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RESUMO

Neste trabalho amostras de ago IF, (intersticial free), obtidas através da metalurgia
convencional, foram processadas por plasma nas configuracdes catodo 6co e céatodo
fechado, e em forno resistivo convencional. As amostras foram processadas nas mesmas
condigdes para as duas rotas de processamento. Foi verificado, no entanto, que as amostras
tratadas por plasma, apresentaram caracteristicas microestruturais bem diferentes, como
gréos grandes e irregulares, diferentes daquelas que foram tratadas no forno resistivo, o
que caracteriza que o campo magnético gerado pelo plasma tem influéncia sobre a
recristalizacdo do material.

Palavras-chave: processamento por plasma, catodo 0Oco, catodo fechado e campo
magnético.

SAMPLES OF IF STEEL PROCESSED BY PLASMA USING DIFFERENT
ELECTRODOS CONFIGURATION.

ABSTRACT

In this paper samples of IF steel, (intersticial free), manufactured by conventional
metallurgy using two electrodes configurations (hollow cathode and closed cathode) were
processed in plasma atmosphere; and they also processed in resistive furnace for
comparative effects. The samples were treated at the same conditions. It was observed that
the samples processed by plasma atmosphere had microstructural characteristics different
as large and irregulars grains in opposite those ones processed by resistive furnace. This
effect can be influenced by magnetic field produced in plasma atmosphere during
material’s recrystallizing.

Key words: Plasma processing, hollow cathode, closed cathode and magnetic field.

Holos, Ano 21, maio/2005 65



LOURENCO et alli (2005)

PROCESSAMENTO POR PLASMA DE AMOSTRAS DE ACO IF UTILIZANDO
DIFERENTES MONTAGENS DE ELETRODOS

INTRODUCAO

A tecnologia de processamento de materiais por plasma envolve materiais que séo
aplicados nas mais diversas areas e setores como, 0 aeroespacial, o automobilistico, o
médico, entre outros.

Neste trabalho o plasma foi aplicado para processar amostras de aco IF (intersticial free) -
ferro puro obtido pela metalurgia convencional - que como o préprio nome ja diz possuem
intersticios livres, consequientemente sdo quase totalmente ausentes de carbono, podendo
ser, portanto, consideradas como ferro puro.

O processo de recristalizacdo, segundo Callister (2002) consiste na diminuicdo da energia
livre de uma determinada massa de material como conseqiiéncia de uma compactacéo feita
previamente ao processo, que é realizado por um tratamento térmico denominado
recozimento. Este processo provoca nucleacao e crescimento de graos.

O plasma usado para processar amostras metalicas € o chamado “plasma frio” ou “pouco
ionizado” e é formado quando se aplica uma tensdo DC entre dois eletrodos inseridos
numa camara contendo gés a baixa pressdo (Alves Jr, 2001).

Como citado na literatura (Lourenco, 2004), o processamento a plasma tem a vantagem
sobre 0s outros processos, pelo fato de além de ter a pressdo de capilaridade agindo sobre o
material, também tem uma forca magnética que influencia na recristalizacdo, tamanho e
formato dos grdos. Essa forca magnética pode possuir uma maior ou menor influéncia
sobre o material, dependendo da fase alotropica em que a amostra de ferro puro se
encontra. Conforme discutido por Choi e co-autores (2000) a ferrita, por exemplo, €
energeticamente mais estavel do que a austenita, quando processada na presenca de um
campo magnético.

Os tratamentos térmicos que ocasionam o crescimento de graos séo de grande importancia,
uma vez que o tamanho do grdo ird influenciar diretamente nas propriedades mecénicas do
material.

O principal objetivo deste trabalho € mostrar a influéncia do campo magnético gerado pelo
plasma sobre o crescimento dos grédos. Desta maneira, amostras de ferro puro foram
processadas, em reator de plasma e em forno resistivo. Este Gltimo apenas para servir como
parametro de comparagéo.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho foi usado um reator de plasma para processar o aco IF utilizando as
configuracdes catodo 6co e catodo fechado. Na configuragdo catodo 6co o aquecimento da
amostra ocorre pelo bombardeamento dos ions e 4&tomos neutros rapidos provenientes da
regido catodica, além, evidentemente, da irradiacdo térmica do catodo. Ja na configuracao
catodo fechado, o aquecimento da amostra ocorre apenas pela irradiacdo do proprio catodo.
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Os gases utilizados foram Ar e H e as amostras de aco IF foram processadas a 770, 790,
800 e 930°C durante uma hora, exceto a terceira que foi processada por 30 mimutos. A
temperatura deste tratamento foi alcancada pela variagdo da voltagem fornecida ao catodo
e da pressdo da mistura gasosa. Abaixo, € mostrado um esquema do equipamento de

tratamento térmico a plasma usado para processamento das amostras de ferro puro.

CAMARA

ANODO

ENTRADA DE GAS

PORTA
AMOSTRA

MEDIDOR
DEFPRESSAQ

CONTROLADOR
DE FLUXO

Em forno resistivo, as amostras foram processadas a 900 e 1100°C durante 1 h com
atmosfera controlada com argbnio. Essas amostras foram feitas para comparar oS
resultados com as amostras que foram tratadas no plasma.

Os corpos de prova de aco IF possuiam forma cilindrica de 9,5 mm de diametro e 9 mm de
altura. Eles foram conformados com uma carga de 6 Ton e passaram a ter 4,5mm de altura
e 13 mm de didmetro. A caracterizacdao microestrutural foi realizada utilizando a técnica de
microscopia Otica. Toda a seqiiéncia para a preparacdo metalogréfica foi seguida. Na foto
abaixo pode-se visualizar os corpos de prova, na forma de pastilhas conformadas e

embutidas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As micrografias mostradas abaixo foram obtidas das amostras de aco IF, processadas por
plasma. A micrografia (I) foi processada na configuragdo catodo fechado e as amostras
representadas pelas micrografias (I11) (I11) e (IV) foram processadas na configuracao
catodo 6co. Todas as amostras foram sinterizadas durante 1 hora, com exce¢do da amostra
representada na micrografia 111 que foi processada por 30mim. As temperaturas usadas
para o processo foram de 770°C (fase-a), 790°C (fase-a.), 800°C (fase-a) e 930°C (fase-y),
respectivamente, para as amostras representadas pelas micrografias I, 11, 111 e V.

(1

(1)

As micrografias das amostras do aco IF apds processamento em forno resistivo
convencional, com atmosfera controlada em argonio, podem ser visualizadas abaixo. O
tempo de processamento de ambas foi de 1 h, sendo a micrografia (A) processada a
1100°C e a micrografia (B) a 900°C.
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Processamento a plasma versus processamento em forno resistivo

Comparando as micrografias das amostras tratadas por plasma com aquelas processadas
em forno resistivo, percebeu-se uma diferenca microestrutural. As micrografias I, 11 e 111
tratadas em plasma apresentaram microestruturas similares as micrografias A e B tratadas
termicamente em forno resistivo. Para os dois casos, as amostras apresentaram graos
equiaxiais e regulares. No entanto, a amostra tratada termicamente por plasma,
representada pela micrografia 1V apresentou gréos grandes e irregulares. Este efeito de
crescimento de graos irregulares se deve a dois fatores, sdo eles: campo magnético gerado
pelas correntes que circulam nos eletrodos e presenca da austenita (fase-y). O ferro puro se
transforma de ferrita (fase-a) para ferro-y a 912°C, devido ao seu comportamento
alotropico. As amostras representadas pelas micrografias I, 11, 111 e IV foram todas
processadas por plasma. No entanto, somente a amostra representada pela micrografia 1V
foi processada a 930°C, ou seja, na presenca da fase-y. Conforme discutido por Segundo
Choi e co-autores (2000), a suscetibilidade magnética do ferro-o. € mais alta do que o
ferro-y e, portanto, mais estavel energeticamente na presenca do campo magnético, apesar
da difusividade térmica da fase-a ser aproximadamente 100 vezes maior que a fase-y. No
entanto, para haver um crescimento de gréos semelhantes as amostras representadas pela
micrografia IV seria necessario que a difusdo na fase-y fosse significativamente maior que
a fase-a.

Segundo Molodov e co-autores (1998), a difusdo volumétrica dos atomos que estdo na
presenca de um campo magnético, assume um comportamento semelhante ao transporte
coletivo de &tomos, dai 0 motivo das amostras de ferro, sinterizadas por plasma na fase-y,
apresentarem graos grandes e irregulares. A difusdo de atomos nessa regido e na presenca
do campo magnético assume um comportamento de difuséo ativada. O mesmo efeito ndo
foi observado para as amostras representadas pelas micrografias I, Il e I11, pelo fato da
maior estabilidade da ferrita na presenca do campo magnético.

O efeito microestrutural das amostras processadas em forno resistivo teve o mesmo
comportamento daquelas processadas por plasma na presenca da fase-a.. De fato, a técnica
de processamento das amostras em forno resistivo € mais uma comprovacdo de que as
amostras trabalhadas por plasma na presenca da fase-y foram influenciadas por algum fator
externo. Este fator foi atribuido a presenca do campo magnético gerado pelas correntes que
circulam nos eletrodos (catodo e &nodo). Observe que as micrografias A e B sdo
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semelhantes as micrografias I, 11 e 111 processadas, respectivamente, em forno resistivo e
em reator de plasma na presencga da fase-a.

CONCLUSAO

Através dos resultados expostos ficou claro que ha diferenca no que diz respeito a
microestrutura de uma amostra que sofreu o processo de recristalizacdo em forno resistivo
e outra que foi recristalizada em reator de plasma. A influéncia do campo magnético atuou
diretamente nas amostras processadas na fase-y, devido a menor suscetibilidade magnética.
J& para as amostras processadas em reator de plasma, porém, na presenca da fase-a
apresentaram comportamento microestrutural semelhantes aquelas amostras processadas
em forno resistivo.
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