruamento, ou, em inglês, Skin pass, é uma pequena laminação a frio 

que pode ser utilizada para garantir determinadas propriedades ao material. Como o nome 

sugere, um pequeno trabalho a frio já é suficiente para gerar discordâncias no material, ou 

seja, encruá-lo. Em aços elétricos, a laminação de encruamento é realizada antes de processos 
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de recozimento com o objetivo de se fornecer energia suficiente para o crescimento de grãos. 

Quando o material é semiprocessado (SP), ele é vendido para o cliente após uma Laminação 

de encruamento que irá garantir que um crescimento de grãos suficiente para boas 

propriedades eletromagnéticas, sendo o recozimento final realizado pelo comprador. Quando 

o material é vendido após o processamento completo, ele é denominado totalmente 

processado (FP). Segundo Castro et al. (2006), quanto menor a deformação de encruamento 

maior será o TG final. Campos (2000) conseguiu atingir grandes tamanhos de grão realizando 

uma deformação da ordem de 7% seguida de recozimento a 800°C durante 3 horas. 

Alguns autores sugerem que o trabalho a frio só é sentido na superfície da chapa. Mas 

Castro et al. (2006) demonstraram que o efeito da deformação de encruamento pode ser 

observado também no interior da amostra. A análise pode ser feita através da medição do 

espalhamento de orientações do grão (grain orientation spread), média da diferença de 

orientação entre todos os pontos de um grão. Quanto maior a deformação, maior o 

espalhamento. 

Com o encruamento há aumento da densidade de discordâncias com consequente redução 

da permeabilidade de aços elétricos como pode ser observado na FIG.2.17, o decréscimo do 

fator B50 é resposta ao efeito do encruamento. Além disso, a deformação plástica a frio 

também faz a intensidade da fibra {��� }< ��� > aumentar consideravelmente, ocasionando 

em piores propriedades magnéticas do material deformado (RAY; JONAS; HOOK, 1994). 

 
FIG.2.17 Evolução da indução B50 em função dos graus de redução de 0%, 4%, 7%, 12% e 19%. Seções 

longitudinal e transversal (CAMPOS, 2000). 

A deformação recomendada pela literatura é de 4 a 8%, pois nesse grau de deformação as 

discordâncias já estão formando emaranhados, mas ainda não formaram células (ASTIE et al., 

1981 e KEH; A. S.; WEISSMANN, S., 1963 apud LANDGRAF et al., 2001). A FIG.2.18 
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ilustra o efeito do grau de deformação de encruamento no tamanho de grão obtido no 

recozimento posterior. 

 
FIG.2.18 Efeito do grau de redução e do tempo de recozimento a 788oC no tamanho de grão médio 

(ASHBROOK; MARDER, 1985). 

O recozimento é um tratamento térmico constituído de três fases: a recuperação, realizada 

em baixa temperatura, com o objetivo de se aliviar tensões acumuladas sem alterar as 

deformações sofridas pelo material; a recristalização, feita em temperatura mediana, que 

objetiva eliminar todos os efeitos do endurecimento gerado no trabalho a frio; e o crescimento 

de grãos, movimento difusional de contornos de grão. A FIG.2.19 mostra as etapas do 

recozimento, ilustrando também a influência no TG e na mudança da estrutura de grãos 

durante o processo. 

 
FIG.2.19 Influência da temperatura de recozimento, realizado por 1 hora em uma liga de latão, no tamanho de 

grão. Estrutura de grãos, durante o processo, mostrada esquematicamente (SACHS; VAN HORN, 1940). 
Adaptada. 

O movimento difusional de contornos de grão faz reduzir a área de contornos, locais 

preferenciais de formação de fibra-�  e, portanto, prejudiciais à formação de textura de cubo e 
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Goss. Essa difusão pode ser estimulada por alta temperatura aplicada em longos períodos no 

material, e leva a formação de maiores TG, conforme ilustrado na FIG.2.20, ou seja, o 

processo difusional é o crescimento de grãos em si. 

 
FIG.2.20 O logaritmo de tamanho de grão pelo logaritmo de tempo para crescimento de grão de latão em 

diferentes temperaturas (BURKE, 1949 apud CALLISTER, 2007). Adaptada. 

O recozimento para crescimento de grãos deve ser realizado para se alcançar o tamanho 

de grão ideal – de 100 a 150	 m para altas composições de silício (FIG.2.8). 

2.4.2 LAMINAÇÕES A FRIO ALTERNATIVAS 

2.4.2.1 LAMINAÇÃO CRUZADA (CROSS-ROLLING) 

Pesquisadores como Mekhiche et al. (1994) têm pesquisado o uso de laminação em 

diferentes direções para obtenção de textura de cubo, processo denominado Laminação 

cruzada. Originalmente, a ideia foi desenvolvida na década de 30 por Bitter (LANDGRAF et 

al., 2001), que obteve um aço com melhores propriedades magnéticas a 45° da direção de 

laminação inicial. No final do processo aços duplamente orientados podem ser obtidos, e por 

apresentarem textura de cubo (cubo-na-face) eles podem ser utilizados tanto em substituição 

ao GO como ao GNO. Na laminação cruzada ocorre a formação da componente {��� }< ��� > 

de alta intensidade através da rotação da componente <��� >//DT da laminação a quente. 
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A FIG.2.21 ilustra o processo: são realizadas laminações sequenciais, sendo uma na 

direção perpendicular à anterior, ou seja, se forem três laminações a segunda será na direção 

perpendicular à primeira e a terceira na mesma direção que a primeira foi realizada; na figura 

os eixos x e y são as direções de laminação. 

 
FIG.2.21 Diagrama esquemático do processo de laminação cruzada (AUTOR). 

Em estudo de aço 0,6% Si realizado por Vanderschueren et al. (1991), o mecanismo 

atuante durante a recristalização da laminação cruzada é o crescimento orientado de grãos, ao 

contrário da laminação convencional cujo mecanismo é a nucleação orientada. Os resultados 

do trabalho foram as formações das componentes cubo, cubo rodado, Goss e fibra-� , 

proporcionando uma textura favorável as propriedades magnéticas solicitadas. 

2.4.2.2 LAMINAÇÃO EM DUAS ETAPAS (TWO-STAGE COLD ROLLING) 

A laminação a frio também pode ser composta de processos sequenciais de deformação e 

recozimento com recristalização. O processo conhecido como Laminação em duas etapas 

consiste em uma grande deformação inicial seguida de recozimento (recozimento 

intermediário), e uma pequena deformação final. A etapa posterior é o recozimento final. A 

FIG.2.22 ilustra o procedimento. 

 
FIG.2.22 Diagrama esquemático do processo de laminação em duas etapas (AUTOR). 
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Baseando-se em alguns autores (SHIMANAKA et al., 1982; TAKASHIMA et al., 1997 e 

PAOLINELLI, 1998), Landgraf et al. (2001) definem tipicamente o mecanismo como uma 

redução forte na primeira etapa, seguida de recozimento intermediário, uma redução fraca na 

segunda e recozimento final. Um dos objetivos do procedimento é reduzir a anisotropia 

planar, que influencia fortemente nas propriedades magnéticas. Na FIG.2.23, que ilustra a 

relação entre ângulo de aplicação em relação à direção de laminação e indução magnética B50, 

pode-se notar a melhora causada pela laminação com recozimento intermediário. 

 
FIG.2.23 Anisotropia de chapas de aço GNO (HONDA; SATO; OHYAMA, 1998). Adaptada. 

Takashima et al. (1997) relatam que existe uma patente europeia que trata sobre o 

processo de laminação em duas etapas. Ela dita que o recozimento intermediário seja em 

baixa temperatura, seguido de uma pequena redução final em torno de 15%. Os autores 

estudaram o efeito da laminação em duas etapas em aço elétrico GNO com 0,13% de silício 

em peso. Foram realizadas: laminação a quente, atingindo 2,2mm de espessura; primeira 

laminação a frio, até 0,5mm de espessura (77% de redução); recozimento intermediário em 

temperaturas entre 540 e 700°C durante 30 segundos em atmosfera de argônio; segunda 

laminação a frio, para 0,44mm de espessura (12% de redução); e recozimento final a 800°C 

por 30 segundos. A taxa de aquecimento em ambos os recozimentos foi de 10°C/s, afim de se 

similarizar ao recozimento contínuo industrial. 

No estudo acima citado a recristalização se iniciou a partir de 600°C, se completando a 

700°C, como demonstrado na FIG.2.24. Essa temperatura é menor que a proposta por Hu et 

al. (1996 apud YONAMINE; LANDGRAF, 2001) que afirmam que o final da recristalização 

ocorre a 800°C. A amostra foi recristalizada até a fração de 60%. Os resultados demonstram 

que a melhor temperatura de recozimento intermediário foi 640°C, por apresentar maiores 
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intensidades de planos (��� ) através da componente {��� }< ��� > e melhores propriedades 

magnéticas. 

 
FIG.2.24 Efeitos da temperatura de recozimento intermediário na fração recristalizada (TAKASHIMA et al., 

1997). Adaptada. 

2.4.2.3 LAMINAÇÃO ASSIMÉTRICA (CROSS SHEAR ROLLING) 

Laminação assimétrica é aquela em que ou a velocidade de laminação não é a mesma em 

ambos os lados da chapa ou cilindros do laminador não são iguais ou em diâmetro ou em 

condição de fricção (JI; PARK, 2009). Em outras palavras, a assimetria é causa por diferenças 

nas velocidades circunferenciais dos cilindros (LEE; LEE, 2001). O fato da laminação não ser 

homogênea causa uma variação na deformação do material A FIG.2.25 ilustra o processo de 

laminação assimétrica com rolos de diferentes tamanhos. 

 
FIG.2.25 Diagrama esquemático do processo de laminação assimétrica, sendo R > r (AUTOR). 

Estudos focados na técnica têm sido realizados por Lee e Lee (2001), que realizaram 

laminações assimétricas com cilindros de razão 1,5 nos diâmetros e nas velocidades de 

laminação. A laminação assimétrica pode causar forte gradiente de anisotropia no material. Já 
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Xiuhua et al. (2006) lembram que “a diferença entre os cilindros determina a deformação 

cisalhante”. Utilizando razão das velocidades dos cilindros de 1,17 eles observaram que com 

a laminação assimétrica uma mesma redução de espessura foi alcançada com menor 

quantidade de passes pelo laminador e, por isso, o material apresentou menor encruamento. O 

material laminado assimetricamente apresentou maior intensidade da componente Goss e da 

fibra-�  (��� )<��� >. 

Lee e Lee (2001) compararam os resultados de laminações assimétrica e convencional em 

aço IF, de estrutura CCC, com reduções de 50% em chapas com espessura inicial de 3,2mm a 

700ºC. As laminações assimétricas foram realizadas com razão de diâmetros entre cilindros 

de 1,5; aplicação de carga em um único cilindro e em ambos; cilindros de mesmo diâmetro e 

razão de 1,5 entre as velocidades dos cilindros. 

As malhas de deformações resultantes de laminações assimétricas e convencionais foram 

analisadas e estão ilustradas através da FIG.2.26. Para laminação convencional, a malha é 

simétrica em relação ao centro da chapa, apresentando deformação somente nas superfícies da 

amostra. Já na laminação assimétrica há deformação de cisalhamento ao longo da espessura, 

mas o resultado da deformação com razão de 1,5 entre os raios dos cilindros (FIG.2.26b) é 

similar ao da deformação com velocidades de cilindro com razão de 1,5 (FIG.2.26c). 

Também foram calculadas as malhas resultantes de laminações com fricções diferentes, 

sendo que com a redução do coeficiente de fricção há menor grau de cisalhamento. O 

experimento está representado na FIG.2.27. 

 
FIG.2.26 Malhas de deformação estipuladas para aços laminados (a) convencionalmente, (b) assimetricamente 
com fração de raios de cilindro de 1,5, (c) assimetricamente com fração de velocidades de cilindro de 1,5 (LEE; 

LEE, 2001). 
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FIG.2.27 Malhas de deformação estipuladas para aços laminados assimetricamente com fração de raios de 

cilindro de 1,5 com coeficientes de fricção (a) 0,3 e (b) 0,1. 

Lee e Lee (2001) concluem que a laminação assimétrica gera cisalhamento unidirecional 

ao longo da espessura do material, fazendo gerar texturas de cisalhamento uniformes ao longo 

da espessura da peça. As etapas de laminação com razão entre diâmetro dos cilindros de 1,5 e 

razão entre as velocidades de 1,5 produziram tanto deformações de cisalhamentos quanto 

texturas de deformação semelhantes, sendo essas mais propícias à aplicação que a laminação 

com aplicação de carga em um único rolo. Os autores dizem que a laminação assimétrica 

unidirecional não é capaz de gerar textura de deformação ideal aos aços IF, e supõem que a 

deformação negativa causada pela inversão da direção de laminação pode gerar textura de 

deformação ideal. 

Sha et al. (2007), estudando aço elétrico GNO com 2% de silício em peso, laminaram a 

frio uma chapa laminada a quente com 2,4mm de espessura para 0,5mm por deformações 

assimétricas com razão entre as velocidades dos cilindros de 1,125. Também foram feitas 

laminações convencionais para efeito de comparação. Após as laminações as amostras foram 

recozidas a 950°C durante 1 minuto e as propriedades magnéticas foram medidas por Chapa 

única nas direções longitudinal e transversal à deformação. Como resultados, todas as chapas 

foram completamente recristalizadas e apresentaram microestruturas similares, mas os grãos 

resultantes da laminação convencional (77	 m) foram menores que os da assimétrica (84-

89	 m). Com relação à textura cristalográfica, a laminação assimétrica foi mais favorável a um 

aumento da fibra-�  e redução da fibra-� . 

Estudando laminação assimétrica em aço 3% Si, Liu et al. (1997) concluem dizendo que 

a laminação assimétrica não afeta a composição da textura cristalográfica, mas como tensões 

cisalhantes agem opostas agem nas duas superfícies da amostra, a distribuição da textura pode 

ter sido alterada. Eles também relatam que a orientação {��� }< ��� > é rodada da orientação 

Goss em 35° em torno da direção transversal à laminação. 
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Além dos efeitos nas propriedades como tamanho de grão, textura cristalográfica a perdas 

magnéticas, Lee e Lee (2001) também dizem que a laminação assimétrica gera menor pressão 

nos cilindros, pois faz com que as posições das linhas neutras dos cilindros superior e inferior 

sejam alteradas, gerando uma região chamada de “região de cisalhamento cruzado” (cross 

shear region) na qual o material sofre deformação unidirecional. A FIG.2.28 ilustra o efeito 

das laminações na pressão do cilindro e na tensão de cisalhamento, pode-se observar que 

enquanto a laminação convencional provoca uma pressão no cilindro de 700MPa, a 

assimétrica gera apenas 300MPa. 

 
FIG.2.28 Distribuições de pressão no cilindro e tensão de cisalhamento decorrentes de laminação (a) 

convencional e (b) assimétrica com razão de 1,5 no radio dos cilindros. (� ) pressão no cilindro, (� ) tensão de 
cisalhamento (LEE; LEE, 2001). Adaptada. 

2.4.3 RECOZIMENTOS ALTERNATIVOS 

2.4.3.1 RECOZIMENTO DE DESCARBONETAÇÃO 

O termo mais utilizado em português para o recozimento realizado sob atmosfera 

controlada com o objetivo de remoção de carbono do material é descarbonetação, ou, em 

inglês, decarburization. Tal termo difere do utilizado por Vanderschueren et al. (1991), que 

usaram o termo em inglês decarbonizing; cuja tradução literal é descarbonização. 

A função da descarbonetação e promover a redução do teor de carbono na superfície da 

chapa e, como dito em 2.4.3.2, proporcionar a formação de camada �  na região. Atmosferas 

como 88%N2-9%H2-3%H2O, utilizada por Landgraf et al. (2003), são frequentemente 

utilizadas. Mas as tradicionais descritas por Ková� , D�ubinský, Sidor (2004) estão descritas 

na TAB.2.2. 



 

54 

TAB.2.2 Diferentes atmosferas e temperaturas tradicionais utilizadas no recozimento de descarbonetação. 
ATMOSFERA EQUAÇÃO TEMPERATURA 

CFe + 2H2 = CH4 1 Menor que 530°C 

CFe + H2O = CO + H2 2 Entre 670 e 690°C 

CFe + CO2 = 2CO 3 Acima de 700°C 

Fonte: Ková� , D�ubinský, Sidor, 2004. 

A taxa da reação química da Equação 1 da TAB.2.2 é dependente do potencial de 

oxidação PH2O/PH2 e, portanto, deve ocorrer em atmosfera umedecida. Se PH2/PN2 for maior 

ou igual a 0,5, o valor ótimo para o potencial químico de oxidação da atmosfera de 

recozimento será em torno de 0,5. Segundo Marder et al. (1985) a maior taxa de 

descarburização é em torno de 815°C, independente do teor de carbono. 

Como ilustrado na FIG.2.29, o mecanismo envolve duas etapas: homogeneização à 

temperatura T1 durante o tempo � 1, e recozimento à T2 durante � 2. 

 
FIG.2.29 Esquema de recozimento de descarbonetação (KOVÁ� ; D�UBINSKÝ; SIDOR, 2004). Adaptada. 

Ková� , D�ubinský e Sidor (2004) escolheram os parâmetros de processamento 

objetivando formar uma fina camada de fase �  na superfície com uma refinada microestrutura 

recristalizada durante a homogeneização, e obter a remoção de carbono mais eficiente 

possível durante o recozimento. Os autores objetivaram também a formação de crescimento 

colunar em chapas finas de aço GNO, com crescimento anormal de grãos resultante do 

recozimento em alta temperatura. As amostras apresentavam 0,65mm de espessura sendo a 

semiprocessada (SP) com composição 0,05%C-0,24%Si e a totalmente processada (FP) 

0,03%C-1,01%Si. Ambas foram descarbonetadas em atmosfera de amônia em recozimento 

com variações da temperatura e do tempo das etapas da FIG.2.29 através dos parâmetros 



 

55 

descritos na TAB.2.3. Os parâmetros T1 e � 1 objetivam a obtenção de uma fina camada 

recristalizada e uma fina região �  na superfície da chapa. A escolha de T2 foi focada na 

melhor eficiência da descarburização. O tempo total de recozimento foi similar ao 

recozimento contínuo industrial. 

TAB.2.3 Parâmetros de recozimento de descarburização em laboratório. 
AÇO � 1 (s) T1 (°C) � 2 (s) T2 (°C) 

SP 120-140 870-890 210-240 800-820 

TP 130-150 900-920 240-270 810-830 

SP: aço semiprocessado. TP: aço processado. 
Fonte: Ková� , D�ubinský e Sidor (2004). 

Como resultados do experimento de Ková� , D�ubinský e Sidor (2004), após a 

recristalização primária das amostras SP foram obtidas forte textura <��� >||DN e fraca 

(��� )[�� � � ] próximo à superfície e forte (��
 )[�� � � ] a meia-espessura. Assim, durante o 

recozimento de descarburização é esperado que os grãos cresçam da superfície para o centro, 

aumentando a fração de textura próxima à cubo, juntamente com a formação de 

microestrutura colunar. Para as amostras FP, se a taxa de resfriamento V2 for baixa ocorrerá 

crescimento normal de grão, formando microestrutura poligonal; se V1 for alta e � 1 curto 

haverá crescimento colunar de grãos. A TAB.2.4 demonstra o efeito nas propriedades 

magnéticas de ambas as microestruturas. A estrutura colunar apresentou textura com forte 

componente (��� )[�� � � ] e fraco (��
 )[�� � � ], e a poligonal formou textura bastante aleatória 

com fracos componentes (��
 )[�� � � ] e (��� )[�� � � ] e fraca fibra (��� )||DN. Sendo assim, a 

estrutura colunar apresentou maiores intensidades de textura de cubo. É importante notar que 

não foi encontrada fibra-�  em nenhuma das amostras. 

TAB.2.4 Propriedades eletromagnéticas do aço investigado. 

AÇO 
ESTRUTURA COLUNAR ESTRUTURA POLIGONAL 

B25 (T) P1,0 (W/kg) B25 (T) P1,0 (W/kg) 

SP 1,69 2,05 1,65 2,53 

TP 1,70 1,95 1,66 2,95 

SP: aço semiprocessado. TP: aço processado. 
Fonte: Ková� , D�ubinský e Sidor (2004). 
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2.4.3.2 RECOZIMENTO PARA REMOÇÃO DE MANGANÊS 

Recentemente, um novo método para obtenção da textura (��� ) tem sido desenvolvido. 

Trata-se da remoção de manganês durante o recozimento por atmosfera controlada, seguida de 

descarburização. O processamento é realizado em duas etapas: a remoção do manganês 

durante recozimento em atmosfera controlada, a 1000°C por até 12 horas, seguida de 

recozimento de descarburização a temperatura de 1000°C em atmosfera úmida com 20% da 

mistura gasosa H2-Ar (hidrogênio-argônio) e 40°C de ponto de orvalho – no qual o vapor 

d’água começa a condensar. A taxa de aquecimento utilizada foi 300°C/minuto e a pressão de 

10-3Pa. O processo foi denominado por Tomida e Tanaka (1995) de RMD (Manganese 

removal and decarburization). Os autores estudaram aço com composição 2%Si-1%Mn-

0,1%C, forjado por indução a vácuo a 900°C em placas com 15mm de espessura para 

posteriormente aquecê-las a 1150°C e laminá-las a quente a 900°C para uma espessura final 

de 5mm, com posterior remoção de uma superfície de óxidos por desbaste e laminação a frio 

para cerca de 0,6mm. 

Com a remoção de Mn a camada ferrítica (� ) da superfície da chapa é aumentada, 

favorecendo a propagação da textura de cubo para o interior do material. Tomida (1996) 

sugere que a redução do percentual de manganês na superfície faz aumentar o potencial 

químico do carbono, fazendo com que os átomos de C da superfície difundam para o interior. 

Com a redução de carbono na superfície a camada �  é formada. O que gera melhoras nas 

propriedades magnéticas. No estudo de Tomida e Tanaka (1995) foram obtidos B10 em torno 

de 1,82 e W15/50 mínimo de 0,55 de perda total por quilograma e 0,37 para perda histerética. 

2.4.3.3 RECOZIMENTO SOB CAMPO MAGNÉTICO 

O efeito da aplicação de campo magnético sobre o recozimento secundário foi testado por 

Bacaltchuk et al. (2003) em um aço 0,28%Si, sendo esse trabalho de grande relevância sobre 

o assunto. Os autores dizem acreditar que a posição da chapa em relação ao campo magnético 

aplicado importa. As amostras foram reduzidas a frio 10%, recozidas a 815°C, e submetidas a 
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outro recozimento sob um campo magnético de 8T com temperaturas de 737, 787 e 837°C, 

durante 1 hora em atmosfera de argônio. 

O TG final atingido foi 150	 m, tanto para as amostras convencionais quanto para as 

submetidas ao campo magnético, embora o esperado fosse que os grãos submetidos ao campo 

magnético fossem menores. A explicação é que apesar do campo magnético retardar a 

recristalização ele também fornece força-motriz a movimentação dos contornos de grão e, em 

maiores campos magnéticos aplicados, os grãos devem apresentar dimensões similares aos de 

recozimentos convencionais. 

A aplicação do campo possibilitou melhor desenvolvimento de textura Goss e redução da 

intensidade da fibra- � . 

2.4.4 LINGOTAMENTO EM TIRAS (STRIP-CASTING) 

O lingotamento em tiras é um processo de solidificação direcional, ou seja, o produto 

resultante apresenta estrutura colunar. Como o lingotamento atualmente é geralmente 

contínuo, ele é chamado de Lingotamento contínuo de tiras (LCT), mas é mais conhecido pelo 

termo em inglês Strip-casting. A FIG.2.30 representa o processo LCT. O metal líquido 

começa a se solidificar quando entra em contato com as paredes do laminador (rolos) e 

continua a se esfriar durante o processo. No início do processo, como a temperatura é maior, a 

fase foi denominada Laminação a quente na ilustração. 

O LCT pode gerar chapa com espessura da ordem de 2mm, enquanto o material 

resultante do lingotamento contínuo tradicional tem cerca de 250mm de espessura 

(LANDGRAF et al., 2003). Como Yonamine e Landgraf (2001) apontam, uma grande 

vantagem do processo é que as chapas podem alcançar 2mm de espessura através da fundição 

direta do metal líquido. 
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FIG.2.30 Representação esquemática da formação de microestrutura durante o processo de lingotamento em tiras 

(LANDGRAF et al., 2003). Adaptada. 

Como dito em 2.1, os aços com teor de silício acima de 2,5% só apresentam fase �  e, 

portanto, não sofrem transição de fase no resfriamento. “Com isso, sua estrutura bruta de 

solidificação tem uma zona colunar bem definida, podendo ocupar quase toda a espessura da 

placa, de mais de 20 cm” (LANDGRAF et al., 2001). Os grãos mantêm a direção <��� > 

paralela à direção de crescimento, gerando uma textura próxima à textura ideal para GNO na 

zona colunar. Os grãos colunares resultantes do LCT apresentam uma inclinação da ordem de 

11% em relação à superfície da placa. 

Yonamine, Landgraf e Castro (2005) dizem que o strip-casting pode gerar textura ideal 

para GNO – (��� )<��� > – por se tratar de solidificação direcional. Eles obtiveram forte 

composição (��� )<�� � � > em aços de composição 3,0%Si-0,2%Al, com grãos colunares 

girados 9° da textura fibra-� . Foram produzidas placas com grãos da ordem de 50mm 

derramando-se metal líquido a 1620°C durante o lingotamento. A textura de fibra 

{ ��� }< ��� > foi gerada na seção transversal ao crescimento de grãos colunares, em 

concordância com Landgraf et al. (2003), que dizem que tal textura pode ser obtida em um 

plano perpendicular a direção de solidificação. No segundo caso, uma amostra de aço com 

3,5%Si foi analisada. Landgraf et al. (2003) concluem dizendo que o processo apresenta 

condições favoráveis à obtenção da textura ideal (��� )<��� >. 
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2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS DA REVISÃO DE LITERATURA 

Através da análise de diferentes formas de processamento com fundamentação na 

viabilidade do estudo e dos resultados esperados, a rota de processamento desenvolvida foi 

executar laminações a frio em duas etapas (tópico 2.4.2.2) em amostras de aço elétrico GNO 

com 3% de silício em peso, cedidas pela Aperam. As laminações realizadas foram tanto 

convencionais (tópico 2.4.1) como assimétricas (tópico 2.4.2.3). As análises dos resultados 

foram baseadas nos ensaios de Textura cristalográfica por difração de raios-x, Tamanho de 

grão e Propriedades magnéticas. 

De acordo com a Revisão da literatura, são esperados melhores resultados para as 

amostras laminadas de forma assimétrica, apesar do processamento não ser industrialmente 

tão viável quanto o convencional. A rota foi planejada almejando a formação de grãos com 

tamanho médio de 150µm. 

Apesar de o Lingotamento em tiras (tópico 2.4.4) ter mostrado resultados interessantes, 

por não ser um processamento passível de ser realizado com as ferramentas disponíveis para 

execução do trabalho, ele não foi realizado. 



 

60 

3 ESTADO DA ARTE 

Os pesquisadores que procuram melhorar as propriedades magnéticas dos aços elétricos 

de grão não orientado estão sempre focados ou na obtenção de textura de fibra-�  ou de fibras 

próximas a ela. 

Trabalhos voltados à formação de estrutura colunar no material têm sido desenvolvidos 

por Ková� , D�ubinský, Sidor (2004). Eles obtiveram estrutura colunar em aços 

semiprocessados de composição (SP) 0,24%Si e totalmente processados (FP) com 1,01%Si 

através do controle da temperatura e das taxas de aquecimento e resfriamento do recozimento 

de descarburização, no qual ocorre transformação de fase �  + �  �  � , induzida por difusão. 

Foram obtidas forte textura <��� >||DN e fraca (��� )[�� � � ] na superfície dos aços SP, com 

forte componente (��
 )[�� � � ] no interior da peça, durante a recristalização. Segundo os 

autores, durante a fase de crescimento de grãos, a descarburização promoveu o crescimento de 

grãos da superífice para o centro gerando forte textura de cubo no estado final. Já através da 

análise das amostras FP foram obtidos forte componente (��� )[�� � � ] e fraco (��
 )[�� � � ]. Em 

ambas as amostras não foi encontrada fibra-� . Já Yonamine e Landgraf (2001, 2005), onde 

foram utilizadas amostras com 3,1 e 2,0%Si, respectivamente, analisaram a formação de 

estrutura colunar por solidificação direcional em aços GNO. No primeiro trabalho a 

temperatura de vazamento foi 1700°C, sendo a amostra então reduzida 80% por laminação a 

frio e recozida a 700°C/1h. Como a recristalização completa só acontece a 800°C, a amostra 

recozida apresentou heterogeneidade de tamanho de grão. A laminação não alterou 

significativamente a textura de cubo inicial, mas o recozimento fez desaparecer tal textura, 

piorando as propriedades magnéticas. No segundo estudo foram confeccionados lingotes com 

grãos da ordem de 50mm através do vazamento de metal líquido a 1620°C durante o 

lingotamento. O cálculo de B50 foi realizado a partir de uma curva de magnetização a 5mHz. 

Amostras foram recozidas em atmosfera controlada 90%N2-10%H2 a 700°C durante 2h, com 

posterior laminação em duas etapas. Realizando-se análise de textura cristalográfica por 

difração de raios-x no centro da chapa foram obtidas intensidade 7 para componentes 

(��� )<�� � � > e (��	 )<�� � � >, demonstrando a eficiência da laminação em duas etapas para 

obtenção de textura de cubo. Nos dois trabalhos houve formação de textura próxima à ideal 

<��� >||DN. 
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Tomida e Tanaka (1995) têm realizado remoção de manganês por atmosfera controlada 

em aço 2%Si-1%Mn-0,1%C, seguida de descarburização, sendo o processo denominado 

RMD (Manganese removal and decarburization). As amostras foram forjadas a 900°C em 

placas com 15mm de espessura, reaquecidas a 1150°C e laminadas a quente para 5mm a 

900°C. Elas foram usinadas para remoção de uma camada de óxidos, sendo reduzidas para 

3mm de espessura, e então laminadas a frio para cerca de 0,6mm. A remoção do manganês foi 

realizada em temperaturas entre 800 e 1100°C, a 10-3Pa de vácuo e em tempos variando entre 

10 minutos e 9 horas, com taxa de aquecimento de 300°C/minuto. A chapa foi descarbonizada 

em atmosfera úmida com 20%H2-Ar em temperaturas de 700 a 850°C, com ponto de orvalho 

a 40°C. Com o aumento da camada �  na superfície da chapa, ocasionado pelo maior tempo de 

recozimento, foram obtidas excelentes propriedades magnéticas, como B50 em torno de 1,93T 

e W15/50 mínimo de 2,31 de perda total por quilograma. 

A laminação de encruamento (skin pass) é realizada com o objetivo de obter maiores 

diâmetros de grãos após o recozimento final. Castro et al. (2006) obtiveram maior TG para 

menores deformações. Keh, Weissmann (1963 apud LANDGRAF et al., 2001) e Astie et al., 

(1981) recomendam deformação de 4 a 8%. Campos (2002) diz que a indução B50 é reduzida 

devido ao aumento da redução por deformação, pois os grãos <��� >||DN possuem maiores 

valores de Taylor. Campos (2000) efetuou, na bobina a quente, uma deformação da ordem de 

7% seguida de recozimento a 800°C durante 3 horas para se conseguir grãos grandes. 

Mekhiche et al. (1994) e Nippon Steel Corporation (1991) sugerem três laminações, 

sendo a segunda na direção perpendicular à primeira, e a terceira na mesma direção que a 

primeira, como método de produção de aços elétricos através de laminação cruzada. Na 

década de 30, Bitter (LANDGRAF et al., 2001) obteve melhores propriedades a 45° da 

direção de laminação do material. Vanderschueren et al. (1991), estudando um aço 0,6%Si, 

conseguiram forte componente {��� }< ��� >, resultante da rotação de <��� >||DT, sendo as 

propriedades magnéticas ótimas a 45° da direção de laminação devido à presença dessa nova 

componente. Houve formação de componentes cubo, cubo rodado, Goss e fibra-� , 

proporcionando boas propriedades magnéticas. 

O método de laminação em duas etapas (two-stage cold rolling) vem sido aplicado por 

alguns autores, como Shimanaka et al. (1982), Paolinelli (1998 apud LANDGRAF et al., 

2001) e Takashima et al. (1997). Os últimos, analisando o comportamento de um aço GNO 

semiprocessado com 0,13%Si, interrompendo a recristalização intermediária com 60% de 

fração transformada, a 640°C, e com reduções de 77% na primeira etapa e 12% na segunda, 
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obtiveram forte textura {��� }< ��� > após o recozimento final, realizado a taxa de 

aquecimento de 10°C/s. No estudo o início da recristalização foi a 600°C e o final a 700°C, 

valores que são discordantes do trabalho de Hu et al. (1996 apud YONAMINE; LANDGRAF, 

2001), que indicam que o final da recristalização ocorre a 800°C. 

Bacaltchuk et al. (2003), através da utilização de campo magnético durante o recozimento 

em um aço 0,28%Si, conseguiram atingir um tamanho de grão de 150	 m com 

desenvolvimento de textura Goss e redução da intensidade da fibra-� . Para o estudo o material 

foi deformado a frio 10%, seguido de recozimento intermediário a 815°C e diferentes 

recozimentos finais sob um campo magnético de 8T pelo tempo de 1 hora em atmosfera pura 

de argônio. As temperaturas dos recozimentos finais determinaram diferentes amostras e 

foram de 737, 787 e 837°C. Apesar de esperar tamanho de grão menor para as amostras 

submetidas ao campo magnético o crescimento de grãos se mostrou similar às amostras não 

submetidas, devido ao efeito do campo compensar o retardo na recristalização fornecendo 

força-motriz para a movimentação dos contornos de grãos. 

Apesar dos esforços, os processos citados ainda não podem ser aplicados em escala 

industrial. 

Sano et al. (2002) e Tomida et al. (2003) propuseram um método de formação de textura 

ideal em escala industrial, é o chamado oxide-separator-induced decarburization ou, em 

português, descarbonetação induzida por separação de óxidos. Tomida et al. (2003) utilizaram 

entre chapas de aço com composição 0,056%C–3,01%Si–1,07%Mn–0,03%Ni–0,0017%S–

0,0006%Al separadores cerâmicos constituídos de fibras amorfas de SiO2 e Al2O3 com adição 

de pó de TiO2, usando um material orgânico como ligante. Os constituintes apresentavam alta 

pureza. Os separadores foram projetados para retirar carbono e manganês e inserir silício nas 

chapas de aço, por difusão. As chapas foram previamente laminadas a quente para atingir 

espessura de 3mm e reduzidas a frio para 0,75mm, recozidas a 1350K durante 30s e 

laminadas a frio até atingir 0,35mm. Como resultado, durante o recozimento a fração de 

carbono foi reduzida para cerca de 0,001%, a de manganês diminuiu e a de silício estipula-se 

ter aumentado 0,065%. Devido à composição inicial o material apresentava-se bifásico, mas 

com a redução do teor de manganês a fase �  aumentou enquanto a �  praticamente 

desapareceu, contribuindo para a textura de cubo. Após o recozimento, os grãos apresentaram 

textura a 15º da ideal. 

Entre as propostas apresentadas para se atingir textura de cubo em aços GNO, as que têm 

se mostrado mais promissoras são as laminações assimétrica e em duas etapas e os 
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recozimentos de descarbonetação e de remoção de manganês. A laminação de encruamento é 

recorrentemente utilizada para se obter tamanho de grão ideal no produto final. 

A laminação sob campo magnético mostra-se promissora e pouco desbravada, existem 

poucos pesquisadores que partiram para tal linha de trabalho. Já a formação de estrutura 

colunar, apesar de apresentar bons resultados, se torna inviável em um processo industrial. 
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4 METODOLOGIA DE TRABALHO 

4.1 MATERIAIS RECEBIDOS 

Os materiais recebidos para processamento foram dez chapas cedidas pela Aperam, 

siderúrgica situada na cidade de Timóteo/MG. As chapas eram decorrentes do processo de 

laminação a quente, realizada pela empresa citada, e apresentavam espessura em torno de 

2,0mm. Elas continham 3,0% de silício em peso e dimensões 100mm de largura por 300mm 

de comprimento. As mesmas foram recebidas da forma registrada na FIG. 4.1. Tratam-se de 

produtos intermediários da fabricação de aços elétricos de grão não orientado (GNO). A 

nomenclatura utilizada para esses materiais será “R”. 

 
FIG. 4.1 Amostras recebidas como laminadas a quente (AUTOR). 

4.2 DECAPAGEM 

Como as amostras eram resultantes do processo de laminação a quente, precisaram ser 

decapadas para remoção da camada superior de óxido formada durante o processo e que 

implicaria em alterações dos resultados a serem analisados, como propriedades magnéticas e 

textura cristalográfica. 

A decapagem foi realizada no Centro de Pesquisa (PPD) da Aperam. As amostras foram 

inseridas em uma travessa de vidro contendo uma solução aquecida a cerca de 130°C 

composta por 20% HCl + 5% HF + H2O. O tempo de ataque foi em torno de 6 minutos para 

cada chapada recebida. O procedimento está ilustrado na FIG.4.2. Após o ataque químico, os 
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materiais foram lavados em água corrente, com o auxílio de detergente líquido, e embalados 

em papel resistente a ação de agentes oxidantes. 

 
FIG.4.2 Decapagem: amostras recebidas atacadas por uma solução química aquecida (AUTOR). 

4.3 AMOSTRAS 

Para facilitar o controle das laminações, as amostras foram cortadas em partes menores, 

esquematizado pela FIG.4.3. Como resultado, foram obtidas seis partes com dimensões 

100mm de comprimento por 50mm de largura. O corte foi realizado na Aperam, através de 

uma tesoura similar à ilustrada na FIG.4.4, mas com uma rosca sem-fim que consegue 

controlar as dimensões do corte. 

 
FIG.4.3 As chapas decapadas foram divididas em seis partes, para facilitar o controle das laminações (AUTOR). 
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FIG.4.4 Tesoura Gutmann, propriedade do CBPF (AUTOR). 

4.4 PROCESSAMENTO TERMOMECÂNICO 

O processamento envolve, resumidamente, quatro etapas: primeiro passo de laminação a 

frio, recozimento intermediário, segundo passo de laminação a frio, recozimento final. Tais 

etapas foram aplicadas para as amostras de Séries 1, 2, 3 e 4. As amostras de Séries 5 e 6 

seguiram a seguinte rota: laminação a frio e recozimento final. Dessa forma, as Séries 5 e 6 

serão tratadas como amostras-padrão, e serão utilizadas para comparação entre o 

processamento estudado e o processamento comumente utilizado. A figura FIG.4.5 ilustra o 

processamento termomecânico a ser realizado. As etapas de laminação estão demarcadas 

como “A” para assimétricas e “C” para convencionais. As letras “a” a “e” circuladas 

representam as marcações adotadas para a coleta e amostragem do processamento, de acordo 

com cada etapa de processamento. A etapa “a” é a de recebimento de material; a “b” da 

primeira laminação a frio, até a espessura de 0,6mm; a “c” do recozimento intermediário; a 

“d” da segunda laminação a frio, até a espessura de 0,5mm; e a “e” do recozimento final. 
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FIG.4.5 Parâmetros do processamento termomecânico. Laminação a frio em duas etapas: redução de 70% na 

primeira, recozimento intermediário, e 17% na segunda. (A) Laminação assimétrica. (C) Laminação 
convencional. (a) Amostras como recebidas, laminadas a quente, 2,0mm de espessura. (b) Laminadas a frio, 

0,6mm de espessura. (c) Recozimento intermediário: 640°C por 60 segundos. (d) Laminadas a frio, 0,5mm de 
espessura. (e) Recozimento final: 1030°C por 60 segundos. Séries representadas pelos números 1 a 6 (AUTOR). 

Durante as laminações deve-se sempre corrigir uma deformação causada nas chapas 

devido ao mau alinhamento dos cilindros de laminação, chamada câmber. Como os cilindros 

não ficam perfeitamente horizontais durante a deformação, as chapas laminadas apresentam 

preferência a se deformarem na região em que os cilindros de trabalho (superior e inferior) 

estão mais próximos e, com isso, se deformam mais, gerando arcos. O efeito dos cilindros na 

formação do câmber e o formato decorrente nas amostras estão ilustrados na FIG.4.6. Na 

figura, em azul estão os cilindros de laminação, em vermelho a chapa a ser laminada, em 

preto uma amostra sem câmber e em verde uma chapa com o defeito. 

 
FIG.4.6 Esquema ilustrando o efeito dos cilindros na formação de câmber nas amostras. Cilindros de laminação 

em azul; chapa a ser laminada em vermelho; chapa sem câmber em preto; chapa com câmber em verde 
(AUTOR). 

Após as laminações as amostras foram desengraxadas, procedimento adotado antes dos 

respectivos recozimentos. O objetivo era remover óleos e outras impurezas presentes nas 
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superfícies das chapas. Para tal, foi utilizado o detergente AD-2® diluído em água, produto 

comercializado pela Daido Química e indicado para limpeza de aços GNO. 

4.4.1 LAMINAÇÕES A FRIO 

Para as amostras das Séries 1 a 4, a laminação a frio foi realizada em duas etapas de 

deformação: a primeira com alta e a segunda com baixa taxa de redução. A primeira etapa 

teve o objetivo de reduzir a espessura inicial do material recebido (2,0mm) para 0,6mm, ou 

seja, 70% de redução, que é o valor máximo proposto por Dunkle e Goodenow (1986 apud 

LEE et al., 1989) para que ocorra maior permeabilidade magnética. A segunda objetivou a 

espessura final de 0,5mm, caracterizada por Yonamine e Landgraf (2001) como resultado de 

laminação a frio, o que resulta em 75% de redução total. Já as amostras das Séries 5 e 6 foram 

laminadas diretamente de 2,0mm para 0,5mm de espessura, ou 75% de redução. O esquema 

de laminações pode ser revisto na FIG.4.5. 

4.4.1.1 LAMINADOR 

Os equipamentos utilizados para realizar as laminações se encontram no Laboratório de 

Processamento Mecânico do IME. 

A laminação foi realizada com o auxílio do Laminador FENN MFG. Co., modelo D-

51710:1973 (FIG.4.7). Os cilindros utilizados apresentam diâmetros de dimensões 31,72mm 

(assimétrica), 40,18mm (assimétrica) e 133,70 mm (convencional). O laminador pode 

assumir, basicamente, duas configurações: duo – com dois cilindros, chamados cilindros de 

trabalho – e quádruo – com quatro cilindros, sendo dois cilindros de trabalho e dois cilindros 

de encosto. As configurações estão ilustradas na FIG.4.8, mostrando quais cilindros foram 

usados para cada caso. 
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FIG.4.7 Laminador FENN MFG. Co., modelo: D-51710 : 1973. Laboratório de Processamento Mecânico, IME 

(AUTOR). 

As laminações convencionais foram realizadas com o laminador na configuração duo, 

com os cilindros de trabalho de diâmetro 133,70mm; e as laminações assimétricas foram 

feitas em configuração quádruo, com os cilindros de trabalho de diâmetros 40,18mm 

(superior) e 31,72mm (inferior), e os cilindros de encosto os mesmos utilizados na laminação 

convencional. 

  
 

FIG.4.8 Laminador em configuração quádruo, com o objetivo de se demonstrar como os cilindros foram 
utilizados (AUTOR). 
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Para ajustes da planicidade das amostras, para permitir a reentrada das mesmas no 

procedimento de laminação, foi empregada a Prensa hidráulica da Nowak, modelo 439 

(FIG.4.9), com área do cilindro de 135mm², curso do cilindro de 180mm, velocidade de 

acionamento de 6mm/s e 30 toneladas de carga. Apenas uma amostra sofreu tal processo: uma 

das chapas da Série 4, que foi descartada dos ensaios. 

 
FIG.4.9 Prensa hidráulica da Nowak, modelo 439. Laboratório de Processamento Mecânico, IME (AUTOR). 

4.4.1.2 LAMINAÇÃO ASSIMÉTRICA 

Como dito no tópico 4.4, durante o primeiro passo da laminação a frio as amostras que 

foram submetidas à deformação por laminações assimétricas são as das Séries 1 e 2. Já 

durante o segundo passo da laminação a frio, após o recozimento intermediário, as amostras 

laminadas assimetricamente foram as das Séries 1 e 4. As amostras da Série 5 foram 

laminadas de forma assimétrica em passo único. 

Os cilindros envolvidos no processo de laminação assimétrica foram os com diâmetro de 

133,70mm, utilizados como cilindros de encosto, o com diâmetro de 40,18mm, que aturou 

como cilindro de trabalho superior, e o com diâmetro de 31,72mm, que agiu como cilindro de 

trabalho inferior. Trata-se, portanto, de uma configuração quádruo. A forma de cilindros de 

trabalho montados para laminação assimétrica está esquematicamente demonstrada através da 

FIG.4.10. 
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FIG.4.10 Diagrama esquemático do processo de laminação assimétrica, sendo R > r (AUTOR). 

Os cilindros de trabalho foram confeccionados especificamente para laminação 

assimétrica no laminador FENN utilizado, não sendo, portanto, partes originais do 

equipamento. Para a montagem dos mesmos foram criados mancais de apoio, exibidos na 

FIG.4.11, em que a imagem esquerda exibe a parte externa do laminador e a fotografia a 

direita exibe a parte interna do mesmo. Os mancais são compostos de um sistema de apoios e 

plaquetas, que têm a função de fixar os cilindros para permitir que as deformações sejam 

realizadas. 

 
FIG.4.11 Mancais dos cilindros de trabalho para laminação assimétrica (AUTOR). 

Após a afixação dos cilindros, um suporte do laminador foi inserido na composição do 

laminador. O suporte deve ser inserido de forma a não permitir que a chapa laminada retorne 

para os cilindros inferiores, agindo, portanto, como um controle do processo. Os suportes 

utilizados, originais do equipamento, apresentam forma retangular e necessitam ser 

parafusados no laminador. Um dos suportes está registrado na parte inferior da FIG.4.12, 

onde é possível notar os furos por onde serão parafusados. Pode-se também perceber a altura 

entre o suporte e o cilindro de trabalho inferior. Se a abertura entre o suporte e o cilindro 
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inferior for larga, as chapas laminadas retornarão para o processo de laminação e o 

procedimento de deformação não será controlado. 

 
FIG.4.12 Configuração quádruo para laminação assimétrica demonstrando a altura da posição do suporte do 

laminador (AUTOR). 

4.4.1.3 LAMINAÇÃO CONVENCIONAL 

De acordo com o exposto no tópico 4.4, as amostras submetidas à deformação por 

laminações assimétricas durante o primeiro passo da laminação a frio foram as das Séries 3 e 

4. As que foram laminadas por cilindros de mesmo diâmetro no segundo passo, após o 

recozimento intermediário, foram as das Séries 2 e 3. As amostras da Série 6 foram laminadas 

de forma convencional em passo único. 

Como a laminação convencional é realizada com cilindros de mesmo diâmetro, foram 

utilizados os maiores cilindros disponíveis, sendo esses os mesmos que atuaram como 

cilindros de encosto durante as laminações assimétricas. Os mesmos contêm diâmetro de 

133,70mm. Sendo assim, a montagem segue configuração duo. O posicionamento de tais 

cilindros pode ser esquematicamente visualizado através da FIG.4.13. 
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FIG.4.13 Diagrama esquemático do processo de laminação convencional (AUTOR). 

Para a laminação convencional também é importante posicionar o suporte de laminação, 

também objetivando controlar para que as chapas laminadas não sigam para os cilindros 

inferiores, retornando para o processo de laminação. A altura entre a placa de suporte e o 

cilindro de trabalho inferior pode ser visualizada na FIG.4.14. 

 
FIG.4.14 Configuração duo para laminação convencional, ambos os cilindros de trabalho apresentam o mesmo 

diâmetro (AUTOR). 

Já na FIG.4.15 é possível visualizar ambos os cilindros envolvidos no processo de 

deformação. Pode-se observar que a placa de suporte é parafusada em uma peça do 

equipamento que é, por sua vez, também parafusada ao laminador. Tanto na entrada quanto na 

saída da laminação o esquema de montagem das placas de suporte é o mesmo. 
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FIG.4.15 Configuração duo para laminação convencional com exibição de ambos os cilindros de trabalho 

(AUTOR). 

4.4.2 RECOZIMENTOS 

Tanto o recozimento intermediário quanto o final foram realizados no Laboratório de 

tratamentos termomecânicos do Centro de Pesquisa da Aperam. A preparação para 

recozimento inclui, após o desengraxe das amostras, a soldagem das mesmas na tira-líder do 

forno. As amostras foram soldadas umas às outras em grupos de 8 a 9 amostras por solda 

ponto, e então os grupos foram soldados à tira-líder, também por solda ponto. 

A máquina utilizada para a soldagem é da fabricante Transweld, e opera com amperagem 

15kVA e voltagem de 440V. Já o forno é da marca Combustol, operando com 460V e 39kW 

de potência, tem 12 metros de comprimento e foi fabricado em 1995. 

Para medicação do ponto de orvalho foi utilizado um medidor Dew Master EdgeTech. É 

recomendado que o ponto de orvalho apresente valores menores que -30°C para recozimento 

em atmosfera seca e maiores que 30°C para recozimentos em atmosfera úmida. 
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4.4.2.1 RECOZIMENTO INTERMEDIÁRIO 

As amostras foram soldadas em 3 grupos com 8 amostras cada. O recozimento 

intermediário foi realizado em atmosfera com composição 100% N2 - 0% H2, sendo a 

temperatura configurada para 640°C. O ponto de orvalho foi mantido abaixo de 30°C 

negativos. A tira-líder foi tracionada por um motor com carga de 10kg e velocidade de 

rotação de 1,2m/min. O tempo de recozimento será de 60 segundos. 

4.4.2.2 RECOZIMENTO FINAL 

As chapas foram soldadas em 4 grupos com 9 amostras cada. A atmosfera durante o 

recozimento final tinha composição 24% N2 - 76% H2, com temperatura de 1030°C. O ponto 

de orvalho foi mantido abaixo de 20°C negativos. A tração da tira-líder foi de 8kg de carga e 

velocidade de rotação de 1,4m/min. O tempo de encharque será de 60 segundos. 

4.5 CARACTERIZAÇÃO 

4.5.1 PREPARAÇÃO DE AMOSTRAS 

As amostras foram preparadas para os ensaios de Textura cristalográfica, Tamanho de 

grão e Propriedades magnéticas. 

No primeiro caso, elas foram lixadas com lixas da Arotec® em granulometrias 80 (para 

meia-espessura), 220, 360, 600, 800 e 1200 mesh (RHODE, 2010; ASTM, 2011) e polidas 

quimicamente com uma solução contendo 5% HF (ácido fluorídrico 95%) em H2O2 (peróxido 

de hidrogênio), durante 20 segundos. 
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Para o segundo ensaio todos os produtos utilizados são da Struers®. As lixas utilizadas 

têm granulometrias 500 e 600#. Para o polimento mecânico foram utilizados pano DP-Nap®, 

pasta de diamante DP-Spray P® com granulometrias 6, 3 e 1µm e lubrificante DP-Azul®, 

seguidos de um ataque químico de Nital a 5% – 5% HNO3 (ácido nítrico 65%) em C2H5OH 

(álcool etílico absoluto, p. a.) –, durante 7 segundos. 

Já para o ensaio de Propriedades magnéticas as chapas foram desengraxadas após o 

recozimento final e cortadas em dimensões 100mm de comprimento por 30mm de largura. 

4.5.2 ANÁLISE DE TEXTURA CRISTALOGRÁFICA 

As análises da Textura cristalográfica das amostras foram realizadas através Difratômetro 

de raios-X fabricado pela empresa holandesa PANalytical. O equipamento, modelo X’Pert 

PRO MRD e disponível no Laboratório de Raios-X do IME, é capaz de movimentar o porta-

amostras nos eixos x, y e z; além dos ângulos phi, psi e teta, graças a seu goniômetro modelo 

PW3050/60 (Teta/2Teta), demonstrado na FIG.4.16. O ensaio foi feito em Foco ponto (Point 

focus) e o aparelho controlado pelo software X´Pert Data Collector versão 2.2j, de 2010, 

através de um computador. Em todas as amostras foram coletados os resultados de difração 

relativos aos planos ��� , ���  e ��� , característicos dos materiais com estrutura cristalina de 

corpo centrado e que respeitam a lei de Bragg. 

 
FIG.4.16 PANalytical X’Pert PRO MRD do Laboratório de Difração de raios-x, IME (AUTOR). 
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As configurações aplicadas para ensaio foram as seguintes: raio do feixe incidente de 

320,00mm; tubo de Cobalto (modelo PW3376/00 Co FF) submetido a uma tensão de 45mA e 

voltagem de 40kV; porta-amostras tipo wafer (modelo PW3061/22); poli capilar X-ray lens 

modelo PW3146/xx e detector PIXcel (modelo PW3018/00) com passo de 0,0550mm. Como 

a fonte geradora de raios-x é o cobalto, um filtro de ferro foi utilizado para monocromatizar o 

feixe. 

O resultado da análise de textura cristalográfica pode ser ilustrado por figuras de pólo, 

que devem ser corrigidas. Uma sequência de correções é realizada, geralmente com auxílio de 

algum software específico. Um dos programas mais usados, e de distribuição gratuita, é o 

popLA (preferred orientation package – Los Alamos), desenvolvido por Kocks, Kallend, 

Wenk, Rollett e Wright, no Los Alamos National Laboratory, Novo México, EUA. A 

FIG.4.17 mostra o efeito das correções em uma amostra de cobre puro, em que o plano 

analisado foi o (��� ). 

 
FIG.4.17 Figuras de pólo (��� ) de cobre puro. a) obtida pelo equipamento de ensaio; b) após correções 

realizadas no software popLA (AUTOR). 

Antes de se utilizar o popLA é necessário preparar os arquivos. Os dados gerados pelo 

equipamento X´Pert PRO MRD são gravados em arquivos com a extensão .xrdml, sendo 

gerado um arquivo para cada plano de difração analisado, ou seja, três arquivos para cada 

amostra. Esses são transformados em arquivos com extensão .rw1, entrada do software 

Philips Conversion. Nesse programa, os arquivos .rw1 são compilados em um novo arquivo, 

com extensão .rwd, que é então transformado em um novo arquivo com extensão .raw, que é a 

entrada do popLA. Após correções, esse último arquivo está pronto para ser trabalho no 

preferred orientation package – Los Alamos. 

Outro arquivo de entrada para as análises é o de correção de desfocalização, com 

extensão .dfb, que é gerado pelo próprio popLA. Para tal, são necessários os ângulos dos 

planos de difração das amostras, medidos através de um ensaio de difração de raios-x e que 



 

podem ser visualizados na FIG.

6323. A sequência de correções dentro do programa incluem desfocalização, rotação,

por harmônicos esféricos e simetrização das figuras de pólo.

 
FIG.4.18 Absolute Scan: planos de difração das amostras obtidos através da Lei de Bragg (AUTOR).

Outra forma muito útil de se demonstrar o

através da função de distribuição de orientações (

intensidades dos componentes de textura em função dos ângulos de rotação (Euler). As 

FDO’s podem ser geradas pelo popLA

(� ) e phi (� ). 

A textura cristalográfica é representada por um conjunto de números, através do Índice de 

Miller, que pode ser obtido através dos ângulos de difração expostos nas funções de 

distribuição de orientações (FDO

dos ângulos de Roe – psi (
 ), teta (

utilizadas para cálculo dos Índices serão as 

� � ��� � �

� �  ��� � �

Os sistemas cúbicos frequentemente representados por Índices de Miller na forma 

{ ��� }< ��� >, em que o primeiro grupo de números (

o segundo grupo (��� ) indica a direção cristalográfica. Para o primeiro grupo, colchetes 

indicam família de planos e parêntesis indicam um plano cristalográfico específic
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FIG.4.18, que se parece com a ficha NIST/ICDD código 03

6323. A sequência de correções dentro do programa incluem desfocalização, rotação,

por harmônicos esféricos e simetrização das figuras de pólo. 

: planos de difração das amostras obtidos através da Lei de Bragg (AUTOR).

Outra forma muito útil de se demonstrar o comportamento da textura do material é 

através da função de distribuição de orientações (FDO), em que se podem observar as 

intensidades dos componentes de textura em função dos ângulos de rotação (Euler). As 

’s podem ser geradas pelo popLA, que as exibe através dos ângulos de Roe 

A textura cristalográfica é representada por um conjunto de números, através do Índice de 

Miller, que pode ser obtido através dos ângulos de difração expostos nas funções de 

FDO). Como as FDO’s obtidas pelo popLA são exibidas através 


 ), teta (� ) e phi (� ) – e o sistema do material é cúbico, as equações 

utilizadas para cálculo dos Índices serão as EQ. 4.1 a EQ. 4.6, descritas por Roe (1965).

� �  �!" � #$��� � %$ 

� � �!" � #$�!" � %$ 

� � ��� � #$ 

� � $��� � #$��� � %$ �!" � � $�!" � %$ 

� � $��� � #$�!" � %$ �!" � � $��� � %$ 

� � ��� � � $�!" � #$ 

Os sistemas cúbicos frequentemente representados por Índices de Miller na forma 

>, em que o primeiro grupo de números (��� ) representa o plano cristalográfico e 

) indica a direção cristalográfica. Para o primeiro grupo, colchetes 

indicam família de planos e parêntesis indicam um plano cristalográfico específic

, que se parece com a ficha NIST/ICDD código 03-065-

6323. A sequência de correções dentro do programa incluem desfocalização, rotação, análise 

 

: planos de difração das amostras obtidos através da Lei de Bragg (AUTOR). 

comportamento da textura do material é 

), em que se podem observar as 

intensidades dos componentes de textura em função dos ângulos de rotação (Euler). As 

, que as exibe através dos ângulos de Roe – psi (
 ), teta 

A textura cristalográfica é representada por um conjunto de números, através do Índice de 

Miller, que pode ser obtido através dos ângulos de difração expostos nas funções de 

’s obtidas pelo popLA são exibidas através 

e o sistema do material é cúbico, as equações 

, descritas por Roe (1965). 

EQ. 4.1 

EQ. 4.2 

EQ. 4.3 

EQ. 4.4 

EQ. 4.5 

EQ. 4.6 

Os sistemas cúbicos frequentemente representados por Índices de Miller na forma 

) representa o plano cristalográfico e 

) indica a direção cristalográfica. Para o primeiro grupo, colchetes 

indicam família de planos e parêntesis indicam um plano cristalográfico específico. Para o 
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segundo grupo, os símbolos menor e maior indicam família de direções e as chaves indicam 

uma direção cristalográfica específica. No tópico 5.2.1 será utilizado {��� }< ��� > para 

caracterizar fibras e (��� )[��� ] para distinguir um componente cristalográfico. 

As indexações de alguns componentes de textura e fibras cristalográficas para as FDO’s 

de phi 0 e 45°, em função dos ângulos de Roe, foram simplificadas através da FIG.4.19. Elas 

também podem ser realizadas com o auxílio do ábaco exibido na FIG.4.20. 

  
FIG.4.19 Indexação de fibras e componentes cristalográficos para FDO’s com phi 0 e 45°, em função dos 

ângulos de Roe psi e teta (AUTOR). 

 
FIG.4.20 Ábacos de indexação para ângulos phi 0 e 45° em função dos ângulos de Roe. 
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4.5.3 ANÁLISE DE PROPRIEDADES MAGNÉTICAS 

As análises de Propriedades magnéticas foram realizadas no Laboratório de ensaios 

magnéticos do Centro de Pesquisa da Aperam, através de um medidor Brockhaus 

Messtechnik controlado por computador por meio do software MPG-Expert for Windows, 

versão Standard 2.1.608. Foram realizados os ensaios de Chapa única (com dimensões 

100x30mm e com dimensões 305x30mm) e Quadro Epstein. 

O ensaio de Chapa única, como o próprio nome sugere, consiste em se analisar uma 

amostra de cada vez. No Laboratório de ensaios magnéticos da Aperam é possível realizar 

esse ensaio com amostras apresentando ou 100 ou 305mm de comprimento, sendo que a 

largura deve ser, necessariamente, 30mm. As amostras processadas foram ensaiadas, após o 

recozimento final, pelo método de Chapa única com dimensões 100x30mm. 

Já o Quadro Epstein avalia o efeito de um feixe de amostras tanto na direção longitudinal 

quanto na transversal à direção de laminação. A montagem do quadro é feita através da 

superposição das chapas, ilustrado na FIG.4.21, e necessita de amostras em quantidades 

múltiplas de quatro, ou seja, ou 4 ou 8 ou 12 ou 16 ou mais amostras. 

 
FIG.4.21 Montagem das chapas dentro do Quadro Epstein. Exemplo com 16 chapas (AUTOR). 

Para cálculo dos resultados, são entradas do ensaio o peso e a densidade da amostra, a 

densidade adotada para o material foi 7,65g/cm³. A espessura das amostras também foi 

calculada se utilizando a densidade, através da equação EQ. 4.7, sendo & a densidade, '  a 

massa e �  o volume da amostra. 

&�� ( ) *' +$ �
'
�

 EQ. 4.7 

As análises efetuadas de perdas magnéticas foram: indução a 1000mT e frequência de 

50Hz, indução a 1500mT e frequência de 50Hz, indução a 1000mT e frequência de 60Hz e 

indução a 1500mT e frequência de 60Hz. As legendas para tais ensaios são, respectivamente, 

P10/50, P15/50, P10/60 e P15/60, sendo que os resultados foram obtidos em W/kg. Também foram 
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analisadas a indução a 5000A/m e frequência de 60Hz (B50) e a permeabilidade relativa µr 

com indução a 1500mT e frequência de 60Hz. 

Para efeito de ajuste e comparação, amostras provenientes da produção da própria 

Aperam foram analisadas pelos ensaios de Quadro Epstein e Chapa única com dimensões 

100x30mm e 305x30mm. As razões entre os resultados foram utilizadas como Fatores de 

ajuste para as chapas processadas durante o trabalho, e estão descritas no tópico 5.2.1. 

Todas as perdas foram corrigidas para a mesma espessura, com o intuito de torná-las 

comparáveis umas às outras. As correções foram feitas através da EQ. 4.9 (CULLITY, 1972), 

em que B é a indução máxima do ensaio (T), e é a espessura da amostra (mm), f é a frequência 

do ensaio (Hz), d é a densidade do material (kg/m³) e �  é a resistividade elétrica (mWm). 

, - �
� . / ! / 0 / 1$2

	 / 3 / &
 

EQ. 4.8 

Através da inserção dos parâmetros a serem utilizados para o ensaio e se considerando 

uma espessura média para se equiparar os resultados, a EQ. 4.8 pode ser sintetizada, 

resultando na EQ. 4.9, em que ! 4 é a espessura para correção (mm), ! 5 é a espessura medida 

de cada amostra (mm), ,  é a perda medida de cada amostra (W/kg) e o fator 6 está descrito 

na TAB.4.1. 

,!�37 �*8��9(937 � , :
6
��

�/ � ! 4
5  ! 5

5$ 
EQ. 4.9 

TAB.4.1 Fator de correção F. 
CONDIÇÕES DE TESTE 6 

P10/50 66 

P10/60 95 

P15/50 149 

P15/60 215 

Fonte: Autor, 2012. 

4.5.4 CÁLCULO DA ENERGIA DE ANISOTROPIA 

A Energia de anisotropia (Ea) pode ser definida como a energia necessária para se 

magnetizar um cristal em uma direção diferente da direção de mais fácil magnetização do 

mesmo, que é a direção [100] para aços siliciosos. O cálculo dessa energia fornece parâmetros 
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eficazes para se correlacionar os resultados de textura cristalográfica com as propriedades 

magnéticas. A Energia de anisotropia foi discutida por Cunha e Luna (2000) e pode ser 

descrita pela EQ. 4.10, sendo K1 e K2 coeficientes de anisotropia e � 1, � 2 e � 3 cossenos 

diretores entre a direção de mais fácil magnetização do material e a direção de magnetização 

almejada. Como a segunda fração da EQ. 4.10 é muito pequena em comparação com a 

primeira e a Função de energia de anisotropia pode ser descrita como na EQ. 4.11, a Energia 

de anisotropia pode ser resumida na EQ. 4.12. 

;7 �� <) ' +$ � =4� >4
5>5

5: >4
5>?

5 : >5
5>?

5$: =5� >4
5@>5

5@>?
5$ EQ. 4.10 

0;7 � � >4
5>5

5: >4
5>?

5 : >5
5>?

5$ EQ. 4.11 

;7 �� <) ' +$ � =4 / 0;7  EQ. 4.12 

4.5.5 ANÁLISE MICROESTRUTURAL 

A análise da estrutura do material a nível microscópico, ou seja, com detalhes da ordem 

10-6, é chamada de microestrutural, podendo ser realizada por ensaio micrográfico 

(micrografia), obtendo-se dados quantitativos da amostra. O ensaio é realizado com o auxílio 

de um microscópio, sendo possível calcular as fases presentes, o tamanho de grão, o teor de 

elementos de liga, a distribuição de inclusões, dentre outros. 

Quando o corpo de prova não apresenta dimensões ideais para manuseio ele pode ser 

embutido, processo no qual a amostra é inserida em um componente ou polimérico ou 

cerâmico. O embutimento, realizado no Laboratório de Preparação de Amostras da Aperam, 

facilita as operações posteriores de lixamento e polimento, procedimentos descritos no item 

4.5.1. Esses procedimentos foram realizados de acordo com as indicações da norma técnica 

E3 – 11 da American Society for Testing and Materials (ASTM, 2011), que dita formas 

padronizadas de realizá-los. Eles são utilizados na preparação de amostras para análise 

micrográfica, e têm por objetivo atingir a estrutura “real” presente no interior do corpo de 

prova, como descrito na FIG.4.22. 
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FIG.4.22 Alterações estruturais causadas pelo corte da amostra. O lixamento posterior será utilizado para se 

atingir a estrutura real, no interior do corpo de prova (MAPROTEC, 2009). 

O polimento tem a finalidade de possibilitar que a superfície apresente aspecto de 

espelho, fundamental para microscopia ótica de reflexão. As etapas de polimento estão 

exibidas na FIG.4.23, sendo “polimento grosseiro” o de maior granulometria e “polimento de 

acabamento” o de menor. O procedimento foi realizado no Centro de Pesquisa da Aperam. 

 
FIG.4.23 Tipos de polimento e formação de imagem contrastada (DCM, 2002?). 

O processo posterior é o ataque químico, que foi utilizado para revelar contornos de grão 

de acordo com a norma padrão E407 – 07 (ASTM, 2007). Como dito no item 4.5.1, o 

reagente relevador utilizado foi o Nital 5%. Então as amostras foram fotografadas 

digitalmente através de uma câmera colorida conectada a um computador, através do software 

Micam-1.4. 

Já o tamanho dos grãos das amostras após o recozimento final foi calculado seguindo o 

procedimento padrão E112 – 10, também da American Society for Testing and Materials 

(ASTM, 2010), pelo Método do intercepto. De acordo com ele, o tamanho de grão pode ser 

obtido, basicamente, contando-se o número de vezes que uma linha teste padrão, de 

comprimento conhecido, encontra contornos de grão. A precisão do método aumenta com um 

aumento do número de interceptos, sendo o Método do intercepto o de uso mais diversificado 
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dentre os outros métodos de estimativa de tamanho de grão. A linha padrão pode ser tanto 

retilínea (Heyn) quanto curvilínea (Circular), sendo que o número de círculos pode ser ou um 

(Hilliard) ou três (Abrams). É importante destacar que o cruzamento entre a linha teste e o 

contorno de grão é chamado “interseção”, enquanto o segmento da linha padrão que atravessa 

o grão é chamado “intercepto”. 

O Método do intercepto linear de Heyn consiste em se traçar linhas, muitas vezes 

paralelas e perpendiculares, formando uma grade; sobre a imagem obtida pelo microscópio e 

calcular o número de vezes que tais linhas são cortadas por bordas de grãos, sendo desejável 

no mínimo 50 interceptos. São contatos como meio interceptos os casos em que a linha 

padrão termina dentro de um grão e, como a frequência desse acontecimento é elevada, a 

precisão decresce caso a média de contagens por linha de teste for baixa. Se o final da linha 

teste parecer tender a ocorrer sobre um contorno de grão, a norma diz para ser considerada 

meia interseção. Já se a interseção ocorrer em um ponto triplo dos contornos de grão, deve-se 

ser considerado o valor 1 ½. 

O Método do intercepto circular de Hilliard é indicado para casos em que os grãos não 

são equiaxiais, o que poderia refletir em uma determinada tendência nos tamanhos de grãos se 

a análise fosse feita por linhas de teste. A proposta é que realizando o traçado com um círculo 

o resultado seja mais próximo ao real. 

O Método do intercepto circular de Abrams tem o mesmo objetivo que o método descrito 

anteriormente, mas, ao invés de um, a contagem de interceptos é realizada com o auxílio de 

três círculos concêntricos igualmente espaçados, com uma circunferência total de 500mm. Os 

círculos têm os respectivos diâmetros: 79,58mm; 53,05mm e 26,53mm. 

O método utilizado para cálculo do tamanho dos grãos das amostras será o Método do 

intercepto linear de Heyn, uma vez que as amostras recozidas apresentam grãos equiaxiais e 

tal método é mais rápido de ser aplicado. 
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5 RESULTADOS 

5.1 PROCESSAMENTO 

5.1.1 DECAPAGEM 

Após o procedimento de decapagem, as chapas, que antes apresentavam coloração 

escurecida devido à presença de uma camada superficial de óxidos, decorrente da laminação a 

quente, passaram a apresentar colocação mais clara, o que indica que a camada de óxido foi 

retirada pelo ataque químico. Tais chapas podem ser visualizadas na FIG.5.1. 

 
FIG.5.1 Amostras recebidas: laminadas a quente e decapadas (AUTOR). 

5.1.2 PRIMEIRA ETAPA DE LAMINAÇÃO A FRIO 

Na primeira etapa de laminação a frio, sofreram laminações assimétricas as amostras das 

Séries 1, 2 e 5; e laminações convencionais as Séries 3, 4 e 6. As Séries 1, 2, 3 e 4 foram 
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laminadas até a espessura de 0,6mm, enquanto as 5 e 6 foram laminadas até 0,5mm. As Séries 

1 e 2 foram laminadas em 18 passes, as 3 e 4 em 11, a 5 em 23 e a 6 em 19 passes de 

laminação. 

Como na laminação assimétrica o cilindro de trabalho superior apresenta maior diâmetro 

que o inferior, o trabalho de cisalhamento é maior na superfície superior das chapas durante a 

laminação e, com isso, elas se deformam acompanhando o formato do cilindro de cima. Esse 

empenamento pode dificultar a reentrada das chapas no processo de laminação, para passes 

posteriores. A FIG.5.2 demonstra o empenamento das chapas resultado da laminação 

assimétrica. 

 
FIG.5.2 Amostras laminadas assimetricamente a frio (AUTOR). 

Após a laminação, as chapas foram desengraxadas, processo descrito no tópico 4.4. O 

objetivo é retirar óleos e sujeiras impregnados durante a deformação. O resultado pode ser 

visto na FIG.5.3, em que as amostras da esquerda foram laminadas de forma convencional e 

as da direita de forma assimétrica. 
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FIG.5.3 Amostras laminadas durante a primeira etapa de laminação a frio: chapas da esquerda deformadas por 

laminação convencional e chapas da direita deformadas por laminação assimétrica. Amostras desengraxadas com 
AD-2® (AUTOR). 

As fotografias FIG.5.4 e FIG.5.5 ilustram o formato das chapas da Série 2, que sofreram 

laminação assimétrica, após o desengraxe. Nota-se o empenamento das chapas. 

  
FIG.5.4 Amostras da Série 2, laminadas de forma assimétrica durante a primeira etapa de laminação a frio, após 

o desengraxe (AUTOR). 

 
FIG.5.5 Amostras da Série 2, demonstrando o empenamento das chapas (AUTOR). 
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5.1.3 RECOZIMENTO INTERMEDIÁRIO 

A temperatura de recozimento foi configurada para 640°C, com encharque estipulado em 

60 segundos, mas na prática, através de medições realizadas pelo termopar, o perfil de 

temperaturas do forno registrou temperatura de encharque a 600°, durante 55 segundos, 

conforme FIG.5.6. 

 
FIG.5.6 Perfil do forno durante o recozimento intermediário (AUTOR). 

Durante o recozimento, com o alívio de tensões, as chapas foram parcialmente 

desempenadas. As figuras FIG.5.7, FIG.5.8 e FIG.5.9 demonstram os resultados do 

procedimento. 

 
FIG.5.7 Amostra da Série 4, após o recozimento intermediário (AUTOR). 
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FIG.5.8 Amostra da Série 1, após o recozimento intermediário (AUTOR). 

 
FIG.5.9 Amostras da Série 1, parcialmente desempenadas pelo recozimento intermediário (AUTOR). 

5.1.4 SEGUNDA ETAPA DE LAMINAÇÃO A FRIO 

As amostras das Séries 1 a 4 foram novamente laminadas com o intuito de se reduzir suas 

espessuras de 0,6 para 0,5mm, ou seja, 17% de redução em relação à primeira etapa de 

laminação – ou 75% de redução total, em relação às amostras recebidas. 

As Séries 2 e 3 foram laminadas em 7 passes, enquanto as 1 e 4 foram laminadas em 6. 

Nas amostras que foram laminadas assimetricamente houve novo empenamento, gerado pela 

diferença entre os diâmetros dos cilindros de trabalho envolvidos. Tal fato pode ser visto 

através da FIG.5.10. 

 
FIG.5.10 Amostra da Série 1: empenamento causado pela segunda etapa de laminação a frio (AUTOR). 
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5.1.5 RECOZIMENTO FINAL 

O recozimento final foi configurado para ocorrer a 1030°C, durante 60 segundos, mas o 

perfil de temperaturas registrado pelo termopar foi de encharque a 1000°, durante 70 

segundos, conforme FIG.5.11. 

 
FIG.5.11 Perfil do forno durante o recozimento final (AUTOR). 

Após novo desengraxe das amostras laminadas a frio até a espessura de 0,5mm, um novo 

recozimento foi realizado. Com isso, as chapas foram parcialmente desempenadas. A 

FIG.5.12 ilustrado o estado das chapas da Série 5, laminadas completamente de forma 

assimétrica, após o recozimento. Já em FIG.5.13 e FIG.5.14 está ilustrada a Série 4, laminada 

de forma convencional na primeira etapa da laminação a frio e de forma assimétrica na 

segunda, pode-se notar o desempenamento parcial das chapas recozidas. 

 
FIG.5.12 Amostra da Série 5 após o recozimento final (AUTOR). 

0,0

200,0

400,0

600,0

800,0

1000,0

1200,0

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (
°C

)

Tempo (segundos)

Recozimento Final



 

91 

 
FIG.5.13 Amostra da Série 4 após o recozimento final (AUTOR). 

 
FIG.5.14 Amostra da Série 4: desempenamento parcial possibilitado pelo recozimento final (AUTOR). 

Algumas amostras foram selecionadas para a realização dos ensaios magnéticos em chapa 

única. As amostras consideradas melhores foram as que apresentavam menor câmber, uma 

vez que o ensaio é realizado na direção de laminação da chapa. O teste foi executado em 

amostras com dimensões 100x30mm (FIG.5.15). 

 
FIG.5.15 Amostras preparadas para ensaio de propriedades magnéticas (AUTOR). 
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5.2 ENSAIOS 

5.2.1 TEXTURA CRISTALOGRÁFICA 

Os resultados dos ensaios de Textura cristalográfica por difração de raios-x estão 

apresentados nas figuras seguintes (FIG.5.16 a FIG.5.30). Lembrando que as etapas de 

processamento são as seguintes: “a”, amostras recebidas; “b”, primeira laminação a frio; “c”, 

recozimento intermediário; “d”, segunda laminação a frio”; e “e”, recozimento final. As 

funções de distribuição seguem a notação de Roe e somente as FDO’s com phi 0 e 45 graus 

foram analisadas. 

A análise dos resultados, como explicado em 4.5.2, será realizada com base nas 

marcações feitas na FIG.4.19, em função dos ângulos de Roe, e dos ábacos de indexação para 

os ângulos Phi de 0 e 45° exibidos na FIG.4.20, também em notação de Roe. 

Os resultados de textura cristalográfica da amostra recebida estão ilustrados através das 

funções de distribuição da FIG.5.16. A amostra recebida foi nominada “R”. 

As FIG.5.17 e FIG.5.18 ilustram os resultados da textura cristalográfica das amostras 

laminadas até a espessura de 0,6mm, sendo que a laminação assimétrica foi avaliada na 

superfície da chapa (Série 1) e a meia-espessura (Série 2). 

Os resultados do recozimento intermediário estão expostos através das FIG.5.19 e 

FIG.5.20. Tal etapa só foi aplicada nas amostras decorrentes da primeira etapa de laminação a 

frio. 

Já as laminações que ocorreram durante a segunda etapa de laminação a frio estão 

descritas através das FIG.5.21 a FIG.5.23, sendo que as laminações até 0,5mm de espessura 

das amostras-padrão geraram os resultados de textura cristalográfica representados pelas 

FIG.5.24 a FIG.5.25. 

As texturas cristalográficas resultantes do recozimento final realizado após a segunda 

etapa de laminação a frio foram estudadas através das FIG.5.26 a FIG.5.28. O mesmo 

recozimento foi realizado nas amostras-padrão, e os resultados de textura cristalográfica 

podem ser vistos nas FIG.5.29 e FIG.5.30. 

No final do atual tópico, as TAB.5.1 a TAB.5.3 resumem os resultados de intensidade 

obtidos no ensaio de textura cristalográfica das amostras processadas. 



 

 

FIG.5.16 Textura cristalográfica das amostras recebidas, etapa 

 

FIG.5.17 Textura cristalográfica da primeira etapa de laminação a frio assimétrica, medições na superfície (1B) e 
a meia-espessura da chapa (2B), etapa 

 

FIG.5.18 Textura cristalográfica da primeira etapa de laminação a frio convencional, 
superfície, etapa “b”. 1 Componente C
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Textura cristalográfica das amostras recebidas, etapa “a”. 1 Componente Goss de nível 12

 
Textura cristalográfica da primeira etapa de laminação a frio assimétrica, medições na superfície (1B) e 
espessura da chapa (2B), etapa “b”. 1 Componente Cubo rodado (CRP) de nível 8; 

rodado (CRP) de nível 9 (AUTOR). 

 
Textura cristalográfica da primeira etapa de laminação a frio convencional, Séries 3 e 4, 

Componente CRP de nível 5; 2 Componente de fibra-�  de nível 6; 
nível 7 (AUTOR). 

 

 
Componente Goss de nível 12 (AUTOR). 

 
Textura cristalográfica da primeira etapa de laminação a frio assimétrica, medições na superfície (1B) e 

) de nível 8; 2 Componente Cubo 

 
Séries 3 e 4, medições na 

ível 6; 3 Componente CRP de 



 

FIG.5.19 Textura cristalográfica resultante do recozimento intermediário das chapas laminadas 
assimetricamente, medições na superfície (1C) e a meia

de nível 6

 

FIG.5.20 Textura cristalográfica resultante do recozimento intermediário das chapas laminadas 
convencionalmente, Séries 3 e 4, 

 

FIG.5.21 Textura cristalográfica da segunda etapa de laminação a frio das chapas da Série 1, medições na 
superfície (1D) e a meia-espessura da chapa (1MD), etapa 

fibra-�  de nível 7; 3 Componente C
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Textura cristalográfica resultante do recozimento intermediário das chapas laminadas 

assimetricamente, medições na superfície (1C) e a meia-espessura da chapa (2C), etapa “
de nível 6; 2 Componente CRP de nível 9 (AUTOR). 

 
Textura cristalográfica resultante do recozimento intermediário das chapas laminadas 

Séries 3 e 4, medições na superfície, etapa “c”. 1 Componente C
Componente CRP de nível 9 (AUTOR). 

 
Textura cristalográfica da segunda etapa de laminação a frio das chapas da Série 1, medições na 

espessura da chapa (1MD), etapa “d”. 1 Componente CRP de nível 10; 
Componente CRP de nível 5; 4 Componente de fibra-�  de nível 11 

 

 
Textura cristalográfica resultante do recozimento intermediário das chapas laminadas 

“c”. 1 Componente CRP 

 
Textura cristalográfica resultante do recozimento intermediário das chapas laminadas 

Componente CRP de nível 13; 2 

 
Textura cristalográfica da segunda etapa de laminação a frio das chapas da Série 1, medições na 

de nível 10; 2 Componente de 
ível 11 (AUTOR). 



 

FIG.5.22 Textura cristalográfica da segunda etapa de laminação a frio das chapas 
superfície das chapas, etapa “d

 

FIG.5.23 Textura cristalográfica da segunda etapa de laminação a frio das chapas da Série 4, medições na 
superfície (4D) e a meia-espessura da chapa (4MD), etapa 

fibra-�  de n

 

FIG.5.24 Textura cristalográfica da amostra
meia-espessura da chapa (5MD), etapa “d”
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Textura cristalográfica da segunda etapa de laminação a frio das chapas das Séries 2 e 3, medições na 

d”. 1 Componente CRP de nível 10; 2 Componente de fibra
Componente CRP de nível 7 (AUTOR). 

 
Textura cristalográfica da segunda etapa de laminação a frio das chapas da Série 4, medições na 

espessura da chapa (4MD), etapa “d”. 1 Componente CRP de nível 12; 
�  de nível 6; 3 Componente CRP de nível 5 (AUTOR). 

 
Textura cristalográfica da amostra-padrão das laminações assimétricas, medições na superfície (5D) e a 
espessura da chapa (5MD), etapa “d”. 1 Componente CRP de nível 8; 2 Componente C

(AUTOR). 

 

 
das Séries 2 e 3, medições na 

Componente de fibra-�  de nível 5; 3 

 
Textura cristalográfica da segunda etapa de laminação a frio das chapas da Série 4, medições na 

de nível 12; 2 Componente de 

 
padrão das laminações assimétricas, medições na superfície (5D) e a 

Componente CRP de nível 10 



 

FIG.5.25 Textura cristalográfica da amostra
chapa, etapa “d”. 1 Componente Cubo rodado (C

 

FIG.5.26 Textura cristalográfica resultante do recozimento final das chapas da Série 1, medições na superfície 
(1E) e a meia-espessura da chapa (1ME), etapa 
fibra-�  de nível 8; 3 Componente Cubo (C) de nível 7

 

FIG.5.27 Textura cristalográfica resultante do recozimento final das chapas das Séries 2 e 3, medições na 
superfície das chapas, etapa “e”. 1 Componente da fibra

Componente {��� }< ��� > de nível 6; 

  

96 

 
Textura cristalográfica da amostra-padrão das laminações convencionais, medição na superfície da 

Componente Cubo rodado (CRD) de nível 7; 2 Componente de fibra-�  de n

 
Textura cristalográfica resultante do recozimento final das chapas da Série 1, medições na superfície 

espessura da chapa (1ME), etapa “e”. 1 Componente {��� }< ��� > de nível 8; 
Componente Cubo (C) de nível 7; 4 Componente da fibra-�  de nível 8; 

fibra-�  de nível 8 (AUTOR). 

 
Textura cristalográfica resultante do recozimento final das chapas das Séries 2 e 3, medições na 

Componente da fibra-�  de nível 8; 2 Componente {���
> de nível 6; 4 Componente Cubo rodado (CGP) de nível 8; 5 Componente {

de nível 10 (AUTOR). 

 

 
padrão das laminações convencionais, medição na superfície da 

�  de nível 8 (AUTOR). 

 
Textura cristalográfica resultante do recozimento final das chapas da Série 1, medições na superfície 

de nível 8; 2 Componente de 
de nível 8; 5 Componente da 

 
Textura cristalográfica resultante do recozimento final das chapas das Séries 2 e 3, medições na 

��� }< ��� > de nível 6; 3 
Componente {��� }< �	� > 



 

FIG.5.28 Textura cristalográfica resultante do recozimento final das chapas da Série 4, medições na superfície 
(4E) e a meia-espessura da chapa (4ME), etapa 
{ ��
 }< ������ > de nível 9; 3 Componente {

 

FIG.5.29 Textura cristalográfica resultante do recozimento das chapas da Série 5, medições na superfície (5E) e 
a meia-espessura da chapa (5ME), etapa 

Componente da fibra

 

FIG.5.30 Textura cristalográfica resultante do recozimento das chapas da Sér
chapa, etapa “e”. 1 Componente da fibra

{ ��� }< 

� > de nível 7; 

97 

 
Textura cristalográfica resultante do recozimento final das chapas da Série 4, medições na superfície 

espessura da chapa (4ME), etapa “e”. 1 Componente {��� }< ��� > de nível 9; 
Componente {��
 }< �	� > de nível 11; 4 Componente Cubo (C) de nível 11 

(AUTOR). 

 
Textura cristalográfica resultante do recozimento das chapas da Série 5, medições na superfície (5E) e 
espessura da chapa (5ME), etapa “e”. 1 Componente C de nível 8; 2 Componente C

Componente da fibra-�  de nível 9; 4 Componente CRP de nível 9 (AUTOR).

 
Textura cristalográfica resultante do recozimento das chapas da Série 6, medição na superfície da 

Componente da fibra-�  de nível 10; 2 Componente{��� }< ��� > de nível 7; 
> de nível 7; 4 Componente {

� }< ��
 > de nível 7(AUTOR).

 
Textura cristalográfica resultante do recozimento final das chapas da Série 4, medições na superfície 

> de nível 9; 2 Componente 
Componente Cubo (C) de nível 11 

 
Textura cristalográfica resultante do recozimento das chapas da Série 5, medições na superfície (5E) e 

Componente CRP de nível 6; 3 
(AUTOR). 

 
ie 6, medição na superfície da 

de nível 7; 3 Componente 
(AUTOR). 
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TAB.5.1 Valores de intensidade obtidos no ensaio de textura cristalográfica das amostras recebidas “R”, da Série 1 e da Série 2. 
  R Série 1 Série 2 

COMPONENTE NOME a b c d d* e e* b* c* d e 

(��� )[��� ] C 2,9 0,4 1,7 2,5 1,6 7,6 4,8 1,4 2,5 3,2 3,9 

(��� )[��� ] CRD 3,7 0,2 0,4 1,2  4,6 2,2 0,9 1,8 1,0 4,4 

(��� )[��� ] CGD 2,6 0,6 0,8 1,6  5,0 2,9 0,4 1,9 1,5 2,7 

(��� )[��� ] CRP  8,2 6,4 10,4 5,8  0,6 9,1 9,9 9,8  

(��� )[��� ] G 12,9 1,4 1,1 1,0   2,0 0,3 1,8   

(��� )[��� ] CGP 1,7 2,4 2,6 4,3 2,2   2,0 2,9 3,2  

(��� )[��� ] T  1,2 0,8  1,7 1,1 3,3 0,9   2,6 

(��� )[��� ] E 2,7 1,9 2,6 6,2 3,7   1,9 5,1 5,4 4,5 

(��� )[��� ] RG 0,7 0,5 0,5 0,8 1,0 2,7 0,6  0,6 1,4  

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

Fibra �  12,9 1,4 1,3 1,6 1,4 2,7 8,8 1,3 2,3 1,3 4,9 

Fibra �  3,2 2,2 4,5 7,3 3,9  1,1 1,9 5,1 5,4 5,0 

* Medições realizadas a meia-espessura da amostra. 
Fonte: Autor, 2012. 
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TAB.5.2 Valores de intensidade obtidos no ensaio de textura cristalográfica das amostras da Série 3 e da Série 4. 
  Série 3 Série 4 

COMPONENTE NOME b c d e b c d d* e e* 

(��� )[��� ] C 1,1 2,7 2,1  1,6 2,0 2,9 0,6  11,8 

(��� )[��� ] CRD 0,9 1,7  8,5 0,3 1,5 1,8   1,0 

(�� � )[��� ] CGD 0,5 1,7 0,4 6,7 0,5 1,6 1,4    

(�� � )[��� ] CRP 5,5 13,5 7,7 2,4 7,9 9,8 12,2 4,6  1,9 

(��� )[��� ] G 0,4 0,5 0,6  1,5 0,3 0,8 0,8   

(�� � )[��� ] CGP 1,8 2,5 3,3 8,7 2,8 3,1 3,9 1,9 1,7  

(�� � )[��� ] T 1,5  0,5  0,8   2,4 1,5 3,0 

(��� )[��� ] E  5,3 4,2  1,4 5,2 6,4 4,3 0,5  

(�� � )[��� ] RG 0,5 0,6 0,4 1,4 0,5 1,1  1,4   

Fibra �  5,5 13,5 7,8 8,7 7,9 10,0 12,2 5,1 2,2 11,9 

Fibra �  0,4 1,9 0,8 4,6 1,5 1,6 3,1 1,7 5,9 4,4 

Fibra �  0,8 5,3 4,2 5,2 1,4 5,2 6,7 5,4 3,7 0,8 

* Medições realizadas a meia-espessura da amostra. 
Fonte: Autor, 2012. 
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TAB.5.3 Valores de intensidade obtidos no ensaio de textura cristalográfica das amostras da Série 5 e da Série 6. 
  Série 5 Série 6 

COMPONENTE NOME d d* e e* d* e 

(��� )[��� ] C 1,6 2,0 8,1 4,0 1,9  

(��� )[��� ] CRD 0,2  4,1 3,2 0,1  

(��� )[��� ] CGD   7,1 2,6   

(��� )[��� ] CRP 8,4 10,3 6,1 9,3 7,6  

(��� )[��� ] G   3,9 5,6   

(��� )[��� ] CGP 2,3 2,7 2,5 6,3 2,2 2,7 

(��� )[��� ] T 1,8 1,7  1,4 1,7  

(��� )[��� ] E 1,3 1,4   1,4  

(��� )[��� ] RG 0,9 1,7  0,1 0,9  

Fibra �  8,7 10,9 8,2 9,3 7,8 6,5 

Fibra �  1,1 1,9 9,5 5,6 1,0 5,2 

Fibra �  1,3 1,4 7,2  1,4 1,1 

* Medições realizadas a meia-espessura da amostra. 
Fonte: Autor, 2012. 
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5.2.2 PROPRIEDADES MAGNÉTICAS 

Como dito em 4.5.3, foram realizados ensaios tanto nas chapas processados para o 

presente trabalho quanto em amostras provenientes da produção da Aperam. Os resultados 

das últimas foram utilizados como Fatores de ajuste para as primeiras. 

A determinação dos Fatores de ajuste envolveu três etapas: primeiro, as doze amostras, 

com dimensões 305x30mm, foram montadas em Quadro Epstein e as medições foram feitas; 

depois foram medidas em Chapa única, uma a uma; e por último foram reduzidas para 

100mm de comprimento e medidas em Chapa única novamente. As médias dos resultados, já 

corrigidas para a espessura de 0,47mm através do Fator de correção F (ver EQ. 4.9 e 

TAB.4.1), estão descritas na TAB.5.4. 

TAB.5.4 Médias dos resultados das amostras de ajuste, com perdas já corrigidas pela espessura. 

AMOSTRAS 

MÉDIAS DOS RESULTADOS, PERDAS CORRIGIDAS PELO FATOR F 

P10/50 P15/50 P10/60 P15/60 B5000/60 
µr15/60 

W/kg W/kg W/kg W/kg mT 

Ajuste 100x30 0,839 2,029 1,092 2,643 1706,125 1708,583 

Ajuste 305x30 0,943 2,216 1,231 2,889 1715,475 1670,332 

Ajuste Epstein 0,856 2,083 1,111 2,714 1732,100 1890,985 

Fonte: Autor, 2012. 

Como os Fatores de ajuste são as razões entre os resultados obtidos em cada análise, para 

estipular os resultados das amostras processadas para os ensaios de Chapa única 305x30mm e 

Epstein foram utilizadas as frações descritas na TAB.5.5. 

TAB.5.5 Fatores de ajuste. 

ANÁLISES 

FATORES DE AJUSTE PARA CHAPA ÚNICA 100X30mm 

P10/50 P15/50 P10/60 P15/60 B5000/60 
µr15/60 

W/kg W/kg W/kg W/kg mT 

Chapa única 305x30 1,1241 1,0921 1,1273 1,0931 1,0055 0,9776 

Quadro Epstein 1,0210 1,0268 1,0171 1,0270 1,0152 1,1068 

Fonte: Autor, 2012. 
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Já as análises das amostras processadas foram feitas somente em Chapa única com 

dimensões 100x30mm, uma vez que não foi possível retirar amostras maiores devido às 

deformações geradas pelo processamento, já que as chapas para ensaios magnéticos 

necessitam de boa planicidade e direção de laminação bem definida. Os resultados, já 

corrigidos para a espessura de 0,47mm, estão apresentados na TAB.5.6. 

TAB.5.6 Resultados de Chapa única 100x30mm das amostras processadas. 

AMOSTRAS 

MÉDIAS DOS RESULTADOS, PERDAS CORRIGIDAS PELO FATOR F 

P10/50 P15/50 P10/60 P15/60 B5000/60 
µr15/60 

W/kg W/kg W/kg W/kg mT 

Série 1 0,976 2,155 1,261 2,791 1722,600 2131,426 

Série 2 0,956 2,162 1,236 2,805 1716,625 2024,240 

Série 3 0,957 2,180 1,238 2,825 1698,450 1649,179 

Série 4 1,036 2,307 1,338 2,987 1692,680 1485,629 

Série 5 0,882 2,043 1,148 2,659 1717,675 2157,408 

Série 6 0,916 2,073 1,189 2,689 1721,475 2076,718 

Fonte: Autor, 2012. 

Aplicando-se os Fatores de ajuste da TAB.5.5 os resultados estipulados para Chapa única 

305x30mm estão na TAB.5.7 e para Quadro Epstein na TAB.5.8. 

TAB.5.7 Ajuste dos resultados das amostras processadas para Chapa única 305x30mm. 

AMOSTRAS 

MÉDIAS AJUSTADAS PARA CHAPA ÚNICA 305x30mm 

P10/50
* P15/50

**  P10/60
# P15/60

## B5000/60
$ 

µr15/60
$$ 

W/kg W/kg W/kg W/kg mT 

Série 1 1,097 2,354 1,422 3,050 1732,040 2083,710 

Série 2 1,074 2,362 1,393 3,066 1726,033 1978,923 

Série 3 1,076 2,381 1,395 3,088 1707,758 1612,258 

Série 4 1,164 2,519 1,508 3,265 1701,956 1452,371 

Série 5 0,992 2,231 1,294 2,907 1727,088 2109,110 

Série 6 1,029 2,264 1,341 2,940 1730,909 2030,227 

Fatores de ajuste: * 1,1241; **  1,0921; # 1,1273; ## 1,0931; $ 1,0055; $$ 0,9776. 
Fonte: Autor, 2012. 
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TAB.5.8 Ajuste dos resultados das amostras processadas para Quadro Epstein. 

AMOSTRAS 

MÉDIAS AJUSTADAS PARA QUADRO EPSTEIN 

P10/50
* P15/50

**  P10/60
# P15/60

## B5000/60
$ 

µr15/60
$$ 

W/kg W/kg W/kg W/kg mT 

Série 1 0,997 2,213 1,283 2,866 1748,826 2358,970 

Série 2 0,976 2,220 1,257 2,880 1742,760 2240,341 

Série 3 0,977 2,239 1,259 2,901 1724,308 1825,239 

Série 4 1,057 2,369 1,360 3,068 1718,450 1644,230 

Série 5 0,901 2,098 1,167 2,731 1743,826 2387,725 

Série 6 0,935 2,128 1,210 2,762 1747,684 2298,421 

Fatores de ajuste: * 1,0210; **  1,0268; # 1,0171; ## 1,0270; $ 1,0152; $$ 1,1068. 
Fonte: Autor, 2012. 

Já a Polarização magnética de saturação (Bs) foi calculada a partir da EQ. 5.1, descrita 

por Matsumura e Fukuda (1984), em que CSi é a fração de Silício em porcentagem, ou seja, 

3%. 

. A�� B$ � � C�	  � C�
� / DE� EQ. 5.1 

Como resultado do cálculo efetuado, o valor de Bs encontrado para todas as amostras foi 

2,016 T. Esse resultado será utilizado durante a correlação entre Energia de anisotropia (Ea) e 

Propriedades magnéticas, no tópico 6. 

5.2.3 TAMANHO DE GRÃO 

O tamanho de grão das amostras recozidas, Etapa “e”, foi calculado de acordo com a 

norma técnica E112 – 10 (ASTM, 2010), como descrito no tópico 4.5.4. Nas equações EQ. 

5.2 a EQ. 5.4, ��  representa a média dos resultados, � �  simboliza cada resultado, "  é o número 

total de resultados, �  é o desvio padrão, �  é o coeficiente da tabela t’Student e ���  é a 

precisão relativa. 

� � �
F � �

"
 

EQ. 5.2 

� � G
F� � �  � �$5

"  �
 EQ. 5.3 
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� �� �
� @�

� �H"
/ ���  

EQ. 5.4 

Os valores de �  variam em função do número " , e podem ser encontrados na norma 

técnica citada e na TAB.5.9. 

TAB.5.9 Valores de t’Students em função do número de medições (n). 

n t n t n t n t 
2 12,706 11 2,228 20 2,093 29 2,048 
3 4,303 12 2,201 21 2,086 30 2,045 
4 3,182 13 2,179 22 2,080 31 2,042 
5 2,776 14 2,160 23 2,074 32 2,040 
6 2,571 15 2,145 24 2,069 33 2,037 
7 2,447 16 2,131 25 2,064 34 2,035 
8 2,365 17 2,120 26 2,060 35 2,032 
9 2,306 18 2,110 27 2,056 36 2,030 
10 2,262 19 2,101 28 2,052 37 2,028 

Fonte: NIST, 2012. 

O cálculo do tamanho de grão foi realizado utilizando-se imagens captadas através de um 

Microscópio ótico. A evolução da estrutura das amostras ao longo do processamento pode ser 

visualizada observando-se as FIG.5.31 a FIG.5.39. 

As análises de tamanho de grão foram realizadas somente nas fotomicrografias das 

amostras após o Recozimento final, uma vez que não houve recristalização durante o 

Recozimento intermediário. Os resultados estão sintetizados na TAB.5.10, lembrando que é 

esperado que a precisão relativa seja menor que 10%. 

TAB.5.10 Tamanho dos grãos das amostras recozidas. 

 
TAMANHO MÉDIO DE GRÃO (µm) PRECISÃO RELATIVA (%)* 

Série 1 106,54 9,93 

Série 2 113,09 9,62 

Série 3 111,85 9,58 

Série 4 106,34 9,66 

Série 5 98,79 9,07 

Série 6 105,01 7,28 

Desvio padrão 
 ² 5,15  

* Desejáveis valores até 10,00%. 
Fonte: Autor, 2012. 
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FIG.5.31 Fotomicrografia da amostra recebida da bobina a quente (R) (AUTOR). 

 
FIG.5.32 Fotomicrografia das amostras assimétricas após o recozimento intermediário (AUTOR). 

 
FIG.5.33 Fotomicrografia das amostras convencionais após o recozimento intermediário (AUTOR). 
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FIG.5.34 Fotomicrografia da Série 1 após o recozimento final (AUTOR). 

 
FIG.5.35 Fotomicrografia da Série 2 após o recozimento final (AUTOR). 

 
FIG.5.36 Fotomicrografia da Série 3 após o recozimento final (AUTOR). 
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FIG.5.37 Fotomicrografia da Série 4 após o recozimento final (AUTOR). 

 
FIG.5.38 Fotomicrografia da Série 5 após o recozimento final (AUTOR). 

 
FIG.5.39 Fotomicrografia da Série 6 após o recozimento final (AUTOR). 
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6 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

6.1 DEFINIÇÕES 

A fim de facilitar o entendimento da Discussão dos resultados, as Séries e Etapas de 

processamento termomecânico foram sintetizadas TAB.6.1. 

TAB.6.1 Etapas e Séries do processamento termomecânico adotado. 

SÉRIES 

ETAPAS 

Recebida 
Primeira 

laminação 
Recozimento 
intermediário 

Segunda 
laminação 

Recozimento 
final 

a b c d e 
R x     
1  A x A x 
2  A x C x 
3  C x C x 
4  C x A x 
5    A x 
6    C x 
A, laminação assimétrica. C, laminação simétrica. x, etapa aplicada a uma determinada Série. R, amostra 

recebida. 1-6, Séries de amostras. a-e, Etapas de processamento. 
Fonte: Autor, 2012. 

6.2 TAMANHO DE GRÃO 

Através da análise da FIG.6.1 pode se notar que, apesar de haver uma diferença nos 

valores de tamanho de grãos das amostras, tal diferença pode ser desprezada, sendo 5,15 

unidades o desvio padrão apresentado pelos resultados. 

Mesmo assim, as amostras com maior presença de laminações a frio convencionais foram 

as que apresentaram maiores tamanhos de grão. Nas amostras em que a primeira etapa de 

laminação foi com configuração do laminador (FIG.4.8) diferente da segunda (Séries 2 e 4), a 

segunda etapa com laminação assimétrica resultou em grãos menores que as laminadas 

convencionalmente, comparando-se a Série 1 com a 2 e a Série 3 com a 4. 
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FIG.6.1 Representação gráfica dos resultados de tamanho de grão. Valores em µm (AUTOR). 

Em todos os casos, as laminações assimétricas determinaram grãos menores nas amostras 

após o recozimento final. Uma laminação completamente convencional (Série 6) possibilitou 

grãos 6,3% maiores que os do material laminado completamente de forma assimétrica (Série 

5), sendo ambos os procedimentos sem a presença de recozimento intermediário. Tais 

resultados são o oposto do encontrado por Sha et al. (2007), no qual os grãos decorrentes da 

laminação assimétrica se tornaram maiores que os da laminação convencional. Analisando-se 

as Séries 1, 2 e 3 também se pode perceber que a presença de laminação convencional no 

processamento induz a maiores tamanho de grão. Já a Série 4 permite induzir que o efeito da 

laminação assimétrica foi significativamente deletério para o crescimento de grãos. 

A diferença entre os tamanhos de grão das laminações assimétricas e convencionais pode 

estar relacionada com a maior facilidade de a deformação ocorrer quando se tem laminação 

assimétrica. Lee e Lee (2001) dizem que a laminação assimétrica gera menor pressão nos 

cilindros, favorecendo a nucleação na chapa e resultando em menores grãos durante e após o 

recozimento final. 

6.3 PROPRIEDADES MAGNÉTICAS 

Já os resultados de propriedades magnéticas, apresentados nas FIG.6.2, FIG.6.3 e 

FIG.6.4, demonstram que as amostras laminadas de forma assimétrica apresentaram os 

melhores resultados. A laminação assimétrica sem recozimento intermediário (Série 5) 

resultou em menores perdas magnéticas e em maior permeabilidade relativa, enquanto a 

laminação assimétrica com recozimento intermediário (Série 1) possibilitou o melhor 

resultado de fluxo magnético, denominado ou B50 ou J5000/60. Mas as chapas da Série 6 

106,54
113,09 111,85

106,34

98,79
105,01

Série 1 Série 2 Série 3 Série 4 Série 5 Série 6

Tamanho de grão (µm)
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alcançaram propriedades magnéticas com valores bem próximos aos melhores resultados. A 

similaridade no tamanho de grão das amostras pode justificar a equivalência nos resultados de 

perdas magnéticas. 

Os piores resultados de propriedades magnéticas são atribuídos a Série 4, mas é 

importante lembrar que as chapas apresentaram muito empenamento durante a segunda etapa 

de laminação a frio assimétrica. Esse formato indesejável das peças pode ter influenciado 

negativamente nos resultados, uma vez que dissipação de corrente elétrica durante o ensaio é 

interpretada como aumento de perda magnética, o que ocorre em chapas ensaiadas que não se 

encontram perfeitamente planas. 

 
FIG.6.2 Resultados de P15/60 por Ensaio de chapa única das chapas processadas (AUTOR). 

 
FIG.6.3 Resultados de Indução B50 por Ensaio de chapa única das chapas processadas (AUTOR). 
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FIG.6.4 Resultados de Permeabilidade relativa por Ensaio de chapa única das chapas processadas (AUTOR). 

6.4 TAMANHO DE GRÃO E PERDAS MAGNÉTICAS 

O tamanho de grão obtido após o recozimento final pode ser útil para se entender as 

propriedades magnéticas obtidas. Como a indução B50 depende unicamente da textura 

cristalográfica (CUNHA; LUNA, 2000), somente as perdas magnéticas foram consideradas 

para a correlação com o tamanho de grãos, mais especificamente a perda magnética resultante 

da aplicação de um campo a 1500mT com frequência de 60Hz, chamada P15/60, já que a 

análise da FIG.6.2 foi feita nas mesmas condições. Segundo Cullity (1972), a energia elétrica 

gerada nos E. U. A. apresenta 60Hz de frequência. Sha et al. (2007) dizem que as perdas 

magnéticas do ferro são decorrentes tanto da textura cristalográfica quanto do tamanho de 

grão do material. O gráfico da FIG.6.5 ilustra a relação entre tamanho de grão das amostras 

após o recozimento final (Etapa e) e seus respectivos resultados de P15/60. 

  
FIG.6.5 Correlação entre tamanho de grão e perda magnética a 1000mT e 60Hz (P15/60). (AUTOR). 
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Comparando-se as Séries 1 e 2, pode-se observar que o efeito da laminação a frio 

convencional foi benéfico para o aumento do tamanho de grão com pouca variação na perda 

magnética, sendo essa análise também aplicável correlacionando-se as Séries 2 e 3. Através 

dos resultados das Séries 1 e 5 e 3 e 6, nota-se que a presença do recozimento intermediário 

ocasionou em maiores grãos para as laminações, respectivamente, assimétrica e convencional, 

mas em piores resultados de perdas magnéticas. Já nas amostras-padrão, Séries 5 e 6, a 

laminação assimétrica gerou menores perdas, mas menores tamanho de grão. Entretanto, o 

tamanho de grão atingido pela Série 5 já é considerado ótimo por Matsumura e Fukuda 

(1984). 

A Série 4 apresentou um formato muito regular após a segunda laminação a frio, com alto 

grau de empenamento, o que interfere enormemente nos resultados dos ensaios do medidor 

Brockhaus. Assim, os resultados não são confiáveis para se realizar devidas considerações. 

De forma simplificada, a laminação assimétrica gerou menores tamanhos de grão nas 

amostras, com menores valores de perdas magnéticas se comparadas amostras com 

processamentos similares (padrão com padrão e recozimento intermediário com recozimento 

intermediário). Tal fato pode ser explicado pela baixa variação nos tamanhos de grãos das 

amostras processadas e pela não ocorrência de recristalização considerável durante o 

recozimento intermediário. 

6.5 EVOLUÇÃO DA TEXTURA CRISTALOGRÁFICA 

A avaliação da textura cristalográfica foi realizada observando-se como a propriedade 

evoluiu ao longo dos processos termomecânicos. O estudo foi feito tanto por amostras 

(FIG.6.6 a FIG.6.11) como por etapas de processamento (FIG.6.12 a FIG.6.15). 

A FIG.6.6 ilustra o comportamento de alguns componentes de textura cristalográfica ao 

longo do processamento das amostras da Série 1. Na imagem, pode-se notar que a primeira 

etapa de laminação a frio (b) resultou em elevada redução da componente Goss (G) e da fibra-

� , com acentuada formação da componente CRP (fibra-� ). Já o recozimento intermediário (c) 

provocou aumento da fibra-�  e diminuição da fibra-� . A segunda etapa de laminação (d) 

aumentou sensivelmente as intensidades das fibras �  e �  na superfície da amostra, enquanto 

essas componentes foram reduzidas a meia-espessura da mesma. Por sua vez, o recozimento 
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final (e) causou considerável aumento da fibra-�  e da componente Goss rodado (GR) e 

acentuado aumento da componente cubo (C), ao mesmo tempo em que ocasionou grande 

redução da intensidade da componente cubo rodado (CRP) e da fibra-� . A meia-espessura da 

amostra recozida tem maior intensidade de componente Goss que a superfície da mesma 

devido à difusão da componente da superfície para o interior da amostra, durante o 

recozimento. 

 
* Medida feita a meia-espessura da amostra. 

FIG.6.6 Textura cristalográfica das amostras recozidas da Série 1 (AUTOR). 

A FIG.6.7 exibe parte da textura cristalográfica gerada durante o processamento da Série 

2. No gráfico é possível ver que a textura cristalográfica resultante da primeira etapa de 

laminação a frio (b) é similar à ocorrida com as amostras da Série 1, já que as amostras 

iniciais da Série 2 foram tratadas da mesma forma que as da Série 1, porém analisadas a meia-

espessura. No recozimento intermediário (c) houve aumento da intensidade da fibra-�  e da 

componente Goss (G). Já a laminação convencional provocou alterações similares à etapa “d” 

da Série 1. Entretanto, o recozimento final reduziu a intensidade das fibras �  e �  e da 

componente Goss rodado (GR), mas gerou acentuado aumento da fibra-�  e pequeno aumento 

da componente cubo (C). 
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FIG.6.7 Textura cristalográfica das amostras recozidas da Série 2 (AUTOR). 

Na FIG.6.8 estão representados os componentes de textura cristalográfica das amostras da 

Série 3. A primeira etapa de laminação a frio provocou aumento da fibra-� , mas em redução 

das outras componentes avaliadas. Já o recozimento intermediário resultou em grande 

aumento das fibras �  e �  e pequeno aumento da fibra-� . A segunda laminação convencional 

reduziu acentuadamente a intensidade da fibra-�  e medianamente as fibras �  e � . Todavia, o 

recozimento final reduziu enormemente a componente cubo rodado (CRP) e 

consideravelmente banda de deformação (E), cubo (C) e Goss (G), enquanto provocou 

sensível aumento nas fibras �  e �  e da componente Goss rodado (GR) e grande aumento da 

fibra-� . 

 
FIG.6.8 Textura cristalográfica das amostras recozidas da Série 3 (AUTOR). 

No gráfico da FIG.6.9 estão demonstrados os componentes cristalográficos resultante do 

processamento da Série 4. Nele é visível que a primeira laminação resultou em grande 

aumento da fibra-�  com elevada redução da componente Goss (G) e pequena redução da 

fibra-� , enquanto o recozimento intermediário aumentou a presença da última fibra. A 
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segunda etapa de laminação a frio manteve as tendências de transformações da textura 

cristalográfica provocadas pelo recozimento intermediário na superfície da amostra, exceto 

pelo fato de ter aumentado a componente Goss (G) e reduzido a componente Goss rodado 

(GR); enquanto na meia-espessura da chapa a fibra-�  foi reduzida acentuadamente, com 

diminuição das fibras �  e �  e da componente cubo (C), sendo que a GR continuou similar à 

etapa de recozimento. Todavia, o recozimento final fez reduzir praticamente todas as 

componentes e fibras analisadas, com exceções da fibra-�  que cresceu acentuadamente na 

superfície da chapa e a meia-espessura e da fibra-�  que cresceu de forma elevada a meia-

espessura. É possível que os grãos orientados pelas orientações da fibra-�  tenham migrado 

para o interior da amostra durante o recozimento final. 

 
* Medida feita a meia-espessura da amostra. 

FIG.6.9 Textura cristalográfica das amostras recozidas da Série 4 (AUTOR). 

A evolução da textura cristalográfica da Série 5 está ilustrada na FIG.6.10. É perceptível 

que a redução de espessura por laminação a frio assimétrica, de 2,0mm a 0,5mm, provocou 

uma grande diminuição da componente Goss (G), enquanto a fibra-�  se tornava mais presente, 

tanto na superfície quanto a meia-espessura da amostra. Já o recozimento final teve 

influências diferentes ao longo da espessura da amostra: na superfície fez aumentar as 

intensidades das fibras �  e �  e da componente Goss (G), reduzindo a fibra-� ; e a meia-

espessura fez aumentar a fibra-�  e a componente Goss (G), com diminuição das fibras �  e � . 
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* Medida feita a meia-espessura da amostra. 

FIG.6.10 Textura cristalográfica das amostras recozidas da Série 5 (AUTOR). 

A textura cristalográfica da amostra-padrão da laminação convencional, Série 6, está 

representada através da FIG.6.11. Analisando o efeito da laminação a frio convencional na 

amostra pode-se observar que houve pequena variação cristalográfica na maioria das 

componentes analisadas. Apesar disso, ocorreu grande redução da componente Goss (G) e da 

fibra-�  em oposição a um considerável aumento da fibra-� . Entretanto, o recozimento final 

fez elevar grandiosamente a fibra-�  e reduziu as demais componentes em análise. 

 
FIG.6.11 Textura cristalográfica das amostras recozidas da Série 6 (AUTOR). 

Como pode ser visto através da FIG.6.12, a primeira laminação a frio – redução das 

amostras das Séries 1 a 4 de 2,0mm para 0,6mm – fez reduzir a componente Goss (G) e a 

fibra-�  e aumentou a componente cubo rodado (CRP) e a fibra-�  em todas as amostras. As 

variações das outras componentes analisadas não foram significativas, uma vez que já 

apresentam baixa intensidade no material recebido (R) e continuaram com intensidades baixas 

após a redução na espessura das chapas. É importante notar que os maiores valores de fibra-�  
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e componente CRP foram encontrados a meia-espessura das chapas laminadas 

assimetricamente. 

 
FIG.6.12 Componentes cristalográficos da primeira etapa de laminação a frio (AUTOR). 

Já no recozimento intermediário, cujos resultados de textura cristalográfica estão 

ilustrados na FIG.6.13, somente as intensidades da fibra-�  que variaram muito entre as 

amostras, sendo o maior resultado encontrado na amostra previamente laminada de forma 

convencional. Ele também elevou a componente banda de deformação (E) e a fibra-�  em 

todas as amostras, em comparação com os resultados da primeira laminação a frio. Também 

houve um aumento sensível da componente cubo (C) em todas as amostras. 

 
FIG.6.13 Componentes cristalográficos do recozimento intermediário (AUTOR). 

Já o efeito da segunda laminação a frio na evolução cristalográfica está descrito na 

FIG.6.14. O procedimento objetivou reduzir todas as amostras a 0,5mm de espessura. 

Nas amostras da Série 1 houve aumentos consideráveis das fibras �  e �  na superfície das 

chapas, sendo que a meia-espessura todas as fibras analisadas foram reduzidas (comparando-

se os resultados “2” da FIG.6.13 com “1*” da FIG.6.14). Nas outras amostras já laminadas – 
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Séries 2 a 4 – a componente Goss (G) e as fibras �  e �  apresentaram pequenas variações, 

enquanto a fibra-�  foi reduzida consideravelmente na Série 3 e a meia-espessura da Série 4. 

Comparando-se os resultados da amostra recebida (R) apresentados na FIG.6.12 com os 

das Séries 5 e 6 apresentados na FIG.6.14 conclui-se que a laminação anulou a componente 

Goss (G), mas em contrapartida aumentou acentuadamente a fibra-�  das amostras. A 

componente cubo rodado (CRP) se mostrou elevado nas Séries 5 e 6. O resultado mais intenso 

de fibra-�  foi encontrado a meia-espessura da chapa laminada assimetricamente (5*). Já a 

fibra-�  foi reduzida drasticamente em ambas as chapas (5 e 6), enquanto a fibra-�  foi 

significativamente diminuída nas mesmas. Esse último resultado é o oposto ao relatado por 

Sha et al. (2007), que dizem que a Série 5 resultaria em aumento da fibra-� , também com 

decréscimo da fibra-� . 

 
* Medida feita a meia-espessura da amostra. 

FIG.6.14 Componentes cristalográficos da segunda etapa de laminação a frio (AUTOR). 

O recozimento final – FIG.6.15 – provocou diversas alterações na textura cristalográfica 

das chapas e, por isso, cada componente foi analisado individualmente. 

A fibra-�  sofreu grande variação ao longo das amostras, sendo que sua intensidade 

aumentou nas amostras laminadas somente de forma convencional (Séries 3 e 6) e diminui 

nas demais Séries. Já a fibra-�  foi intensificada em todas as amostras pelo recozimento, sendo 

encontrada de forma mais intensa a meia-espessura das chapas da Série 4, apesar do 

crescimento acentuado nas amostras-padrão da Série 6. A componente Goss (G) foi 

aumentada a meia-espessura da Série 1, possível por uma migração da componente para o 

interior da chapa provocada pelo recozimento. As Séries 2, 4 e 6 tiveram Goss anulada pelo 

processo, enquanto a mesma cresceu consideravelmente na Série 5, principalmente a meia-

espessura. Após o recozimento, a componente Goss rodado (GR) só pôde ser encontrada nas 

Séries 1 e 3, sendo mais acentuada na superfície da primeira. Enquanto isso, cubo rodado 

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

1 1* 2 3 4 4* 5 5* 6

In
te

ns
id

ad
e

Etapa d

C {1 0 0}<1 0 0>

G {1 1 0}<1 0 0>

CRP {1 0 0}<1 1 0>

E {1 1 1}<1 1 0>

GR {1 1 0}<1 1 0>

� -100dl

� -100dn

� -111dn



 

119 

(CRP) foi drasticamente reduzida para as amostras com recozimento intermediário, sendo 

encontrada nas amostras-padrão assimétricas, mas nula no padrão convencional. O 

recozimento fez a componente cubo (C) crescer na maioria das amostras, apesar de fazê-la 

desaparecer na superfície das Séries laminadas de forma convencional (3, 4 e 6). Mesmo 

assim, a maior intensidade encontrada corresponde à meia-espessura da Série 4. De forma 

geral, a Etapa fez zerar os valores da banda de deformação (E) e, assim, os valores de fibra-�  

encontrados correspondem a componentes cristalográficas próximas a orientação (��� )[��� ]. 

O recozimento reduziu a fibra citada nas Séries 1 e 4, com boa redução nessa última. Já na 

Série 5 a fibra foi intensamente fortalecida na superfície do material. Também se pode 

observar que as laminações completamente assimétricas (Séries 1 e 5) favoreceram a 

formação de componente Goss, fato já observado por Xiuhua, Kemin e Chunlin (2006) e 

descrito no tópico 2.4.2.3. 

 
* Medida feita a meia-espessura da amostra. 

FIG.6.15 Componentes cristalográficos do recozimento final (AUTOR). 

6.6 ENERGIA DE ANISOTROPIA 

Os resultados de Fator de energia de anisotropia, Indução magnética a 50A/cm e 60Hz 

(B50) e a relação B50/Bs estão descritos na TAB.6.2, lembrando que a propriedade Bs foi 

calculada de acordo com a EQ. 5.1 e que a indução B50 depende unicamente da textura 

cristalográfica (CUNHA; LUNA, 2000). 
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TAB.6.2 Resultados de fEa, Bs e B50. 

AMOSTRAS fEa na DL B5000/60 (mT) B50/Bs 

1e 0,1610 1722,600 0,854 
2e 0,1683 1716,625 0,852 
3e 0,1971 1698,450 0,842 
4e 0,2019 1692,680 0,840 
5e 0,0986 1717,675 0,852 
6e 0,0280 1721,475 0,854 

Fonte: Autor, 2012. 

Os gráficos das FIG.6.16 e FIG.6.17 ilustram a correlação entre as propriedades fEa e 

B50. É importante destacar que, de acordo com Cunha e Luna (2000), a indução B50 depende 

exclusivamente da textura cristalográfica. No primeiro todas as amostras estão presentes, 

resultando em baixa correlação (0,4614), e no segundo somente as amostras que sofreram 

recozimento intermediário estão descritas, o que fez o fator de correlação aumentar 

significativamente para 0,9945. Isso ocorre devido a grande diferença entre os valores de 

Fator de energia de anisotropia encontrados: os resultados de fEa para as amostras laminadas 

a frio em duas etapas são maiores que os encontrados para as amostras-padrão. 

 
FIG.6.16 Correlação fEa x B50 para todas as amostras tratadas (AUTOR). 

 
FIG.6.17 Correlação fEa x B50 para as amostras laminadas a frio em duas etapas (AUTOR). 
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O fato de o valor do Fator de energia de anisotropia variar tanto entre as Séries 1-4 e 5-6 

é devido à presença de fibra-� . É notório que tal fibra aumenta a anisotropia do material, em 

comparação às fibras �  e � . Como as amostras-padrão apresentam menores valores de fEa, é 

provável que elas contenham menor fração de fibras-�  que as demais amostras. 

Como dito anteriormente, os valores de fEa podem ser utilizados para se estipular os 

valores de B50, uma vez que eles apresentam boa correlação. Yonamine et al. (2006) 

descrevem a EQ. 6.1 para tal, sendo c1 e c2 descritos pelas EQ. 6.2 e EQ. 6.3, 

respectivamente. Portanto, para executar o cálculo de B50 devem-se conhecer os valores de Ea 

e Bs. 

. IJ �� B$ � *4  *5 / ;7  EQ. 6.1 

*4 � �K C�
�	  �
 C���
	 / . A : 
 C�
	K 	 / . A
5 EQ. 6.2 

*5 � �� C���

  �� C�
K�� / . A : 
 C
�	
� / . A
5 EQ. 6.3 

Para se calcular o valor de Ea de acordo com a EQ. 4.12 é necessário saber o valor de K1. 

De acordo com Matsumura e Fukuda (1984) o valor de K1 pode ser calculado pela EQ. 6.4, 

levando em consideração o teor de silício no material em porcentagem, ou seja, 3. Assim, o 

valor de K1 é 3,7x104 J/m³. 

=4�� <) ' +$ � � � C�  � C� / DE�$/ �� L EQ. 6.4 

Já o valor da Polarização de saturação magnética (Bs), descrito na EQ. 5.1 e repetido 

abaixo, encontrado foi 2,016 T, já que o aço estudado tem 3% de silício em peso, ou seja, CSi 

igual a 3. 

. A�� B$ � � C�	  � C�
� / DE� EQ. 5.1 

Os resultados dessas operações estão na TAB.6.3, e a correlação entre os resultados de 

B50 experimentais e calculados está explicitada através das linhas de tendência dos gráficos 

das FIG.6.18 e FIG.6.19. Na primeira estão todas as amostras e na segunda somente as 

amostras com duas etapas de laminação a frio. A grande diferença nos valores de R² é devida 

a grande variação de fEa das amostras, uma vez que os valores de Bs, K1, c1 e c2 são os 

mesmo para todas as análises. 
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TAB.6.3 Resultados de B50 calculados. 

AMOSTRAS 
B50 (mT) Bs (T) fEa K1 Ea B50 (mT) 

(experimental)  0° (x104 J/m³) (x104 J/m³) (calculado) 
1e 1722,600 2,016 0,161 3,700 0,596 1720,395 
2e 1716,625 2,016 0,168 3,700 0,623 1708,122 
3e 1698,450 2,016 0,197 3,700 0,729 1659,702 
4e 1692,680 2,016 0,202 3,700 0,747 1651,632 
5e 1717,675 2,016 0,099 3,700 0,365 1825,306 
6e 1721,475 2,016 0,028 3,700 0,104 1944,002 

Fonte: Autor, 2012. 

 
FIG.6.18 Correlação entre B50 experimental e calculado para todas as amostras processadas (AUTOR). 

 
FIG.6.19 Correlação entre B50 experimental e calculado para amostras laminadas em duas etapas (AUTOR). 

O Fator de energia de anisotropia foi calculado para variações angulares a cada 10°, de 0 

a 90°. Com esses valores é possível calcular os valores de B50 correspondente, através da EQ. 

6.1, e observar o comportamento da indução em diferentes ângulos de aplicação da corrente 

elétrica. Os resultados estão ilustrados na FIG.6.20. 
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(i)  (ii) 

 

 

 
(iii)  (iv) 

 

 

 
(v)  (vi) 

FIG.6.20 B50 calculado em função dos ângulos de aplicação de fEa (AUTOR). 

Na maioria das amostras apresentadas na FIG.6.20 o maior valor de B50 foi encontrado na 

direção de laminação, ou seja, ângulo 0°. Entretanto, a Série 3 também apresentou boa 

indução a 50° e a Série 4 apresentou maior valor de B50 a 70° da direção de laminação. É 

possível que não tenha ocorrido recristalização de parte da amostra da Série 3, que, junto a um 
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acúmulo de discordâncias dificultariam o crescimento de componente Cubo. Vale ressaltar 

que devido ao empenamento da amostra da Série 4, o resultado pode não ser confiável, como 

prova a grande frequência de altos valores de Ea ao longo de diferentes direções da amostra 

correspondente. (i), (ii) e (v) indicam que a quantidade de laminações assimétricas não altera 

o comportamento nem da indução B50 nem da Energia de anisotropia do material, apesar de 

(v) também apresentar boa indução a 90°, diferente das outras duas amostras. Como esperado, 

e ilustrado em (vi), a laminação convencional gerou maior anisotropia no plano da chapa, em 

comparação a (v), já que a laminação assimétrica tem a característica de reduzir a anisotropia 

planar do material (TAKASHIMA; KOMATSUBARA; MORITO, 1997). 

Através da comparação entre FIG.6.20(iii) e FIG.6.20(vi) pode-se perceber que a 

laminação em duas etapas provocou redução na anisotropia, fato comprovado por Honda, 

Sato e Ohyama (1998) e apresentado através da FIG.2.23 (página 49). 

Já as figuras FIG.6.20(i), FIG.6.20(ii) e FIG.6.20(v) provam que a ocorrência de 

laminação assimétrica como primeira laminação a frio é marcante, uma vez que tanto a 

indução B50 quanto o Fator de energia de anisotropia se comportam de forma semelhante 

entre as três amostras. Isso significa que se a primeira laminação a frio for assimétrica, o 

comportamento de tais propriedades será dificilmente alterado, independente da segunda 

laminação a frio, o que vai de acordo com o afirmado por Sha et al. (2007) que dizem que a 

laminação assimétrica como primeira etapa é mais significante que laminações assimétricas 

em outras etapas. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados obtidos através das análises de Textura cristalográfica, Tamanho de grão e 

Propriedades magnéticas - Perda, Indução e Permeabilidade - das amostras laminadas de 

forma assimétrica e convencionalmente permitem as seguintes conclusões: 

 

�  Enquanto a laminação assimétrica foi desfavorável ao crescimento de grãos, o 

recozimento intermediário foi favorável. Embora tenha havido diferença no tamanho de 

grãos das amostras, os valores são similares e a diferença pode ser desconsiderada. 

�  A laminação assimétrica sem recozimento intermediário gerou menores perdas 

magnéticas que a convencional, porém quando o recozimento intermediário foi utilizado 

o efeito foi o oposto. 

�  A laminação assimétrica posterior à laminação convencional seguida de recozimento 

intermediário (Série 4) faz a chapa sofrer empenamentos desfavoráveis às propriedades 

magnéticas. 

�  O recozimento intermediário foi favorável à formação das fibras �  e �  nas amostras que 

sofreram laminação puramente convencional (Séries 3 e 4), sendo desfavoráveis as 

formações dessas fibras nas amostras das Séries 1 e 2. 

�  O recozimento intermediário utilizado não foi suficiente para demarcar recristalização 

considerável nas amostras laminadas. 

�  O recozimento final propiciou crescimento de componente Goss nas fibras que foram 

laminadas somente de forma assimétrica, bem como maiores intensidades de componente 

Cubo nessas amostras. 

�  A indução B50 calculada a partir dos dados de Fator de energia de anisotropia (fEa) 

apresenta resultados bem próximos aos obtidos experimentalmente. 



 

126 

�  A laminação convencional em duas etapas reduziu a anisotropia das chapas. 

�  A primeira etapa de laminação assimétrica é mais marcante que as demais, sendo essas 

tanto assimétricas quanto convencionais. Em outras palavras, a herança deixada por uma 

laminação assimétrica na primeira etapa de laminação a frio pode ser detectada mesmo 

após outras etapas de laminação a frio no material, ou através do coeficiente de 

anisotropia ou da indução magnética apresentada pela chapa. 
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