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RESUMO

A relacdo entre a microestrutura e as propriedades magnéticas dos materiais magnéticos
moles, vem sendo estudados por diferentes pesquisadores que buscam aperfeicoar sistemas
elétricos, aumentando o seu tempo de vida util e diminuindo seu consumo energético.
Seguindo esta mesma linha o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron desenvolve uma nova
fonte de luz sincrotron, o Sirius, no qual materiais magnéticos com altos valores de
permeabilidade magnética estdo sendo estudados para serem utilizados nos dipolos do
acelerador. Dentre esses materiais destaca-se 0 ag¢o de baixo carbono, um material
ferromagnético que apresenta uma Otima relacdo entre custo e permeabilidade magnética.
Visando elevar os valores de permeabilidade deste material, foram realizados tratamentos
térmicos, e avaliaram-se as propriedades magnéticas, microestruturais e mecénicas a fim de
correlaciona-las. Notou-se que os tratamentos térmicos de recozimento foram 0s mais
eficazes, sendo que o recozimento realizado com um pequeno tempo de patamar, no qual se
observou apenas o fendmeno de recristalizacdo primaria, foi o que mais elevou os valores de
permeabilidade magnética do material, devido ao tamanho de grdo médio ideal alcancado. Os
tratamentos térmicos ndo orientaram os dominios magnéticos do material e ndo influenciaram
nas propriedades mecéanicas do material devido a auséncia de carbono na microestrutura. Os
tratamentos de recozimento mostraram-se uma alternativa de para elevar os valores de
permeabilidade magnética do material e viabilizar a aplicacdo do aco de ultra baixo carbono

nos dipolos do Sirius.

Palavras-chave: A¢o Baixo Carbono, Permeabilidade Magnética, Sirius
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Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta - SP, 2012,

ABSTRACT

The relationship between the microstructure and the magnetic properties of soft magnetic
materials, have been studied by different researchers who seek to employ electrical systems,
increasing their life span and reduce their energy consumption. Following this same line the
Brazilian Synchrotron Light Laboratory developed a new synchrotron light source, the Sirius,
where magnetic materials with high magnetic permeability values are being studied for use in
accelerator dipoles. The low carbon steel is a ferromagnetic material that has a great
relationship between cost and magnetic permeability. Aiming to raise the values of
permeability of the material, heat treatments were done and evaluated the magnetic properties,
microstructure and mechanical properties to correlate them. It was noted that the thermal
annealing were the most effective, and the annealing performed with a small time threshold,
which only phenomenon observed was the primary recrystallisation, was the most elevated
values of magnetic permeability of the material, due to the average grain size ideal achieved.
The heat treatments do not guide the magnetic domains of the material and not influence the
mechanical properties of the material due to lack of carbon in the microstructure. The
annealing treatments were shown to be an alternative to raising the values of the magnetic
permeability of the material and facilitate the implementation of ultra low carbon steel in the

dipoles of Sirius.

Key-words: Permeability, Ultra Low Carbon Steel, Sirius
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideracdes Iniciais

Materiais magnéticos tém importancia fundamental e crescente na tecnologia do mundo
em que vivemos. Desde a descoberta dos fendmenos eletromagnéticos, é através da interacdo
magnética, por conseguinte da utilizacdo de materiais magnéticos, que o homem constroi a
grande maioria dos dispositivos que envolvem forgas e trabalhos mecanicos.

Maquinas elétricas dependem cada vez mais de materiais com altos valores de
capacidade magnética, para apresentarem uma eficiéncia melhor e de certa forma se tornarem

mais sustentaveis ao planeta.
1.2. Motivagao

Muitos equipamentos elétricos atualmente estdo limitados devido as propriedades do
material. Descobrir uma forma de aumentar o campo magnético do material € uma das
maneiras de elevar os valores de eficiéncia das méaquinas, tornando-as mais econémicas e
sustentaveis.

Os carros hibridos, por exemplo, chegam a possuir mais de 100 kg de acos elétricos. A
maximizacdo da permeabilidade magnética desses agos é consequentemente uma melhora
significativa no desempenho do motor elétrico de tal forma que eleva a eficiéncia desses
motores, aumentando, por exemplo, a autonomia do veiculo. A Figura 1 ilustra um motor

hibrido, que concilia 0 motor a combustdo com o motor elétrico. (ACESITA, 2012)

Figura 1 - Exemplo de um motor hibrido (ACESITA, 2012)
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Além dos motores elétricos, existem algumas aplicacBGes especificas que demandam
materiais com altos valores de permeabilidade magnética e altos campos de saturaco. E o
caso de um acelerador de elétrons, no qual para manter os elétrons em érbita nas cAmaras de
vacuo préximos a velocidade da luz, uma sofisticada rede magnética de dipolos, quadrupolos
e séxtupolos fazem a interacdo de acordo com a Lei de Ampere, que relaciona o fluxo de
corrente com o fluxo magnético. A Figura 2 ilustra o principio de funcionamento de um

acelerador de particulas, destacando-se 0s equipamentos da rede magnética.

POCLAAL MACA

WAL C i &

Figura 2 - Rede magnética de um acelerador de elétrons com destaque para os dipolos em branco, os
quadrupolos em azul e os séxtupolos em laranja. (LNLS, 2012)

No Brasil existe um acelerador de elétrons no Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron
em Campinas-SP. A radiacdo Sincrotron proveniente do acelerador é utilizada pela
comunidade cientifica para o desenvolvimento de diversos tipos de pesquisas cientificas, com
materiais organicos e inorgénicos. Devido a alta energia fornecida pelo acelerador e a
instrumentacdo oferecida nas linhas de luz, é possivel alcancar resultados com Gtimas
resolucdes, muito superiores aos resultados obtidos em equipamentos de bancada. A Figura 3

€ uma panoramica do acelerador brasileiro com as suas respectivas linhas (LNLS, 2012).
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Figura 3 - Fonte de Luz Sincrtotron atual, localizado em Campinas-SP no Laboratdrio Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS, 2012)

A fonte de luz Sincrotron atual é denominada uma fonte de 2 @ geracdo e que apesar da
alta confiabilidade oferecida aos cientistas, possui algumas limitagdes que inviabilizam sua
utilizacdo em um grande numero de aplicacOes relevantes para futuros projetos de ciéncia e
tecnologia. Devido a isso esta em construcdo uma nova fonte de luz Sincrotron de 32 geracéo,

instituida Sirius, que substituira em 2016 a fonte atual operada pelo Laboratorio.
1.2.1. Sirius

Sirius sera capaz de gerar raios X altamente energéticos e tera parametros semelhantes
ou superiores as modernas instalacbes do mundo, abrindo novas oportunidades para a

pesquisa brasileira. A Figura 4 ilustra a estrutura externa do Sirius (CNPEM, 2012).

Figura 4 - Futuras instalacfes do acelerador de elétrons Sirius (CNPEM, 2012)
Para o desenvolvimento do Sirius, novos conceitos e tecnologias estdo sendo abordados.
Dentre eles destaca-se o conceito de sustentabilidade, no qual o novo acelerador apresentara

uma demanda energética bem inferior ao atual. Para que isso ocorra algumas mudancas nos
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magnetos foram sugeridas. Uma delas é substituir os dipolos eletromagnéticos que foram
utilizados na construcdo do 1° acelerador, por imés permanentes de Neodimio — Ferro - Boro
(NdFeB). Dessa forma o campo magnético aplicado sobre o acelerador serd constante e néo
dependeréa de bobinas elétricas.

Os dipolos em questdo ja estdo em fase de montagem. A Figura 5 ilustra um protétipo
do mesmo com os respectivos materiais utilizados. Para a confeccdo deste equipamento, além
do im& permanente de NdFeB, necessita-se de um material com elevada permeabilidade
magnética e alto campo de saturacdo, capaz de fornecer no gap de aproximadamente 25 mm

um campo equivalente a 2 Tesla (CNPEM, 2012).

Figura 5 - Prot6tipo de um Dipolo Magnético construido com Imas Permanentes
(ADRIANO, 2012)

Sabendo-se que 0 aco com ultra baixa concentracdo de carbono é um material com
reconhecidas propriedades magnéticas, estudou-se a sua viabilizacdo na confeccdo dos
dipolos. Porém alguns valores de permeabilidade magnética medidos ndo foram satisfatorios,

sendo necessario o desenvolvimento de algum método que elevasse esses valores.

1.3. Justificativa

O controle da microestrutura do material influencia diretamente nas suas
propriedades magneticas (SHOKROLLAHI, 2009). Os contornos de grdo funcionam como
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fronteiras de dominios magnéticos, dificultando a magnetizacdo do material, ou seja,
materiais magnéticos com microestruturas refinadas ndo apresentam valores ideais de
permeabilidade magnética. Entretanto, dependendo da aplicacdo, certos tamanhos de grdos
sdo considerados Gtimos. E 0 caso de laminas de Ferro Silicio, as quais apresentam um
didmetro de grdo médio ideal de 100 um para aplicacdo em propriedades magneticas, como
motores elétricos (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1992).

Uma das formas de alterar a microestrutura de um ago, é a realizacdo de tratamentos
térmicos. LI et al (2007) estudou o comportamento microestrutural e magnético de aco silicio
apos diferentes tratamentos térmicos e notou que o seu desempenho magnético apds o
recozimento foi muito superior quando comparado com 0s outros tratamentos.

Perante a isso se estuda o desenvolvimento de um tratamento térmico para um Aco de
Ultra Baixo Carbono que eleve as propriedades magnéticas do material e se torne uma

alternativa eficiente para a confeccao de dipolos do Sirius.
1.4. Objetivo

Desenvolver um tratamento térmico para o A¢o de Ultra Baixo Carbono que seja capaz
de elevar as propriedades magnéticas do material, viabilizando-o como uma alternativa para
os dipolos magnéticos do novo acelerador de elétrons do Brasil, Sirius.

Para tanto serdo realizados tratamentos térmicos de recozimentos plenos, témperas e
normalizagdo em um ago com baixo teor de carbono e em seguida serdo realizados ensaios
magnéticos, analises microestruturais e mecanicas do material, para avaliacdo do ganho em
propriedades magnéticas do material, a correlacdo dessa variagdo com a microestrutura e a

respectiva influencia sobre as propriedades mecanicas do material.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Materiais Magnéticos

A historia do magnetismo comecou com um mineral conhecido como magnetita
(FesOy), 0 primeiro material magnético conhecido pelo homem. Devido a sua capacidade de
“atrair” alguns metais ele era referenciado nos periodos antes de Cristo como o “atrativo de
ferro”.

Os gregos foram os primeiros a utilizarem os materiais magnéticos, apds notarem que a
Terra € um imd permanente com orientacdo do campo magnético para o polo Norte. Dessa
forma eles criaram a bussola, instrumento de navegacdo muito precisa que consiste em um
ima preso em um eixo de livre movimento que sempre aponta para o Norte, devido as linhas
de campos magnéticos do planeta (CULLITY, 1992).

2.1.1. Magnetismo e Elétrons

Os materiais magnéticos ao longo dos anos passaram a ser estudados com maiores
atencdes, e notou-se que para explicar o fendbmeno do magnetismo era preciso entender a
estrutura eletronica de cada material. Os materiais magnéticos sdo magnéticos por causa dos
elétrons que contém. Os elétrons podem produzir campos magnéticos através de mecanismos
relacionados a momentos dipolares magnéticos, como o momento dipolar magnético de Spin e
0 momento dipolar magnético de orbital. (HALLIDAY, 2008; CULLITY, 1992; HAYT e
BUCK, 2010)

e Momento dipolar magnético de Spin: Quando um elétron é submetido a um

campo magnético externo B , uma energia potencial U pode ser associada a
orientacdo do momento dipolar magnético de Spin u do elétron. Com isso a

energia potencial do elétron quando submetido a um campo magnético sera:

U= —u.B (1)

e Momento dipolar magnético de Orbital: Quando faz parte de um atomo um

elétron possui um momento angular adicional que recebe o nome de momento
angular orbital. Na presenca de um campo magnético externo, os elétrons do
atomo possuem uma energia potencial que depende da orientacdo do momento

dipolar magnético orbital em relagcdo ao campo.
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2.1.2. Propriedade Magnética dos Materiais

Cada elétron de um atomo possui um momento dipolar magnético orbital e um
momento dipolar magnético de spin, que se combinam vetorialmente. A resultante dessas
duas grandezas vetoriais se combina vetorialmente com as resultantes dos outros elétrons do
atomo, e a resultante de cada atomo se combina vetorialmente com as resultantes do outros
atomos de um mesmo material. As propriedades magneticas dos materiais sdo o resultado da
combinacdo de todos esses momentos dipolares. Com isso 0s materiais podem ser
classificados da seguinte forma: (HALLIDAY, 2008; HAYT e BUCK, 2010; CULLITY,
1992; JILES, 1998)

e Materiais Diamagnéticos: Os momentos dipolares magnéticos s6 sdo produzidos

nos atomos desse material quando ele é submetido a um campo magnético externo.
A combinagao desses momentos dipolares induzidos resulta em um campo de baixa
intensidade no sentido contrario ao do campo externo aplicado. Quando o campo
magnético externo é removido, o campo produzido desaparece. Encontram-se nessa
classificacdo materiais como o Zinco, Cadmio, Cobre, Prata e Estanho.

e Materiais Paramagnéticos: Sdo os materiais que contém elementos da familia dos

metais de transi¢do, das terras raras e dos actinideos. Os 4tomos desses elementos
possuem um momento dipolar magnético diferente de zero, mas como 0s momentos
dos atomos estdo orientados aleatoriamente 0 campo magnético resultante é zero.
Entretanto, um campo magnético externo pode alinhar parcialmente os momentos
dipolares magnéticos atdmicos, fazendo com que o material apresente um campo
magnético resultante fraco no mesmo sentido que o campo externo. Quando o
campo magnetico externo é removido o campo resultante no material desaparece.

e Materiais_Ferromagnéticos: Fazem parte deste grupo materiais como o Ferro,

Niquel, Cobalto e alguns outros elementos (compostos e ligas destes elementos).
Nesses materiais 0s momentos dipolares magnéticos de atomos vizinhos se alinham,
produzindo regies com intensos momentos magnéticos. Um campo magnético
externo pode alinhar 0s momentos magnéticos das regides, fazendo com que uma
amostra do material produza um forte campo magnético no mesmo sentido que o
campo externo, que permanece quando o campo externo é removido. Os materiais
ferromagnéticos sdo os materiais de reconhecido magnetismo e serdo abordados

com maiores detalhes no proximo tépico.
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e Materiais _Antiferromagnéticos: Nesses materiais 0s momentos dipolares

magnéticos alinham-se antiparalelamente. Desta forma mesmo com o campo
magnético externo aplicado, o campo resultante € um valor muito baixo. Outra
propriedade interessante deste tipo de material é a variagdo da susceptibilidade
magnética de acordo com a temperatura, de tal forma que existe uma temperatura
em que ele é mais susceptivel a um campo magnético externo e outras em que essa
resposta € proxima de zero. Materiais principalmente formados por Cromo e
Manganés pertencem a essa classe.

e Materiais_Ferrimagnéticos: sdo materiais que apresentam uma magnetizacdo

espontanea, apresentam dipolos magnéticos de intensidade diferentes, de tal forma
que sempre existe um momento resultante. A sua magnetizacdo espontanea
desparece a partir de certa temperatura, conhecida como temperatura de Curie. Ap0s
esta temperatura, tornam-se paramagnéticos. Sdo exemplos destes materiais as

ferritas, magnetitas e em geral 6xidos metélicos.
2.1.3. Materiais Ferromagnéticos

O ferromagnetismo, como ja abordado, € o resultado da estrutura eletronica de cada
atomo. Para os 4tomos que apresentam subniveis internos ndo totalmente preenchidos, o
numero de elétrons com spin em um sentido é diferente do nimero de elétrons com spin em
outro sentido. Dessa forma esses elementos tem um momento magnético ndo nulo (JILES,
1998).

No ferro esses momentos magnéticos sdo suficientemente fortes e os atomos estdo
adequadamente proximos uns aos outros de forma a haver um alinhamento magnético
espontaneo dos atomos adjacentes. O resultado deste alinhamento proporciona ao ferro um
magnetismo permanente (LANDGARF, 1999).

Entretanto, o magnetismo deste material esta limitado a certa temperatura. Com o
aumento da temperatura, a agitacdo térmica dos atomos prevalece sobre o alinhamento,
fazendo com que a resultante do momento dipolar magnético, seja igual a zero. Essa
temperatura é conhecida como temperatura de Curie. Para o ferro ela é de aproximadamente
770 °C. Acima desta temperatura o ferro torna-se paramagneético (CULLITY, 1992).

Os materiais ferromagnéticos em temperaturas inferiores a temperatura de Curie, apesar

de apresentarem um momento de dipolo magnético resultante, ndo alcan¢am a sua capacidade
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méaxima de saturacdo magnética, ou seja, ndo funcionam como imas permanentes. Isso se

deve a presenca dos dominios magnéticos do material.
2.1.4. Dominios Magnéticos

Os dominios magnéticos sdo regides em que o alinhamento dos dipolos atdmicos é
praticamente perfeito. Entretanto um material possui diversos dominios magnéticos que nédo
estdo todos alinhados entre si. Dessa forma a orientacdo de cada um é tdo anisotropica que
eles se cancelam, fazendo com que 0 momento magnético do material seja igual a zero.

Cada dominio tem dimensdo de microns (10-6 um) ou mais, e contém muitos 4&tomos
magnéticos ordenados e separados por uma distancia conhecida como parametro de rede. A
Figura 6 ilustra a desorganizacdo dos dominios magnéticos em uma amostra, que resulta em

uma magnetizacgéo total da amostra como zero.

p
e
-
ko

Figura 6 — llustracdo de Dominios magnéticos desorientados, de tal forma que 0 momento resultante é zero e a
amostra permanece desmagnetizada (JILES, 1998)

Na presenca de um campo aplicado, os dominios ferromagnéticos tendem a se orientar
na direcdo do campo aplicado produzindo uma magnetizacdo resultante. O processo de
orientacdo de dominios se da basicamente através de dois mecanismos: 0 movimento das
paredes que separam 0s dominios e a rotacdo da magnetizacdo dentro dos dominios. A Figura
7 ilustra o processo, em que B significa o campo magnético externo aplicado, M ¢ a

magnetizacdo da amostra e Ms a magnetizacdo de saturacdo da amostra (JILES, 1998).
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Figura 7 - Esquema de Magnetiza¢do dos Dominios Magnéticos. (CARDOSO, BRANDAO e CUNHA, 2008)

Com o aumento de B, o dominio da esquerda cresce devido a orientacdo do campo e o
dominio da esquerda vai diminuindo por conta dos movimentos das paredes. Nos dominios
das extremidades observa-se também a rotacdo de magnetizacdo no proprio dominio. Ao final
0 material atinge a saturacdo magnética, quando todos os dominios estdo orientados em um
Unico sentido.

O movimento das paredes entre dominios é sempre “viscoso” 0 que torna a curva de
magnetizacdo histerética. A Figura 8 ilustra a magnetizacdo inicial da amostra com as
variacfes dos dominios magnéticos, até o ponto de saturacdo magnética, quando todos 0s
dominios ja estdo orientados (HAYT e BUCK, 2010).
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Figura 8 - Magnetizacdo inicial de uma amostra (HAYT e BUCK, 2010)
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A curva de histerese € uma espécie de resumo das propriedades magnéticas de um
material ferromagnético, e é o que melhor caracteriza 0 material. E importante ressaltar que a
curva de histerese completa, conforme a Figura 9 representa a saturacdo magnética do
material em ambos os sentidos do campo aplicado.

Figura 9 - Curva de Histerese Completa para um material qualquer (CULLITY, 1992)

A histerese pode ser compreendida a partir do conceito de dominios magnéticos. O
movimento das paredes dos dominios e a reorientacdo da direcdo dos dominios ndo sdo
fendmenos totalmente reversiveis, de tal forma que quando o campo magnético H aplicado é
aumentado e em seguida reduzido e aumentado no sentido oposto, os dominios ndo voltam a
configuracdo original, e guardam uma certa “memoria’ do alinhamento que possuiam apds 0
aumento inicial. A memdria dos materiais magnéticos € essencial para 0 armazenamento de
informacBes em meios magneéticos como fitas de video e discos rigidos de computador
(HALLIDAY, 2008; LANDGARF, 1999).

2.1.5. Saturacdo Magnética

A saturacdo magnetica dos materiais ferromagnéticos pode ser compreendida como o
estado alcancado quando um aumento na aplicacdo de um campo magnético externo H, ndo é
capaz de elevar o valor de magnetizacdo do material, de modo que campo magnético total B
se limita. Esta € uma propriedade de cada material é depende da distribuicdo eletrdnica. Para
o Ferro, que possui na camada atdmica 3d quatro elétrons desemparelhados, significa que a
principio 0 momento magnético é maior do que 4 p. A proximidade dos &tomos na estrutura
do ferro metalico, ndo s6 faz que os momentos magnéticos se alinhem paralelamente, como
também afeta a estrutura eletronica de maneira a reduzir o momento magnético (u) para 2,2 u.
A distribuic&o eletronica do atomo de ferro contendo 26 elétrons é mostrada na Figura 10. Na
subcamada 3d existem cinco elétrons girando no sentido horario (+) e somente um no sentido

anti-horario(-), ou seja, os quatro elétrons desemparelhados (JILES, 1998).
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Figura 10 - Distribui¢do Eletrdnica no ferro (VAN VLACK, 2000)

Para um perfeito alinhamento dos momentos atémicos pode-se calcular, conhecendo-se
a estrutura cristalina, a magnetizacdo do material. O pardmetro de rede do ferro a temperatura
ambiente é 2,86 Angstrom (VAN VLACK, 2000). A intensidade de magnetizacdo é definida
como 0 momento magnético por unidade de volume e como existem dois atomos de ferro por

célula unitaria, a magnetizacao de saturacdo do ferro é dada de acordo com as Equacdes 1 e 2:

(ZatomO/célula)(z,Z magnetons)ip  (2)(2,2)(9,27 x 10724)
a3 T (286x10710)3 T

Mg = 1,73 x 106 Am™1 (1)

A densidade do fluxo magnético de saturacdo correspondente a esta magnetizacdo do

ferro é de acordo com Jiles (1998):

By = woM, = (4w X 1077)1,73 X 10 = 2,18 T @)

A Tabela 1 lista outros materiais ferromagnéticos e seus respectivos valores de
saturacdo magnética (SHOKROLLAHI, 2009).
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Tabela 1 - Campo de saturacdo magnético de alguns materiais ferromagnéticos (HAYT e BUCK, 2010)

Material Saturacdo Magnética
(Composicéo) (T)
Permendur
49% Co —49% Fe 2:3-24
3% Si-steel 2,01

(low carbon)
3% Si-steel Orientado

(low carbon) A
45 Permalloy

Fe-45% Ni 1,58
Supermalloy 07-09

Ni-16% Fe-5% - Mo

Nota-se a partir da Tabela 1 que o Aco Silicio orientado e o Aco Silicio sem estar
orientado apresentam os mesmos valores de saturacdo magnética. Isso porque a orientacdo no

material tem apenas influéncia nos valores de permeabilidade magnética.
2.1.6. Permeabilidade Magnética

A palavra permeabilidade magnética é proveniente da idéia que os engenheiros tinham
do fendmeno observado nos materiais ferromagnéticos induzidos a um campo magnético, no
qual se observava a facilidade com que o fluxo magnético atravessava o material. Essa
facilidade representa a capacidade de ampliagdo do campo magnético induzido em milhares
de vezes. Por exemplo, dizer que um aco tem permeabilidade de 5000 significa dizer que ele
amplifica o campo magnético nele aplicado em 5000 vezes (LANDGARF, 1999).

A permeabilidade magnética € uma grandeza adimensional definida como a relagédo
entre o valor de indugdo magnética B e a intensidade do campo magnético que a criou H,

conforme a Equacéo 3.

_B
W= ®3)

O controle da microestrutura do material influencia diretamente nas suas propriedades
magnéticas (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1992). Os contornos de grao funcionam
como fronteiras de dominios magnéticos, dificultando a magnetizacdo do material, ou seja,
materiais magnéticos com microestruturas refinadas ndo apresentam valores ideais de
permeabilidade magnéticas. Entretanto, dependendo da aplicacdo, certos tamanhos de gréos

sdo considerados 6timos. E o caso de laminas de Ferro Silicio, as quais apresentam um
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tamanho de grdo médio ideal de 100 um para aplicacdo em propriedades magnéticas, como
motores elétricos (LI et al, 2007).

Além da relagdo entre tamanho de grdo e permeabilidade magnética, as propriedades
magnéticas estdo diretamente relacionadas com a composicdo quimica do material, a
orientacdo cristalina e a densidade de discordancias (LANDGARF, 1999).

Existem orientacdes cristalograficas preferenciais para a magnetizacdo, que aumentam
os valores de permeabilidade magnética do material, pois os dominios magnéticos do material
sdo alinhados com mais facilidade. Dependendo da estrutura cubica do material
ferromagnético, certas orientacGes quando colocadas no mesmo sentido do campo magnético,
fazem com que o material se magnetize facilmente, o que evidencia um valor maior de
permeabilidade magnética. Materiais isotrépicos ndo apresentam este tipo de variacdo, porém
qualquer presenca de uma orientacdo preferencial, ja é capaz de gerar certa anisotropia,
responsavel pela preferéncia de magnetizacdo do material.

Para o caso do Ferro que possui uma estrutura cubica de corpo centrado na sua fase
mais estavel, a sua orientacdo preferencial, ou a orientacdo de mais facil magnetizacdo é a
<100>. Seguido pela direcdo <110> e a orientacdo de magnetizacdo mais dificil é a <111>. A
Figura 11 ilustra uma célula unitaria com as respectivas orientacGes no monocristal e suas

curvas de magnetizacao respectivamente (CULLITY, 1992).

Figura 11 - Orientacdo de Magnetizacdo preferencial em uma monocristal (CULLITY, 1992)
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Neste caso nota-se pelo grafico que campos de baixos valores de campo aplicados ao
material na orientacdo <100> j& é capaz de atingir a saturacdo magnética maxima do material.
Essa orientacdo € conhecida como componente de Gauss e representa a orientacdo de mais
facil magnetizacdo (LANDGARF, 1999).

2.1.7. Aco Ultra Baixo Carbono

Acos com concentragdes de carbono abaixo de 10 ppm tém sido nomeados atualmente
como Acos de Ultra Baixo Carbono.

Nos ultimos anos o emprego deste material tem crescido nas industrias de materiais
eletricos, principalmente devido a sua relagdo custo/ beneficio. O ago com baixas
concentracfes de carbono € um material de baixo custo e que apresenta propriedades
magnéticas, tais como permeabilidade e perdas histeréticas baixas.

O teor de carbono influencia diretamente as propriedades magnéticas principalmente na
sua forma de carboneto, que é pior do que em solugéo sélida, como indica a preocupa¢do dos
fabricantes de motores elétricos com o fendmeno conhecido como *“envelhecimento
magnético”. A piora das propriedades com o uso que advém da precipitacdo de carbonetos se
o teor final de carbono estiver acima de 0,003% (MARRA, MELO e VIEIRA, 2001).

Em termos microestruturais, a baixa concentracdo de carbono néo permite a formacao
de uma fase distinta que ndo a ferrita. A fase ferritica é uma fase de reconhecida
magnetizacdo. Em funcéo dos processamentos adotados, diferentes microestruturas podem ser
formadas neste tipo de material. Por exemplo, a laminacdo a frio que induz deformacdes
plasticas no material alterando a microestrutura do mesmo, num fenémeno conhecido como
encruamento. A Figura 12 ilustra o caso (SMITH, 1996).
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Microestrutura

Recristalizagdo
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Temperatura
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Figura 12 - Efeito da laminacdo a frio e do tratamento térmico na microestrutura do material, com destaque para
os fendmenos de encruamento e recristalizacdo. (CALLISTER, 2008)

No caso da Figura 12 o material é tratado termicamente a fim de se eliminar as
variacdes microestruturais proveniente do processo de laminacdo. Este fendmeno é conhecido
como recristalizacao e serad abordado no tépico 2.2.2.

O controle microestrutural destes acos pode aumentar a capacidade magnética deste
material. De acordo com Takashi et al, defeitos da rede cristalina como deslocamento de
planos, contornos de grdo, impurezas atbmicas e precipitados, sdo fatores que afetam
diretamente nas propriedades magnéticas do material. Com um aco de baixo carbono Takashi
et al estabeleceu relagdes entre as propriedades magnéticas e mecanicas do material através de
diferentes laminagBes a frio. Acompanhando a variagdo microestrutural e a variagdo nas
propriedades magnéticas do material, ele comprovou a relagdo entre elas, que no caso para
taxas de redugdes de 70% ao longo da laminacdo foram as mais efetivas nos ganhos
magnéticos (TAKAHASI et al, 2006).

Seguindo a mesma linha, Mojitaba e Longhmanian (2011) realizaram ensaios
magnéticos apds deformac@es plasticas, seguidos ou ndo de recozimentos, em um ago com
baixa concentracdo de carbono. Notou-se que o encruamento fornecido apds o esforgo
mecanico de forjamento refinou a estrutura do material fazendo com que a sua permeabilidade
magnética fosse baixa. Entretanto apds o recozimento e a recristalizacdo da microestrutura, 0s
valores de permeabilidade magnética obtiveram um ganho significativo, de aproximadamente
100%.

2.1.8. Acos IF

Os acos IF (Interstitial free) sdo acos conhecidos pela sua excelente ductilidade com

alto alongamento total, de tal forma que sdo capazes de produzir pecas de alto grau de
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conformabilidade. Para isso a rede cristalina de atomos de ferro deve estar livre de elementos
intersticiais e a sua estrutura deve apresentar alta anisotropia plastica. Essas condicdes
somente séo atendidas quando elementos intersticiais, como o carbono e o nitrogénio, séo
reduzidos da solugdo solida no ferro, atingindo valores inferiores a 30 ppm, e quando 0 ago
apresenta uma forte textura de recristalizacdo (CAUL e RANDLE, 1997).

Para a formacdo de elementos estaveis com 0s elementos intersticiais remanescentes na
rede cristalina, sdo adicionados pequenos teores de titanio e/ou nidbio que se combina com 0s
estes elementos e precipitam-se como particulas insollveis e estaveis, como os carbonitretos.

Este aco encontra grande aplicacdo na industria automobilistica em funcdo da sua
excelente conformabilidade, aliada a caracteristica de ndo envelhecimento a temperatura
ambiente. Atualmente busca-se elevar os valores de resisténcia mecanica dos acos IF a fim de
aumentar a confiabilidade deste material e viabilizar aplicagbes mais nobres. Para isso alguns
pesquisadores tém desenvolvidos trabalhos que sugerem diferentes processamentos
termomecanicos que refinam os gréos ferriticos da microestrutura e consequentemente elevam
os valores de resisténcia mecanica do material. Além desse método tem se empregado o
endurecimento por solucdo soélida substitucional através de elementos como fosforo,
manganés e silicio, intencionalmente adicionados ao a¢o. (CARVALHO, 2004; CAUL e
RANDLE, 1997; PAULA, 2002)

2.2. Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos sdo praticas muito adotadas na melhora de propriedades
magnéticas. Um tratamento muito comum, porém de dificil instrumentagdo é o recozimento
na presenca de um campo magnético. Mozeteic (2008) através de um tratamento térmico
deste tipo conseguiu alcancar altissimos valores de permeabilidade magnética para uma liga
especial de Ferro — Cobalto — Vanadio. A Figura 13 ilustra o equipamento montado para a
realizacdo do tratamento térmico. Entretanto este tipo de tratamento térmico origina uma
anisotropia no material, fazendo com que a permeabilidade magnética ao longo do sentido de
inducdo seja altissima, porém no sentido transversal a permeabilidade do material seja

baixissima.
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Figura 13 - Forno de Recozimento com Indugdo Magnética (MOZETEIC, 2008)

Tratamentos térmicos sem a presenca de um campo magnético também sdo muito
efetivos no ganho de propriedades magnéticas do material. Estudaram-se diversos parametros
de recozimento em atmosfera controlada de Nitrogénio verificando que existem parametros
que incrementam consideravelmente as propriedades magnéticas do material mantendo a
anisotropia do mesmo. O tempo e a temperatura de recozimento séo fatores essenciais para o
ganho magnético do material, porém existe um tempo maximo que limita o recozimento, a

fim de se evitar o crescimento excessivo dos grdos o que poderia causar perdas magnéticas.
2.2.1. Recozimento

O recozimento é um tratamento térmico que visa reduzir a dureza do aco, aumentar a
usinabilidade, facilitar o trabalho a frio ou atingir a microestrutura ou as propriedades
mecanicas desejadas. Consiste na austenitizacdo do aco, seguido de resfriamento lento, que
geralmente é realizado mantendo-se a peca dentro do forno (BAE, WOO e KIM, 2003).

O recozimento é dividido de acordo com a temperatura de patamar, podendo ser
chamado de: recozimento subcritico, recozimento intercritico ou esferoidizacédo e recozimento
pleno. De acordo com a temperatura e o tempo de patamar é possivel obter-se diferentes
microestruturas, o grafico da Figura 14 ilustra diferentes microestruturas de acordo com as
variaveis de tempo e temperatura (CALLISTER, 2008).
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Figura 14 - Variagdo da microestrutura de acordo com o tempo e microestrtura de de recozimento
(CALLISTER, 2008)

2.2.1.1. Recozimento Subcritico ou Esferoidizacao

Os recozimentos subcriticos sdo realizados em temperaturas abaixo da temperatura
eutetdide do diagrama de fases do Ferro — Carbono, conforme o grafico da Figura 15. E um
tratamento térmico utilizado para aliviar as tensdes apds o processo de témpera. Em alguns
casos, 0 recozimento subcritico é realizado por longos periodos (mais do que 15 horas) para a
esferoidizacdo da cementita. Esta microestrutura € indicada para aumentar a ductilidade do
material e facilitar a usinagem do mesmo (VAN VLACK, 2000).
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Figura 15 - Faixa de temperatura para a realizacdo do recozimento subritico em acos (AMERICAN SOCIETY
FOR METALS, 1991)

Este tipo de recozimento é muito utilizado para materiais ferromagnéticos, pois é
realizada em uma temperatura inferior a temperatura de Curie. No caso de tratamentos
térmicos na presenca de campos magnéticos a temperatura de patamar se encontra nessa faixa
(BAGRII, 2002).

2.2.1.2. Recozimento Intercritico

O recozimento intercritico é realizado a temperaturas préximas a linha Al representada

no grafico da Figura 16.
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Figura 16 - Diagram Fe-C com destaque para a faixa de temperatura de recozimento intercritico. (AMERICAN
SOCIETY FOR METALS, 1991)

O Recozimento intercritico é aplicado quando se deseja obter a esfeirodizacdo da

cementita em um intervalo de tempo menor do que o recozimento subcritico.

2.2.1.3. Recozimento Pleno

O recozimento pleno € realizado em temperaturas acima da linha A3 e Al, representada
no gréfico da Figura 17. Para agos hipoeutetdides, a temperatura de patamar deve estar acima
da linha A3. J& para acos hipereutetoides o recozimento pleno € realizado em temperaturas
acima da linha A1 (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1991).
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Figura 17 - Diagrama Fe-C com destaque para a faixa de temperatura de recozimento pleno (AMERICAN
SOCIETY FOR METALS, 1991)

O recozimento pleno tem um grande efeito, principalmente em metais encruados. A
partir dele é possivel diminuir a energia armazenada na deformacgdo, com um arranjo da
estrutura e a eliminagdo dos defeitos cristalinos. Este fenémeno é conhecido como
recristalizacdo (CARDOSO, BRANDAO e CUNHA, 2008).

2.2.2. Recristalizacéo

A recristalizagdo pode ser definida como a eliminagdo de defeitos cristalinos por meio
da migracdo de contornos de alto angulo. O principal potencial termodindmico para que a
recristalizacdo ocorra € a energia armazenada na deformacdo (PADILHA, 2005).

A recristalizacdo pode ser dividida em dois segmentos: A recristalizacdo primaria e a

recristalizacdo secundaria ou crescimento de gréo.

2.2.2.1. Recristalizacdo Primaria

A recristalizagdo primaria comeca quando ha a formag&o de uma regido livre de defeitos

circundada por um contorno de alto angulo, a recristalizacdo prossegue por crescimento desse
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nucleo sobre a matriz encruada. O crescimento das regides recristalizadas pela migracdo de
contornos de alto angulo continua até que os graos recristalizados se toquem mutuamente,
como mostrado esquematicamente na Figura 18. A recristalizacdo primaria termina quando as
frentes de reacdo se encontram. No esquema da Figura 18 observa-se que a distribuicdo é bem
homogénea, entretanto € mais comum se observar uma distribui¢do das regides recristalizadas
uma heterogeneidade maior (PADILHA, 2005).

Figura 18 - Esquema representa a recristalizacdo Priméria (PADILHA, 2005)

2.2.2.2. Recristalizacdo Secundéaria e Crescimento de Gréo

Quando a recristalizacdo se completa, a microestrutura de gréos recristalizados ainda
ndo € a mais estavel. A energia dos contornos passa atuar como potencial termodinamico para
o0 crescimento de grdo de modo a diminuir o nimero de graos por unidade de volume, ou seja,
diminuir a &rea total desses contornos. Esta redugdo no nimero de gréos pode ocorrer de duas
maneiras. A primeira, de forma continua, com o aumento no tamanho médio dos gréos,
denominada como crescimento de grdo. A segunda, de forma descontinua, com o crescimento
acentuado de apenas alguns graos, denominada como recristalizagdo secundaria.

O crescimento de grdo € termicamente ativado e ocorre apenas em temperaturas
superiores a temperatura de austenitizacdo do aco por longos periodos. Ele é definido como o
crescimento de determinados gréos as custas de outros de modo a diminuir a area total de
contornos. No crescimento de gréo os grdos crescem de forma uniforme de tal forma que a
grande maioria dos grdos possui um diametro préximo (PADILHA, 2005).

Quando o crescimento € preferencial para alguns grdos, se observa a recristalizacédo
secundaria, no qual determinados grdo mais energéticos “incorporam” 0s gréos vizinhos
criando gréos exageradamente grandes. A Figura 19 ilustra uma microestrutura tipica de um
aco elétrico apds o fenbmeno de recristalizacdo secundaria (MURAK, HAYAKAWA e
SZPUNAR, 2009).
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Figura 19 - Microestrutura de um aco elétrico com aumento de 100x apds limpeza de dados em software.
(MURTY, TORIZUKA e NAGAI, 2005)

2.3. Difracdo de elétrons Retroespalhados (EBSD)

Os elétrons retroespalhados s&o elétrons de alta energia resultantes da interagdo do feixe
com a amostra, suficiente para causar luminescéncia numa tela de fdésforo e efetivamente
contribuir na formacao da figura de difracdo. A emissdo de elétrons retroespalhados depende
basicamente de trés fatores: Namero atdmico da amostra, do angulo entre a amostra e o feixe
incidente e a energia dos elétrons do feixe incidente.

Muitos elétrons do feixe incidente ao colidirem com &tomos da amostra sofrem
espalhamento e produzem um feixe divergente logo abaixo da superficie. Este feixe
divergente de elétrons, por sua vez, incide nos planos cristalinos do cristal em todas as
direcdes e sofre espalhamento elastico. Quando a Lei de Bragg é satisfeita, cones de difracao
sdo formados, e linhas sdo visualizadas na tela de fosforo. Essas linhas de difracdo sédo
conhecidas como linhas de Kikuchi e representam as projecfes dos planos cristalinos do
cristal. A Figura 20 ilustra um exemplo de linhas de Kikuchi projetadas na tela de fésforo
(PAULA, 2002).
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Figura 20 - Linhas de Kikuchi (PADILHA, 2005)

A imagem processada é indexada através de um software. A identificacdo via
computador das linhas de Kikuchi e a indexac¢éo da figura de difracdo exige o conhecimento
prévio da estrutura cristalina da fase que esta sendo analisada. Ao longo da varredura
inimeras imagens das linhas de Kikuchi sdo obtidas de acordo com a resolucéo pretendida.
Cada analise de imagem identifica uma orientacdo preferencial do cristal. Dessa forma é
possivel obter-se um mapa de difragdo com a orientacdo de cada grdo do material.
(PADILHA, 2005)
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Material

O material estudado é um ag¢o com baixissima concentracdo de carbono e sera
identificado como ULC (Ultra Low Carbon). O aco foi processado pela siderdrgica Usiminas
e sera utilizado na confeccdo dos dipolos magnéticos do novo acelerador de elétrons da
America Latina, Sirius. A sua respectiva composicao foi fornecida pela siderurgica e esta de

acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Composicdo Quimica do material fornecido

Composicdo Quimica (%)
C Si Mn P S Al Vv Nb Ti
0,0014 0,009 0,12 0,015 0,0063 0,040 0,003 0,001 0,045

Foram cortadas e usinados sete corpos de prova para 0s ensaios magnéticos de acordo
com a norma ASTM A773 e préximo de cada corpo de prova magnético foram retiradas sete
amostras para caracterizacdo microestrutural . As amostras para ensaio magnético possuiam
10 x 10 x 90 [mm] e as amostras para o ensaio metalografico 10 x 10 x 20 [mm]. A Figura 21

ilustra as dimensGes dos corpos de prova analisados.

Figura 21 - (a) Amostra para metalografia, com destaque em vermelho para a face analisada (b) Amostra para
ensaio magnético. (ADRIANO, 2012)

Foram realizados diferentes tratamentos térmicos, variando-se as atmosferas e as formas
de resfriamento, em seis amostras, uma delas manteve-se sem tratamento térmico para

comparagdo com as demais. Em seguida, foram analisadas as microestruturas de cada amostra
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em um microscépio 6ptico, realizadas medidas de durezas superficiais e ensaiados 0s corpos
de prova magnéticos. Para as amostras recozidas em mufla, em vacuo e para a amostra sem
tratamento térmico foi realizado um ensaio de Electron Beam Scan Diffraction a fim de se
verificar alguma orientacao cristalografica preferencial.

A Tabela 3 resume a identificacdo de cada amostra, os tratamentos térmicos realizados e

0s ensaios de caracterizacéo realizados.

Tabela 3 - Resumo da identificacdo das amostras e 0s respectivos ensaios e tratamentos térmicos realizados

DUREZA
~ TRATAMENTO ENSAIO
IDENTIFICACAO TERMICO METALOGRAFIA SUP(ESF%)CIAL MAGNETICO EBSD
SEMTT - Sim Sim Sim Sim
Recozimento em
RAMB atmosfera Sim Sim Sim Sim
oxidante
Recozimento em . . .
RN2 Nitrogénio Sim Sim Sim -
RVAC Recozimento em sim sim sim sim
Vacuo
NORM Normalizagdo Sim Sim Sim -
Tempera em . . .
TEMH20 Agua Sim Sim Sim
Tempera em . . .
TEMOLEO Oleo Sim Sim Sim

3.2. Equipamentos
3.2.1. Tratamentos Térmicos

Para os tratamentos térmicos foram utilizados trés fornos diferentes. O primeiro deles
foi um forno tipo mufla da fabricante Quimis®, sem controle de atmosfera, ilustrado na
Figura 22 (a). Os tratamentos térmicos realizados neste tipo de forno foram realizados em
atmosfera oxidante. O segundo deles foi um forno de alto vacuo com pressdao ambiente de
aproximadamente 1 x 10™ mbar, ilustrado na Figura 22 (c). E finalmente o terceiro deles foi
um forno tubular com atmosfera controlada de Nitrogénio da fabricante EDGequipamentos
modelo EDGCONSP ilustrado na Figura 22 (b). Todos os fornos se encontravam no Centro
Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) em Campinas-SP.

Foram utilizados esses trés diferentes fornos, pois para a realizagdo das témperas e
normalizacdo € inviavel em fornos com atmosferas controladas, sendo necessario um forno
tipo mufla. Os outros fornos foram utilizados para evitarem a oxidacdo do material ao longo

do recozimento.
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Figura 22 - Fornos utilizados nos tratamentos térmicos (a) Frono tubular com fluxo de nitrogénio (b) Forno tipo
mufla (c) Forno de alto vacuo (ADRIANO, 2012)

3.2.2. Microscopia Optica

Para a analise microscopica, foi utilizado um microscopio 6ptico modelo Axio Observer
da fabricante Carl Zeiss, com capacidade de aumento de até 1000x, localizado no Centro
Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) em Campinas — SP. A Figura 23

ilustra o equipamento.

Figura 23 - Microscopio Carl Zeiss Axio Observer, utilizado para o registro e anélise de imagens. (ADRIANO,
2012)
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As andlises de tamanho de grdo foram realizadas no software da prépria Carl Zeiss,

AXion Vision. As imagens foram realizadas a partir da camera acoplada ao microscopio.
3.2.3. Electron Beam Scan Diffraction (EBSD)

O ensaio de EBSD foi realizado em um Microscopio Eletrénico de Varredura modelo
Quanta 650 FEG da fabricante FEI, localizado no Laboratorio de Nanotecnologia em
Campinas — SP. A Figura 24 ilustra o equipamento.

Figura 24 - Microscépio Eletronico de Varredura, equipado com a ferramenta de EBSD (ADRIANO, 2012)

Para a andlise do EBSD, é essencial que as amostras estejam extremamente polidas.
Para isso foi utilizado uma politriz automéatica com controle de carga da fabricante Buehler,

modelo AutoMEt 250, conforme ilustra a Figura 25.
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Figura 25 - Politriz automatica utilizada na preparacdo das amostras para ensaio de EBSD (ADRIANO, 2012)

3.2.4. Dureza

Para a realizacdo da medida de dureza das amostras foi utilizado um durdémetro da
fabricante Pantec modelo RBS, ilustrado na Figura 26, localizado no Lnls em Campinas.

Figura 26 - Durémetro PANTEC Ltda. Utilizado nas medidas de dureza (ADRIANO, 2012)
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3.2.5. Ensaio de Permeabilidade Magnética

O ensaio de caracterizacdo magnetica foi realizado em um permeadmetro da
Remargraph, localizado no grupo de Imas do Laboratério Nacional de Luz Sincrotoron em
Campinas — SP. A Figura 27 ilustra o equipamento e o sentido do campo magnético aplicado
no corpo de prova.

= == e e e e e o Em = Em Em = = =

Figura 27 - Permeametro utilizado no ensaio de caracterizacdo magnética e o corpo de prova com o sentido de
campo aplicado (ADRIANO, 2012)

3.3. Metodologia
3.3.1. Tratamentos Térmicos

As amostras identificadas com RVAC e RECN2 foram recozidas nos fornos de
ambiente controlado ilustrados na Figura 22. As curvas dos tratamentos térmicos foram
realizadas com taxa de aquecimento méaxima e tempo de patamar de 150 minutos seguido de
um resfriamento inercial (CASTANEDA e RODRIGUEZ, 2011). Entretanto para a amostra
RVAC, o forno ap6s 50 minutos de patamar apresentou uma falha na sua resisténcia, e o
fornecimento de energia foi interrompido. Devido a isso 0 material permaneceu em patamar

por apenas 50 minutos. Para a realizacdo de novos ensaios seria necessario a troca das
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resisténcias do forno, o que ficou invidvel para os prazos do trabalho de graduacdo. Esse
também foi um dos motivos para a realizacdo dos tratamentos térmicos em outros fornos.

As amostras identificadas como RAMB, TEMH20, TEMOLEO e NORM foram
tratadas no forno tipo mufla. Para isso foram aquecidas até a temperatura de 980°C e mantidas
em patamar por 4 horas. Esse tempo de patamar foi estipulado a partir dos resultados dos
outros ensaios (RVAC, RN2), nos quais ndo foi possivel notar um crescimento de grao.
Visando, entdo, aumentar o tamanho de gréo do material aumentou-se o tempo de patamar do
material.

Os tratamentos térmicos realizados em condi¢Bes fora do sugerido pela literatura
(ttmpera e normalizacdo) para ganhos magnéticos foram realizados para verificacdo do efeito
da velocidade de resfriamento do material na microestrutura e nas propriedades magnéticas.

A amostra identificada como TEMH2O0 foi retirada da mufla e colocada imediatamente
em um galdo de agua, no qual a temperatura da &gua era de 20 °C. Manteve-se a amostra em
constante agitamento, imersa no fluido e apos verificar-se que a temperatura da peca, com 0
auxilio de um termopar, era inferior a 50 °C, retirou-se a amostra da agua.

A amostra identificada como TEMOLEO foi retirada da mufla e imediatamente foi
imersa em 0Oleo que estava na temperatura de 35 °C. A peca foi agitada constantemente imersa
no fluido, até verificar-se que a temperatura da pecga era inferior a 80 °C. Ap0Os esta
verificagdo retirou-se a amostra do dleo.

A amostra identificada como NORM foi retirada do forno e reservada em uma
superficie ceramica de forma que se manteve em contato com o ar. Acompanhou-se a sua
variacdo de temperatura até que ela atingisse 100 °C.

A amostra identificada como RAMB permaneceu no forno até que ele resfriasse
naturalmente até a temperatura ambiente. Acompanhou-se este resfriamento até a temperatura
de aproximadamente 400 °C.

Os graficos da Figura 28 ilustram a curvas de aquecimento, patamar e resfriamento de
cada amostra. E possivel notar que as taxas de aquecimento foram muito parecidas, variando-
se apenas o tempo de patamar e a taxa de resfriamento. Nota-se que a taxa de resfriamento no
recozimento em forno de N2 foi maior do que 0s outros recozimentos. Isso se deve ao fluxo

de Nitrogénio que era incidido sobre a amostra ao longo do ensaio.
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Figura 28 - Curvas dos tratamentos térmicos (a) Recozimento em atmosfera oxidante (b) Recozimento em
atmosfera de Nitrogénio (c) Recozimento em vacuo (d) Normalizacdo (e) Témpera em agua (f) Témpera em 6leo
(ADRIANO, 2012)

3.3.2. Preparacdo Metalografica

Para a analise microestrutural dos materiais, as amostras foram submetidas ao
equipamento de polimento com controle de carga, da fabricante Buehler, ja ilustrado na
Figura 25. O polimento foi realizado de acordo com o procedimento sugerido pela fabricante,

que se resume na Tabela 4.
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Tabela 4 — Preparacdo metalogréfica

ETAPA TECIDO DE ABRASIVO TEMPO CARGA [N]
POLIMENTO [min]

1 Lixa Diamantada 240 mesh 10 120

2 Lixa Diamantada 600 mesh 5 120

3 Tecido UltraCloth Suspenséo de 5 120
diamante 9um

4 Tecido Satyn Suspenséo de 4 120
diamante 3 um

5 Tecido Chemia Suspenséo de 3 120
diamante 1pm

6 Tecido Chemia Silica Coloidal 2 120

0,06 um

Apos o polimento as amostras foram submetidas a um ataque quimico para visualizacao
dos contornos de graos em uma solucdo de Nital 2% (Acido Nitrico 2% + Etanol 98%).

Em seguida, as amostras foram fotografadas no microscépio Optico e as imagens foram
processadas para a realizacdo da contagem de tamanho de grdo médio. Para isso foi utilizada a
ferramenta Grain Analysis do software AxionVision, que identifica automaticamente o0s
contornos de grdo da amostra e calcula o tamanho médio de grdo de acordo com a norma
ASTM E112.

Para um resultado convincente, para cada amostra foram realizadas oito fotografias e o
tamanho de grdo médio foi calculado para cada uma delas. A média do tamanho de grdo das
fotografias corresponde ao tamanho de grdo calculado. Este método utilizado segue a
metodologia proposta pelo programa Axion Vision da fabricante Zeiss.

3.3.3. EBSD

O EBSD foi realizado partindo-se do principio que as amostras analisadas apresentavam
estrutura cubica de corpo centrado. A amostra foi acoplada ao microscépio eletronico, de tal
forma que manteve um angulo de 70° entre o feixe incidido e superficie da amostra. A energia
do feixe foi de 20 Kev e o resultado da difracdo dos elétrons foram observados a partir da
indexacdo da imagem observada na tela de fosforo. O software utilizado era capaz de
identificar a partir das linhas de Kikuchi, qual era a orientacdo de cada ponto de incidéncia.
As analises foram realizadas com passos de 3 um em uma érea de aproximadamente 1,4 mm>.
Essa area foi estipulada a partir do tamanho de grdo médio das amostras. O resultado da
orientacdo de cada gréo foi representado por diferentes cores de tal forma que se formaram

mapas cristalograficos.
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3.3.4. Dureza Superficial

A medida de dureza Rockwell Superficial realizada seguiu as instru¢bes da norma
ASTM E140. Para isso foi aplicado uma pré carga de 3 kgf, seguida de uma carga de 15 kgf,
utilizando como indentador uma esfera de agco com 1/16”. As medidas realizadas n&o tinham o
objetivo de fornecer um dado qualitativo do material, mas sim fornecer valores comparativos

para cada tratamento térmico realizado.
3.3.5. Ensaio Magnético

O ensaio magnético foi realizado de acordo com a Norma ASTM A773. O ensaio de
magnetizacdo consistiu em magnetizar o material a partir de um campo magnético gerado na
presenca de uma corrente através de uma bobina. Com isso, conhecia-se 0 campo magnético
aplicado e registravam-se através de sensores as respostas do material. A partir destes dados
foi possivel tracar a curva de histerese e a curva de permeabilidade magnética de cada

amostra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Microestrutura

A partir da microestrutura do material é possivel observar que a amostra sem tratamento
térmico apresentava certa homogeneidade, sem muitas variagdes no tamanho de grdo ao longo
da sua microestrutura como € possivel notar na Figura 29 (a). Na Figura 29 (b) nota-se 0s
graos identificados pelo programa de analise grdo, que apesar de ser bem coerente na
identificacdo o software tem alguma dificuldade em identificar alguns contornos devido a
falta de contraste. Esse erro é minimizado, de acordo com a quantidade de fotos analisadas.
Para as oito imagens analisadas o tamanho de grdo médio para a amostra sem tratamento
térmico foi de 2,12 ASTM.

200 pm 200 pm

Figura 29 — (a) Microestrutura do material sem nenhum tratamento térmico, aumento de 50x (b) Resultado da
interacdo do programa com os contornos de grdo 50x

A amostra que foi recozida em vacuo apresentou um refino de grdo na sua
microestrutura, conforme ilustra a Figura 30 (a). Para esta amostra foram realizadas imagens
com um aumento maior, de 100x de acordo com a Figura 30 (c), devido a microestrutura ser
mais refinada. O tamanho de grdo médio calculado para essa amostra foi de 4,75 ASTM. Este
refinamento na microestrutura foi observado devido a recristalizagdo priméria do material, no
qual as regides livres de defeitos expandiram-se sobre a matriz que foi encruada de alguma
forma ao longo do processamento do material. O fendmeno de crescimento de gréo esperado
para o resultado deste tratamento térmico ndo foi observado devido ao pouco tempo de

patamar que a amostra foi submetida.
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Figura 30 - Mlcroestrutura da amostra recozida a vacuo (a) Aumento de 50x (b) Imagem tratada para analise de
tamanho de gréo (c) Aumento de 100x (d) Imagem tratada para a anélise de tamanho de gréo.

A amostra que sofreu recozimento em atmosfera oxidante por 4h, apresentou um
tamanho de grdo muito maior do que a amostra sem tratamento térmico, comprovando que o
fendmeno observado no material ao longo do patamar na curva de recozimento foi o de
crescimento de grdo. As Figuras 31 (a) e (b) ilustram a microestrutura obtida. O tamanho de
grdo médio da amostra foi de 1,31 ASTM.

--

Figura 31 - Microestrutura do material ap6s o recozimento em Mufla com patamar de 4 horas (a) Imagem com
aumento de 50x (b) Imagem tratada para analise do tamanho de gréo
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A amostra que foi recozida em um forno com fluxo de nitrogénio apresentou uma
variacdo microestrutural ao longo do corpo de prova. Para a regido da borda que tinha um
contato direto com o fluxo de Nitrogénio a microestrutura estava bem mais refinada, com
tamanho de grdo médio de 4,92 ASTM. As imagens da Figura 32 (a) e (b), ilustram a
microestrutura observada nesta regido. O refino da microestrutura desta regido,
diferentemente da amostra recozida em vacuo, ocorreu devido ao fluxo de nitrogénio que
incidia sobre a amostra e que foi constante ao longo do tratamento térmico. Com este fluxo a
regido das bordas, que tinham contato direto com o fluxo de N, sofreram variacdes na taxa de
resfriamento e originaram este tipo de microestrutura.

As regiGes mais internas da peca, e também mais distante do contato direto com o fluxo
de nitrogénio, observou-se uma microestrutura mais grosseira, com tamanho de grdo maior
conforme a Figura 32 (c). Nestas regies o tamanho de grdo médio observado foi de
aproximadamente 1,90 ASTM. Com isso nota-se que o tempo de recozimento foi efetivo para
0 crescimento de gréo, entretanto o fluxo de Nitrogénio, fez com que uma regido do material
sofresse uma variacdo microestrutural de tal forma que a microestrutura ndo foi homogénea

ao longo da peca.
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-

Figura 32 - Microestruturas do material apds recozimento em N2 (a) Regido da borda aumento de 50x (b) Regido
da borda com tratamento de imagem para anélise de gréo (c) Regido central, aumento de 50x (d) Regido central
com tratamento de imagem para analise de tamanho de gréo

A amostra que foi normalizada apresentou uma heterogeneidade grande, com gréos
pequenos e grandes, conforme se observa na Figura 33. Isto se deve a velocidade de
resfriamento do material, a qual ndo permitiu que a microestrutura final fosse a mais estavel.

O tamanho de grdo meédio calculado para esta amostra foi de 3,20 ASTM.

Figura 33 - Amostra Normalizada (a) Microestrutura Original (b) Imagem tratada para contagem de gréo



48

A amostra temperada em 0leo apresentou microestrutura heterogénea, porém com uma
homogeneidade maior quando comparada com a amostra resfriada em agua. A Figura 34
ilustra a microestrutura observada, na qual o tamanho de grdo médio calculado foi de 3,59
ASTM.

Figura 34 — Microestrutura da Amostra Temperada em Oleo (a) Aumento de 50x (b) Imagem tratada para a
analise de tamanho de grao

A témpera em &agua originou um fendmeno parecido com a témpera em o6leo. O
resfriamento rapido do material resultou em uma microestrutura de granulometria fina e
heterogénea. A Figura 35 ilustra a microestrutura do material observada. O tamanho de gréo
médio calculado foi de 3,96 ASTM.

200 ym ZWM|

Figura 35 — Microestrutura da amostra temperada em &gua (a) Aumento de 50x (b) Imagem tratada para analise
de tamanho de grdo



49

4.2. EBSD

A partir do ensaio de EBSD foi possivel analisar se 0 material possuia algum tipo de
orientacdo cristalografica preferencial, o que poderia justificar o acréscimo nas propriedades
de permeabilidade magnética do material.

Para a amostra sem tratamento térmico o resultado do EBSD é ilustrado na Figura 36.
Nota-se que o material ndo apresentava nenhum tipo de orientagdo preferencial, garantindo a
isotropia do material.

lron bee fold]
m

101

I 200 m; Copy of Map4; Step=S,6 um; Grid206x180

Figura 36 — Mapa de EBSD da amostra sem tratamento térmico

Ja amostra que foi recozida a vacuo a partir do mapa de EBSD observado na Figura 37
nota-se que ocorreu certa orientacdo cristalografica, pois a quantidade de graos na cor verde,
que representa a orientacdo <101> foi maior. A partir do mapa de EBSD também é possivel

notar o fendmeno de recristalizacdo, visto que a microestrutura esta muito mais refinada.
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Figura 37 — Mapa de EBSD da amostra recozida a vacuo.

A imagem da Figura 38 representa 0 mapa cristalografico da amostra recozido em
atmosfera oxidante por 4 h. Nota-se que o tratamento térmico foi efetivo no crescimento dos

grdos do material, porém os gréos ndo sofreram nenhum tipo de orientagdo preferencial.

IFF coloung Tron bee (old)
z0

=500 m; [PF; Step=3 um; Grid413x370

Figura 38 - EBSD Amostra Recozida em Mufla
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Os resultados observados no EBSD indicam que, mesmo ap0s 0S recozimentos, as
amostras ndo passaram a apresentar uma orientacdo preferencial, o que ndo justificaria a
elevacdo nos valores de permeabilidade magnética. Entretanto, a amostra que foi recozida a
vacuo apresentou uma redugdo nos gréos orientados no sentido de maior dificuldade de
magnetizacdo <111>, quando comparada com a amostra sem tratamento térmico. Essa
reducdo pode significar uma capacidade de alinhamento dos momentos magnéticos, com
maior facilidade, o que justifica a elevacdo da permeabilidade magnética do material. O
grafico da Figura 39 ilustra a variacdo da porcentagem de grdo orientado nas trés principais

diregfes <111>, <101> e <001>.

Orientacao Preferencial
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o
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0,00% -
<001> <101> <111>

Orientacdo Cristalografica

Figura 39 - Grafico de comparacao da porcentagem de grdos orientados nas amostras sem tratamento térmico,
recozidas a vacuo e recozidas em mufla

Nota-se que a Unica amostra que sofreu uma leve orientacdo foi a amostra recozida em

vacuo, com aproximadamente 40 % dos gréos orientados na dire¢do <101>.
4.3. Ensaio Magnético

Os resultados dos ensaios magnéticos sao observados nos graficos da Figura 40 e 41, e
sdo fornecidos diretamente pelo software do equipamento. O gréfico da Figura 40 representa
as histereses de todas as amostras, sendo que o retangulo em destaque representa uma
ampliacdo de uma regido especifica da curva. O eixo y representa 0 campo de saturacao
magnética (B [T]) e 0 eixo x representa 0 campo magnético aplicado (H [kOe]) pelo

equipamento.
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A partir da imagem ampliada é possivel observar que as amostras que sofreram o
processo de tempera apresentaram maiores dificuldades em atingir o campo de saturacdo
magnética do material. Isso ocorre devido a microestrutura mais refinada e ao encruamento do
material resultante do resfriamento rapido. Essas propriedades dificultam o alinhamento dos
dominios magnéticos, que acabam necessitando de um campo de aplicacdo maior para total
alinhamento e alcance da saturacdo magnética.

Entretanto apesar dessa dificuldade de saturacdo todas as amostras alcangaram os niveis
de saturacdo magnética esperada, que de acordo com a literatura, devem ficar em torno de
2,18 T, conforme comprovado na Equacdo 2. Além disso, o campo desmagnetizante
representada pela letra J no grafico se manteve o mesmo para o material, independente do

tratamento térmico aplicado.

Figura 40 - Curvas de Histerese para as diferentes amostras do aco ULC
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O gréfico da Figura 41 representa a curva de permeabilidade magnética (u) vs o0 campo
de magnético (H [kOe]) aplicado, no qual o pico de cada curva representa o valor de
permeabilidade magnética mé&xima para cada amostra.

Nota-se que as amostras que sofreram 0s processos de témpera foram as Unicas que
apresentaram uma reducdo no valor da permeabilidade magnética maxima com relacdo a
amostra sem tratamento térmico. Todos 0s outros tratamentos térmicos elevaram o valor de
permeabilidade do material.

Os tratamentos térmicos de recozimentos foram os mais efetivos, sendo que a amostra
que foi recozida em vacuo foi a que apresentou o melhor resultado alcancando ganhos na
permeabilidade magnética de aproximadamente 43 %. Em seguida as amostras que
apresentaram melhores procentagens de ganhos magnéticos foram: a asmotra recozida em
mufla por 4 horas com uma elevacao de 29,8 %, a amostra recozida em forno com atmosfera
de Nitrogénio por 2 horas e meia com uma elevacéo de 21,9 % e a amostra normalizada com

uma elevacéo de apenas 4,08 %.

Figura 41 - Curvas de Permeabilidade Magnética para as diferentes amostras do aco ULC

A Tabela 5 resume as propriedades magnéticas das diferentes amostras e relacionam as

mesmas com os resultados da metalografia e do EBSD.
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Tabela 5 - Resumo das propriedades observadas nas amostras

TAMANHO DE  DIAMETRO SATURACAO
GRAO MEDIO MEDIO DO PERM'VA%’?‘\]BE'TLI'E’QDE MAGNETICA DkJHRggA
ASTM GRAO [um] [T]
Sem TT 2,1 172 5000 2,076 61
RAMB 1,9 185 7150 2,031 57
Borda 5,0 65 60
RN2 6622 2,097
Centro 2,3 162 58
RVAC 4,7 69 7900 2,069 71
NORM 3,2 119 5730 2,039 63
TEMH20 4,0 91 2600 2,065 70
TEMOLEO 3,6 104 4717 2,081 70

Nota-se a partir da Tabela 5 que ndo é possivel afirmar que quanto maior o tamanho de
grdo, melhores sdo as propriedades magnéticas do material. Isto confirma a situagdo que
existe um tamanho de grdo ideal para aplicacbes magnéticas na microestrutura de acos com
ultra baixa concentracdo de carbono.

A amostra que foi recozida em atmosfera de nitrogénio ndo alcangou valores mais
elevados de permeabilidade méaxima, devido ao fluxo de nitrogénio sobre o material. Essa
variacdo microestrutural do material e consequentemente uma grande heterogeneidade ao
longo da peca, afeta diretamente as propriedades magnéticas do material. Amostras que
apresentavam microestruturas mais homogéneas foram as que tiveram melhores resultados
magnéticos.

N&o é possivel a partir do ensaio de dureza estabelecer uma relacdo direta das
propriedades mecanicas com 0s tratamentos térmicos, principalmente devido a baixa
concentracdo de carbono, o que impossibilita a formagdo de fases mais duras. Porém nota-se
que as amostras que foram resfriadas rapidamente e que consequentemente apresentaram um
indice mais elevado de defeitos, sofreram um aumento nos valores de dureza e uma reducdo
nos valores de permeabilidade magnética. Isto se deve devido a maior dificuldade de
orientacdo dos dominios magnéticos que ficam bloqueados nos defeitos do material.

Para a amostra que foi recozida a vacuo, a reducdo no tamanho de grdo resultante da
recristalizacdo primaria, foi suficiente para elevar os valores de dureza do material. Entretanto
o resfriamento lento do recozimento fez com que fossem eliminadas as discordancias

estruturais do material, elevando assim os valores de permeabilidade magnética do material.



Dureza Superficial vs Tamanho de Gréo

B Dureza Superficial

80 -
172

61
60 -

50 ~

30 ~

Dureza Superficial

20 ~

10 H

SemTT

B Tamanho de Gréo [um]

- 180
57 - 160
- 140
- 120

- 100

RVAC RAMB

Figura 42 - Grafico de Tamanho de grédo vs Dureza Superficial das amostras que foram recozidas.
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Tamanho de Grao [um]

A partir do grafico da Figura 42 comprova-se que a reducdo do tamanho de grédo

aumenta a dureza do material. Isso se deve ao aumento dos contornos de gréos que dificultam

os deslizamentos dos planos cristalinos do material e consequentemente aumentam as

propriedades mecénicas do material.
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5. CONCLUSAO

O tratamento térmico mais efetivo a ponto de elevar as propriedades magnéticas de um
Aco Ultra Baixo Carbono foi o recozimento em vicuo a uma temperatura de 960 °C por 50
minutos. Com esse tratamento o material apresentou um ganho de 43 % na sua
permeabilidade magnética, o que permite que o material seja utilizado nos dipolos magnéticos
do novo acelerador de elétrons do Brasil, Sirius.

O fendbmeno da recristalizagdo primaria do material se mostrou mais efetivo a ponto de
elevar as propriedades magnéticas do material do que o fenbmeno de crescimento de grao,
que demanda tempos de patamares maiores. Com isso conclui-se que existe um tamanho de
grdo médio ideal para o aco ultra baixo carbono quando visa-se apenas aplicacdes magnéticas.

Os tratamentos térmicos ndo foram efetivos a ponto de originar a anisotropia no
material. Porém apds a realizacdo do recozimento de 50 minutos de patamar, notou-se que a
porcentagem de graos na orientacdo cristalografica <101>, que representa uma orientacao de
mais facil magnetizag&o, foi maior.

A partir do ensaio de dureza superficial conclui-se que, mesmo sem uma quantidade
suficiente de carbono para originar diferentes microestruturas, apés a témpera o material
endureceu. Este fato é relacionado com a reducdo no tamanho de grdo de material e 0

aumento do nimero de discordancias na microestrutura.
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