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RESUMO

Os ensaios ndo destrutivos (END) sdo amplamente empregados para inspecionar
materiais metalicos que sofrem alteragcées ou degradagdes em suas caracteristicas,
destacando-se o Ruido Magnético de Barkhausen (RMB), a permeabilidade
magnética e a analise do primeiro harmonico. No presente trabalho, foi realizado um
estudo sobre a influéncia de tratamentos térmicos em agos SAE 1040 e SAE 4340,
que possuem diferentes capacidades de endurecimento, por meio desses ensaios
eletromagnéticos. Para cada tipo de ago, foram utilizadas amostras nas seguintes
condigdes: como recebida, recozida a 850 °C resfriada ao forno, recozida a 1000 °C
resfriada ao forno e temperada a 1000 °C resfriado em agua. Para o ensaio de anadlise
da permeabilidade magnética, foi aplicado um sinal eletromagnético continuo de 5V
em todas as amostras. Para os ensaios de analise do ruido magnético e analise do
primeiro harménico, foi aplicado um sinal senoidal de 2 V e 5 Hz. A avaliagao foi
realizada com base nas propriedades magnéticas, comparando os resultados com
medi¢des de dureza Vickers e analise microestrutural via microscopia 6ptica. Os
dados obtidos evidenciaram a formagao de diferentes microestruturas em fungao dos
tratamentos aplicados, demonstrando que os ensaios foram eficazes na diferenciagao
dos tratamentos térmicos de acordo com as variagdes microestruturais. No ensaio de
permeabilidade magnética, observou-se que o tamanho de grao influenciou
diretamente na passagem do fluxo magnético, sendo coletados os maiores valores de
permeabilidade magnética nas amostras recozidas em relacdo as demais. Na
comparacgao entre os agos, o SAE 1040 apresentou maior permeabilidade devido a
presenga de graos maiores em sua microestrutura. Em relagado ao ruido magnético, o
comportamento foi influenciado pelo tamanho de grdo, pela morfologia da
microestrutura e pela presenga de precipitados. As amostras recozidas exibiram
menores valores de ruido, atribuidos a menor quantidade de contornos de grao. Para
0 ensaio de analise do primeiro harménico, os dados evidenciaram que o ensaio
diferenciou completamente os dois agos em trés amostras e foi influenciado pelo
tamanho de grdo, morfologia e quantidade de contornos de gréo. Os resultados
indicam que os ensaios estudados podem ser utilizados para monitorar variagées nas

microestruturas e nas mudancgas de temperabilidade em agos SAE 1040 e SAE 4340.

Palavras chaves: Permeabilidade. Ruido magnético. Anélise de haménicos.



ABSTRACT

Non-destructive testing (NDT) is widely used to inspect metallic materials that have
Suffered alterations or degradations in their characteristics, including Barkhausen
Magnetic Noise (MBN), magnetic permeability and first harmonic analysis. In this
study, the influence of heat treatments on SAE 1040 and SAE 4340 steels, which have
different hardening capacities, was examined using these electromagnetic tests. For
each type of steel, samples were made in the following conditions: as received,
annealed at 850 °C, annealed at 1000 °C and tempered at 1000 °C. For each type of
steel, samples were used in the following conditions: as received, annealed at 850 °C
cooled in the furnace, annealed at 1000 °C cooled in the furnace and tempered at 1000
°C cooled in water. For the magnetic permeability analysis test, a continuous
electromagnetic signal of 5 V was applied to all the samples. For the magnetic noise
analysis and first harmonic analysis tests, a 2 V, 5 Hz sinusoidal signal was applied.
The evaluation was based on the magnetic properties, comparing the results with
Vickers hardness measurements and microstructural analysis via optical microscopy.
The data obtained showed the formation of different microstructures depending on the
treatments applied, demonstrating that the tests were effective in differentiating the
heat ftreatments according to the microstructural variations. In the magnetic
permeability test, it was observed that the grain size directly influenced the passage of
the magnetic flux, with the highest magnetic permeability values being collected in the
annealed samples compared to the others. When comparing the steels, SAE 1040
showed greater permeability due to the presence of larger grains in its microstructure.
In relation to magnetic noise, the behavior was influenced by grain size, microstructure
morphology and the presence of precipitates. The annealed samples showed lower
noise values, attributed to the smaller nhumber of grain boundaries. For the first
harmonic analysis test, the data showed that the test completely differentiated the two
steels into three samples and was influenced by grain size, morphology and the
number of grain contours. The results indicate that the tests studied can be used to
monitor variations in microstructures and changes in hardenability in SAE 1040 and
SAE 4340 steels.

Key words: Permeability. Magnetic noise. Hamonics analysis.
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1. INTRODUGAO

Os ensaios nao destrutivos (END), ou técnicas nao destrutivas, se referem aos
processos utilizados para examinar um objeto com o intuito de avaliar suas
propriedades e detectar diversos aspectos preservando os tragos originarios do
componente analisado, ou seja, suas caracteristicas e utilidades originais néo séo
comprometidas (EI RAYES et al., 2015; YOSHANDI; HAMDANI; ANNISA, 2021).
Dentre as variagdes de técnicas, algumas sao utilizadas para acompanhamento da
formagao de microestruturas indesejadas em materiais, assim como para inspegao de
materiais que sofrem alteragao ou degradacgao de suas caracteristicas com a variagao
térmica ao serem utilizados em ambientes com temperaturas elevadas ou em
processos de soldagem. O ensaio por ultrassom, a técnica de correntes parasitas, o
ensaio baseado na analise do ruido magnético de Barkhausen (RMB), o ensaio de
permeabilidade magnética e a técnica de analise do primeiro harmdnico sao exemplos
de ENDs (SILVA, 2020; SILVA et al., 2024; GRIJALBA; PADOVESE, 2018; SILVA et
al., 2016A).

Dentre as técnicas de END citadas, o ensaio baseado na analise do RMB surge
a partir das interagdes entre um campo magnético aplicado e um material
ferromagnético na regido de irreversibilidade dos dominios magnéticos. Recebe essa
denominagdo em homenagem ao pesquisador Heinrich Barkhausen que descobriu e
estudou esse fenbmeno por volta de 1919, quando realizava experimentos para
magnetizacdo de um material ferromagnético (MELO, 2019). Este ruido deve-se aos
saltos abruptos causados pelo desprendimento das paredes dos dominios ao
passarem por pontos de ancoragem como contornos de graos, discordéancias,
heterogeneidades ou outras imperfeicdes. Durante esse processo, sao geradas
pequenas variacdes da tensdo induzida que sdo coletadas e compdéem o que é
conhecido como RMB (QIAN, 2022; CARVALHO, 2018).

Devido a auséncia de uma configuragdo de medicdo padronizada,
principalmente pelas caracteristicas e variedades dos materiais, frequéncias
magnetizantes e formas de onda, o RMB tradicionalmente é medido com uma
estrutura formada por um eletroima, uma bobina emissora e uma receptora

(ORTEGA-LABRA et al., 2022). No entanto, uma variagcao da estrutura classica que
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tem como base o uso do sensor de efeito Hall possui aplicacbes, com resultados
satisfatorios. O método, descrito por Lins (2020), mostra que o campo magnético
gerado pela bobina emissora passa pelo interior da amostra e € coletado por um
sensor de campo magnético (sensor de efeito Hall) que fica posicionado do lado
oposto da peca. Desse modo, o campo magnético que é aplicado e sofre a interagéo
com a microestrutura da amostra é coletado pelo sensor.

O ensaio de permeabilidade magnética baseia-se no principio de que a
facilidade com que um fluxo magnético atravessa um material, ou seja, sua resisténcia
a inducado magnética, pode ser utilizado para identificar diferentes microestruturas em
materiais magnéticos. A relagao entre a densidade de fluxo magnético (B) e a
intensidade de campo magnético aplicado (H) permite avaliar a permeabilidade
magnética, sendo crucial conhecer o valor especifico de permeabilidade de cada
material para entender suas propriedades (NASCIMENTO JUNIOR, 2011; LEITE,
2014; LIMA, 2021; SILVA et al., 2016A).

Ja o ensaio para analise do primeiro harmdnico baseia-se nas variagdes em
baixas frequéncias no campo magnético, ao interagir com a microestrutura de
materiais ferromagnéticos, que resultam em uma distor¢gdo do campo magnético
devido a nao linearidade da permeabilidade magnética e a histerese magnética. Isso
faz com que a tensao induzida se torne assimétrica, transformando ondas aplicadas
em formas distorcidas que contém componentes em frequéncias harménicas. A
analise desses harmdnicos é utilizada em varias aplicagées, como a investigacao de
falhas em resina epoxi, avaliacdo nao destrutiva de aco envelhecido, medicdo do
estado de materiais em metais e monitoramento da microestrutura de agos inoxidaveis
(RYU et al., 2001; SILVA et al., 2018; SPIRLI & YILMAZ, 2018; MATLACK et al., 2015;
SILVA et al., 2024).

Acos SAE 1040 e 4340 sao amplamente utilizados na industria. Eles se diferem
pela quantidade de elementos de liga. Enquanto que o ago SAE 1040 é considerado
um aco comum onde as propriedades sao provenientes do Fe e C, o aco SAE 4340
tem adicdo dos elementos de liga Cr, Ni e Mo que conferem a este a capacidade de
endurecer em profundidade, a qual € denominada de temperabilidade e possibilitam
a este material aplicagbes como trens de pouso de aeronaves, onde ha a necessidade
de garantir dureza ao longo de grandes espessuras (CALCAGNOTTO et al., 2011,
CALIK, 2009; BAKHSHI; MIRAK, 2022; PARK et al., 2023).
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Ensaios eletromagnéticos baseados no ruido magnético de Barkhausen
apresentam-se como capazes de diferenciar variacdes microestruturais nos acos SAE
1040 e SAE 4340 (GUR; CAM, 2007; DENG et al., 2018; FAGAN et al., 2023;
STUPAKOV et al., 2020). Ensaios eletromagnéticos realizados na regido de
reversibilidade tém sido utilizados para analise da permeabilidade magnética nesta
regido. Estes tém sido empregados para analise de anisotropia magnética em agos
SAE 1040 e transformagdes microestruturais em agos inoxidaveis (El RAYES et al.,
2015; GUR; TUNCER, 2004; GUR; CAM, 2007).

No presente trabalho medidas de permeabilidade na regido de reversibilidade
do movimento das paredes dos dominios magnéticos, analise através do ruido
magnético e analise do primeiro harménico sao empregados para o estudo de
diferenciagado de agos SAE 1040 e SAE 4340, submetidos a diferentes tratamentos
térmicos, em que o efeito da temperatura e da velocidade de resfriamento sao
analisadas. Assim, serao avaliados os comportamentos dos trés ensaios empregados
e como estes variam com as mudancgas microestruturais dos agos utilizados, de modo,

a poder analisar possiveis diferengas de comportamento.

1.1 OBJETIVO GERAL

1. Estudar a influéncia de tratamentos térmicos em agos SAE 1040 e SAE 4340, que
possuem diferentes capacidades de endurecimento, através dos ensaios
eletromagnéticos de medidas de permeabilidade magnética, analise do ruido

magnético e analise do primeiro harmonico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudar o efeito da temperatura de tratamento em acos SAE 1040 e SAE 4340, por
medidas de permeabilidade, analise do ruido magnético e analise do primeiro
harménico.

2. Estudar o efeito da velocidade de resfriamento em agos SAE 1040 e SAE 4340, por
medidas de permeabilidade, analise do ruido magnético e analise do primeiro

harménico.
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3. Correlacionar os resultados com medidas de dureza e variagao na microestrutura
para as diferentes temperaturas de tratamento e as diferentes velocidades de
resfriamento.

4. Analisar as vantagens e desvantagens de cada ensaio eletromagnético aplicado.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em sete capitulos detalhados a seguir, com o
intuito de proporcionar uma compreensao clara e estruturada do estudo realizado. O
Capitulo 1 trata de uma introdug¢ao sobre os principais aspectos e objetivos almejados
na pesquisa em torno dos ensaios eletromagnéticos, além de uma breve descri¢cao da

metodologia utilizada e um resumo da estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 traz uma fundamentacgao tedrica acerca de ensaios de analise do
ruido magnético de Barkhausen, permeabilidade magnética e analise do primeiro
harmonico, as formas de medi-los, os conceitos e dados relacionados aos acos SAE
4340 e SAE 1040, além de revisdo da literatura existente sobre os temas, abordando

as principais teorias e estudos prévios que fundamentam a pesquisa.

No Capitulo 3 detalham-se métodos e materiais de pesquisa utilizados,
incluindo a descricdo da bancada de experimentos, os procedimentos de coleta de

dados, as técnicas de analise e métodos aplicados com base nos objetivos do estudo.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados dos experimentos e
as analises dos dados coletados durante a pesquisa, utilizando graficos e outras

ferramentas para facilitar a compreensao.

O Capitulo 5 realiza uma sintese dos principais achados da pesquisa,
destacando suas contribui¢ées para o estudo dos ensaios eletromagnéticos nos agos
SAE 1040 e SAE 4340 com diferentes tratamentos térmicos e niveis de dureza,

discutindo as implicacdes praticas dos resultados.

O capitulo 6 apresenta um apanhado das recomendagdes para pesquisas

futuras com base na presente pesquisa.

O capitulo 7 aborda os trabalhos publicados em congressos durante a

execucgao da pesquisa.

Ao final da dissertagao, apresenta-se uma lista das referéncias bibliograficas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo aborda o referencial teérico utilizado para compor a base
de conhecimentos necessarios para o desenvolvimento desta pesquisa. Serao
expostos os métodos néo destrutivos baseados na analise do RMB, na analise da
permeabilidade magnética na regido de reversibilidade do movimento dos dominios
magnéticos, e de analise do primeiro harmonico. Em seguida serao abordados os
topicos sobre caracterizagao do sinal, analise do sinal e configuragdes de medigao.
Por fim sera apresentada uma revisdo sobre acos, tratamentos térmicos,

temperabilidade e o estado da arte para a pesquisa.

2.1 METODOS NAO DESTRUTIVOS

Nos processos de producao industrial ha diversos fatores que podem contribuir
para o surgimento de defeitos em pecas, principalmente quando ndo ha um rigido
controle e precisao nas etapas de fabricacdo. Logo, determinar o tipo e localizagao
das irregularidades no material torna-se uma tarefa essencial para o controle de
qualidade, levando a possibilidade de se estabelecer quais fatores que podem gerar
danos. No entanto, esta ndo é uma tarefa facil, uma vez que as avarias presentes em
uma pega ou equipamento sdo notoriamente dificeis de detectar (WILCZEK;
DLUGOSZ; HEBDA, 2015).

A analise de um material pode ser realizada de diversas formas, dependendo
da aplicacdo e qual objetivo final se almeja alcangar. Entre os varios métodos
disponiveis na literatura, os ensaios nao destrutivos ou técnicas nao destrutivas sao
termos utilizados para designar o meio utilizado para examinar um objeto, materiais
ou estruturas, com o intuito de avaliar suas propriedades e detectar aspectos, como:
tensdes, impurezas, falhas ou descontinuidades que podem ser vazios, inclusdes e
trincas. Uma caracteristica essencial para a aplicagdo destas técnicas é a capacidade
de preservar os tragos originais do componente analisado, pois esse método n&o
interfere na integridade original do material. Em outras palavras, suas caracteristicas

e funcionalidades originais ndo sdo comprometidas (El RAYES et al., 2015).

Dentre as diversas metodologias de ENDs, n&o existe um método universal,
pois cada técnica apresenta limitagcoes e aplicabilidades especificas. Alguns métodos

proporcionam melhores resultados para determinadas aplicagdes em comparacao
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com outros. Os ensaios ndo destrutivos sdo amplamente utilizados na industria e
envolvem diferentes processos para extrair caracteristicas e dados sobre o material
analisado. A eficacia dos testes depende de fatores como o tipo de elemento a ser
avaliado, a estrutura inspecionada, a sensibilidade do método empregado, além do
tipo e da localizagéo dos defeitos. Além disso, a aplicagao de determinados métodos
pode se tornar inviavel devido a complexidade geométrica da estrutura, a presenga
de ambientes insalubres, ao acesso restrito ou confinado, bem como a localizagcao da
estrutura sob outras camadas de material. Alguns exemplos dessas técnicas s&o o
teste ultrassdnico, a técnica de correntes parasitas, a analise do ruido de Barkhausen,
ensaio de permeabilidade magnética e analise do primeiro harménico (GRIJALBA;
PADOVESE, 2018; SILVA et al., 2016A; JASIUNIENE et al., 2022; WILCZEK;
DLUGOSZ; HEBDA, 2015; SILVA et al., 2024).

2.2 RUIDO MAGNETICO DE BARKHAUSEN

O RMB é um fenbmeno produzido pelos materiais ferromagnéticos durante o
ciclo de magnetizacdo e que remete a informagdes sobre as propriedades da
microestrutura. Recebeu esse nome em homenagem a Heinrich Barkhausen, um
fisico alemao responsavel pelo seu descobrimento e primeiros estudos no inicio do
século XX (TAVARES et al., 2019).

O experimento realizado por Barkhausen se deu a partir da utilizagdo de um
ima, uma amostra ferromagnética, uma bobina, um amplificador de sinal e um alto
falante, conforme Figura 1. Durante a movimentagdo do ima foi constatado que a
amostra magnetizada gerava pulsos de tensdo elétrica na bobina enrolada. Esses
pulsos eram amplificados e se tornavam audiveis por meio da utilizagao do alto falante
(NETO, 2021).
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Figura 1 - Experimento realizado por Barkhausen.
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

A formagao do RMB esta relacionada com um fenbmeno complexo, gerado a
partir da movimentagdo dos dominios magnéticos dentro do material, por
consequéncia dos movimentos irreversiveis, irregulares e descontinuos das paredes
de dominios magnéticos na faixa de irreversibilidade magnética da curva de histerese
(NETO, 2021).

A microestrutura dos materiais ferromagnéticos €& formada por regides
denominadas de dominios magnéticos e séo interligadas por meio de fronteiras
conhecidas como paredes de dominio (QIU et al., 2021). Cada dominio magnético
apresenta uma dada diregdo de orientagcdo de seus dipolos magnéticos que se
apresentam uniformemente alinhados e produzem um momento magnético resultante
significativo. Porém, devido a variagao de orientagdo entre cada dominio magnético,
o material ferromagnético, por completo, ndo produz campo magnético resultante
quando o material se encontra ausente do efeito de um campo magnético externo
(DIWAKAR et al., 2022).

Quando o material ndo esta sob a acdo de um campo magnético externo, os
dominios magnéticos se distinguem entre si e variam a direcdo de alinhamento
segundo a direcao dos eixos de facil magnetizagao (QIU et al., 2021). No entanto,
guando ocorre a aplicagdo de uma intensidade de campo magnético externo, surge a
ocorréncia de variagdes internas da organizagdo dos dominios magnéticos de forma
rapida e instavel por natureza (DIWAKAR et al., 2022). Todo esse processo, chamado

de ciclo de magnetizacao, pode ser visualizado conforme ilustracdo da Figura 2. O
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estagio (1) representa o estagio onde o material ndo sofre alteragcado das paredes de

dominio por acao de forcas magnéticas externas.

Figura 2 - Estagios de magnetizagdo de material ferromagnético.

Densidade do fluxo magnético

H=0 Intensidade do campo magnético H

Fonte: Adaptado de CALLISTER; RETHWISCH (2012).

A partir do instante em que se aumenta a intensidade do campo H, ha uma
movimentagdo dos dominios magnéticos no material, em que os dominios que estao
direcionados ao eixo de facil magnetizagao mais proximo do sentido do campo externo
crescem e, simultaneamente, os que estdo em sentido oposto, diminuem de forma
proporcional (2). Com a manuten¢do do aumento do campo magnético H, a variagao
ocorre até que todos estejam alinhados em uma soé diregdo (3). Por fim, ocorre a
rotacdo dos dominios e alinhamento com o campo H, ocorrendo a saturagao, ou seja,
mesmo com a manutencdo e até aumento de intensidade do campo magnético
externo ndo ha mudancgas no posicionamento dos dominios magnéticos (4) (FAGAN
et al., 2023).

Durante o processo, as paredes de dominio se deparam com obstaculos

resultantes de diversos fatores dentro da estrutura interna do material, como a
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densidade de discordancias, precipitacdo de carbonetos, tamanho de grao, presenca
de 6xidos e/ou constituintes ndo ferromagnéticos, entre outros. Esses fatores tendem
a dificultar a livre movimentagao das paredes de dominio, exigindo assim uma maior
quantidade de energia para supera-los. Quando isso acontece, o resultado € um
grande numero de pequenos picos de tensdo que surgem como resultado de
mudangas repentinas na magnetizagdo do material, também chamados de impulsos
magnéticos (DIWAKAR et al., 2022; NESLUSAN et al., 2019). Com a utilizagdo de
uma bobina receptora proxima ao material, € possivel coletar esses impulsos
magnéticos que constituem o sinal denominado de RMB (ASTUDILLO et al., 2022). A
Figura 3 ilustra as duas regides que compdem a curva de magnetizagao:

reversibilidade magnética e irreversibilidade magnética.

Figura 3 - Estagios de magnetizagao de material ferromagnético com detalhes da formagdo do RMB.
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Fonte: Adaptado de YAMAZAKI et al. (2019).

2.3 CARACTERIZACAO DO SINAL

O RMB formado a partir da resposta em tensao dos pulsos magnéticos que

atravessam o material, possui caracteristicas de um ruido devido sua natureza com a
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presenca de variaveis ou influéncias aleatérias, logo pode ser chamado de
estocastico, conforme Figura 4 (MACIUSOWICZ; PSUJ, 2019; TADIC, 2016). Além
disso, o sinal apresenta comportamento ndo estacionario, isto €, os parametros
estatisticos sofrem variagbes ao longo do tempo, conforme Figura 4b
(MACIUSOWICZ; PSUJ, 2021). Devido sua natureza, os sinais estocasticos e néao
estacionarios ndo possuem um determinismo, o que dificulta sua analise. No entanto,

podem ser tratados por meio de calculos estatisticos (GRIJALBA, 2010).

Figura 4 - Amostra de sinal estocastico (a) estacionario e (b) ndo-estacionario.
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

2.4 ANALISE DO SINAL

O RMB pode ser analisado através de diferentes parédmetros, calculados a
partir do proprio sinal bruto. Com o avango do processamento computacional de
dados, diversos métodos foram desenvolvidos para analise e representagao do sinal
(MACIUSOWICZ; PSUJ, 2021). Alguns dos principais meios de andlise sao
destacados a sequir.

2.4.1Valor RMS do RMB

O sinal RMB, caracterizado por ser variante no tempo, possui o valor de Root
Mean Square (RMS) equivalente ao desvio padrdo, ou seja, o valor da flutuagédo em

torno do valor médio é condizente com o desvio padrao devido a natureza do sinal
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(NETO, 2021). Assim, devido as caracteristicas do seu comportamento mais estavel
em relacdo ao sinal bruto, o valor RMS é um dos principais parametros utilizados pela
literatura para analise do ruido magnético de Barkhausen (GURRUCHAGA et al.,
2010; KLEBER; VINCENT, 2004). O valor RMS do RMB ¢é calculado conforme
Equacao 1:

RMS(RMB) = \/Z‘n (Vin_ vm):? (1)

em que RMS(RMB) é o valor da RMS do RMB na grandeza de tenséo elétrica
(Volts), Vi é a tensdo elétrica medida em um determinado instante, Vm € o valor médio

do sinal e n € o numero de pontos do sinal.

2.4.2Energia do RMB

A energia do RMB, parametro descrito recentemente por Ducharne et al. (2018)
e Gupta et al. (2020), esta relacionada a energia cinética da parede de dominio que
varia de acordo com a aplicagao de campo magnético externo. Essa variagao ao longo
do tempo induz uma tensao resultante que & proporcional a taxa de variacdo da
magnetizacdo (FAGAN et al., 2021). O valor da Energia do RMB é calculado conforme
Equacéo 2:

n
RMB (energia) = Z V2 At,
i=1

(2)

em que Vi é o valor da tensdo medida em um determinado instante, n é o

numero de pontos do sinal e At é o intervalo de tempo entre as amostras.

2.4.3 Anadlise no dominio da frequéncia

Existem muitas transformacdes que permitem a visualizacdo de diferentes
meios de representacdo do RMB. Quando a analise é realizada no dominio da
frequéncia, tem-se um grafico comumente chamado de espectro de frequéncias, que
traz consigo a formagédo do sinal através dos componentes de frequéncia (NETO,

2021). Algumas transformadas utilizadas para a analise do RMB em frequéncia sao:



27

a Transformada de Fourier (TF), a Transformada Wevelets (TW) e a Decomposi¢ao

Empirica de Modos (EMD - do inglés Empirical Mode Decomposition)

A Transformada de Fourier possibilita a decomposicdo do sinal em
componentes de frequéncia para segmentos de tempo discretos subsequentes, que
séo trechos do sinal também chamados de janelas ou frames. Por meio da TF, surge
a Shot Time Fourier Transform (STFT) que aprimora a técnica por meio da solugéo do
problema da perda da informagdo do tempo, possibilitando uma analise tempo-
frequéncia (MACIUSOWICZ; PSUJ, 2021).

A Transformada Wevelets permite a decomposicéo de sinais onde € possivel a
analise multirresolucéo, ou seja, possibilita a leitura de informagdes em diferentes
faixas de frequéncias também designado de niveis de decomposi¢do. Conforme
natureza do RMB a TW torna-se util na sua analise, principalmente quando ha altas
frequéncias (SILVA et al., 2020).

A EMD é um método de analise de sinais que tem como objetivo identificar
empiricamente todos os modos de oscilagédo presentes em um sinal, utilizando as
propriedades locais desse sinal. O sinal € decomposto em componentes chamadas
de funcdes de modo intrinseco ou IMFs, cada uma representando uma oscilagao
distinta. Utilizando as propriedades locais do sinal, essa decomposi¢ao permite extrair
informacgdes sobre sua dindmica por meio da Transformada de Hilbert-Huang. Cada
IMF apresenta caracteristicas especificas de amplitude, tempo e frequéncia.
(MARTINS et al., 2018; DUARTE, 2024).

2.5 CONFIGURAQA,O DE MEDIGAO DO RMB EM ENSAIOS
ELETROMAGNETICOS

Para realizar a medicdo do RMB, diferentes meios sao utilizados com intuito de
possibilitar a coleta dos dados conforme a necessidade da aplicacdo. Dentre os
principais tipos podem ser destacadas: a configuragdo em que a bobina receptora fica
em contato com a mesma superficie da amostra onde localiza-se a bobina emissora
(medigcado classica); configuragcdo com duas bobinas em superficies opostas e a

configuracdo em que a bobina receptora envolve a amostra.

A configuragao de medicdo classica consiste essencialmente em um eletroima
e uma bobina receptora (CALDAS-MORGAN; PADOVESE, 2012). Conforme ilustrado
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na Figura 5, seu funcionamento ocorre da seguinte maneira: uma onda senoidal é
gerada por um gerador de sinais e serve como sinal de excitagdo. Em seguida, o sinal
recebe um ganho por meio de um amplificador. Ao percorrer a bobina de
magnetizagédo, enrolada em um nucleo de material ferromagnético em forma de U
(geralmente chamado de yoke), ele é convertido em um campo magnético alternado
externo que magnetiza a amostra sob analise. Uma bobina instalada na superficie da
amostra realiza a coleta do RMB. O sinal coletado, inicialmente com baixa intensidade,
€ amplificado e posteriormente processado por um filtro passa-banda, que elimina
ruidos indesejaveis para a aplicagdo. Por fim, o sinal € convertido em formato digital,
permitindo a extracdo de suas caracteristicas com base nas diferengas entre as

frequéncias de excitagao e de resposta magnética (LIN et al., 2023).

Figura 5 - Sistema classico de aquisicdo do RMB.
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Fonte: Adaptado de CALDAS-MORGAN; PADOVESE (2012).

O modelo de medigdo com bobina receptora envolvente funciona da seguinte
forma: a bobina emissora recebe o sinal proveniente de um gerador de sinais e gera
um campo magnético externo, que € direcionado para a amostra pelo yoke. Ao entrar
em contato com a amostra, o campo a percorre e excita a bobina receptora que esta
enrolada na amostra, a qual esta conectada a uma estrutura coletora do sinal para

posterior tratamento, conforme Figura 6.
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Figura 6 - Sistema de medigdo com bobina receptora envolvente.
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Ainda nesse modelo de medicdo ha a possibilidade de duas formas de
montagem da bobina receptora envolvente, em que a primeira € denominada de
enrolamento simples e a segunda recebe o nome de enrolamento duplo, que se
caracteriza em série e oposigdao, com a finalidade de cancelar o componente de

frequéncia de magnetizagao, conforme Figura 7, a seguir.
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Figura 7 - Modelo de medi¢éo, com bobina receptora envolvente simples (1) e com bobina receptora
envolvente dupla (2).
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Fonte: Adaptado de MOSES; PATEL; WILLIAMS (2006).

Ja a configuragdo composta por duas bobinas em superficies opostas opera da
seguinte forma: o gerador de sinais emite uma onda senoidal para a bobina emissora,
posicionada em uma das superficies da amostra. Ao passar pela bobina, gera-se um
fluxo magnético que interage com o material, sendo entdo captado pela bobina
receptora que esta em contato com a superficie oposta da amostra, de acordo com a
Figura 8. Logo, o sinal coletado é encaminhado para o osciloscopio para posterior
tratamento.
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Figura 8 - Esquema com duas bobinas de superficie.

OSCILOCOPIO
GERADOR DE SINAIS [r ﬂ
— =8
Y 8 S °e
=@ m o ——

[ ]

113

g/
[ ]

BOBINAEMISSORA BOBINARECEPTORA

AMOSTRA

Fonte: Adaptado SILVA et al., (2020).

Até o momento, o ruido magnético tratado na presente pesquisa tem como
base os fundamentos detalhados pelo fisico e pesquisador Heinrich Barkhausen a
partir de seus estudos em 1919. No entanto, Barkhausen determinou que o ruido
magnético descrito ocorre somente em um trecho especifico da curva de histerese
denominada de regidao de irreversibilidade do movimento das paredes de dominios
magnéticos. Na presente pesquisa os estudos realizados ocorreram na regido de
reversibilidade magnética, dessa forma, optou-se por relacionar ao ruido aqui
estudado apenas como ruido magnético, conforme descrito no trabalho de Silva et al.
(2024), e, apesar de apresentar caracteristicas semelhantes, ndo pode ser tratado

como ruido magnético de Barkhausen devido a divergéncia conceitual.

2.6 PERMEABILIDADE MAGNETICA

A permeabilidade magnética, representada pela letra grega u, refere-se a
facilidade com que um fluxo magnético pode passar através de um material. Ela mede
a capacidade de um material em oferecer maior ou menor resisténcia a indugao
magnética. Os materiais ferromagnéticos possuem valores de ur (permeabilidade
magnética relativa) maiores que 1, indicando que eles facilitam a passagem do fluxo

magnético. Por outro lado, os materiais diamagnéticos e paramagnéticos apresentam
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valores de pr iguais ou menores que 1, o que significa que eles oferecem maior
resisténcia ao fluxo magnético (NASCIMENTO JUNIOR, 2011; LEITE, 2014).

Essa relagao pode ser determinada a partir da Equacao (3), onde os resultados
podem ser utilizados para avaliagado da permeabilidade magnética a partir da detecgao
de diferentes microestruturas de materiais por meio da densidade de fluxo magnético
B em fungao da intensidade de campo magnético aplicado H.

B
UZIJrXIJO:ﬁ» (3)

onde p é a permeabilidade do material (H/m), pr € a permeabilidade relativa do
material (adimensional), yo € a permeabilidade do vacuo (H/m), B € densidade de

fluxo magnético (T) e H é a intensidade de campo magnético aplicado (A/m).

A curva de magnetizacédo possui trés regides distintas de movimentagao das
paredes dos dominios magnéticos. Na regido de reversibilidade dos dominios
magnéticos o comportamento entre a intensidade de campo magnético (H) e a
densidade de fluxo magnético (B) pode ser considerado uma fungéo linear, formando
um tridngulo retangulo com o eixo H, conforme Figura 9. Contudo, quando extinto o
campo magnético externo os dominios magnéticos retornam as suas posig¢oes iniciais
sem deixar campo remanescente (SERNA-GIRARDO, 2007; OLIVEIRA, 2016).
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Figura 9 - Tridangulo retangulo formado na regido de reversibilidade dos dominios magnéticos pela
curva de histerese de cada material.
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Fonte: Adaptado FITZGERALD; KINGSLEY JR.; UMANS (2006).

E fundamental ressaltar que cada material possui um valor especifico de
permeabilidade, cujo conhecimento desse valor se torna essencial para compreender

as interagbes desse parametro com outras propriedades (LIMA, 2021).

2.7 CONFIGURACAO DE MEQIC}AO DA PERMEABILIDADE MAGNETICA EM
ENSAIOS ELETROMAGNETICOS

Para realizar o ensaio de medicao da permeabilidade magnética, diferentes
métodos podem ser utilizados, desde que preservem o0s principios fisicos
fundamentais do experimento, permitindo a coleta de dados conforme a necessidade
da aplicagdo. A configuragdo destacada, conforme Figura 10, foi baseada nos
modelos utilizados por Franga Neto (2011) e Fialho (2015), além disso, Silva (2016b)

e Silva (2016c) utilizaram modelos seguindo os mesmos principios.
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Figura 10 - Configuragéo experimental usada para o ensaio de permeabilidade magnética: (1) fonte

de alimentagéao; (2) bobina emissora; (3) bancada; (4) sensor de efeito Hall; (5) amostra analisada; (6)

Dispositivo de aquisicao de dados; (7) bateria; (8) computador.
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Fonte: Adaptado de FRANCA NETO (2011).

Basicamente, o funcionamento da bancada ocorre da seguinte maneira: a
bobina emissora (2) € alimentada por uma fonte de tens&o continua (1), gerando um
fluxo magnético. Esse fluxo interage com a amostra analisada (5) e com o sensor de
efeito Hall (4), ambos posicionados na bancada (3). A interagcdo entre o fluxo
magnético e o sensor de efeito Hall provoca um diferencial de potencial elétrico nos
terminais do sensor, que é proporcional a intensidade do campo magnético. Essa
tensdo é entdo captada por um dispositivo de aquisicdo de dados (6), que é
alimentado por uma bateria de 12 V continuos. O dispositivo converte o sinal de
analodgico para digital e o envia para o computador (8), onde sera processado

posteriormente.

2.8 ANALISE HARMONICA

A interacao entre densidade de fluxo magnético e materiais ferromagnéticos na
regido de irreversibilidade do movimento dos dominios magnéticos levam a geragao
do Ruido Magnético de Barkhausen que tradicionalmente é coletado na faixa de 1 KHz
a 100 KHz (STUPAKOV et al., 2020). Contudo, estudos evidenciam que em
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frequéncias na regido dos harmdnicos da onda principal, ha sensibilidade quanto a
microestrutura dos materiais e assim também tem sido utilizado como parametro para
técnicas que estudam transformacgdes microestruturais em materiais (RYU et al.,
2001; TAVARES et al., 2019; SAMPAIO, 2023).

As variagdes dos harménicos da onda aplicada estdo associadas ao
comportamento do campo magnético ao interagir com a microestrutura do material,
pois ao se aplicar um campo magnético a um material ferromagnético, o campo
magnético resultante apresenta uma forma distorcida. Essa distor¢do ocorre devido a
nao linearidade da permeabilidade magnética do material e a histerese magnética.
Como resultado, a tensao induzida torna-se assimeétrica, transformando, por exemplo,
uma onda senoidal aplicada em uma onda resultante senoidal com distorgdes,
conforme Figura 11. Essa forma de onda distorcida da indugdo magnética contém
componentes nas frequéncias harménicas do campo magnético aplicado (RYU et al.,
2001; SILVA et al., 2018).

Figura 11 — Esquematico da interagdo entre sinal senoidal aplicado e material ferromagnético.

Material analisado

Sinal senoidal Sinal resultante

VAV

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Com base em tais conceitos, a analise dos harmonicos tem sido realizada para
investigacdo de caracteristicas de falha de rastreamento em resina epoxi (SPIRLI;
YILMAZ, 2018), avaliacdo nao destrutiva de ago envelhecido (RYU et al., 2001),
medigao para determinagéo do estado de materiais em metais (MATLACK et al., 2015)
e monitoramento de microestrutura paramagnética em acgos inoxidaveis (SILVA et al,
2018).
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2.9 CONFIGURACAO DE MEDIGAO DO PRIMEIRO HARMONICO EM ENSAIOS
ELETROMAGNETICOS

Para desenvolver o ensaio de medigao do primeiro harménico, 0 processo
segue 0s mesmos principios descritos para a obtengdo do ruido magnético, com
excecgao da etapa de tratamento dos dados. Na obteng¢ao do ruido magnético, o sinal
é transformado para o dominio da frequéncia, em seguida, aplicado um filtro passa-
altas para eliminar as baixas frequéncias, onde estdo localizados os maiores picos
das frequéncias harmoénicas. Ja para a medi¢cao do primeiro harménico, utiliza-se um
filtro passa-baixas ou passa-faixa, com o objetivo de isolar o trecho correspondente
ao pico do harmdnico principal da onda magnetizante. A configuragdo destacada na
Figura 12 foi utilizada por Silva et al. (2018), Silva et al. (2021) e Sampaio (2023).

Figura 12 - Configuracao experimental usada para o ensaio de analise do primeiro harmdnico da
onda principal: (1) gerador de sinais, (2) cabos blindados, (3) bobina emissora, (4) amostra analisada,
(5) sensor de efeito Hall, (6) gaiola de Faraday, (7) placa de aquisicdo de dados e (8) computador.

Fonte: Adaptado de SILVA et al. (2018).

A bancada funciona da seguinte maneira: uma fonte de tensao alternada (1)
alimenta, por meio de cabos blindados (2), a bobina emissora (3) gerando um fluxo
magnético alternado que interage com a amostra analisada (4) e com o sensor de
efeito Hall (5), ambos posicionados na bancada (3). A interagdo entre o fluxo
magnético e o sensor de efeito Hall provoca um diferencial de potencial elétrico nos

terminais do sensor, que é proporcional a intensidade do campo magnético. Essa
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tensao € entado captada por um dispositivo de aquisigdo de dados (7), que converte o

sinal de analdgico para digital e o envia para o computador (8).

2.10 ACOS

Os acos carbono comuns sao constituidos pelos elementos Fe e C e
teoricamente devem conter apenas tais elementos, com a concentracdo de C entre
0,008% até aproximadamente 2,14% (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). No entanto,
geralmente na forma comercial os agos n&o apresentam essa constituicdo de dois
elementos e em geral possuem em sua composigao outros aditivos secundarios que
podem ser impurezas, que sado controladas conforme normas estabelecidas, ou
elementos de liga adicionados propositalmente durante os processos de fabricagcéo
gue o tornam chamados de acgos liga (CHIAVERINI, 1996). Para entender como essas
variagdes de composicdo afetam as propriedades e microestruturas dos acos, é
fundamental analisar o diagrama ferro-carbono que mapeia as transformacgodes de fase

do ago em fungao da temperatura e da concentracéo de C.

No presente trabalho, s&o utilizados os agos SAE 1040 e SAE 4340, ambos
com a mesma porcentagem de carbono. No entanto, o aco SAE 4340 se diferencia
por conter elementos de liga em sua composigado. O ago SAE 1040 esté localizado na
regido demarcada do grafico da Figura 13, devido a sua composi¢cao de carbono de

aproximadamente 0,4%.
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Figura 13 - Diagrama de fases ferro-carbono.
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Fonte: Adaptado de CALLISTER; RETHWISCH (2012).

Para descrever os processos de resfriamento do aco SAE 1040, é feita uma
analise do resfriamento de agos hipo-eutetdides, que possuem porcentagem de
carbono entre 0,008% e 0,76%. As transformacdes de fase no ago SAE 1040, durante
o tratamento de recozimento a 1000°C, ocorrem aproximadamente da seguinte forma:
ao ser aquecido a essa temperatura, o aco fica completamente na fase austenitica (y),
cuja rede cristalina é cubica de face centrada (CFC). Conforme a temperatura diminui,
ocorre a formacéo de ferrita pro-eutetoide nas bordas dos grdos de austenita (a + y).
Ao atingir a temperatura eutetoide (~727°C), o restante da austenita se transforma em
perlita, tornando o material composto por ferrita (a) e cementita (FesC). A
microestrutura final é composta por ferrita e perlita grosseira. Para o tratamento de
recozimento a 850°C, a diferenca em relacédo ao recozimento a 1000°C vai além da
temperatura, pois 850°C esta préoxima da temperatura critica para o agco SAE 1040.
Isso significa que a austenitizagdo ndo ocorre completamente, permanecendo alguma
ferrita antes do resfriamento. Como resultado, os grdos de austenita sdo menores,
levando a uma microestrutura mais refinada apds o resfriamento. A formacao de ferrita
pro-eutetdide ocorre de maneira mais distribuida em comparagado ao recozimento a

1000°C. Além disso, a perlita resultante sera mais fina, com lamelas mais proximas
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do que no recozimento a 1000°C, tornando a microestrutura final diferente daquela
obtida no recozimento a 1000°C. Para o tratamento de témpera, o resfriamento brusco
da austenita, de 1000°C até a temperatura ambiente, impede a difusdo do carbono,
resultando na formagdo de martensita, uma fase dura e fragil (CALLISTER;
RETHWISCH, 2012).

A classificacdo SAE, utilizada para os agos aqui estudados, segue o formato
ABXX, onde os dois primeiros digitos estdo relacionados aos elementos de liga
existentes no ago e seus teores e os dois ultimos digitos identificam os centésimos da
porcentagem do teor de carbono presente no material. Logo, para o ago SAE 1040, o
numero 10 corresponde a um ago comum onde os elementos Fe e C ditam as suas
propriedades e o numero 40 corresponde a 0,4 % do elemento C. J& para o ago SAE
4340 o numero 43 significa que € um acgo ligado com trés elementos Cr, Ni e Mo. Os
dois ultimos digitos correspondem a 0,4 % do elemento C, ou seja, os agos SAE 1040

e SAE 4340 tem o mesmo teor do elemento C.

O aco SAE 1040 é um acgo carbono sem elementos de liga, com resisténcia
média e amplamente utilizado na industria. Pode ser facilmente usinado quando
laminado a quente e, geralmente, passa por um tratamento de normalizag&o antes do
uso. Com um teor de carbono de aproximadamente 0,4% e resisténcia a tragdo em
torno de 590 MPa, destaca-se por sua boa soldabilidade e facilidade de conformacéo,
permitindo processos como trefilagdo, laminagcéo e forjamento. Suas propriedades
podem ser ajustadas conforme o tamanho do gréo austenitico, composi¢céo quimica,
homogeneidade da austenita e velocidade de esfriamento (MATOS et al., 2020). E
empregado em construgdes, refinarias quimicas e industrias, além de ser amplamente
utilizado na fabricagdo de componentes automotivos, como eixos, engrenagens,
parafusos, acoplamentos, juntas e buchas (CALIK, 2009; AAKARSH, 2023;
PANGESTU, 2024).

O aco SAE 4340 é um aco liga que possui elevada temperabilidade e é
constituido por elementos de liga, como o Cr, Mo e Ni, totalizando um percentual
pouco abaixo de 5% de sua composigdo (BARTON et al., 2020; SOUZA et al., 2022).
Possui teor de C em torno de 0,4%. Devido a propriedades como boa soldabilidade,
mudancgas em propriedades mecanicas através de processos de tratamento térmico,
deformabilidade, facilidade de fabricacéo, baixo custo, boa tenacidade e resisténcia

mecanica € amplamente utilizado em ambientes de elevada solicitagdo mecanica,
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possuindo aplicagbes diversas como engrenagens de automoveis, componentes de
motores, eixos e trens de pouso de aeronaves. Um dos principais destaques do aco
SAE 4340 esta relacionado com sua caracteristica de alta temperabilidade, ou seja,
apresentar homogeneidade de dureza ao longo da segao transversal podendo ser
utilizado em pecas de grandes espessuras conforme a capacidade de endurecer em
profundidade, ou seja, sua temperabilidade (LIMA, 2021; BAKHSHI, S.; MIRAK, A.,
2022; PARK et al., 2023; GOMES et al., 2018).

A susceptibilidade ao endurecimento por resfriamento rapido ou
temperabilidade, € uma propriedade presente em ligas ferrosas, que determina a
profundidade e distribuicdo de dureza produzida pela formacdo de martensita apos
tratamento térmico de témpera. Em outras palavras, a temperabilidade esta associada
a habilidade de cada material em alterar sua morfologia a partir da formacgéo da
martensita. Esse conceito permite diferenciar o tratamento térmico témpera da
propriedade chamada temperabilidade, no qual a témpera refere-se ao objetivo de
formar a martensita, cuja dureza depende exclusivamente do teor de carbono e a
temperabilidade relaciona-se com a facilidade de formar a martensita (CASARIN,
1996; PEREIRA et al., 2020).

2.1 TRATAMENTOS TERMICOS DOS ACOS

Tratamento térmico dos agos é o processo realizado com o objetivo de alterar
as propriedades ou conferir determinadas caracteristicas que muitas vezes nao sao
possiveis de alcangar apos os processos de lingotamento e laminagao. O tratamento
térmico se da a partir de um conjunto de procedimentos para aquecimento sob
condicbes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de
resfriamento (CHIAVERINI, 1996; ECHEVERRI, 2012). Esse processo tem como
finalidade controlar ou acompanhar variacdes microestruturais dos agos, assim como
a morfologia e o tamanho de grao (ANAZAWA, 2012).

Existem variados tratamentos térmicos, dentre os quais s&o exemplos a
témpera e o recozimento, que sao aplicados para diferentes finalidades. Comumente
se utiliza os tipos de resfriamento em agua, em 6leo, em ar, e em forno. A agua produz
o resfriamento mais severo, seguida pelo 6leo, o ar, e por fim, o interior do forno

(CALLISTER, 2002). A velocidade de resfriamento implica diretamente nos
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constituintes e nas propriedades finais dos agos possibilitando obter desde a perlita
grosseira de baixa resisténcia mecanica e baixa dureza, até a martensita que é o

constituinte mais duro resultante dos tratamentos térmicos (CHIAVERINI, 1996).

Para realizacdo da témpera é feito um aquecimento no ago até a faixa de
temperatura do campo austenitico onde os atomos de carbono vao se redistribuindo
dentro da estrutura interna do material para formar a austenita. Apés um determinado
intervalo de tempo, ao ser realizado o resfriamento brusco, o material se torna
temperado onde em seu interior é formado um microconstituinte chamado de
martensita, caracterizado por sua alta dureza e fragilidade, com reticulado tetragonal
compacto (ECHEVERRI, 2012; PINEDO, 2021). O resfriamento se da de uma forma
abrupta com a finalidade de promover a maxima dureza por meio da formacao da
martensita e pode variar conforme capacidade de endurecimento intrinseca de cada
material, ou seja, quanto maior a temperabilidade do ago mais lento sera o

resfriamento para obter martensita (LIMA, 2023).

Quando se trata do tratamento térmico de recozimento total, também
denominado recozimento pleno, € realizado o aquecimento do ago em uma
temperatura superior a da zona critica (temperatura situada entre 727 °C e 910 °C)
por um intervalo de tempo e em seguida a realizagdo de um lento e progressivo
resfriamento, realizado geralmente dentro do proprio forno desligando-se 0 mesmo e

deixando que o aco resfrie ao mesmo tempo que ele (CHIAVERINI, 1996).

O objetivo é restituir ao material as propriedades modificadas por um
tratamento do tipo mecanico ou térmico que possa ter sido utilizado anteriormente no
préprio, o qual promove a eliminacdo de possiveis tensdes internas e favorece a
ductilidade ou tenacidade do material, 0 que implica na diminuicdo da sua dureza e
facilita a usinabilidade. Além do mais, tal processo € importante para o crescimento
da estrutura do grao e permite que haja alteracbes nas propriedades tanto elétrica
quanto magnéticas no material (COLPAERT, 2008).

No contexto dos agos contendo teores de carbono inferiores a 0,8%, esse
tratamento é realizado a uma temperatura cerca de 50 °C acima da zona critica. Por
sua vez, nos agos que possuem teores de carbono superiores a 0,8%, o procedimento
€ realizado a uma temperatura situada aproximadamente 50 °C acima do limite inferior
da zona critica (LIMA, 2023).
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212 ESTADO DA ARTE

Alguns trabalhos realizados nos ultimos anos servem como alicerce para a
presente pesquisa, uma vez que os resultados, metodologias e técnicas empregadas
pelos autores sao utilizados para a discussao e analise dos resultados do presente

trabalho.

2.12.1 Estudos utilizando o RMB

O trabalho de NesluSan et al. (2021), investigou a sensibilidade da técnica de
analise do RMB na martensita induzida por deformagao em aco inoxidavel austenitico
AISI 321. No estudo utilizou-se o hardware RollScan 350 para aquisi¢ao dos sinais
RMB com frequéncia de magnetizagédo de 125 Hz e onda senoidal. Apds analises foi
constatado que o RMB aumentou progressivamente com a deformagao plastica,
enquanto sua evolucdo foi impulsionada pela fragdo de martensita na matriz
deformada. Os resultados obtidos demonstraram claramente a boa sensibilidade do
RMB em relagdo ao grau de transformacdo martensitica em ago inoxidavel

austenitico. Além disso, esta técnica se mostrou sensivel a direcdo da carga exercida.

O trabalho realizado por Diwakar et al. (2022) objetivou obter o sinal RMB do
aco SAE 2062 e do aco ferramenta AISI D2. A variagao no perfil do sinal do RMB foi
avaliada e uma correlagao entre as propriedades do material e as caracteristicas do
sinal foi obtida em variagbes da frequéncia de magnetizagdo de 15 Hz para 45 Hz e
intensidade do campo magnético de 600 Oe. Os resultados mostraram que as
caracteristicas do RMB estdo associadas com o tamanho do gréo e a dureza para
ambos o0s agos e indicaram claramente que o aco ferramenta AISI D2 tem um tamanho
de grdo menor. Quando aplicado um campo magnético com 200 Oe, nenhuma
resposta magnética foi observada no ago AISI D2, indicando a alta dureza e mais
limites de grdo deste ago que dificultaram as atividades da parede do dominio
magnético em campos magnéticos de 200 Oe. Mas ao elevar a intensidade de campo
magnético para 500 Oe, houve resposta magnética, evidenciando a necessidade de

campo magnético minimo para movimento das paredes do dominio na aplicagéo.

Li et al. (2023) utilizaram o RMB para avaliar as propriedades magnéticas dos
acos mola 60Si2Mn descarbonetados com microestruturas de nucleo martensitico e

perlitico. Amostras de ago para molas foram austenitizadas de forma a gerar
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diferentes profundidades de descarbonetacdo. A bancada experimental utilizada foi
baseada, em parte, no modelo classico de medicdo do RMB, de maneira que é
formada por um garfo Ferro-Silicio (yoke) e bobinas de excitagdo com o diferencial de
utilizar um sensor de efeito Hall. Foi utilizado um sinal senoidal com frequéncia de
50 Hz e amplitude de 1,5 V. Os resultados obtidos em ambas as microestruturas
centrais das amostras, por meio do RMB, evidenciaram que as alteracdes
microestruturais da camada de descarbonetagao tiveram variagdes significativas nas
propriedades magnéticas e induziram a alteracdo nos sinais RMB. Logo, essa técnica
se mostrou eficaz para determinar a ocorréncia da camada de descarbonetacao e

quantificar a sua profundidade.

Ja Lin et al. (2023), estudaram a influéncia da camada de deformacgao plastica
e da trinca em trilho ferroviario por meio do sinal RMB. O equipamento de detecgao
baseado no sinal RMB foi construido e utilizado, com base no modelo classico de
medicao, para detectar e caracterizar a camada de deformacao plastica e trincas do
trilho. Foi utilizado um sinal senoidal de 7 V de amplitude e 16 Hz de frequéncia de
magnetizagcdo. Os resultados experimentais provaram que o sinal do RMB diminuiu
com o aumento da espessura da camada de deformacéao plastica e o comportamento
de propagacao da trinca causa lacunas de ar na superficie do trilho, tornando o fluxo

magnético descontinuo e atenuando a intensidade do sinal RMB.

2.12.2 Estudos utilizando a permeabilidade magnética

A pesquisa conduzida por Fialho (2015), buscou desenvolver uma técnica de
acompanhamento da formagao da fase o (sigma) em acgos inoxidaveis duplex (AlID)
com base em medidas de permeabilidade. A técnica empregada se baseou no estudo
da interacdo entre microestrutura do acgo inoxidavel duplex e um campo magnético
externo aplicado ao material. As medidas de campo magnético foram realizadas com
a utilizacao de um sensor de efeito Hall. Os resultados evidenciaram que o surgimento
da fase o reduziu o valor da permeabilidade magnética do material, indicando que as
propriedades magnéticas e que medidas de permeabilidade, bem como do campo
magnético resultante, podem ser utilizadas para acompanhamento de formagao dessa
fase. O estudo comprovou que a técnica desenvolvida foi eficaz para monitoramento

da fragilizagdo do ago inoxidavel duplex.
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Silva el al. (2016a) utilizaram amostras de aco SAE 1045 laminado (formado
por microestruturas de perlita e ferrita). O material foi submetido a campos magnéticos
induzidos na regido de reversibilidade dos dominios magnéticos para detecgcédo da
diregao de facil magnetizagdo. Os campos magnéticos foram aplicados em amostras
circulares com diferentes espessuras e angulos variando de 0° a 360° com passos de
45°. Uma amostra quadrada com espessura fixa também foi testada. Os resultados
mostraram que a abordagem n&o destrutiva proposta € promissora para avaliar a

anisotropia magnética em agos independentemente da geometria da amostra.

Lima (2021), realizou estudo em torno de um ensaio eletromagnético baseado
na aplicagdo de campo magnético na regido de reversibilidade magnética para
deteccao do efeito de tratamentos térmicos em um ago SAE 4340. Quatro diferentes
tratamentos térmicos foram analisados e comparados com a condigdo como recebida
do material. Foi aplicado um campo magnético, com intensidade constante, no centro
das amostras 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 ago em estudo, a partir da aplicagdo de campo magnético
constante, rotacionando as amostras com passos de 45° até 360°. Os resultados
obtidos apontaram que o ensaio de permeabilidade magnética é capaz de diferenciar
os tratamentos, sendo sensivel a variagao da quantidade do constituinte ferrita, que é
ferromagnética, bem como a presenga 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.

O trabalho desenvolvido por Oliveira (2016), teve como objetivo desenvolver
um ensaio nao destrutivo baseado no estudo da interacdo entre a intensidade de
campo magnético aplicado e a microestrutura, que seja capaz de acompanhar a
formagao da fase fragilizante o em acos inoxidaveis duplex. Amostras com diferentes
quantidades de fase o foram obtidas através do envelhecimento nas temperaturas de
700°C, 750°C, 800°C, 850°C, 900°C, 950°C e 1000°C e caracterizadas por
microscopia otica, ensaios de dureza, difracdo de Raios X e testes de impacto. O
percentual volumétrico de fase o foi determinado pelo método da grade, através das
imagens obtidas por microscopia Optica, comprovando que este volume aumenta com

o tempo de envelhecimento. As medidas de densidade de fluxo magnético foram
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determinadas a partir de valores de tensdo obtidas por um sensor de efeito Hall. Os
resultados obtidos sinalizaram que a técnica foi capaz de acompanhar a formagao da
fase o, bem como a fragilizacdo do material, concluindo que maiores quantidades de
fase o, implicaram em redugdes da permeabilidade magnética e da densidade de fluxo

magnético resultante da interacao.

2.12.3 Estudos utilizando os harmonicos

O trabalho desenvolvido por Silva et al. (2021), analisaram a amplitude dos
harménicos de ondas eletromagnéticas com o objetivo de monitorar fases de
fragilizacdo em acos inoxidaveis duplex SAF 2205. Para realizar o experimento, foi
utilizada uma bancada composta por uma bobina emissora e um sensor de efeito Hall,
com as amostras posicionadas entre eles. Ondas emissoras com frequéncias de 5 Hz,
10 Hz e 15 Hz foram utilizadas, com amplitudes variando de 0,25 V a 9 V. A analise
do primeiro harmdnico foi realizada por meio da Transformada Rapida de Fourier
(FFT) seguida da aplicacdo de um filtro para eliminar frequéncias indesejadas. Os
resultados demonstraram que os valores de amplitude dos harménicos sao eficazes
na deteccao da presenca de precipitados e que sua presencga reduz essas amplitudes,

devido ao bloqueio do movimento das paredes dos dominios magnéticos.

A pesquisa de Sampaio (2023), investigou a capacidade de acompanhamento
da fase sigma no ago inoxidavel duplex SAF 2205 em amostras com diferentes
espessuras, por meio ondas senoidais com frequéncias de 5 Hz a 50 Hz e amplitudes
entre 0,25 V a 9 V. As amostras utilizadas no estudo foram nas condicbes de sem
tratamento e tratada a 850 °C por tempos de 15 min, 60 min e 120 mim. Os sinais
eletromagnéticos aplicados no ensaio estudado sdo aplicadas por uma bobina e o
sinal resultante da interagdao com o material captado por um sensor de efeito Hall na
superficie oposta. Os resultados mostraram que as melhores amplitudes de medidas
sdo obtidas entre 1 V e 2 V, e com frequéncias até 25 Hz para amostras com 8 mm
de espessura. A analise do primeiro harmdnico apresentou ser capaz de detectar a
fase prejudicial, no entanto necessita-se de uma corregdo para comparagao em

amostras com diferentes espessuras.

Silva et al. (2024) realizaram um estudo para deteccéo da fase sigma deletéria
no ago SAF 2205 com os ensaios eletromagnéticos da analise do ruido magnético e

analise do primeiro harménico das ondas de excitacdo. Ondas de excitagcao senoidais
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de 5 Hz e 25 Hz com amplitudes variando de 0,25 V a 9 V foram aplicadas em
amostras com diferentes quantidades da fase sigma. As ondas usadas nos ensaios
foram aplicadas por uma bobina e o sinal resultante da interagdo com o material foi
captado por um sensor de efeito Hall na superficie oposta. Os resultados evidenciaram
que a melhor condi¢ao de teste consiste em aplicar ondas com amplitudes de 1 V a
2V e utilizar a amplitude do primeiro harmdnico. Assim, o teste revelou-se eficaz para
detectar a formacao da fase sigma deletéria e para acompanhar a capacidade de

absor¢ao de energia por impacto e, assim, a fragilizagdo do material.
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3. METODOLOGIA

O presente capitulo aborda os materiais e métodos utilizados para a analise,
por meio dos ensaios de permeabilidade magnética, analise do ruido magnético e
analise do primeiro harmdnico para diferenciar tratamentos térmicos nos agcos SAE
1040 e SAE 4340.

3.1 MATERIAL UTILIZADO

O trabalho foi realizado no laboratério do Grupo de Simulagdo de
Comportamento de Materiais (GSCMat). O processo de obtencdo das amostras e
tratamentos térmicos, bem como a coleta dos dados de cada ensaio foram realizados
durante a presente pesquisa. Os acos estudados s&o do tipo SAE 1040 e SAE 4340,
obtidos na forma de vergalhdes laminados com 25 mm de didmetro. Através de
usinagem, foram feitos rasgos no sentido do comprimento das pegas, para garantir
pontos de referéncia durante os ensaios. As amostras foram cortadas a serra com
fluido de corte, para evitar sobreaquecimento. Para cada ago, foram obtidas quatro

unidades idénticas com 5 mm de espessura, conforme Figura 14.

Figura 14 - Amostras confeccionadas.

ACO SAE 4340
ACO SAE 1040

e

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

v

Uma das amostras de cada aco foi analisada como recebida do processo de

fabricacao, ou seja, sem tratamento. As demais passaram por tratamentos térmicos de

recozimento e témpera, de acordo com a Tabela 1.



Tabela 1 — Tratamentos térmicos empregados aos agos SAE 1040 e SAE 4340.
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Tipo do aco N° da amostra Tratamento térmico

1040 4340 I Condigcao como recebido (sem tratamento)

1040 4340 Il Austenitizagao a 850 °C, resfriada ao forno
(Recozida a 850 °C)

1040 4340 [ Austenitizagado a 1000 °C, resfriada ao forno
(Recozida a 1000 °C)

1040 4340 v Austenitizagédo a 1000 °C, resfriada em agua
(Témpera)

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Para cada milimetro de espessura do material, foram contabilizados dois

minutos de aquecimento, totalizando dez minutos em cada nivel de aquecimento. Para

melhor compreensao dos tratamentos térmicos empregados, o grafico apresentado na

Figura 15 ilustra o comportamento dos ciclos térmicos a medida que o tempo decorre

durante a aplicagao dos tratamentos térmicos.

Figura 15 — Esquematico do comportamento dos ciclos térmicos para os diferentes tratamentos
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Fonte: Adaptado de LIMA (2021).

Apos os tratamentos térmicos, as amostras passaram pela etapa de

metalografia, na qual foram lixadas com lixas de grdos 100, 220, 320, 400 e 600 e
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polidas com alumina de 0,3 um e 0,05 um, seguida por ataque quimico com reagente
de nital 2%. Cada amostra foi analisada por microscopia éptica com o uso do

Microscopio Optico NIKON FX 35XD com camera acoplada.

Ensaios de dureza Vickers foram realizados em todas as amostras, por meio de
um durémetro digital fabricado pela Shimadzu, gerando um parametro confiavel para
correlagdo com os resultados dos ensaios eletromagnéticos. Cinco medidas para cada

condicao e determinagao do intervalo de confianga de 95%.

Para discussao e comparacdo com os resultados obtidos, foram realizadas
medidas do tamanho de grdo por meio do método dos interceptos além do
levantamento do crescimento dos graos de perlita, por meio de um software de analise
de imagens do GSCMat, para as amostras Il e lll, tratadas a 850°C e 1000°C,

respectivamente, em ambos os agos.

3.2 ENSAIOS ELETROMAGNETICOS APLICADOS NA REGIAO DE
REVERSIBILIDADE

3.2.1 Ensaio de permeabilidade magnética

A configuracdo experimental utilizada para os ensaios de permeabilidade
magnética, conforme Figura 16, Figura 17 e Figura 18, € composta por uma fonte de
tensdo continua (1), gaiola de Faraday (2), uma bobina emissora (3), a amostra
estudada (4), sensor de efeito Hall (5), placa eletrénica de aquisicado de dados (6),
bateria de 12 V (7) e computador (8). Os cabos sao blindados para reduzir as
interferéncias do ambiente. A fonte de tensdo continua € configurada manualmente em
5 V. A placa de aquisicéo é operada diretamente por um programa de computador,

realizando 1000 medigbes por segundo.
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Figura 16 — Circuito esquematico da bancada de medigdo de permeabilidade magnética.
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Figura 17 — Bancada de medi¢do de permeabilidade magnética do GSCMat.
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Fonte: Elaboragé&o propria, 2025.
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Figura 18 — Lado interno da bancada de medic&o de permeabilidade magnética.

Fonte: Elaboragéo propria, 2025.

Cada amostra é posicionada junto a bobina e o sensor, para ser magnetizada.
A fonte de tensdo continua envia um sinal elétrico de 5 V continuos para a bobina
emissora, que o transforma em um campo magnético continuo que flui pelo interior da
amostra. Essa configuragao foi utilizada nos trabalhos de Silva (2019) e Lima (2021).
A densidade de fluxo que percorre o material € medida pelo sensor do tipo Hall linear,
do modelo SS495 A, da fabricante Allegro Microsystems, com sensibilidade de
3,125 mVolts/Gauss, sendo alimentado por uma tensao continua de 5 V advinda da

placa de aquisi¢ao.

O sensor é posicionado no centro de uma das faces da amostra, alinhado com
a bobina emissora, e conectado a placa de aquisicdo de dados, que por sua vez esta
interligada ao computador via conexao USB. Foram realizadas cinquenta medigbes
tanto na estrutura em vazio quanto em cada amostra. Os dados obtidos foram
processados para determinar os valores da permeabilidade magnética (),
ressaltando-se que essa é uma propriedade especifica de cada material.

O valor da intensidade de campo magnético aplicado (H) é obtido,
aproximadamente, com a medi¢ao em vazio, ou seja, sem a presenca de material na
bancada de medi¢do. Ja a densidade de fluxo magnético resultante da interacao (B) é
medida a partir dos valores coletados com a presenca das amostras. Com tais dados

coletados é realizado o calculo da permeabilidade (u) a partir da relagédo do entre
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intensidade de campo magnético aplicado e densidade de fluxo magnético resultante
da aplicagao para as cinquenta medidas e calculado a média aritmética com intervalo

de confianca. As medidas foram realizadas no sistema CGS.

3.2.2Ensaios da analise do ruido magnético e analise do primeiro harménico

Para a realizacdo de ambos os ensaios foi utilizado uma bancada do laboratério
GSCMat do IFPB, conforme Figura 19, Figura 20 e Figura 21, composta por um
gerador de sinais (1), uma bobina emissora (2), gaiola de Faraday (3), a amostra
analisada (4), sensor de efeito Hall (5), placa eletrénica de aquisi¢do de dados (6),

bateria de 12 V (7) e um computador para o recebimento e tratamento dos dados (8).

Figura 19 - Circuito esquematico da bancada de medigdo do RMB.
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Fonte: Elaboracgao prépria, 2025.
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Figura 20 — Bancada para medir ruido magnético e o primeiro harmédnico da onda emissora

pertencente ao GSCMat.
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Figura 21 — Lado interno da bancada de medig&o do ruido magnético e primeiro harménico.

Fonte: Elaboragéao prépria, 2025.

Para emisséo dos sinais é utilizado o gerador de fungdo Minipa MFG-4205B e
a bobina emissora, que apresenta em sua composicdo 6000 espiras de fio de cobre
esmaltado n°® 38, envolvido sobre um nucleo de aco SAE 1010 e 19,5 mm de
comprimento. Os dados s&o coletados por um sensor de efeito Hall com as mesmas
caracteristicas descritas na configuragcdo para medir permeabilidade magnética. A
placa de aquisicdo de dados é alimentada pela fonte de tensédo (12 V) e operada
diretamente por um programa de computador, realizando 10000 medicbdes por
segundo. A estrutura metalica que envolve os dispositivos de medi¢ao, funciona com

base nos principios de uma gaiola de Faraday, reduzindo as interferéncias externas.
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Cada amostra é posicionada no espaco entre a bobina e o sensor, para ser
magnetizada. O gerador de sinais € configurado para enviar um sinal senoidal com
1V de amplitude e 5 Hz de frequéncia para a bobina emissora. Essa configuragao foi
adotada em virtude de trabalhos anteriores, como o realizado por Carvalho (2018) e
Lima (2023), que coletaram os melhores resultados de analise do RMB com
frequéncias de 5 Hz e 25 Hz, e a pesquisa realizada por Sampaio (2023) evidencia

resultados consistentes aplicando sinais com amplitudes na faixa de 1V até 2 V.

Ao ser gerado, o sinal atravessa a amostra, interagindo com seus dominios
magnéticos e resultando em um sinal ruidoso, captado pelo sensor e enviado ao
computador via conexdo USB. Cinquenta medi¢cdes foram realizadas em cada
amostra. Em seguida, os resultados sao processados em um programa especifico que
permite aplicar transformada rapida de Fourier para transpor os sinais para o dominio
da frequéncia. Um filtro passa-altas de 1000 Hz é aplicado para eliminar frequéncias
indesejadas. Por ultimo, calcula-se os valores de RMS dos dados, usados como

parametro para analise da intensidade do ruido magnético.

Para o ensaio eletromagnético que utiliza o primeiro harmdnico, o procedimento
metodoldgico realizado segue os mesmos passos do ensaio de analise do ruido
magnético, diferindo na etapa de tratamento dos dados, no qual um filtro passa-baixas
€ utilizado. A média da amplitude do primeiro harménico do sinal resultante € adquirida

como parametro de analise.

Os ensaios eletromagnéticos seguem o fluxo de execugéo representado no

fluxograma da Figura 22, disposta a seguir.
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Figura 22 - Etapas de execugao dos ensaios eletromagnéticos.
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Fonte: Elaboracgao prépria, 2025.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo exibidos os resultados e as discussdes relacionadas ao
estudo dos ensaios eletromagnéticos de permeabilidade magnética, analise do ruido
magnético e avaliagdo do primeiro harménico para diferentes tratamentos térmicos
aplicados aos agos SAE 1040 e SAE 4340. Foram examinados os efeitos da
temperatura de recozimento e do tratamento de témpera nesses agos, que possuem
diferentes temperabilidades. Os resultados obtidos foram comparados com os ensaios

de dureza Vickers e com a micrografia das microestruturas.

4.1 ANALISE DAS MICROESTRUTURAS OBTIDAS PELOS TRATAMENTOS
TERMICOS APLICADOS

Apods a confecgao das amostras, foram realizadas micrografias de ambos os
acos para permitir a analise microestrutural. As Figuras 23, 24, 25 e 26 apresentam
as microestruturas obtidas por microscopia 6ptica do ago SAE 1040, seguindo a
seguinte ordem: como recebido (sem tratamento térmico), recozido a 850 °C, recozido
a 1000 °C e temperado a 1000 °C. Da mesma forma, as Figuras 27, 28, 29 e 30 exibem
as microestruturas do aco SAE 4340, na seguinte sequéncia: como recebido (sem

tratamento térmico), recozido a 850 °C, recozido a 1000 °C e temperado a 1000 °C.



Figura 23 - Material ago SAE 1040 como recebido.

Fonte: Elaboragao proépria, 2025.

Figura 24 - Material ago SAE 1040 recozido em temperatura de 850 °C.

Fonte: Elaboragao proépria, 2025.

57



Figura 25 - Material aco SAE 1040 recozido em temperatura de 1000 °C.

Fonte: Elaboragéo propria, 2025.

Figura 26 - Material ago SAE 1040 apos témpera em 1000 °C.

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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Figura 27 - Material ago SAE 4340 como recebido.

Fonte: Elaboragéo propria, 2025.

Figura 28 - Material ago SAE 4340 recozido em temperatura de 850 °C.
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Fonte: Elaboragéao propria, 2025.
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Figura 29 — Material ago SAE 4340 recozido em temperatura de 1000 °C.
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Fonte: Elaboragéo propria, 2025.

Figura 30 - Material ago SAE 4340 apos témpera em 1000 °C.

Fonte: Elaboragéo propria, 2025.
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Dentre as amostras do agco SAE 1040, a micrografia da amostra na condigao
como recebida (sem tratamento), exibe a presenca de uma microestrutura de graos
finos de ferrita (regido clara) e perlita (regido escura), conforme Figura 24. Todavia,
quando tratada em temperatura de 850 °C (recozimento) nota-se um crescimento de
grao, que é acentuado no recozimento a temperatura de 1000 °C (Figura 25 e Figura
26). Ja para a amostra submetida ao tratamento de témpera a 1000 °C, a
microestrutura é composta pela martensita (Figura 26). Quando se trata das amostras
do aco SAE 4340, é observado comportamento semelhante para ambos os
tratamentos, contudo, para cada condi¢do, as microestruturas obtidas sdo mais finas,
ou seja, o tamanho de grao apresenta menores dimensdes, conforme dados da Figura
31.

Figura 31 — Tamanho médio dos graos de ferrita conforme mudancga na temperatura do recozimento
para o aco SAE 1040 e ago SAE 4340.
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As variagdes microestruturais entre os acos SAE 1040 e SAE 4340 se devem

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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a diferengca de composicao quimica entre os dois. Enquanto o ago SAE 1040 se
caracteriza por ter suas propriedades provenientes do Fe e C somente, o que o define
como um acgo carbono comum, 0 agco SAE 4340 possui em sua composi¢ao, a adigao
de elementos de liga, como o Cr, Ni, Mo, entre outros, o que leva esse ser considerado
um aco liga (CALIK, 2009; PARK et al., 2023).
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O aumento das quantidades de elementos de liga nos agos SAE 4340 levam a
retardar o tempo de transformacao, visto que uma maior quantidade de elementos
necessita de um maior tempo de consumo durante o tratamento térmico e assim
retarda o tempo inicial de formagao de ferrita e perlita e com isso reduz o tempo de
permanéncia em altas temperaturas, para uma mesma taxa de resfriamento
(BAKHSHI; MIRAK, 2022). Assim ha um tempo menor para crescimento de grao e a
formagao de microestruturas mais finas no ago SAE 4340, em comparagao com 0 ago
SAE 1040. Microestruturas mais finas possuem maior quantidade de contornos de

grao e aumentam a dureza do material.

4.2 ANALISE DO ENSAIO DE PERMEABILIDADE MAGNETICA DOS
DIFERENTES TRATAMENTOS EM AMBOS OS ACOS

As Figuras 32 e 33 mostram as variagbes das medidas de permeabilidade
magnética (uem) e dureza Vickers (HV), em fungao das diferentes condigdes, ou seja,
material como recebido, tratado a 850 °C e 1000 °C, para os acos SAE 1040 e SAE
4340, respectivamente. Nota-se maiores valores de dureza para o SAE 4340, por

possuir maior quantidade de elementos de liga.

A Figura 32 mostra que para o aco SAE 1040 ocorre uma redugao de dureza
para o recozimento a 850 °C e em seguida a continuidade da queda para o
recozimento a temperatura de 1000 °C. Nesse ac¢o, por ndo possuir elementos de liga,
a variagao de dureza segue conforme esperado para o tratamento aplicado, uma vez
que ao passar pelo tratamento a 850 °C o material sofre o efeito de crescimento dos
graos em sua microestrutura, eliminando possiveis defeitos e as tensdes internas,
consequentemente resultando em uma reducao da dureza e aumento da ductilidade.
Ja quando recozido a temperatura de 1000 °C, o ago atinge temperatura dentro da
faixa austenitica, conforme diagrama de fases ferro-carbono. Nessa faixa, ocorre o
crescimento dos graos austeniticos, o que reduz ainda mais a dureza do material
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012). Contudo, as medidas de permeabilidade, das
amostras tratadas, mostram um aumento em relagdo ao material inicial. O aumento
do tamanho de grao favorece a passagem do fluxo magnético devido a reducao das
quantidades de contornos de gréo. Isto facilita a passagem do fluxo magnético e
aumento da permeabilidade do material que segue comportamento inverso as
medidas de dureza (TAVARES et al., 2019; CALIK, 2009; BAKHSHI; MIRAK, 2022).
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Figura 32 - Variagcbes das medidas de permeabilidade magnética e dureza para as amostras do ago
SAE 1040 nas condigdes: sem tratamento (1), recozida a 850 °C (2), recozida a 1000 °C (3) e
temperada a 1000 °C (4).
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Fonte: Elaboracgao prépria, 2025.

Figura 33 - Variagbes das medidas de permeabilidade magnética e dureza, em fungao das diferentes
amostras para o0 ago SAE 4340 nas condi¢des: sem tratamento (1), recozida a 850 °C (2), recozida a
1000 °C (3) e temperada a 1000 °C (4).
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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A Figura 33 apresenta uma redugdo na dureza para a amostra n° 2, tratada a
850 °C, seguido de um aumento para a amostra tratada a temperatura de 1000 °C. A
presenca de elementos de liga leva a formacao de carbonetos em temperaturas
maiores, que elevam os valores de dureza. Entretanto, o efeito do aumento de gréao é
mais sensivel nas medidas de permeabilidade, pois o constituinte ferrita tem alta
permeabilidade e seu crescimento leva ao aumento da facilidade do movimento das
paredes dos dominios magnéticos e favorece a passagem do fluxo magnético
(TAVARES et al., 2019; CALIK, 2009). Para a amostra n° 4 é possivel averiguar que
houve um decréscimo acentuado dos valores de permeabilidade e um significativo
crescimento dos valores de dureza. Esse comportamento esta relacionado a
microestrutura fina da martensita que dificulta a passagem do fluxo magnético e gera
um aumento da dureza devido a maior dificuldade de deslizamento dos planos

atdmicos do material.

A comparagao das medidas de permeabilidade magnética dos agos SAE 1040
e SAE 4340 (Figura 34) evidencia a capacidade do método em diferenciar agos com
0 mesmo teor de carbono e em detectar a presenca de martensita em agos com a
presenca de elementos de liga. Esses resultados indicam o potencial de uma
metodologia experimental ndo destrutiva para a analise microestrutural de agos em

servico.
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Figura 34 - Variagbes das medidas de permeabilidade magnética em fung¢ao das diferentes amostras
para os agos SAE 1040 e SAE 4340 nas condigbes: sem tratamento (1), recozida a 850 °C (2),
recozida a 1000 °C (3) e temperada a 1000 °C (4).
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

4.3 ANALISE DO ENSAIO DO RUIDO MAGNETICO DOS DIFERENTES
TRATAMENTOS EM AMBOS OS ACOS

As Figuras 35 e 36 exibem os graficos dos valores da RMS do ruido magnético
(Gauss) e as medidas de dureza Vickers (HV) das amostras do aco SAE 1040 e do
aco SAE 4340, respectivamente. As amostras n° 1 (material como recebido) de ambos
0S agos apresentaram maiores durezas em relagdo as outras amostras, devido ao
processo de fabricagdo, no qual ha grande quantidade de grdos pequenos, o que
dificulta a movimentagdo dos planos atémicos. Esse comportamento liga-se
diretamente com os resultados do ruido magnético. Devido a maior quantidade de
fronteiras entre os graos, o movimento das paredes dos dominios sofre interagcdo com
uma maior quantidade de contornos de gréos e por consequéncia geram maior ruido
(DIWAKAR et al., 2022; NESLUSAN et al., 2019).

Quando realizada a comparagao das micrografias, dos valores de dureza e do
ruido magnético das amostras n° 1 (como recebida) de ambos os acos, os resultados
indicam que os dados seguem o comportamento esperado apresentando valores
maiores que as amostras tratadas termicamente, conforme influéncia do tamanho de

grao.
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Figura 35 - Variagbes das medidas de ruido magnético e dureza, em fungao das diferentes amostras

para o ago SAE 1040 nas condi¢des: sem tratamento (1), recozida a 850 °C (2), recozida a 1000 °C
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Figura 36 - Variagbes das medidas de ruido magnético e dureza, em fungao das diferentes amostras
para o0 ago SAE 4340 nas condi¢des: sem tratamento (1), recozida a 850 °C (2), recozida a 1000 °C
(3) e temperada a 1000 °C (4).
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Fonte: Elaboragéo propria, 2025.

As amostras n° 2 e n° 3 (tratadas termicamente) em ambos os acos, que
passaram por recozimento, apresentaram menor dureza e ruido magnético em
relagdo as amostras n° 1 (como recebida) respectivamente. Esses valores estao
relacionados diretamente com a formacg&o microestrutural, ou seja, o tratamento
térmico de recozimento tem como fungdes reduzir dureza, eliminar tensdes residuais
e aumentar tamanho do grédo (MARINHO, 2018).

A presenga de grdos maiores e microestrutura uniforme reduz o ruido
magnético devido a menor quantidade de obstaculos para o movimento das paredes
dos dominios magnéticos durante a passagem do campo magnético variavel. No
entanto, em ambos os acos, a amostra n° 3 (tratada a 1000 °C) apresentou maiores
valores do ruido magnético em relagdo a amostra n° 2 (tratada a 850 °C) devido ao
crescimento da perlita, conforme dados da Figura 37, e a formacgao dos carbonetos
que sobrepdem a influéncia do efeito do crescimento de grao. Isso ocorre devido a
morfologia da perlita ser formada a partir de estrutura lamelar irregular criando mais

obstaculos a movimentagao dos dominios magnéticos, como também a presencga dos
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precipitados de carbonetos. Portanto, tais fatores exercem influéncia na estrutura

granular e favorecem a amostra n°® 3 em possuir maiores valores do ruido magnético.

Figura 37 — Variagdo da porcentagem de perlita conforme mudancga na temperatura do recozimento
para o aco SAE 1040 e agco SAE 4340.
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Fonte: Elaboracgao prépria, 2025.

Para as amostras n° 4, referentes ao tratamento de témpera em temperatura
de 1000 °C, o aco SAE 1040 apresenta comportamento da dureza e do ruido
magnético semelhantes, onde, devido a estrutura granular em formato de agulha
presente na martensita, ha grande quantidade de contornos de grédos que funcionam
como barreiras para a movimentacdo da parede de dominio. Como consequéncia,
ocorre a geragao de ruido magnético com maior intensidade em relagdo as demais
amostras, como também ha maior valor de dureza devido a martensita possuir
estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC), que possui numero pequeno de
sistemas de escorregamento, em relacdo as demais amostras, além de atomos
intersticiais de carbono, meio eficiente para restringir o movimento de discordancias
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Para o agco SAE 4340, observou-se um comportamento divergente entre a
dureza e o ruido magnético, uma vez que, conforme a microestrutura formada por

martensita, ou seja, estruturas com graos menores, esperava-se que os valores do
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ruido magnético também fossem mais elevados. No entanto, o que explica esse
comportamento € que o ago SAE 4340, ao ser exposto ao tratamento de témpera a
1000 °C, forma uma microestrutura composta por martensita mais refinada e em
profundidade que possui maior quantidade de contornos de grdo, dificulta o
movimento das paredes dos dominios magnéticos e diminui a geragdo do ruido
magnético. Dessa forma, para superar uma quantidade maior de contornos de grao,
a energia necessaria para o deslocamento de uma parede de dominio torna-se maior.
Caso a parede de dominio ndo tenha energia suficiente para supera-los, ela fica
aprisionada (GUIMARAES, 2009). Essa afirmagdo é confirmada nos resultados
obtidos por Diwakar et al. (2022), que constataram que as caracteristicas do RMB
estdo associadas com o tamanho do grdo. Quando ha mais limites de grdo no aco,
ocorre uma maior dificuldade nas atividades da parede do dominio magnético em
campos magnéticos menos intensos, evidenciando a necessidade de campo
magnético minimo para movimento da parede do dominio em estruturas com graos
menores como € o caso da estrutura fina da martensita com a presenca dos elementos
de liga que aumentam as barreiras. Assim, conclui-se que a analise da amostra n° 4
do ago SAE 4340 necessita de um campo magnético com maior intensidade para a

adequada correlagdo com as demais microestruturas.

Quando comparados os agos, o SAE 4340, que possui graos menores,
apresenta valores de dureza e ruido magnético mais elevados do que os do ago SAE
1040, cuja microestrutura € composta por graos maiores. Este comportamento mostra
que, apesar da influéncia da perlita, o ruido magnético apresentou valores maiores
em todas as amostras do ago SAE 4340 em relacdo ao aco SAE 1040, com excegao
da amostra n° 4, conforme necessidade de aplicagcdo de campo magnético de maior
intensidade. Esse resultado é consistente com o fato de que materiais com gréos
menores tenham maior dureza e ruido magnético mais intenso, em comparagao com

materiais com graos maiores, conforme figura 38.
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Figura 38 - Variacdes das medidas de ruido magnético em fungao dos diferentes tratamentos para os
acos SAE 1040 e SAE 4340 nas condigbes: sem tratamento (1), recozida a 850 °C (2), recozida a
1000 °C (3) e temperada a 1000 °C (4).
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Fonte: Elaboragéo propria, 2025.

4.4 ANALISE DO ENSAIO DO PRIMEIRO HARMONICO DOS DIFERENTES
TRATAMENTOS EM AMBOS OS ACOS

As Figuras 39 e 40 exibem os graficos dos valores da RMS (Gauss) da
amplitude do primeiro harmbnico da onda emissora e as medidas de dureza Vickers
(HV) das amostras do aco SAE 1040 e do aco SAE 4340, respectivamente. De modo
geral, os resultados obtidos apresentam semelhangas aos utilizados para a analise do

ruido magnético, mas com algumas diferengas pontuais.



Figura 39 - Variagbes das medidas do primeiro harménico e dureza, em fungéo das diferentes
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Figura 40 - Variagcbes das medidas da média do primeiro harmdnico e dureza, em fungao das
diferentes amostras para o ago SAE 4340 nas condigdes: sem tratamento (1), recozida a 850 °C (2),
recozida a 1000 °C (3) e temperada a 1000 °C (4).
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Analisando os dados das Figuras 39 e 40, as amostras n° 1 (material sem
tratamento) apresentaram maior quantidade de fronteiras entre os graos quando
comparadas as amostras tratadas com recozimento em temperatura de 850 °C. Essa
microestrutura possibilita que, durante o movimento das paredes dos dominios, haja
interagdo com um maior numero de contornos de graos, o que, por consequéncia,
afeta o valor da amplitude do primeiro harmdnico da onda emissora gerando um valor

maior que as amostras n° 2.

Ja entre as amostras n° 2 e n° 3, referentes aos recozimentos em 850 °C e
1000 °C respectivamente, apresentam comportamentos distintos entre os dois acos.
O aco SAE 1040 apresentou um aumento da amplitude do primeiro harmdnico para a
amostra n° 3 em relagao a n° 2. Esse comportamento mostra que para a técnica o
efeito causado pelo crescimento da perlita e o surgimento dos cabonetos sobrepés o
efeito do crescimento do gréo, o que n&o ocorreu para o ago SAE 4340, onde a
amostra recozida a 1000 °C apresentou um valor RMS aproximadamente equivalente

ao da amostra recozida a 850 °C. Na ocasidao, tamanho de grdo sobrepbs o
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crescimento da perlita e dos carbonetos. Esses resultados abrem oportunidades para

aprofundamento no estudo da técnica para identificar melhor seu comportamento.

Para as amostras n° 4 em ambos os agos os valores obtidos foram superiores
as demais amostras. Esse comportamento esta ligado ao tratamento da tempera a
1000 °C, que provocou a formagdo da martesita, estrutura que gerou maior valor de
amplitude do primeiro harmonico da onda emissora. A partir da analise da Figura 41

€ possivel verificar o comportamento das curvas referentes aos dois acos.

Figura 41 - Variacbes das medidas da média do primeiro harmédnico, em fung¢ao das diferentes
amostras para os agos SAE 1040 e SAE 4340 nas condigdes: sem tratamento (1), recozida a 850 °C
(2), recozida a 1000 °C (3) e temperada a 1000 °C (4).
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Comparando-se as técnicas utilizadas neste estudo com base nos resultados
obtidos, verifica-se que os comportamentos dos ensaios de analise do ruido
magnético e de avaliagdo do primeiro harmdnico apresentaram semelhangas em
relagdo ao comportamento do ensaio de dureza. Por outro lado, o ensaio de
permeabilidade magnética apresentou comportamento divergente, seguindo uma
tendéncia oposta em comparacdo com os dados de dureza.

No que diz respeito a sensibilidade na detec¢ao de variagcdes microestruturais,
0 ensaio de permeabilidade magnética revelou-se eficaz para diferenciar tanto as

amostras de um mesmo acgo quanto entre os dois tipos de ag¢o analisados. A técnica
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de anadlise do ruido magnético também demonstrou sensibilidade as variagdes
microestruturais, contudo, apresentou comportamento ndo condizente com o
esperado para a amostra n.° 4 do aco SAE 4340. Esse comportamento pode ser
atribuido a necessidade de um campo magnético mais intenso para provocar a
movimentagdo das paredes de dominio e, consequentemente, a geragao do ruido
magnético. A técnica de avaliagado do primeiro harménico mostrou-se sensivel para
diferenciar a amostra como recebida e a amostra que recebeu tratamento de témpera
do aco SAE 4340. Entretanto, observou-se sobreposicdo nos resultados referentes
aos tratamentos de recozimento, tanto a 850 °C quanto a 1000 °C (amostras Il e IIl)
do aco SAE 4340, bem como entre os dois agos nas amostras recozidas a 1000 °C.
Essa sobreposicdo indica dificuldade da técnica em diferenciar os tratamentos
térmicos de recozimento para os acos estudados.

No que se refere a detecgdo da martensita, de modo geral, os ensaios de
permeabilidade magnética e de avaliagdo do primeiro harménico apresentaram boa
sensibilidade a presenga dessa microestrutura. Ja o ensaio de analise do ruido
magnético mostrou bons resultados na detecgdo de martensita no ago SAE 1040,
porém nao obteve o0 mesmo desempenho no aco SAE 4340. Esse resultado se deve,
possivelmente, a limitagdo do método quando o campo magnético aplicado nao é

suficientemente intenso.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo em torno dos agos comerciais SAE
1040 e SAE 4340 que possuem diferentes temperabilidades, utilizando ensaios de
permeabilidade magnética, andlise do ruido magnético e analise do primeiro

harménico, chegando as seguintes conclusdes:

O ensaio de permeabilidade magnética foi eficaz em diferenciar os dois
materiais estudados, independente dos tratamentos térmicos aplicados. Sendo a
presencga dos elementos de liga a unica diferenga entre os dois materiais estudados,
logo, esse ensaio conseguiu detectar a presenga desses elementos. O ago SAE 4340,

que possui elementos de liga, apresentou menor permeabilidade magnética.

Medidas de permeabilidade magnética mostram ser capazes de detectar
variagdo de tamanho de grdo provenientes dos tratamentos de recozimento nas
temperaturas de 850 °C e 1000 °C. A reducgao da quantidade dos contornos de gréao,
a partir do crescimento destes, reduz as barreiras para o movimento das paredes dos

dominios magnéticos e aumentam a permeabilidade.

Medidas de variagdes no ruido magnético também foram capazes de detectar
mudancas de tamanho de grdo nos acos estudados. Contudo, a presenca de
elementos de liga levou a formagao de graos menores nos agos SAE 4340 e maiores
valores de RMS.

As medidas de variagdes nas medidas do primeiro harmdnico da onda emissora
nao foram capazes de diferenciar medicbes entre os dois agos estudados, para
recozimento a 1000 °C. Isto se deve ao efeito da formacao de carbonetos sobrepor

ao do tamanho de grao para o ago SAE 1040.

As trés técnicas utilizadas foram capazes de detectar a diferenga da
microestrutura martensita formada nos agos estudados. Todavia, medidas com ruido

magnético mostram serem sensiveis a intensidade de campo magnético aplicado.
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6. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da pesquisa realizada, a seguir, sao feitas sugestdes para trabalhos
futuros envolvendo os assuntos objetos do presente estudo:

Devido a necessidade de um campo magnético de maior intensidade para obter
melhores resultados com a amostra temperada a 1000 °C, do ago SAE 4340, se faz
necessario estudar a variagao do ruido magnético em fungao da intensidade do campo
magneético aplicado;

Realizar um estudo para comparar amostras de acos de diferentes espessuras
por meio dos ensaios eletromagnéticos utilizados no presente trabalho;

Realizar um estudo mais detalhado dos tipos de martensita;

Desenvolver ensaios de analise do primeiro harmdnico em mais amostras

tratadas com recozimento para identificar padrées de comportamento da técnica.
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