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RESUMO

Variagées microestruturais resultam em mudangas das propriedades magnéticas
dos materiais ferromagnéticos. Essas levam a mudanga na permeabilidade
magnética dos materiais e, baseado nisso, ensaios eletromagnéticos vém sendo
desenvolvidos para identificar as variagcbes das microestruturas. No presente
trabalho, um ensaio eletromagnético baseado na aplicagdo de intensidades de
campo na regiao de reversibilidade magnética é aplicado para detecgao de efeito de
tratamentos térmicos em um ago SAE 4340, que possui alta capacidade de
endurecimento em profundidade e possui vasta aplicagcdo na industria, como na
aeroespacial onde é usado em trens de pouso de avides. Quatro diferentes
tratamentos térmicos: um recozimento na temperatura de 850 °C, austenitizacédo a
1000 °C seguida de resfriamento ao forno, em 6leo e em agua foram analisados e
comparados com a condicdo como recebida do material em estudo. Foi aplicada
uma intensidade de campo magnético fixa no centro das amostras circulares, a fim
de se analisar o valor da permeabilidade magnética para os tratamentos aplicados.
Também foi analisada a influéncia dos tratamentos na anisotropia magnética do aco
em estudo. Uma intensidade de campo magnético fixa foi aplicada em amostras
circulares tratadas, bem como essas foram rotacionadas com passos de 45 até 360
graus. A analise dos resultados de permeabilidade magnética obtidos mostra que o
ensaio € capaz de diferenciar os tratamentos, sendo sensivel a variagdo da
quantidade do constituinte ferrita, que é ferromagnética, bem como a presencga da
estrutura martensita mostrando poder ser correlacionado com medidas de dureza.
Além disso, foi possivel constatar a presenca de uma diregao de facil magnetizagao,

independente da microestrutura do tratamento térmico empregado.

Palavras-Chave: ensaio eletromagnético; permeabilidade; tratamentos térmicos.
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ABSTRACT

Microstructural variations result in changes in the magnetic properties of
ferromagnetic materials. These lead to changes in the magnetic permeability of
materials and, based on this, electromagnetic tests have been developed to identify
variations in microstructures. In the present work, an electromagnetic test based on
the application of field intensities in the region of magnetic reversibility is applied to
detect the effect of heat treatments on a SAE 4340 steel, which has a high depth
hardening capacity and has a wide application in the industry, such as in aerospace
where it is used in aircraft landing gear. Four different heat treatments: an annealing
at a temperature of 850 °C, austenitization at 1000 °C followed by cooling in the
oven, in oil and in water were analyzed and compared with the condition as received
from the material under study. A fixed magnetic field intensity was applied in the
center of the circular samples, in order to analyze the value of the magnetic
permeability for the applied treatments. The influence of treatments on the magnetic
anisotropy of the steel under study was also analyzed. A fixed magnetic field
strength was applied to treated circular samples, and these were rotated with steps
from 45 to 360 degrees. The analysis of the obtained magnetic permeability results
shows that the test is able to differentiate the treatments, being sensitive to the
variation in the amount of the ferrite constituent, which is ferromagnetic, as well as
the presence of the martensite structure showing that it can be correlated with
hardness measures. In addition, it was possible to verify the presence of a direction
of easy magnetization, independent of the microstructure of the heat treatment

employed.

Keywords: electromagnetic test; permeability; heat treatments.
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1. INTRODUGAO

Um dos principais objetivos dos Ensaios N&o Destrutivos (END) é certificar
que o componente que esta sendo examinado esta apto para o servigco pretendido.
A Associagao Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e Inspecéo (ABENDI) define os
END como sendo técnicas utilizadas na inspecédo de materiais e equipamentos sem
danifica-los, sendo executadas nas etapas de fabricagcdo, construgdo, montagem e
manutencdo. A maneira mais comum de fazer isso € examinando o componente
com END nas aplicagbes mais convencionais para detectar falhas ou
descontinuidades, tais como vazios, inclusdes, rachaduras, nos materiais ou
estruturas. Ja para aplicagdes ndo convencionais, pode-se utiliza-las para detectar
transformacgdes microestruturais.

Existem algumas técnicas de END ja consolidados no mercado que séo:
Correntes Parasitas, Emissdo Acustica, Radiografia, Radioscopia, Gamagrafia,
Ensaio Visual, Estanqueidade, Liquido Penetrante, Particulas Magnéticas,
Ultrassom e Termografia (ABENDI, 2012). Dentre estas, destacam-se, com uma
grande relacdo de proximidade do presente estudo, que podem acompanhar as
variagbes microestruturais de materiais ferromagnéticos, as técnicas de correntes
parasitas e a de ruido de Barkhausen. O presente trabalho também se propde a
acompanhar essas variagbes microestruturais por meio da analise da
permeabilidade magnética.

A otimizacao e controle das propriedades de componentes do aco é vital, pois
a concorréncia na industria exige melhorias no desempenho dos equipamentos que
cada vez mais requerem uma maior produtividade. Assim, o desenvolvimento de
técnicas nao destrutivas para caracterizacdo de microestruturas e determinacido de
propriedades mecanicas tem sido um desafio por muitos anos (GUR e CAM, 2007).

Neste trabalho se busca acompanhar as variagdbes microestruturais
resultantes de tratamentos térmicos que provocam mudancgas das propriedades
magnéticas do aco SAE 4340. Essas mudancas sao as alteragcdes da
permeabilidade magnética. Esse tipo de END ja foi utilizado por outros autores em
outros materiais que comprovaram sua eficacia, como Silva et al. (2016b) que
utilizaram essa técnica para acompanhar as variagdes microestruturais de um aco

inoxidavel duplex UNS S31803 que ocorreu devido a decomposicdo monofasica.
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Eles verificaram a partir dos resultados obtidos que a permeabilidade magnética
pode ser usada para rastrear com sucesso a formacdo da fase a’ a partir de uma
fase a em um acgo inoxidavel duplex. Em outro estudo, Silva et al. (2016a)
estudaram amostras de um ago laminado SAE 1045 (formado por microestruturas
de perlita e ferrita) que foram submetidas a campos magnéticos induzidos na regiao
de reversibilidade de dominios magnéticos para detec¢cdo da diregdo de facil
magnetizagdo. Eles chegaram a conclusao, a partir dos resultados obtidos, que a
abordagem nao destrutiva proposta foi promissora para avaliar a anisotropia
magnética em agos independentemente da geometria da amostra.

Na década de 1960, uma crescente demanda impusionou a evolugcao das
ligas metalicas tratadas termicamente, tudo por imposicdo dos programas
aeroespaciais que tinham a intencdo de obterem materiais mais resistentes
mecanicamente. Essa demanda gerou uma série de combinagdes até se chegar as
ligas com percentual de carbono mais baixo e altos teores de elementos de liga, se
destacando ai o ago SAE-4340 (CARDOSO, 2011). Uma das principais
caracteristicas do aco SAE 4340 é sua elevada temperabilidade, endurecimento por
formacdo de martensita, onde na sua composi¢do quimica destacam-se alguns
elementos como o cromo, niquel e molibdénio. Isso o torna desejavel na fabricagcéo
de diferentes componentes mecéanicos, quando se deseja uma combinagdo de
resisténcia mecanica média e resisténcia a fratura. Outra caracteristica importante é
sua elevada resisténcia a fadiga.

A busca por se -caracterizar microestruturas obtidas por diferentes
tratamentos térmicos sempre € apresentada no decorrer dos anos através de
diferentes técnicas, como a de Gur e Cam (2007) que utilizaram o ruido magnético
de Barkhausen e métodos ultrasénicos para a avaliagao da microestrutura dos acos
comerciais SAE 1040 e SAE 4140, apds a realizagdo de alguns tratamentos
térmicos. Cavalcante et al. (2008) também demonstraram um experimento onde
amostras de aco carbono SAE 1045 submetidas a diferentes tratamentos foram
expostas a um campo magnético e os valores de tensdao Hall foram medidos,
correlacionando a permeabilidade com as microestrutruras obtidas. Ja El Rayes et
al. (2014) utilizaram a velocidade ultrasénica, a atenuagao sonora e os resultados
de ensaios mecanicos dos acos SAE-1040 e SAE-4340 para efetuarem a

caracterizagao microestrutural apods trés tipos de tratamento térmicos.
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No presente trabalho é feito um estudo de deteccéo de tratamentos térmicos
e anisotropia magnética em um ago 4340. Este é aplicado na regidao de densidade
de fluxo magnético B abaixo de 0,1 T, onde se predomina a regido de
reversibilidade do movimento das paredes dos dominios magnéticos dos agos.
Deste modo se tem como detectar variagbes de microestruturas e
consequentemente de propriedades mecanicas devida a imposicdo de ciclos
térmicos em materiais ferromagnéticos. Por meio do estudo da anisotropia
magneética se verifica a diregdo de facil magnetizagdo nas amostras e se ocorrem
alteracbes decorrentes das imposi¢cdes de ciclos térmicos. De acordo com a
definicdo da ABENDI, o ensaio é END e possui varias vantagens, onde para essa
pesquisa, ressalta-se a vantagem do baixo custo do equipamento e o fato de poder
ser executado na pega em servigo. Outro ponto que merece destaque é o fato de
que por ser a permeabilidade uma propriedade intrinseca do material, as mudancas

geométricas ndo alteram os resultados.

1.1. OBJETIVOS
A seqguir estao relacionados os principais objetivos que guiam este trabalho:
1.1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo detectar tratamentos térmicos e
anisotropia magnética em um ago SAE-4340 por medidas de permeabilidade

magnética.
1.1.2. Objetivos Especificos

i. Determinar como diferentes tratamentos térmicos alteram os valores de
permeabilidade de um ago SAE 4340, na regido de reversibilidade do
movimento dos dominios magnéticos.

ii. Correlacionar os resultados de permeabilidade com as microestruturas
obtidas nos tratamentos.

iii. Correlacionar os resultados de permeabilidade com os resultados de dureza

das amostras tratadas.
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iv.  Analisar a presenga de anisotropia magnética no ago estudado e o efeito do

tratamento térmico na diregao de facil magnetizagao.
1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro a introducéo,
composta por formulagdo do problema e objetivos. O segundo capitulo apresenta a
revisdo bibliografica, que trata dos conceitos necessarios para o entendimento da
abordagem proposta neste trabalho. Ainda dentro desse capitulo sdo apresentados
os trabalhos relacionados. No capitulo trés estd abordada a metodologia.
Posteriormente, no quarto capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes
colhidos ao longo da pesquisa. E por ultimo, no capitulo cinco esta a concluséo

decorrente da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre a enorme gama de END existentes os métodos magnéticos
constituem uma importante classe, sendo utilizados para avaliagdo de defeitos e
descontinuidades, desenvolvidos para a caracterizacdo do estado microestrutural
dos materiais. A grande sensibilidade das propriedades magnéticas as alteragdes
microestruturais é o fator que impulsiona esta aplicagcdo (PRAXEDES, 2012).

N&o s&o recentes os estudos na area dos dominios magnéticos, onde ja se
observava que qualquer irregularidade interna € uma provavel causa de atraso na
movimentacao das paredes do dominio, promovendo variagdes descontinuas na
magnetizacdo (BECKER apud PRAXEDES, 2012). Esses estudos possibilitam que
as alteragbes microestruturais, seja devido as influéncias mecanicas, tratamentos
térmicos ou composicao quimica, possam ser avaliadas através da observacao das
propriedades magnéticas, sem a necessidade de causar dano estrutural ou

superficial ao material ou componente.
2.1. MAGNETIZACAO DOS MATERIAIS

O comportamento dos materiais ferromagnéticos é representado pela curva
de magnetizagao, que relaciona duas variaveis: intensidade de campo magnético H
e densidade de fluxo magnético B. Esse comportamento pode ser visualizado na

Figura 1.

Figura 1 - Curva de magnetizagao caracteristica para materiais ferromagnéticos.
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Da analise da Figura 1, é possivel obter algumas informagdes, das quais de
carater geral tem-se que H representa a intensidade de campo magnético, B a
densidade de fluxo magnético, Br a remanescéncia € Hc o campo coercitivo
(CULLITY, 2009; CALLISTER, 2002). Em uma analise mais especifica, pode-se citar
o observado por Serna-Girardo, (2007) que detalhou as regides, sendo que a regiao
O-A representa a faixa de deslocamento reversivel das paredes de dominio
magneético — regido em que esta pesquisa se concentra, onde os dominios estao
orientados ao acaso e a aplicagdo de campos magnéticos de baixo valor ndo causa
mudanga na sua orientagao. Ja na regiao A-B, a aplicagdo de um campo magnético
crescente é suficiente para favorecer o crescimento de dominios orientados na
mesma diregdo do campo aplicado, fazendo com que os mesmos dominios nao
favoraveis a aplicagdo diminuam ou desaparegcam. Continuando o aumento do
campo magnético, os dominios tendem a se orientar na diregdo do eixo de facil
magnetizagdo mais proxima da dire¢cado de aplicagcdo do campo, e mais adiante na
regidao B-D sofrem uma ultima rotagdo, agora, se alinhando na mesma diregdo do
campo magnético.

A curva de magnetizacdo do ago-carbono, do acgo silicio e de um ferro-
carbono é apresentada na Figura 2. A inclinagdo desta curva representa a
permeabilidade magnética do material g e se mantém fixa na regidao de linearidade
da curva. Da analise da Figura 2, pode-se notar que para agos-carbono, a
permeabilidade pode ser considerada constante para densidade de fluxo magnético
da ordem de até 2000 Gauss (0,2 Tesla). Esta regido corresponde a regido de
reversibilidade dos dominios magnéticos (ANDRADE, 2016).
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Figura 2 - Curva de magnetizagao caracteristica para agos e ferro-fundido.
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Importante destacar que as propriedades micromagnéticas dos materiais
ferromagnéticos é o que torna possivel a sua magnetizagdo. Na Figura 3 observa-se
que esses materiais possuem pequenas regides chamadas de dominios magnéticos
que apresentam magnetizacdo espontanea nao nula e sdo separadas por interfaces
chamadas de paredes de dominio ou paredes de Bloch. Ali se tem uma ampliagao
da regiao de interface entre dois dominios magnéticos, que estado representados por
dominios 1 e 2. A diregao de facil magnetizagao esta representada pelo eixo y e
corresponde a direcdo de orientagdo dos spins dos atomos nas diregcdes dos
dominios 1 e 2. O &ngulo ¢ corresponde ao angulo entre dois spins vizinhos (LEITE,
2014).

Figura 3 - Regido de interface dos dominios magnéticos — paredes de dominio a 180°.
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Em complemento as informagdes expressas na Figura 3, pode-se destacar o
que foi demonstrado por Cullity (2009) que na regido de interface entre os dominios
1 e 2 a diregdo de orientacdo dos spins muda suavemente com a variagao do
angulo ¢. Ali duas energias estdo presentes, a energia de troca e a energia de
anisotropia. A energia de troca corresponde a energia necessaria para que dois
dominios vizinhos possam mudar a dire¢ao suavemente, variando o angulo ¢ entre
eles e aumenta com o quadrado de @, tendendo a também aumentar o valor da
espessura da parede de Bloch. Ja a energia de anisotropia esta relacionada com a
constante de anisotropia K do material e varia proporcionalmente com o volume da
parede de Bloch (LEITE, 2014).

2.2. PERMEABILIDADE MAGNETICA

Conforme relatado por Nascimento Junior (2011), a permeabilidade
magneética u representa a facilidade de passagem de um fluxo magnético através de
um material e € maior em materiais ferromagnéticos. Os materiais apresentam uma
maior ou menor resisténcia a indugdo magnética. O efeito produzido pela colocagao
de um material mais ou menos permeavel na dire¢cado das linhas de fluxo magnético
foi apresentado por Leite (2014). As amostras de materiais com diferentes
comportamentos magnéticos estdo representadas por (1) e (2) onde um ima
representa a fonte geradora do campo magnético (3) e as linhas de fluxo magnético
produzidas estao representadas por (4), conforme demonstra a Figura 4.

Da analise da Figura 4 pode-se verificar que ocorrem perturbagdées causadas
na dire¢ao das linhas de fluxo magnético em funcdo desses materiais apresentarem
diferentes valores de u (materiais ferromagnéticos pr >1 e materiais para e
diamagnéticos p, =1). Tais efeitos sdo utilizados como objeto de estudo para
deteccao de diferentes microestruturas de acos pela observacdo da densidade de
fluxo magnético B em fungdo da intensidade de campo magnético aplicado H para

avaliagcao da permeabilidade magnética, conforme a Equacgao 1.
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Figura 4 — Representagao da influéncia dos materiais com diferentes permeabilidades nas

linhas de fluxo magnético.
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Para o estudo da permeabilidade dos acos, € importante salientar que a

permeabilidade magnética é uma propriedade especifica de cada material. E para

tal analise se faz necessario entender as relagbes dessa com outras, como a

permeabilidade relativa u, que representa a razdo entre a permeabilidade do

material e a permeabilidade do vacuo y (Jo = 411 x 10”7 H/m) e como se relaciona

com duas outras propriedades magnéticas: campo magnético induzido B em funcgéo

do campo magnético aplicado H, conforme demonstra a Equacéo 1.

M =Y. Mo =B/H

Onde:
M = permeabilidade do material (H/m);
Mr = permeabilidade relativa do material (adimensional);
Mo = permeabilidade do vacuo (H/m);
B = densidade de fluxo magnético (T); e

H = campo magnético aplicado (A/m).

(1)

Onde B representa a densidade de fluxo magnético no material e tem como

unidade no Sistema Internacional (Sl) o Tesla (T), onde 1T = 10* Gauss. Ja o H
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representa o campo magnético aplicado no material, capaz de gerar a indugao
magnética e tem como unidade no Sl o A/m.

Os materiais ferrosos sao fortemente influenciados pelas agées dos campos
magnéticos. A curva de magnetizagdo possui trés regides distintas de
movimentagao das paredes dos dominios magnéticos. A regido de reversibilidade
do movimento das paredes dos dominios magnéticos; a regido de irreversibilidade;
e a de rotagdo e saturacdo (WLODARSKI, 2006). Na regidao de reversibilidade o
comportamento entre a intensidade de campo magnético e a densidade de fluxo
magnético € linear e uma vez sendo cessado o campo externo os dominios
retornam as suas posi¢cdes iniciais sem deixar campo remanescente (SERNA-
GIRARDO, 2007).

Andrade (2016) analisou o comportamento da permeabilidade na regido de
reversibilidade da parede dos dominios magnéticos do ago SAE 1045, que pode ser
dividida em trés regides, s6 tendo um comportamento linear em sua primeira regiao,
onde os valores de B sao baixos, na faixa de centenas de Gauss, para o aco. Na
faixa de trabalho escolhida pela autora, onde os resultados estdo apresentados na
Figura 5, a resposta de B em fungédo de H foi linear para todas as espessuras das
amostras Tipo 1 (foi variado apenas as espessuras, para um diametro prefixado de
24 mm), sendo o comportamento esperado na regido de reversibilidade de sua
curva de magnetizagao.

Figura 5 — Curva de magnetizacado para as amostras Tipo 1 — SAE 1045.
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Ainda da observagdo da Figura 5 vé-se que para intensidade de campo
magnético aplicado na bobina a partir de 325 A/m, ocorre a estabilizagdo no valor de
B em torno de 700 Gauss. Nesta faixa de trabalho o valor de B ainda varia
linearmente com o aumento no valor de H, mas ndo consegue ser captado pelo
equipamento, em virtude de uma restricdo do sensor utilizado, que satura para
valores maiores que esse (HONEYWELL DIVISION, 2018).

Com a utilizagdo da bancada apresentada na Figura 6, Andrade (2016)
também analisou os valores de campos induzidos em fungdo dos campos externos
aplicados até a saturacdo do sensor, para uma amostra de 8 mm de espessura e
diametro de 24 mm. Ela observou que apds a remog¢ao do campo externo aplicado,
os valores de campo induzidos voltaram ao mesmo valor inicial, antes da aplicacéo
de campo, mostrando nao haver campo remanescente da magnetizagdo e
confirmando que o trabalho estava sendo realizado na regido de reversibilidade dos
dominios magnéticos.

Figura 6 — Equipamento experimental de teste: (1) sistema de alimentacao; (2) solenoide; (3)

sensor Hall; (4) amostra; (5) placa de aquisi¢cao de dados; (6) computador; (7) bancada; (8)
potenciometro.

Fonte: ANDRADE, 2016

2.3. TRABALHOS RELACIONADOS

Cavalcante et al. (2008) demonstraram um experimento onde amostras de
aco carbono SAE 1045 submetidas a diferentes tratamentos foram expostas a um
campo de 300 G e os valores de tensdo Hall foram medidos. Os resultados

mostraram que o sensor baseado em efeito Hall foi sensivel a mudangas
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microestruturais, e que pode ser usado efetivamente para a caracterizacdo de
materiais ndo destrutivos. Esses autores também apresentaram a potencialidade
dos valores de tensao Hall pds-processados por uma rede neuronal artificial de
retropropagacao para identificar as microestruturas do material tratado.

Silva et al. (2016b) propuseram o uso de uma bancada de avaliagdo da
permeabilidade magnética, com a utilizagdo de um sensor de efeito Hall para
rastrear as variacdbes microestruturais do ago inoxidavel duplex UNS S31803 de
maneira ndo destrutiva, a Figura 7 ilustra essa montagem. As amostras de material
foram submetidas a envelhecimento térmico a 425 °C e 475 °C por 0 (conforme
recebido) até 200 h, que sdo as condi¢cbes térmicas associadas a transformacao
microestrutural da fase a'. Como exemplo, as mudangas microestruturais sdo os

dados de entrada do sensor e a tensao do sensor, a saida.

Figura 7 - Configuragédo experimental usada para o ensaio nao destrutivo
baseado no efeito Hall: (1) computador; (2) placa de aquisi¢cdo de dados; (3) fonte de
alimentacgao; (4) bancada; (5) sensor Hall; (6) amostra; (7) ima.

F B "

Fonte: adaptado de SILVA et al., 2016b.

Um campo magnético de 430 G foi aplicado levando-se em conta que o
sensor utilizado satura a 600 G, e a permeabilidade magnética u foi calculada com
base na tens&o Hall de acordo com a Equacgéo 2:

u= (Vs — 2,5) x 10° (2)
SsxH

Onde:
Vs = tensdo de saida em volts;
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2,5V = Tensao de offset;
Ss = sensibilidade de saida do sensor € igual a 3,125 mV/G; e

H = campo magnético aplicado em Gauss.

Eles também utilizaram a difracdo de raios X na caracterizagdo microestrutural
das amostras de envelhecimento térmico para validar os achados obtidos com base na
permeabilidade magnética. A faixa de temperatura estudada € caracterizada pela
decomposicao da fase a inicial em duas fases: uma fase a pobre em cromo e outra fase
a rica em cromo. Nestas condigdes, a fase y ndo sofre nenhuma transformacéao. A fase
a se decompde espontaneamente formando uma fase chamada a’ que possui uma
composicdo quimica préxima a composicao da fase original. Eles verificaram que os
resultados da permeabilidade magnética, calculados com base nas tensdes de
saida do sensor de efeito Hall, tiveram um comportamento semelhante ao da largura

em medidas de meia altura.

Foi observado que a tensédo de saida do sensor é proporcional a densidade
das linhas de fluxo magnético que o atinge. Para o material envelhecido a 425 °C os
resultados da permeabilidade magnética, calculados com base nas tensdes de
saida do sensor de efeito Hall, tiveram um comportamento semelhante ao estudo da
difragdo de raios X (observou-se um aumento para tempos de envelhecimento até
cerca de 24 h, este aumento é causado pela formagéo da fase a’) e foram afetados
pelas variacbes microestruturais do material em estudo, como pode ser visto na
Figura 8a. E para a temperatura de 475 °C, eles também observaram que as curvas
de permeabilidade magnética apresentaram reducado significativa para tempos de
envelhecimento inferiores a 50 h como mostra a Figura 8b, e tendem a se estabilizar
apos esse tempo de envelhecimento devido a cinética de formacédo da fase a' e

suas caracteristicas ferromagnéticas.
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Figura 8 - Variagao da permeabilidade magnética, dureza e meia altura para as amostras de
material envelhecidas a 425 °C em a) e a 475 °C em b).
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Os resultados obtidos confirmaram que as medi¢gdes de tensdo Hall séo

afetadas pelas transformacgdes de fase que ocorrem no aco inoxidavel duplex UNS

S31803 nas duas temperaturas estudadas (425 °C e 475 °C), e sdo adequados para

rastrear a formacao da fase a’ de uma maneira ndo destrutiva. Isto foi confirmado
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pela correlagdo com a técnica de difracdo de raios X, que € uma técnica de
inspecao ja consolidada neste dominio. Resultados semelhantes foram obtidos por
outros autores que observaram a diminuicdo da medida de susceptibilidade
magnética na mesma faixa de temperatura e a microestrutura formada dificulta o
movimento das paredes do dominio magnético e, portanto, a susceptibilidade
magnética é diminuida (PARDAL et al., 2012).

Em outro estudo, Silva et al. (2016a) utilizaram uma bancada experimental
onde amostras de ago laminado SAE 1045 (formado por microestruturas de perlita e
ferrita) foram submetidas a campos magnéticos induzidos na regido de
reversibilidade de dominios magnéticos para deteccdo da direcao de facil
magnetizagdo. Os campos magnéticos foram aplicados em amostras circulares com
diferentes espessuras e angulos variando de 0° a 360° com degraus de 45°. O
campo magnético externo H foi gerado por um solenoide e aplicado
perpendicularmente a face de teste circular. O sensor Hall foi colocado na superficie
de teste em dois locais: no ponto central da amostra em teste e a 6 mm deste ponto.
Além disso, a direcédo do eixo do sensor Hall era paralela a superficie de teste.

Foi destacado que processos de fabricagdo convencionais causam
deformacéao plastica que levam a anisotropia magnética em materiais processados.
O comportamento magnético da maioria dos agos ferromagnéticos comerciais é
geralmente anisotropico e eles geralmente apresentam um eixo de facil
magnetizagdo. Mudangas na diregdo deste eixo estdo relacionadas a mudangas
mecanicas e anomalias que ocorrem nos processos de fabricagdo, logo um
aprofundamento nesse campo pode permitir que os engenheiros otimizem o volume,
a massa e o desempenho geral de dispositivos, como maquinas elétricas na
industria por exemplo.

Como diferencial da sua pesquisa, Silva et al. (2016a) destacam que o seu
trabalho demonstra que a abordagem proposta pode identificar com sucesso a
diregdo de facil magnetizagéo local independentemente da geometria da amostra e
em areas de teste de apenas 4,5 cm?, o que nao ocorre com outros métodos nao
destrutivos que requerem areas maiores que 25 cm? como os de Caldas-Morgan e
Padovese, (2012) e Sanchez et al., (2007). O procedimento usado para estudar a
anisotropia magnética foi baseado em medidas adquiridas em duas regides
diferentes das amostras: no centro e préximo a borda das amostras, e girando as

amostras de 0° a 360°. O comportamento obtido para o campo magnético induzido
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B versus o angulo de rotagdo pode ser visto nas Figuras 9a e 9b. Como todas as
amostras testadas foram do mesmo material comercial pode-se concluir que nao
houve alteracdo da permeabilidade do material. O campo magnético externo foi

mantido constante.

Figura 9 - Campo magnético induzido versus angulo de rotagdo: amostra com 2 mm de
espessura, no centro e na borda (a) e dependéncia angular a 2 mm do centro (b).
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A abordagem proposta pelos autores pode ser aplicada com sucesso na
avaliacdo experimental da anisotropia magnética em agos. A abordagem é né&o
destrutiva e pode ser usada no estudo das propriedades magnéticas locais e das
propriedades magnéticas dos agos de acordo com diferentes direcbes de
magnetizagdo. Essa abordagem também foi capaz de determinar a dire¢cao de facil
magnetizagdo do ago estudado em amostras com diferentes dimensdes e até
diferentes geometrias. A abordagem proposta utiliza corrente continua para gerar
um campo magnético externo que € aplicado na regido da reversibilidade
magnética. Esta regido pertence a regido de baixa perda de indugdo e mostrou-se
sensivel a anisotropia magnética, o que n&o foi observado em outros trabalhos que

relataram apenas achados na regido de altas perdas induzidas.
2.4. TRATAMENTOS TERMICOS

Tratamento térmico pode ser definido como uma operagdo ou conjunto de
operagdes (no caso de tratamento completo) através dos quais se submete o aco,

em estado sélido, a um ou varios ciclos térmicos (ABNT NBR NM 136, 1997).
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Importante destacar que nem sempre os tratamentos térmicos séao
intencionais, pois em alguns casos pegas metdlicas sofrem tratamentos térmicos
durante o processo de fabricagdo, passando por ciclos de aquecimento ou
resfriamento decorrentes de tais processos, que podem comprometer suas
propriedades. Como exemplo pode-se citar a operagao de soldagem de estruturas
de aco, que ao serem aquecidas até temperaturas elevadas podem sofrer
mudancas de microestruturas durante o resfriamento a partir de altas temperaturas,
comprometendo a tenacidade da estrutura como um todo. Outro fator que merece
ser mencionado e que também altera as propriedades dos materiais sdo as
operagdes de conformacdo plastica a frio, que podem introduzir tensdes
indesejadas, no interior do material e esgotar sua capacidade de sofrer deformacao
plastica adicional, tornando-os frageis (TSCHIPTSCHIN, 2020).

Na Figura 10 esta representado um diagrama de fases Fe-C. Nela é possivel
observar mais claramente as divisbes das fases por teor de carbono (%) e
temperatura de aquecimento (°C). Para os agos, que se limitam a 2,11% de
carbono, observam-se os constituintes formados por ferrita (a), perlita (a + FesC) e

austenita (y) que vao depender da temperatura atingida no tratamento do aco.

Figura 10 — Diagrama de fases Fe-C.
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O tratamento térmico aplicado nos agos consiste em aplicagdes de ciclos
térmicos de aquecimento e resfriamento, onde se busca ir até a zona austenitica
para depois ocorrer a transformacdo através de definicdo da trajetoria de
resfriamento (COLPAERT, 2008).

Segue um breve resumo dos principais tratamentos térmicos empregado nos

acos.
2.4.1. Recozimento

O recozimento, por vezes denominado recozimento pleno, consiste no
aquecimento do ago até acima ou dentro da zona critica (temperatura situada entre
727 e 910 °C a depender do teor de carbono do ago, com a presencga de ferrita (a) +
austenita (y) e austenita (y) + cementita (FesC) como demonstra a Figura 11),
seguido de um esfriamento lento — dentro do forno, por exemplo, (COLPAERT,
2008).

Normalmente, este tratamento é utilizado visando restituir ao material as
propriedades alteradas por um tratamento mecanico ou térmico que possa ter sido
anteriormente aplicado ao mesmo e refinar e/ou homogeneizar estruturas brutas de
fusdo (COLPAERT, 2008).

A Figura 11 abaixo apresenta na cor laranja a faixa onde pode ocorrer o
tratamento de recozimento que vai depender da composi¢do do ago - no caso dos
acos com teor de carbono menor que 0,8% ¢ feito a aproximadamente 50 °C acima
da zona critica, e para agos com teor de carbono maior que 0,8 % é feito em
temperatura de 50 °C acima do limite inferior da zona critica (TSCHIPTSCHIN,
2020).
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Figura 11 — Exemplificagédo da faixa de recozimento dos agos.
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Segundo Colpaert (2008) o recozimento “apaga”, por assim dizer, as
estruturas resultantes de tratamentos térmicos ou mecanicos anteriormente sofridos
pelo material porque, ao passar pela zona critica, ocorrem a nucleagdo e
crescimento de novos graos de austenita, qualquer que seja a microestrutura
apresentada pelo material antes do aquecimento. Logo em seguida, esta austenita
se decompde em condi¢cdes de resfriamento lento, aproximando as estruturas de
equilibrio.

Importante observar na execugdo do tratamento de recozimento alguns
fatores, por exemplo, a temperatura de recozimento, pois cada composi¢cdo quimica
apresenta uma temperatura mais adequada para o recozimento pleno, que € da
ordem de 20 a 50 °C acima do limite superior da zona critica, para acos
hipoeutetdides. Para o estudo do ago 4340 com 0,40% de carbono, foi ajustado para
uma temperatura de 850 °C, conforme consta na metodologia. Outro fator que
merece destaque € o tempo de permanéncia a temperatura (patamar), que é o
tempo de manutencdo a temperatura de patamar e deve ser suficiente para a
ocorréncia da formacao e uniformizacao da austenita. Em qualquer caso, deve-se
garantir que o centro da peca atinja, também, a temperatura de patamar
(COLPAERT, 2008).
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Na Figura 12 pode-se observar um exemplo da microestrutura obtida por
Microscépio Optico (MO) de um ago AISE 1010 submetido ao tratamento de
recozimento. Nela é possivel observar uma estrutura formada por ferrita (regido
clara) e perlita (regido escura) (FERREIRA et al., 2016).

A influéncia dos tratamentos térmicos € notada em literaturas especificas,
como em Cullity (2009) que observou que o recozimento provoca o aumento do
tamanho do grédo, reduz a quantidade de contornos e diminui o bloqueio dos
movimentos dos dominios magnéticos e assim aumenta a permeabilidade
magnética, e tenha menores perdas de histerese do que para o material em
condigcao deformada. Conforme observado por Martinez et al. (2006) quanto maior o
tempo de recozimento, maior a permeabilidade magnética. Essas observagdes se
fazem importantes, pois no estudo da permeabilidade magnética tais alteragdes sao

esperadas de acordo com o tratamento aplicado ao ago.

Figura 12 - Microestrutura de um ago AISE 1010 submetida a recozimento com aumento de
50x.

Ferrita

Perlita

Fonte: adaptado de FERREIRA et al., 2016

2.4.2. Normalizacao

A normalizagdo é o tratamento térmico indicado para obter uma estrutura
homogénea e refinada e também para melhorar a resisténcia e a tenacidade de
agos que sao submetidos a trabalho a quente convencional, onde normalmente
apresentam estruturas pouco homogéneas e com tamanho de grdo grosseiro
(COLPAERT, 2008). A Figura 13 apresenta as temperaturas recomendadas para
acos carbono e que podem ser empregados para agos com baixo teor de elementos
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de liga. Nela é possivel observar a faixa de temperatura para aplicagdo da

normalizacao e que varia de acordo com o teor de carbono do aco.

Figura 13 — Temperaturas recomendadas, para agos carbono, para a austenitizagao para
recozimento, normalizagao e témpera.
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Fonte: COLPAERT, 2008.

Ela é empregada para a homogeneizagdo microestrutural de pecas fundidas
e forjadas, de pegas submetidas a tratamentos incorretos ou desvios de tratamento
térmico e obtengcdo de microestrutura homogénea e “refinada” visando propriedades
mecanicas finais, especialmente quando boas combinacdes de resisténcia e
tenacidade sao requeridas em acos estruturais e em agos, em que a aplicacao de
témpera e revenimento ndo sdo uma alternativa econémica (COLPAERT, 2008).

O ciclo térmico de normalizagcédo consiste no aquecimento para austenitizacao
completa, seguida de resfriamento ao ar. A Figura 14 apresenta os processos de
normalizagdo e recozimento, os dois ttm o mesmo objetivo que é a obtencdo do
minimo de dureza sé que a normalizagao forma uma estrutura de graos mais finos
do que o recozimento, pois passa menos tempos em altas temperaturas. O
recozimento forma ferrita e perlita grosseira e a normalizagao ferrita e perlita fina.
Materiais de alta temperabilidade como o ago 4340 sdo fornecidos como
normalizados. Essa mesma figura apresenta o ciclo térmico superposto a curva de
Transformagédo por Resfriamento Continuo (TRC) que surgiram para atender a
situacao real do processo, onde o tempo a temperatura € considerado e que podem

prever a microestrutura e a dureza conforme o resfriamento utilizado.
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Figura 14 - Ciclo térmico esquematico dos tratamentos de recozimento e normalizagao,
superpostos a curva TRC de um a¢o.
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Na Figura 15 esta representado um exemplo de microestrutura obtida apds o
tratamento de normalizacdo para o aco AISE 1010. E possivel observar grios de
ferrita (maior quantidade) e perlita finas distribuidos de forma homogénea
(FERREIRA et al., 2016).

Figura 15 - Microestrutura de um ago AISE 1010, normalizado com aumento de 50x.
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2.4.3. Témpera e Revenimento

Quando empregado sem qualificativo, o termo “témpera” indica um
tratamento visando a formacédo de martensita (ABNT NBR NM 136, 1997). O
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tratamento de témpera consiste em aquecer o agco até uma temperatura acima da
zona critica (austenitizagao) para se obter uma microestrutura austenitica, manté-lo
neste patamar de temperatura por um determinado tempo e em seguida resfria-lo
bruscamente para se obter a formacado da martensita — que € uma estrutura muito
dura e fragil com reticulado tetragonal compacto (TSCHIPTSCHIN, 2020). Esse
tratamento tem como objetivo obter o maximo de dureza com a formacdo da
martensita e é importante destacar que o meio de resfriamento depende da
capacidade de endurecimento de cada material. A dureza € uma medida da
resisténcia do material a uma deformagéo plastica localizada (por exemplo, uma
pequena impressao ou um risco) (CALLISTER, 2002).

Alguns fatores definem a profundidade de endurecimento e a distribuicdo de
dureza ao longo da se¢do em uma pega apos a témpera, sédo eles: a
temperabilidade do acgo, tamanho e forma da peca, temperatura de austenizagao e
meio de témpera (COLPAERT, 2008).

Na Figura 16 esta exemplificada a microestrutura obtida por Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV) de um ago SAE 4340 submetido ao tratamento de
témpera sendo resfriado em agua, sendo essa estrutura composta de 100% de

martensita com ripas relativamente curtas (EL RAYES et al., 2014).

Figura 16 - Microestrutura de um ago SAE 4340 submetida a témpera com agua obtida por
MEV.

Fonte: EL RAYES, 2014

As microestruturas martensiticas que sido as obtidas apds o processo de
témpera tém, em geral, niveis de tensdes residuais excessivos e ductilidade e
tenacidade muito baixas para permitir seu emprego na maior parte das aplicagdes.

Logo, é necessario realizar um tratamento térmico subsequente, chamado
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revenimento, que provoca alteracbes microestruturais e alivia as tensdes
decorrentes do seu processo de formacdo, para que as pecas possam ser

empregadas (COLPAERT, 2008). A Figura 17 exemplifica esses tratamentos.

Figura 17 - Diagrama esquematico de transformacgao para témpera e revenimento.
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Esse tratamento consiste no aquecimento a temperaturas inferiores a
temperatura de aproximadamente 700 °C para aumentar a ductilidade e tenacidade
e ajustar a resisténcia mecanica ao nivel desejado e promover alivio de tensdes.

Ao se analisar as caracteristicas das mais diversas microestruturas para um
estudo da permeabilidade magnética, as analises de Praxedes (2012) se mostram
adequadas e de grande valia para o objeto de estudo, onde foi verificado que a
formacdo de martensita provoca o endurecimento da rede, dificultando a dinamica
das paredes de dominio. Isso se reflete em um ciclo de histerese mais largo, com
maior campo coercitivo e maiores perdas, quando comparado com uma amostra
recozida, para uma mesma densidade de fluxo maxima. Para um mesmo campo
aplicado, a martensita alcanga menores valores de densidade de fluxo do que a

amostra recozida. Ou seja, ha uma diminui¢gado da permeabilidade.
2.5. ACO SAE-4340

Uma das principais caracteristicas do aco SAE 4340 é sua elevada

temperabilidade, onde na sua composi¢cdo quimica destacam-se alguns elementos
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como o cromo-niquel-molibdénio. Gragas a essa combinacdo, pode ser utilizado na
fabricacdo de diferentes componentes mecanicos, inclusive componentes mais
espessos, quando se deseja uma combinagdo de resisténcia mecanica média e
resisténcia a fratura. Também possui elevada resisténcia a fadiga. Dentro a enorme
gama de fornecedores no mercado nacional, algumas especificagdes variam, mas
de uma maneira geral é fornecido com dureza maxima de 260 HB. Também pode
ser encontrado no estado temperado e revenido. Devido a sua propriedade, que Ihe
classifica como ago para construgdo mecanica tem sua aplicagao mais difundida em
componentes para sistemas mecanicos, principalmente estruturais, onde se
necessita uma homogeneidade de dureza ao longo da sec&o transversal em
pequenas ou grandes segbes, ou seja, na pratica sdo eixos, engrenagens,
engrenagens planetarias, colunas, mangas e cilindros (GDD, 2020).

De acordo com Agosporte (2020) o ago SAE 4340 apresenta algumas
caracteristicas importantes que justificam sua aplicagdo, sendo um ago para
beneficiamento de alta resisténcia mecanica, elevada temperabilidade, alta
tenacidade, baixa usinabilidade e baixa soldabilidade. Gragas a essas
caracteristicas sao aplicados na fabricagcdo de eixos, bielas, virabrequins e pecas
com alta solicitacdo mecanica; na industria aeroespacial — como em trens de pouso
de aeronaves; automobilistica; de maquinas e equipamentos.

Da Costa e Mei (2010) destacam que o sistema de classificagdo dos agos
empregados pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (NBR NM 87)
€ basicamente o mesmo usado pelo AISI (American Iron and Steel Institute) e pela
SAE (Society of Automotive Engineers - J 404). Esses o6rgaos de classificagéo
dividem os agos em grupos principais e, os subdividem em familias de acordo com
as semelhangas em suas caracteristicas. Tais subdivisdes, sao designadas por

conjuntos de algarismos, em geral quatro, da seguinte forma:

Yy XX

Familia

Teor de carbono em centésimos de porcentagem (0,01%)
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De acordo com a classificagdo designada pelas instituicdes apresentadas, e
detalhando o ago objeto de estudo do presente trabalho, o ago 4340 € um acgo da
familia 43, isto &, com 1,8% Ni, 0,80% Cr, 0,25% Mo e com 40 centésimos de
porcentagem de carbono, isto €, 0,40% C. Outro fator que merece destaque € que
além dos algarismos, as vezes podem aparecer letras na classificagao,
principalmente “H”, apds os algarismos, que indica temperabilidade assegurada e
“B” entre os dois grupos de dois algarismos que indica a presenga de boro, para
aumento da temperabilidade. Na pratica se tem, por exemplo, um ago 8620H é um
agco com resposta ao tratamento térmico mais consistente que o 8620. O aco 10B46
€ essencialmente um ago 1046 (aco com 0,46% C), ao qual se adiciona um minimo
de 5 ppm de boro, que melhora a temperabilidade (DA COSTA e MEI, 2010).

Abaixo segue um breve resumo com os principais tratamentos térmicos que
podem ser empregados no ago SAE 4340:

i. Recozimento: De uma maneira geral, para esse tratamento deve ser
empregada uma temperatura préxima de 850 °C, por no minimo 1 hora, para
cada 25 mm de material envolvido no processo. Apds, resfriar lentamente no
forno que é a caracteristica desse tratamento;

ii. Normalizacdo: Ja para este tratamento, deve ser realizado na temperatura
variando de 860 a 880 °C por no minimo 1 hora para cada 25 mm de
material. Apos, para se obter uma estrutura homogénea com graos mais finos
deve-se resfriar ao ar;

iii. Témpera: Austenitizar em temperatura que varia entre 840 a 870 °C. Aquecer
por um periodo de 1 hora para cada 25 mm de espessura do material
envolvido no processo e adicionar 1 hora para cada 25 mm caso necessario,
de acordo com a espessura da peca. Resfriar em 6leo ou polimero; e

iv. Revenimento: Esse tratamento deve ser realizado imediatamente apds a
témpera. De acordo com a dureza desejada, deve-se selecionar a
temperatura para esse tratamento, pois a dureza cai continuamente de
acordo com a temperatura atingida. Manter na temperatura de revenimento
por no minimo 1 hora para cada 25 mm de espessura do material. Importante
ressaltar que se deve evitar uma faixa de temperatura para esse tratamento
(entre 230 a 370 °C), pois ali a tenacidade é bastante prejudicada (GDD,
2020).
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A Tabela 1 apresenta as principais familias de agos classificados junto a

ABNT (COLPAERT, 2008).

Tabela 1 - Principais familias de agos conforme a classificagdo ABNT (COLPAERT, 2008).

Acos carbono

Acos de baixa
liga (construgao
mecénica)

10xx
11xx

12xx

13xx

23XxX

25xx

31xx

33xx

40xx

41xx

43xx

46xx

47xx

48xx

50xx

51xx

Bxxxx

61xx

86xx

87xx

92xx

93xx

98xx

Aco carbono

Aco carbono ressulfurado (corte facil)

Aco carbono ressulfurado e refosforado (corte facil)

Mn 1,75%
Ni 3,5%
Ni 5,0%
Ni 1,25%, Cr 0,65%
Ni 3,50%, Cr 1,55%
Mo 0,25%
Cr 0,50% ou 0,95%, Mo 1,12% ou 0,20%
Ni 1,80%, Cr 0,50% ou 0,80%, Mo 0,25%
Ni 1,55% ou 1,80%, Mo 0,20% ou 0,25%
Ni 1,05%, Cr 0,45%, Mo 0,20%
Ni 3,50%, Mo 0,25%
Cr 0,80% ou 0,40%
Cr 0,80% ou 1,05%

Cr 0,50% ou 1,00% ou 1,45%, C 1,00%
Cr 0,80% ou 0,95%, V 0,10% ou 0,15% minimo
Ni 0,55%, Cr 0,50% ou 0,65%, Mo 0,20%
Ni 0,55%, Cr 0,50%, Mo 0,25%

Mn 0,85%, Si 2,00%

Ni 3,25%, Cr 1,20%, Mo 0,12%

Ni 1,00%, Cr 0,80%, Mo 0,25%
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Na Tabela 2 encontram-se os principais componentes do aco SAE 4340 com

as suas respectivas variagdes expressas em percentuais (TARTAGLIA, 2008).

Tabela 2 — Variagao da composi¢ao quimica do aco SAE 4340 (TARTAGLIA, 2008).

C Si Mn Cr Ni Mo
0,38 0,15 0,65 0,70 1,65 0,20
0,43 0,35 0,85 0,90 2,00 0,30

2.6. CARACTERIZACAO DOS TRATAMENTOS TERMICOS EM ACOS
POR METODOS NAO DESTRUTIVOS.

Gur e Cam (2007) compararam o desempenho do Ruido Magnético de
Barkhausen (RMB) e métodos ultrassdnicos para a avaliagdo da microestrutura de
acos comerciais. Apos a austenitizacdo das amostras de aco SAE-1040 e SAE-
4140, foram realizados varios tratamentos térmicos para obtencdo de
microestruturas constituidas por martensita, martensita revenida, ferrita-perlita fina e
ferrita-perlita grossa. As microestruturas foram inicialmente caracterizadas por
investigacdo do MEV e medidas de dureza. A magnitude e a posi¢ado dos picos do
ruido de Barkhausen foram determinadas através de um sistema comercial
(Rollscan/uscan 500-2), onde um campo magnético ciclico foi induzido em um
pequeno volume da amostra com uma bobina, energizada com corrente alternada.

As medigbes foram realizadas com ondas com frequéncias de 125 Hz. O
valor dos Parametros Magnéticos (PM) foi calculado pelo sistema, multiplicando o
valor dos pulsos de tensao eficaz induzidos (R.M.S) na bobina de captagao durante
o periodo de magnetizagdo por 100. As taxas de propagagdao das ondas
longitudinais foram determinadas com a técnica de pulso-eco ultrassénico. Apds a
analise, eles observaram que a resposta ao ruido Barkhausen e velocidade do som
vao ao minimo para a martensita, e ambos tendem a aumentar na seguinte
sequéncia: martensita revenida, perlita-ferrita fina e perlita-ferrita grossa. Eles
também mostraram que as caracteristicas magnéticas sdo mais sensiveis as

variagbes da microestrutura do que a velocidade do som.
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A Figura 18 mostra as micrografias MEV representativas das amostras,
indicando a presenga das microestruturas pretendidas por Gur e Cam (2007). O
resfriamento em agua resultou em uma estrutura martensitica, Figura 18a, e ao
revenir a temperatura de 600 °C, a morfologia dos precipitados de carboneto mudou
da forma de agulha para a forma esferoidal, Figura 18b. No caso dos tratamentos
isotérmicos (Figuras 18 c e d), devido a taxa de nucleagédo da perlita nos graos de
austenita, muito mais nucleos se forma a 600 °C, Figura 18c, em comparagéo com

aqueles formado a 680 °C, Figura 18d.

Figura 18 - Micrografias MEV representativas das amostras: (a) martensita (b) martensita
revenida a 600 °C, (c) perlita-ferrita fina, (d) ferrita-perlita grossa.
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Fonte: GUR e GAM, 2007

Na Figura 19 observam-se as comparagbes das durezas obtidas pelos
autores para os dois agos estudados, em fungdo da microestrutura analisada (M:
martensita; TM-600: martensita revenida a 600 °C; FP-F: perlita-ferrita fina; CP-F:
perlita-ferrita grossa). Os valores de dureza Vickers apresentados apoiam os
resultados das investigagbes metalograficas. Os mais altos valores foram
detectados nas amostras com estrutura martensitica (M), sendo 658 HV para o ago
SAE 1040 e 674 HV para o aco SAE 4140. As amostras consistindo de perlita-ferrita
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grossa (CP-F) tém a dureza mais baixa, sendo 178 HV para o ago SAE 1040 e 199
HV para agco SAE 4140.

Figura 19 - Valores de dureza das amostras (M: martensita; TM-600: martensita revenida a 600
°C; FP-F: perlita-ferrita fina; CP-F: perlita-ferrita grossa).
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Fonte: adaptado de GUR e CAM, 2007

Na Figura 20 sdo apresentados os valores dos Parametros Magnéticos (PM),
que nos mostra as variagbes das medidas magnéticas em fungdo das
microestruturas obtidas nos tratamentos. Ali € possivel observar que a estrutura
resfriada que gerou a martensita (M) tem o menor valor de PM e a amplitude do pico
aumenta subsequentemente para martensita revenida (TM-600), perlita-ferrita fina
(FP-F) e perlita-ferrita grossa (CP-F).
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Figura 20 - Valores dos parametros magnéticos para varias fases obtidas por medigdes de
ruido de Barkhausen (M: martensita; TM- 600: martensita revenida a 600 °C; FP-F: perlita-
ferrita fina; CP-F: perlita-ferrita grossa).
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Fonte: adaptado de GUR e GAM, 2007

Observa-se que o RMB pode fornecer uma boa oportunidade para avaliagéao
de microestrutura de acos e parece ser muito mais sensivel as variagbes da
microestrutura nos acos. Uma vez que as relacdes quantitativas entre parametros
RMB e os parametros microestruturais sao estabelecidos, o método RMB pode ser
usado de forma eficiente e eficaz para avaliar o estado da microestrutura dos

componentes de aco ferromagnético durante fabricagdo ou servigo.

El Rayes et al. (2014) demonstraram a caracterizagdo microestrutural e os
resultados de ensaios mecanicos que foram correlacionados com a velocidade ultra-
sbnica e a atenuagdo dos agos SAE-1040 e SAE-4340 apos a aplicacido de
tratamentos térmicos. Ambos os tipos de amostras foram submetidos a trés tipos de
tratamento térmicos; o primeiro foi recozimento a 850 °C, o segundo foi
austenitizacdo a 1000 °C seguido por resfriamento com éleo e o terceiro foi
austenitizagao similar, porém resfriado com agua. Os tratamentos do aco SAE-1040
resultaram em microestruturas contendo diferentes teores de ferrita e perlita,
diferentes espagamentos interlamelares e também diferentes tamanhos de graos.

Um teor semelhante de ferrita e perlita foi obtido ao recozimento do SAE-
4340, enquanto a témpera com 6leo e com agua resultaram em martensita. A Figura
21a-c mostram as microestruturas recozida, resfriadas com Oleo e agua,

respectivamente do ago SAE-4340 obtidas por MEV. A estrutura recozida, Figura
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21a, é composta de graos de perlita (clara) e ferrita (escura). As medi¢des
mostraram que esta microestrutura é composta de 59% de perlita e 41% de ferrita.
O tamanho do grao medido é de cerca de 11,6 ym. A estrutura resfriada com 6leo,
Figura 21b, € composta por longas ripas de martensita (clara) coexistindo com uma
subestrutura de poucas placas de martensita (regides marcadas com P-escuro). A
microestrutura resfriada com agua é composta de 100% de martensita com ripas
relativamente curtas, como na Figura 21c. Deve-se notar que, devido a presenca de
ripas de martensita, ndo foi possivel ver claramente os limites de grdos da austenita
anterior nas amostras.
Figura 21 - Microestruturas obtidas por MEV de ago SAE-4340 em condigdes de (a) recozido,

(b) resfriado a 6leo e (c) resfriado com agua.

o

c)
Fonte: EL RAYES et al., 2014

El Rayes et al. (2014) também realizaram medidas de dureza Vickers para
indicar a dureza das fases obtidas de diferentes tratamentos térmicos. Os resultados
dos exames metalograficos sao verificados por medidas de dureza. As Figuras 22a

e b mostram que a dureza aumentou quando o tratamento térmico de ambos os
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tipos de ago mudou de recozimento para resfriamento com éleo e agua. Com o ago
SAE-1040, como pode ser observado na Figura 22a, a dureza aumentou devido ao
aumento do teor de perlita (fase dura) em relagdo a ferrita (fase macia), como
mostrado anteriormente nos resultados microestruturais. Da mesma forma, com o
aco SAE-4340, a dureza aumentou devido a mudancga nas fases microestruturais
sendo a perlita + ferrita obtida do recozimento, transformada em martensita nas
taxas de resfriamento lenta e rapida obtidas do 6leo e da agua respectivamente,
conforme representado na Figura 22b. A menor dureza da amostra resfriada com
O0leo em comparagdo com a resfriada com agua deve-se ao fato de que o
resfriamento mais lento utilizando o dleo leva a menor distorgcdo na rede cristalina,
menores tensdes residuais e menores densidades de discordancias, conforme

relatado por Gur e Tuncer (2004).

Figura 22 - Variagdo da dureza com diferentes tratamentos térmicos com: (a) SAE-1040 e (b)

SAE-4340.
300
250 - =
o = SAE-1040
= 200 | =— i
ﬁ ' — “ Recozida
i .
o — Il Resfriada a dleo
= =
R = — Resfriada a agua
5 | —
0O 5o =
o ]}
a)
oo
600 =
= = SAE-4340
::' S00 ——
ﬁ : — " Recozida
T 400 —
o
= - Il Martensita - Resfriada a éleo
S 300 —
g 200 —— = Martensita - Resfriada a agua
= —
= L =
n —
)

o

Fonte: adaptado de EL RAYES et al., 2014
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El Rayes et al. (2014) também relacionaram as medidas de velocidade
ultrassbdnica das ondas longitudinais, e verificaram que as mesmas foram sensiveis
as variagcdes microestruturais resultantes dos diferentes tratamentos térmicos
aplicados no ago SAE-1040 e 4340. Isso pode ser notado ao se observar a Figura
23 que relaciona a velocidade longitudinal do som e os diferentes tratamentos
aplicados nas amostras do agco SAE-4340, ao mudar o tratamento térmico de
recozimento para resfriamento a oleo e agua foi verificada uma redugdo na
velocidade do som. A razdo para essa reducdo é devido a mudanga na
microestrutura da perlita para martensita semelhante ao que foi concluido por
Prasad e Kumar (1994). Quando submetido ao processo de témpera, 0 ago é
resfriado rapidamente da faixa de austenitizacdo até a temperatura ambiente, na
qual cada grao de austenita se transforma repentinamente em ripas de martensita
por cisalhamento, como confirmado por Gir e Cam (2007). Em comparagao com a
perlita, a martensita possui maior distorcido da estrutura cristalina, maior densidade
de discordancias e menor modulo elastico, o que contribui para reduzir a velocidade

do som.

Figura 23 - Influéncia de diferentes fases do SAE-4340 na velocidade do som.
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Fonte: adaptado de EL RAYES et al., 2014

El Rayes et al. (2014) fizeram uma correlagdo entre propriedades
ultrassbénicas e mecanicas, onde uma relacdo inversa entre dureza e velocidade do
som foi obtida com o agco SAE-4340 como mostra a Figura 24. Isso é atribuido a

diferenca nas microestruturas em que a martensita possui maior resisténcia a ondas
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sonoras, bem como maior distorcdo da rede e densidade de discordancias, o que

reduz a velocidade do som mais do que a estrutura de perlita e ferrita.

Figura 24 - Relagao entre dureza Vickers e velocidade do som em diferentes teores de ferrita-
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Fonte: adaptado de EL RAYES et al., 2014

700

Algumas das conclusdes de El Rayes et al. (2014) foram que no ago SAE-

4340, a velocidade do som é reduzida na ordem de recozimento, resfriamento a

oleo e resfriamento a agua. Os principais parametros microestruturais que afetam as

medicdes ndo destrutivas sdo a fragcdo volumétrica de fases e o percentual de

contornos de graos. A velocidade ultrassOnica pode ser bem correlacionada para

avaliar as fases microestruturais e as propriedades mecanicas, como dureza.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAL

No presente trabalho foi utilizado um ago SAE-4340 (Cr-Ni-Mo), fornecido na
forma de vergalhdo laminado com 25 mm de didmetro, a partir do qual foi cortado
em cinco partes iguais de 5 mm de comprimento cada. Corte a serra com
lubrificante para evitar o sobreaquecimento. A selecdo desse tipo de aco foi
baseada em sua importancia em varios campos de aplica¢des industriais, nos quais
ele é caracterizado principalmente pela durabilidade - € usado em trens de pouso de
aeronaves, engrenagens e eixos de transmissao de poténcia. Além disso, os tipos
de tratamentos térmicos escolhidos devem afetar caracteristicas microestruturais,
mecanicas e magnéticas assim como verificado por El Rayes et al. (2014).

As amostras foram submetidas a diferentes tipos de tratamentos térmicos em
um forno elétrico de resisténcia. O primeiro tratamento foi austenitizacao a 850 °C
por 30 min, seguido de resfriamento ao forno (recozimento completo). O segundo e
o terceiro foram austenitizagdo a 1000 °C por 30 min, seguidas de resfriamento a
Oleo e agua (témpera), respectivamente. O quarto foi austenitizagcdo a 1000 °C por
30 min, seguida de resfriamento ao forno (recozimento). Uma das amostras nao foi
submetida a nenhum tratamento e foi analisada como recebida do processo de
fabricacdo. Essas amostras tiveram suas laterais e faces marcadas para garantir
pontos de referéncia que permitissem correlaciona-las durante e apds a realizagao
das medicgdes.

Um resumo com a numeracgao e tratamentos aplicados a cada amostra pode

ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 - Resumo com os tratamentos térmicos aplicados nas amostras.

N° da Tempo de tratamento

Tipo de amostra Tratamento aplicado

amostra (min)
0 Como recebida -
I Recozimento a 850 °C 30
Aco SAE 4340 Il Austenitizagdo a 1000 °C e resfriada em 6leo 30
(D25 mmx5
mm) I Austenitizagdo a 1000 °C e resfriada em agua 30
v Austenitizagdo a 1000 °C e recozimento 30
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Na Figura 25 se observa uma ilustracdo para melhor entendimento das
dimensbes das amostras e tratamentos térmicos que foram empregados. As
mesmas sao marcadas com numeros que lhes relaciona aos seus respectivos

tratamentos conforme legenda da ilustragao.

Figura 25 — Desenho das amostras do a¢o 4340 com suas numeragodes e tratamentos térmicos

AMOSTRAS ﬂ_
@ 25 mm x 5 mm ., &\.g
T o | m 1 v

Referéncia 1:
face

0- Como recebida

I- Recozimento a 850 °C

- Austenitizagdo a 1000 °C e resfriada em dleo
lll- Austenitizacdo a 1000 °C e resfriada em agua
V- Recozimento a 1000 *C

Fonte: Prépria

A Figura 26 ilustra os ciclos térmicos empregados nas amostras do ago SAE
4340, onde se aplicou os tratamentos de recozimento e austenitizagdo. O
comportamento dos agos durante o tratamento térmico depende basicamente das
temperaturas de aquecimento e resfriamento, do tempo de permanéncia nestas
temperaturas, das velocidades de aquecimento e resfriamento, como também da
atmosfera no seu aquecimento (DA MAIA, FUTAMI e OLIVEIRA, 2019). O que se
objetivou aqui foi a mudanga nos tratamentos aplicados nas amostras, a fim de se

obter diferentes microestruturas homogéneas.

Figura 26 — Representacao esquematica dos ciclos térmicos empregados nas amostras do aco

SAE-4340.
ot —VForno
Agua
Oleo
austenitizacio —VForno

1000+

recozimento
8501

30 Tempo (rhin)

Fonte: Propria
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3.2. EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL DE TESTE

O equipamento de teste foi desenvolvido no laboratério do Grupo de
Simulagcdo de Comportamento de Materiais (GSCMat) do Instituto Federal da
Paraiba (IFPB). Sua configuracdo experimental pode ser melhor compreendida

através da Figura 27.

Figura 27 - Bancada experimental para o ensaio de permeabilidade magnética: (1)
fonte de Corrente Continua; (2) cabo blindado; (3) micrometro para ajuste da amostra; (4)
amostra; (5) solenoide; (6) gaiola de Faraday; (7) placa de aquisi¢ao de dados; (8)
computador; (9) sensor Hall para detecgdo e (10) bateria 12 Vcc.

Fonte: Prépria

A alimentagao do solenoide (5) se da por uma fonte de corrente continua (1).
O solenoide tem as seguintes especificagdes: permeabilidade magnética (p)
21,2567, resisténcia elétrica (R) 72 Q, relacdo N/L (N = Num. de espiras; L = Comp.
solenoide) 133,8. O solenoide tem por fungdo induzir um campo magnético na
amostra (4) do ago SAE-4340. O sensor (9) escolhido € de efeito Hall linear modelo
SS495A, da Allegro MicroSystems, com sensibilidade de 3,125 mVolts/Gauss e
tensdo de alimentagcao entre 0 e 10 V, tendo sido escolhido alimenta-lo com uma
tensdo continua de 5 V proveniente da placa de aquisicdo (HONEYWELL DIVISION,
2018). Uma placa de aquisicdo de dados (7) multicanal é utilizada, a qual possui um
conversor analogico-digital de 10 bits, uma entrada USB e uma saida regulada de
tensdo de 5 V e é alimentada por uma bateria de 12 Vcc de 55 A (10) que garante a
estabilizagdo do sinal, a saida regulada é utilizada na alimentagdo do sensor Hall.

Para garantir a mesma pressao entre as amostras e a bobina, é utilizado um
micrémetro externo (3) 0-25 mm, resolugdo de 0,01 mm, fabricante Mitutoyo que

movimenta a amostra e garante uma pressao constante. A bancada serve como
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base para fixacdo do solenoide, do micrdbmetro e do sensor e é confeccionada em
poliacetal, material com baixo coeficiente de atrito e boa estabilidade dimensional. A
bancada conta com uma gaiola de Faraday (6) e cabo blindado (2) a fim de diminuir
a interferéncia de sinais provenientes do meio. Para o tratamento dos sinais
examinados, o computador (8) recebe os sinais da placa de aquisi¢gao de dados via
cabo USB.

Para uma visualizagdo mais real da bancada experimental, uma foto com

todos os seus itens esta apresentada na Figura 28.

Figura 28 - Equipamento de ensaio (GSCMat, IFPB, PB): (1) fonte de alimentagao; (2) cabo
blindado; (3) micrémetro; (4) amostra; (5) solenoide; (6) gaiola de Faraday; (7) placa de dados;
(8) computador; (9) sensor Hall; (10) bateria 12 Vcc.

Fonte: Propria.

3.3. ENSAIO EXPERIMENTAL

O objetivo do trabalho é a detecgdo de tratamentos térmicos em agos SAE-
4340. O estudo € realizado com cinco diferentes amostras para ser observado o
efeito de como as diferentes microestruturas podem interferir nas respostas de
densidade de linhas de campo B em um material ferromagnético, em funcao de uma
intensidade de campo magnético aplicado H para avaliagdo da permeabilidade

magneética. O principio de funcionamento da técnica consiste em se aplicar uma
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densidade de fluxo magnético no material para se obter o valor de B resultante da
interagdo desse com a microestrutura. A permeabilidade magnética a ser analisada
sera a razao entre o valor final e o inicial da densidade de fluxo magnético B e
servira para avaliar a deteccdo da presenca de tratamento térmico nas amostras
estudadas. Além disso, é feito o estudo para verificar se é possivel obter a diregao
de facil magnetizacdo do material em estudo, bem como verificar se a imposi¢ao de

tratamentos exerce alguma alteragdo nessa diregéo.

3.3.1 Determinagao da permeabilidade magnética

Para a execucgéo dos ensaios, optou-se por aplicar uma tenséo de 5 V na bobina
de indug&o, baseado em trabalhos de alguns autores como Cavalcante (2013), Silva et
al. (2016b) e Andrade (2016) que utilizaram as mesmas configuragdes do solenoide e
verificaram que este valor apresenta-se num limiar intermediario ao ponto de saturagao
do sensor Hall, para aplicacdo da intensidade de campo magnético aplicado, nao
sofrendo interferéncia desse ponto de saturagdo. Um resumo com as caracteristicas do

solenoide pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do solenoide.

Permeabilidade Magnética Resisténcia Relagédo N/L (N= n° de espiras e L=
(M) elétrica (R) comp. do solenoide)
21,2567 720 133,8

A permeabilidade magnética do nucleo do solenoide € obtida a partir da
tangente de um grafico que correlacione a variacao de B (densidade de fluxo magnético)
contra H (intensidade de campo magnético). Esse estudo foi apresentado na
dissertacdo de Cavalcante (2013) onde mostra que a curva entre a densidade de linhas
de campo e a intensidade de campo magnético é linear, e sabendo-se que para uma
bobina com nucleo a relagdo entre a intensidade de campo e a densidade de campo
magneético no sistema CGS € dado pela Equagéo 3:

B=uH (3)

Onde:

4 = Permabilidade do material.
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Pode-se calcular a permeabilidade através da tensao de 5 V aplicados com a

relagéo apresentada na Equacao 4:

i= V/R (4)
Onde:
i = corrente
V = tensdo aplicada na bobina; e
R = resisténcia da bobina.
Logo:
=5/72
=0,069 A
B=(21,2567) . (H),
onde H= NI/L = (133,8010) . (0,069)
B = (21,2567) . (9,2322)
B= 196,24 Gauss

A permeabilidade magnética calculada é a razdo entre o B que foi obtido no
experimento com a presenga da amostra dividido por 196,24 Gauss que foi o B
calculado sem a amostra. Uma relagdo completa com os valores de campo magnético e

intensidade estudado por Cavalcante (2013) é apresentada no Anexo A.
3.3.2. Analise microestrutural do material

As amostras do ago SAE 4340 foram submetidas a analise metalografica,
para o estudo de suas microestruturas. Foi utilizado um Microscépio Optico NIKON
FX 35XD com camera acoplada. As imagens obtidas foram capturadas por um
software de aquisi¢do de imagem acoplado a um computador. Foram realizados os
procedimentos necessarios para a preparacao de cada amostra antes de se efetuar
a analise no microscopio Optico, que foram lixamento — partindo das lixas de
granulagado maior (220, 320, 400) para a finalizagdo com as de menor granulagéao
(600), polimento com pasta (alumina 1 e 0,3um) e ataque com reagente Nital (2%),

para apds se analisar as microestruturas obtidas decorrentes de cada tratamento.
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3.3.3. Analise da dureza do material

Foi usado o ensaio de dureza Rockwell C e foram realizadas cinco medi¢des
para cada amostra tratada termicamente e a média foi tomada. Os dados foram
agrupados em graficos que objetivam demonstrar a diferenga de dureza de cada
amostra de acordo com o tratamento aplicado. Tais parametros visam validar e
correlacionar a dureza com a microestrutura das amostras estudadas, ago SAE
4340 ambas com didmetro de 25 mm e comprimentos de 5 mm cada.

Foi utilizado o durébmetro do fabricante Panambra, modelo RASN-RBD digital
para realizagcao do ensaio de dureza Rockwell C onde se utilizou um penetrador de
diamante com cone de 120° e pré-carga de 150 Kgf, conforme Figura 29, foi
efetuada cinco medicdes para cada tipo de amostra onde a média foi tomada com

intervalo de confianca de 95%.

Figura 29 — Durémetro RASN utilizado no ensaio.

Fonte: Propria

3.3.4. Estudo do comportamento da permeabilidade magnética em funcao

das microestruturas obtidas no material

As amostras de ago SAE 4340 com didametro de 25 mm e espessuras de 5
mm com diferentes microestruturas foram obtidas decorrentes da imposi¢cao dos
tratamentos térmicos e foram submetidas a aplicacdo de valores de tensao de 5 V
no solenoide que resultam em uma intensidade de campo magnético H de 8,2 Oe e
densidade de fluxo magnético B de 196,24 G conforme célculos descrito na Secgéo

3.3.1, onde a permeabilidade magnética calculada no presente trabalho foi a razdo
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entre a densidade de fluxo magnético medida no sensor apds a colocagéo da amostra e
a densidade de fluxo magnético sem a presenca da amostra. As medi¢cdes sao
realizadas no centro de cada amostra. Quinhentos sinais foram adquiridos de cada
amostra e os valores de permeabilidade magnética foram obtidos com um intervalo
de confianga de 95%. Esse procedimento pode ser melhor entendido a partir do

esquema apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Esquema de posicionamento dos componentes da bancada para estudo da
deteccao do tratamento térmico no material: amostra (1), sensor Hall (2), solenoide (3) e fonte

(4).

47,

B < f— 1

Fonte: Prépria

3.3.5. Estudo do efeito da anisotropia do material

Trés amostras do ago SAE-4340 identificadas como: amostra 0 (como
recebida), amostra | (recozida a 850 °C) e amostra Il (austenitizacdo a 1000 °C e
resfriada em 6leo) foram submetidas a aplicagcdo do valor de tenséo de 5 V no
solenoide conforme os mesmos procedimentos descritos na Seg¢ao 3.3.4 para
obtengcdo da permeabilidade magnética e esses valores foram medidos com a
rotacdo das pecas. As amostras foram marcadas em uma de suas faces a partir do
centro, onde foram divididas em 8 partes iguais com incrementos de 45 graus entre
cada marcacao. As medicdes foram realizadas exatamente a 0, 45, 90, 135, 180,
225, 270, 315 e 360 graus. Isso possibilita uma analise da interferéncia que as
medi¢cdes com rotacdo da amostra causam no valor da permeabilidade magnética
medido. O processo empregado nas amostras para aplicacdo do estudo da
anisotropia pode ser melhor entendido a partir da Figura 31. Quinhentos sinais
foram adquiridos de cada amostra e os valores de permeabilidade magnética foram

obtidos com um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 31 - Esquema de posicionamento do sensor para medi¢des do efeito da anisotropia

com aplicagao do campo induzido.

entido de
rotacao

Ponto de
coleta do
sinal de
saida
(sensor
hall)

Fonte: Propria
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Iniciando com o processo de analise microestrutural objetiva-se identificar as
microestruturas de cada amostra. Essas respectivas microestruturas visam
confirmar se os tratamentos aplicados atingiram seus objetivos. Na sequéncia, é
aplicado o ensaio de dureza Rockwell C que ja é consolidado para validagdo dos
tratamentos térmicos aplicados. Em seguida, um ensaio eletromagnético € aplicado
para deteccao das diferencas microestruturais nos tratamentos térmicos, em funcao
da mudanga da permeabilidade magnética. Por fim, um estudo é realizado para

analisar a existéncia de anisotropia magnética no material.
4.1 ANALISE MICROESTRUTURAL

Mudancas de microestruturas em materiais, devido a ciclos térmicos
empregados em processos de fabricagdo como soldagem levam a mudanga na
permeabilidade dos materiais (TSCHIPTSCHIN, 2020). Ensaios eletromagnéticos
nao destrutivos vém sendo empregados para acompanhar essas variagbes (EL
RAYES et al., 2014) (CAVALCANTE, 2008) (GUR e CAM, 2007) (GUR e TUNCER,
2005) (SILVA et al., 2016b) (TAVARES et al., 2019) (KALELI e GUR, 2020). Nas
Figuras 32 a 36 sdo apresentadas as microestruturas resultantes dos tratamentos
empregados no presente estudo e na Figura 37 os seus respectivos valores de
dureza. Uma amostra do aco 4340 como recebida foi comparada com tratamentos
de recozimento nas temperaturas de 850 °C e 1000 °C, para analisar o efeito da
temperatura nas mudangas de permeabilidade do material. Além disso, o efeito da
velocidade de resfriamento nessas medidas também foi estudado pela aplicagao de
diferentes velocidades de resfriamentos a partir de 1000 °C, sendo uma resfriada
em Oleo e outra em agua.

A Figura 32 mostra a micrografia Optica da amostra como recebida, nela é
possivel identificar a presenga dos constituintes ferrita (regido clara) + perlita (regiao
escura) na forma de graos equiaxiais. Esses constituintes sao tipicos de agos SAE
4340 (BARROS et al. 2015). A dureza Rockweel C obtida para esta condig¢ao foi de
30 HRC.
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Figura 32 — Micrografia 6ptica da amostra como recebida (200x).

Perlita

Ferrita

Fonte: Propria

Na Figura 33 é apresentada a micrografia optica da amostra apds tratamento
de recozimento a 850 °C, e quando comparada com a amostra como recebida
percebe-se um aumento das regides claras que sao ferromagnéticas. Esses
resultados também foram observadas por Ferreira et al. (2016) e El Rayes et al.
(2014) e estao de acordo com Colpaert (2008). A dureza obtida para esta condi¢ao
foi de 20 HRC. Esta reducao, em relacao a condicdo como recebida, se deve ao fato
de a dureza de uma ferrita ser de 90 HB e a de uma perlita de 250 HB, ou seja, 0

aumento das regides claras leva a redugéo da dureza média da amostra.

Figura 33 — Micrografia 6ptica da amostra recozida a 850 °C (200x).

Perlita

Fonte: Propria

Para ampliar a faixa de tratamentos aplicados nas amostras e observar o

comportamento da microestrutura, também foi efetuado o tratamento de
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austenitizacdo a 1000 °C com posterior resfriamento ao forno (recozimento). A
diferenca desse tratamento € que se eleva a temperatura da amostra até acima da
zona critica (zona de austenitizagdo) conforme explicado na Sec¢éo 2.4. Quando se
aquece um acgo 4340 a estrutura perlita se decompde ao chegar na zona critica e se
transforma em austenita. Esta zona possui duas fases: a ferrita que ainda nao se
decompds e a austenita proveniente da perlita. Acima da zona critica se tem apenas
a fase austenita, pois a ferrita se decompde no final da zona critica. Durante o
resfriamento o processo € o inverso, ou seja, forma-se ferrita nos contornos da
austenita na zona critica e a austenita que sobra vira perlita, de modo, que na
temperatura ambiente resulta novamente a formacdao de ferrita e perlita
(TSCHIPTSCHIN, 2020) (COLPAERT, 2008).

A Figura 34 apresenta a micrografia optica da amostra recozida a 1000 °C,
nela é possivel observar uma estrutura homogénea com a presencga de graos de
perlita (regido escura) e ferrita (regido clara). O que se observa € uma estrutura
muito proxima da recozida a 850 °C conforme apresentado na Figura 33, mas com
uma quantidade de perlita maior (regido escura) que se encontra em maior
percentual. Contudo, a dureza nesta condigdo passou para 30 HRC, a mesma da
condigdo como recebida. Este ganho de dureza esta relacionado com o aumento da
quantidade de fase perlita que possui maior dureza do que a ferrita (EL RAYES et
al., 2014).

Figura 34 — Micrografia 6ptica da amostra resfriada ao forno (recozimento a 1000 °C e 200x).

o 2 ; - p G (10, TP

Fonte: Prépria

O tratamento anterior e os dois a seguir foram realizados para analisar o

efeito da velocidade de resfriamento a partir da temperatura de 1000 ‘C. Trés
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velocidades de resfriamentos foram comparadas: no forno (mais lento), em o6leo
(intermediario) e na agua (mais rapido).

A amostra resfriada com 6leo, Figura 35, € composta por longas ripas de
martensita (escura) coexistindo com uma subestrutura de poucas placas de
martensita (regides marcadas com P - escuro), que normalmente consiste de finas
ripas aos pares, como referidas no Manual de Metais da ASM (American Society for
Metals). Essa caracteristica surge da velocidade de resfriamento mais lenta do meio
0leo, quando comparada com a agua (EL RAYES et al.,, 2014). A formacao da
martensita observada para esse tratamento também foi apresentada por Barros et
al. (2015) e El Rayes et al. (2014). A dureza obtida neste tratamento foi de 52 HRC.
A estrutura martensita € o constituinte de maior dureza dos acos comuns e forma-se
diretamente da austenita e possui uma estrutura fina que dificulta o deslizamento de
planos atébmicos e o movimento dos dominios magnéticos (CALLISTER, 2002)
(CULLITY, 2009) (PRAXEDES, 2012).

Figura 35 — Micrografia 6ptica da amostra resfriada com éleo (500x).

] T ? W i L T

Fonte: Propria

Na Figura 36 é possivel observar que a micrografia da amostra resfriada com
agua é composta de 100% de martensita com ripas relativamente curtas. Esse
resultado se mostrou dentro do esperado, pois a caracteristica do meio utilizado
para o processo de témpera nessa amostra (agua) e a alta temperabilidade do aco
em estudo (SAE-4340) fazem com que a austenita se transforme em martensita
sem que ocorra formacao de ferrita e perlita, resultados semelhantes foram
encontrados por Gur e Tuncer (2005 e 2007) e El Rayes et al. (2014). A dureza

obtida com o resfriamento em agua foi de 63 HRC.
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Os tratamentos que utilizam a agua e 6leo como meio de resfriamento
(ttmpera) demonstraram os maiores valores de dureza, e também estdo de acordo
com a literatura onde se verifica que a dureza aumentou devido a mudancga nas
fases microestruturais sendo a austenita, transformada em martensita nas taxas de
resfriamento lenta e rapida obtidas do 6leo e da agua, respectivamente. A diferenca
de dureza da amostra resfriada com 6leo em comparagdo com a amostra resfriada
com agua deve-se ao fato de que o resfriamento mais lento ao 6leo leva a menor
distorcdo na rede cristalina, menores tensdes residuais e menores densidades de
discordancias, conforme observado por Gur e Tuncer (2004). Ja a amostra que foi
resfriada no forno apds austenitizacao, teve seu valor de dureza préoximo das
amostras como recebida e acompanha a definicdo do recozimento que “apaga” as
estruturas resultantes de tratamentos térmicos ou mecanicos anteriormente sofridos

conforme relatado por Colpaert (2008).

Figura 36 — Micrografia éptica da amostra resfriada com agua (100% de martensita/500x).

4
“

Fonte: Prépria

O objetivo do estudo da dureza nas amostras foi verificar se apds a
imposicao dos tratamentos térmicos, se obteve estruturas caracteristicas de cada
tratamento de acordo com o meio de resfriamento e temperatura aplicada para o
aco estudado. Os tratamentos tiveram os resultados de dureza compativeis com os
mesmos. A Figura 37 apresenta a variagcdo das durezas com os tratamentos

térmicos empregados.
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Figura 37 — Valores de dureza Rockwell C obtidos para cada amostra em fungao dos

tratamentos aplicados.
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Fonte: Propria

4.2 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA PERMEABILIDADE
MAGNETICA EM FUNCAO DA MICROESTRUTURA DOS
TRATAMENTOS

Na Figura 38 é apresentada a variagdo das medidas de permeabilidade
magnética em funcdo do tratamento aplicado nas amostras ou da auséncia de
tratamento para o caso da amostra como recebida. Nota-se da analise da mesma,
uma subida nos valores de permeabilidade magnética para a amostra recozida na
temperatura de 850 °C em comparagdo a amostra como recebida, seguido de um
decaimento em fungdo do tratamento que lhe foi aplicado, sendo austenitizagao a
1000 °C seguido de resfriamento ao forno, 6leo e agua.

O recozimento na temperatura de 850 °C eleva o valor de permeabilidade da
amostra como recebida pelo aumento da quantidade de fase ferrita. Esta é
ferromagnética e o aumento leva ao crescimento dos valores de permeabilidade.

O recozimento na temperatura de 1000 °C com resfriamento em forno teve
seus valores de permeabilidade reduzidos em relagao ao tratamento na temperatura
de 850 °C. Esta diferenca se deve a redugéo da quantidade da fase ferromagnética
ferrita e aumento da perlita. Esta ultima possui uma estrutura formada por lamelas

alternadas de ferrita e cementita que dificultam o movimento das paredes dos
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dominios magnéticos e levam a redugao dos valores de permeabilidade do material.
Com a utilizagado do método de interceptagao linear de Heyn foi verificado que a
microestrutura recozida a 850 °C apresentava 36% de perlita e 64% de ferrita, ja a
microestrutura recozida a 1000 °C apresentava um valor de 41,5% de perlita e
58,5% de ferrita na sua composi¢ao, todas as medidas foram realizadas com um
intervalo de confianga de 95% (ASTM E-112, 2010). A presenca dessas fases
também foi observada por El Rayes et al. (2014) e Barros et al. (2015) que
estudaram o mesmo tipo de aco.

O estudo da aplicagcao de meios de resfriamento com velocidades diferentes
a partir da temperatura de 1000 °C mostrou a redugdo dos valores de
permeabilidade para um patamar para os meios ao 6leo e a agua. Ambos os
tratamentos apresentam a formacao da estrutura martensita que corresponde a de
maior dureza dos agcos comuns. Esta microestrutura fina dificulta o movimento dos

dominios magnéticos e reduz a permeabilidade.

Figura 38 - Variagdo das medidas de permeabilidade magnética em fungao do tratamento
empregado na amostra como recebida, recozida (850 °C), resfriada no forno (recozida a 1000
°C), resfriada em 6leo e resfriada em agua.
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Fonte: Prépria

Um fato observado foi que a formagao da martensita observada nas amostras
resfriadas em 6leo e agua nao foi diferenciada pelo estudo da permeabilidade

magnética, os valores de permeabilidade se mostraram praticamente iguais (4,22)
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aplicando-se a margem de erro. A microestrutura obtida pelo processo de témpera
foi detectada, porém o meio de resfriamento utilizado ndo foi possivel ser
identificado pela analise da permeabilidade magnética, ja com a micrografia e
ensaio de dureza foi possivel diferenciar o meio utilizado, pois os resultados se

mostraram distintos.

4.3 ANALISE DA RELACAO ENTRE DUREZA X PERMEABILIDADE
MAGNETICA

Os resultados obtidos do ensaio de dureza, por ser um ensaio ja consolidado
no mercado, ajudam na validagdo da bancada experimental no ensaio de
permeabilidade magnética, pois os valores apresentados nos ensaios apresentam
uma relacao inversa com o ensaio de dureza, na medida em que o aumento da
dureza provoca uma diminuicdo da permeabilidade magnética. Essa correlagéo
pode ser observada na Figura 39 que relaciona essas variaveis.

Figura 39 — Correlagao entre dureza x permeabilidade magnética para as amostras do ago
SAE-4340.
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Ao analisar a Figura 39 é possivel visualizar essa relagéo inversa entre a

dureza e permeabilidade magnética, nela é possivel verificar que a amostra que foi
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submetida a témpera por resfriamento em agua apresentou o maior valor de dureza
(63 HRC) e o menor valor de permeabilidade magnética (4,2263). Partindo para a
outra extremidade da mesma figura, se observa que a amostra submetida ao
tratamento de recozimento a 850 °C apresentou os menores valores de dureza (20

HRC) e os maiores valores de permeabilidade magnética (4,26123).
4.4 ESTUDO DA ANISOTROPIA MAGNETICA DO MATERIAL

A pesquisa aqui analisada estudou a anisotropia magnética de amostras de
um ago SAE 4340 como recebido (laminado), recozido a 850 °C e resfriado em éleo,
mostrando que as propriedades magnéticas de materiais ferromagnéticos sofrem
interferéncia da microestrutura e das condicdes de tensdes provenientes de
deformacdo plastica. Isso €& causado pelos processos convencionais de
manufaturas, que levam ao comportamento anisotropico dessas propriedades,
conforme observado por Landgraf et al., (2003).

O procedimento para o estudo da anisotropia magnética consistiu na medi¢ao
no centro das trés diferentes amostras sob analise, sendo as amostras giradas de 0
a 360 graus. O comportamento obtido da permeabilidade magnética em fungao do
angulo de rotagao das amostras pode ser observado na Figura 40. A intensidade de
campo magnético H foi mantida constante (8,2 Oersted).

A Figura 40 mostra a variagdo da permeabilidade magnética em fungdo do
angulo de rotagdo para as amostras como recebida, recozida a 850 °C e resfriada
em Oleo. Nota-se que as trés mantém o mesmo comportamento. Isto indica a
existéncia de uma anisotropia magnética no material como recebido, devido ao
processo de fabricagdo e que a imposicdo dos tratamentos realizados né&o
modificam este comportamento.

As trés condicdbes da Figura 40 indicam um valor maximo para a
permeabilidade magnética para o angulo de 180 graus, ou seja, na diregdo de 0 a
180 graus, que corresponde ao diametro das amostras circulares, existe uma
diregdo de facil magnetizagdo no sentido do angulo de 180 graus. Silva et al.
(2016a) observaram resultados similares ao estudarem a anisotropia em acos SAE

1045, devido ao processo de fabricagao.
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Figura 40 - Variagdo da permeabilidade magnética de cada amostra com seu respectivo
tratamento térmico, apds as mesmas serem rotacionadas de 45 em 45 graus.

Permeabilidade magnética

—m— Como recebida
—e— Recozida a 850 «C
—4&— Resfriada em oleo

T T T T T T T
90 135 180 225 270 315 360

Angulo (graus)

Fonte: Prépria
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho estudou a deteccdo de tratamentos térmicos em

amostras de um ago SAE 4340 através de medidas de permeabilidade magnética,

determinadas na regido de reversibilidade do movimento das paredes dos dominios

magneéticos, bem como a anisotropia presente no material, chegando as seguintes

consideragdes:

O ensaio eletromagnético mostrou ser capaz de diferenciar os diferentes
tratamentos térmicos aplicados em um ago SAE 4340.

As medidas mostram serem sensiveis ao aumento da fase ferromagnética
ferrita entre a condigdo como recebida e recozida.

As medidas de permeabilidade magnéticas realizadas na amostra resfriada
no forno (recozida a 1000 °C) mostram que os resultados foram inferiores aos
da condigdo recozida a 850 °C, esta diferenca se deve a redugao da
quantidade da fase ferromagnética ferrita e aumento da perlita, fato esse
validado pela micrografia 6ptica e ensaio de dureza.

As condi¢des resfriadas ao 6leo e agua tiveram os menores valores de
permeabilidade magnética, isto se deve a formagcdo de uma microestrutura
fina denominada martensita, formada em materiais de alta temperabilidade.

O ensaio eletromagnético foi capaz de observar anisotropia magnética
proveniente do processo de fabricagdo do material e obteve a direcéo de facil
magnetizagdo das amostras. Mostrou que esta independe do tratamento

aplicado.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

I Aplicar a técnica em amostras de mesmo material (aco SAE 4340), porém
com diferentes espessuras;

ii. Aplicar a técnica em amostras com geometrias diferentes; e

iii. Aplicar a técnica em amostras de material recolhido em aplicacdes
praticas como engrenagens ou trens de pouso de aeronaves, e efetuar a
catalogagdo de acordo com os dados obtidos de permeabilidade
magnética x dureza x analise microestrutural, podendo classificar tais

amostras e contribuir para o campo da manutencgao preditiva.

PUBLICAGOES ACEITAS EM EVENTOS

MOMAG 2020 — 19° SBMO: Simpdsio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletrénica e
14° CBMAG: Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo.

i. Artigo 172 - Detecgdo de Tratamentos Térmicos e Anisotropia Magnética

em um Aco SAE 4340 através de um Ensaio Eletromagnético; e

ii. Artigo 184 - Detection of the Sigma Phase in a Duplex Stainless Steel
Through Measurements of Magnetic Permeability.
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ANEXO A - CAMPO MAGNETICO EM RELAGAO A INTENSIDADE

Na Tabela abaixo se encontra a relagdo campo magnético e intensidade

estudado por Cavalcante (2013).

Tabela - Campo magnético em relagéo a intensidade (CAVALCANTE, 2013).

Campo :
Corrente elétrica . Inten5|dade’d.e campo Margem de erro
(Ampere) magnético magnético (%)
(Gauss) (Oersted)
0,034 112,0 4,522 0,88685
0,041 137,6 5,453 0,70319
0,048 156,8 6,384 0,75856
0,055 179,2 7,315 0,5278
0,062 198,4 8,246 0,70299
0,069 217,6 9,177 0,71420
0,076 233,6 10,108 0,70428
0,083 256,0 11,039 0,77068
0,090 275,2 11,970 0,67414
0,097 317,2 12,901 0,66208
0,104 320,0 13,832 0,74122
0,111 342,4 14,763 0,52458
0,118 358,4 15,694 0,69413
0,125 374,4 16,625 0,63454
0,132 387,2 17,556 0,73521
0,139 406,4 18,487 0,66294
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