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RESUMO

Dutos flexiveis utilizados nas industrias petroliferas para o transporte de petroleo e gas sdo uma
vantajosa opc¢do tecnologica frente aos desafios encontrados na exploracdo de areas mais
profundas. Os risers flexiveis sdo constituidos por diferentes camadas, dentre elas a armadura
de tracdo, composta pela disposicao helicoidal de arames de aco. Esta é responsavel por resistir
a tracdo, compressdo, e as cargas radiais de pressao interna e de tor¢do. Devido os modos de
tensdo complexos aos quais sdo submetidos, seus modos de falha tornam-se imprevisiveis,
sendo necessario métodos de monitoramento, verificacdo de integridade e estimativa da vida
desses componentes. As técnicas eletromagnéticas funcionam como um bom método para o
monitoramento ndo destrutivo das transformacBGes microestruturais, morfologicas e de
propriedades mecanicas em acos deformados ou tratados termicamente. Neste trabalho, foi
investigado o comportamento eletromagnético de um arame utilizado na fabricacdo da
armadura de tragdo, submetido a diferentes combinagdes de temperatura e tempo de tratamentos
térmicos e deformacdes plasticas por laminacéo a frio. Estes sinais foram relacionados com as
transformacfes microestruturais e mudancgas nas propriedades mecanicas provocadas pelos
processos envolvidos. Para alcancar este objetivo, foram realizados testes de Ruido Magnético
Barkhausen (RMB), Histerese Magnética, Indutancia e Resistividade Elétrica. A caracterizagdo
microestrutural foi feita por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Difracdo de Raios-
X (DRX) e Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC). Ensaios de dureza foram feitos para
avaliacdo das propriedades mecanicas. Os resultados apontam que o aumento da deformacéo
gera crescimento da densidade de discordancias e menor mobilidade destas, o que provoca
aumento da dureza e da &rea da curva de histerese, com consequente diminuicéo do sinal RMB
pela maior dificuldade da mobilidade das paredes de dominio. Baixas taxas de deformacéo (5
e 10%) causam aumento no grau de esferoidizacdo devido a quebra da cementita desfavoravel
a direcdo de laminacdo. Os tratamentos realizados a 600 e 700°C indicam a recuperagdo da
microestrutura e esferoidizacdo da cementita, facilitando a deformacdo do material, porém o
comportamento do envelope do RMB e das curvas DSC sugerem que a recristalizagdo so
ocorreu nos tratamentos a 700 e 800°C. H& uma dependéncia da resistividade com o campo de
tensdes, sendo maior para tensdes trativas. A multiplicacdo de heterogeneidades estruturais

dificulta o fluxo magnético, reduzindo a permeabilidade magnética e a indutancia.

Palavras-chave: risers flexiveis; comportamento eletromagnético; caracterizacdo

microestrutural; tratamento térmico; laminacdo a frio.



ABSTRACT

Flexible pipelines used in the oil and gas industries are an advantageous technological option
in the face of the challenges encountered in exploring deeper areas. Flexible risers are made up
of different layers, including tensile reinforcement, built by a helical arrangement of steel wires.
This is responsible for resisting traction, compression, and radial stresses from internal pressure
and torsion. Due to the complex stress modes to which they are subjected, their failure modes
become unpredictable, requiring monitoring methods, integrity verification and life estimation
of these components. Electromagnetic techniques work as a good method for non-destructive
monitoring of microstructural, morphological and mechanical properties transformations in
deformed or heat-treated steels. In this work, the electromagnetic behavior of a wire used in the
manufacture of tensile reinforcement, subjected to different combinations of temperature and
time of heat treatments and plastic deformations by cold rolling, was investigated. These signals
were related to microstructural transformations and changes in mechanical properties caused
by the processes involved. To achieve this objective, Magnetic Barkhausen Noise (MBN),
Magnetic Hysteresis, Inductance and Electrical Resistivity tests were carried out. The
microstructural characterization was performed by Scanning Electron Microscopy (SEM), X-
Ray Diffraction (XRD) and Differential Scanning Calorimetry (DSC). Hardness tests were
performed to evaluate the mechanical properties. The results indicate that the increase in
deformation generates an growth in dislocation density and lower dislocation mobility, which
causes an increase in hardness and in the area of the hysteresis curve, with a consequent
decrease in the MBN signal due to the greater difficulty in domain wall mobility. Low strain
rates (5 and 10%) cause an increase in the degree of spheroidization due to cementite breakage
unfavorable to the rolling direction. The treatments carried out at 600 and 700°C indicate the
recovery of microstructure and the spheroidization of cementite, facilitating the deformation of
the material, however the behavior of the MBN envelope and the DSC curves suggest that
recrystallization only occurred in the treatments at 700 and 800°C. There is dependence of the
resistivity on the stress field, being greater for tensile stresses. The multiplication of structural

heterogeneities hinders the magnetic flux, reducing magnetic permeability and inductance.

Keywords: flexible risers; electromagnetic behavior; microstructural characterization; heat

treatment; cold rolling.
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1 INTRODUCAO

Os dutos flexiveis, tipicamente risers ou flowlines, sdo tubulacdes constituidas de
camadas em aco e polimeros, 0s quais sdo responsaveis pelo escoamento de petroleo entre o
poco de extracio submarina e a unidade maritima de producio offshore flutuante. A medida
que se avanga para maiores profundidades, grandes desafios sdo enfrentados, como maior forca
das correntes marinhas, altas pressdes, maior peso do duto, etc. Como solucdo para alguns
desses problemas, os dutos flexiveis tém se mostrado mais eficazes e vém sendo amplamente
utilizados para aguas profundas.

Dados recentes afirmam que cerca de 70% das reservas de hidrocarbonetos
conhecidas no Brasil estdo situadas em aguas profundas ou ultra profundas. A complexidade
dessas operacgdes, associada com o crescente aumento na demanda por produtos derivados de
petroleo e gas, impbe novos desafios para a industria de exploracdo e producdo de Oleo,
aumentando a demanda por novas tecnologias associadas aos dutos flexiveis (SIMOES, 2011).

Atualmente, a Petrobras possui mais de cinco mil quilébmetros de dutos flexiveis
instalados, o que representa um capital investido superior a dez bilhdes de reais. Nos Gltimos
anos, as condicdes operacionais das unidades de producdo em aguas profundas tém permitido
a observacdo de falhas em dutos flexiveis, o que provoca altos gastos no reparo e recuperacao
do sistema (PEREIRA, 2016).

Um dos principais mecanismos de falhas nos dutos flexiveis € o rompimento dos
arames da sua armadura de tracdo. Portanto, ha a necessidade do desenvolvimento de técnicas
de medicdo e monitoramento continuo dos equipamentos, com a finalidade de detectar possiveis
defeitos nesses arames e prevenir falhas catastréficas.

A fabricacdo dos arames da armadura de tracdo envolve processos de deformacao
plastica, como laminacdo a quente, trefilacdo e laminacdo a frio, os quais geram tensdes
residuais e provocam defeitos na rede cristalina. As discordancias sao responsaveis pela maioria
dos aspectos da deformacéo plastica dos metais, o que, consequentemente, influéncia de forma
marcante nas propriedades mecanicas. A densidade de discordancias € uma caracteristica
microestrutural amplamente estudada no meio cientifico e € objeto de estudo deste trabalho. A
analise da densidade de discordancias pode ser investigada por varias técnicas instrumentais,
entre elas a difracdo de raios X (DRX).

Para se obter propriedades e estruturas especificas em um material inicialmente
trabalhado por laminag&o, os ciclos de tratamentos térmicos devem ser otimizados, de forma a

trazer melhor desempenho a este material. Dentre esses tratamentos encontra-se o de
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esferoidizacdo, o qual é aplicado a acos de alto e medio carbono que serdo deformados ou
usinados, para obter uma microestrutura com menor dureza, adequada a estas operacgdes. Esta
reducdo de dureza € conseguida pela esferoidizacao dos carbonetos presentes na matriz ferritica,
quando o aco € mantido em temperaturas e tempos adequados para que ocorra uma mudanca
na morfologia destes carbonetos (ROCHA, 2001).

As técnicas magnéticas tém se mostrado uma boa opcdo para avaliacdo nédo
destrutiva, caracterizacdo do estado de tensdes e transformacbes microestruturais em
componentes de engenharia, como os risers flexiveis. Tais técnicas sdo de grande importancia
pois permitem o acompanhamento continuo de suas condicfes, inclusive em alteracoes
morfoldgicas e processos de recuperacdo e recristalizacdo de grdos quando submetidos a
tratamentos térmicos (GUR e DAVUT, 2008; GURRUCHAGA et al, 2010).

Diante disso, este trabalho pretende contribuir com o entendimento do
comportamento dos sinais eletromagnéticos de um arame submetido a diferentes combinacGes
de temperatura e tempo de tratamentos isotérmicos e deformacgdes plésticas que provocam
transformac6es microestruturais. Foram utilizadas técnicas baseadas principalmente no Ruido
Magnético Barkhausen (RMB), mas também em medicGes de indutancia, resistividade elétrica
e histerese magnética. A caracterizacdo microestrutural e mecénica foi realizada através de
microscopia eletrénica de varredura (MEV), difracdo de Raios-X, Calorimetria Exploratéria
Diferencial (DSC) e ensaios de dureza Rockwell.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia da variacdo do tempo e da
temperatura no tratamento térmico de esferoidizacao, e de diferentes niveis de encruamento por
deformacdo a frio nas alteragdes microestruturais, geracdo de discordancias e propriedades

magnéticas de um ago usado na fabricagdo de arames de risers flexiveis.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar os efeitos das condi¢6es de tratamento térmico e do processo de deformacéo
por laminacdo a frio na microestrutura, tamanho das particulas de cementita obtidas,
grau de esferoidizacdo e homogeneidade;

e Avaliar a evolucdo da densidade de discordancias e microdeformacdes das amostras
como recebida, tratadas termicamente e deformadas plasticamente, através da difracdo
de raios-X;

e Analisar as correlagfes entre diferentes parametros do sinal de Ruido Magnético
Barkhausen (RMB), tais como frequéncia e corrente, com a dureza do material,
distribuicdo de tensdes e taxas de deformacdo aplicada;

¢ Investigar a influéncia das transformacdes microestruturais provocadas pelos processos
de laminacéo e tratamentos térmicos no comportamento eletromagnético observado por

meio da resistividade elétrica, indutancia, histerese magnética e RMB.

3 MOTIVACAO

A compreensdo da relacdo entre o comportamento eletromagnético, as
transformacgdes microestruturais e a presenca de descontinuidades, como trincas e defeitos
cristalinos, em acos usados na fabricagéo de dutos flexiveis é de suma importancia na prevencao
de falhas catastroficas, pois permite o uso de técnicas eletromagnéticas para monitoramento
ndo destrutivo do material desses dutos em areas criticas de operacao.

Levando tais informagfes em conta, € importante conhecer as transformacdes que

ocorrem no material ao sofrer tratamentos térmicos e deformacgdes plésticas, e se estas
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transformag0es ocorrem de maneira homogénea no arame, pois o controle da microestrutura e
propriedades mecénicas é fundamental na escolha dos processos e materiais utilizados para a

fabricacdo dos risers flexiveis.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Risers Flexiveis

O trecho suspenso do duto que conecta a unidade de exploragéo e producédo a um
equipamento no fundo do leito marinho é chamado riser (SILVA, 2011). Do ponto de vista
estrutural, os risers podem ser rigidos ou flexiveis. Algumas das principais vantagens da
utilizacdo de risers flexiveis em relacdo aos rigidos na industria do petréleo sdo: alta
flexibilidade, o que justifica 0 uso em conexdes permanentes entre o sistema de producéo e
instalacBes submarinas que apresentem movimento relativo; alta resisténcia a tracfes axiais, 0
que proporciona alta resisténcia as ondas, ventos, correntes marinhas, entre outros; capacidade
de ser armazenado em rolos, o que reduz o custo de transporte e instalacdo (CARVALHO,
2017).

Apesar do custo superior aos componentes rigidos, os tubos flexiveis sdo estruturas
compostas que oferecem alta resisténcia aos carregamentos assimétricos, tais como tragéo,
torcdo e pressdo, possuindo também uma baixa resisténcia ao dobramento. Esse desempenho é
alcancado por meio da utilizacdo de tubos poliméricos complacentes, para o isolamento dos
elementos, e camadas helicoidais de aco, para garantir a resisténcia mecéanica a estrutura
(PETROBRAS, 1994).

Dolinski (2009) afirma que a composicao do riser flexivel por diferentes materiais
possui como objetivo combinar as melhores propriedades de cada um deles formando uma
estrutura ideal. O duto é constituido de diversas camadas, cada uma exercendo uma funcgéo
especifica. Na Figura 1 é possivel observar como sdo distribuidas as camadas que compdem

um duto flexivel.
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Figura 1 - Configuragdo geral de um duto flexivel

CARCASS
(Carcaga)

INNER LINER

(Barreira de
protegdo interna)

PRESSURE ARMOUR
(Armadura de pressdo)g

TENSILE ARMOUR

(Barreira de

protegdo externa)
OUTER SHEATH

(Armadura de tragdo)

Fonte: GONZALEZ et al. (2015)

A configuracéo geral dos dutos apresenta-se dividida nas seguintes camadas:

Carcaca: é a camada mais interna do tubo, composta por um perfil metalico de
forma helicoidal, geralmente composta de aco inoxidavel, duplex ou super duplex (APl RP
17B, 2014). Sua principal funcéo é evitar o colapso da camada de estanqueidade nos casos de
aumento de pressao externa ou anular do tubo.

Camada polimérica interna: também chamada de camada de estanqueidade, tem a

funcdo de impedir a permeabilidade de gases para camadas posteriores e transmitir os esforcos

oriundos do aumento da presséo interna para as armaduras seguintes (LEAO et al., 2014).

Armadura de pressao: € uma camada metélica, em aco carbono, de assentamento
helicoidal com angulo proximo de 90° em relacdo ao eixo do tubo, o que a caracteriza também
como uma camada com elevada rigidez na direcdo radial (NEGREIROS, 2016). Tem como
principal funcéo resistir a esforgos radiais devido a diversos fatores operacionais, tais como
pressdo interna e esforcos causados pela armadura de tracdo. Fornece também resisténcia
adicional a carcaca em caso de exposicao desta camada a pressdo externa, caso haja dano em
alguma outra parte do duto (MARTINS, 2008).

Armadura de tracdo: € uma camada metalica composta por arames de a¢o enrolados

em forma de helicoide. Encontra-se externamente a armadura de pressao, disposta em pares e
em sentidos de hélices opostos com o objetivo de diminuir os efeitos dos esforgos torcionais
devido ao deshalanceamento de cargas quando tracionado. Sua principal funcdo € resistir a
tracdo e as cargas compressivas, além de suportar as cargas radiais de pressdo interna. O
material usado deve ser 0 ago carbono ou aco liga de alta resisténcia mecanica (~1400 MPa) do
tipo ABNT 1060 (MARTINS, 2008).
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Camada polimérica externa: E a camada mais externa de um duto, tendo a fungio

principal de isolar as camadas internas do ambiente externo por meio de vedagdo nos
conectores, e proteger as fitas e as armaduras de impactos mecanicos durante transporte e
manuseio (LEAO et al., 2014).

Além das camadas apresentadas, um tubo flexivel pode ser composto por outras
camadas adicionais, a depender da sua aplicagdo, condi¢des operacionais e do fluido
transportado.

O elemento de conexado entre a terminacéo do riser e a plataforma é outro ponto
importante na estrutura dos dutos flexiveis. Neste ponto, hd uma alta concentracdo de tensdo
ciclica para fadiga devido a curvatura do duto que é fixada na terminacéo, influéncia das marés,
movimentacdo da plataforma e juncdo das diversas camadas do duto flexivel a uma estrutura
rigida (CARVALHO, 2017). Os principais danos ocorrem devido ao calor e dobramento,
alterando a microestrutura do metal, manuseio de ferramentas, gerando trincas na superficie do
arame, e a fixacdo desbalanceada da armadura de tracdo, podendo gerar uma diferenca na

distribuicdo de cargas dos arames.

4.1.1 Falhas em armaduras de tracdo de Risers Flexiveis

A Petrobras desenvolveu um estudo sobre os tipos de falhas que levam os risers a
perderem sua funcionalidade. Este estudo resultou na Norma CONTEC (Comissdo de Normas
Técnicas) N-2409 que descreve os tipos de falhas e os locais de ocorréncia. Como se trata de
uma estrutura composta por varios materiais distintos, existem diversas possibilidades de falhas
associadas a operacao dos dutos flexiveis.

Para as condicGes de operacdes dos risers no Brasil, sujeitos a pressfes internas
relativamente baixas, mas expostos a altos niveis de pressao, a ruptura dos arames da armadura
de tracdo na conexdo tem sido apontada como o principal modo de falha a ser investigado.
Nesta regido, os arames estdo sujeitos a tensdes na ordem de 30 a 50 % do limite de escoamento
do material (PEREIRA, 2016). Deve-se considerar também que a ruptura das camadas
protetoras permite a passagem de solucdes corrosivas, como gases e dgua do mar, para o interior
do duto, acelerando o processo de degradacéo através da combinagéo de fatores associados a
fadiga e a corrosdo. Em razéo disso, a verificacdo da vida util desses risers vem se tornando
cada vez mais importante, justificando o desenvolvimento de metodologias confiaveis de

inspecéo e estimativa da vida remanescente desses componentes (MARTINS, 2008).
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E importante destacar que a ruptura de um arame isolado ndo gera uma falha
catastrofica na linha, no entanto, a tenséo nos arames adjacentes é aumentada, podendo causar
uma ruptura progressiva na regido. A falha catastrofica causa grandes prejuizos para a empresa,
tais como: perdas humanas, perdas mecanicas, paradas ndo programadas e problemas
ambientais. Neste sentido, se torna de suma importancia 0 monitoramento e inspecdo das
condigdes estruturais do duto (MARTINS, 2008).

4.1.2 Acos para armadura de tracao

Os arames usados nas armaduras de tragdo possuem geometria de secédo transversal
quase retangular, com faces superior e inferior planas e laterais arredondadas. O nimero de
arames por armadura varia entre 30 e 80 e 0 angulo de assentamento de helicoide de 20 a 60°
em relacdo ao eixo do tubo (API RP 17B, 2014). Esses parametros, juntamente com as
propriedades mecénicas do aco do arame sdo fundamentais no projeto do tubo flexivel,
especialmente para aplicacdes dindmicas e submetidos a elevada tracao.

Para os casos de aplicacdo em aguas profundas, as camadas de armadura de tracao
tornam-se ainda mais importantes, visto o grande aumento do peso suspenso na configuragéo
em catenaria livre. Por isso, 0 uso de acos de elevada resisténcia mecéanica para resistir elevadas
cargas e ter maior vida a fadiga, com diminuicdo do peso por metro, € um dos grandes desafios
tecnoldgicos da area de risers flexiveis (BRACK et al., 2008).

Acos de médio e alto carbono sdo utilizados em armaduras de tracdo quando ha
exigéncia de elevada resisténcia mecénica e ndo ha restricdes quanto ao tipo de servico. Remita
et al. (2008) apresentam que diferentes acos, com teores de carbono variando entre 0,1% e
0,75%, sdo utilizados em tubos flexiveis. Arames de alta resisténcia mecanica com composicdo
guimica, tratamento térmico e controle de qualidade especificamente adaptados tém sido
desenvolvidos para estarem adequados aos possiveis meios corrosivos severos aos quais eles
venham a ser submetidos. Em ambientes &cidos, a regido das armaduras de tracdo do tubo
flexivel pode ser contaminada com espécies ativas suficientes para induzirem fragilizacéo por
hidrogénio, o que requer um controle da microestrutura, de impurezas como enxofre, fosforo e
gases dissolvidos, e da resisténcia mecanica (DUPOIRON; CONDAT, 2003).

A microestrutura resultante do processo de fabricacdo dos arames € na maioria dos
casos perlitica. Os acos conhecidos como hipoeutetoides, quando resfriados da fase liquida até

a temperatura ambiente formam uma microestrutura composta por ferrita proeutetdide e perlita
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(que é uma combinacdo de camadas de ferrita e cementita alternadas entre si em uma estrutura
lamelar).

Durante a trefilacdo de acos perliticos, a progressiva deformacao plastica imposta
ao arame promove uma alteracdo na orientacdo da perlita, assim como no espagamento
interlamelar. As lamelas de cementita, juntamente com a ferrita, tendem a ficar orientadas na
direcdo do eixo da trefilagdo, com simultanea diminuicdo do espagamento entre elas. Desta
forma, o aumento de resisténcia mecanica do aco trefilado €, em grande parte, dado pela
diminuicdo do espacamento entre lamelas de cementita, impondo maior restricdo ao movimento
de discordancias na ferrita (LAMONTAGNE, 2014; TORIBIO, 2004). Além do efeito do
espacamento interlamelar, o0 aumento de densidade de discordancias na matriz e o efeito do
endurecimento por solucédo sélida devido a dissolucdo da cementita também contribuem para o
aumento da resisténcia mecanica (LAMONTAGNE, 2014). De acordo com Graviljuk (2003) e
Min et al. (2010), a dissolucdo parcial da cementita se baseia no fato de que a energia de
interacdo entre uma discordancia e um tomo de carbono é maior que a energia de ligacéo entre
0s atomos de ferro e carbono na cementita. Durante a deformacdo, os atomos de carbono ficam
aprisionados as discordancias, que provocam o cisalhamento das lamelas, transportando o

carbono da cementita para a ferrita.

4.1.3 Conformacéo mecanica dos arames

Os fabricantes de arames para tubos flexiveis combinam a composicdo quimica,
conformagBes mecénicas e tratamentos térmicos a fim de atingir uma determinada
especificacdo e requisito para atender determinado cliente. O processo de conformacao de um
arame na fabrica passa por diversas etapas desde o recebimento do fio maquina, que é a matéria
prima vinda da usina.

De acordo com Negreiros (2016), o processo simplificado da fabricacdo dos
arames, mostrado no fluxograma da Figura 2, passa pelas seguintes etapas: O fio maquina é
submetido ao tratamento térmico de patenteamento. Neste tratamento isotérmico, 0 ago é
austenitizado e resfriado rapidamente até uma temperatura na regido o joelho da curva TTT
(~500 — 540°C) utilizando um banho de chumbo ou sais fundidos. Nesta faixa de temperatura,
a transformacéo da austenita produz uma microestrutura de perlita fina e bainita superior. Apds
o0 tratamento, h& a limpeza por decapagem quimica do material. O arame de secéo circular é
trefilado a frio e, posteriormente, submetido a laminacdo, também a frio, para modelagem do

perfil desejado. Ao final do processo, ocorre a inspecao por corrente parasita para garantir que
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ndo existem defeitos na superficie do arame ap6s a laminacdo. Caso seja necessario, parte da
ductilidade perdida durante a deformacdo pléastica a frio pode ser restituida por tratamento

térmico para recuperacéo e alivio de tensdes.

Figura 2 - Fluxograma do processo de fabricagdo do arame na industria

/" Fabricacdo de arames de alta resisténcia

Fio maqguina — laminado Tratamento térmico — Decapagem —
a quente (patenteamento) banho acido

' Tratgmento tern]u:o - {::I I_amlna-;?o Lz : K:j Trefilacéo a frio
| alivio de tensées {conformacéo do perfil)

____________ /

Fonte: NEGREIROS (2016)

O fio, recebido do fornecedor em bobinas, € processado atraveés de um arduo
caminho de deformacédo plastica ciclica até a etapa final de fabricacéo dos tubos flexiveis. Isso,
e o fato de que os fios finalmente colocados no tubo ndo sdo descarregados elasticamente,
quando ndo ha o tratamento para alivio de tensdes, significa que os fios tém uma tensao residual
significativa apos a fabricacdo do tubo. A tensdo resultante no fio durante o servi¢co sera uma
combinacéo das tensdes residuais e da tensdo criada pelo carregamento externo. Portanto, um
conhecimento da magnitude das tensdes residuais no fio de tracdo é essencial para projetar 0s
fios de forma que funcionem em condi¢bes de servico sem comprometer a integridade
(FERNANDO et al., 2017), sendo que essas tensdes podem exercer efeitos favoraveis ou ndo.

A deformacdo plastica também introduz alteracGes significativas na microestrutura
de um metal. A primeira é a mudanca no formato dos graos. Durante o processo de deformacéo,
sdo geradas continuamente discordancias que interagem diretamente entre si ou com outras
imperfeicdes, ou indiretamente com o campo de tensfes internas de varias imperfeicdes e
obstaculos. Estas interacbes levam a uma reducdo na mobilidade das discordancias provocando
0 seu acumulo, o que é acompanhado pela necessidade de uma tensdo maior para realizar o
deslizamento, isto é, as deformagdes adicionais (MEYERS; CHAWLA, 1982).

4.2 Deformacéo por laminagéo a frio

A laminacdo é um processo de deformacdo amplamente utilizado para a fabricacéo
de arames com perfis. Esse processo é executado por compressdo direta e sem retirada do

material, fazendo com que a peca sofra uma deformacéo plastica que resulta na reducéo da area
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de sua secc¢do transversal e no aumento do seu comprimento e largura. O material é submetido
a altas tensGes compressivas devido a prensagem dos rolos e tensdes cisalhantes superficiais
resultantes da friccdo entre os rolos e o material. (DIETER, 1981). A passagem da peca pelos
cilindros ocorre através da acdo da forca de atrito que atua na superficie de contato entre as
pecas e os cilindros (BRESCIANI FILHO et al., 2011).

O campo de tensOes desenvolvido durante a laminagdo pode influenciar muito no
servico e desempenho desses arames. O estado de deformacdes de um arame de aco alto
carbono submetido a trés passes de laminacao a frio foi analisado por Massé (2010) utilizando
elementos finitos. O que se observou foi uma deformacao heterogénea em forma de cruz, onde
tensoes trativas se formam ao longo da superficie do arame, e tensées compressivas se mantém

na regido central, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Estado de deformacéo do arame apds a laminagédo

12 Passe

Fonte: MASSE (2010)

Os processos de laminacdo podem produzir alteragbes diferenciadas na
microestrutura do material nas regides superficiais e centrais. Quando se observou a
microestrutura do material usado por Massé (2010), pode-se verificar uma microestrutura mais
refinada no centro do arame em comparagdo com as bordas, em funcdo do maior grau de
deformacéo. MedicGes de microdureza na secdo transversal do arame feitas por Kazeminezhad
e Taheri (2006) também mostraram maiores valores de dureza no centro em relagdo as bordas,
indicando um maior nivel de encruamento e densidade de discordancias nessa regiao.

A deformacdo plastica provocada pela laminacdo também causa alteragdes nas
propriedades magnéticas. Kronmuller (1972) fez um importante estudo da interacéo entre a

densidade de discordancias e dominios magnéticos de materiais ferromagnéticos. Foi observado
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que a direcdo de magnetizacdo espontanea é notoriamente influenciada pelos campos de tensao
elastica presentes. Portanto, a magnetizacao esponténea se alinha na diregdo em que as tensdes
internas estdo relaxadas por uma apropriada magnetostriccdo. Como consequéncia, na regido
vizinha a uma discordancia, onde ha tensdes de tracdo e compressdo, a magnetizacdo
espontanea se torna heterogénea. O autor descreve que a presenga de uma discordancia cuja
linha seja paralela a parede de dominio dara origem a uma forca paralela a direcdo normal ao
plano da parede. Para que uma parede de dominio possa se mover e ultrapassar uma

discordancia, a parede deve superar um valor maximo de interagdo (KRONMULLER, 1972).

4.3 Tratamento térmico de esferoidizacéo

O tratamento térmico é um método eficaz para controlar o comportamento
mecanico, magnético e microestrutural do material. Alguns tipos de tratamentos térmicos,
normalmente variacbes do recozimento, tendem a aumentar a ductilidade de um material,
reduzindo assim a forca necessaria para a realizacdo de uma mesma deformacdo neste material
sem o tratamento térmico, ou ainda aumentando o seu limite de deformacdo. Quando uma
estrutura perlitica lamelar é substituida por uma estrutura ferritica com esferoides de
carbonetos, nota-se uma significativa modificacdo nas propriedades mecanicas desse produto.
Esta nova estrutura ira conferir ao aco propriedades tais, que proporcionardo ao material uma
maior facilidade na conformacéo de pecas trabalhadas a frio fabricadas a partir daquele material
(FAGUNDES, 2006).

A microestrutura esferoidizada se formara a partir de qualquer microestrutura
anterior, por aquecimento a temperaturas proximas a temperatura eutetdide e por periodos
suficientemente longos para permitir o desenvolvimento dependente da difusdo de particulas
esféricas de cementita (GUR; DAVUT, 2008). Quando a microestrutura inicial é perlitica, as
placas ou lamelas de cementita se quebram em pequenas particulas que eventualmente assumem
forma esférica. Uma vez quebradas, as menores particulas esféricas se dissolvem as custas do
crescimento das maiores em funcdo da reducdo da energia interfacial (FAGUNDES, 2006).

O conhecimento prévio das propriedades e microestrutura de um material & muito
importante para se determinar qual o processamento termomecanico (ciclos de tratamento
térmico e/ou deformagcéo pléstica) que permite a melhor utilizagdo de uma liga disponivel para
um determinado trabalho. Em funcéo do ciclo térmico de esferoidizacdo, pode haver variagcoes

no tamanho e distribuicdo dos carbonetos, como tambeém no tamanho de gréo ferritico, 0s quais
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podem alterar, significativamente, a ductilidade e, consequentemente, a conformabilidade dos
acos tratados (FAGUNDES, 2006).

Com o aquecimento do material a temperaturas suficientemente elevadas, dois
processos, recuperacdo e recristalizacdo, competem entre si pela energia interna acumulada
como consequéncia da deformagéo a frio.

A recuperacdo ja ocorre a temperaturas relativamente baixas e envolve o
movimento e aniquilacdo de defeitos pontuais, bem como a aniquilagdo e rearranjo das
discordancias, o que conduz a formacdo de fronteiras de subgrdos. Para um aco perlitico
deformado, estudos apontam que a recuperagdo comeca rapidamente com o rearranjo de
discordancias para formar configuragcbes mais favoraveis energeticamente, minimizando a
energia armazenada (STOROJEVA et al, 2004). Na recristalizacdo ha a eliminacéo do excesso
de defeitos cristalinos, a redistribuicdo das discordancias acumuladas nos contornos de grédo
durante a deformacéo e a nucleacdo de novos graos pela migracéo dos contornos de alto angulo,
com consequente diminuicéo da energia interna (HASHIMOTO, 2019).

Estudos anteriores em acos laminados a frio mostraram que alguns parametros de
histerese magnética e RMB podem ser (teis para acompanhar o progresso da recuperacdo e
detectar o inicio da recristalizacdo que ocorrem durante 0 recozimento do material
(GURRUCHAGA et al, 2010; OYARZABAL et al, 2007). A Figura 4 mostra 0 comportamento
do envelope do RMB em um aco baixo carbono (0,03 %C — 0,38 %Mn — 0,11 %Si — 0,0004
%S — 0,037 %P — 0,035 %Al — 0,004 %N) inicialmente laminado a frio com reducéo de 76%.
A medida que o tempo de recozimento aumenta, um pico mais estreito do envelope é observado.
A amplitude do pico, no entanto, tem um aumento e em seguida obtém-se uma diminuigado
continua com o progresso da recristalizacdo. Esse comportamento pode ser explicado pelo
aumento gradativo da area de contornos de grdo a medida que ocorre 0 processo de

recristalizacdo dos novos graos.
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Figura 4 - Envelope do RMB em fungdo do campo magético
tangencial (Ht) durante o recozimento a 575 °C
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Fonte: Adaptado de GURRUCHAGA et al. (2010)

Propriedades eletromagnéticas, como a condutividade elétrica, se alteram bem mais
rapidamente do que as propriedades mecénicas durante as transformagdes microestruturais que
ocorrem no tratamento térmico (ESPINOZA, 1993). Gur e Davut (2008) investigaram o0s
efeitos do tratamento térmico de esferoidizacdo pelo método do Ruido Magnético Brakhausen
(RMB) aplicado em um aco SAE 1060.

As paredes de dominio (topico 4.4.1) tendem a se fixar nas lamelas de cementita. A
medida que o tempo de esferoidizagdo aumenta, as lamelas desaparecem completamente e
quase toda a cementita é esferoidizada. A distancia média entre os locais de fixacdo aumenta,
permitindo que as paredes do dominio se movam mais livremente. Portanto, um campo mais
fraco é suficiente para a reversdo da magnetizacdo devido aos deslocamentos mais faceis da
parede do dominio. Essas mudancas morfoldgicas resultam em um aumento da atividade de
Barkhausen, ou seja, o pico de RMB fica mais alto e muda para forcas de campo aplicadas mais
baixas (GUR e DAVUT, 2008). O gréafico da Figura 5 apresenta esses resultados.

A partir do que foi observado, percebe-se que a medicdo do ruido magnético de
Barkhausen (RMB) pode ser um bom método para o monitoramento ndo destrutivo das

transformacg6es microestruturais e morfoldgicas que ocorrem em agos tratados termicamente.
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Figura 5 - Correlacéo entre o grau de esferoidizacdo (%) e os parametros
de RMB: altura de pico e valores de RMS (Root Mean Square)
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Fonte: Adaptado de GUR e DAVUT (2008)

4.4 Principios de Magnetismo

As propriedades magnéticas de materiais ferromagnéticos se originam
principalmente dos momentos magnéticos dos elétrons, devido ao seu movimento orbital e de
rotacdo em torno de seu proprio eixo. Algumas destas propriedades, como a forca coercitiva,
permeabilidade e as caracteristicas do ruido magnético Barkhausen emitido durante a
magnetizacdo, sofrem grande influéncia das caracteristicas de fabricacdo destes materiais,
principalmente relacionado a sua composi¢do quimica e processamento termomecanico (JILES,
1998).

A inducdo magnética B de uma peca ferromagnética no interior de um solenoide, o
qual € responsavel pela geracdo do campo magnético, é dada pela soma do campo aplicado H,
e do campo externo da magnetizacdo M, de acordo com a Equagdo 1. O momento magnético
induzido por unidade de volume gerado pela peca é chamado de intensidade da magnetizacdo

ou simplesmente magnetizacdo (GRIJALBA, 2010).
B = uo(H + M) (1)

onde u, = 4n10‘7[T7m] é a permeabilidade magnética no vacuo. Os materiais magnéticos que

sdo facilmente magnetizados tém alta permeabilidade magnética.
De acordo com a teoria micromagnética, as propriedades mecanicas e magnéticas

dos materiais ferromagneticos séo influenciadas pelos defeitos cristalinos. Desta forma, tais
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propriedades sdo dependentes e sensiveis as variagcfes microestruturais, tensdes residuais,
tensbes de carga, dureza e parametros metaldrgicos, funcionando como um sensor intrinseco
para caracterizacdo de materiais (TONSHOFF; KARPUSCHEWSKI; REGENT, 1999).
Atualmente, cada vez mais as industrias e 0s pesquisadores tém dedicado esforgos
para o desenvolvimento de métodos capazes de medir tensdes atuantes e tensdes residuais em
componentes de engenharia de forma precisa, répida e que ndo danifique a amostra
(GAUTHIER; KRAUSE; ATHERNON, 1998). Sendo assim, torna-se possivel analisar as
caracteristicas dos materiais ferromagnéticos por meio da sensibilidade apresentada por estas
propriedades e seu historico de fabricacdo, permitindo o seu uso como ferramenta na avaliacdo

nao destrutiva.

4.4.1 Dominios magnéticos

Nos materiais ferromagnéticos existem grandes volumes de atomos nos quais 0s
momentos magnéeticos estdo alinhados segundo uma direcdo de magnetizacao espontanea ou de
facil magnetizacdo. Estas regides sdo conhecidas como dominios magnéticos, onde todos os
atomos possuem spins alinhados em uma mesma direcao e sentido (GRIJALBA, 2010).

Para um material policristalino, no caso de ndo existir uma magnetizacdo externa
ou residual, os dominios estdo orientados aleatoriamente, de maneira que a soma de todos 0s
momentos magnéticos é zero (MORGAN, 2013), conforme apresentado na Figura 6.

Mas, normalmente, os grdos desses materiais encontram-se orientados de uma
forma ndo aleatoria, apresentando uma orientacdo preferencial denominada textura
cristalogréfica, a qual estd definida pela funcdo de distribuicdo das células unitérias,
independente do seu tamanho e forma (BUNGE, 1989). H& uma maior facilidade de
magnetizacdo em certas direcOes cristalograficas preferenciais, o que mostra a existéncia de

uma anisotropia magneto-cristalina no material.
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Figura 6 - Representagdo dos dominios
magnéticos

Fonte: GRIJALBA (2010)

A medida que um campo magnético alternado ¢ aplicado no material, ocorre o
crescimento dos dominios que possuem momentos magnéticos orientados na mesma direcéo,
fazendo com que as paredes de dominio orientadas aleatoriamente se desloquem de forma
favoravel ao campo aplicado. Desta forma, restam os dominios magnetizados na mesma
direcdo, porém com sentidos contrarios, enquanto outros dominios de direces de magnetizacao
ndo favoraveis, sdo aniquilados. Por fim, as paredes de dominio do material giram até alcancar
um alinhamento total com a direcdo e o sentido do campo aplicado (MORGAN, 2013). Este
ultimo fendmeno ocorre em campos de alta intensidade, pois € necessario um acréscimo de
energia para orientar os dominios magnéticos em uma direcdo diferente da direcdo de fécil
magnetizacdo do cristal (MARTINS, 2008).

O deslocamento angular total através de uma parede de dominio é normalmente de
180° ou 90° (GRIJALBA, 2010). As fronteiras de 180° separam dominios de mesma direcéo,
mas com sentidos de magnetizacdo contrarios, nas quais os spins giram 180° de um dominio
para o dominio adjacente. As fronteiras de 90° separam dominios com diferentes direcdes, nas
quais os spins giram 90° de um dominio para o dominio adjacente. A largura da fronteira varia
entre 102 a 10° Angstrons (CHIKAZUMI, 1966) e a mudanca de orientacdo dos spins na
fronteira se da de forma suave. A Figura 7 mostra como ocorre a mudanca de direcéo dos spins

entre dominios com diregdes de magnetizacdo oposta (180°).
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Figura 7 - Estrutura de parede de dominio de 180°
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Fonte: MORGAN (2013)

Paredes de dominios séo as interfaces entre regides onde a polarizacdo espontanea
tem diferentes direcdes. A polarizacdo deve mudar no interior da parede (conforme mostrado
na figura 7 (b)). Neste sentido, as paredes possuem espessura finita de modo a alcancar o
equilibrio entre a energia de troca (que forca ao paralelismo) e a anisotropia magnetocristalina
(que forca os dominios a se orientarem em direcdes especificas) (MARTINS, 2008).

A facilidade com que as paredes dos dominios se movem esta relacionada com a
energia magnetostéatica total, que varia com o tamanho, forma e microestrutura do material. A
movimentacdo é afetada pela presenca de tensdes residuais e defeitos tais como vazios,
incluses, particulas de segunda fase, discordancias, defeitos pontuais e contornos de grao.
Essas heterogeneidades estruturais atuam como barreiras na movimentacdo das paredes de
dominios, que ocorrem em saltos, e ndo de forma continua (MARTINS, 2008; GRIJALBA,
2010).

Os movimentos e rotacdes das paredes podem ser reversiveis ou irreversiveis.
Quando uma parede de dominio encontra um ponto de ancoragem no processo de magnetizacéo,
a energia requerida para se movimentar e ultrapassa-lo aumenta. O processo continua até a
parede encontrar um novo defeito onde fica novamente ancorada. Quando a magnetizagdo é
retirada, os dominios ndo conseguem retornar a sua configuracao original, fazendo com que a
movimentacao das paredes seja irreversivel (MORGAN, 2013).

Portanto, 0 processo de magnetizacdo ndo & continuo, o seja, € composto por
pequenos saltos produzidos pela movimentacao das paredes de dominio de defeito em defeito.
Esses saltos de magnetizacdo produzem um fendmeno conhecido como “Efeito Barkhausen”
(GRIJALBA, 2010).
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4.5 Curva de Histerese

O laco de histerese é a curva de magnetizacdo caracteristica de um material
ferromagneético, a qual € obtida pela relacao entre os valores da intensidade de magnetizacdo M
ou da inducdo magnética B em funcdo do campo magnético externo H. A forma da curva é
sensivel a parametros como intensidade do campo magnetizante, frequéncia de magnetizacg&o,
temperatura, microestrutura do material e tensao residual ou aplicada. A area dentro do laco
representa uma perda de energia (MORGAN, 2013). A Figura 8 apresenta uma curva tipica de
histerese com o0s principais parametros que podem ser analisados através dela, tais como:
intensidade de campo magnético maximo aplicado externamente (Hmax), inducdo magnética
maxima (Bmax), campo coercitivo (Hc), indugcdo de remanéncia (Br) e permeabilidade maxima

(,uméx)-

Figura 8 - Laco de histerese magnética
Curva de

magnetizag&o
inicial

Fonte: MORGAN (2013)

Atraveés da figura anterior, observa-se que a curva de magnetizacao inicial (linha
tracejada) ndo € retracada quando os valores de campo sofrem uma diminuicéo ao atingirem a
chamada regido de magnetizacao irreversivel. Este comportamento se deve principalmente a
rotagdo irreversivel da magnetizagdo dos dominios e ao deslocamento irreversivel das fronteiras
dos dominios. O aumento da intensidade de campo magnético aplicado externamente (H)
ocasiona 0 aumento do valor da inducdo magnética (B) até os dominios da amostra

macroscopica se alinharem com a direcdo do campo aplicado, atingindo a saturacdo de
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magnetizacdo (Mmax). Ao reduzir a intensidade do campo magnético, a curva percorre uma
trajetéria que passa pelo zero, sofre inversdo e atinge novamente a regido de saturagdo do
material (FARIAS, 2005).

Dependendo da forma do laco de histerese, os materiais magnéticos podem ser
classificados como materiais magnéticos moles, que sdo relativamente faceis de magnetizar e
desmagnetizar, atingindo o Bmax com um campo aplicado relativamente baixo, e materiais
magnéticos duros, onde ambos 0s processos sdo mais dificeis de serem atingidos, devido ao
alto campo coercitivo (Hc) (MORGAN, 2013). Por esse motivo, materiais magneticamente e
mecanicamente duros apresentam curvas de histerese mais largas. Esse efeito ocorre devido
uma maior barreira de energia a ser ultrapassada para que ocorra 0 movimento de um conjunto
de paredes de dominio (MARTINS, 2008).

O formato da curva também esta relacionado a presenca de tensGes residuais.
Tensdes compressivas produzem um lacgo de histerese largo, e baixos valores de amplitude do
sinal Barkhausen. Este efeito esta relacionado a imposicdo ao crescimento dos dominios
magnéticos pela presenca das tensdes. O efeito inverso ocorre para tensdes residuais trativas
atuando na direcdo de magnetizacdo, onde a curva de histerese é estreita e o sinal de Barkhausen
possui altos niveis de amplitude (Figura 9) (MARTINS, 2008).

Figura 9 - Influéncia do estado de tensdes residuais e da dureza (magnética
e mecanica) na curva de Histerese e na amplitude do sinal Barkhausen
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Fonte: MARTINS (2008)

4.6 Ruido Magnético Barkhausen

A interacdo entre dominios magnéticos e as barreiras estruturais presentes no
material da origem ao sinal magnético Barkhausen, que se origina principalmente do

movimento irreversivel das fronteiras de 180° através das barreias de energia quando um
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material ferromagnético é submetido a um campo magnético externo variavel que percorre toda
a sua curva de histerese (SIPAHI, 1994; KAMEDA; RANJAN, 1987). Este é percebido na
regido de maior inclinacdo da curva de magnetizacéo, quando a densidade de fluxo no material

é zero (Figura 10).

Figura 10 - Curva de histerese associada ao Ruido Barkhausen
em um aco SAE — 4140
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Fonte: GRIJALBA (2010)

A Figura 11 ilustra a disposicdo experimental classica para a medicdo do Ruido
Magnético Barkhausen (RMB), composta por um eletroimd para excitacdo magnética
(normalmente chamado yoke) e por uma bobina leitora que detecta o sinal. A bobina é colocada
perto da amostra durante 0 movimento das paredes do dominio, e entdo a mudanca gerada na
magnetizacdo induz pulsos elétricos na bobina. Depois este sinal pode ser processado e

analisado.

Figura 11 - Equipamento usado no ensaio RMB
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Fonte: MORGAN (2013)
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4.6.1 Fatores que afetam o sinal do RMB

Quando uma amostra de material ferromagnético é submetida a tensdes mecanicas,
as configuracdes dos dominios rearranjam-se para uma configuracdo mais favoravel. As tensdes
de tracdo alinham os dominios magnéticos no sentido da tensdo, e favorecem o aumento dos
sinais do RMB; enquanto que as tensdes de compressdo alinham os dominios magnéticos na
direcdo perpendicular a tensdo aplicada, gerando niveis de RMB menores. Este processo,

ilustrado na Figura 12, é conhecido como efeito magnetoelastico (FARIAS, 2005).

Figura 12 - Alinhamento dos dominios magnéticos devido a (a) tracdo
e (b) compressdo
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Fonte: MORGAN (2013)

Estudos mostram que as amplitudes do RMB crescem conforme a deformacéo
plastica aumenta, atingindo um valor maximo em certo nivel de deformacdo. Porém,
aumentando ainda mais a deformacéo a partir deste ponto, as amplitudes de RMB comecam a
diminuir e saturam. Este efeito pode ser explicado pelo fato de que, quando a deformacéo
plastica aplicada ¢ alta o suficiente, as discordancias se arranjam em “emaranhados”, criando
pontos de ancoragem muito fortes que as paredes de dominio ndo conseguem mais vencer,
fazendo com que o RMB diminua (GRIJALBA, 2010).

As medicdes do RMB também podem ser relacionadas a dureza mecénica do
material. A medida que o teor de carbono cresce, a dureza do material aumenta. A quantidade
de perlita também se eleva, acrescentando assim a densidade de pontos de ancoragem. Desta
forma, o deslocamento das paredes de dominios produz saltos de RMB de menor amplitude
(MORGAN, 2013). Medidas magnéticas também podem ser usadas para estudar as mudancas
microestruturais provocadas por tratamentos térmicos, por exemplo. O RMB facilmente
diferencia fases como ferrita e martensita. Estudos mostram que, com a diminuicdo da
martensita, 0 RMB aumenta devido a maior facilidade de deslocamento das paredes de dominio
(DAVUT; GUR, 2007).
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Quando um campo magnético alternante é aplicado em um material condutor, um
fluxo circular de elétrons € gerado ao redor das linhas de campo entrantes, denominado como
correntes parasitas (MORGAN, 2013). Os sinais do RMB, por serem de natureza
eletromagnética e em dependéncia das frequéncias em que sao gerados, sdo atenuados em maior
ou menor grau pelas correntes parasitas ao passar pelo material. Portanto, as faixas de alta
frequéncia sdo atribuidas a se¢cGes do material perto da superficie, enquanto as de baixa proveem
tanto de pequenas como de maiores profundidades. Desta maneira, 0s campos gerados decaem
exponencialmente de uma fracédo de 1/e (onde e € o numero de Euler) até a superficie, na qual

a profundidade é obtida pela seguinte expressdo (GRIJALBA, 2010):

= |—Fr 2
° Jﬂ*f*uo*ur @

Onde:

o : Profundidade eletromagnética (m);

f : frequéncia do sinal,

p : Resistividade do material;

o - permeabilidade magnética do vacuo;
ur - permeabilidade relativa do material.

4.6.2 Analise do sinal RMB

Serdo apresentados a seguir alguns métodos de processamento dos sinais que

possibilitam calcular alguns parametros utilizados para analisar o RMB.
4.6.2.1 RMS

A raiz quadratica média, conhecida como RMS (Root Mean Square), € um
parametro estatistico usado para caracterizar a poténcia de um sinal ao longo do tempo. Este

parametro € Util para quantificar o RMB em volts, e € dado pela seguinte expressao:

Z?(Vi - Vm)z
n—1

RMSRMB = (3)

Onde:
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Vi: voltagem medida em um determinado instante;
Vi : valor médio do sinal. O sinal de RMB é centrado em amplitude, portanto tem média nula;
n: numero de observac6es ou pontos do sinal.

O valor do RMS é equivalente ao desvio padrdo, representando uma medida do
tamanho médio das flutuacdes ao redor da média (MORGAN, 2013).

4.6.2.2 Energia do RMB

A energia liberada pelo sinal de Barkhausen (definida pela Equacdo 4) é outro
pardmetro comum usado para caracterizar o sinal. Na formula, a &rea entre o eixo do tempo e 0
quadrado do sinal de voltagem € calculada para cada evento e somado sobre todos os eventos
medidos (GRIJALBA, 2010).

n

RMBenergy = z VizAt (4)

i=1
Onde:

Vi: voltagem medida em um determinado instante;

At : intervalo de tempo entre os pontos do sinal, ou o inverso da frequéncia de amostragem;

n: nimero de observac6es ou pontos do sinal.
4.6.2.3 Envelope do sinal

A envolvente (ou envelope) € a curva que modula a amplitude do sinal em funcéo
do tempo ou da corrente. Esta é obtida mediante a unido sequencial de todos os pontos entre
picos consecutivos na parte positiva do sinal (Figura 13). Realiza-se o célculo do quadrado do
RMB para deixar todas as informagdes na parte positiva do grafico (MORGAN, 2013). Apo6s
calcular o envelope, é necessario utilizar um filtro passa-baixa para eliminar as frequéncias altas

do envelope e, assim, obter um envelope mais liso (GRIJALBA, 2010).
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Figura 13 - Exemplo de um envelope gerado a partir do sinal RMB

2r RMB
Envolvente
1 —
>
[14]
S o
2
=
<
_1 —
oL 1 | | I
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tempo (s)
Fonte: MORGAN (2013)

A partir deste grafico sdo calculados dois principais parametros: a amplitude do
pico, referente ao valor maximo do envelope; e a posi¢do do pico, que esta relacionada a
corrente ou ao tempo referente a localizacdo do valor maximo do envelope, ou ao campo
aplicado (GRIJALBA, 2010).

4.7 Resistividade Elétrica

Um dos parametros fisicos de grande importancia, utilizado na caracterizacao
elétrica de materiais é a resistividade elétrica, que é uma caracteristica ou propriedade fisica
intrinseca de cada material ou elemento especifico. Esta grandeza estd relacionada a um
impedimento sofrido pelos portadores de carga sujeitos a agdo de um campo elétrico, indicando
se 0 material é condutor, semicondutor ou isolante elétrico. Portanto, a resisténcia elétrica de
um condutor depende diretamente da resistividade do material que o constitui. O inverso da

resistividade (p) é a condutividade elétrica (o).

Em um condutor sujeito a acdo de um campo elétrico (E) excitado por corrente
continua ou direta (DC), os portadores de carga fluem na direcéo deste campo. Portanto, pode-
se definir a densidade de corrente elétricacomo J = i/A, onde A é a area da secdo transversal do
condutor e i é a corrente elétrica (GIROTTO; SANTOS, 2002). Assim, a densidade de corrente
elétrica no material se relaciona com o campo elétrico aplicado por meio da resistividade

elétrica, conforme a Equacdo 5:

(5)

il
Il
RS
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Existem diferentes métodos usados para a determinacdo da resistividade elétrica
DC. Neste trabalho utilizou-se 0 método de quatro terminais, no qual a sonda possui quatro
pontas a uma mesma distancia s umas das outras e dispostas em linha. As amostras sdo

retangulares de comprimento finito a, largura finita d e espessura w, conforme a Figura 14.

Figura 14 - Arranjo para medidas de
resistividade pelo método de 4 pontas em
amostra de dimensoes finitas depositada sobre
substrato condutor
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Fonte: GIROTTO e SANTOS (2002)

As duas pontas internas monitoram a tensdo, enquanto as das extremidades medem
a corrente. E necessario a utilizacio de fatores de correcéo que estdo relacionados ao formato e
arranjo das amostras. Girotto e Santos (2002) apresentam as equacdes adequadas para o calculo
da resistividade (Equacdo 6) e fatores de correcdo (Equacdes 7 e 8), onde V é a tensao elétrica.

A unidade da resistividade é ohm.m (Qm).

v

F=1+423 (1) | - l (7)
|
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4.8 Indutancia

Induténcia (L) é a medida da capacidade de um indutor armazenar energia quando
submetido a um campo magnético gerado por correntes elétricas fluindo dentro de um circuito
elétrico. Como resultado, os indutores geram uma tensdo oposta proporcional a taxa de variacao
da corrente em um circuito. Normalmente sdo usadas bobinas de fio, e quanto mais voltas,

maior o efeito da indutancia, que pode ser definida pela Equacao 9 a seguir:

[ = — (9)

onde @ ¢ o fluxo magnético, N € 0 nimero de voltas do enrolamento e i € a intensidade da
corrente elétrica (BUENO; ASSIS, 2015).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Metodologia

A Figura 15 apresenta um resumo esquematico dos métodos experimentais
realizados neste trabalho. A metodologia aborda etapas de tratamentos térmicos, deformacéo
plastica, analise de densidade de discordancias, caracterizacdo microestrutural e de

propriedades magnéticas.

Figura 15 - Fluxograma do procedimento experimental e das técnicas realizadas neste

trabalho
Preparacéo das
amostras
|
] ] ] ]
Tratamentos térmicos: Laminacéo a frio: Laminac&o seguida de
Como recebida variacdo do tempo e o . . . tratamento de
temperatura 5%, 10%, 20%, 35% esferoidizagio
| 1 I |
1
Caracterizagdo das
amostras
I
I I I I ]
Caracterizacdo Anélise das Propriedades Propriedades e s
microestrutural discordancias mecanicas eletromagnéticas Analise térmica
RMB, Histerese
magnética,
MEV DRX Dureza Resistividade, DSC
Induténcia

Analise e discussao
dos resultados

Fonte: Autor (2022)

5.2 Materiais

O material analisado foi um arame de a¢o médio/alto carbono, inicialmente
laminado e trefilado, utilizado para a fabricacdo da armadura de tracdo de risers flexiveis. O
arame foi disponibilizado na condi¢do como recebido, nédo torcido e com as duas faces paralelas.

O perfil do arame era achatado com os Vvértices das faces laterais levemente arredondados. Suas
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dimensGes nominais sdo 6 mm de altura por 15 mm de largura (Figura 16). A Tabela 1 apresenta
a composic¢do quimica do a¢o, em porcentagem de massa, obtida por meio de um Espectrémetro
de Emissdo Otica modelo PDA 7000 (Shimadzu®) presente no Laboratorio de Caracterizago

de Materiais (LACAM) da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Figura 16 - Secéo transversal do arame analisado

15 mm
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< >

6 mm
Fonte: Autor (2022)

Tabela 1 - Composic¢do quimica do aco (% de massa)

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Nb Ti Fe
052 0,19 059 0,007 0,010 0,030 0,03 0005 0,005 0,001 0,003 Bal.

Fonte: Autor (2022)

5.3 Corte e preparacéo das amostras

O arame foi cortado no plano transversal, com o auxilio de uma méaquina de corte
refrigerado a disco (Cut-Off), em 12 amostras com aproximadamente 55 mm de comprimento
cada, conforme mostrado na Figura 17. Ap6s o corte, as amostras foram submetidas a
tratamentos térmicos e laminacdo a frio, com o intuito de observar o comportamento

eletromagnético, a dureza e as transformagdes microestruturais.

Figura 17 - Corpos de prova apos o corte
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6
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Fonte: Autor (2022)
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5.4 Tratamentos Térmicos

Inicialmente, a camada de 0xido das amostras foi retirada com lixas de até 600 mesh
para medicOes das propriedades magnéticas na superficie do agco como recebido. Apods isso,
foram realizados ciclos de tratamentos térmicos isotérmicos em forno de atmosfera inerte de
argonio. Este tipo de forno foi utilizado com o intuito de evitar a introducéo de tensdes residuais
na superficie das amostras durante o processo de lixamento, que seria necessario para retirada
da camada de 6xido que se forma na superficie do aco quando submetido a altas temperaturas
em fornos sem atmosfera protetora. O inicio da contagem do tempo de tratamento térmico se
deu apo6s a estabilizagdo da temperatura, sendo aferida com termopar vareta tipo K,
apresentando diferenca de leitura de 5 °C. Todas as amostras foram resfriadas ao ar.

Foram escolhidas trés temperaturas para realizacdo dos tratamentos: 600, 700 e 800
°C, analisando a sua influéncia na capacidade de alteracdo da morfologia da cementita na
microestrutura e também nos processos de recuperacao e recristalizacdo dos gréos. No total,
foram realizados nove tratamentos térmicos, cada um com tempos pré-definidos de tratamento,

0s quais estdo resumidos na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - Esquema dos tratamentos térmicos realizados
Tratamento térmico Nomenclatura Temperatura (°C) Tempo (min)

30
Esferoidizacdo E 600 60
90
30
60
90
120

Esferoidizacéo E 700

Laminacdo (35%) +
o LE 700 60
Esferoidizacédo
Normalizagdo N 800 60

Fonte: Autor (2022)

Em destaque na tabela anterior pode-se observar que, para cada uma das condi¢des,
foi realizado um tratamento térmico pelo periodo de 60 min, possibilitando analisar a influéncia

da variagéo da temperatura e das condi¢es iniciais das amostras, como recebidas ou laminadas.
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5.5 Laminac&o a Frio

O processo de laminacéo a frio foi realizado utilizando-se um laminador elétrico
duo LE 180 da marca COELHO. O arame como recebido, sem tratamento térmico prévio, foi
submetido a quatro niveis diferentes de reducdo da espessura da se¢do transversal (ho): 5%,
10%, 20% e 35%. A Tabela 3 a seguir apresenta o nimero de passes de laminacg&o, a deformacéo
verdadeira (ev), dada pela Equacéo 10, assim como a nomenclatura e as respectivas reducdes de

cada amostra.

l
& =In (—) (10)
Onde lo € o comprimento inicial de cada amostra, e | o comprimento final apds a laminagéo.

Tabela 3 - Informacdes do processo de Laminacdo a frio das amostras

Nomenclatura N°passes ho (mm) hs(mm) % redugéo &
L5% 9 6,00 5,70 5,00 0,041
L10% 14 6,01 5,38 10,48 0,090
L20% 26 6,01 4,85 19,31 0,112
L35% 36 6,03 3,89 35,49 0,142

Fonte: Autor (2022)

5.6 Propriedades mecanicas

5.6.1 Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza Rockwell foram realizados nas escalas B (HRB) e C (HRC),
de acordo com a norma ABNT ISO 6508-1:2019, nas amostras como recebida, tratadas
termicamente e laminadas a frio, com o objetivo de verificar a influéncia desses processos na
dureza do aco. Para isso, foi utilizado o durdémetro digital da marca Wolpert Wilson
Instruments, modelo Rockwell 2000.

As amostras para o ensaio de dureza foram lixadas em lixas de granulometria de
600 mesh em ambas as faces da superficie dos corpos de prova para retirada de uma eventual
camada de o0xido. Foram feitas oito medic¢Oes por amostra, quatro em cada uma das faces, sendo
descartadas as duas medidas extremas com maior dispersao, e calculada a média e o desvio

padréo das seis medidas restantes.
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5.7 Caracterizacdo Eletromagnética

5.7.1 Ruido Magnético Barkhausen (RMB)

Os sinais do Ruido Magnético Barkhausen (RMB) foram obtidos por meio de um
equipamento experimental desenvolvido no Laboratério de Dindmica e Instrumentagdo da
Poli/USP, tendo acoplada a ele uma sonda desenvolvida no Laboratério de Ensaios N&o
Destrutivos (LEND) da Universidade Federal Fluminense (UFF). A sonda € responsavel pela
aplicacdo do campo magnético de excitacdo e pela detec¢do do ruido caracteristico, sendo
constituida por um sensor de inducdo e duas bobinas de excitacdo, as quais possuem 70 espiras
de fios de cobre 22 AWG (American Wire Gauge) com didametro nominal de 0,6438 mm,
montadas a um yoke de ferro-silicio. Quando o material é excitado, a bobina sensora detecta as
variacfes que ocorrem no fluxo magnético, a partir das voltagens induzidas devido a
movimentacdo descontinua das fronteiras dos dominios. Estes sinais detectados sdo filtrados e
amplificados, utilizando ganhos de até 100 dB (FARIAS, 2005). O equipamento e o arranjo da
amostra junto a sonda podem ser observados na Figura 18. A sonda foi posicionada na direcdo

de laminacdo da amostra.

Figura 18 - (a) Equipamento e (b) arranjo da amostra sobre a sonda usados para
medicdo do RMB

Fonte: Autor (2022)

O equipamento era acoplado a um computador para controle das variaveis de teste
e aquisicdo de dados. Para isso, utilizou-se o software Barktech, que apresenta uma janela que
permite ajustar os parametros e observar as caracteristicas do sinal RMB (Figura 19). Para fazer
as medicoes, foi utilizada uma frequéncia de amostragem de 350 kHz, amplitude de excitacao
de 2 V e frequéncias de excitagdo de 10 e 50 Hz. A utilizagdo de altas frequéncias de anélise

favorece a avaliacdo dos sinais provenientes de regides proximas a superficie e a utilizacdo de
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baixas frequéncias de analise favorece a avaliagdo de sinais provenientes de regifes mais
profundas. O sinal foi medido em ambas as faces superficiais da amostra, sendo feitas 20

repeticdes para cada medida.

Figura 19 - Janela de aquisicéo de dados para registro do sinal de RMB
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Fonte: Autor (2022)

5.7.2 Histerese magnética

Para obter as curvas de Histerese magnética, foi necessario construir uma bobina
para a criagdo de um campo magnético externo as amostras, até atingir a saturacdo magneética.
A estrutura interna da bobina foi feita em impressora 3D, com tamanho adequado as dimensdes
das amostras: 6 x 15 x 55 mm. A bobina teve dois niveis de enrolamentos de fios de cobre,
tendo o fio interno um didmetro de 0,0503 mm (44 AWG), com 300 espiras, e 0 externo um
didametro de 0,8119 mm (20 AWG), com 800 espiras. A peca é posicionada no interior da
bobina, 0s quais sdo encaixados internamente a um quadro metalico que tem a funcéo de fechar
0 circuito magnético, minimizando o campo desmagnetizante. O arranjo é conectado ao mesmo
aparelho de medicdo do RMB, a uma fonte de alimentacéo e a um amplificador operacional de
alta poténcia da marca Kepco BOP. Na Figura 20 pode-se observar o esquema de montagem
descrito anteriormente.

A aquisicdo dos dados foi feita com o mesmo software usado para 0 RMB. Na
realizacdo das medicGes, utilizou-se uma frequéncia de amostragem de 400 kHz, amplitude de

excitacdo de 5 V e frequéncia de excitacdo de 1 Hz.
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Figura 20 - (a) Conjunto pec¢a-bobina-quadro, (b) configuracdo de montagem para
medicdo da curva de Histerese magnética

Fonte: Autor (2022)

5.7.3 Resistividade elétrica

Para medir a Resistividade Elétrica do material, foram utilizados dois multimetros
da marca KEYSIGHT, com precisdo de seis casas decimais. A sonda usada possuia quatro
terminais (Figura 21 (b)), onde as duas agulhas internas eram conectadas ao multimetro
superior, responsavel por medir a queda de potencial. O multimetro inferior estava conectado
as duas agulhas das extremidades, sendo responsavel por medir a corrente fornecida. As
amostras foram excitadas por meio de uma corrente direta (DC) atraveés de uma fonte de
alimentacdo DC da marca AFR com precisdo de quatro casas decimais. O esquema de

montagem dos equipamentos pode ser observado na Figura 21 (a).

Figura 21 - (a) Esquema de montagem dos equipamentos para medicdo da
Resistividade elétrica DC, (b) amostra posicionada sob a sonda de quatro
terminais

Fonte: Autor (2022)
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As dimensdes de todas as amostras foram medidas com um paquimetro digital da
marca Starrett, com precisdo de trés casas decimais, necessarios para o calculo dos fatores de

correcdo das Equacdes 7 e 8.

5.7.4 Indutancia

As medidas de Indutancia foram feitas por meio de um medidor LCR da marca
HAMEG, com precisdo de 0,05. A frequéncia de excitacdo utilizada foi de 100 Hz e a tenséo
foi de 1,5 V. Foi construida uma bobina com 55 espiras e dimensdes da secdo transversal
equivalentes as amostras como recebidas. Para isso, utilizou-se um fio de cobre 38 AWG com
diametro de 0,1007 mm, enrolado em uma peca construida por impressao 3D para suporte das
amostras. O corpo de prova foi posicionado no interior da bobina, a qual foi ligada a dois
terminais conectados ao medidor. A bobina foi colocada no centro das amostras para ter uma
menor influéncia do campo desmagnetizante. A Figura 22 apresenta a conexd@ dos

equipamentos ao corpo de prova para medicdo da indutancia.

Figura 22 - (a) Medidor LCR marca HAMEG, (b) conex&o do conjunto peca-bobina
aos terminais do medidor

Fonte: Autor (2022)

5.8 Caracterizacao Microestrutural

5.8.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As amostras foram preparadas de acordo com o método padrdo de preparacéo
metalografica, onde foram embutidas em baquelite e lixadas em lixas de 220, 320, 400, 600 e
1200 mesh. Em seguida, foram polidas em pano de algod&o, usando pasta de diamante com

granulometria de 6, 3 e 1 um respectivamente. As pegas foram submetidas a limpeza em banho
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ultrassom. Para revelar a microestrutura, as amostras foram atacadas quimicamente com Nital
5% (5 ml de HNOz em 95 ml de alcool etilico) por 5 segundos.

A aquisicdo e andlise das imagens foram feitas através de um Microscépio
Eletronico de Varredura com emissdo de campo, modelo Quanta 450 FEG — FEI® pertencente

a Central Analitica da Universidade Federal do Ceara (UFC).
5.8.2 Grau de esferoidizagdo e quantificacdo das particulas de cementita

Utilizando o software Fiji ImageJ, foi possivel obter uma imagem refinada da
microestrutura a partir da aquisicdo das imagens feitas no MEV. Esta analise permitiu
quantificar as particulas de cementita, obtendo informag6es como o grau de esferoidizacéo (%),
dado pela Equagdo 11 a seguir, tamanho médio (um?), quantidade de particulas por area
observada, espacamento interlamelar (um), angulo de inclinacdo das lamelas (°) e fator de

forma, que é a razdo entre a espessura e a largura das particulas.

A
el 4100 (11)
total

GE (%) =

Onde Aest € a soma da area das particulas que mais se aproximam da area de um circulo e Aotal
¢ a area total das particulas de cementita.

Com o objetivo de investigar as transformac6es microestruturais ndo homogéneas
provocadas pelos processos termomecanicos realizados no arame, a andlise quantitativa das
particulas foi feita nas posicdes do centro e extremidade da secdo transversal do arame (Figura
23).

Figura 23 - Secdo transversal do arame com a indicagdo das posi¢cdes analisadas: Centro e
Extremidade. Direcdo transversal (DT), diregdo normal (DN) e direcdo longitudinal (DL)

Extremidade

- DN
_____ - - - - — — - Centro i DL

DT

Fonte: Autor (2022)
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5.8.3 Difracao de Raios X

Para as analises de difracdo de raios-X, utilizou-se um difratbmetro PHILLIPS
modelo X’Pert Pro (PANalytical®) presente no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais
(LACAM) da UFC, o qual possuia uma fonte de radiagdo Co Ka. com comprimento de onda A
= 1,7890 A com monocromador. As superficies das amostras, com dimensdes de 15 x 20 mm,
foram preparadas através de lixamento com granulometria de até 600 mesh.

O difratbmetro operou com tensdo de 40 kV e corrente de 45 mA. O intervalo de
varredura angular foi de 45 a 105°, step size de 0,02° e tempo entre cada passo de 1,5 segundos.
A aquisicdo dos dados foi feita pelo software X’Pert Data Colletor® fornecido pelo préprio
equipamento.

A partir dos padrées de difracdo obtidos, foi feito o refino dos picos baseado no
método de Rietveld (1969), que consiste em um ajuste do padrao de difracdo teorico, calculado
a partir de informacdes cristalogréficas obtidas, com o padrdo de difracdo medido
experimentalmente, de tal forma que os picos calculados se apresentem muito proximos dos
perfis medidos. Para isso, utilizou-se o software GSAS-II, aplicando a fun¢do background com
a funcdo de perfil, ajustando as intensidades. O ajuste dos pardmetros faz uso do método
matematico dos minimos quadrados, a partir da minimizacgéo do residuo Sy, conforme a Equacéo
12 (SOUSA, 2014):

n
Sy = Z 1Wi(1(obs)i = Itcatpi)® (12)
.

Onde w; € o peso atribuido para cada ponto, € I(ops); € Iicaic); SA0 as i-ésimas intensidades
observadas e calculadas respectivamente.

Ap6s o refino, foi possivel estimar a densidade de discordancias e
microdeformacdes na rede cristalina, responsaveis por provocar alteracfes no perfil de linha.
Estes pardmetros foram calculados usando as relagdes de Debye — Scherrer (MURAMBA,
2015) e Stoke — Wilson (PARVEEN, 2017). A densidade de discordancias () foi estimada pela
Equacéo 13:

§=— (13)
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onde D é o tamanho de grao associado a relagdo entre o tamanho do cristalino e o alargamento
do pico usando a relacdo de Debye — Scherrer, dado pela Equacédo 14:

p— (14)
p cosf

em que k é o fator de forma associado ao material, para acos utiliza-se 0,92, 1 € o comprimento
de onda do raio, £ é a largura a meia altura do pico (FWHM) e # é o angulo de difracdo de raios
X dado em graus. A microdeformacao (¢) foi calculada por meio da formula de Stoke — Wilson
apresentada na Equacédo 15 a seguir:

ezﬁ
4 tan0

(15)

5.9 Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC)

As analises de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) foram realizadas no
Laboratorio de Materiais Avancados da UFC, utilizando um equipamento TG-DSC STA 449
F3 Jupiter do fabricante NETZSCH. Foram preparadas amostras circulares com diametro de
aproximadamente 2,5 mm, as quais foram inseridas em cadinho de alumina. Utilizou-se
atmosfera inerte de Argdnio para evitar a oxidacdo. As amostras foram aquecidas de 20 a
800°C, com taxa de aquecimento de 10°C/min.

A técnica DSC foi utilizada para identificar as faixas de temperatura das reacGes de
transformacéo de fases e processos de recuperacéo e recristalizacdo que eventualmente podem

ocorrer no aquecimento das amostras.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacdo Microestrutural

6.1.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e quantificagdo das particulas de

cementita

A andlise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) permite avaliar as
mudancas microestruturais provocadas pelos tratamentos térmicos e deformacBes plasticas
realizados no metal. Por meio das imagens, pode-se fazer uma investigacdo qualitativa e
guantitativa da morfologia dos carbonetos dispostos na matriz ferritica. As informacdes
quantitativas das particulas de cementita sdo relevantes por diversos fatores, tais como: a
espessura das particulas e o espacamento interlamelar interferem na resisténcia mecanica, que
aumenta com a diminuicdo do espacamento e aumento da espessura das particulas; o aumento
do grau de esferoidizacéo e fator de forma estao relacionados com o aumento da ductilidade,
pois ocorre uma reducdo da energia livre por fragmentacdo da perlita, diminuindo assim as
barreiras contra a movimentagdo das discordancias; o angulo de inclinacdo esta relacionado
com o grau de desorientacdo das colonias de lamelas a medida que se aumenta a deformacao
ao longo dos passes de reducdo; a fracdo de area da cementita em relacdo a ferrita esta
relacionada ao teor de carbono presente no aco, que também influencia na dureza do material.

Na Figura 24 (a) e (b) estdo apresentadas as micrografias obtidas no MEV da
microestrutura na secdo transversal do arame como recebido (CR). Atraves do software Fiji
ImageJ, obteve-se as imagens binarias (c) e (d) da microestrutura, o que permitiu quantificar a
cementita. Como consequéncia do procedimento termomecanico de frabricacdo desses fios,
pode-se observar que, proximo a superficie (b) do arame ha a presenca de cementita globular
ou particularizada, enquanto que no meio do arame (a) ha a presenca de lamelas de perlita
descontinuas e quebradicas, além da cementita globular.

Os graficos (a) e (b) da Figura 25 mostram a distribuicdo do tamanho das particulas
(um?) do centro e extremidade, respectivamente. Percebe-se que para esta condigdo ndo houve
variacdo do tamanho médio das particulas, apesar das diferencas morfologicas. A Tabela 4

apresenta os dados quantitativos para as duas posi¢oes analisadas.



Figura 24 - Imagens de MEV da microestrutura da secéo transversal do arame como
recebido (CR) no (a) centro e (b) extremidade. Imagem binaria da microestrutura refinada
no Imagej no (c) centro e (d) extremidade

Figura 25 - Distribuicdo do tamanho das particulas (um2) no arame como recebido (CR)
nas posicdes do (a) centro e (b) extremidade
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Tabela 4 - Quantificacdo das particulas de cementita na secdo transversal do fio CR

Grau de Fator de forma  Tamanho N° de Angulo de
esferoidizacgdo (%) (D.menor/D.maior) médio (um?) particulas inclinacéo (°)
Centro 43,00 0,54 0,01 3744 47,77
CR Extremidade 43,50 0,58 0,01 4094 46,15
Média 43,25 0,56 0,01 3919 46,96

Fonte: Autor (2022)
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Pode-se observar que o valor médio da esferoidizacdo foi de 43,25%, enquanto o
fator de forma médio foi de 0,56. O fator de forma estd compreendido entre 0 e 1, sendo que
guanto mais préximo de 1 mais esférica serd a cementita. Portanto, a analise quantitativa desse
arame indicou uma ndo uniformidade na morfologia da cementita, estando entre a forma
esférica e lamelar, com predominéncia do formato esférico ou particularizado.

A Figura 26 mostra a evolugdo microestrutural do material esferoidizado a 600 °C
com intervalos de tempo de tratamento térmico de 30, 60 e 90 min, no centro e extremidade da

secdo transversal.

Figura 26 - Imagens de MEV da microestrutura das amostras esferoidizadas a 600 °C
durante (a) e (b) 30 min, (c) e (d) 60 min, (e) e (f) 90 min, nas posicdes do centro e
extremidade, respectivamente




a)

c)
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Por meio da observacdo qualitativa das micrografias, verificou-se que o0s
tratamentos produziram microestruturas formadas por carbonetos parcialmente ou totalmente
esferoidizados, presentes tanto nos contornos quanto no interior dos graos, dispostos em uma
matriz ferritica. As particulas situadas nos contornos de grdo sdo favorecidas pela maior
facilidade de difuséo nestes locais em virtude da maior quantidade de defeitos e,
consequentemente, uma maior energia disponivel. Desta forma, obtém-se um maior tamanho
de carbonetos nos contornos quando comparados com aqueles presentes no interior dos graos
(ROCHA,; OLIVEIRA, 2000) .

Percebe-se um aumento no tamanho das particulas de cementita para maiores
tempos de tratamento térmico. A Figura 27 mostra a distribuicdo do tamanho dessas particulas
com a variacdo do tempo. A dispersdo nos dados torna-se maior para o tratamento realizado a

90 min (e) e (f), mostrando a influéncia do tempo no crescimento dos carbonetos.

Figura 27 - Distribuicdo do tamanho das particulas (um2) das amostras esferoidizadas
a 600 °C durante (a) e (b) 30 min, (c) e (d) 60 min, (e) e (f) 90 min, nas posi¢cdes do
centro e extremidade, respectivamente
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A Tabela 5 e os graficos da Figura 28 mostram o comparativo entre os dados

quantitativos do centro e extremidade, obtidos por andlise feita no ImageJ a partir das

micrografias da Figura 26.

Tabela 5 - Quantificacdo das particulas de cementita na secédo transversal do fio tratado

a 600 °C durante 30, 60 e 90 min

Grau de Fator de forma N° de Tamanho
esferoidizacdo (%) (D.menor/D.maior) particulas médio (Um?)
Centro 65,73 0,64 2474 0,012
E600_30min Extremidade 65,90 0,65 2244 0,010
Média 65,81 0,65 2359 0,011
Centro 66,70 0,61 2536 0,015
E600_60min Extremidade 67,40 0,68 2207 0,014
Média 67,05 0,65 2371 0,015
Centro 68,90 0,62 1662 0,025
E600_90min Extremidade 69,08 0,66 1471 0,026
Média 68,99 0,64 1566 0,026

Fonte: Autor (2022)



58

Figura 28 - a) Grau de esferoidizagdo (%), b) tamanho das particulas de cementita (um?)
e ¢) quantidade de particulas de cementita pela area observada em funcdo do tempo
(min) de tratamento térmico a 600 °C
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O gréfico (a) da Figura 28 mostra a evolucdo do grau de esferoidizacdo com o
aumento do tempo de tratamento térmico no centro e extremidade das amostras. E nitido o
crescimento considerdvel que ocorre entre a amostra sem tratamento térmico e as amostras
tratadas. O grau de esferoidizacdo varia em média de 43,25% na condi¢do CR para 65,81% na
amostra tratada durante 30 min. Porém, a evolucdo desse parametro ndo é tdo significativa com
tempos mais prolongados de tratamento, chegando a um méximo de 69,0% na amostra tratada
durante 90 min. Apesar disso, o grau de esferoidizagdo se matém crescendo quanto maior for o
tempo de duracdo do tratamento. O fator de forma também cresceu em média de 0,56 na amostra
CR (Tabela 4) para 0,65 nas amostras esferoidizadas (Tabela 5), confirmando que a cementita
presente na microestrutura esta predominantemente esferoidizada. Para notar uma variacao
mais expressiva da fragdo esferoidizada, seriam necessarios tempos mais prolongados de

tratamento térmico. Porém, maiores duracgdes de tratamento geram ndo sé custos de producgéo
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mais elevados, como também podem provocar descarbonetacdo e perda considerdvel na
resisténcia mecanica do material.

O processo de esferoidizacao ocorre basicamente em duas etapas. Inicialmente, as
lamelas tém suas extremidades arredondadas, até que as maiores se rompem com a manutencao
da alta temperatura. Em seguida, os glébulos recém-formados crescem as custas dos menores,
que desaparecerdo. Esse fendmeno é impulsionado pela reducdo da energia interfacial e da
energia acumulada como consequéncia da deformacéo prévia sofrida pelo arame na fabricacéo.
A diminuicdo da quantidade de particulas, observada no grafico (c) da Figura 28, esta associada
ao crescimento dos carbonetos maiores (grafico (b)) pelo processo difusional citado
anteriormente, a medida que o tempo de tratamento térmico aumenta. O tamanho méximo
atingido foi de 0,026 pm? no tratamento a 90 min, partindo do tamanho médio inicial de 0,010
um? na condicdo CR.

Comparando os graficos da Figura 28, ndo se percebe uma tendéncia definida do
comportamento das particulas do centro em comparacdo as da extremidade. O grau de
esferoidizacao se apresenta levemente superior na extremidade, enquanto que, inicialmente as
particulas se mostram maiores no centro, apresentando um crescimento mais intenso no
tratamento realizado a 90 min e invertendo o comportamento. Os carbonetos proximos a borda
do arame passam entdo a ter um tamanho maior que no centro. Porém a variacao dos tamanhos
entre 0 meio e extremidade do arame ndo ¢é significativa.

Na figura 29 observa-se a evolucao microestrutural do material esferoidizado a 700
°C com intervalos de tempo de tratamento térmico de 30, 60, 90 e 120 min. no centro e
extremidade da secdo transversal do arame. Assim como no tratamento apresentado
anteriormente, neste caso também € possivel notar um crescimento das particulas de cementita
com o aumento da duracdo do tratamento. O tempo prolongado de permanéncia em temperatura
préxima da transformacdo de fase, aproximadamente 735 °C de acordo com 0s ensaios de
calorimetria exploratéria diferencial (DSC) (tépico 6.4), favorece a difusdo do carbono e a
formacdo de carbonetos concentrados em formato esférico. Percebe-se também que na
extremidade as particulas apresentam um crescimento mais expressivo do que os carbonetos
localizados no centro do arame. A distribui¢do do tamanho das particulas, mostrada na Figura

30, exp0e esse crescimento heterogéneo nas duas posigoes.



Figura 29 - Imagens de MEV da microestrutura das amostras esferoidizadas a 700 °C
durante (a) e (b) 30 min, (c) e (d) 60 min, (e) e (f) 90 min e (g) e (h) 120 min nas posic¢des
do centro e extremidade, respectivamente

Fonte Autor (2022)
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Figura 30 - Distribuicdo do tamanho das particulas (um2) das amostras esferoidizadas a
700 °C durante (a) e (b) 30 min, (c) e (d) 60 min, (e) e (f) 90 min e (g) e (h) 120 min nas
posicOes do centro e extremidade, respectivamente
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Na Tabela 6 e nos graficos da Figura 31 estdo presentes os dados quantitativos do
centro e extremidade dos tratamentos realizados a 700 °C, obtidos a partir da andlise das

micrografias da Figura 29.

Tabela 6 - Quantificacdo das particulas de cementita na secdo transversal do fio tratado a
700 °C durante 30, 60, 90 e 120 min

Grau de Fator de forma N° de Tamanho
esferoidizacéo (%) (D.menor/D.maior) particulas médio (um?)
Centro 71,86 0,68 1220 0,022
E700_30min Extremidade 70,58 0,68 1105 0,037
Média 71,22 0,68 1162,5 0,030
Centro 72,88 0,67 1030 0,028
E700_60min Extremidade 71,00 0,66 482 0,062
Média 71,94 0,66 849 0,043
Centro 73,11 0,72 589 0,050
E700_90min Extremidade 71,45 0,60 439 0,073
Média 72,28 0,66 514 0,062
Centro 73,40 0,69 433 0,060
E700_120min Extremidade 72,31 0,60 408 0,080
Média 72,86 0,65 420,5 0,070

Fonte: Autor (2022)
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Figura 31 - a) Grau de esferoidizacdo (%), b) tamanho das particulas de cementita (um2)
e c) quantidade de particulas de cementita pela area observada em funcdo do tempo
(min) de tratamento térmico a 700 °C
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Assim como na esferoidizacdo a 600 °C, as amostras tratadas a 700 °C apresentaram
um crescimento consideravel do grau de esferoidizacdo em relacdo a amostra ndo tratada
(Figura 31 (a)). Comparando ambos o0s tratamentos térmicos, nota-se que para temperaturas
mais proximas da transformacao austenitica, o grau de esferoidizacdo se torna mais expressivo
devido a maior energia disponivel para a difusdo. Para os tratamentos realizados durante 90
min, o grau de esferoidizacéo a 700 °C foi de 72,28% (Tabela 6), enquanto que na temperatura
de 600 °C atingiu-se 0 maximo de 68,99% (Tabela 5).

As particulas de cementita nas amostras esferoidizadas s&o maiores, comparadas a
amostra como recebida, e crescem conforme o aumento do tempo de tratamento, variando de
0,01 pum? (CR) a 0,07 um? (E700°C_120min). Esse aumento ¢ acompanhado pela reducéo da
quantidade de particulas na area observada (Figura 31 (b) e (c)). Essas mudancas morfologicas

podem indicar uma perda na resisténcia mecéanica, mas um aumento na ductilidade, o que esta
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relacionado com o decréscimo da dureza, discutido na sec¢do 6.3.1. Tal comportamento indica
que houve uma reducéo das barreiras que dificultam a movimentagéo das discordancias.

E interessante destacar que as particulas apresentaram um crescimento mais
significativo na extremidade do arame se comparado a regido do centro. Esse comportamento
se deu pelo fato de que a superficie da amostra sofreu maior exposicdo a alta temperatura,
fazendo com que o coalescimento ocorresse de modo mais acelerado nessa regido do que no
centro. Ha portanto a formacdo de uma morfologia mais estavel com menor area interfacial
entre a cementita e a ferrita, visando minimizar a relacdo entre a energia livre de superficie e de
volume (BROOKS, 2000). Essa nova estrutura confere ao ago maior facilidade na conformagao
de pegas trabalhadas a frio.

O tratamento realizado a 700 °C permite a ocorréncia da evolucao da recristalizacdo
e esferoidizacdo de forma simultanea. A recristalizacdo é caracterizada pela formacdo de
contornos de alto angulo pela absor¢do de defeitos cristalinos e consequente aumento da area
total de contornos de grdo (PADILHA; SICILIANO, 2005). Porém, as regifes esferoidizadas
ndo necessariamente representam regides recristalizadas. Os fenbmenos se destinam a fases
diferentes da microestrutura. A esferoidizacao ocorre sobre a cementita fragmentada, enquanto
que o processo da recristalizacdo atua gradualmente na fase ferritica (HASHIMOTO, 2019).
Desta forma, torna-se dificil identificar as regides recristalizadas através das micrografias pela
disperséo das particulas de cementita na matriz ferritica. Por isso, é importante fazer um estudo
desses fendmenos por meio de analises do Ruido Magnético Barkhausen (RMB) e Calorimetria
Exploratoria Diferencial (DSC).

A Figura 32 apresenta a microestrutura da amostra que foi inicialmente laminada a
frio com 35% de reducdo da secdo transversal, e em seguida foi tratada termicamente a 700 °C
durante 60 min com resfriamento ao ar.

Diferente do tratamento a 700 °C apresentado anteriormente (Figura 29 (c) e (d)),
este mostrou um crescimento mais acelerado dos carbonetos no centro (a) em relacdo aos da
extremidade (b). Esse comportamento pode ser observado quantitativamente através da
distribuicio do tamanho das particulas na Figura 33. E interessante notar que os carbonetos do
centro apresentaram o maior tamanho (0,052 pm?) dentre os tratamentos de esferoidizagio
realizados durante 60 min (Figura 36 (b)). Portanto, um processo de deformacdo prévia,
dependendo do grau de deformacao aplicado, pode facilitar a esferoidizacdo da microestrutura.
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Figura 32 - Imagens de MEV da microestrutura da amostra laminada com reducdo de
35% seguida de esferoidizacdo a 700 °C durante 60 min nas posic¢6es do (a) centro e (b)
extremidade

Figura 33 - Distribuicdo do tamanho das particulas (um2) da amostra laminada com
reducdo de 35% seguida de esferoidizacdo a 700 °C durante 60 min nas posi¢des do (a)

centro e (b) extremidade
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Fonte: Autor (2022)

A Figura 34 mostra a microestrutura da amostra que passou por um tratamento
térmico de normalizacdo a 800 °C durante 60 min com resfriamento ao ar. Como o tratamento
foi realizado a uma temperatura no campo austenitico, houve transformacao de fase, obtendo
uma microestrutura final de perlita fina.

Na Figura 34 (c) nota-se a presenca de ferrita proeutetdide nas regides mais escuras
da micrografia com menor aumento. Tal microestrutura era esperada, uma vez que a
composicao quimica avaliada indica como sendo aco hipoeutetdide (Tabela 1).

Os graficos de dispersdo do tamanho da cementita (Figura 35) mostram que houve
um crescimento médio da cementita de 0,01 um? na condigio como recebida, para 0,10 pm?
apos o tratamento. Esse crescimento se deu pela transformacdo da microestrutura formada

inicialmente pela combinagéo de particulas esferoidizadas e lamelares em uma microestrutura
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com predominéncia de lamelas finas e alongadas de cementita dispostas em matriz ferritica.
Essa transformacéo pode provocar o crescimento da resisténcia mecanica pelo aumento das

fronteiras que dificultam a movimentacédo das discordancias.

Figura 34 - Imagens de MEV da microestrutura da amostra normalizada a 800 °C durante
60 min nas posicdes do () e (c) centro e (b) extremidade

e

a)

Fonte: Autor (2022)

Figura 35 - Distribuicdo do tamanho das particulas (um2) da amostra normalizada a 800
°C durante 60 min nas posic¢des do (a) centro e (b) extremidade
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A Tabela 7 apresenta os dados quantitativos entre o centro e extremidade dos
tratamentos realizados a 800 °C e a 700 °C com laminacdo prévia. Na Figura 36 observa-se 0s
graficos comparativos dos tratamentos realizados em um tempo de 60 min nas duas posicdes
em analise. A partir dos gréficos, é possivel verificar a influéncia da temperatura nas
transformagfes microestruturais e morfoldgicas que afetam diretamente as propriedades

mecanicas e magnéticas do metal.

Tabela 7 - Quantificacdo das particulas de cementita na secdo transversal do fio laminado (35%)
seguido de tratamento a 700 °C e normalizado a 800 °C durante 60 min

Grau de Fator de forma NE de Tamanho Espagamento Anaulo de
esferoidizacéo (D.menor/ articulas médio  interlamelar incliga 30 ()

(%) D.maior) P (Hm?) (Hm) ¢
Centro 67,50 0,59 712 0,052 - -
LE700_60min Extremidade 71,66 0,69 500 0,049 - -
Média 69,58 0,64 606 0,051 - -

Centro 15,32 0,32 560 0,100 0,20 35,23

N800_60min Extremidade 17,15 0,35 474 0,101 0,28 30,82

Média 16,24 0,34 517 0,101 0,24 33,03

Fonte: Autor (2022)

Figura 36 - a) Grau de esferoidizacdo (%), b) tamanho das particulas de cementita
(um2) e c) quantidade de particulas de cementita pela area observada em funcdo da

temperatura e condicdo de tratamento térmico em um tempo de 60 min
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Analisando o gréfico (a) da Figura 36, nota-se que o aumento da temperatura de
600 °C para 700 °C favorece o crescimento do grau de esferoidizacdo, variando de 67,05%
(Tab. 5) para 71,94% (Tab. 6), devido a maior energia disponivel para a difusdo e o
coalescimento dos carbonetos. Isso mostra que a varia¢do da temperatura € mais eficiente para
0 aumento do grau de esferoidizacdo do que a variagdo do tempo.

No gréfico (b) da Figura 36 observa-se um crescimento continuo do tamanho das
particulas com a elevacdo da temperatura. Nas amostras esferoidizadas, os carbonetos
cresceram de 0,01 um? (Tab. 4) a 0,05 pm? (Tab. 7). As lamelas no tratamento a 800 °C
apresentam a maior area superficial (0,101 um?) (Tab. 7), devido o alongamento da cementita.

N&o é possivel notar uma diferenca significativa no comportamento da cementita
entre o centro e a borda do arame com a variacdo da temperatura, podendo adotar o valor médio
entre as posicOes analisadas. Porém, é interessante destacar que as particulas da extremidade da
amostra esferoidizada a 700 °C tiveram um crescimento mais acelerado que as do centro (Figura
36 (b)). Na Figura 36 (c), a quantidade de carbonetos se apresenta levemente superior na regido
central, reiterando o que ja foi mencionado anteriormente, em que as regides proximas da borda
sdo mais afetadas pelo calor no tratamento térmico, tendo uma maior disponibilidade de energia
para o crescimento das particulas.

Segundo Oyama et al. (1984), os tratamentos de esferoidizacdo provocam o
aumento da ductilidade sem interferir na tensdo de escoamento no material. Ja o tratamento de
normalizacdo produz lamelas mais finas de perlita, e influencia diretamente na tenséo de
escoamento, devido a austenitizacdo das amostras e aos processos de recristalizacdo e

crescimento de graos, além de mudancas no espagamento interlamelar.
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Nas micrografias apresentadas na Figura 37, observa-se a evolucdo da
microestrutura nas amostras laminadas com reducdes da espessura de 5, 10, 20 e 35% nas
posicBes do centro e extremidade da secdo transversal do arame. A Tabela 8 resume os dados
quantitativos do grau de esferoidizacdo, fator de forma, tamanho médio dos carbonetos, numero
de particulas e angulo de inclinagdo das particulas.

Assim como foi observado em estudos anteriores (TAGASHIRA et al., 2000;
ZHANG et al., 2007; MASSE, 2010), as imagens obtidas no MEV de acos perliticos apos a
laminacdo a frio revelam uma estrutura deformada nao uniforme. Esse material apresenta uma
estrutura de perlita fina descontinua com a presenca de cementita globular, como consequéncia
do processamento termomecanico de fabricacdo dos fios e posterior deformagéo por laminagéo.
Devido a essa descontinuidade, torna-se dificil calcular os valores precisos do espacamento
interlamelar, principal parametro microestrutural no controle da resisténcia mecanica de acos
perliticos.

A deformagéo heterogénea da laminacéo leva a uma microestrutura heterogénea
entre 0 nucleo e a borda do arame. A area de méaxima deformacdo corresponde a regido do

centro, onde a forca de compressdo atua com maior intensidade (MASSE, 2010).

Figura 37 - Imagens de MEV da microestrutura das amostras laminadas com redugdes de
(@) e (b) 5%, (c) e (d) 10%, (e) e (f) 20% e (g) e (h) 35% nas posicdes do centro e
extremidade, respectivamente

o
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Fonte: Autor (2022)

Observando as microestruturas da Figura 37, percebe-se que as tensdes
compressivas verticais aplicadas durante a laminacdo fazem com que as lamelas que estdo em
uma posicao perpendicular ao plano de laminagdo tomem um formato de dobras, enquanto
outras se quebram em particulas menores de cementita. Essa quebra ocorre pelo deslizamento
da ferrita cruzando as lamelas perpendiculares, que por serem formadas por carbonetos, sdo
duras e quebradicas (1IZOTQV et al., 2007). Ja as lamelas dobradas se convertem em bandas de
cisalhamento com a evolugéo da laminacéo a frio (TAGASHIRA et al., 2000; ZHANG et al.,
2007).

As lamelas que estdo orientadas paralelamente ao plano de laminacdo tém a
tendéncia de se tornarem mais alongadas no sentido da laminacao, além disso, ha a diminuicéo
do espacamento interlamelar conforme a deformacao cresce. De acordo com os estudos de
Langford (1977), Embury e Fisher (1966), a resisténcia do ago € inversamente proporcional a
raiz quadrada do espagamento interlamelar, conforme dita a relacdo de Hall-Petch. Com o
aumento da aplicacdo da tens&o, as lamelas que sofreram torcéo e fragmentacdo rotacionam e
tendem a se alinhar na direcdo de laminacdo. Esse fendbmeno é acompanhado pela reducdo da
espessura das lamelas, que tornam-se cada vez mais finas. Poréem a deformagdo maxima
aplicada (35%) nao foi suficientemente severa para orientar totalmente as col6nias de lamelas,

uma vez que a orientacdo destas permanece aleatoria, conforme pode ser observado na Figura
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37 (g) e (h). As Tabelas 4 e 8 mostram que o angulo de inclinagdo das lamelas em relacéo a

direcdo de laminagdo variou de aproximadamente 47° a 44° nas condi¢cbes CR e L35%,
respectivamente.

Percebe-se também a presenca de carbonetos precipitados que se acumulam nos
contornos de grdo. Por serem regides com maior acumulo de discordancias e lacunas, estes
contornos funcionam como pontos de ancoragem para as particulas de cementita em movimento
durante a deformacéo.

A Figura 38 mostra os graficos de dispersdo do tamanho da cementita, enquanto a

Figura 39 apresenta os graficos dos dados quantitativos em funcdo do grau de deformacéo por
laminacdo nas posi¢des do centro e da extremidade.

Figura 38 - Distribuicdo do tamanho das particulas (um2) das amostras laminadas com

reducdes de (a) e (b) 5%, (c) e (d) 10%, (e) e (f) 20% e (g) e (h) 35% nas posic¢des do
centro e extremidade, respectivamente
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Pelos graficos da Figura 38, percebe-se a predominancia de carbonetos menores em
todas as microestruturas laminadas. Inicialmente, com baixas intensidades de deformacéo (5 e
10%), ocorre uma reducdo do tamanho devido a quebra da cementita com orientacdo
desfavoravel a direcdo de laminacdo. Porém, nota-se uma tendéncia ao aumento do tamanho
das particulas conforme a deformacdo se intensifica. A partir da reducdo de 20% (Figura 38 (e)
e (), as particulas passam a ter um tamanho maior do que as da amostra CR (Figura 25 (a) e
(b)), variando em média de 0,010 um? (CR) a 0,013 pm? (L20%). Esse comportamento se
justifica pelo alongamento das lamelas, que se intensifica devido as maiores tensdes aplicadas
durante a laminagdo e a reorganizacdo de algumas colénias de lamelas no sentido favoravel
apos a deformagéo inicial.

Comparando com o grafico (d) da Figura 39, percebe-se que ocorre um
comportamento inverso com o nimero de particulas de cementita por area observada, que
decresce com o aumento da deformagéo. As transformacdes ocorridas tanto no tamanho como
na quantidade de carbonetos por area estdo atreladas ao crescimento das particulas provocado

pela laminagdo. Quanto maior a taxa de deformacao, mais alongados tornam-se os carbonetos,
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gque ocupam maior &rea na regido observada, fazendo com que se perceba uma menor
quantidade de particulas por area.

O aumento no tamanho das particulas também pode estar associado a uma
diminuicdo do espacamento interlamelar, fazendo com que haja um crescimento na resisténcia
mecanica das amostras laminadas com o aumento da taxa de deformacdo. Tal crescimento
ocorre principalmente devido multiplicacdo e acimulo das discordancias nos contornos de grdo
e nas interfaces ferrita-cementita.

Observando os valores médios do tamanho dos carbonetos nas duas posigdes
analisadas, nota-se que as particulas do centro sdo predominantemente maiores que as da
extremidade, como pode ser visto no grafico (c) da Figura 39. Em contrapartida, percebe-se que
os carbonetos da extremidade estdo em maior quantidade em relacéo aos do centro (Figura 39
(d)). Os resultados estdo em conformidade com o que foi apresentado por Massé (2010), onde
uma representacdo esquematica experimental e por elementos finitos mostraram que o campo
de tensdes desenvolvido durante a laminacdo € heterogéneo. Na regido central, as particulas se
apresentam mais alongadas e consequentemente maiores devido a predominancia das tensdes
compressivas. Na regido proximo as bordas do arame, a presenca das tensdes trativas provoca

uma mudanca morfolégica menos significativa nas particulas da se¢éo transversal.

Tabela 8 - Quantificacdo das particulas de cementita na secdo transversal do fio laminado
com reducdes de 5, 10, 20 e 35%

Grau de Fator de forma N° de Tamanho  Angulo de
esferoidizacdo (%) (D.menor/D.maior) particulas médio (um?) inclinacdo (°)
Centro 49,02 0,54 2111 0,015 48,68
L5% Extremidade 50,40 0,50 4263 0,009 46,28
Média 49,71 0,52 3187 0,012 47,48
Centro 52,83 0,57 4033 0,010 50,24
L10% Extremidade 53,51 0,61 4129 0,008 48,41
Média 53,17 0,59 4081 0,009 49,32
Centro 47,72 0,53 2514 0,014 46,71
L20% Extremidade 44,40 0,52 3437 0,012 46,25
Média 46,06 0,52 2975 0,013 46,48
Centro 34,69 0,45 1826 0,020 43,95
L35% Extremidade 36,55 0,46 2248 0,014 44,77
Média 35,62 0,46 2037 0,017 44,36

Fonte: Autor (2022)
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Figura 39 - a) Grau de esferoidizacdo (%), b) inclinacdo das lamelas (°), c) tamanho das
particulas de cementita (um2) e d) quantidade de particulas de cementita pela area observada
em funcéo do grau de deformacéo na laminagao
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De acordo com o gréfico (a) da Figura 39, percebe-se um aumento no grau de
esferoidizacdo das amostras laminadas com reducdo de até 10%. Para redug¢fes maiores, 0 grau
de esferoidizacdo cai para valores inferiores ao da amostra como recebida, variando em média
de 43,25% na amostra CR para 35,62% na amostra L35%. Um comportamento semelhante pode
ser observado no gréafico (b), que indica o angulo de inclinacdo das lamelas em relacdo a diregédo
de laminacdo. Nas deformagdes iniciais (5 e 10%) ha um aumento na desorientacdo das
particulas, com angulo variando em média de 46,96° na condi¢do CR a 49,32° na condicéo
L10%. Em seguida, a inclinagdo dos carbonetos passa a diminuir, tornando-se mais favoraveis
a direcdo de laminagdo e atingindo um minimo de 44,36° na condi¢do L35%. Como as
deformacOes aplicadas foram de baixa intensidade, a variacdo dos angulos nédo foi tdo

significativa.
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Os resultados apresentados confirmam o que ja foi mencionado anteriormente, em
que o aumento, tanto do grau de esferoidizacdo quanto do angulo de inclinagcdo nas menores
taxas de deformacdo, estd associado ao processo inicial da quebra das lamelas de cementita,
principalmente daquelas perpendiculares a direcdo de laminacdo. Posteriormente, ha o
alongamento tanto das particulas quebradas como das lamelas que ja se encontram paralelas ao
sentido da laminacdo pela aplicacdo de maiores tensGes, além do alinhamento de algumas
col6nias de lamelas que néo estdo orientadas no sentido longitudinal.

Né&o foi observada uma diferenca significativa nem um padrdo de comportamento
na variacdo do grau de esferoidizagdo e no angulo de orientacéo entre as regides do centro e
extremidade, podendo adotar o valor médio entre as posi¢cdes analisadas. Porém € interessante
destacar que a amostra que sofreu reducdo de 35% apresentou 0s menores valores do grau de
esferoidizacdo e do angulo de inclinacdo no centro do arame, reiterando o fato de que as
particulas nessa regido sofreram maior influéncia das tensdes compressivas. Portanto, 0s
carbonetos encontram-se mais alongados e mais orientados na dire¢do de laminagéo.

O fator de forma médio variou de 0,56 no material CR (Tabela 4) para 0,46 na
condicdo L35% (Tabela 8), apresentando um valor maximo de 0,59 na condi¢do L10%.
Portanto, ap6s a laminagdo a microestrutura permanece com morfologia heterogénea, onde o
formato das particulas de cementita varia entre lamelar e esférica. Porém, para deformacdes
acimade 35% ha a predominancia de particulas lamelares, enquanto nas amostras com menores

taxas de deformacédo predominam as particulas globulares, assim como na amostra CR.

6.1.2 Difracao de Raios X (DRX)

Na Figura 40 a seguir estdo representados os difratogramas refinados das amostras
nas condicBes como recebida, tratadas termicamente durante 60 min com variacdo da
temperatura (600, 700 e 800 °C) e da condicdo inicial (como recebida ou laminada), e laminadas
com reducéo de 10 e 35%. Nota-se a presenca de trés picos distintos referentes as familias de
planos {110}, {200} e {211}, correspondentes a matriz ferritica CCC (Ferro a).

Os tratamentos térmicos de esferoidizacdo a 600 e 700 °C provocam um ligeiro
aumento na intensidade dos picos, enguanto que na normalizacdo a 800 °C ha uma reducao
dessa intensidade relativa as familias de planos {200} e {211}. Nas amostras laminadas ha um
desvio mais perceptivel da posicdo central dos picos para menores angulos 26, comparadas a
posi¢do dos picos na amostra CR. Nota-se também que os picos de L10%, L35%E700°C e

L35% se encontram mais alargados. A intensidade dos picos cresce de acordo com 0 aumento
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da deformacéo. Quanto maior os picos, maior a influéncia da textura. A fragmentacdo da
cementita observada nos corpos de prova deformados e o aumento da densidade de
discordancias causam maior distorcéo na rede cristalina e provocam um crescimento da energia

armazenada, 0 que pode levar a intensificacdo da textura cristalografica (MASOUMI et al.,
2022).

Figura 40 - D|frat0grama das amostras analisadas e 0s respectlvos picos detalhados
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Fonte: Autor (2022)

Diferentes fatores podem ser responsaveis pelas modificacdes das linhas de
difragdo. O alargamento dos picos é atribuido a densidade de discordancias, ao tamanho do
cristalito e a presenca de microdeformacdes, ou seja, distor¢es da estrutura cristalina devido
uma tensdo aplicada ou residual. Estes parametros estruturais sdo associados a muitas
propriedades interessantes dos materiais.

Os defeitos unidimensionais, por causarem campos de tensdo mais extensos,

provocam o aparecimento de defeitos de difragdo em torno de baixos valores de 26, ou seja,
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causam o alargamento dos picos de difracdo. Esse comportamento ocorre em materiais em que
a distribuicdo da deformacdo é ndo uniforme. J& os defeitos planares provocam deformacGes
que séo uniformemente distribuidas, sendo o novo espagamento constante de um grédo para o
outro para um conjunto de planos particular. Esse tipo de deformacéo provoca o deslocamento
das linhas de difracdo para novas posi¢des de 26. Quando a distorcéo é de compresséao, 0 pico
se desvia para a esquerda, quando ¢ de tragdo, o desvio ocorre para a direita (UNGAR, 2001;
SOUSA, 2014).

O refino dos picos de difracédo foi feito baseado no método de Rietveld, utilizando
as relagdes de Debye — Scherrer (MURAMBA, 2015) e Stoke — Wilson (PARVEEN, 2017),
demonstradas nas Equagfes 12, 13 e 14, para estimar a densidade de discordancias (o) e
microdeformacdes (¢), respectivamente. A Figura 41 apresenta a evolucdo desses dois
parametros de acordo com o aumento da taxa de deformacéo e da temperatura de tratamento
térmico. Na Tabela 9 estdo presentes os resultados calculados da densidade de discordancias
(o) e microdeformacdes (¢), além da distancia interplanar (d), parametro de rede (a), largura
(FWHM) e posicdo (26) dos picos para as condicdes citadas.

Percebe-se um crescimento significativo dos parametros com o aumento do grau de
reducdo na laminagéo a frio. A densidade de discordancias teve um crescimento de 0,73 x 10%°
m-2 na condicdo CR para 3,70 x 10'® m na amostra L10% e 5,92 x 10'® m na amostra L35%.
Portanto, ha uma multiplicacdo do nimero de defeitos cristalograficos devido o aumento
gradual da deformacdo. A amostra previamente laminada com reducdo de 35% seguida de
tratamento a 700 °C por 60 min apresentou certa recuperacdo dos defeitos gerados na
deformacéo, porém o tratamento aplicado ndo foi suficiente para recuperar o material as suas
condigdes iniciais.

Por outro lado, o0 aumento da temperatura de tratamento térmico provoca a reducéo
tanto da densidade de discordancias como das microdeformac6es. A amostra normalizada a 800
°C apresentou densidade de discordancias de 4,45 x 10** m, em comparagio com a amostra
ndo tratada (CR), com 7,30 x 10 m™. Ja a microdeformagcéo teve uma redugéo de 1,9 x 1073
(CR) para 1,5 x 10 (N800°C). Este comportamento indica a presenca de processos de
recuperacdo, alivio de tensdes, dissolucao de discordancias e reducéo de defeitos cristalinos nos

materiais tratatos termicamente.



Figura 41 - Densidade de discordancias e microdeformacao
das condicgdes analisadas obtidos pelo refino do difratograma
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Tabela 9 - Posicdo dos picos (20), full width at half maximum (FWHM)
(°), distancia interplanar (d), parametro de rede (a), densidade de
discordancias (0) e microdeformagdes (g) obtidos a partir do refino da
analise por DRX

Amostra h k

20 (°) d(A) a(Ad)  8x105(mM? ex10°

110 51,782 2,030 2,870

L3%% 2 0 0 76,660 1,435 2,870 5,924 5,454
2 1 1 99,150 1,172 2,870
1 10 51,868 2,028 2,868

L35%E700 2 0 0 76,773 1,434 2,868 3,987 4,539
2 1 1 9929 1,171 2,868
110 51825 2,028 2,868

L10% 2 0 0 76,733 1,434 2,868 3,702 4,356
2 1 1 99,259 1,171 2,868
11 0 51,852 2,029 2,870

CR 2 0 0 76725 1,435 2,870 0,730 1,918
2 1 1 99,207 1,172 2,870
1 1 0 51,849 2,028 2,869

E600 2 0 0 76,742 1,434 2,869 0,692 1,897
2 1 1 99249 1,171 2,869
11 0 51,882 2,029 2,869

E700 2 0 0 76,768 1,434 2,869 0,594 1,764
2 1 1 99,267 1,171 2,869
1 10 51,863 2,028 2,868

N800 2 0 0 76,761 1,434 2,868 0,445 1,520
2 1 1 99275 1,171 2,868

Fonte: Autor (2022)
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6.2 Propriedades Eletromagnéticas

Os resultados nessa secdo serdo apresentados relacionando separadamente 0s
seguintes processos realizados no material: laminacdo, tratamentos térmicos realizados durante

60 minutos, tratamentos térmicos a 600 °C e a 700 °C.

6.2.1 Ruido Magnético Barkhausen (RMB)

Diferentes variaveis influenciam o sinal do RMB, por isso é necesséario fazer uma
selecdo adequada dos parametros que serdo utilizados, de forma que se obtenha uma leitura
correta do sinal em comparacdo com as transformacdes ocorridas no material. Neste trabalho o
ruido foi medido no dominio do tempo e da corrente, com frequéncias de excitacdo de 10 e 50
Hz. A Figura 42 apresenta os dois primeiros sinais de excitacdo do RMB para as amostras
tratadas termicamente a 600 °C em comparacdo com a amostra como recebida. Pode-se
observar que, tanto para o tempo quanto para a corrente, o pico do sinal tende a aumentar com
0 aumento do tempo de esferoidizacdo, além de ter sua posicdo deslocada para a esquerda em
relacdo ao tempo, e para a direita em relagdo a corrente.

O sinal para a frequéncia de 50 Hz é mais descontinuo e disperso se comparado ao
sinal obtido com 10 Hz. Tal efeito ocorre pois 0 aumento da frequéncia produz incrementos nas
correntes parasitas, as quais sdo responsaveis pela geracao de campos magnéticos de reacdo ao
campo externo, gerando um aumento no campo coercitivo (Hc). A medida que a frequéncia
aumenta, a penetracdo do sinal do RMB diminui, fazendo com que a distribui¢éo de correntes
fique mais densa na superficie do material, provocando aumento na superposicao de pulsos no
sistema (MARQUES, 2017; ZOU et al., 2021).
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Figura 42 - Variacdo do sinal do RMB em funcéo do tempo de tratamento térmico a 600

°C no dominio do tempo (a) e (b), e da corrente (c) e (d), com frequéncias de excitacdo de

10 e 50 Hz, respectivamente
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Para 0s outros processos realizados nas amostras, a influéncia da variacdo da
frequéncia de excitacdo no ruido foi semelhante. J& o comportamento do RMB em funcéo do
tempo e corrente foram diferentes. Para analisar a influéncia das transformacdes
microestruturais no RMB, serdo consideradas as curvas envolventes do ruido referentes aos
sinais da Figura 42 (a), com frequéncia de excita¢cdo de 10 Hz no dominio do tempo.

Na Figura 43 pode-se observar os envelopes do sinal RMB sob as diferentes
condigdes de processamento. Como mencionado anteriormente, nas amostras tratadas a 600 °C
(a) observa-se que, a medida que a duracdo da esferoidizacdo aumenta, a amplitude dos picos
cresce e a posicao do pico tem a tendéncia a se deslocar para uma forca de campo magnético
mais baixa, atingindo um RMBmax de 2,83 V na condicéo tratada a 90 min, em contraste com o
1,32 V na condig¢do como recebida. 1sso ocorre devido a reducgdo da &rea de superficie efetiva

dos locais de fixagdo das paredes de dominios devido as mudancas morfologicas na
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microestrutura. A distancia média entre as particulas de cementita aumenta, permitindo que as
paredes de dominios de movam mais livremente, o que resulta em um campo magnético mais
baixo na posicao de pico e uma atividade de Barkhausen maior.

Para o tratamento realizado a 700 °C (b), observa-se um pico de RMB maior (3,69
V) na amostra com o menor tempo de tratamento (30 min). A medida que o tempo aumenta, 0
pico decresce, atingindo 0 RMBmax de 1,70 VV na amostra com 120 min de tratamento, ndo
seguindo o comportamento apresentado pelas amostras tratadas a 600 °C. Esse efeito pode estar
relacionado aos fendmenos de transformacdes microestruturais produzidos pela recuperacéo e
recristalizagéo dos gréos. Por um lado, a reducéo na densidade de discordancias causada pelos
processos de recuperacdo diminui o numero de locais de fixagdo para as paredes de dominio, o
gue, assim como no tratamento anterior, reduz 0 campo magnético e torna 0 movimento das
paredes de dominio mais livres. No entanto, durante a recristalizacdo ha o aumento da area de
contornos de grdo devido os novos graos recristalizados, passando a ser a caracteristica
microestrutural predominante. Os contornos funcionam como uma barreira a0 movimento das
paredes de dominio, o que pode provocar a reducéo do sinal do RMB com o aumento gradativo
do tempo de tratamento térmico.

Nas amostras tratadas termicamente durante de 60 min (c) com variacdo da
temperatura (600, 700 e 800 °C) e da condicdo inicial (como recebida ou laminada), percebe-
se que a amplitude dos picos é superior a da amostra como recebida, assim como tendem a se
deslocar para uma forca de campo magnético mais baixa. A amostra tratada a 700 °C apresentou
0 maior RMBmax (3,51 V) e 0 menor tempo para atingir a saturagdo (15,5 ms). No entanto, a
amostra tratada a 700 °C que sofreu laminacg&o prévia apresentou um pico mais baixo (2,14 V)
e um menor deslocamento em relacdo ao tempo (18,0 ms), comparado a amostra anterior. Tal
efeito é consequéncia do aumento da densidade de discordancias provocado pela deformacéo,
qgue ndo foram totalmente recuperadas durante o tratamento térmico, apesar da amostra
apresentar uma microestrutura predominantemente esferoidizada. Portanto, essas discordancias
funcionam como fortes pontos de fixacao das paredes de dominio, reduzindo o sinal. A amostra
normalizada a 800 °C apresentou 0 menor RMBmax (1,99 V) dentre as amostras tratadas. A
microestrutura perlitica obtida possui a maior area de interface cementita-ferrita, que funcionam
como barreira a movimentagdo das paredes de dominio. O tratamento realizado acima da
temperatura de austenitizacdo facilita os processos de recuperacdo e recristalizacdo. Com o
aumento da area de contornos de grdo, o0 movimento dos dominios magnéticos € dificultado
(GURRUCHAGA et al., 2010).
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Analisando os envelopes das amostras tratadas termicamente, é possivel notar um
crescimento de pico intenso e uma queda mais suave no sinal se comparado ao envelope da
amostra CR. Esse comportamento estd relacionado ao grau de irreversibilidade da
magnetizacdo do material sob o efeito de um campo magnético alternado. O crescimento
intenso ocorre pela liberacdo repentina das paredes de dominio presas nos locais de fixagdo. A
queda no entanto é suave, pois as paredes ja estdo livres para se movimentarem.

O campo de tensdes atuante no material influencia diretamente no comportamento
da curva do RMB. Durante a laminacdo a frio, a deformacédo por compressao é predominante
na superficie do arame, regido onde o sinal foi medido. As tensGes compressivas favorecem o
crescimento dos dominios magnéticos na direcéo perpendicular a tenséo aplicada, o que produz
uma queda na amplitude do sinal do RMB. Quanto maior a deformacéo aplicada no material,
maior é 0 encruamento, que ocorre devido o aumento da densidade de discordancias. Essas
discordancias se arranjam em emaranhados que funcionam como pontos de ancoragem que as
paredes de dominio ndo conseguem ultrapassar. Tal efeito faz com que o sinal do RMB
diminua. Esse comportamento pode ser observado na Figura 43 (d), onde a amostra como
recebida possui 0 maior RMBmax (1,32 V), enquanto a amostra com o maior grau de reducéo
aplicado (35%) apresentou 0 menor RMBmax (0,06 V) e 0 maior tempo para atingir a saturagao
magnética (28,5 ms). O alongamento das lamelas de cementita na microestrutura provocado
por deformagdes mais intensas gera maior area de interface cementita-ferrita, as quais também

funcionam como uma barreira a movimentacdo dos dominios magnéticos.

Figura 43 - Envelope do RMB nas seguintes condices: (a) Esferoidizadas a 600 °C, (b) tratadas
a 700 °C, (c) tratadas termicamente durante 60 min e (d) laminadas

Freq. excitagdo: 10Hz CR b ;Beoqo.cexcnagao: o

a) 35 ' —
7 600°C . 4 CR
i i ‘\, — — 30min
3,0 memeslOminl g | ;"; 3 - —--60min
o g M iy - - -~ 90min
254 ' i oW erereees 120min

A
AN

!
]
i

=
(&)
1

Envelope RMB (V)
P o

o
o
1

i
§
!
#
J

eS?,

o
o

Tempo (ms) Tempo (ms)



83

Freq. excitagdo: 10Hz

C) 3.5 4 60min - CR d) 3.5 Exc. frequency: 10Hz ——CR
1 — — N_800°C - = L5%
3.0 " —.—--LE_700°C 3.0 ——-L10%
' ---- E_700°C | __ ---- L20%
S 25 N E_600°C | = 25 e L35%
@ s N m
= 2 Z20-
'.'b . 8
o 1,51
[3]
=
5 1.0
0,5
0,0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (ms) Tempo (ms)

Fonte: Autor (2022)

E interessante observar que houve uma certa variacdo nos resultados do RMB
medido nas 12 amostras como recebidas, todas tiradas do mesmo arame. Esse comportamento,
apresentado na Figura 44, demonstra que o Ruido Magnético Barkhausen é muito sensivel a
qualquer variacéo, sofrendo influéncia da combinacéo de diversos fatores, como o acabamento
e preparacdo superficial da amostra, o0 processamento prévio de fabricacdo que ndo é unifome
em todo o arame, a distribuicdo das tensbes superficiais e dos defeitos cristalinos ao longo do
material. A média e o desvio padrdo (DP) dos parametros do RMB, como RMSrwmg, Energia do
RMB, RMBma (amplitude de pico) e Posicdo de Pico das amostras como recebidas estdo
apresentadas na Tabela 10.

Figura 44 - Envelope do RMB das 12 amostras na condi¢do
Como Recebidas (CR)
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Tabela 10 - Média e Desvio Padrdo (DP) dos parametros do RMB das amostras na condigdo
Como Recebidas (CR)
RMSgrwme (V) Energia RMB (mV?3s) RMBmax (V) Posicéo de Pico (ms)
Média 0,445 3,55x10’ 1,411 23,0
DP 0,071 1,09x107 0,270 2,0
Fonte: Autor (2022)

6.2.2 Histerese Magnética

A curva de histerese (Figura 45) foi construida para as condigdes como recebida
(CR), laminada com reducao de 5% (L5%) e para duas amostras esferoidizadas durante 90 min
nas temperaturas de 600 °C e 700 °C. Apesar das curvas ndo apresentarem uma diferenca téo
significativa, pode-se notar que o lago para as amostras tratadas termicamente possui um
comportamento tipico de materiais “moles”, onde a curva se apresenta mais delgada e com uma
maior inclinacdo devido o material ser mais facilmente magnetizado e desmagnetizado. Este
comportamento esta em conformidade com a queda nos valores da dureza dessas amostras
(Figura 51 (a) e (b)). A menor forca coercitiva (Hc) estd relacionada com a redugdo das
descontinuidades e defeitos cristalinos que diminuem durante a recuperacéo e recristalizagéo
no tratamento térmico.

A amostra laminada apresentou uma curva mais larga e com inclinagdo menor, ou
seja, um crescimento na forca coercitiva (Hc) € no campo maximo (Hmax), € uma reducdo na
inducdo de remanéncia (Br) e na indugdo maxima (Bmax). Esse comportamento é tipico de
materiais mais duros, que sofreram tensbes de compressdo. Tal efeito esta relacionado com o
fendmeno do encruamento pela multiplicacdo das discordancias e defeitos cristalinos, que
aumentam consideravelmente durante a deformacdo plastica sofrida pelo material. Essa
observacdo € consistente com os resultados de dureza encontrados na Figura 51 (d), que variou
de 34,6 HRC (CR) para 34,9 HRC (L5%). Quando uma parede de dominio encontra um ponto
de ancoragem no processo de magnetizacdo, a energia requerida para se movimentar e tentar
ultrapassa-lo aumenta. Portanto, a area dentro do laco representa essa perda de energia
provocada pelos movimentos irreversiveis das paredes de dominio (VASHISTA; YUSUFZALI,
2018).



Figura 45 - Curvas de histerese para as amostras Como Recebidas
(CR), esferoidizadas a 600 e 700 °C durante 90 min e laminada
com reducdo de 5%
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A Figura 46 apresenta a variagdo entre 0 campo magnético maximo aplicado

externamente (Hmax), inducdo méaxima (Bmax), campo coercitivo (Hc) e inducdo de remanéncia

(Br) nas amostras analisadas, enquanto a Tabela 11 expde os dados quantitativos dos parametros

extraidos das curvas de histerese. A inclinacao da curva esta relacionada com a permeabilidade

magnética do material, sendo o seu valor maximo dado por: umax = B/H. Pelos dados da Tabela,

nota-se que a inclinacdo (fmax) do laco da amostra laminada € de fato a menor (82,31°). Além

disso, a curva apresentou uma area interna de 38,3 kJ/m3, comprovando a maior dificuldade

para se atingir a saturacdo magnética em materiais mais duros. Em contrapartida, a amostra

tratada a 700 °C apresentou a maior inclinacéo (82,67°) e a menor area interna da curva (32,12

kJ/m®), atingindo a saturacio com menor dispéndio de energia.

Tabela 11 - Dados quantitativos dos parametros de indugdo maxima (Bméax), campo maximo
(Hmax), inducao de remanéncia (Br), campo coercitivo (Hc), inclinacdo (0) e Area da curva

Amostras Bmax (T)  Hmax (A/mm) B, (T) H:(A/mm) 0 Area(kJ/m?
L5% 1,250 134,28 0,50 8,31 82,31 38,30
CR 1,307 129,67 0,63 6,85 82,57 34,36
E_600°C 1,303 133,43 0,97 6,85 82,62 32,27
E_700°C 1,295 133,53 0,99 6,15 82,67 32,12

Fonte: Autor (2022)
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Figura 46 - Variagao dos parametros de histerese do arame como recebido, tratado
termicamente e laminado a frio
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6.2.3 Resistividade Elétrica

A resistividade elétrica (p) indica o grau de dificuldade a passagem de um fluxo de
corrente elétrica no material, sendo o inverso da condutividade elétrica (o). De acordo com
Oliveira (2009), a resistividade elétrica € muito sensivel a concentragao de defeitos puntiformes,
soluto em solucdo solida, contornos de grdo e defeitos cristalinos como as discordancias. A
Figura 47 apresenta os resultados da resistividade elétrica para as diferentes condigdes de
tratamentos térmicos e deformagdes sofridas pelo material.

Para o tratamento a 600 °C (Figura 47 (a)), percebe-se um decréssimo da
resistividade com o aumento do tempo de tratamento térmico. Tal comportamento pode estar
relacionado com o crescimento do grau de esferoidizacdo ou com a recuperacdo da
microstrutura, que aumenta com o tempo. No entanto, no tratamento a 700 °C (b) a curva
apresenta uma tendéncia ao crescimento da resistividade com o aumento do tempo. Esse
comportamento contrario pode estar associado a multiplicacdo dos contornos de grdo na
recristalizacdo, que funcionam como barreiras ao fluxo de elétrons livres, influenciando na
condutividade daquele material.

Nos tratamentos realizados a 60 min (c), observa-se que apenas aquele na
temperatura de 600 °C teve resistividade menor que a amostra como recebida. Porém, a
tendéncia da curva é de que, com o aumento da temperatura, haja um crescimento da

resistividade elétrica. E interessante notar que a amostra que sofreu laminagdo seguida de
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tratamento térmico (LE_700°C) possui resistividade de 1,79 x 107 Q.m, menor que a amostra
que nao foi deformada antes do tratamento a mesma temperatura (E_700°C), a qual possui
resistividade de 2,04 x 10" Q.m. Devido a deformacao pléastica sofrida na laminag&o, a amostra
LE possui maior densidade de discordancias, o que deveria aumentar a resistividade elétrica.
Porém, durante o tratamento térmico, houve um gasto maior da energia de deformacdo no
processo de recuperacdo, enquanto que, na amostra que ndo foi previamente laminada, a energia
foi gasta no processo de recristalizacdo, aumentando a area de contornos de grdo. Como ja
mencionado, esses contornos podem funcionar como agentes redutores do fluxo elétrico,
diminuindo a condutividade elétrica do metal.

A Figura 47 (d) reitera o que ja foi mencionado anteriormente, onde a curva de
resistividade elétrica apresenta um crescimento a medida que a deformacdo por laminagéo
aumenta. Esse efeito esta associado ao acimulo das discordancias, defeitos cristalinos e macro

e microdeformagdes provocadas pelas cargas atuantes na laminacao a frio.

Figura 47 - Comportamento da Resistividade elétrica (p) nas seguintes condi¢des: (a)
esferoidizadas a 600 °C, (b) tratadas a 700 °C, (c) tratadas termicamente durante 60
min e (d) laminadas
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Assim como no RMB, a resistividade elétrica foi medida nas 12 amostras como
recebidas (Figura 48). O arame em estudo era ndo torcido, porém observou-se uma curvatura
suave em algumas amostras, devido a ndo unifomidade de fabricacdo ou do armazenamento do
arame em rolos. Devido a isso, a resistividade foi medida nas duas faces, sendo a face 1
denominada de comprimida e a face 2, tracionada. O que se observa é uma tendéncia a maiores
valores de resistividade na face tracionada em relacdo a face comprimida, mostrando que ha

uma dependéncia desse parametro com o estado de tensdes do material.

Figura 48 - Variacdo da Resistividade elétrica nas
amostras como recebidas (CR) nas faces tracionada e
comprimida
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6.2.4 Indutancia

A Figura 49 apresenta a relacdo entre o comprimento das 12 amostras CR e seus
respectivos valores de indutancia, em microhenry (1H). Devido essa dispersdo da indutancia
dependente do tamanho da amostra, os resultados foram corrigidos, sendo apresentados na
Figura 50 como a diferenca percentual de cada medida de indutancia apos o processamento (Lr)
pela sua respectiva amostra como recebida (Lcr), conforme a Equacéo 16:

Lriy — Ler

L (%pH) = «100 (16)

Lereiy
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Figura 49 - Relag&o entre a Induténcia e o comprimento das

amostras como recebidas (CR)
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A induténcia (L) pode ser dada pela relacéo entre a permeabilidade magnética (W) e

as caracteristicas geométricas do solendide (Equagéo 17):

puiv2A (17)

onde N é o nimero de espiras da bobina, A é a area da se¢do transversal e | € 0 comprimento da
bobina (BUENO; ASSIS, 2015). A permeabilidade magnética é dada pela razdo entre a
densidade de fluxo magnético (B) e a intensidade do campo magnético externo (H): u = B/H.

Durante as medicGes de indutancia, as caracteristicas da bobina ndo mudam,
portanto, a diferencga nos resultados esta relacionada com a permeabilidade magnética. Quanto
maior a permeabilidade, mais facilmente os materiais ferromagnéticos sdo magnetizados,
devido ao movimento dos atomos, que giram e se alinham com as linhas de forca do campo
magneético.

Observando o comportamento das curvas mostradas na Figura 50, percebe-se uma
tendéncia ao crescimento da indutancia com o tempo ((a) e (b)) e também com a temperatura
(c) de tratamento térmico. Por outro lado, a curva da laminagdo (d) apresenta um
comportamento contrario, onde a indutancia decresce com a deformag&o. Para as amostras
laminadas, a indutancia foi medida apenas naquela submetida a reducdo de 5% (L5%). As
outras amostras deformaram o suficiente para que suas dimensdes ndo fossem mais adequadas

ao tamanho da bobina construida.



90

Pela definicdo de permeabilidade (u), pode-se perceber uma relagdo com os
parametros da Histerese magnética e Indutancia. Nas amostras tratadas termicamente, a inducao
de remanéncia (Br) cresce, enquanto o campo coercitivo diminui (Hc), fazendo com que a
permeabilidade e, consequentemente, a indutancia aumentem. Na amostra laminada acontece o
oposto, o By diminui e o Hc cresce, diminuindo a permeabilidade e a induténcia. Tal
comportamento mostra que a indutancia também é sensivel a presenca de defeitos cristalinos e

as variacOes microestruturais consequentes das deformacdes e tratamentos térmicos.

Figura 50 - Comportamento da Induténcia nas condicdes: (a) esferoidizadas a 600
°C, (b) tratadas a 700 °C, (c) tratadas termicamente durante 60 min e (d) laminadas
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6.3 Propriedades Mecanicas
6.3.1 Ensaio de dureza
A dureza foi medida para avaliar o efeito da temperatura e do tempo de tratamento

térmico, bem como da laminacdo a frio nas alteracdes das propriedades mecanicas e relaciona-

la com as alteragBes microestruturais e comportamento magnético.
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Boa parte das amostras tratadas termicamente apresentaram dureza inferior a 20
HRC, sendo necessario realizar as medigdes dessas amostras na escala HRB, de acordo com a
norma ABNT ISO 6508-1:2019. A Figura 51 apresenta os graficos que relacionam a evolucao
do pardmetro do RMSrwme a dureza medida em cada amostra processada. As frequéncias de
excitacdo de 10 e 50 Hz foram avaliadas, e percebe-se que o comportamento do RMS de ambas
é semelhante, sendo maior para 50 Hz devido os valores da voltagem medidos serem superiores.
Na Figura 52, a dureza também foi relacionada com o grau de esferoidizacdo apresentado pela
microestrutura de cada condicdo. No geral, se observa que os resultados tém uma tendénica
inversamente proporcional, ou seja, a diminui¢cdo da dureza é seguida pelo aumento do RMS e

do grau de esferoidizacéo, salvo algumas excessoes.

Figura 51 - Relacdo entre a dureza e o parametro magnético RMSRMB com os tratamentos
térmicos a (a) 600 °C, (b) 700 °C, (c) tratados a 60 min, e com a (d) evolucao da deformacéo
por laminacéo a frio
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Figura 52 - Relagéo entre a dureza e o grau de esferoidizagdo (%) com os tratamentos
térmicos a (a) 600 °C, (b) 700 °C, (c) tratados a 60 min, e com a (d) evolucao da deformacéo
por laminacgéo a frio
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CR

Nas amostras tratadas a 600 °C (a) observa-se que, com 0 aumento do tempo de
tratamento ha a diminuicdo da dureza, indicando que houve uma reducédo continua da densidade
de defeitos cristalinos. Para o tratamento de 90 min obteve-se uma reducédo de 15% na dureza
HRC. O aumento do RMSrwmg esté relacionado com a redugdo dos pontos de ancoragem das
paredes de dominio, que ocorre como consequéncia da recuperacdo e do aumento do grau de
esferoidizagdo da microestrutura. O fenémeno da esferoidizacdo resulta em um maior caminho
livre para a movimentagdo das discordancias na estrutura do material, tornando-o menos
resistente com relagéo a deformacao.

Com o aumento da temperatura de tratamento térmico para 700 °C (b), houve uma
reducdo ainda mais consideravel da dureza (25% para 90 min de tratamento termico), indicando
uma recuperacdo e dissolucgéo das discordancias de forma mais acentuadas. O crescimento do
grau de esferoidizagdo relaciona-se com a maior energia disponivel para as mudangas
morfoldgicas que favorecem o aumento da ductilidade das amostras tratadas. Ja o parametro

RMSrme teve um pico de aumento e uma reducdo progressiva a medida que o tempo de
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tratamento cresce. Esse efeito pode estar relacionado com o inicio da recristalizagéo, que faz
com que haja uma inversao no comportamento do RMSrme devido a multiplicacdo dos
contornos de grdo que funcionam como barreira ao movimento das paredes de dominio.

Nos gréaficos (c) das Figuras 50 e 51, percebe-se que a amostra que sofreu laminacao
seguida de tratamento a 700 °C foi a que apresentou a menor dureza (93,0 HRB) dentre as
amostras tratadas a 60 min. Porém, também houve uma queda no RMS, apesar do grau de
esferoidizacao ter se mantido elevado. Estudos feitos por Rocha e Oliveira (2000) mostraram
que a aplicacdo de uma deformacdo a frio anterior ao recozimento pode acelerar 0 processo de
esferoidizacdo, uma vez que novos locais de maior difusividade séo inseridos na rede cristalina,
tais como discordancias, contornos de subgréos e particulas de cementita que surgiram pela
quebra da perlita lamelar. Este efeito pode estar relacionado com a reducdo da dureza. No
entanto, a multiplicacdo de defeitos provocada na deformacdo faz surgir novos pontos de
ancoragem ao movimento dos dominios magnéticos, induzindo a redugdo do sinal. A dureza
voltou a crescer na amostra normalizada a 800 °C (101,5 HRB) e 0 RMS continuou diminuindo,
enguanto o grau de esferoidizacao apresentou uma queda brusca. Esse comportamento condiz
com a microestrutura perlitica obtida e com o processo de recristalizacdo citado anteriormente.

Nas amostras laminadas (d), houve um aumento da dureza com o grau de
deformacéo aplicado. Esse endurecimento é atribuido a multiplicacdo das discordancais e a
maior dificuldade na mobilidade destas, o que proporciona um crescimento na resisténcia do
material, associado ao encruamento. A alta dispersdo da dureza se da devido a deformacéo ndo
ocorrer de maneira uniforme em todo o arame na laminacéo, produzindo campos de tensdes
diferentes entre as regides do centro e da borda (MASSE et al., 2011). Para a amostra laminada
com reducdo de 35%, o aumento da dureza foi de 6,85% em relacdo & amostra como recebida,
mas para baixas deformacgbes o crescimento ndo foi expressivo, sendo apenas 0,86% para a
amostra com reducdo de 10%. O grau de esferoidizacdo (Figura 52 (d)) apresentou um pico
maximo na amostra L10%, passando a cair para deformacdes mais intensas. Conforme foi visto
na analise microestrutural, em baixas deformacdes predomina a quebra inicial das lamelas de
cementita se comparado ao efeito da redugéo do espacamento interlamenlar. Portanto, ndo
ocorre um impedimento expressivo ao movimento das discordancias que tendem a se acumular
nas interfaces ferrita/cementita. A diminuicdo do RMS (Figura 51 (d)) se da pela reducdo da
mobilidade das paredes de dominio provocada pela multiplicacdo dos defeitos e discordancias

e pelo aumento da area de interface cementita/ferrita.
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6.4 Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC)

Os ensaios de Differential Scanning Calorimetry (DSC) ou Calorimetria
Exploratoria Diferencial foram realizados nas amostras como recebida, tratadas termicamente
durante 60 min com variacdo da temperatura (600, 700 e 800 °C) e da condicéo inicial da
amostra (como recebida ou laminada), e laminadas com reducdo de 10 e 35%. Com o objetivo
de verificar se as transformacGes ocorrem de maneira homogénea ou néo, as analises foram
feitas nas regides proximas ao centro e a extremidade da secdo transversal do arame. Os testes
permitiram identificar as faixas de temperatura de ocorréncia dos fendmenos de maior interesse
no material.

A Figura 53 apresenta as curvas DSC do aco em questdo para a condi¢do CR nas
posicBes do centro (a) e extremidade (b). E possivel observar que existe uma regido exotérmica
a temperaturas mais baixas, no intervalo de 320 °C a 688 °C (Tabela 12 (b)), e um pico
endotérmico em temperaturas mais altas, na faixa de 733 °C a 760 °C (Tabela 12 (a)) nas curvas

para todas as condicGes analisadas.

Figura 53 - Curva DSC para a amostra CR nas posi¢oes do (a) centro e (b)
extremidade
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Na Figura 54 pode-se observar o comparativo das curvas DSC nas diferentes
condicbes de tratamento térmico e de laminacdo. E possivel constatar a semelhanca entre os
picos e as temperaturas das reaces. Porém, a primeira reacdo ficou quase imperceptivel devido
a plotagem em escala reduzida das curvas. Devido a isso, cada reagdo foi apresentada em

destaque na Figura 55.

Figura 54 - Comparacao entre as curvas DSC nas condi¢des Como Recebido (CR), laminadas
(10 e 35%) e sob diferentes temperaturas de tratamento térmico (600, 700 e 800 °C) durante
60 min nas posicoes do (a) centro e (b) extremidade
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De acordo com Nath et al. (1994), a reacdo endotérmica corresponde a
transformacéo de fase da ferrita (o) em austenita (y), incluindo a nucleagéo e crescimento da
austenita. J& a reacdo exotérmica é influenciada por alteragdes na microestrutura. A ampla faixa
de temperatura do pico exotérmico pode resultar da esferoidizacdo da cementita presente no
aco perlitico (FANG et al., 2012), com consequente minimizagdo da energia superficial que
ocorre pelas mudangas morfoldgicas; da dissolucdo das discordancias pelo processo de
recuperacdo dos defeitos (BORCHERS et al., 2014); ou ainda pela recristalizacdo de novos
gréos, havendo reducéo da energia interna acumulada como consequéncia da deformacao a frio
previamente realizada.

Observando a Figura 55 (a) e (b) ndo é possivel notar um padrdo de comportamento
entre as curvas da reacao exotérmica, ja que varios fatores podem estar envolvidos, como as
transformacdes morfologicas da microestrutura, a recuperacdo e a recristalizacdo. Nos picos
referentes a reacdo endotérmica (c) e (d), nota-se uma tendéncia ao deslocamento dos picos das
amostras esferoidizada a 600 °C, normalizada a 800 °C e laminada com redugéo de 10% para
temperaturas mais baixas. Ja os picos das amostras esferoidizada a 700 °C, laminada e
esferoidizada a 700 °C e laminada com reducdo de 35% apresentam um deslocamento para
temperaturas mais altas. A reagdo de transformacdo austenitica tende a produzir picos com
maior largura na regido da extremidade do arame.

As temperaturas de inicio, de pico e de fim, além da energia absorvida na reacdo
endotérmica (a) e perdida na reacdo exotérmica (b) nas regides entre a curva e a linha de base

estdo detalhadas na Tabela 12.
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Figura 55 - Reacdo exotérmica nas posi¢des do (a) centro e (b) extremidade, e reacdo
endotérmica nas posicdes do (c) centro e (d) extremidade da se¢éo transversal
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Tabela 12 - Temperaturas de inicio, pico e fim, além da (a) energia absorvida na reacdo
endotérmica e (b) energia perdida na reacdo exotérmica das curvas DSC

Amostras Centro Extremidade
(TT 60min) Onset Peak End Energy  Onset (°C) Peak (°C) End Energy

(C) (°C) (C) (J/g) (C) (J/9)
CR 734,3 743,1 752,4 55,14 733,6 743,5 755,1 53,60
E600°C 734,3 742,2 751,2 58,2 734,5 741,6 750,4 57,19
LE700°C 736,2 745,6 757,8 57,66 736,3 746,2 759,6 53,10
E700°C 735,8 745,1 756,7 51,89 736,5 745,6 756,3 53,34
N800°C 735,7 743,1 750,4 54,41 735,7 7434 751,1 53,09
L10% 734,0 740,6 751,0 55,34 734,3 742,2 755,3 56,3

L35% 7345 744.8 759,9 51,5 734.8 745,4 760,0 47,2
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Amostras Centro Extremidade
(TT 60min) Onset (°C) End (°C) Energy (J/g) Onset (°C) End (°C) Energy (J/9)

CR 332,2 570,3 -21,22 357,2 628,2 -20,65
E600°C 354,5 619,3 -20,62 384,2 625,2 -15,69
LE700°C 346,5 627,9 -22,03 368,8 674,9 -17,8
E700°C 3379 643,2 -26,58 378,8 657,2 -18,59
N800°C 3209 603,6 -21,40 383,6 687,8 -18,60
L10% 306,0 613,9 -44,04 3354 660,1 -21,37
L35% 341,1 600,3 -20,38 329,9 641,8 -23,41

Fonte: Autor (2022)

Analisando os graficos da Figura 56 (a) e a Tabela 12 (a), percebe-se que a amostra
que sofreu laminacdo seguida de tratamento térmico (LE700°C) apresentou as maiores
temperaturas de inicio, pico e fim, tanto para a regido do centro como da extremidade no
processo endotérmico de transformacéo de fase. 1sso mostra que a existéncia de um processo
prévio de deformagao no material retarda a transformacéo de fase austenitica, sendo necessario
maiores temperaturas. Ja a amostra tratada a 600 °C apresentou 0s menores valores de
temperatura, mostrando que, para um material com microestrutura inicialmente esferoidizada,
a transformacéo de fase é facilitada, ocorrendo a temperaturas menores.

No grafico da Figura 56 (b) nota-se que para a deformacéo de 10% ha uma reducao
nas temperaturas de inicio, pico e fim da reacdo endotérmica nas duas posicGes em andlise. Tal
efeito € semelhante ao que ocorre na amostra esferoidizada a 600 °C, pois nesta taxa de
deformacéo as lamelas foram quebradas, particularizando os carbonetos na matriz, o que
facilitou a transformag&o de fase. Na amostra com 35% de deformagdo houve um crescimento
das temperaturas da reacdo. Altas taxas de lamina¢do conferem ao material maior encruamento
e, consequentemente, maior energia retida em sua microestrutura deformada. 1sso indica que
serd necessaria uma temperatura relativamente maior para iniciar o processo de reagdo em
comparagdo com um material menos encruado.

Nos processos exotérmicos (Figura 56 (c) e (d)) ndo se observa um padrdo de
comportameto nas temperaturas da reagdo como no processo endotérmico, porém ha um leve
aumento nas temperaturas de inicio e fim da reagdo na extremidade, em comparagdo com o

centro.
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Figura 56 - Temperaturas de inicio, pico e fim da reacdo endotérmica no centro e
extremidade das amostras (a) tratadas termicamente durante 60 min e (b) laminadas, e na
reacdo exotérmica para as mesmas amostras (c) tratadas termicamente e (d) laminadas
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Nos graficos da Figura 57 é possivel observar o comportamento da area (entalpia)
de ganho (a) e de perda (b) de energia do centro em relacdo a extremidade de todas as amostras.
Percebe-se que na extremidade a quantidade de energia requerida para a reacdo de
transformac&o de fase € menor. Ha também uma menor perda de energia na reacao exotérmica
nessa regido, provavelmente associada aos fenbmenos de recuperacéo e recristalizacdo, que
ocorrem como consequéncia da diminuicdo da energia interna por um processo difusional
exotérmico (LOW, 2000). Esse comportamento pode estar relacionado com o estado de tensdes
e de transformag6es ndo homogéneo do arame.

As amostras laminadas aparentam necessitar de uma menor quantidade de energia
no processo de transformacéo de fase se comparado ao arame como recebido. Alguns estudos

(PANDI; YUE, 1994; LUO et al., 2004) mostraram que a aplicacdo de deformacéo plastica a
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frio leva a reducdo da fragdo de ferrita presente, o que sugere a ocorréncia de uma transformacao
da ferrita em austenita induzida por deformacgdo. Portanto, a fracdo de austenita a ser

transformada torna-se menor, reduzindo a quantidade de energia na reacdo endotérmica.

Figura 57 - Comparacdo entre a area de (a) ganho e de (b) perda de energia no centro e
extremidade da secdo transversal
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De acordo com as informagdes obtidas por meio das curvas DSC, pode-se concluir
que apenas na amostra tratada a 800 °C houve transformacdo de fase austenitica, a qual se
completa a uma temperatura maxima de 760 °C (Tabela 12 (a)). Ja a reacdo exotérmica ocorre
completamente em todos os tratamentos térmicos analisados, exceto na esferoidizacdo a 600
°C, pois a reagdo se completa em uma faixa de temperatura que varia de 570,3 a 687,8 °C
(Tabela 12 (b)). Portanto os processos de recuperacéo e recristalizacdo podem ter ocorrido de

forma mais efetiva nas amostras tratadas a 700 e 800 °C.
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados que foram obtidos e analisados no presente trabalho, é
possivel destacar as seguintes conclusdes:

A variagdo da temperatura de tratamento térmico é mais eficiente para se obter um
grau de esferoidizacdo mais elevado do que a variagdo do tempo, Como € comum em pProcessos
difusionais. As particulas de cementita apresentaram um crescimento continuo tanto para o
aumento do tempo quanto da temperatura de tratamento.

O campo de tensdes desenvolvido durante a laminacéo é heterogéneo. Na regido
central, as particulas se apresentam mais alongadas devido a predominéncia das tensdes
compressivas. Na regido proxima as bordas do arame, a presenca das tensdes trativas provoca
uma mudanca morfologica menos significativa nas particulas.

Para baixas deformacdes por laminacéao a frio (5 e 10%), ocorre uma reducao do
tamanho das particulas devido a quebra da cementita com orientacdo desfavoravel a direcdo de
laminacdo, podendo apresentar comportamento semelhante ao do material no ininio da
esferoidizacdo. A laminacdo provoca aumento da resisténcia mecanica apenas quando €
aplicado um grau de deformagdo minimo suficiente para produzir o alongamento das lamelas,
a reducdo do espacamento interlamelar e o acimulo das discordancias nos contornos de gréo e
nas interfaces ferrita-cementita.

Observando a amostra laminada com 35% de reducao seguida de tratamento a 700
°C nota-se gque, dependendo do grau de deformacéo aplicado, um processo de laminagédo prévio
pode facilitar a esferoidizacdo da microestrutura no tratamento térmico.

As analises de DRX e dureza Rockwell (HRB e HRC) confirmam o aumento da
densidade de discordancias e de distor¢des com o crescimento da deformacdo, o0 que gera o
endurecimento por encruamento. Por outro lado, o aumento da temperatura de tratamento
térmico reduz a resisténcia mecénica, mas aumenta consideravelmente a ductilidade do material
como consequéncia da dissolucdo dos defeitos e discordancias.

Os experimentos de DSC evidenciam a presenga dos processos de recuperagao e
recristalizacéo para as amostras tratadas a 700 e 800 °C, que interferem nos sinais obtidos pelo
Ruido de Barkhausen devido a reducédo de defeitos cristalinos e 0 aumento da area de contornos
de gréo.

A variacdo da frequéncia de excitagdo do RMB entre 10 e 50 Hz mostrou que

guanto maior a frequéncia, mais interferéncias surgem no sinal do RMB e mais superficial se
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torna a medicdo. A sensibilidade do sinal ¢ maior quando aplicadas baixas frequéncias de
excitagéo.

A reducdo da area superficial da cementita na esferoidizacdo produz um sinal de
RMB com maior amplitude de pico e menor campo magnético para atingir a saturacao devido
a reducdo dos locais de fixacdo das paredes de dominio. Nos tratamentos que produzem
microestrutura perlitica e favorecem a recristalizacao, hd uma diminui¢do da amplitude do pico,
comparado aos tratamentos de esferoidizacdo. A laminacdo provoca significativa reducdo da
amplitude do sinal e aumento da forca do campo magnético para atingir a saturacdo. Tal
comportamento ¢é justificado pela multiplicacdo dos defeitos e discordancias no encruamento,
além do aumento da &rea de interface cementita-ferrita e da area de contornos de grdo na
recristalizacdo, que produzem um sinal mais fraco devido ao aumento dos locais de fixacdo das
paredes de dominio.

O loop de histerese apresentou um crescimento de 11,5% na area interna da curva
da amostra 5% laminada a frio, indicando maior perda de energia pelo movimento irreversivel
das paredes de dominio, 0 que esta associado a maior energia armazenada pelo acimulo de
distorcao da rede. Em contrapartida, a amostra tratada a 700 °C apresentou a menor area interna
da curva, com reducdo de 6,5% em relagdo a condi¢cdo como recebida, atingindo a saturacao
com menor dispéndio de energia pelo movimento livre dos dominios.

A resistividade elétrica apresentou um comportamento diretamente proporcional ao
aumento do grau de deformacéo. O crescimento da area de contornos de grao na recristalizacédo
também provoca o aumento do sinal, indicando maior impedimento ao fluxo de elétrons livres.
Nota-se uma dependéncia da resistividade com o campo de tensdes predominante, sendo maior
para tensoes trativas.

A multiplicacdo de heterogeneidades estruturais em materiais deformados dificulta
o fluxo magnético, provocando a reducéo da permeabilidade magnética e, consequentemente,
da indutdncia. Comportamento inverso ocorre nos tratamentos térmicos, que por reduzirem o
acumulo de defeitos na rede cristalina, fazem com que a induténcia cresca.

Portanto, conclui-se que os meétodos eletromagnéticos de medi¢do podem ser
usados de forma eficiente na caracterizacdo microestrutural e na determinagdo do campo de
tensbes predominante de acos submetidos a diferentes intensidades de deformacdo por

laminacdo a frio e a tratamentos térmicos que produzem microestruturas distintas.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar ensaios de microdureza para andlise da distribuicdo de tensdes na secédo
transversal das amostras deformadas por laminacgéo e tratadas termicamente;

¢ Investigar os efeitos da microtextura e macrotextura medidos por Difracao de Elétrons
Retroespalhados (EBSD) e Difracdo de Raios — X nas diferentes condigcdes de
deformacéo e tratamentos térmicos;

e Estudar os efeitos da deformacdo por tor¢do nas propriedades magnéticas dos arames
aplicados em dutos flexiveis;

e Utilizar atécnica do Ruido Magnético Barkhausen rotacional para avaliar a dependéncia
angular de diferentes direcdes de magnetizacdo em relacédo a direcdo de laminacéo;

e Realizar um estudo da anisotropia magnetocristalina através da relacdo entre a textura
cristalogréfica e o Ruido Magnético Barkhausen (RMB);

e Auvaliar a presenga de defeitos e as alteragdes microestruturais como consequéncia dos

processos termomecanicos por meio dos sinais de correntes parasitas.
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