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Resumo 

 

Os aços para fins eletromagnéticos e, principalmente, aqueles projetados 

para motores elétricos automotivo necessitam otimizar suas propriedades 

magnéticas e mecânicas. Tal efeito é desafiador, visto que mecanismos que 

maximizam o limite de escoamento do material geralmente impactam 

negativamente nas perdas magnéticas e vice-versa. 

Dentre as microestruturas que impactam nessas propriedades, este 

trabalho concentra-se em compreender os efeitos do tamanho de grão (𝑑𝑔) e da 

precipitação no aspecto mecânico e magnético. Constata-se que o limite de 

escoamento de um aço é proporcional a 𝑑𝑔
−1/2

 [HALL, 1951; PETCH, 1953] e 

proporcional a raiz quadrada da fração volumétrica de precipitados (𝑓1/2) e a 

ln⁡(𝑑)
𝑑
⁄ , sendo 𝑑 o diâmetro médio dos precipitados [OROWAN, 1948; ASHBY, 

1964]. Em relação às perdas magnéticas dos aços, é possível considerar que o 

efeito para precipitados maiores do que a espessura de parede de domínio (𝛿) 

seja proporcional a 𝑑−1 [DYKSTRA, 1969; KERSTEN 1938; FUJIKURA, 2015] e 

para diâmetros próximos, porém menores que a espessura de parede e para 

aqueles muito menores, a proporcionalidade é, respectivamente, de 𝑑3/2 e 𝑑3 

[DYKSTRA, 1969; FUJIKURA, 2015; ALMEIDA, 2018]. 

Visando perdas magnéticas (𝑃1𝑇/400𝐻𝑧) inferiores a 16 W/kg e limite de 

escoamento superior a 420 MPa, elaborou-se uma proposta de projeto baseada 

em modelos criados a partir das bibliografias e, principalmente, nos resultados 

presentes nos trabalhos de Huang, Yu e Fujikura. 

Foram propostas duas composições químicas de aço. Estas distinguem-

se somente nos teores de Nb (0,0013%C; 2,84%Si; 1,2%Cr; 0,2%Nb e 0,1%Nb; 

0,89%Al e restante Fe). Foram ainda sugeridas amostras com três tamanhos de 

grãos (50, 80 e 100 µm) e tratamentos térmicos de recozimento a 900 e 940°C, 

nos tempos de 120, 180, 240, 300 e 330 segundos. Pretende-se obter finos 

precipitados de Nb em fase Laves (10 – 30 nm). 
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Abstract 

 

Steels for electromagnetic purposes, and especially those designed for 

automotive electric motors, need to optimize their magnetic and mechanical 

properties. This is a challenging effect, as mechanisms that maximize the 

material's yield strength generally impact magnetic losses negatively. 

Among the microstructures that impact these properties, this work focuses 

on understanding the effects of grain size (𝑑𝑔) and precipitation on mechanical 

and magnetic aspects. It is verified that the yield strength of a steel is proportional 

to 𝑑𝑔
−1/2

 [HALL, 1951; PETCH, 1953], proportional to the square root of the 

precipitates volume fraction  (𝑓1/2) and  
ln⁡(𝑑)

𝑑
⁄ , with 𝑑 being the precipitates 

mean diameter [OROWAN, 1948; ASHBY, 1964]. Regarding the magnetic losses 

of steels, it is possible to consider that the effect for precipitates larger than the 

domain wall thickness (𝛿) is proportional to 𝑑−1 [DYKSTRA, 1969; KERSTEN 

1938; FUJIKURA, 2015] and for diameters that are close, but smaller than the 

wall thickness and for those that are much smaller, the proportionality is, 

respectively, 𝑑3/2 and 𝑑3 [DYKSTRA, 1969; FUJIKURA, 2015; ALMEIDA, 2018]. 

Aiming at magnetic losses (𝑃1𝑇/400𝐻𝑧) lower than 16 W/kg and a yield 

strength greater than 420 MPa, a project proposal was elaborated based on 

models created from the bibliographies and, mainly, on the results presented in 

the works of Huang, Yu and Fujikura. 

Two chemical compositions of steel have been proposed. These differ only 

in terms of Nb (0,0013%C; 2,84%Si; 1,2%Cr; 0,2%Nb e 0,1%Nb; 0,89%Al and 

remaining Fe). Samples with three grain sizes (50, 80 and 100 µm) and annealing 

at 900 and 940°C, at times of 120, 180, 240, 300 and 330 seconds were also 

suggested. It is intended to obtain fine Nb precipitates in Laves phase (10 – 30 

nm). 
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1. Introdução 
 

Com a evolução e popularização de automóveis elétricos e híbridos, a 

exigência de que os aços utilizados na confecção do núcleo de seus motores 

sejam os mais eficientes é intensificada. Aços elétricos mais eficientes 

apresentam baixas perdas magnéticas, excelente permeabilidade magnética, 

leveza e a nova exigência de elevada resistência mecânica. Esta última 

exigência se deve ao fato de os rotores estarem submetidos a elevadas rotações 

e suas sessões resistentes em cada lâmina de aço serem estreitas, a fim de 

minimizar o fluxo magnético, reduzindo perdas induzidas pela geração de 

corrente elétrica. 

Os mecanismos de endurecimento mecânico são: solução sólida, refino 

de grãos, precipitação de partículas e encruamento. A precipitação oferece uma 

janela de oportunidade, pois a bibliografia indica que precipitados incoerentes 

muito finos maximizam as propriedades mecânicas sem prejudicar as perdas 

magnéticas. Dado a importância do Nióbio para o Brasil, é interessante 

avaliarmos a precipitação de NbC e Nb em fase Laves. 

 O objetivo deste trabalho é propor um leque de composição e 

processamentos térmicos que serão aplicados em um futuro projeto de pesquisa. 

 

2. Revisão Bibliográfica  
 

2.1 Aços Elétricos GNO 
 

Os aços elétricos compõem uma categoria de aço que possuem a 

particularidade de amplificar um campo magnético externamente aplicado por 

meio da propriedade denominada permeabilidade magnética (Martendal,2017). 

Estes aços são classificados em dois grandes grupos, os de grãos 

orientados (GO) e os de grãos não orientados (GNO), sendo estes o foco deste 

trabalho. Os aços GO possuem intensa textura cristalográfica e, portanto, 
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acentuada anisotropia de suas propriedades magnéticas, sendo utilizados 

principalmente em transformadores (Martendal,2017). 

Os aços GNO, ao contrário dos GO, apresentam isotropia de suas 

propriedades mecânicas e magnéticas, sendo os mais adequados para 

aplicação em motores elétricos, especialmente os automotivos, pois operam sob 

um campo magnético girante e as sofrem solicitações mecânicas radiais 

(Martendal, 2017). 

Tanto os aços GO’s quanto os aços GNO’s necessitam de boa resistência 

mecânica, alta permeabilidade magnética e baixas perdas magnéticas, perdas 

estas associadas à geração de calor durante a magnetização e 

desmagnetização do material. Como características gerais, esta classe de 

material apresenta baixíssimos teores de carbono para evitar um fenômeno 

denominado “envelhecimento magnético”, no qual ocorre a precipitação de 

carbonetos ao longo de seu uso, e elevados teores de silício (Si), a fim de 

aumentar a resistividade do aço e reduzir a circulação de “corrente parasitas” no 

mesmo, reduzindo perdas, contudo o excesso deste elemento impacta 

negativamente na permeabilidade e pode dificultar processos de conformação 

mecânica como a laminação (Martendal, 2017). 

 

2.2 Tipos de Motores Elétricos Automotivos que utilizam 

GNO’s 
 

Dentre os motores elétricos automotivos que utilizam aços elétricos de grãos 

não orientados, destacam-se os motores de indução, os motores de corrente 

continua sem escovas e motores SEM (de relutância) (Honda, 2003). 

Pesquisadores da Kawasaki Steel elaboraram um trabalho no qual propõe os 

melhores materiais para cada tipo de motor e será apresentado a seguir (Honda, 

2003): 
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2.2.1 Materiais do núcleo de motores a indução  

 

Neste tipo de motor, as perdas pelo cobre são comumente maiores do 

que as perdas pelo ferro, assim o material que compõe o núcleo deve apresentar 

elevada densidade de fluxo. Uma técnica para se obter isso é recozer um aço 

GNO de baixo Si de modo que seus grãos cresçam, impactando em menores 

perdas pelo ferro, pois haverá menores perda histérica devido aos tamanhos de 

grão e a densidade de fluxo aumentará devido ao baixo teor de Si (Honda, 2003). 

2.2.2 Materiais do Núcleo de Motores DC sem Escovas 

 

Nesta categoria de motores, os materiais utilizados devem possuir 

elevada resistência mecânica e baixas perdas pelo ferro. Assim, elementos 

como Si, Al e Mn devem ser adicionados proporcionalmente de acordo a sua 

contribuição no aumento da resistividade e, consequentemente, na redução de 

perda parasita, mas tomando o cuidado para que não atinja o limite para que a 

laminação a frio intrínseca do processo seja inviabilizada (Honda, 2003). 

Além disso, é interessante que o material possua algum controle de 

textura de modo a reduzir componentes (111) e favorecer componentes (100) e 

(110) para que as propriedades magnéticas como o B50 sejam otimizadas 

(Honda, 2003). 

 

2.2.3 Materiais do Núcleo de Motores SEM 

 

O trabalho dos pesquisadores não desenvolveu muito sobre estes 

materiais e nem propuseram algum. Contudo, tendo em vista o alto torque como 

característica deste tipo de motor, o núcleo deve apresentar alta densidade de 

fluxo e elevada resistência mecânica, além de apresentar baixas perdas pelo 

ferro a fim de otimizar a eficiência do motor (Honda, 2003). 

Para isto pode-se aplicar técnicas similares às empregadas nos motores 

DC sem escova, onde a textura é controlada e os elementos que elevam a 

resistividade são maximizados, ou ainda utilizar de uma técnica similar a que 

será proposta neste trabalho (Honda, 2003). 
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2.3 Efeito de Precipitados e Tamanho de Grãos nas 

Propriedades Mecânicas 

 

2.3.1 Mecanismos de Endurecimento 

 

Os métodos de endurecimento modificam as estruturas cristalinas de ligas 

metálicas, particularmente o aço, de modo a dificultar a mobilidade das 

discordâncias presentes na matriz cristalina e conferir limites de escoamento 

superiores (Gorni, 2008). 

O limite de escoamento do material corresponde à somatória das 

contribuições de cada mecanismo atuante na estrutura, sendo os principais 

(Gorni, 2008). 

• Resistência inerente aos átomos de ferro; 

• Endurecimento por discordâncias; 

• Endurecimento por segunda fase; 

• Endurecimento por solução sólida; 

• Endurecimento por refino de grão; 

• Endurecimento por precipitação de intermetálicos. 

Todos estes mecanismos elevam as propriedades mecânicas estáticas 

dos metais, como limite de escoamento e resistência, porém o mesmo não 

ocorre com as propriedades dinâmicas, como tenacidade, resistência ao impacto 

e resistência ao avanço de trincas, devendo analisar e considerar 

cuidadosamente os mecanismos desejados e as solicitações que o material será 

submetido (Gorni, 2008). 

Desses, somente os dois últimos serão expressivos na liga projetada 

neste trabalho e serão aprofundados a seguir. 
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2.3.1.1 Endurecimento por refino de grão 

 

Ao estudar o efeito dos tamanhos de grão sobre o limite de escoamento 

(LE), Hall constatou que o LE cresce com a diminuição dos grãos em aços 

carbono e também que este crescimento é proporcional ao inverso da raiz 

quadrada do tamanho do grão, modelo comumente conhecido como efeito Hall-

Petch. Estudos posteriores constataram que esta proporcionalidade ocorria 

também para o cobre, o níquel e o alumínio, como pode ser constatado na figura 

1 (Voyiadjis, 2019; Hall, 1951; Petch, 1953): 
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Figura 1 - Variação do Limite de escoamento em função do inverso de √𝑑𝑔 para A) Ferro e Aço; 

B) Cobre; C) Níquel e D) Alumínio (Voyiadjis, 2019). 

 

A partir, principalmente, dos trabalhos de Hall e Petch, foi possível 

descrever uma equação geral que relaciona a resistência do material com o 

tamanho de grão (equação 2.1) (Voyiadjis, 2019). 

 𝜎 = 𝜎0 + 𝐾𝐻𝑃𝑑𝑔
−𝑥 (2.1) 

Sendo, 𝜎 é o limite de escoamento do material, 𝜎0 é a tensão 

correspondente caso o material fosse monocristalino e 𝐾𝐻𝑃 é uma constante do 
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material. O expoente x é constante e varia entre 0 e 1. Devido aos diversos 

estudos, formou-se um grande banco de dados que compreende os valores 

destas constantes para diversas ligas metálicas.  

Dentre os modelos teóricos que subjacentes ao efeito de Hall-Petch, estão 

o modelo de empilhamento de discordâncias, geração de discordâncias em 

contornos de grão, densidade de discordâncias e deformação plástica não 

homogênea (Voyiadjis, 2019). 

O modelo de empilhamento de discordâncias afirma que estas se 

movimentam no interior dos grãos até que sejam barradas pelos contornos 

devido a alteração de orientação entre grãos adjacentes. Assim, as 

discordâncias são empilhadas próxima a esta região e exercem uma 

concentração de tensão (𝜏𝑝) até que esta atinja um valor crítico (𝜏𝑐𝑟), 

possibilitando a passagem das discordâncias e o escoamento do material. Neste 

modelo considera que o comprimento do empilhamento em um grão equivale a 

𝐿𝑝 (𝐿𝑝 = 𝑑𝑔/2) e que se as discordâncias se movimentam quando a tensão de 

cisalhamento for maior que 𝜏0. Assim, o acréscimo no endurecimento do material 

é dado por: (Cottrell and Bilby, 1949; Eshelby, 1951; Kocks, 1970) 

 
𝜎𝑦 = 𝜎0 + (

2𝐴𝐺𝜏𝑐𝑟𝑏

𝑑𝑔
)

1/2

 
(2.2) 

Sendo, 𝜎𝑦 é o limite de escoamento do material, 𝜎0 é o limite de 

escoamento caso fosse um monocristal, A é uma constante, 𝑏 é o vetor de 

Burgers, 𝐺 é o módulo de cisalhamento do material e 𝑑𝑔 é o diâmetro médio dos 

grãos. 
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Figura 2 - Esquematização do modelo de empilhamento de discordâncias. (Voyiadjis, 2019) 

 

O segundo modelo admite a nucleação de discordâncias nos contornos 

de grão devido à grande desorientação presente em contornos de alto ângulos. 

A tensão de escoamento, neste caso, será a tensão necessária para movimentar 

as discordâncias nucleadas para o interior dos grãos e atravessarem a “floresta 

de discordâncias”. O acréscimo no limite de escoamento pode ser expresso da 

seguinte forma: (Li, 1963) 

 𝜎 − 𝜎0 = 𝐴𝛼𝐺𝑏 (
8𝑚

𝜋𝑑𝑔
)

1/2

 (2.3) 

Sendo, 𝑚 é a densidade de contornos de grão (comprimento por unidade 

de área), A é uma constante,𝐺 é o módulo de cisalhamento do material, 𝑏 é o 

vetor de burgers, 𝑑𝑔 é o tamanho médio dos grãos. 
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Figura 3 - Esquematização do modelo de geração de discordâncias nos contornos de grão. 
(Voyiadjis, 2019) 

 

O terceiro modelo assume que o livre caminho médio das discordâncias 

(𝑙)̅ tem relação linear com o tamanho de grão (𝑑𝑔) (Conrad, 1961). 

 𝑙 ̅ = 𝜍𝑑𝑔 (2.4) 

Sendo ς é uma constante e a deformação plástica por cisalhamento (𝜀𝑝) 

é obtida a partir da densidade de discordâncias móveis (Hull and Bacon, 2011). 

 𝜀𝑝 = 𝑏𝜌𝑚𝑙 ̅ = 𝜍𝑏𝜌𝑚𝑑𝑔 (2.5) 

Assumindo que esta densidade é uma parcela constante da densidade 

total de discordâncias (𝜌𝑚 = 𝜙𝜌), a expressão 2.5 é reescrita como: 

 𝜀𝑝 = 𝜍𝑏𝜙𝜌𝑑𝑔 (2.6) 
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Considerando, que 𝜎 seja proporcional a √𝜌𝐴 obtém-se que: 

 𝜎 − 𝜎0 = 𝐴𝛼𝐺 (
𝑏𝜀𝑝
𝜙𝜍𝑑𝑔

)

1/2

 (2.7) 

A expressão se assemelha muito a Hall-Petch, contudo o equivalente a 

𝐾𝐻𝑃 varia com a deformação 𝜀𝑝, não sendo adequado sua aplicação nas fases 

iniciais de plasticidade e sim em deformações grandes (Voyiadjis, 2019). 

O último modelo de deformação plástica não homogênea incorpora o 

conceito de “discordâncias geometricamente necessárias” (GND’S’), onde afirma 

que um material sofre tanto deformação uniforme promovida pelos movimentos 

de discordâncias no interior dos grãos, quanto deformação não uniforme, 

resultado da movimentação das GND’s para que a deformação seja compatível 

entre os grãos e evite vazios ou sobreposições. A figura 4 ilustra os modos de 

deformação: (Ashby, 1970) 

 

Figura 4 - Esquematização do modelo de deformação não homogênea: A) Amostra inicial; B) 
Deformação uniforme gerando vazios (void) e sobreposições (overlap); C) Deformação promovida por 

GND’s. (Voyiadjis, 2019) 
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Ashby estimou o número de GND’s necessário para acomodar a 

deformação não uniforme como sendo  𝑑𝑔𝜖̅ 4𝑏⁄ , em que 𝜖 ̅ é a deformação 

uniaxial aplicada. Assumiu ainda que a quantidade de vazios e sobreposições 

são sempre proporcionais a  𝑑𝑔𝜖̅ 2⁄  (Voyiadjis, 2019). 

Considerando um caso em 2D, a áreas dos grãos será dada por 𝑑𝑔
2 e a 

densidade de GND’s é dada por: 

 𝜌𝐺 ≅
𝜖̅

4𝑏𝑑𝑔
 (2.8) 

Em pequenas deformações, a densidade 𝜌𝑔 pode ser igualada a 

densidade de discordâncias total e, como nos modelos anteriores, assume-se 

que 𝜎 seja proporcional a √𝜌𝐴,  assim (Voyiadjis, 2019).: 

 𝜎 − 𝜎0 = 𝐴𝛼𝐺 (
𝑏𝜖̅

4𝑑𝑔
)

1/2

 (2.9) 

Este modelo também não se assemelha completamente a Hall-Petch, pois 

𝐾𝐻𝑃 não é constante e varia com a deformação uniaxial aplicada, 𝜖.̅ 

 

2.3.1.2 Endurecimento por precipitação 

Existem ao menos três abordagens que explicam o efeito endurecedor de 

partículas dispersas em uma matriz, a primeira considera uma interação a longa 

distância entre as discordâncias e precipitados coerentes, independente se estes 

serão cisalhados ou não; a segunda abordagem considera que as discordâncias 

praticam cisalhamento (endurecimento químico); por fim, a terceira expressa que 

as discordâncias “contornam” os precipitados de modo a não cisalhá-los 

(endurecimento por dispersão) (Martin, 1968). 
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A primeira abordagem é sustentada por três teorias, a de Mott e Nabarro, 

a diferença entre os módulos de elasticidade da matriz e do precipitado e a 

diferença entre o volume atômico da matriz e do precipitado (Martin, 1968). 

Mott e Nabarro fundamentam-se nas tensões internas geradas ao redor 

dos precipitados quando estes diferem em volume atômico da matriz em que 

estão inseridos e as discordâncias curvam-se ao redor destes campos de tensão 

(Mott and Nabarro, 1948). 

 

Figura 5 - Discordâncias curvando-se ao redor dos campos de tensão dos precipitados (Martin, 

1968). 

 

Em casos que a dispersão dos precipitados é muito fina, isto é, frações 

volumétricas peuenas, as discordâncias não se acomodam nas regiões de 

menor tensão, como a figura 5, o que facilita o cancelamento entre elas e, por 

haver menos barreiras à movimentação, o material torna-se mais “mole”. A teoria 

prevê um espaçamento crítico entre os precipitados que confira a máxima 

resistência e caso os espaçamentos sejam maiores o limite de escoamento será 

uma função somente da tensão de reajuste e da fração volumétrica dos 

precipitados. Quanto aos casos em que o espaçamento entre as partículas é 

menor do que um limite crítico, as discordâncias tendem a cisalhar o precipitado 

e o limite de escoamento resultante será abordado no tópico “endurecimento 

químico” (Martin, 1968). 

Em relação a diferença entre os módulos de elasticidade, como a energia 

de escorregamento das discordâncias depende do módulo de elasticidade do 

meio, sua mobilidade depende de como os precipitados presentes estão 
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dispostos e como distinguem da matriz em relação a este módulo. Efeito 

estudado por Fleischer (Fleischer, 1960). 

Já em relação à diferença entre os volumes atômicos, caso estes que 

compõem a matriz e o precipitado sejam diferentes, a interação entre as 

discordâncias e os precipitados se assemelha ao efeito proposto por Cotrell para 

o endurecimento por solução sólida (Martin, 1968). 

 

2.3.1.2.1 Endurecimento Químico 

O “endurecimento químico” ocorrerá quando a tensão adicional a tensão 

de cisalhamento crítica (𝜏𝑚) e às tensões de longo alcance (𝜏𝑙) para cisalhar o 

precipitado for menor do que 𝜏 =
𝐺𝑏

𝑠
, isto é: (Martin, 1968) 

 𝜏𝑦 <
𝐺𝑏

𝑠
+ 𝜏𝑚 + 𝜏𝑙 (2.10) 

Sendo, G é o módulo de cisalhamento do precipitado, b é o vetor de 

Burgers e s é a distância entre os precipitados. 

O cálculo para o limite de escoamento da liga quando há este mecanismo 

de endurecimento, dependerá de certas interações que serão discutidas abaixo. 

As interações de campo de curto alcance ocorrem quando os campos de 

tensões de precipitados finos em forma de discos são equivalentes a anéis de 

discordâncias e para uma discordância locomover através de uma “floresta de 

discordâncias” é dada por: (Martin, 1968) 

 
𝐺𝑏𝑝
5𝑙

 (2.11) 

Sendo, 𝑙 é distância média entre as discordâncias fixas e 𝑏𝑝 seus vetores 

de Burgers. Este modelo pode ser recriado para precipitados, considerando 𝑙 
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como a separação entre eles e 𝑏𝑝 a descontinuidade resultante na matriz e no 

precipitado após um ciclo de Burgers. 

Gerold e Haberkorn estimaram quantitativamente o aumento da tensão de 

cisalhamento crítica (𝜏0), considerando soluções sólidas contendo precipitados 

esféricos e coerentes e obtiveram a seguinte expressão: (Martin, 1968) 

 ∆𝜏0 ≈ 3𝐺𝜖3/2 (
𝑑𝑓𝑣
2𝑏

)
1/2

 (2.12) 

Sendo G é o módulo de cisalhamento da matriz, 𝜖 é o parâmetro linear de 

desajuste entre os parâmetros de rede da matriz e do precipitado, d é o raio da 

partícula e 𝑓𝑣 sua fração volumétrica. 

Como os parâmetros de rede do precipitado e da matriz podem ser 

diferentes, o cisalhamento imposto pela movimentação de uma discordância 

pode gerar um desajuste e que é ilustrado na figura 6 (Martin, 1968). 
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Figura 6 - A geração de desajustes devido a movimentação de discordâncias: a) Dois cristais 
com parâmetros de rede diferentes; b) Cisalhamento; c) Distorção nos parâmetros de rede; d) O vetor de 

Burgers do desajuste dado por (b0-b1). (Fleisher, 1960) 

 

Por fim, há as interações devido falha de empilhamento, neste modelo é 

expressado que a energia associada a extensão das discordâncias é reduzida 

se a energia da falha de empilhamento entre as discordâncias parciais for 

reduzida. Este efeito pode influenciar no limite de escoamento de ligas que 

possuem precipitados coerentes que tenham energia de falha de empilhamento 

menor do que a matriz. A figura 7 ilustra que as discordâncias serão atraídas 

pelos precipitados e a largura da falha será maior em seus interiores do que na 

matriz (Martin, 1968). 

 

Figura 7 - Esquematização das regiões de falha de empilhamento, como a energia no interior das 

partículas sendo menor do que na matriz. (P. B. Hirsch e A. Kelly, 1965; Martin, 1968) 
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2.3.1.2.3 Endurecimento por Dispersão 

Considerando que a equação 2.13 expressa o menor raio de curvatura 

para uma discordância cisalhar uma partícula e movimentar-se um vetor de 

Burgers, caso o espaçamento entre precipitados seja s, a discordância deve 

apresentar um raio de curvatura da ordem de s/2 para que não cisalhe e sim se 

curve. Logo, a tensão será dada por (2.14): (Martin, 1968). 

 𝜌 =
𝑇

𝜏𝑏
 (2.13) 

 𝜏 =
2𝑇

𝑏𝑠
 (2.14) 

Tendo em vista que 𝜏𝑚 é a tensão de cisalhamento crítica para 

escoamento que a matriz sem os precipitados apresentaria e 𝜏𝑙 as tensões de 

longo alcance presentes, a tensão para que as discordâncias se movimentem 

deverá ser maior do que a soma destes termos. Caso a tensão adicional para 

cisalhar o precipitado seja maior do que 𝜏 =
2𝑇

𝑏𝑠
, não haverá cisalhamento e as 

discordâncias se dobrarão sobre as partículas (Martin, 1968). 

A teoria de Orowan exprime este conceito, onde o limite de escoamento 

de uma liga endurecida por dispersão (sem cisalhamento) é dado por: 

 𝜏𝑦 = 𝜏𝑚 + 𝜏𝑙 +
𝐺𝑏

𝑠
 (2.15) 

A figura 8 evidencia o acréscimo da tensão crítica de cisalhamento com o 

inverso da distância entre as partículas, estudo realizado a partir de ensaios de 

tração em amostras de cobre contendo SiO2, BeO ou Al2O3, apoiando os 

modelos propostos (Martin, 1968). 
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Figura 8 - Tensão critica de cisalhamento em função do inverso da distância entre partículas em 
uma amostra de cobre contendo óxidos. (M. H. Lewis e J. W. Martin, 1963) 

 

A partir disso, originou-se um modelo mais preciso desenvolvido por 

Ashby, denominado modelo de Orowan-Ashby. Este modelo considera todas as 

partículas como esféricas e relaciona o limite de escoamento com o módulo de 

cisalhamento da matriz (G), o vetor de Burgers da discordância (b), o diâmetro 

médio dos precipitados (𝑑) e a fração volumétrica deste (f), chegando em: 

(Martin, 1968; Baker, 2016; Orowan, 1948; Ashby, 1964) 

 𝜎𝑦 =
0,538𝐺𝑏𝑓1/2

𝑑
𝑙𝑛 (

𝑑

2𝑏
) (2.16) 

Considerando um 𝐺 = 80,3⁡𝐺𝑃𝑎 (para aços) e um b igual a 2,5.10-4 𝜇𝑚, 

chega-se à expressão 2.17, onde 𝑋̅ é dado em 𝜇𝑚. 

 𝜎𝑦 =
10,8𝑓1/2

𝑋̅
𝑙𝑛 (

𝑋̅

6,125. 10−4
) (2.17) 
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Dentre os modos como as discordâncias podem se curvar, as figuras 9 e 

10 ilustram como após a aplicação de uma tensão limite as discordâncias 

originam “anéis” para que consigam movimentar-se (Martin, 1968). 

 

Figura 9 - Esquematização de como uma discordância forma anéis e “desvia” de um precipitado. 
(Martin, 1968) 

 

 

Figura 10 - Outra esquematização da formação de anéis de discordâncias como forma de 

prosseguir o movimento. 

 Fonte: https://edisciplinas.usp.br  → PMT3309-150-2019 → Slide de aula 28 (Adaptado) 

 

A micrografia presente na figura 11 corrobora a constatação desse efeito. 

https://edisciplinas.usp.br/
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/75/Particle_strengthening.png
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Figura 11 - Anéis de discordância ao redor de precipitados de Ni3Ti em austenita após 
deformação plástica. (L. K. Singhal and J. W. Martin) 

 

2.4 Efeito de Precipitados e Tamanhos de Grãos nas 

Propriedades Magnéticas 
 

As propriedades magnéticas são fortemente afetadas pela movimentação 

das paredes de domínio, principalmente pelo campo coercivo e pela perda 

histerética (Landgraf, 2007). 

2.4.1 Domínios Magnéticos e Paredes de Domínio  

 

Os domínios magnéticos são regiões do material que possuem todos 

momentos magnéticos atômicos orientados para uma mesma direção. Devido a 

esta organização, o valor da polarização magnética equivale a sua saturação 

(Landgraf, 2007). 
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A região que delimita dois domínios adjacentes denomina-se “parede de 

domínio", nesta fronteira os momentos magnéticos atômicos são gradualmente 

rotacionados até que fiquem paralelos à direção dos átomos do domínio vizinho 

(Landgraf, 2007). 

A figura 12 evidencia a disposição de domínios em 2 grãos adjacentes. 

 

Figura 12 - Estrutura de domínios em dois grãos vizinhos por efeito Kerr.(Wolf, 1971; Landgraf, 
2007) 

 

As paredes têm sua extensão regidas por tendências opostas, uma que 

tende a uma espessura nula e outra que tende a uma espessura “infinita”. 

Considerando que os domínios apresentam direções espontâneas de 

magnetização, no caso do ferro a direção <100>, uma mudança abrupta de 

direções satisfaria esta tendência do sistema, por outro lado, a “energia de troca” 

impõe que átomos vizinhos tendem ao paralelismo, exigindo que a região de 

transição seja a mais extensa possível (Landgraf, 2007). 

Landau e Lifshitz formularam os parâmetros das paredes de domínio, de 

modo que ambas tendências sejam atendidas e o somatório das energias 

envolvidas, minimizado. A extensão da parede será tal que proporcione uma 

transição gradual de direções de momentos magnéticos atômicos, mas sem que 

resulte em elevadas energias de anisotropia magnetocristalina (Landgraf, 2007). 
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A expressão 2.18 equivale a densidade de energia de parede de domínio 

de 180° em cristais do tipo cúbicos de corpo centrado (CCC), enquanto a 

expressão 2.19 corresponde a sua espessura (Landgraf, 2007). 

 𝛾𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒⁡180° = 2𝜋√
𝐽𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎𝑆

2𝐾1
𝑎

 (2.18) 

 

 𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒⁡180° = 𝜋√
𝐴𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎
𝐾1

 (2.19) 

Onde K1 é a constante de anisotropia do material e 𝐴𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎 (constante de 

troca) correspondente a 
𝐽𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎⁡𝑆

2

𝑎
, sendo a o parâmetro de rede, 𝐽𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎 a integral 

de troca e S o número de spins de cada átomo. 

A figura 2.13 esquematiza a transição de direções de momento ao longo 

de uma parede de domínio (Landgraf, 2007). 

 

Figura 13 - a) Esquematização de uma parede de 180°; b) representação do Cullity para 
disposição de direções dos momentos magnéticos atômicos. (Cullity, 1972; Landgraf, 2007). 
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2.4.2 Histerese magnética 

 

Ewing denominou de histerese o fenômeno magnético onde o material 

reage ao campo magnético externo e retorna uma polarização magnética J que 

depende tanto do valor do campo H quanto se a aplicação do campo é crescente 

ou decrescente. Sob uma aplicação cíclica de campos magnéticos (com 

máximos e mínimos definidos), a variação da magnetização segue por 

“caminhos” distintos dependendo do sentido de variação do campo externo 

(Ewing, 1892; Landgraf, 2007). 

Este fenômeno está associado à dissipação de energia, visto que a 

energia potencial magnética acumulada na magnetização até a indução máxima 

(ou trabalho magnético (𝑊𝑚)) é expressa por 𝑊𝑚 = ∫𝐻𝑑𝐵  e ao decrescer, parte 

a energia acumulada é devolvida devido o retorno da magnetização às direções 

<100> por rotações reversíveis, mas por não percorrer o mesmo “caminho” de 

quando era crescente, dissipa energia e gera uma diferença entre as áreas em 

um gráfico B x H, como esquematizado na figura a seguir (Landgraf, 2007). 

 

Figura 14 - a) Energia acumulada durante o aumento da aplicação de campo; b) Energia 
devolvida e energia dissipada quando o ramo de histerese é decrescente neste segmento do ciclo. 

(Landgraf, 2007) 
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Visto que a maioria das aplicações dos aços elétricos se dá em máquinas 

que operam sob correntes alternadas e que um ciclo de magnetização não é 

perfeitamente reversível, um fator importante na análise desta classe de material 

refere-se às perdas magnéticas (Landgraf, 2007). 

Essas “perdas magnéticas” ou ainda “perdas no ferro” são consequências 

da histerese magnética e da geração de correntes elétricas parasitas induzidas 

pela variação de campo magnético no interior do material. Como estas perdas 

impactam no rendimento energético das máquinas, são o principal parâmetro de 

controle e de seleção desses materiais (Landgraf, 2007). 

A energia dissipada por ciclo pode ser analisada e mensurada através do 

cálculo da área do interior de uma curva de histerese, possuindo como unidade 

energia por unidade de volume (J/m3), pois resulta do produto entre campo 

magnético H (A/m) e indução magnética B (𝑇 = 𝑉. 𝑠/𝑚2). Além disso, é 

importante considerar a que frequência as curvas retratam, pois industrialmente 

se trabalha com perdas de potência magnética, com unidade de 𝑊/𝑚3 ou 

𝑊/𝑘𝑔.⁡Basta multiplicar a área da histerese em J/m3 pela frequência em Hz e 

dividir pela massa específica do material em kg/m3 para se obter a perda em 

W/kg (Landgraf, 2007). 

Figura 15 exemplifica duas curvas de histerese sob mesma indução 

máxima (1,5 T) e sob frequências diferentes. Percebe-se que quanto mais baixa 

a frequência, mais estreita fica a área no interior da curva, ou seja, menor a 

dissipação de energia. Contudo, este “estreitamento” não tende a zero, mesmo 

sob condições quase-estacionárias há histerese (Landgraf, 2007). 
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Figura 15 - Curvas de histerese de um aço elétrico tipo 1006 descarbonetado com indução 
máxima de 1,5 T em condições quase estáticas e a 60 Hz. (Landgraf, 2007) 

 

Como principais fatores que influenciam nas perdas magnéticas, 

destacam: indução máxima; frequência; espessura da chapa; composição 

química; tamanho de grão; volume e distribuição de inclusões; grau de 

encruamento e textura cristalográfica (Landgraf, 2007). 

A partir de dados experimentais de perda de potência, percebeu-se que a 

energia dissipada por ciclo cresce linearmente com o aumento da frequência, 

podendo descrever a perda total do sistema através de uma expressão próxima 

a: (Landgraf, 2007). 

 𝑃𝑇 = 𝐶1𝑓 + 𝐶2𝑓
2 (2.20) 

Mesmo sob excitação “quase-estática”, isto é, quando a frequência tende 

a zero, há dissipação de energia cada vez que a magnetização completa um 

ciclo. Esta parcela da perda é denominada “perda histerética” e equivale ao 

coeficiente linear da expressão 2.20, já que se entende que a cada ciclo de uma 

magnetização a energia histerética quase-estática seja dissipada (Landgraf, 

2007). 
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O termo proporcional ao quadrado da frequência está associado à 

geração de correntes induzidas pela variação de fluxo magnético quando há uma 

magnetização alternada. Tais correntes são denominadas “correntes de 

Foucault” ou “correntes parasitas” (Landgraf, 2007). 

Esta perda pode ainda ser subdividida como “perda parasita clássica” e 

“perdas de excesso”. A perda clássica é mais amplamente estudada e, para 

casos onde a indução é senoidal, pode ser equacionada do seguinte modo: 

(Landgraf, 2007). 

 𝑃𝑝 =
(𝜋. 𝐵𝑚á𝑥. 𝑓. 𝑒)

2

6. 𝑑. 𝜌
 (2.21) 

Sendo, 𝐵𝑚á𝑥 é a indução máxima do ensaio em T (tesla), 𝑒 é a espessura 

da chapa em m (metro), 𝑓 é a frequência do ensaio em Hz (hertz), 𝜌 é a 

resistividade elétrica do material em 𝛺.𝑚 e 𝑑 é a massa específica em kg/m3. 

Ao calcularmos a perda histerética quase-estática (𝑃𝐻) e a perda parasita 

clássica (𝑃𝑐) para o material ensaiado, a soma dos dois termos não resulta na 

perda total, assim o complemento para esta diferença resulta na perda de 

excesso (𝑃𝑒𝑥). Os coeficientes 𝐶𝐻, 𝐶𝑐 e 𝐶𝑒𝑥 equivalem, respectivamente, às 

parcelas independentes da frequência da perda histerética quase-estáticas, 

perda parasita clássica e da perda de excesso. A equação simplificada da perda 

total do sistema em função da frequência é dada por: (Landgraf, 2007). 

 𝑃𝑇 = 𝑃𝐻 + 𝑃𝑐 + 𝑃𝑒𝑥 = 𝐶𝐻𝑓 + 𝐶𝑐𝑓
2 + 𝐶𝑒𝑥𝑓

3/2 (2.22) 

 

2.4.3 Movimentação de Paredes de Domínio 

 

Adotando o modelo proposto por Martin Kersten, podemos explicar como 

as paredes de domínio se movimentam durante um ciclo de magnetização entre 

precipitados com diâmetros superiores à espessura de parede (𝛿). A figura 
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abaixo esquematiza dois domínios distintos com orientações opostas contendo 

inicialmente dois precipitados no domínio superior e dois precipitados 

interceptados diametralmente pela parede de domínio (Landgraf, 2007). 

 

Figura 16 - Modelo para interpretação da movimentação de paredes. (Landgraf, 2007) 

Neste cenário, ao aplicarmos um campo H para “esquerda”, a parede 

tenderá a movimentar-se para “cima”, pois devido às orientações dos domínios, 

o domínio superior apresentará maior energia magnetostática do que o inferior.  

Podemos analisar o fenômeno da movimentação ao compreender que a 

energia do sistema dependerá da posição da parede. Assim, a figura abaixo 

contém a energia em função da posição da parede, a derivada desta energia e 

a evolução do campo H. 
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Figura 17 - a) Evolução da energia em função da posição x; b) Derivada 𝑑𝐸 𝑑𝑥⁄  em função de 

posição; c) Curva MxH originada a partir dos gráficos acima. (Landgraf, 2007) 

 

Como dito acima, incialmente considera-se que a parede esteja 

interceptando diametralmente os dois precipitados inferiores, esta é a posição 

“1”, onde tanto a energia quanto o campo H são iguais a zero. Ao aplicar um 

campo H, a parede tenderá a “subir” para minimizar a área do domínio de cima, 

porém terá sua energia associada elevada, pois ao distanciar-se do diâmetro dos 

precipitados passa a apresentar uma maior área. O ponto “2” representa a 

posição onde a parede “desprende-se” dos precipitados e o campo H não 

necessita ser elevado para que a parede se movimente até os precipitados 

superiores. 
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A parede se movimenta livremente até atingir uma barreira 𝑑𝐸 𝑑𝑥⁄  maior, 

o que vem a ocorrer no ponto “3” que equivale a uma posição acima da região 

diametral dos precipitados superiores. Considera-se que neste ponto o campo H 

passa a ser reduzido, o que faz com que a parede “busque” a região que 

minimize sua energia associada, neste caso, os diâmetros dos precipitados 

superiores (posição “4”). Neste momento o material apresenta magnetização 

devido a alteração das extensões dos domínios. 

Ao inverter-se o sentido campo H, o domínio inferior estará mais 

energético do que o superior, fazendo com que a parede tenda a se movimentar 

para “baixo” a fim de minimizar esse. Similarmente ao que ocorre no início do 

ciclo, a energia associada às paredes é elevada ao distanciar-se do diâmetro 

das partículas, até que se desprenda dos precipitados (posição “5”) e possa 

movimentar-se livremente até que atinja uma barreira 𝑑𝐸 𝑑𝑥⁄  de mesma 

grandeza (posição “6”). A posição “6” situa-se “abaixo” da posição “1” e ao passo 

que o campo H é reduzido e vá a zero, a parede tenderá a posição inicial do ciclo 

(posição “1”) (Landgraf, 2007). 

Deste modo, percebe-se que foi percorrida uma curva de histerese e que 

sua área corresponde à perda de energia no ciclo. 

Kersten elaborou uma expressão para o campo crítico necessário para 

que a parede se livre dos precipitados e está associado ao campo coercivo. 

Nesta expressão, um certo campo H provocará uma movimentação na parede 

de ∆𝑥 e uma alteração de sua energia em ∆𝛾𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒, resultando no seguinte 

equilíbrio: (Kersten, 1938; Landgraf, 2007) 

 2.𝐻. 𝐽𝑠. 𝐴. ∆𝑥 = 𝐴. ∆𝛾 (2.23) 

 Sendo 𝐴 é a área da parede e o “2” tem a função de traduzir a mudança 

de −𝐽𝑠 para +𝐽𝑠 durante a movimentação. Assim, o campo crítico é dado por: 
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 𝐻𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = (
1

2. 𝐽𝑠
) . (

𝑑𝛾

𝑑𝑥
)
𝑚á𝑥

 (2.24) 

Kersten assume nesta análise que em uma malha com precipitados 

equidistantes (distância 𝑠 entre eles), a energia da parede ao interceptar as 

partículas obedece a seguinte expressão: (Landgraf, 2007). 

 
𝛾 = 𝛾0

𝑠2 − 𝜋2 (
𝑑2

4
− 𝑥2)

𝑠2
 

(2.25) 

Analisando para 𝑥 ≤ 𝑑
2⁄  e derivando a equação anterior, chega que que 

(
𝑑𝛾

𝑑𝑥
)
𝑚á𝑥

ocorrerá quando 𝑥 for máximo, ou seja, 𝑥 = 𝑑
2⁄  (Landgraf, 2007). 

 (
𝑑𝛾

𝑑𝑥
)
𝑚á𝑥

=
2. 𝛾0. 𝑥. 𝜋

𝑠2
 (2.26) 

 

 𝐻𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = (
1

2. 𝐽𝑠
) . (

𝛾0. 𝑑. 𝜋

𝑠2
) (2.27) 

 Já para os casos onde o diâmetro dos precipitados é menor ou igual à 

espessura de parede dos domínios, toma-se como base as proporções utilizadas 

por Dykstra para descrever a evolução do campo coercivo H em função do 

diâmetro das partículas (considerando a redução de energia como consequência 

da redução da energia de parede) e também sua variação em função das frações 

volumétricas (DYKSTRA, 1969; ALMEIDA, 2018). 

 De acordo com Dykstra, o campo coercivo evolui proporcionalmente à 𝑑3 

(ora é expresso como 𝑑3/2) para os casos onde o diâmetro das partículas é muito 
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menor do que a espessura da parede, já para diâmetros mais próximos, a 

proporcionalidade se dá por 𝑑3/2 (DYKSTRA, 1969; ALMEIDA, 2018). 

 Em relação à influência das frações volumétricas, para modelos como o 

de Kersten onde há uma distribuição cúbica de partículas esféricas, o campo 

coercivo se elevado a uma taxa de 𝑓𝑣
2/3

, já para distribuições aleatórias esta 

relação é proporcional a 𝑓𝑣, vide figura abaixo (DYKSTRA, 1969; ALMEIDA, 

2018). 

 

Figura 18 - Gráfico de máximo acréscimo do campo coercivo em função da fração volumétrica 

dos precipitados; a) Curva para distribuições cúbicas de partículas, 𝐻𝑐𝑚á𝑥~𝑓𝑣
2/3

; b) Curva para 

distribuições aleatórias, 𝐻𝑐𝑚á𝑥~𝑓𝑣 (DYKSTRA, 1969) 

 

Dykstra apresenta também uma proporcionalidade para diâmetros 

superiores à parede e, assim como Kersten, o campo coercivo decresce a d-1. 

Contudo expõe uma explicação complementar à influência da tensão superficial/ 

redução de área da parede, o efeito do acumulo de energia magnetostática. Tal 

efeito pode ser explicado pelo fato de que quando a partícula se encontra dentro 

do domínio, esta é percebida como um “vazio”, fazendo com que polos 

magnéticos livre surjam e confiram uma distribuição simular a presente a figura 
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19a. Ao ser interceptada por uma parede de domínio, a inclusão tem seus polos 

redistribuídos de modo equivalente a figura 19b, o que minimiza a energia 

magnetostática (ALMEIDA, 2018; FUJIKURA, 2015). 

 

Figura 19 - a) Polos livres criados ao redor de uma partícula inserido no interior de um domínio; 
b) Redistribuição dos polos após ser interceptado por uma parede de domínio, minimizando a energia 

magnetostática. (ALMEIDA, 2018) 

 

Ainda a respeito da movimentação de paredes de domínio e influência 

sobre o campo coercivo, deve-se compreender o efeito dos tamanhos de grão. 

De acordo com Mager, a reversão na magnetização é decorrente do 

crescimento de domínios aciculares pré-existentes contendo pequenos campos 

desmagnetizantes, tendo seu crescimento lateral inibido pela elevação da 

energia magnetostática enquanto o crescimento longitudinal é regido pelo 

balanço entre a redução de energia potencial e o crescimento da área das 

paredes de domínio. Chega-se, então, na expressão 2.28, onde 𝛾 é a energia da 

parede de domínio, 𝐽𝑠 é a polarização de saturação e l é a largura do domínio 

(Mager, 1988). 

 𝐻𝑐 =
3. 𝜋. 𝛾

4. 𝐽𝑠. 𝑙
 (2.28) 

 Como em materiais policristalinos domínios tão longos não 

poderiam existir no interior dos grãos, o crescimento ocorre ao longo de cadeias 

de muitos grãos, acompanhando a magnetização espontânea de cada grão. Este 

crescimento encontra como barreira a energia magnetostática ocasionada pelo 
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desalinhamento entre as direções espontâneas entre os grãos, concluindo que 

a largura máxima destes domínios equivale ao diâmetro do grão, sendo proposta 

a seguinte expressão, onde 𝑑𝑔 é o diâmetro médio dos grãos (Mager, 1988; 

Landgraf, 2007). 

 𝐻𝑐 =
9. 𝜋. 𝛾

8. 𝐽𝑠. 𝑑𝑔
 (2.29) 

 

3. Modelagem Analítica 
 

3.1. Perda Magnética (Histerética) para Precipitados maiores 

que a Parede de Domínio 
 

Com esta modelagem, espera-se compreender o comportamento das 

perdas magnéticas em malhas contendo precipitados com diâmetros superiores 

à espessura das paredes de domínio ao variar-se a fração volumétrica. 

A expressão deduzida por Kersten para o campo H crítico (campo 

coercivo, expressão 2.27) serve como base para as considerações a seguir.  

A primeira simplificação do modelo ocorre no cálculo das perdas. Assume-

se que as perdas possam ser calculadas ao aproximarmos a área da histerese 

para um retângulo de lados 2. 𝐵𝑚á𝑥⁡e 2.𝐻𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜. 

 

 𝑃𝑚 = 4 × 𝐵𝑚á𝑥 × 𝐻𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 (3.1) 

Para que seja possível realizar uma análise das perdas histeréticas em 

função dos tamanhos dos precipitados e também da fração volumétrica, o termo 

referente à distância entre os precipitados deve ser substituído por um termo que 

contenha esse outros dois. Assim, esta distância foi equacionada de três modos 

diferentes, a primeira proposta foi obtida através de uma análise geométrica de 
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autoria própria, a segunda proposta é a elaborada pelo próprio Kersten e a 

terceira, presente em trabalhos ligados a endurecimento por precipitação, como 

Martin 1968 e Kelly and Nicholson, 1963. 

Na primeira proposta, imaginou-se uma malha cúbica com precipitados 

distribuídos de forma equidistantes (figura 20). Deste modo, entende-se que a 

distância entre os precipitados em uma “aresta” do cubo é dada por:  

 

Figura 20 – Malha cúbica com precipitados distribuídas de forma equidistantes [elaboração 

própria] 

 𝑠 =
√𝑉𝑡
3

(√𝑛𝑝 − 13 )
 (3.2) 

Onde, 𝑉𝑡 é o volume de uma região de análise do material e 𝑛𝑝 equivale 

ao número de partículas contidas neste volume. Estabelecido isto, é possível 

relacionar o 𝑛𝑝 com a fração volumétrica dos precipitados (𝑓𝑣) e o volume das 

partículas (𝑉𝑝) do seguinte modo: 

 𝑛𝑝 =
𝑓𝑣. 𝑉𝑡
𝑉𝑝

=
𝑓𝑣. 𝑉𝑡

1
6⁄ 𝜋𝑑3

 (3.3) 
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Substituindo a expressão 3.3 na expressão 3.2 e considerando que para 

números muito grandes de precipitados o termo “-1” possa ser desconsiderado, 

chega-se no seguinte termo para 𝑠: 

 

 𝑠 = √
𝑉𝑝
𝑓𝑣
=

3

√
𝜋𝑑3

6. 𝑓𝑣

3

 (3.4) 

Com esta expressão de 𝑠, obtém as seguintes expressões de 𝐻𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 e de 

𝑃𝑚: 

 𝐻𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = (
𝛾0. 𝜋

2. 𝐽𝑠. 𝑑
) . (

6. 𝑓𝑣
𝜋

)
2/3

 (3.5) 

 

 𝑃𝑚 = 4.𝐵𝑚á𝑥. (
𝛾0. 𝜋

2. 𝐽𝑠. 𝑑
) . (

6. 𝑓𝑣
𝜋

)
2/3

 (3.6) 

Segundo Kersten, 𝑠 pode ser descrito como: (Landgraf, 2007) 

 𝑠 = √
𝜋

2

2
.
𝑑

√𝑓𝑣
3

 (3.7) 

Assim, a expressão de 𝑃𝑚 se dá por: 

 𝑃𝑚 = 4.𝐵𝑚á𝑥. (
𝛾0
𝐽𝑠
) . (𝑓𝑣)

2/3. (
1

𝑑
) (3.8) 

Por fim, 𝑠 e 𝑃𝑚 ainda podem ser descritos como: (Martin, 1968) 

 𝑠 = √
𝜋

6

2
.
𝑑

√𝑓𝑣
2

 (3.9) 
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 𝑃𝑚 = 4.𝐵𝑚á𝑥. (
6. 𝛾0
𝐽𝑠

) . 𝑓𝑣 . (
1

𝑑
) (3.10) 

 

3.2. Perda Magnética (Histerética) em Função de 𝑑 e 𝑓𝑣 
 

Segundo as proporções propostas por Dijkstra, o campo coercivo 

crescerá proporcionalmente à 𝑑3 e 𝑓2/3 para diâmetros de partículas muito 

menores do que a espessura de parede e proporcionalmente a 𝑑3/2 e 𝑓𝑣
2/3

 para 

diâmetros próximos. Assim, pode-se equacionar as perdas do seguinte modo: 

(DYKSTRA, 1969; ALMEIDA, 2018). 

Para 𝑑 << 𝛿 𝑃𝑚 = 𝐶. 𝐵𝑚á𝑥. (
𝛾0
𝐽𝑠
) . 𝑓𝑣

2/3
. (𝑑3) (3.11) 

 

Para 𝑑 ~ 𝛿 𝑃𝑚 = 𝐶.𝐵𝑚á𝑥. (
𝛾0
𝐽𝑠
) . 𝑓𝑣

2/3
. (𝑑3/2) (3.12) 

 

Agrupando estas expressões com as três propostas anteriores para 

perdas magnéticas em precipitados com 𝑑 > 𝛿, chega-se nos seguintes gráfico 

de perda em função do diâmetro das partículas para frações volumétricas de 

0,02; 0,01; 0,005 e 0,001. Considerou-se que 𝐵𝑚á𝑥 igual a 1T, 𝛾0 igual a 1mJ/m2 

e 𝐽𝑠 igual a 2T. 
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Figura 21 – Gráfico de perdas em J/m3 em função do diâmetro médio das partículas (nm), de 
acordo com o 1° modelo 

 

 

Figura 22 - Gráfico de perdas em J/m3 em função do diâmetro médio das partículas (nm), de 
acordo com o 2° modelo 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

5

1
5

2
5

3
5

4
5

5
5

6
5

7
5

8
5

9
5

1
0

5

1
1

5

1
2

5

1
3

5

1
4

5

1
5

5

1
6

5

1
7

5

1
8

5

1
9

5

2
0

5

2
1

5

P
er

d
a 

(J
/m

3
)

diâmetro médio das partículas (nm)

Modelo 1 

Fv: 0,02 Fv: 0,01 Fv: 0,005 Fv: 0,001

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

5

1
5

2
5

3
5

4
5

5
5

6
5

7
5

8
5

9
5

1
0

5

1
1

5

1
2

5

1
3

5

1
4

5

1
5

5

1
6

5

1
7

5

1
8

5

1
9

5

2
0

5

2
1

5

P
er

d
a 

(J
/m

3
)

diâmetro médio das partículas (nm)

Modelo 2

Fv: 0,02 Fv: 0,01 Fv: 0,005 Fv: 0,001



47 
 

 

Figura 23 - Gráfico de perdas em J/m3 em função do diâmetro médio das partículas (n), de 
acordo com o 3° modelo 

 

A partir destes modelos, a diferença entre as constantes das equações 

que originam os modelos 1 e 2 levam ao primeiro projetar perdas 

aproximadamente 2 vezes maiores do que a do segundo modelo. Como o 

equacionamento do segundo modelo tomou como base apenas as 

proporcionalidades relatadas por Kersten, esta diferença se dá principalmente 

devido a ausência de certas constantes. 

 

3.3. Influência dos Precipitados no Limite de Escoamento 
 

Para a modelagem da influência dos precipitados no acréscimo do limite 

de escoamento do material, considera-se que mesmo com diâmetros muito 

pequenos os precipitados de Nb sejam incoerentes e sigam o modelo de 

endurecimento proposto por Orowan-Ashby. Assim pode se obter o seguinte 

gráfico de acréscimo de endurecimento em função dos diâmetros das partículas 

para frações volumétricas de 0,02; 0,01; 0,005 e 0,001. Considerou-se 𝐺 igual a 

80,3 GPa e 𝑏 igual a 2,5.10-4 µm (para aços). 
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Modelo Orowan-Ashby 𝜎𝑦 =
0,538𝐺𝑏𝑓𝑣

1/2

𝑑
𝑙𝑛 (

𝑑

2𝑏
)  

 

 

Figura 24 – Gráfico de endurecimento por precipitação em função de d e das frações 

volumétricas 

 

A partir da figura 24 é possível notar que o limite de escoamento decresce 

fortemente com o aumento do diâmetro dos precipitados, atingindo um patamar 

a partir de 90 nm. Frações volumétricas maiores impactam em limites de 

escoamento também maiores, sendo seu efeito mais sensível em precipitados 

com diâmetros finos, abaixo de 30 nm. 

 

3.4. Influência do Tamanho de Grão no Limite de Escoamento 
 

Para a modelagem da influência do tamanho médio dos grãos na 

contribuição do limite de escoamento do material, considerou-se a expressão 2.1 

para elaborar o gráfico da figura 25, sendo a constante 𝐾𝐻𝑃 igual a 17,4 para 

diâmetros dados em mm.  
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Figura 25 – Participação do tamanho de grão no acréscimo do limite de escoamento 

 

3.5. Influência do Tamanho de Grão na Perda Magnética 

(Histerética) 
 

Para este modelamento da influência do tamanho médio dos grãos nas 

perdas magnéticas do material, considerou-se a expressão 2.29 inserida na 

expressão 3.1, resultando na expressão 3.13, onde foi considerado 𝐵𝑚á𝑥 igual a 

1T, 𝛾 igual a 1mJ/m2 e 𝐽𝑠 equivalente a 2T, os diâmetros 𝑑𝑔⁡dados em metro (m).  

 𝑃𝑚 = 4.𝐵𝑚á𝑥.
9. 𝜋. 𝛾

8. 𝐽𝑠. 𝑑𝑔
 (3.13) 
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Figura 26 – Gráfico do efeito do tamanho de grão nas perdas magnéticas do material 

 

4. Discussão 
 

Neste tópico serão detalhados, analisados e correlacionados às 

modelagens apresentadas, 4 artigos que abordam a influência dos precipitados 

nas propriedades magnéticas. Os dois primeiros são de autores da School of 

Metallurgical and Ecological Engineering, da Universidade de Ciência e 

Tecnologia de Pequim e estudaram o efeito de precipitados de Nb do tipo Laves 

em aços elétricos não-orientados. O terceiro artigo é de Masashiro Fujikura, onde 

estudo os efeitos de precipitados de Cu e, por fim, o quarto artigo de Altuna 

analisa precipitados de NbC. [HUANG, 2018; YU, 2020;  FUJIKURA, 2015; 

ALTUNA, 2012] 

O primeiro artigo da equipe chinesa analisa o efeito do recozimento nas 

microestruturas e nas propriedades mecânicas e magnéticas de um aço silício 

de alta resistência contendo Nb e com grãos não orientados (HUANG, 2018). 

As chapas de aço elétrico utilizadas neste trabalho possuíam a seguinte 

composição: C: 0,0013%; Si: 2,84%; Cr: 1,2%; Nb: 0,2%; Al: 0,89 e o restante 

Fe. Estas chapas partiram de lingotes fundidos que foram forjados em tarugos 

de 50 mm de espessura e mantidos em um forno de imersão a 1200°C por 1,5 

hora (HUANG, 2018). 
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Após este período o tarugo foi laminado a quente até 3,0 mm através de 

7 passes em rolos reversíveis. Estas chapas foram mantidas a 650°C por 1 hora 

e resfriadas dentro do forno, seguidas de uma normalização a 980°C por 5 

minutos em N2 puro e resfriadas ao ar (HUANG, 2018). 

As chapas ainda passaram por decapagem, foram laminadas até 0,5 mm, 

passam por um recozimento prévio a 850°C por 3 minutos e, posteriormente, 

foram novamente laminadas a frio até uma espessura de 0,2 mm. O último passo 

foi o corte, para que as chapas apresentassem as dimensões 30 mm x 300 mm 

x 0,2 mm (HUANG, 2018). 

Os recozimentos propostos ocorreram em atmosfera com 30% H2 e 70% 

N2 (fração de volume) à 940°C durante 240, 270, 300 e 330 segundos com 

posterior resfriamento ao ar e também à 980°C por 240 e 270 segundos 

(HUANG, 2018). 

Ao recozer a 940°C, conforme o tempo de espera foi estendido para 330 

segundos, o grau de segregação de Nb de solução sólida no contorno de grão 

enfraqueceu, os grãos recristalizados e as partículas de fase rica em Nb foram 

engrossados e a fração volumétrica destas partículas aumentaram. O aumento 

do tempo de recozimento levou à diminuição da perda pelo ferro e também à 

queda na resistência ao escoamento e na resistência à tração, como pode ser 

visto nas figuras 27 e 28. O tratamento a 940°C por 240 segundos gerou um 

limite de escoamento de 500 MPa, resistência a tração de 640 MPa e 33 W/kg 

de perda pelo ferro a 1T/400 Hz (HUANG, 2018). 
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Figura 27 – B50 e Perdas pelo ferro a 1T/400Hz e a 1,5T/50Hz para os diferentes tratamentos 
térmicos. (HUANG, 2018) 

 

Figura 28 – Limite de escoamento, Resistência à tração e ductilidade em função dos diferentes 

tratamentos térmicos. (HUANG, 2018) 

Considerando um mesmo tempo de recozimento, o aumento da 

temperatura de 940°C para 980°C levou ao desaparecimento da segregação de 

Nb nos contornos de grão, ao aumento dos grãos, a diminuição drástica da 

fração volumétrica das fases ricas em Nb e redução das perdas pelo ferro e da 

resistência mecânica. O tratamento a 980°C por 240 s gerou um limite de 

escoamento de 470 MPa, resistência a tração de 570 MPa e 18W/kg de perda 

pelo ferro a 1T/400 Hz (HUANG, 2018). 

Este trabalho traz ainda uma tabela contendo o tamanho dos grãos de 

ferrita, o diâmetro dos precipitados e fração volumétrica destes (figura 29). 
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Figura 29 – Dados para os diferentes tratamentos térmicos: tamanho médio dos grãos de ferrita 
em µm na 2ª coluna; tamanho médio das partículas ricas em Nb em nm na 3ª coluna; fração volumétrica 

das partículas na 4ª coluna. (HUANG, 2018) 

Deste trabalho percebe-se a dificuldade de otimizar as propriedades 

magnéticas com as propriedades mecânicas e que os tratamentos com maior 

temperatura e tempos menores apresentaram melhor combinação, pois reduziu 

as perdas e o limite de escoamento permaneceu adequado para aplicações 

automobilísticas. 

Analisando o tratamento a 980°C por 240 segundos, percebe-se que o 

diâmetro do precipitado é maior do que a espessura da parede de domínio (𝛿), 

sendo assim, baseando-se nas modelagens realizadas, caso o diâmetro dos 

precipitados seja reduzido a valores menores do que 𝛿 e tanto fração volumétrica 

quanto o tamanho de grão se mantenham, possivelmente as perdas serão 

menores e o limite de escoamento aumente. Uma alternativa para obter estes 

parâmetros seria reduzir a temperatura, como por exemplo 940°C e partir de 

amostras com tamanha de grão maiores. 

No segundo artigo a equipe analisa o efeito da recristalização parcial nas 

propriedades mecânicas e magnéticas de aço silício não orientado (YU, 2020). 

As chapas utilizadas possuíam a mesma composição química que o 

primeiro trabalho. A preparação destas chapas consistiu nos mesmos processos 

aplicados no trabalho anterior, diferindo na espessura final após os 7 passes de 

laminação a quente, sendo 2,6 mm e não mais 3,0 mm, além das alterações nos 

tratamentos de normalização, mantendo as chapas a 1030°C por 3 minutos e no 

tratamento de recozimento pré laminação a frio, ocorrendo a 860°C durante 2 

minutos (YU, 2020). 
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Os recozimentos a serem analisados ocorreram em atmosfera com 30% 

H2 e 70% N2 (fração e volume) durante 240 segundos (4 minutos) com posterior 

resfriamento ao ar. As temperaturas aplicadas foram 700°C, 750°C, 800°C, 

850°C e 900°C (YU, 2020). 

As amostras apresentaram incialmente uma grande fração de fases Laves 

contendo Nb com diâmetros próximos a 10 nm. Ao passo que as temperaturas 

se elevavam, os precipitados engrossaram até atingirem tamanhos entre 25 e 55 

nm, reduzindo a parcela de endurecimento por precipitação. À 900°C, houve a 

solubilização dos precipitados e a segregação de Nb nos contornos de grão (YU, 

2020). 

Com o aumento da temperatura, menor é a fixação das paredes de 

domínio (menores perdas) devido à redução de discordância (embora o 

engrossamento dos precipitados tenda a aumentar a perda), maior é o 

alongamento do material e menor é o limite de escoamento, como pode ser visto 

nas figuras 30 e 31. A 700°C o LE equivale a 860 MPa e a perda pelo ferro a 

1T/400 Hz a 55 W/kg, enquanto a 900°C o LE é igual a 517 MPa e a perda igual 

a 24,14 W/kg (YU, 2020). 

 

Figura 30 – B50 em T e perdas pelo ferro a 1T/400Hz e a 1,5T/50Hz para as diferentes 
temperaturas de recozimento. (YU, 2020) 
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Figura 31 – Limite de escoamento (ReL), Resistência à tração (Rm) e alongamento (Al) em função 

das diferentes temperaturas de recozimento. (YU, 2020) 

O trabalho compila em uma tabela o tamanho dos precipitados, a fração 

volumétrica e a parcela de endurecimento oriunda da precipitação (figura 32). O 

acréscimo de endurecimento condiz com o modelo de Orowan-Ashby. 

 

Figura 32 – Tabela contendo para cada temperatura de recozimento o diâmetro médio das 
partículas em nm, a fração volumétrica em % e a contribuição no limite de escoamento em MPa. (YU, 

2020) 

Ao analisar este trabalho, as propriedades mecânicas e magnéticas 

sofrem influência dos tamanhos de grão, dos precipitados, mas também do 

encruamento presente na maioria das amostras.  

A amostra tratada a 900°C foi recristalizada por completo e possuía 

precipitados menores do que a parede de domínio, porém apresentava também 

tamanhos de grão muito finos. Assim, é possível esperar que caso os grãos 
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fossem maiores, as perdas reduziriam e o limite de escoamento também até o 

limite aceitável para aplicação automobilística. 

No terceiro artigo, de Masashiro Fujikura, foi estudado os efeitos de 

precipitados de cobre nas propriedades magnéticas de aços elétricos de grãos 

não orientados. A composição do aço estudado foi de 3,0% Si, 1,2% Cu e o 

restante Fe (FUJIKURA, 2015). 

As chapas utilizadas já haviam sido laminadas e recristalizadas, 

apresentando espessura de 0,35 mm e estrutura ferrítica com tamanho médio 

de grãos de aproximadamente 80 µm (FUJIKURA, 2015). 

As amostras passaram por envelhecimentos curtos de 1 minuto e 

tratamentos mais prolongados, de 120 e 1200 minutos. Os ensaios de 1 minuto 

foram realizados nas temperaturas de 400, 450, 500, 525, 550, 575, 600, 650 e 

700°C, os tempos de tratamento de 120 e 1200 minutos ocorreram a 700 e 

750°C. Para todos os tratamentos a taxa de aquecimento foi de 3°C/min e a taxa 

de resfriamento foi de 2°C/min (até 300°C) (FUJIKURA, 2015). 

Foram estudadas também amostras sem cobre, mas com diferentes 

tamanhos de grãos. Os diâmetros médios variaram de 15 a 120 µm (FUJIKURA, 

2015). 

Dentre os principais resultados, o trabalho retorna um gráfico de “perdas 

no núcleo” (“core loss”) ou “perdas pelo ferro” em função do diâmetro dos 

precipitados de Cu (figura 33) e como a presença de precipitados finos elevam 

o limite de escoamento (LE) do material sem prejudicar nas perdas magnéticas 

(figura 34) (FUJIKURA, 2015). 
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Figura 33 – Gráfico de perdas pelo ferro (“core loss”) em função do diâmetros dos precipitados 
de Cu (d). A perda total (“total loss”) é composta pela soma da perda histerética (“hysteresis loss”) e da 

perda parasita (“eddy current loss”) (FUJIKURA, 2015) 

 

 

Figura 34 – Limite de escoamento (“Yield Point”) e perda pelo ferro (“core loss”) para amostras 
sem cobre com grãos de tamanhos distintos (“Cu-free”), assim como para o ponto equivalente à amostra 

que apresentou precipitados de Cu de 2,4 nm de diâmetro. (FUJIKURA, 2015) 

Por meio da figura 33, pode-se entender que a perda magnética total 𝑃𝑡 

tem seu valor máximo quando os precipitados de Cu possuem diâmetro próximo 

a 70 nm, sendo reduzida drasticamente para diâmetros menores e reduzindo de 

forma menos acentuada para diâmetros maiores. Nota-se que a perda total 

depende majoritariamente das variações na perda histerética 𝑃ℎ. Tal 
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comportamento corrobora para o modelo apresentado de perdas em função dos 

diâmetros, embora este trabalho não comente sobre frações volumétricas. 

A figura 34 expressa os valores de limite de escoamento e perdas 

magnéticas para as amostras sem cobre e com tamanhos de grãos variados 

(“Cu-free”), onde percebe-se que quanto maiores os diâmetros médios dos 

grãos, menores são as perdas e também o LE. Contudo, Fujikura evidencia que 

para uma mesma perda, a adição de precipitados de 2,4nm em um aço com 

grãos de 80µm elevam o LE em 100 MPa, mesmo limite que se encontra no aço 

sem precipitados, mas com grãos de 15µm. A evolução do LE com o tamanho 

de grão condiz com o esperado pelo modelo. 

O artigo ainda constata que para diâmetros de partículas (d) muito 

menores do que a espessura da parede de domínio (𝛿), o campo coercivo é 

proporcional a d3/2 e quando d > 𝛿 o campo é proporcional a d-1, assim como 

esperado (FUJIKURA, 2015). 

O quarto artigo, de Altuna, aborda o efeito do Nb após acondicionamento 

na Austenita, sendo focada na contribuição no endurecimento de aços alta 

resistência baixa liga (HSLA). Este estudo não relaciona ou aborda nenhuma 

propriedade magnética, mas torna-se importante para este trabalho ao abordar 

os efeitos endurecedores do Nb na forma de carboneto (NbC) e contribuir para 

validar os modelos anteriormente propostos (ALTUNA, 2012). 

Dentre as principais constatações estão a identificação da semicoerência 

e incoerência de precipitados de NbC na ferrita, seus planos de orientação com 

a ferrita e o modelo de endurecimento por precipitação (ALTUNA, 2012). 

 Foram obtidos precipitados próximos a 4,5 nm os quais apresentavam 

estrutura cúbica e semicoerência com a matriz ferrítica, sendo os planos {001} 

da ferrita desalinhados com os planos {001} do NbC em 43% e os planos {001} 

da matriz desajustados em 9% com os planos {011} do precipitado (ALTUNA, 

2012). 

Foi deduzido ainda que o diâmetro crítico para o NbC deixar de ser 

cisalhado durante a movimentação de discordâncias é de aproximadamente 2,5 
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nm. Além deste dado, foi validado o modelo de Orowan-Ashby para a parcela de 

endurecimento por precipitação, inclusive foi afirmado que mesmo com 

diâmetros próximos a 2,5 nm a equação retorna uma boa aproximação. As 

constantes utilizadas são as mesmas presentes no modelo proposto (expressão 

2.17) (ALTUNA, 2012). 

O aço “A” que possui composição química de 0,06%C e 0,056%Nb 

apresentou precipitados de 6 nm e contribuição de endurecimento de 90MPa 

(ALTUNA, 2012). 

 

Figura 35 – Máxima contribuição de endurecimento por precipitação para os diferentes aços 
utilizados no trabalho seguindo o modelo de Orowan-Ashby. Acréscimo no limite de escoamento em 

função do diâmetro do precipitado (r). (ALTUNA, 2012) 

 

5. Proposições 

Tendo em vista o que foi obtido pelos modelamentos e através da análise 

crítica dos artigos que abordaram especificamente os efeitos dos precipitados 

sobre as propriedades magnéticas e mecânicas, objetiva-se precipiptados de Nb 

com diâmetros médios entre 10 e 30 nm, fração volumétrica entre 0,2 e 0,5% e 

tamanhos de grão entre 50 e 100 µm. 
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Para isto serão propostos, inicialmente, 2 composições químicas, três 

tamanhos de grão e 6 tratamentos térmicos. 

Foi pensado idealmente na obtenção de precipitados de Nb em fase 

Laves, ambiciona-se como composições teores similares aos trabalhos 

chineses, a primeira proposta sendo 0,0013C%; 2,84%Si; 1,2%Cr; 0,2%Nb; 

0,89%Al e o restante Fe; e a segunda proposta alterando o percentual de Nb 

para 0,1% (percentuais em massa). Considera-se possível que os teores de Si, 

Cr e Al sejam ajustados para que sua confecção seja viabilizada. 

Pretende-se, assim como Fujikura, partir de chapas ferríticas com 

tamanhos de grãos já definidos e 0,3 mm de espessura, as placas devem ser 

conformadas e tratadas de modo a apresentarem os seguintes tamanhos de 

grãos: 50 µm, 80 µm e 100 µm. Diâmetros selecionados para averiguar a 

influência sobre as perdas, assim como serem valores superiores aos grãos 

presentes nos estudos dos autores chineses. Toma-se o cuidado do maior 

tamanho de grão (100 µm) ser inferior à 1/3 da espessura da chapa, a fim de 

prevenir interferências nos resultados.  

Em relação aos tratamentos térmicos, planeja-se 2 temperaturas e 3 

tempos de processos. As duas temperaturas são 900 e 940°C, enquanto os 

tempos variarão entre 120 e 330 segundos. Com estes tratamentos pretende-se 

prolongar alguns dos resultados obtidos pelos pesquisadores de Pequim, 

alterando os tempos de tratamento e variando os tamanhos de grão. 

Os tratamentos a 900°C ocorrerão nos tempos de 240, 300 e 330 

segundos, pois a partir desta temperatura espera-se que as amostras estejam 

totalmente recristalizadas e que com tempos maiores aos praticados em (YU, 

2020), a fração volumétrica dos precipitados cresça. 

Os tratamentos a 940°C ocorrerão a 120, 180 e 240 segundos, tempos de 

processo menos aos relatados em (HUANG, 2018). Espera-se que com tempos 

inferiores o diâmetros dos precipitados sejam menores do que o diâmetro da 

espessura da parede de domínio, visto que o trabalho o diâmetro das partículas 

está em em 101 nm e que com o aumento do tempo de tratamento os diâmetros 

crescem até 144 nm. 
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A figura 36 expressa o diagrama de fases equivalente para uma liga de 

composição 0,0013C%; 2,84%Si; 1,2%Cr; 0,2%Nb; 0,89%Al e o restante de Fe. 

É possível notar que a 900°C a fase laves é termodinamicamente estável, por 

outro lado, a 940°C não. Contudo, como visto em (HUANG, 2018), nesta 

temperatura é possível obter-se precipitados do tipo Laves ricos em Nb, o fator 

cinético e a proximidade da temperatura com a limite de precipitação corroboram 

para que em tempos menores o efeito previsto possa ocorrer. 

 

Figura 36 – Diagrama de equilíbrio para uma liga 0,0013C%; 2,84%Si; 1,2%Cr; 0,2%Nb; 0,89%Al 
e o restante de Fe via software Thermo-Calc 

Através da figura 37 é possível visualizar esquematicamente os processos 

propostos.  

 

Figura 37 – Esquematização dos tratamentos térmicos propostos 



62 
 

É sugerido ainda uma simplificação dos tratamentos, trabalhando com 

somente uma composição química e 2 tamanhos de grãos, a fim de minimizar 

ensaios e antecipar resultados. 

 

Figura 38 – Sugestão dos primeiros tratamentos a serem realizados 

 

Pretende-se, por meio destes experimentos, obter-se resultados de 

perdas pelo ferro próximas e inferiores a 16 W/kg quando submetidas a 400 Hz 

e limite de escoamento superior a 420 MPa. Além disso, objetiva-se, 

principalmente, a validação e aperfeiçoamento dos modelos apresentados a 

partir da melhor compreensão dos efeitos dos diâmetros de partícula, fração 

volumétrica dos precipitados e tamanho de grão sobre as propriedades 

mecânicas e magnéticas. 
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