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RESUMO

Os Acos Inoxidaveis Duplex sdo formados por uma fase denominada de ferrita e outra
austenita, sendo que somente a primeira é a que sofre transformacdes. A ferrita se decompde
abaixo de 600°C formando uma fase fragilizante denominada de o' e acima de 600°C em
outra fase conhecida como sigma. Ensaios eletromagnéticos sdo tilizados para o
acompanhamento dessas fases que levam a danos em estruturas. Entre eles, destacam-se
correntes parasitas, ruido de Barkhausen, medidas de permeabilidade magnética e de campo
magnético induzido. No presente trabalho é feito um estudo da influéncia da geometria
circular sobre a interacdo entre campo magnético induzido e material, para acompanhamento
da transformacdo da fase ferrita. A regido de estudo escolhida foi entre 600°C e 850°, onde
ocorre a transformacdo da fase ferrita para a fase sigma. Amostras com diferentes diametros e
espessura foram submetidas a tratamentos térmicos a 850° C com duragles de ¥a h, 1 he 2 h
para obtencdo de diferentes quantidades de fase ferrita. Medidas de campo magnético
induzido, dureza e quantidade de fase ferrita foram correlacionadas. Os resultados mostram
que o ensaio é sensivel na regido de reducdo dos 5% iniciais da quantidade de ferrita, que
corresponde a de fragilizacdo do material. Contudo, mostrou ter limitacdo para amostras com

espessuras abaixo de 2 mm.

Palavras-Chaves: fase ferrita; permeabilidade magnética; campo magnético induzido.



ABSTRACT

Duplex Stainless Steels are formed by a phase called ferrite and another austenite. Only the
first one suffers transformations. The Ferrite decomposes below 600°C forming a weakening
phase called o' and above 600°C in another phase known as sigma. Electromagnetic tests are
used to follow these phases that lead to damage in structures. Among them, we highlight
parasite currents, Barkhausen noise, magnetic permeability measurements and induced
magnetic field. In the present work, a study of the circular geometry effect on the interaction
between induced magnetic field and material, to monitor the transformation of the ferrite
phase. The study region chosen was between 600°C and 850°C, where the transformation of
the ferrite phase to the sigma phase. Samples with different diameters and thickness were
subjected to heat treatments at 850°C with durations of % h, 1 h and 2 h to obtain different
amounts of ferrite phase. Measures of induced magnetic field, hardness and amount of ferrite
phase were correlated. The results show that the test is sensitive in the region of reduction of
the initial 5% of the amount of ferrite, which corresponds to the embrittiement of the material.

However, it was shown to be limiting for samples with thicknesses below 2 mm.

Keywords: phase ferrite; magnetic permeability; induced magnetic field.
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1. INTRODUCAO

Ensaios ndo destrutivos (END) sdo empregados para analises de descontinuidades
presentes em pecas em servico, para determinacdo do melhor momento para intervencdo em
estruturas, de modo a evitar rompimentos. Esses sdo considerados ndo destrutivos por nao
necessitarem de remocdo de corpos de prova do material a ser estudado. Estruturas metalicas,
como tubulagbes do setor de petrleo e gas, também podem sofrer fragilizacdo devido a
presenca de fases deletérias, além da presenca de descontinuidades. A formacdo dessas fases,
devido aos ciclos térmicos, leva a mudanca das propriedades mecénicas e fragilizacdo do
material.  Ensaios eletromagnéticos vém sendo utilizados para o acompanhamento de fases
que levam a danos em estruturas. Entre eles, destacam-se correntes parasitas, ruido de
Barkhausen, medidas de permeabilidade magnética e de campo induzido na regido de
reversibilidade do material.

Os Acos Inoxidaveis Duplex sdo acos que possuem boas propriedades de resisténcia a
corrosdo e elevados valores de resisténcia mecanica, além de possuirem uma boa tenacidade.
Essas caracteristicas sdo atribuidas a sua microestrutura bifdsica, composta por proporcGes de
50% de ferrita (o) ¢ 50% austenita (y). Nesses materiais, em determinados processos de
conformacdo mecanica a quente e soldagem em temperaturas superiores a 300°C, ocorrem 0
aparecimento de formacdo de fases prejudiciais as suas propriedades, onde destacamos a
formagdo de fase o’ de 350°C a 550°C e fase o de 600°C a 1000°C (PARDAL, 2009). Estas
fases sdo paramagnéticas e sdo formadas a partir da decomposicdo da ferrita mudando a
permeabilidade do material. O acompanhamento das transformacfes da ferrita € necessario
para o estudo da fragilizacdo desses agos.

O ferritoscopio € um equipamento portatili que vem sendo aplicado para
acompanhamento de fase em Acos Inoxidaveis, cuja medida € baseada na permeabilidade
magnética da fase ferritica. A calibracdo deste equipamento é feita por meio de blocos
fornecidos pelo fabricante com valores de ferrita ja fixados. O sinal de leitura € proporcional
ao teor da fase ferromagnética da amostra. Entretanto, o conteddo de ferrita medido no
ferritoscépio pode ser afetado pelas caracteristicas geométricas e superficiais da amostra,
sendo necessario empregar fatores de corregdo para ajustar os valores medidos (PARDAL,
2009).

A determinagdo de campo magnético induzido na regido reversibilidade do movimento

das paredes dos dominios magnéticos também vem sendo aplicada para acompanhamentos
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das fases do produto de decomposicdo da ferrita em acgos inoxidaveis duplex. Medidas da
interacdo entre campo e material nestes ensaios medem a variacdo da permeabilidade do
material. As fases sigma e alfa linha foram estudadas por este ensaio e foi comprovado ser
capaz de acompanhar a fragilizacdo devido a transformacdo de fases. Contudo, as medidas
podem ser afetadas por variacbes geométricas e correcbes devem ser realizadas como a
técnica de permeabilidade que aplica o equipamento denominado de medidor de fase ferrita
(ferritoscopio).

No presente trabalho foi feito o estudo da variagdo da geometria circular na interagcdo
entre campo magnético induzido e material, na regido de reversibilidade do movimento dos
dominios magnéticos. O estudo da decomposicdo da fase ferrita na regido de formacdo da fase
deletéria sigma, para um aco inoxidavel AID SAF 2205 ¢é realizado, bem como a

determinagdo da limitacdo da aplicacdo do ensaio como ndo destrutivo.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Estudar o efeito da geometria na interacdo entre campo magnético induzido e material

para a deteccdo de fase ferrita.

1.1.2. Objetivos especificos

o Estudar o efeito da espessura na interacdo entre campo magnético induzido e

material para secOes circulares;

o Estudar o efeito do didmetro na interacdo entre campo magnético induzido e
material;
o Estudar a influéncia da quantidade de ferrita no endurecimento de um aco

inoxidavel duplex;

° Analisar os resultados e documenté-los;

12



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FASEFERRITA

A ferrita, também conhecida como ferro o, apresenta sua estrutura clbica de corpo
centrado (CCC). Esta fase € responsavel pelas propriedades magnéticas dos acos por ser
ferromagnética. O ferro puro também pode se apresentar com a estrutura cristalina cubica de
face centrada (CFC). Neste caso essa fase € denominada de austenita e é paramagnética. Estas
fases estdo presentes nos acos e neste trabalho serd estudada a fase ferrita em um aco
inoxidavel duplex (TAVARES et al, 2010; CALLISTER, 2007; FARGAS, 2009; FIALHO,
2015; CULLITY, 2009).

Os acos inoxidaveis duplex sdo formados por uma fase denominada de ferrita e outra
de austenita. A primeira € ferromagnética e a segunda paramagnética. Todas as
transformacOes que ocorrem nessa classe de material se deve somente a fase ferrita, pois a
austenita ndo sobre transformacfes (TAVARES et al., 2010; SILVA et al.,, 2009; FARGAS et
al., 2009; FIALHO, 2015).

As propriedades magnéticas dos acos inoxidaveis sdo influenciadas pela presenca de
fases prejudiciais as propriedades de resisténcia a corrosdo e tenacidade. Entre estas fases
fragilizantes destacam a fase o' ¢ a fase 6. A primeira ¢ formada na faixa de temperaturas
350°C a 550°C e a segunda para temperaturas entre 600°C e 1000°C (FRANCA NETO, 2011;
LO et al, 2007; MAGNABOSCO et al., 2012). Estas fases sdo produtos da decomposicédo da
fase ferrita do material que é ferromagnética. A formacdo dessas fases leva a mudanca da
permeabilidade do material devido a caracteristica paramagnética das fases formadas
(FIALHO, 2015; SILVA etal, 2016).

A Figura 1 (a) mostra o0 produto da decomposicdo da fase ferrita para temperaturas
abaixo de 600°C, a fase o', que se caracteriza por ser de tamanho nanométrico e
uniformemente distribuida no interior da fase a. A Figura 1 (b) mostra a fase formada da
decomposicdo da ferrita para temperaturas acima de 600°C, que é conhecida como fase sigma.

Esta se forma a partir de contorno de gréo da ferrita.

13



Figura 1: Produtos da decomposicio da fase ferrita. (a) Fase o' formada abaixo de 600 C. b)

Microestrutura da amostra de AID 2507 envelhecida a 800°C por 1 hora.

a) Fase o' formada abaixo de 600°C.

Fonte: OTAROLA, 2005 apud PARDAL, 2009.

b) Microestrutura da amostra de AID 2507 envelhecida a 800°C por 1 hora.

Fonte: Adaptado de ROMANA, 2009.

14



2.2. DETECCAO DA FASE FERRITAATRAVES DE MEDIDAS DE
FERRITOSOPIO

Diversos métodos baseados em variaveis magnéticas tém sido testados, para analisar o
efeito das fases indesejaveis, como analise do ruido de Barkhousen, correntes parasitas e
medidas de permeabilidade (MOHAPATRA et al.,, 2013; SILVA et al., 2016; NORMANDO
et al, 2010; PRAXEDES, 2012). Neste trabalho € demonstrado o método de permeabilidade
utilizado para acompanhar transformacdes da fase ferrita em um aco inoxidavel duplex. O
aparelho utilizado para esse fim é denominado de ferritoscopio, cuja medida é baseada na
permeabilidade magnética da fase ferrita. O ferritoscopio € um aparelho que emprega um
campo magnético para determinar a quantidade de ferrita (fase ferromagnética) presente no
material (TAVARES, 2006 apud PARDAL, 2009). Este aparelho que é mostrado na Figura 2

e tem a vantagem de ser portatil, o que permite uma rapida leitura.

Figura 2: Ferritoscopio desenvolvido pela Helmut Fisher.

Fonte: HEMULT FISHER, 2011.

O principio de funcionamento desse equipamento é baseado no meétodo da inducdo
magnética. De acordo com Tavares et al. (2010) um campo magnético gerado por uma bobina
interage com as fases magnéticas da amostra, como mostrado na Figura 3. As mudancas no
campo magnético induzem uma tensdo de saida na segunda bobina proporcional a quantidade

de fase ferromagnética da amostra. A tensdo gerada é avaliada e como a fase estudada é
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paramagnética, que é gerada pela fase ferrita, sua precipitacdo provoca uma queda no sinal de

leitura da fase ferromagnética no ferritoscopio.

A leitura da medicdo do ferritoscdpio € obtida como percentual de ferrita. A calibracdo

¢ feita por meio de blocos fornecidos pelo fabricante, onde o teor de ferrita em cada um deles

é conhecido, permitindo o ajuste do instrumento.

proporcional a variagdo de permeabilidade

precipitacdo de fase fragilizantes conforme a equacao:

Sendo:

awee () = (557)

De acordo com a equacdo (1), o valor obtido no ferritoscopio pode ser considerado

registrada pelo instrumento em virtude da

AJ/61: Variagdo especifica da fase ferrita medida no ferritoscopio proporcional a variacdo de

permeabilidade registrada pelo instrumento (Ap).

01 Percentual de ferrita na condicdo inicial do material, quando ndo ha a presenca de

precipitados medida pelo ferristoscépio.

oe: Percentual de ferrita na condicdo de envelhecimento medida pelo ferritoscopio.

Figura 3: Principio de Funcionamento do Ferritoscépio.

Niucleo de ferro Campo magnético
alternado de baixa
freqiiéncia

Corrente primaria

e

| Clorverite de excitasho " 1- Camada do material excitada
U Tensio fungéio - & f(FN) 2- Substrato do material

Fonte: PARDAL, 2009.
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2.3. LIMITACOES DAS MEDIDAS POR FERRITOSCOPIO

A quantidade de ferrita medida no ferritoscopio pode ser afetada pelas caracteristicas

geométricas e superficiais da amostra (PARDAL, 2009). Os fatores que alteram a medicdo da

ferrita sdo:

o Curvatura da amostra medida;

o Espessura da amostra;

o Influéncia da espessura do recobrimento ou camada;

o Distancia da extremidade ou borda do material ao ponto de medicéo.

A sequir serdo apresentados os fatores que sdo considerados para a corre¢cdo do
efeito da espessura e da distancia a extremidade do material, que sdo considerados no presente
trabalho.

O gréafico da Figura 4 mostra os fatores a serem utilizados para a corregdo da
quantidade de ferrita através da espessura da amostra (HELMUT FISHER, 2006 apud
PARDAL, 2009).

Figura 4: Fator de correcéo devido a espessura da amostra.
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—
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E 0
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Fe = 883FN
12 —
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1,1 i

Fe_= 2751 FN
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Espessura do material

Fonte: HELMUT FISHER, 2006 apud PARDAL, 2009.
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A leitura no ferritoscopio pode ser verificada como percentual de ferrita ou nimero de
ferrita (ferrite — number - FN). O ferritoscopio € calibrado com padrbes tendo como limite de
deteccdo 0,1 % de ferrita. De acordo com a Figura 4, as amostras com espessuras acima de 2
mm n&o necessitam de corre¢cdo (HELMUT FISHER, 2006 apud PARDAL, 2009).

O grafico da Figura 5 apresenta os fatores a serem utilizados para a correcdo da
guantidade de ferrita através da distancia de medicdo em relacdo a borda da amostra,
(HELMUT FISHER, 2006 apud PARDAL, 2009).

A quantidade de ferrita calculada pelo ferritoscopio também pode ser afetada com o
aumento do grau de deformacdo. Esta diminuicdo da quantidade de fase ferromagnética em
chapas obtidas pelo ferritoscopio pode ser devido ao fato de o principio de funcionamento
deste equipamento ser baseado na permeabilidade magnética do material. A deformacédo

gerada acarreta mudancas na textura do material, gerando erros nas leituras (PARDAL, 2009).

Figura 5: Fator de correcdo através da distancia de medicdo em relacdo a borda.
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Fonte: HELMUT FISHER, 2006 apud PARDAL, 2009.
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Pardal (2009) realizou medicdes com o ferritoscopio no Centro de Pesquisas da
ARCELORMITTAL INOX, testando amostras do AISD UNS S32750 com formatos de tubo
com costura e barra redonda nas condicdes solubilizadas, com tratamento abaixo e acima de
550°C que é a temperatura de recristalizagdo, bem como nas resfriadas a partir de 1100°C com
diversas taxas de resfriamento. A variacdo especifica da fase ferrita medida no ferritoscépio,
dada pelas diferencas de leituras entre a condicdo inicial e aquela tratada termicamente (3;) em
uma determinada condicdo, em relacdo ao valor inicial no estado solubilizado da ferrita é
proposta como unidade de medida nas amostras envelhecidas em baixas temperaturas. Ja nas
amostras em altas temperaturas foi considerado como percentual de fases deletérias (Fq) a
diferenca entre a leitura da ferrita existente na condicdo solubilizada (6;) e a do material

tratado termicamente (), mostrado na equacgéo (2):

Fa=0i- 0t @)

Pardal (2009) apresentou as curvas de envelhecimento do AISD UNS S32750 nas
condi¢Oes tratadas a 400°C, 450°C e 475°C, conforme a Figura 6. De acordo com Pardal
(2009) era esperado que a curva de 475°C nas primeiras 24 horas apresentasse um aumento
substancial na dureza devido a forte cinética de precipitacdo, resultante da decomposicdo da
matriz ferritica (3). Ainda ¢ possivel observar que a taxa de aumento da dureza, diminui
conforme o aumento de tempo a 475°C, ap6s 24h de envelhecimento. A dureza obtida nesse
caso foi 383HV. Analisando o tratamento a 450°C, verifica-se que 0s valores obtidos foram
préximos aos tratados a 475°C e a dureza também foi 383HV. Durante o envelhecimento de
400°C por 500 horas, o valor da dureza foi de 349HV.
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Figura 6: Curvas de Envelhecimento do AISD S322750 a 400°C, 450°C e 475°C.
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Fonte: PARDAL, 2009.

Pardal (2009) fez comparacOes com os efeitos nos envelhecimentos das amostras
tratadas termicamente a 475°C, 500°C e 550°C. Na figura 7 a curva de envelhecimento na
temperatura de 500°C é semelhante & obtida a 475°C, mas os valores de dureza na temperatura
de 500°C s&o menores do que a 450°.

Fazendo um comparativo com as Ultimas condicbes, se pressupde que O
endurecimento por precipitacdio o’ para esta liga ¢ mais susceptivel no intervalo da
temperatura de 450°C a 475°C.

Pardal (2009) utilizou curvas levantadas com o ferritoscOpio para a temperatura de
envelhecimento entre 400°C e 550°C nas amostras retiradas do material como recebido do
AISD UNS S32750 como mostra a Figura 8.

Estas curvas sdo semelhantes as anteriores em relacdo a dureza, com excecdo a
temperatura de 550°C.

Pardal (2009), concluiu que de acordo com o comportamento mostrado nas Figuras 7 e
8, o ferritoscopio pode ser usado para detectar as mudancas microestruturais que levam a
fragilizacdo e ao endurecimento nas temperaturas de 400°C e 500°C, mas observa que 0
equipamento detecta uma queda acentuada na permeabilidade com o aumento da temperatura
e do tempo de envelhecimento no intervalo de 400°c a 500°C.
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Figura 7: Curvas de Envelhecimento do AISD S322750 a 475°C, 500°C e 550°C.
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Fonte: PARDAL, 2009.

Figura 8: AISD S322750 envelhecido em diversas temperaturas a partir do estado como
recebido.

SD-A CR (Solubilizado)

; 450°C
204 /
R |
10 - ——-*“’O Temperaturas
—v—475°C
| —0—400°C —0—500°C
09 —0—450°C —4—550°C

]
0 iO 100 150 700 230 300 350 400 450 500
Tempo de envelhecimento [h]

((8i-8¢)/8i)x100 [%|

Fonte: PARDAL, 2009.
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2.4, ENSAIOS ELETROMAGNETICOS NA REGIAO DE
REVERSIBILIDADE DOS DOMINIOS

Valores de campo magnético induzido na regido de reversibilidade magnética do
movimento das paredes dos dominios magnéticos tém sido utilizados para acompanhamento
de fases fragilizantes em acos inoxidaveis duplex e determinacdo da direcdo de facil
magnetizacdo em agos ao carbono comum (SILVA et al,, 2016; LEITE, 2014). Na Figura 9
temos o principio de funcionamento do ensaio. Neste uma intensidade de campo magnético é
gerada por um solenoide e um sensor de campo magnético é posicionado entre a amostra e 0
material. O sensor é responsdvel pela medicdo do campo magnético induzido da interacdo
entre campo magnético e amostra. A Figura 10 mostra a representacdo esquematica da
bancada experimental utilizada no ensaio. Onde se tem: (1) computador, (2) placa de
aquisicdo, (3) fonte de alimentagdo, (4) base de poliacetalte, (5) sensor de efeito Hall, (6)
amostra e (7) solenoide (SILVA et al., 2016).

Figura 9: Principio de medic&o.

. Solenoide

Amostra

~ensor Hall

Fonte: SILVA et al., 2016.
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Figura 10: Representagdo esquematica da bancada de testes.

..
R e e
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Fonte: Adaptado de SILVA et al., 2016 apud OLIVEIRA, 2016.
A Figura 11 mostra a simulacdo, por meio dos Métodos dos Elementos Finitos, das

linhas de campo resultantes da interagdo entre a intensidade de campo magnético externo e

material.

Figura 11: Simulac&o das linhas de campo para amostras de espessurade 2 e 11 mm.

!

11 mm 2 mm

Fonte: CAVALCANTE, 2013.
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Na Figura 11 temos a representacdo das linhas de campo para um material
ferromagnético denominado de aco SAE 1045 (CAVALCANTE, 2013) com diametro de 24
mm e espessuras de 2 e 11 mm. Nota-se que com o aumento da espessura as linhas de campo
passam a percorrer mais facilmente o material e sdo menos afetadas pelo meio externo que é o
ar. Isto indica que o valor de campo magnético induzido para uma intensidade de campo
magnético fixa cresce com o aumento da espessura até que 0 meio externo deixe de
influenciar na penetracdo das linhas de campo.

Leite (2014) estudou o efeito da espessura e de borda em um ago SAE 1045 de
didmetro de 24 mm com espessuras de 2, 4, 6, 8 e 11 mm, ver Figura 12. Nota-se um aumento
nos valores de campo magnético induzido com o aumento da espessura. Contudo, ao
deslocarmos para as bordas ocorre um decréscimo. Isto ocorre devido a influéncia do meio
externo de menor permeabilidade sobre as medidas. A Figura 12 também mostra que para
medidas a partir de 8 mm as medidas se tornam semelhantes. Isto se deve ao fato que as linhas

de campo penetrarem com maior facilidade no material com o aumento da espessura.

Figura 12: Campo induzido no centro e na proximidade da borda para amostras Tipol do aco
SAE 1045 paraH de 7,43 Oe (posicdo 1: 6mm a esq. do centro; posicdo 2: centro; posicao 3: 6
mm a dir. do centro).
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Fonte: LEITE, 2014.
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2.4.1. Acompanhamento da formacao da fase o’

Transformacdes de fases encontradas no aco UNS S13803 abaixo de 550°C sdo
resutados do seu mecanismo de decomposicdo. Este é formado pela decomposicdo
espontanea da matriz de ferrita, em que regides ricas e pobres em soluto, que originam a fase
o’ nas regioes ricas, por meio de flutuacbes de decomposicdo. Silva et al. (2016) estudaram
este processo de transformacdo por meio de técnicas ndo destrutivas. A formagdo da fase o’
em acos inoxidaveis duplex foi estudada nas temperaturas entre 425°C a 475°C em periodos
de tempo até 200 h conforme as figuras 13 (a) e 13 (b).

Silva et al. (2016) observaram que as amostras envelhecidas nas temperaturas de 425 e
475°C tiveram a presenca de duas regides de endurecimento pelo que mostram os resultados
de dureza, sendo cada uma com diferentes taxas. Observou-se também, que a cinética de
transformacdo é mais lenta a 425°C e mais rdpida a 475°C com periodos de inicio e fim,

respectivamente, de 48 e 24h nas temperaturas estudadas.

Figura 13: Variacdo da permeabilidade magnética e dureza para amostras do material 425°C (a)
e 475°C (b).
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b) 475°C
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Fonte: Adaptado de SILVA et al., 2016.

Medidas de largura a meia altura foram utilizadas para acompanhar transformacoes
microestruturais causadas pela decomposicdo da ferrita. Essas medidas sdo sensiveis a
formagdo da fase o', que ¢ produto da decomposicio da fase ferrita. Essa nova fase, por
possuir uma composicdo quimica proxima a da ferrita provoca o alargamento do pico (200)
do espectro de raios X do material. Essas medidas caem com a formagdo da nova fase.

Os resultados da permeabilidade magnética, calculados com base na tensdo de saida
do sensor de efeito Hall, tiveram um comportamento semelhante aos das medidas de meia
altura, e foram afetados pelas variagdes microestruturais dos materiais em estudo. A tensdo de
saida do sensor € proporcional & densidade das linhas de fluxo magnético que o atinge. As
curvas de permeabilidade magnética revelam reducdo significativa para o0s tempos de
envelhecimento inferior a 50 h e tendéncia a estabilizar apos este tempo de envelhecimento.

A fase o' € paramagnética e se forma uniformemente distribuida no interior da ferrita.
Deste  modo, os valores de permeabilidade caem devido a formacdo da fase ndo
ferromagnética e pela dificuldade do movimento das paredes dos dominios magnéticos

causadas pela microestrutura da nova fase (SILVA et al.,, 2016).
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2.4.2. Acompanhamento da formacido da fase o por medidas de campo

magnético induzido

Medidas de campo magnéticas induzidos tém sido utilizadas para acompanhamento de
fases sigma em acos inoxidaveis duplex (SILVA et al, 2016; OLIVEIRA, 2016). Estas sdo
realizadas por medidas de sensores de efeito Hall, posicionados entre uma bobina e o material
a ser estudado. Uma intensidade de campo magnético € aplicada pela bobina e o campo
magnético induzido na interagdo € detectado no sensor.

Oliveira (2016) acompanhou a formacdo da fase fragilizante sigma. Estas fases se
formam nas temperaturas acima de 600°C e apresentam dureza em torno de 900 HV. Uma
guantidade de 4% dessa transformacdo ja € suficiente para fragilizagdo do material
(TAVARES et al, 2010). O estudo foi realizado através de medidas de campo magnético
induzido em amostras submetidas a intensidades de campo magnético, na regido de
reversibilidade do movimento das paredes dos dominios magnéticos.

A Figura 14 apresenta a diferenca entre os valores de campo magnético induzido em
amostras com envelhecimento de 120 minutos e a amostra como recebido, fazendo assim a
comparagdo de uma amostra com fase ¢ e outra sem fase o (OLIVEIRA, 2016). Essa
diferenca foi denominada de amplitude de medida e foram determinadas para amostras
tratadas, com esse tempo, para temperaturas variando de 700°C a 1000°C. A Figura 14
apresenta os valores das variagfes das amplitudes de medidas, para essa faixa de temperatura,
com o objetivo de determinar a intensidade de campo magnético ideal a ser utilizada no
ensaio eletromagnético desenvolvido.

Os valores da amplitude de todas as amostras atingem um pico de valor comum para
uma intensidade de campo magnético aplicado de 265,7 A/m, como mostra a figura 14. A
diminuicdo nos valores de campo magnético induzido, apds o pico, se deve a saturacdo do
sensor Hall. Portanto, 265,7 A/m foi o valor capaz de detectar a maior amplitude e ficou
sendo considerado o H ideal.

A Figura 15 mostra o comparativo entre a densidade de fluxo magnético, energia de
impacto e percentual de fase o a partir da aplicacdo do H ideal (OLIVEIRA, 2016).

Oliveira (2016) observou que o aumento do percentual de fase ¢ provoca a redugdo da
energia de impacto e da densidade de fluxo magnético. A fase sigma se caracteriza por ser

paramagnética e o aumento de sua quantidade leva a reducdo da permeabilidade do material
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(SILVA et al., 2016). Alkm disso, valores superiores a 4% levam a reducdo da energia

absorvida, pois essa fase tem elevada dureza e reduz a tenacidade do material.

Amplitude medida x10"-4 (Tesla)

Figura 14: Curva da amplitude em fun¢éo do Campo.
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Figura 15: Comparativo do percentual de energia de impacto x Fase Sigma X Densidade de

fluxo magnético para AID SAF 2205 nas temperaturas de 800°C e 900°C.
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2.4.3 Permeabilidade Magnética

A regido de reversibilidade de uma curva de magnetizacdo Se caracteriza por um
comportamento linear entre a intensidade de campo magnético aplicado e a densidade de
fluxo magnético, como observado na Figura 16. Nesta regido, a permeabilidade pode ser
obtida pela medida da tangente dessa reta. Oliveira (2016) aplicando diferentes intensidades
de campo magnético concluiu que o aumento no percentual da fase ¢ contribui para a reducao
da permeabilidade magnética (u) do AID. Os resultados comprovam que amostras
envelhecidas na temperatura de 850°C apresentam maior redugdo na inclinacdo. Isto se deve a

maior cinética de formacdo dessa fase ser nesta temperatura, para o aco estudado.

Figura 16: Curvade B x H do AID SAF 2205 para a temperatura de 850°C para 0os tempos de

envelhecimento de 15, 60 e 120 minutos.
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Fonte: OLIVEIRA, 2016.

Oliverra (2016) fez um comparativo relacionando o percentual da fase o,
permeabilidade magnética e energia de impacto, sendo apresentado na Figura 17. Verifica-se
que a medida que ocorre o aumento do percentual de fase o, os valores da energia de impacto
e permeabilidade magnética apresentam comportamentos semelhantes.

Segundo Oliveira (2016), tanto as medidas de campo magnéticas induzidas realizadas

com a aplicagdo de uma intensidade de campo magnético ideal, quanto o da permeabilidade
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magnética medida da tangente da curva de magnetizacdo, sdo eficazes para o
acompanhamento da fase sigma no material estudado. Além disso, essas medidas sdo
sensiveis a presenca de quantidades de fases sigma inferiores a 4 %, fato estes que outros
métodos ndo destrutivos como o0 de correntes parasitas e ultrassom tém limitagdo
(ALBUQUERQUE el al, 2012; CAMERINI et al, 2015; GHANEI et al, 2014;
NORMANDO et al. 2010; SILVA et al., 2009).

Figura 17: Comparativo do percentual de energia de impacto x Fase Sigma % Permeabilidade

magnética nas temperaturas de 800 e 900°C.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento do estudo da
geometria na interacdo entre campo magnético induzido e material para a determinacdo de
fase o (ferrita).

3.1. MATERIAL

Neste trabalho foi utilizado um AID UNS- S31803 adquirido em formato de placa

com espessura de 8 mm e cuja composicdo quimica é mostrada na tabela 1:

Tabela 1: Composicdo do AID UNS-S31803, como recebido em % de peso.
C Mn P Cu Cr Mo Ni S Fe
0,03 1,09 0,02 0,25 22,29 4,12 5,7 - Balance
Fonte: FIALHO, 2015.

Este material foi escolhido por ter a formacdo de novas fases a partir da fase ferrita.
Esta se decompde para temperaturas acima de 350°C formando fases ricas em cromo, que
reduzem a resisténcia a corrosdo e por terem alta dureza comprometem a tenacidade do
material.

No presente trabalho foi realizado um estudo do efeito da geometria do material na
interacdo entre campo magnético induzido e material, aplicado na regido de reversibilidade

dos dominios magnéticos.

3.2. ESTUDO DO EFEITO DA ESPESSURA E DO DIAMETRO

3.2.1. Obtengao das Amostras

Dois tipos de amostras foram utilizados para o estudo. Uma com diametro de 24 mm e
espessuras de 2, 4, 6 e 8 mm. A segunda com espessura fixa de 8 mm e diametro de 8, 12, 16,
20 e 24 mm.

Amostras com 24 mm de diametro e espessuras de 2, 4, 6, e 8 mm foram cortadas por

eletroerosdo a frio e submetidas a envelhecimentos na temperatura de 850°C para obtengdo de
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diferentes quantidades de fase ferrita e amostras com diferentes espessuras. Essa temperatura
¢ a de maior cinética de decomposicdo da fase ferrita, de modo a obtermos quantidades de
ferrita variando na faixa de 23 a 47 %. Os tempos de envelhecimento foram de 30, 60 e 120
minutos. A Figura 18 apresenta os tipos de amostras utilizadas para o estudo da geometria.

Figura 18: Amostras utilizadas para o estudo da geometria.
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Fonte: AUTOR.

O tratamento térmico foi realizado em forno do tipo mufla jung no laboratério do
Grupo de Simulacdo de Comportamento de Materiais (GSCMat) do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB) - Campus Jodo Pessoa - PB. As amostras
tratadas a 850°C foram analisadas na condi¢do inicial (ST), envelhecimento de 30 minutos

(E30), envelhecimento de 60 minutos (E60) e envelnecimento 120 minutos (E120).

32



3.2.2. Caracterizacdo Magnética

A Figura 19 mostra a bancada de testes utilizada para os experimentos, os quais foram

desenvolvidos no laboratério do GSCMat do IFPB — Campus Jodo Pessoa.

Figura 19: Bancada de ensaios ndo destrutiveis

Fonte: AUTOR.

A Figura 19 mostra: (1) Bateria; (2) placa de aquisicdo de dados; (3) computador; (4)
Fonte de Alimentacdo e (5) Bancada com solenoide, sensor de efeito Hall e suporte para a
amostra.

Uma bateria capaz de fornecer uma tensdo continua de 12V e corrente até 55A
alimenta o equipamento. A tensdo utilizada nos experimentos para alimentar o sensor de
efeito Hall é fixada em 5 V. Desta forma, buscou-se identificar respostas de campo magnético
induzido em materiais de diferentes permeabilidades em funcdo de um campo magnético
aplicado.

Uma amostra é colocada apds o sensor Hall e causa uma variagdo no campo magnético
induzido originalmente. O sensor Hall capta essas variagdes, onde o sinal gerado pelo sensor
Hall, analogico (sinal de tensdo), € captado por uma placa de aquisicdo que o0 converte em

sinal digital (bits) e envia a um computador que utiliza o software hiperterminal.
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O estudo do efeito da espessura foi realizado com as amostras de diametro de 24 mm
para cada espessura de 2, 4, 6 e 8 mm do AID UNS-S31803 e diferentes quantidades de fases
ferrita. O estudo foi feito aplicando valores de H até a saturacdo do Sensor Hall instalado no
equipamento para \verificar o comportamento da magnetizagdo nas curvas B x H e
determinou-se a influéncia da variagdo da espessura na permeabilidade magnética do material.

Obtendo-se a variacdo nas curvas B x H, pode-se desenvolver uma equagdo para variar
B em funcdo dos valores de espessuras diferentes e quantidade de ferrita. As medicdes foram
realizadas no centro de cada amostra. 500 medidas foram realizadas e um intervalo de
confianga de 95% sera considerado.

3.3. ESTUDO DA VARIACAO DAS DIMENSOES DA SECCAO
TRANSVERSAL

As amostras do AID UNS-S31803 com os diametros de 8, 12, 16, 20 e 24 mm serdo
submetidos as mesmas condicdes dos ensaios anteriores de modo a determinarmos o menor

tamanho de amostra a ser utilizado pela técnica.

3.4. DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE FASE §

3.4.1. Metalografia

As amostras foram submetidas ao processo de metalografia, passando por etapas de
lixamento e polimento para em seguida realizar ataque quimico e revelagdo da microestrutura.
As amostras foram preparadas no laboratério de metalografia do IFPB, e em seguida
submetidas a ataque quimico com solucéo eletrolitica de 10% de hidréxido de potassio (KOH)
diluido em 70 ml de agua destilada. Dois eletrodos foram conectados a uma fonte de tensdo
regulada em 3 volts, em que o positivo fica na peca e 0 negativo na mistura, permanecendo a
solugdo por 30 segundos para atacar preferencialmente a fase o faciltando a visualizacdo. As
amostras na condicdo inicial foram atacadas com o reagente Behara, que revela

preferencialmente a fase ferrita e austenita.
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3.4.2. Determina¢ao da quantidade de o por tratamento de imagem

A determinagdo da quantidade de fase & foi realizada por microscopia optica (MO)
utilizando um microscopio NIKON FX 35XD com cémera acoplada. Para cada amostra,
foram obtidas 20 imagens. Estas foram capturadas e tratadas por um software de aquisicdo de
imagem desenvolvido no GSCMat do IFPB. A quantidade de fase ferrita foi determinada pela
diferenca entre a quantidade dessas na condicdo como recebido e as quantidades de sigma nas
amostras tratadas.

As imagens capturadas foram segmentadas, ou seja, transformadas em tons de preto e
branco, por um programa de tratamento de imagens desenvolvido no Laboratério de
Simulagcdo de Comportamento de Materiais do Instituto Federal da Paraiba. A fracdo da area
selecionada € a razdo entre as areas pretas e brancas. A Figura 20 mostra a andlise realizada

em uma imagem, onde temos esta com e sem aplicagcdo do limiar.

Figura 20: Amostras tratada a 850°C por 2 horas submetida a aplicacéo do limiar. As regides

pretas correspondem a fase sigma.

r Al
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U
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Min.: 0 Min.: 153
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Fonte: AUTOR.
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3.4.3. Ensaios de dureza

A amostra sem tratamento térmico e as envelhecidas, em todas as condicdes de
tratamento, foram submetidas a ensaios de dureza Rockwell C de acordo com a norma NBR
6672. O equipamento utilizado foi o Durdmetro da Mitutoyo, modelo Durotwin 963-102, de
aplicacdo universal e leitura analdgica para medicbes Rockwell, no Laboratdrio de ensaios do
IFPB — Campus Jo&o Pessoa.

Cada uma das amostras foi submetida a cinco medidas, com distancia de 2 mm. Em

seguida foi feita a média com respectivo erro e a determinagdo do intervalo de confianca.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente secdo apresenta oS resultados e discussdes dos efeitos da espessura e
diametro na interacdo entre campo magnético induzido e material, bem como a extrapolacédo

dos resultados através de ajustes de curvas dos resultados.

4.1. ESTUDO DO EFEITO DA ESPESSURA DO MATERIAL

O presente trabalho faz um estudo do efeito da espessura sobre a interacdo entre
campo magnético induzido e material, para acompanhamento da quantidade da fase ferrita em
um aco inoxidavel duplex. Este material se caracteriza pela decomposicdo da fase ferrita de
acordo com a equacdo (3) (MAGNABOSCO, 2001).

>0+, 3

Onde: o ¢ a fase ferrita; o € a fase sigma e y2 representa a austenita secundaria.

Dos produtos de decomposicdo da fase ferrita temos que para temperatura acima de
600°C, nos acos inoxidaveis duplex, a fase sigma é formada e uma quantidade de 4% desta
formacédo ja é suficiente tornar o material fragil (TAVARES etal., 2010) .

O reagente 10% de KOH é utilizado para revelar o produto da decomposicdo da
reacdol e assim, pode-se determinar a quantidade de fase ferrita que foi decomposta
(TAVARES et al, 2010). Deste modo, ao sabermos a quantidade de fase antes da
decomposicdo, a diferenca, em relagdo a tratada, representard a porcentagem presente no
material.

A quantidade de fase ferrita antes do tratamento pode ser revelada com o reagente
denominado de Behara que revela preferencialmente as fases ferrita e austenita (TAVARES et
al, 2010; SILVA et al., 2009; BABAKR et al, 2008). As Figuras 21 (a) e 21 (b) mostram o
material atacado com o reagente Behara € 0 mesmo submetido a segmentacdo com limiar,
respectivamente. Nas Figuras 22 (a) e 22 (b) temos um material tratado a 850°C, que foi
atacado com o reagente KOH, para revelar o produto de decomposicdo da fase ferrita.

A Figura 21 (a) mostra a presenca da matriz ferrita com ilhas de austenita e a Figura
21 (b) a mesma imagem submetida ao processo de segmentacdo pelo fitro limiar. A

quantidade de fase ferrita nesta condicdo foi determinada como sendo 49,6%. A Figura 22 (a)
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mostra o produto de decomposicdo da ferrita em uma amostra tratada na temperatura de
850°C por duas horas. Na Figura 22 (b) tem-se a aplicacdo do filtro limiar para a segmentagdo
da imagem. Tanto na Figura 21 (b) quanto na figura 22 (b) a porcentagem de fase foi obtida
pela razdo entre a quantidade de pixels preto e branco. A amostra da Figura 22 (a) teve um
valor de fase ferrita de 23,85%, que corresponde a diferenca entre os valores das amostras das
Figuras 21 (b) e 22 (b).

Figura 21. Microestrutura da amostra como recebida atacada com o reagente Behara. a) Sem

aplicag&o do limiar. b) Com aplicagdo do limiar.

a) Sem aplicacdo do limiar
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Figura 22: Material tratado a 850°C por 2 horas atacado como recebido KOH. a) Sem aplicacéo

do limiar. b) Com aplicac¢éo do limiar.

a) Sem aplicacéo do limar

A fim de obtermos diferentes quantidades de fases ferrita, amostras foram tratadas na
temperatura de 850° por diferentes tempos. Esta temperatura corresponde a de maior cinética
de transformacdo (OLIVEIRA, 2016; SIEURIN et al., 2007). As figuras 23 (a), 23 (b) e 23 (c)
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mostram o aumento do produto de decomposicdo da fase ferrita com o tempo de tratamento.

A quantidade de fase ferrita para as condicGes estudadas é apresentada na tabela 2.

Figura 23: Microestrutura da amostra tratada e atacada com o reagente KOH. (a)
Envelhecimento de % h . (b) Envelhecimento de 1he (c) Envelhecimento de 2h.

a) Yah

b)1h
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c)2h

A ferrita se decompde formando 6 — ¢ + y2. O ataque com KOH revela (¢ + v2), que
sdo fases deletéricas. A quantidade de precipitados aumenta com o tempo de tratamento
(TAVARES et al, 2010, SILVA et al, 2016). A tabela 2 mostra os valores de dureza para
diferentes quantidades de fase ferrita para amostras envelhecidas na temperatura de 850 °C
para os tempos de 1/4 h, 1h e 2 h. Nesta temperatura temos a maior cinética de decomposicao
da fase ferrita, de modo, a obtermos amostras com diferentes quantidades da fase estudada
sem a necessidade de tratamentos prolongados (TAVARES et al., 2010).

A tabela 2 apresenta a quantidade de fase ferrita para cada tempo de envelhecimento,

bem como os valores de dureza Rockwell C.

Tabela 2: Quantidade Fase Ferritae Dureza.

Tempo 0 Yah 1h 2h
%o 49,60% 44,52% 37,93% 23,85%
Dureza HRC 17,5 20,5 19,8 20,4

A Figura 24 mostra o grafico das variacGes das medidas de dureza e quantidade de

fase sigma para amostras dos dados da tabela 2. Nota-se um aumento inicial das medidas de

dureza para tempos até ¥4 h, seguido de uma estabilizacdo até 2 horas de tratamento.
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Figura 24: Variacdo das medidas de durezae percentual de fase ferrita em funcéo do tempo de

envelhecimento, para amostras tratadas na temperatura de 850 °C pro tempos até 2 horas.
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O aumento inicial se deve a formacdo de pelo menos 5% de fase sigma, que reduz a
quantidade de fase ferrita (NORMANDO et al., 2010). Esta fase se decompde formando uma
fase sigma mais uma austenita secundaria. Este Gltimo constituinte ndo sofre transformacdes
nos acos inoxidaveis duplex (PARDAL, 2009) e é responsavel pela estabilizagdo dos
resultados para os tempos entre ¥ h e 2 horas na Figura 24.

A Figura 25 mostra a variagdo do campo magnético induzido, em funcdo do tempo de
tratamento na temperatura de 850°C, para amostras com diferentes espessuras. Nota-se que 0s
valores de campo magnético induzidos tornam iguais para tempos a partir de 1 hora para as
espessuras de 4, 6 e 8 mm. Para a espessura de 2 mm tem-se uma reducdo nesses valores,
devido a influéncia do meio externo. Nota-se também da Figura 25, uma queda nos valores
seguidos de uma estabilizacdo para todas as espessuras. A queda até os quinze minutos deve-
se a decomposicdo da fase ferrita e formacdo da fase sigma. Esta fase é paramagnética e sua
formacdo reduz o ferromagnetismo do material (TAVARES et al., 2010).

O efeito da espessura para amostras com diferentes quantidades de fase ferrita também
foi estudado pelos dados da Figura 25. Amostras sem decomposicdo da fase ferrita, que
corresponde ao tempo zero de tratamento e 49,6% de ferrita, apresentam uma maior variacao
do campo magnético induzido com a espessura. Isto se deve ao maior ferromagnetismo das

amostras sem tratamentos. Contudo, o aumento do tempo de tratamento reduz a
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permeabilidade magnética das amostras e as diferengas dos valores entre eles reduzem. Pode-
se observar também, que a amostra de 2 mm submetida ao tempo de tratamento de 2 horas
apresentou uma reducdo em relacdo aos demais valores da mesma espessura. Segundo Leite
(2014), a reducdo na permeabilidade do material reduz o angulo de entrada das linhas de
campo no sensor Hall e assim a tensdo medida, que é diretamente proporcional ao campo
magnético induzido no material. Isto foi observado nas amostras de 2 mm submetidas a
tratamentos, indicando uma limitacdo para essa espessura. Os resultados da Figura 25 indicam
gue independentemente da espessura, as medidas de campo magnético induzido sdo capazes
de acompanhar a variacdo da quantidade de fase ferrita em um aco inoxidavel duplex.

Na Figura 26 temos as medidas de campo magnético induzido e quantidade de fase
ferrita para amostras com diferentes tempos de tratamento. A quantidade de fase ferrita reduz
com o tempo de tratamento e as medidas de campo magnético induzido seguem esse

comportamento.

Figura 25: Variacdo do campo magnético induzido para amostras com diferentes espessuras e

tempos de tratamento.
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Figura 26: Medidas de campo magnético induzido e quantidade de fase ferrita, em funcdo do

tempo de tratamento.
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As Figuras 27 a 30 mostram os resultados experimentais e simulados das amostras
tratadas com tempos de O h, ¥ h, 1 h e 2h, para amostras com espessuras de 2,4, 6 e 8 mm.
Para cada tempo de envelhecimento foi determinada a melhor curva exponencial
representativa do comportamento. Os valores R? de ajuste das curvas foram obtidos, através
do programa origin, para cada condicdo e observou-se que 0 Unico que distanciou da unidade
foi o do tratamento realizado com 2 horas.

O comportamento diferente das amostras tratadas com 2 horas se deve ao fato que esse
tratamento possui uma maior quantidade de fase paramagnética sigma, que reduz a
permeabilidade do material e que segundo Leite (2014) ocorre a reducdo do campo magnético
induzido. Nesse caso, 0 ajuste exponencial para essa condicdo ndo é muito representativo.

Contudo, foi mantido a fim de comparacdo com os demais tempos de envelhecimentos.
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Figura 27: Resultado experimental e simulado para amostras sem tratamento e com espessuras
de 2,4,6e 8 mm.
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Figura 28: Resultado experimental e simulado para amostras tratadas com¥s h e espessuras de

2,4, 6e8mm.
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Figura 29: Resultado experimental e simulado paraamostras tratadas com 1 h e espessuras de 2,

4,6e 8 mm.
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Figura 30: Resultado experimental e simulado para amostras tratadas com 2 h e espessuras de 2,

4 6e 8 mm.
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A Figura 31 mostra a variagdo do campo magnético induzido para amostras simuladas
para espessuras até 30 mm. Nota-se que as medidas tonam independentes da espessura para
medidas a partir de 10 mm. Além disso, observa-se uma queda nos valores de campo
magnético induzido, da ordem de 20 %, entre a condicdo sem precipitacdo e a de ¥ h de
tratamento. Para este tempo ocorre uma reducdo de 5 % da fase ferrita devido a formacdo da
fase deletérica sigma. Esta quantidade ja € suficiente para fragilizacdo do material em estudo
(SILVA et al,, 2016; TAVARES et al, 2010). Essa regido, da Figura 31, corresponde a de
interesse para monitoramento da fase sigma, pois para valores de fase sigma acima desse, a
estrutura feita desse material deve ser substituida. Ensaios eletromagnéticos tém sido
propostos para acompanhamento dessa fase fragilizante, mas com sensibilidade somente para
valores a partir de 5%, sendo imprecisos para prever 0 momento certo para manutencdo
(ALBUQUERQUE et al, 2012; CAMERINI et al, 2015; GHANEI et al, 2014,
NORMANDO et al., 2010; SILVA et al, 2009).

Figura 31: Resultado simulado, das amostras tratadas, e xtrapolados para espessuras até 30 mm.
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4.2. ESTUDO DO EFEITO DO DIAMETRO DO MATERIAL

Amostras sem tratamento com diferentes diametros foram utilizadas para estudo da
influéncia desses nas medidas de campo magnéticos induzidos. O ajuste da melhor curva que
representava os resultados foi realizado e uma correlagdo de R? de 0,99451 foi encontrada e
0s resultados obtidos foram apresentados na Figura 32. Nota-se desta figura uma boa
correlacdo entre os resultados.

A equacdo da Figura 32 foi utilizada para realizacdo da extrapolacdo nas medidas para
diametros superiores ao estudado. A Figura 33 mostra o gréafico dos resultados extrapolados e
neles a representacdo da maior faixa de erro encontrada nos experimentos. O objetivo era
determinar o valor em que o campo magnético induzido passaria a ser independente do
diametro do material estudado. A Figura 33 mostra que essas se tornam independente para
diametros acima de 4 cm, ou seja, uma area de ensaio de 12,56 cm?. Ensaios para medidas de
propriedades magnéticas de acos como o quadro de Epstein e o de amostra Unica usam
amostras com areas que variam de 84 a 93 cn?, e de 25 cn a 1296 cn?, respectivamente e
sdo considerados destrutivos (LANDGRAF et al., 1999; GALLAUGHER et al, 2015;
YONAMINE et al, 2004; PALTANEA et al, 2015). Outras tecnicas utilizam medidas
baseadas na anélise do ruido de Barkhousen e usam amostras com dimensdes de 50,4 cn? a
100 cm? (BUKKI-DEME et al, 2010; MORGAN et al, 2012; PEREZ-BENITEZ et al,
2007). A equacgdo da Figura 33 pode ser entdo empregada para correlacdo de medidas com as

amostra com diametros abaixo de 4 cm.
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Figura 32: Variacdo do campo magnético induzido em func¢éo do didmetro do material com

espessurade 8 mm, para as condi¢Ges simuladas e experimentais.
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Figura 33: Variagdo do campo magnético induzido simulado, em fungdo do diametro do
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O estudo do efeito da geometria mostrou ser capaz de acompanhar a variagdo da
guantidade de fase ferrita no material estudado. Além disso, apresentou ter precisdo na regido
de fragilizacdo estudada, que corresponde a de necessidade de monitoramento devido a fase

sigma.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho fez um estudo da geometria circular, na interacdo entre campo

magnético induzido e material, chegando as seguintes concluses:

e As medidas de campos magnéticos induzidos foram capazes de acompanhar a
decomposicdo da fase ferrita independente das espessuras dos materiais estudados;

e As medidas de campos magnéticos induzidos mostram ser eficientes na regido de
formacdo de fase sigma até a quantidade de 5%, que corresponde a de fragilizacdo do
material em estudo e a de interesse para monitoramento desse material;

e As medidas de campo magnéticos induzidos mostram ser independentes para
didmetros superiores a 4 cm, necessitando uma &rea de estudo com dimensdes
inferiores das utilizadas em outros métodos;

e As curvas de correlacdo entre espessuras e didmetro obtiveram um indice de
correlacdo proximo a um, indicando que os resultados podem ser extrapolados para

outros diametros e espessuras.
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SUGESTOESPARATRABALHOS FUTUROS

e Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos da interacdo campo magnético e
material, para correlacdo dos resultados com outras geometrias;

e Realizar o estudo da geometria para regides de tratamento abaixo de 600°C;

e Aplicar o método de estudo a outros tipos de materiais que tem como base a fase

ferrita.
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