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Resumo

Foram obtidas, via regresséo estatistica, relagbes que permitem estimar as
propriedades mecanicas de tragdo e de dureza a partir da permeabilidade magnética
de acos laminados a frio. Isto se baseou no fato de que tanto as propriedades
mecéanicas como as propriedades magnéticas sdo sensiveis aos mesmos fatores
microestruturais, como tamanho de grédo, densidade de deslocagdes, particulas de
segunda fase e elementos em solugéo sélida na matriz metalica dos agos. Houve
uma boa correlagdo entre a permeabilidade magnética (a 60 Hz e 500 A/m) e a
dureza dos agos (escala Vickers). O limite de resisténcia e o limite de escoamento
também se mostraram previsiveis a partir da permeabilidade. Por outro lado, n&o
houve correlagcéo entre a permeabilidade e o alongamento.
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1 INTRODUGAO

Dos elementos ferromagnéticos naturais, o ferro, além de mais abundante
na natureza, apresenta a maior capacidade de magnetizacdo, conhecida como
indugdo de saturagdo, Tabela 1. Cabe dizer que o ferro puro exibe esta
caracteristica somente na estrutura cubica de corpo centrado (CCC) e abaixo da
temperatura de 770°C (ponto Curie). O aco, sendo uma liga a base de Fe, também
apresenta forte capacidade de magnetizagdo. A titulo de ilustracdo, a figura 1a
apresenta esquematicamente uma curva de magnetizagdo para um ago baixo
carbono. Nesta curva, na abscissa é tomada a grandeza campo magnético (H), que
esta excitando o aco. Na ordenada esta colocada a grandeza indugao magnética (B)
que representa a magnitude do reforgo do fluxo magnético devido a magnetizagéo
do aco. A indugao B é descrita pela seguinte relagao:

B=p.H (1)

onde u é a permeabilidade magnética. Esta propriedade representa a facilidade com
que o ago, sob um determinado valor de campo, € capaz de se magnetizar. A figura
1b mostra que a permeabilidade cresce com o campo magnético, a partir de um
valor inicial (i), atinge um valor maximo (um), para depois decair continuamente".

Tabela 1. Indugéo de saturacéo de alguns elementos quimicos ferromagnéticos“’z).

ELEMENTO INDUCAO MAGNETICA DE SATURACAO (T)
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Figura 1. Sa) Curva de magnetizagdo genérica de um aco. (b) Variagdo da permeabilidade com o
campo H®@.

As substancias ferromagnéticas, como o ferro, apresentam diferengcas na
capacidade de magnetizacdo conforme a direcdo cristalografica. No acgo, a
magnetizacdo segundo a direcdo <100> é mais facil que na direcdo <110>, que por
sua vez suplanta a diregdo <111>@.

A Figura 1a mostra que, com a elevagéo de H, B cresce. Existe, no entanto,
o ponto de inflexdo J na curva B versus H, no qual a taxa de crescimento da inducao



€ repentinamente alterada. Esse ponto J corresponde ao valor maximo atingido pela
permeabilidade magnética, ou seja, € o ponto un, indicado na Figura 1b. O “joelho” J
determina a mudanga do mecanismo dominante de magnetizacdo. Assim, para
campos inferiores aquele em J, a magnetizagao se da pela expansdo dos dominios
magnéticos com orientagao igual ou proxima ao vetor H e, concomitantemente, pela
aniquilacdo dos dominios muito desorientados em relacdo ao campo externo. Isto
portanto ocorre para baixos/médios valores de H.

Por outro lado, para altos valores de campo, a direita do ponto J, a
magnetizagéo é realizada pela rotagdo dos dominios, ja bem orientados, que tendem
a se alinhar com H. Neste caso, B cresce assintoticamente para Bs, que corresponde
a inducao de saturagao e que vale 2,15 T para o ferro puro (ver Tabela 1).

Pode-se dizer, entdo, que, sob baixos e médios campos, todos aqueles
fatores que influenciam a movimentagdo das paredes dos dominios magnéticos,
durante a sua expansdo ou contracdo, sao fundamentais para determinar a
facilidade com que o ago é magnetizado. E sabido!"? que estes fatores sdo
basicamente de natureza metalurgica, como densidade de deslocagées na matriz
metalica, elementos quimicos em solugdo sodlida, tamanho e distribuicdo de
particulas de segunda fase, nivel de tensdes residuais e tamanho de grao. Esses
fatores, por sua vez, devem influenciar também fortemente algumas propriedades
mecanicas, como dureza, limite de escoamento, limite de resisténcia e alongamento
do aco. Portanto, é de se esperar que existam relacdes de dependéncia entre a
permeabilidade magnética, sob baixos ou meédios campos, e as propriedades
mecanicas citadas.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram avaliadas 22 amostras de agos laminados a frio e recozidos em caixa
de diferentes qualidades e espessuras, usualmente aplicados na industria
automobilistica. A Tabela 2 relaciona os materiais, classificando-os em trés
categorias:

1. Tipo EEP - Acgos baixo carbono, sem microligantes, com caracteristicas
de boa a excelente estampabilidade, atendendo as normas
NBR5915EEP (EEP), NBR5915EEP PC (PC), ou, entdo, com boas
caracteristicas de dobramento, como estabelecido na especificacdo
ASTM366.

2. Tipo IF - Agos ultrabaixo carbono estabilizados com titanio, do tipo livre
de intersticiais.

3. Tipo AR - Acos de média e alta resisténcia, com adicbes de elementos
endurecedores por solugao solida ou precipitagao.

Como pode ser visto na Tabela 2, a maioria dos agos apresentam espessura
na faixa de 0,65 mm a 0,87 mm, na qual estdo inseridos normalmente os materiais
aplicados na confeccao dos painéis da carroceria de automdveis. O Unico material
fora desta faixa € o EEP11, com espessura de 1,12 mm.



Tabela 2. Espessura e caracteristicas dos agos avaliados.

Aco Espessura Caracteristicas dos
(mm) Agos
EEP1 0,75
EEP2 0,75
EEP3 0,76
EEP4 0,76
EEP5 0,77
EEP6 0,77 . .
EEP7 0.81 Acos baixo carbono, acalmados ao aluminio,
EEPS 0:86 com caracteristicas de boa estampabilidade
EEP9 0,72
EEP10 0,81
EEP11 1,12
EEP12 0,87
IF1 0,65
IF2 0,74
IF3 0,74
IF4 0,80 Acos do tipo livre de intersticiais (IF),
IF5 0,80 ultrabaixo carbono (<50 ppm) e com adigées
IF7 0,81
IF8 0,81
AR1 0,74 Aco baixo carbono microligado ao P
AR2 0,71 Aco baixo carbono, com adi¢cdo de Mn e
microligado ao Nb

A permeabilidade magnética foi medida com a utilizagdo de um equipamento
de marca Brockhauss, modelo MPG100, sob a excitagdo de corrente elétrica
alternada com freqiéncia de 60 Hz. As amostras dos agos foram avaliadas em
lamelas nas seguintes dimensdes 280 mm x 30 mm x espessura. As propriedades
mecanicas avaliadas foram a dureza e as propriedades de tragao: (i) alongamento,
(i) limite de escoamento e (iii) limite de resisténcia. A dureza foi tomada como a
média de 5 valores individuais, medidos em secédo tomada paralelamente a direcéo
de laminagdo (ao longo da espessura das amostras), em escala Vickers, com a
utilizacdo de uma carga de 2 kgf. As propriedades de tracdo foram avaliadas
segundo ensaio descrito na norma ASTM A 370 (sheet type, base de medida de
25 mm), nas diregdes longitudinal, a 45° e transversal a diregdo de laminag&o. Neste
caso, tomaram-se os valores das propriedades mecanicas como a média de trés
valores individuais.

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

Os acos do tipo IF apresentaram microestrutura essencialmente ferritica,
com tamanho de grdo variando de 11 um a 14 um. Ja os outros agos exibiram
microestrutura a base de ferrita associada com alguma cementita, com tamanho de
grao na faixa de 18 um a 28 um, com excegédo do ago AR2 que mostrou grao bem
fino, com tamanho médio da ordem de 6 um, provavelmente por ser microligado ao
Nb.

A Tabela 3 mostra que quase todos os acos tiveram dureza abaixo de
110 HV. No entanto, em razéo de sua fina granulagdo e de sua composi¢ao quimica,



0 aco AR2 apresentou o maior valor de dureza, ou seja, 162 HV. Os agos do tipo IF,
em funcao dos baixos teores de C, apresentaram os menores valores de dureza, no
maximo igual a 86 HV.

Na Tabela 3 sdo dados também os valores de propriedades mecénicas de
tracdo. Percebe-se que, como tendéncia, o limite de escoamento e o limite de
resisténcia sdo maiores para os agos do tipo AR, e menores para os agos do tipo IF.
Ja os valores de alongamento seguem tendéncia inversa, ou seja, sG0 menores nos
materiais AR e maiores nos acgos IF. Isto pode ser justificado pelos mesmos
argumentos dados para a dureza.

Pela Tabela 3 pode ser visto ainda que os agos do tipo IF, de maneira geral,
apresentam menores variagbes das propriedades de tragdo nas trés dire¢des, ou
seja, mostram-se mais isotrépicos. Todos os agos, com excegdo do AR2, exibiram
maiores valores de LE e LR e menores valores de alongamento a 45° da diregdo de
laminacao. Estes dois efeitos, ou seja, o comportamento diferenciado do ago AR2 e
a maior isotropia do aco IF, devem estar inerentemente relacionados as texturas
cristalograficas dos materiais estudados.

Tabela 3. Resultados de dureza e do ensaio de tragéo (limite de escoamento, limite de resisténcia e
alongamento).

Aco Dureza Limite de Limite de Resisténcia | Alongamento (%)
Escoamento (MPa) (MPa)

(HV) | 0°DL) | 45° |90°%DN)| 0°DL) 45° | 90°(DN) | 0°(DL) | 45° | 90°(DN)
EEP1 90 178 184 178 309 316 299 494 144,3| 48,5
EEP2 86 179 196 182 308 317 298 50,8 |37,5| 461
EEP3 92 192 | 203 195 310 320 306 | 44,4 [39,5| 44,38
EEP4 92 203 216 204 317 322 309 47,4 141,9| 456
EEP5 90 183 195 185 310 321 306 | 43,4 [39,6]| 431
EEP6 93 188 200 190 313 322 307 49,0 1444 474
EEP7 95 208 218 211 300 307 291 46,5 |42,4| 44,2

EEP8 100 217 | 228 | 222 309 322 304 | 43,9 [39,3| 447

EEP9 100 190 | 200 | 194 310 318 309 | 44,5 (44,0 44,0

EEP10 95 177 | 192 | 188 304 313 302 | 47,3 |45,3| 464

EEP11 99 172 | 182 | 177 297 307 294 | 48,3 [46,4| 48,6

EEP12 97 184 | 188 | 185 323 326 317 | 45,1 |43,3| 46,4

IF1 81 161 173 | 172 314 316 315 | 48,0 |45,6| 46,4
IF2 79 161 167 | 168 292 295 290 | 51,3 [50,0] 51,5
IF3 85 143 | 144 | 144 303 307 300 | 51,3 [50,7] 51,3
IF4 84 182 | 184 | 183 305 306 299 |49,9 [49,0] 50,0
IF5 86 158 | 164 | 166 310 311 310 | 50,6 |49,3| 51,1
IF6 83 155 | 169 | 154 303 303 295 | 49,6 [492| 517
IF7 82 151 158 | 156 300 301 296 | 50,6 |50,2| 50,1
IF8 86 160 | 167 | 166 310 311 307 | 50,6 |48,4| 49,1
AR1 110 211 226 | 221 332 343 331 41,2 [39,3| 41,2

AR2 162 367 | 379 | 393 489 479 489 | 29,3 [31,4] 30,0




Com relagao a capacidade de magnetizacao, a Figura 2 mostra, para alguns
representantes das categorias dos acos estudados, a indugido magnética na diregcao
longitudinal em fungdo do campo magnético aplicado. Nessa figura pode ser
visualizado o crescimento de B com H. Pode ser observado também que, para
baixas magnitudes de H, os valores de B, para as trés categorias de ago, sdo mais
facilmente distinguidos que para maiores campos, onde os valores B sdo muito
proximos. Chama-se a atengao para o ago AR2, que apresenta uma curva de
magnetizacdo bem deslocada em relagdo aos outros materiais. O deslocamento
para a direita em relagdo a outras curvas significa uma maior dificuldade de
magnetizacdo para este material. Isto deve estar ligado a sua granulagéo bastante
fina. E conhecido!"*% que os contornos de graos representam um forte obstaculo a
movimentagado dos dominios magnéticos.

Pela Figura 2 pode ser percebido que o joelho das curvas (ponto de inflexao)
esta situado nas imediagcbes do campo de 500 A/m. Assim para valores de H
inferiores a este marco, o mecanismo de magnetizagdo preponderante é a
expansao/contragdo dos dominios, através da movimentagcao de suas paredes. Do
contrario, para valores superiores a 500 A/m, mecanismo dominante de
magnetizacéo € a rotagdo dos dominios magnéticos.

A Figura 3 mostra a variagdo da permeabilidade com o campo magnético,
para seis agos representantes das trés categorias. Pode ser visto que, para
elevados valores de campo, como a 2500 A/m, os agos apresentam valores
similares de p. No entanto, para menores valores desta propriedade, como a
500 A/m, a permeabilidade dos materiais € mais diferenciada. Portanto, neste
trabalho foi buscada a correlacdo entre as propriedades mecanicas e a
permeabilidade magnética para o valor de campo de 500 A/m.
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Figura 2. Curva de magnetizacéo para seis tipos de agos estudados.
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Figura 3. Variacao da permeabilidade com o campo magnético para seis tipos de agos estudados.

Conforme foi dito anteriormente, deve haver uma interdependéncia entre a
propriedades mecéanicas e magnéticas. Assim, a Figura 4 correlaciona a dureza e a
permeabilidade sob baixo campo (500 A/m e 60 Hz), nos, esta ultima tomada na
direcdo longitudinal. Por esta figura pode ser visto que as duas propriedades se
relacionam bem, com o coeficiente de correlagao (r) igual a 0,92, para uma analise
de regresséao simples de ordem cubica. A expressao encontrada foi a seguinte:

HV =-6,0x107 1o 5°+3,0x10™ 1o 5°-423,7x107 1o 5+304,2 (2)

A variacdo média entre os valores medidos de dureza e aqueles previstos
pela Equacao 2 foi de 4,9%, que pode ser considerada pequena. Segundo critério de
verificacdo da validade de r, citado por Neto®, para o nimero de dados utilizados e
para o valor obtido para r, o coeficiente de correlacido real, para um intervalo de
confianga de 95%, deve variar entre 0,82 e 0,98. Isto significa que mesmo
aumentando-se bastante o niumero de dados, r sempre assumira um valor alto. Por
este critério, a boa correlagao entre a permeabilidade.
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Figura 4. Correlagdo entre permeabilidade magnética longitudinal (us5) € dureza mecéanica (HV).
(Numero de dados = 22).

A correlagéo entre pos € as propriedades mecanicas de tragao, levando-se
em conta os valores destas propriedades nas trés diregées (longitudinal, a 45° e
transversal ao sentido de laminagéo), como mostrado nas Figuras 5 e 6, ndo foi tdo
boa quanto a exibida com a dureza. Das propriedades de tracdo, a melhor
correlagdo ficou com o limite de resisténcia (LR = -1,0x107 pos° + 6,0x10™ pos° -
1001,1x10 po 5 + 875,4), com um coeficiente r de 0,83. Isto ocorreu em fungéo de
haver também, conforme indica a literatura®, uma boa correlagcéo entre a dureza e
LR. O limite de escoamento (LE = -7,0x10® pgs® + 4,0x10™ o s> - 866,1x107 po 5 +
723,2) mostrou uma correlagéo inferior ao limite de resisténcia, com r de 0,77. Ja o
alongamento mostrou o pior resultado, com o coeficiente de correlagéo de 0,63.
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Figura 5. Correlacdo entre permeabilidade magnética ([Jps) e limite de resisténcia (LR) e limite de
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4 CONCLUSOES

Foi verificada uma boa correlagédo entre a permeabilidade magnética (a 60 Hz
e 500 A/m) e a dureza (escala Vickers) de agos laminados a frio e recozidos em
caixa. O coeficiente de correlacdo “r’ foi de 0,92, com a equacao de previsdo da
dureza a partir da permeabilidade sendo do tipo polinomial do 3° grau. O limite de
resisténcia (LR) e o limite de escoamento (LE) também se mostraram previsiveis a
partir da permeabilidade, porém a correlagado foi um pouco inferior (r por volta de
0,8). No tocante ao alongamento, a correlagao foi ruim (r=0,6).

Estes resultados possibilitam que se possa predizer a dureza e os limites de
resisténcia e de escoamento de agos laminados a frio, obtidos necessariamente via
ensaios destrutivos, a partir da sua permeabilidade magnética, que €& uma
propriedade fisica que pode ser mensurada por ensaio nao destrutivo.
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PREDICTION OF MECHANICAL PROPERTIES OF COLD
ROLLED STEELS BY MAGNETIC PERMEABILITY'

Kleiner Marques Marra®

Abstract

Tensile properties and hardness of cold rolled steels were estimated from their
magnetic permeability by the use of equations obtained by statistical regression. This
method was based on the fact that the mechanical properties and magnetic
permeability are sensitive to the same metallurgical factors, such as grain size,
dislocation density, elements in solid solution and second phase particles in metallic
matrix. The correlation between hardness and permeability was good. Also, magnetic
permeability can yield reasonable estimates of yield and tensile strengths. However
the correlation index for the elongation was not so high.

Key-words: Cold rolled steels; Mechanical properties; Magnetic permeability.
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