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Resumo
O aço de grão-orientado (GO) compõe um grupo tradicional de materiais classificados como aços elétricos utilizados em condições aonde a resposta eletromagnética, como a resistividade, constitui o parâmetro essencial para a seleção dos mesmos. Essa propriedade depende de diversas variáveis, como os aspectos metalúrgicos e as condições de processamento aplicadas aos mesmos. Considerando essa abordagem, este trabalho apresenta as respostas mecânica e elétrica exibidas pelo aço GO após a imposição de duas rotas de processamento: tração/cisalhamento, para três valores de pré-deformação em tração, e cisalhamento monotônico. Os resultados indicaram a tendência do aumento da resistividade do aço GO após a combinação dos esforços mecânicos de tração e de cisalhamento e a manutenção do valor dessa propriedade para o carregamento monotônico em cisalhamento.
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1 INTRODUÇÃO

Os aços elétricos, também chamados aços ao silício, são usados, dentre outras aplicações, nas chapas utilizadas em núcleos magnéticos de máquinas rotativas e em transformadores de força. A opção pelo uso destes materiais deve-se ao fato de que, quando magnetizados eles amplificam o campo magnético ao qual foram submetidos (permeabilidade magnética alta), obtendo assim, rendimento elétrico elevado pelo fato de reduzirem as perdas diversas, como por histerese magnética e por correntes parasitas (1). 
Para alcançar essas propriedades eletromagnéticas diferenciadas é necessário o controle de diversos parâmetros, como os aspectos metalúrgicos (composição química com a adição de silício e de alumínio que retardam o crescimento de grão durante o tratamento térmico de recristalização para que o mesmo ocorra após a laminação a frio para reduzir as perdas elétricas) e as condições de processamento (as chapas devem possuir espessura mínima necessária ao uso para redução das perdas elétricas mediante passes de laminação a frio conciliados com a condução de tratamentos térmicos como normalização e recozimento para permitir obtenção de cristalográfica específica) (2-3).
A orientação cristalográfica preferencial ou textura de Goss (4) é uma das condições responsáveis pelas propriedades eletromagnéticas dos aços elétricos. Essa orientação é obtida a partir da combinação de ciclos de tratamento térmico e de trabalho mecânico por laminação a frio de modo a exibir grãos dispostos nos planos (110) e na direção [001], de acordo com a orientação da laminação da chapa (5). 
No entanto, as propriedades eletromagnéticas dos aços elétricos modificam de acordo com as condições de processo aplicadas aos mesmos, como a formação de inibidores ou de precipitados durante a condução dos tratamentos térmicos (5). Considerando a dependência entre as condições de processo e as respostas elétricas apresentadas pelos aços elétricos, este trabalho investigou o efeito da quantidade e do modo de deformação plástica na resistividade do aço de grão orientado.
2 MATERIAL e MÉTODOS

2.1 Material

Chapas do aço de grão orientado (GO) com espessura inicial de 0,22mm e composição química (% em peso) de 0,036C; 3,13Si; 0,001Al; 0,056Mn, 13ppm de P e 5ppm de S foram utilizadas neste trabalho. 
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A análise micrográfica do aço GO foi feita a partir de preparação convencional mediante lixamento e polimento mecânicos e ataque químico com o reativo Nital 5% (5mL de ácido nítrico PA e 95mL de álcool etílico) durante 5 minutos. A Fig. 1 apresenta a fotomicrografia deste aço no estado como recebido com granulometria inicial de 2,77mm.

Figura 1- Fotomicrografia do aço de grão orientado (GO) – microscópio óptico, ataque com reativo químico Nital 5%.

2.2 Condições de estudo

Este trabalhou investigou o efeito da combinação de esforços mecânicos (tração e cisalhamento) e da quantidade de deformação prévia em tração, correspondendo a 5%, 10% e 20% do valor do alongamento uniforme (AU = 0,09) na resistividade das chapas do aço de grão orientado (GO).

2.2.1 Ensaios de tração uniaxial
Os ensaios de tração foram utilizados para medição das principais propriedades mecânicas e para promover a pré-deformação do aço GO. Neste caso, fez-se uso da máquina de ensaios universais INSTRON 5582 com sistema de aquisição de dados Blue Hill 2, taxa de deformação inicial de 1.10-3/s, extensômetro mecânico (do tipo agulhas) com 25mm de abertura com a utilização de corpos de prova com seção transversal retangular, sendo as dimensões especificadas pela norma ASTM E8.
2.2.2 Ensaios de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento foram executados a partir do uso de um dispositivo adaptado à máquina de ensaios universais INSTRON 5582. Neste caso, as equações (A) e (B) foram usadas para o cálculo da tensão e da deformação efetiva do material, respectivamente, sendo ( a deformação cisalhante e ( a tensão cisalhante.
	
(efet = ( / 1,20                                                                     (A)

	
(efet = 1,20 . (                                                                     (B)


2.3 Decapagem

Para a realização da medição da resistividade do aço GO foi necessário decapar as amostras deste material para retirar a camada de óxido existente sobre a superfície das chapas com uso de uma solução contendo ácido clorídrico (HCl) com concentração de 20% durante tempo de imersão de 2 horas.
2.4 Medição da Resistividade

A resistividade do aço GO foi identificada através de um dispositivo para medidas elétricas, LCR-Bridge HM 8118 da Hameg Instruments. Este dispositivo foi utilizado para a medição da resistência elétrica necessária ao cálculo da resistividade do aço de grão orientado. As amostras foram cortadas em uma cortadeira metalográfica de modo a terem aproximadamente a mesma dimensão sendo 44,00 +/- 1,50mm de comprimento e 12,00 +/- 1,00mm de largura. As propriedades elétricas foram medidas com frequências de 60 Hz e de 120Hz, frequências comumente usadas em equipamentos eletroeletrônicos.
3. RESULTADOS e DISCUSSÕES

3.1 Caracterização mecânica

O ensaio de tração registrou o valor da tensão limite de escoamento do aço GO igual a 337MPa, tensão limite de resistência à tração de 382MPa e alongamento uniforme de 0,09. Esses resultados revelam que o limite de deformação plástica deste material é pequeno devido aos grãos grosseiros que reduzem o endurecimento por deformação plástica na forma da restrição à movimentação das linhas de discordâncias pelos contornos de grão.
3.2 Comportamento mecânico para a rota tração/cisalhamento
O comportamento mecânico apresentado pelo aço GO após a pré-deformação em tração de 0,0045, de 0,0090 e de 0,018 (deformação efetiva) da rota tração/cisalhamento é apresentado na Fig.2 mediante a exibição das curvas de fluxo identificadas após essas condições de carregamento. Percebe-se a tendência do aumento da tensão de fluxo no início do recarregamento em cisalhamento com o acréscimo do valor da pré-deformação. 
Contudo, observa-se a queda da taxa de encruamento com a deformação em cisalhamento, ocasionando a coincidência das curvas de fluxo, sendo esse efeito relacionado com os grão grosseiros do aço GO.
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Figura 2- Curvas tensão efetiva-deformação efetiva do aço GO para a rota tração/cisalhamento

3.3 Resistividade versus quantidade de pré-deformação em tração
Após o estudo do comportamento mecânico do aço GO fez-se a análise da evolução da resistividade para a rota tração/cisalhamento para os três valores de deformação em tração (e = 0,0045; 0,0090 e 0,0180) e para os dois valores de frequência, 60Hz (Fig. 3(a)) e 120Hz (Fig. 3(b)).
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Figura 3- Valores da resistividade do aço GO em função da quantidade de pré-deformação em tração para a rota tração/cisalhamento medidas a: (a) 60Hz e b) 120Hz.

Os resultados indicam que a resistividade do aço GO tracionado e cisalhado exibiu tendência de aumento com o acréscimo da quantidade de pré-deformação em tração, posicionando-se sempre acima do valor de referência (53,1((m a 60Hz e 52,6((m a 120Hz) do material que não sofreu nenhuma deformação plástica em laboratório, exceto a aplicação dos esforços compressivo-cisalhantes da laminação e do cisalhamento puro (cortadeira metalográfica) utilizado para o corte das chapas. Nota-se ainda que a resistividade do aço GO foi praticamente idêntica para as medições feitas para os dois valores de frequência.
Contudo, o aumento da resistividade foi pequeno (acréscimo máximo de 5,27(.(.m ou de 10% para a pré-deformação de 0,009) para em seguida, demonstrar queda suave a partir do último valor de pré-deformação. Destaca-se que o acréscimo percentual da resistividade para os dois valores iniciais de pré-deformação foi exatamente o mesmo do percentual da pré-deformação em tração em relação ao valor do alongamento uniforme (5% e 10%).
A melhoria da resistividade com o acréscimo do valor de pré-deformação plástica contrapõe os resultados típicos observados para carregamentos monotônicos que atestam a redução dessa propriedade com a deformação (7). Contudo, a combinação do modo de deformação plástica não pode ser comparada por envolver mudança na lei de encruamento do aço GO.
3.4 Resistividade versus modo de deformação plástica

A mudança do modo de deformação plástica, ou seja, da rota tração/cisalhamento para o carregamento monotônico em cisalhamento indicou que a resistividade do aço GO é sensível ao modo de deformação plástica. 
Para o carregamento monotônico em cisalhamento até 0,17 de deformação efetiva foi observado que a resistividade manteve-se constante, ao contrário do aumento identificado quando o carregamento foi realizado com a combinação dos esforços de tração e de cisalhamento, Fig.4.
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Figura 4- Valores da resistividade do aço GO em função da deformação efetiva para as rotas tração/cisalhamento e cisalhamento medidas a: (a) 60Hz e b) 120Hz.

Esses resultados sugerem que a resistividade do aço GO depende de aspectos metalúrgicos como observado em estudos anteriores (6), assim como das condições de deformação plástica a frio adotas neste trabalho.
4. CONCLUSÕES

A imposição das rotas tração/cisalhamento e cisalhamento monotônico ao aço de grão orientado indicaram: a) o aumento da resistência ao escoamento em cisalhamento com o acréscimo da pré-deformação em tração; b) a sensibilidade da resistividade com a quantidade e com o modo de deformação plástica; c) a tendência do aumento da resistividade para o carregamento combinado em relação ao carregamento monotônico em cisalhamento.
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STUDY OF ELECTRIC RESISTIVITY OF GO STEEL FOR DIFFERENT CONDITIONS OF MECHNICAL PROCESSING
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ABSTRACT

The grain oriented steel (GO) is a traditional material classified as electric steels used in conditions where the electromagnetic characteristics, such as the resistivity, is an essential parameter used for selection of them. This property depends on different variables, as the metallurgical aspects and the processing conditions. Considering this approach, this work presents the mechanical and the electric results exhibited by GO steel after two processing routes: tension/shear for three values of pre-strain and monotonic shear. The results indicated the tendency of increasing on the resistivity after the tension/shear route and the maintenance of this property for the monotonic loading in shear.
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