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RESUMO

Os Ensaios N&o Destrutivos (END) correspondem a técnicas utilizadas na inspecao de materiais e
equipamentos, sem, no entanto, danifica-los, e podem der executados nas fases de fabricacéo,
construcdo, montagem e manutencao. Estes ensaios consistem em uma das principais ferramentas
de controle de qualidade dos materiais e produtos. Tém aplicacfes nos setores petroquimico,
quimico, eletromecanico, aeronautico, aeroespacial, siderurgico, naval, entre outros. Neste
contexto, com a finalidade de aperfeicoar a velocidade e confiabilidade de analise amostrais de
pecas e equipamentos compostos pelo ago SAE 4140, que sdo fabricados em geral para
aplicacbes em pecas de méaquinas demandam alta resisténcia mecénica, tais como bielas,
virabrequins, juntas de direcdo, eixos, pecas de bombas, tubulacdo de alta pressdo, grandes
engrenagens industriais, pecas de maquinas-ferramenta, chaves e pregos, o presente trabalho
propde estudar as modificacbes microestruturais promovidas pelos tratamentos térmicos de
témpera e revenido por meio do uso de uma técnica de analise ndo destrutiva por parametros
magnéticos. Ao final dos experimentos e de posse dos resultados foi possivel concluir que a
técnica utilizada conseguiu detectar as variagcbes microestruturais ocasionadas pelos processos de
tratamentos térmicos, possibilitando a comparacdo destes resultados com os resultados de dureza
obtidos com o durdbmetro, e também a comparacdo do dispositivo utilizado com os

convencionais.

Palavras-Chave: Ensaio Nao Destrutivo (END); Aco SAE 4140; Tratamento Térmico;
Pardmetros Magnéticos.



ABSTRACT

Non-destructive testing (NDT) corresponds to techniques used in the inspection of materials and
equipment without, however, damaging them and can be used in the manufacturing, construction,
assembly, and maintenance stages. These tests consist of one of the main tools of quality control
of materials and products. They have applications in the petrochemical, chemical,
electromechanical, aeronautical, aerospace, steel, naval, and other fields. In this context, in order
to improve the speed and reliability of sample analysis of parts and equipment composed of SAE
4140 steel, which are generally fabricated for applications in high strength machine parts such as
connecting rods, crankshafts, steering joints, axles, pump parts, high pressure piping, large
industrial gears, machine tool parts, wrenches, and nails. This study proposes to analyze the
microstructures modifications promoted by the thermal treatments of hardening and tempering by
means of the use of a Non Destructive Test device through magnetic parameters. At the end of
the experiments and in possession of all the results, it can be concluded that the used technique
was able to detect the microstructural variations caused by the heat treatments operations,
allowing the comparison between these results with the hardness results obtained with the

durometer, and also the comparison between the used device with the conventional ones.

Keywords: Non-destructive testing (NDT). SAE 4140 steel. Heat Treatments. Magnetic

Parameters.
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1 INTRODUCAO

O aco SAE 4140 é um aco para beneficiamento com elevada temperabilidade, ligado ao
cromo-niquel-molibdénio, utilizado na fabricacdo de diferentes componentes mecanicos, quando
se deseja uma combinagdo de resisténcia mecanica média e resisténcia a fratura. Ele Também
possui elevada resisténcia a fadiga.

Este aco é aplicado em componentes para sistemas mecanicos, principalmente estruturais,
onde se necessita uma homogeneidade de dureza ao longo da sec¢do transversal em pequenas ou
grandes secdes. Suas principais aplicacdes sdo; eixos, engrenagens, engrenagens planetarias,
colunas e cilindros.

Tendo em vista que diversas pegas produzidas com esse aco possuem aplicabilidades
importantes, e que as analises amostrais de um lote, atualmente, ndo correspondem a anélise de
todos os componentes do mesmo, algumas das pecas com defeitos de fabricacdo podem passar
despercebidas, e provocar acidentes indesejaveis.

Levando em consideracdo suas futuras aplicagdes, 0 aco pode ser submetido a tratamentos
térmicos para lhe sejam conferidas caracteristicas pertinentes as funcdes a serem desempenhadas.

O tratamento térmico de témpera consiste em aquecer 0 aco até uma temperatura acima da
zona critica (austenitizacdo), manté-lo nesta temperatura por certo tempo e em seguida resfria-lo
bruscamente. A témpera tem como objetivo geral endurecer e aumentar a resisténcia mecénica do
aco para futuras aplicacGes, porém, estas ndo sdo as Unicas propriedades alteradas devido a este
processo, e essas alteracOes estdo diretamente ligadas com a velocidade e o modo de
resfriamento, que pode ser pelo uso do préprio ar, &gua, &gua com sal ou aditivos causticos, 6leo
ou solucgdes aquosas de polimeros, e de gases inertes, como nitrogénio, hélio e argénio.

Ao passar amostras submetidas ao tratamento térmico de tempera, e em seguida medir a
sua dureza, notou-se uma semelhanga comportamental com os resultados encontrados de campo
magnético residual, encontrados com o uso do sensor Hall. O presente trabalho procura utilizar
essa semelhanca como base para provar que € possivel correlacionar as variagdes
microestruturais nesse material, com os resultados obtidos com a técnica de analise ndo destrutiva

por parametros magnéticos, assegurando uma maior confiabilidade do produto.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Estudo do comportamento microestrutural do aco 4140, ao passar por tratamento térmico
de témpera e posterior analise pela comparacédo dos resultados encontrados com o sensor Hall e

teste de dureza Rockwell C.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Submeter as amostras ao tratamento térmico de témpera e revenido.

b) Analisar os dados e resultados obtidos mediante microscopia Optica, teste de dureza e
ensaios magnéticos (Sensor Hall).

c) Estabelecer correlagdes dos resultados com a teoria encontrada em literaturas para

validagdo da metodologia proposta.



18

2 REFERENCIAL TEORICO

Nessa secdo serdo abordados topicos relacionados a acos e suas propriedades, tratamentos

térmicos, fundamentos do magnetismo, e 0 uso de ensaios nao destrutivos.

2.1 IMPORTANCIAS DO SETOR SIDERURGICO

A metalurgia, especificamente, estuda os processos de extracdo, fabricacdo, fundicao e
tratamento dos metais e suas ligas. Dentre alguns dos produtos de destaque no setor metallrgico
tem-se o: aluminio, cobre, estanho, niquel, zinco e ago (MME, 2011).

O setor siderurgico é conhecido como o setor da metalurgia do ago, ou ainda trata-se do
ramo da metalurgia que esta voltado ao tratamento de acos e ferros fundidos. O Brasil apresenta
um dos menores custos operacionais do mundo em relagdo a sua inddstria siderdrgica, pois
possuem a disponibilidade e proximidade de grandes jazidas de minério de ferro, como também
reduzidos custos com forca de trabalho e energia (MME, 2011).

O segmento metalUrgico esta presente na cadeia de valor de outras varias empresas.
Inclusive, este segmento pode servir como verdadeiro colchdo amortecedor de impactos da crise,
ao reduzir os efeitos negativos desta em grandes empresas. Portanto, o segmento siderdrgico tem
sua importancia para a estabilidade econdmica, e desta forma para situacfes de incertezas e de
refluxo das atividades econémicas (LEITE, 2014).

Além da presenca direta nos bens durdveis, o aco é imprescindivel na constru¢do das
maquinas e equipamentos que tornam possivel a humanidade gozar dos beneficios e facilidades
oferecidos pelos bens de consumo modernos. A siderurgia se tornou tdo importante que passou a
servir de medida de referéncia do desenvolvimento das nacGes. Desde entdo, sdo consideradas
fortes as nagOes dotadas de elevadas capacidades de produzir e/ou comercializar produtos
siderurgicos e seus insumos (MACHADO, 2006).

O aco, apesar da concorréncia com outros materiais como plasticos, aluminio, outros
metais, madeira e outros, permanece um material competitivo e dominante em muitas aplicagdes
como, por exemplo: industrias de base, tais como transportes, construcéo civil, construcdo naval,
aviacdo, maquinas e equipamentos, mineracdo e industrias ligadas a producéo e transporte de

energia, as quais dependem fortemente das propriedades caracteristicas do aco; bens de consumo
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durédveis, como automoveis e eletrodomésticos, objetos do uso cotidiano nas residéncias e
escritorios. (EPE, 2009).

TUBOS C/ COSTURA
EMBALAGENS E DE PEQUENO
RECIPIENTES;3,7%. ~ DIAMETRO;4,4% OUTROS SETORES;
UTILIDADES 5,2%

DOMESTICASE
COMERCIAIS; 7,3%

AUTOMOTIVO; 19,6%

BENS DE CAPITAL;
21,6%

Figura 1: Distribuicdo Setorial do Consumo Aparente
Fonte: ACO BRASIL (2019).

O setor siderurgico tem uma grande importancia no setor econdémico brasileiro, no ano de
2017, o Brasil produziu 34,4 toneladas de aco bruto, exportou para mais de 100 paises diferentes,
alcancando a posicdo de 5° maior exportador liquido de aco e atingindo um saldo comercial de
5,8 bilhdes de ddlares. (INSTITUTO ACO BRASIL, 2019).

Em escala mundial, a indastria siderurgica também representa uma importancia
expressiva em diversos paises. De acordo com Worldsteel Association (2017), a producdo
mundial de aco bruto chegou a 1,62 bilhdo de toneladas em 2015, com forte concentragdo da

producéo na Asia, continente responsavel por 68,6% da producdo mundial naquele ano.

2.2 AVALIACAO DE QUALIDADE

O conceito de avaliacdo da qualidade segundo a norma brasileira NBR 1SO 9000, norma
qgue regulamenta os fundamentos e o vocabulario do Sistema de Gestdo da Qualidade,
corresponde a “exame sistematico para determinar até que ponto uma entidade é capaz de atender
0s requisitos especificados”. Este conceito é abrangente, de forma a compreender a capacidade de
um produto, de um processo, de uma pessoa, sistema, organizacdo ou combinagdo destes, de

atender os requisitos especificados.
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Woodall e Montgomery (1999) afirmam que a qualidade é inversamente proporcional a
variabilidade do processo, logo, a sua melhoria é dada através da reducdo da variabilidade de
processos produtos. Seu controle € realizado entdo por meio de um conjunto de atividades
planejadas e sistematizadas que objetivam avaliar o desempenho de processos e a conformidade
de produtos e servigos com especificacdes e prover a¢des corretivas necessarias.

O ensaio de dureza é empregado amplamente em pesquisa e avaliacdo de materiais para
controle de qualidade por ser um método menos oneroso e relativamente mais rapido para
quantificacéo de propriedades mecanicas de materiais (LETA et al. 2004).

Entretanto, os resultados do ensaio estdo sujeitos a incertezas de alguns parametros como:
a forca aplicada, as dimensdes e geometria do penetrador, o tempo de aplicacdo de carga e a
habilidade do operador. (PODCHIBIAKIN, D. et al, 2003).

O comportamento mecanico de cada material pode interferir na selecdo de carga e tempo
de endentacdo nos testes de microdureza (POWERS; SAKAGUCHI, 2006).

Craig e Powers (2004) acrescentam ainda que a selecdo de pardmetros incorretos para
cada material pode alterar as propriedades mecanicas durante o teste e levar a resultados que néo

correspondem com a realidade.

2.3 ACOS ESPECIAIS E SUAS PRINCIPAIS APLICACOES

De maneira geral, o aco pode ser definido como uma liga metalica composta
principalmente de ferro e de pequenas quantidades de carbono, normalmente entre 0,008% a
2,14% pC. Os ferros fundidos também sdo ligas ferro-carbono, que, no entanto diferem-se dos
acos por terem em sua estrutura uma maior quantidade de carbono, que compreende entre 2,14 e
6,7% pC. Além disso, o0s acos sdo agrupados em funcdo de seu teor de carbono, como acos de
alto, médio e baixo carbono, e ainda temos outras designa¢fes como acos-liga, agos-ferramentas
e diversos agos especiais que vém sendo desenvolvidos para as mais diversas aplicaces.
(CALLISTER, 2008).

De acordo Chiaverini (2012) Aco é uma liga de natureza relativamente complexa e sua
definicdo ndo € simples, visto que, a rigor, 0s acos comerciais ndo sdo ligas binarias: de fato,
apesar dos seus principais elementos de liga serem o ferro e o carbono, eles contém sempre

outros elementos secundarios, presentes devido aos processos de fabricagéo.



21

A microestrutura dos agos consiste em um arranjo espacial de agregados cristalinos de
diferentes fases. O tamanho, a forma, a distribui¢do, a composicao e a estrutura cristalina dessas
fases controlam essencialmente as propriedades finais de qualquer aco, incluindo dureza,
resisténcia, ductibilidade, resisténcia ao impacto e resisténcia a deformacdo (TOTTEN, 2006).

Eles constituem um grupo dos mais importantes materiais utilizados na inddstria e
engenharia. As propriedades mecénicas do ago-carbono sem adigdo de elementos secundarios e
na maioria das vezes sem algum tipo de tratamento é suficiente para atender a maioria das
aplicacdes. Alem de ter baixo custo no mercado (KINA, 2011).

Como o ferro apresenta alotropia, uma infinidade de ligas, com caracteristicas e
comportamentos completamente diferenciados, podem ser obtidas em fungéo dos tratamentos
térmicos e dos efeitos provocados pela adicdo de quantidades diferenciadas e por novos
elementos de liga (SILVA, 2006).

Os acos liga contém varios elementos adicionados em pequenas quantidades para
melhorar a resisténcia do material, sua capacidade de ser endurecido, resisténcia a temperatura,
resisténcia a corrosdo e outras propriedades. O cromo pode ser adicionado para melhorar
resisténcia, ductilidade, tenacidade, resisténcia ao desgaste e capacidade de ser endurecido. O
molibdénio, utilizado em combinacdo com o cromo, acrescenta dureza, reduz fragilidade e
aumenta a tenacidade. Muitos outros elementos de liga podem ser adicionados em combinagdes
variadas para alcancar propriedades especificas (NORTON, 2013).

Os acos da familia SAE/AISI 41X X sdo usados em aplicacdes de engenharia na condi¢éao
“temperado e revenido” ou ‘“normalizado, temperado e revenido”, este ultimo quando ¢
necessario assegurar elevados niveis de tenacidade. Os acos baixa liga dessa familia,
especialmente o 4130 e o 4140, estdo entre 0s acos mais usados na industria do petréleo em
aplicacbes de alta resisténcia. Esses agos se apresentam em destaque do ponto de vista de
utilizacdo porque sdo facilmente tratados termicamente para os niveis de resisténcia requeridos
pelos codigos APl (American Petroleum Institute), sdo relativamente baratos e bastante
disponiveis no mercado. (DUFOUR, 2002).

Dentre o0s acos da familia 41XX, os agos AISI 4140 apresentam teores mais elevados de
carbono e manganés, o que aumenta bastante sua temperabilidade dificultando as operacGes de
conformacao e soldagem (Lima, 2006). Entretanto, a adicdo de Cr e Mo nessas ligas melhoram a
capacidade dessas serem tratadas termicamente (CALLISTER, 2008).
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2.4 CARACTERISTICAS DO ACO AISI 4140

Estes acos SAE 4140 sdo ligados ao Cromo (~1%) e ao Molibdénio (~0,2%). Séo

comumente usados na condicdo temperada e revenida e atingem alta resisténcia mecénica a

temperatura ambiente variando de 590 a 940 MPa. Sdo amplamente utilizados na indUstria em

componentes pressurizados, 0s quais requerem tensdo limite de escoamento entre 410 MPa e 965
MPa (LIMA, 2006).

De acordo com Chiaverini (2012) este aco € conhecido como a¢o cromo-molibdénio, e é

classificado como aco ligado para beneficiamento. Seus principais elementos séo:

1)

1)

1)

Carbono — E o principal elemento de liga no ago. Pode-se dizer que a principal
propriedade conferida ao aco pelo carbono é a dureza;

Cromo — O cromo favorece a formacéo de carbonetos em um ago. Assim, aumenta
a dureza e a resisténcia a tragdo do aco em média (8 a 10 kgf/mm?) para a
adicdo de 1% de Cr, mas diminui a resisténcia ao impacto;

Molibdénio — E elemento formador de carbonetos. Aumenta a resisténcia a quente
e, em presenca do niquel e do cromo, aumenta o limite de resisténcia a tracao
e o limite de escoamento. Dificulta o forjamento, melhora a temperabilidade, a
resisténcia a fadiga e propriedades magnéticas. Exerce notavel influéncia nas
propriedades da solda. Em acBes  répidas, aumenta a tenacidade, mantendo as
propriedades de dureza a quente e retengdo de corte. Nos agos rapidos
substitui o tungsténio para a formacdo de carbonetos, na propor¢do de 1% de
molibdénio para 2% de tungsténio.

As tabelas 1 e 2 apresentam as faixas de composicdo quimica e propriedades mecanicas
do SAE 4140, respectivamente.

Elemento

C Mn P S Si Cr Mo

% Massa

0,38-0,43 0,75-1,00 0,035 0,04 0,15-0,35 080-110 0,15-0,25

Tabela 1 — Faixa de composi¢do quimica do ago SAE 4140.
Fonte: ASM HANDBOOK, 2002.
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Propriedades (Temperatura ambiente) | Tratamento Térmico

Densidade (10°kg /m®) |7,7-8,03 -

Coeficiente de Poisson 0,27-0,3 -
Mddulo de Young (GPa) | 190 —210 -
Resisténcia a tensdo (MPa) | 1020,4 Normalizado a 870 °C

Tensdo de 655 Normalizado a 870 °C
escoamento(MPa)
Alongamento (%) 17,7 Normalizado a 870 °C
Reducéo de Area (%) 46,8 Normalizado a 870 °C
Dureza (HB) 197 Temperado a 815 °C
Resisténcia a Impacto (J) 54,5 Temperado a 815 °C

Tabela 2 - Propriedades do aco 4140.
Fonte: ASM HANDBOOK, 2002.

O mesmo possui uma temperabilidade média, e é bastante utilizado na fabricacdo de pegas
para a industria de petrdleo, automotiva, siderurgica e de bens de capital, onde se deseja uma boa
combinacdo de resisténcia mecanica e resisténcia a fratura (DUFOUR, 2002).

O aco SAE 4140 é utilizado em aplicacdes que requeiram uma combinacdo de dureza
moderada e uma boa resisténcia e tenacidade, mas em que as condi¢Ges de servi¢co sejam
moderadamente severas. Ele pode ser encontrado nos formatos de barra, vergalhdo, pecas
forjadas, chapas, placas, tiras e pecas fundidas. E usado para muitas pecas de maquinas de alta
resisténcia (algumas delas nitretadas), tais como bielas, virabrequins, juntas de direcdo, eixos,
pecas de bombas, tubulacdo de alta pressdo, grandes engrenagens industriais, flanges, pecas de
maquinas-ferramenta, chaves e pregos. (ASM HANDBOOK, 2002).

2.5 INTRODUCAO AOS PROCESSOS DE TRATAMENTOS TERMICOS

Com o passar dos anos, a entdo era do a¢o chegou e bons resultados foram obtidos com
seu uso: estruturas mais leves, mais possibilidades de ligas, aumentando assim a versatilidade do
material. Atrelado ao bom uso do ago, o tratamento térmico é realizado com o objetivo de
aperfeicoar as caracteristicas fisicas e mecanicas do material para tal finalidade (RIOS,
AMARAL E SOUZA, 2016).
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Os requisitos referentes a aplicacdo de determinado material impdem condi¢es quanto as
suas propriedades mecénicas, fisicas e tecnoldgicas. Estas propriedades podem ser determinadas
no projeto da liga, trabalhando com a sua composicao quimica, ou podem ser obtidas adequando-
se materiais existentes, através de processos como tratamentos térmicos e deformacao plastica
(FREITAS, 2010).

De acordo com Chiaverini (2012), tratamento térmico corresponde a um ciclo de
aquecimento e resfriamento, sob condi¢bes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidades de aquecimento e resfriamento com o objetivo de atribuir determinadas
caracteristicas e provocando modificagBes em suas microestruturas sem que haja mudancas na
forma do produto.

Os principais objetivos dos tratamentos térmicos de acordo com Callister (2008) séo os

seguintes:

a) Remocdo de tensbes residuais decorrentes de processos mecanicos de conformagdo ou
térmicos;

b) Refino da microestrutura;

c) Aumento ou diminuigéo da dureza;

d) Aumento da resisténcia mecénica;

e) Melhoria da ductilidade;

f) Melhoria da usinabilidade;

g) Melhoria da resisténcia ao desgaste;

h) Melhoria da resisténcia & corrosao;

i) Melhoria da resisténcia a fluéncia;

j) Modificacdo de propriedades elétricas e magnéticas;

k) Remocdo de gases apds operagdes de recobrimento por meio de processos galvanicos

Segundo Vlack (1994), as alteracGes observadas em um material, ocasionadas por um
tratamento térmico, estdo associadas a fendbmenos microestruturais, tais como: recuperagéo,
recristalizacéo, transformacgdes de fase, formacdo de precipitados, controle ou refino de gréo,
entre outros. Portanto, existe uma grande diversidade de microestruturas que podem ser

produzidas através de tratamentos térmicos, em virtude de sua relagdo com as propriedades,
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permitindo a escolha de determinadas combinagdes, como garantia do desempenho do material
em uma determinada aplicagéo.

Os tratamentos térmicos englobam uma ampla faixa de temperatura de aquecimento e
arrefecimento, além de diversas taxas de resfriamento. Os mais frequentemente utilizados no
meio industrial sdo a normalizacdo, o recozimento, a témpera e o revenimento (SILVA e MEI,
2010).

Para a realizacdo destes tratamentos deve-se ter conhecimento dos diagramas de equilibrio
das ligas metélicas, alem da influéncia da velocidade de resfriamento sobre as transformacdes
estruturais (CHIAVERINI, 2012).

Ainda conforme Chiaverini, os tratamentos térmicos mais comumente aplicados aos agos
sdo os de témpera e de revenimento. Nestes procedimentos, as alteracdes estruturais dentro da
microestrutura contribuem para a melhoria das propriedades mecanicas. A témpera e o revenido
sdo operacBes de tratamento térmicos aplicados principalmente nas ligas ferrosas e tém por
objetivo produzir uma estrutura que permite ao material submetido a essas operagdes adquirir
dureza e resisténcia mecanica compativeis com as condicdes de sua utilizacao

Para realizar um tratamento térmico devem-se levar em conta alguns fatores de grande
influéncia no resultado final. Considerando o tratamento térmico um ciclo de tempo/temperatura,
leva-se em consideracdo 0 aquecimento, o tempo de permanéncia a temperatura, 0 meio e

velocidade de resfriamento e a atmosfera do recinto de aquecimento (COLPAERT, 2008).

2.5.1 Témpera

De acordo com Chiaverini (2012), a témpera é o mais importante dos tratamentos
térmicos para &rea da construgdo mecénica. As amostras sdo aquecidas em uma temperatura ja
pré-determinada e o resfriamento é muito rapido e sdo feitos geralmente em meios liquidos, onde
as pecas sdo mergulhadas depois de aquecidas. Todos esses processos culminam em
modificagdes estruturais intensas que resultam em um grande aumento da dureza, da resisténcia
ao desgaste, e da resisténcia a tragéo.

Para Colpaert (2008), o processo de témpera consiste em aquecer 0 aco até a temperatura
adequada para se obter uma microestrutura austenitica, manter a peca neste patamar de

temperatura por um determinado tempo e em seguida resfriar esta em um meio que proporcione
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uma velocidade suficientemente rapida para evitar as transformacgdes perliticas e bainiticas,
obtendo entdo a estrutura metaestavel martensitica.

Segundo Porter et al (2009), a témpera em acos é um tratamento térmico no qual o
principal processo é a formacdo de uma microestrutura de ndo equilibrio durante a aceleracao do
resfriamento, com transicdo da fase austenitica, estavel em alta temperatura, em martensita. Esta
transformacdo ocorre sob um resfriamento rapido do aco desde uma temperatura acima de A;
(temperatura eutetdide), como mostra a figura 2, e com isso evita-se a decomposicao por difusao
da austenita em uma microestrutura de duas fases, cementita e ferrita, a qual se diferencia
bastante da austenita inicial pela composicéo quimica.

Este tratamento térmico € de grande importancia, porque é por intermédio dele,
acompanhado pelo revenido, que se obtém as estruturas e as propriedades que permitem o
emprego do aco em pecas que necessitam de maior dureza (CHIAVERINI, 2012).

A formacdo da martensita estd diretamente relacionada a: Temperatura inicial de
transformacdo da martensita (Ms), onde “s” significa start, ¢ a temperatura que finaliza a
formacdo da martencita (M), onde “f” significa finish (figura 2). O carbono é o elemento de liga
que tem a maior influéncia sobre a temperatura Ms que é a principal responsavel pela morfologia
da martensita nos acos (KRAUSS, 2005).
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Figura 2: Curva TTT do ago 1050.
Fonte: ASKELAND E WRIGHT (2002).
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A microestrutura formada depende da velocidade de resfriamento a qual o aco for
submetido, a partir da temperatura de austenitizacdo. Para que a martensita se forme a curva de
resfriamento deve pelo menos tangenciar o cotovelo do diagrama TTT, de modo a evitar que a
austenita se transforme nos produtos de transformacdo macios, tais como a ferrita e perlita. A
taxa com que a peca € resfriada depende do meio a qual é resfriado, estes podem ser: agua,
salmoura, Oleo contendo uma variedade de aditivos, solucdo aquosa de polimeros, ou ar
(CHIAVERINI, 2012).

Os principais parametros da témpera, como também de todos os outros tratamentos
térmicos, sdo a temperatura de aquecimento, o tempo de exposicdo e a velocidade de
resfriamento. A temperatura de aquecimento e o tempo de exposi¢do determinam a ocorréncia ou
ndo das modificacBes de fases necessarias, enquanto a velocidade de resfriamento, inversamente,
deve garantir que sejam evitadas tais transformacdes, bem como a formacdo de uma estrutura

metaestavel, fase martensitica para o ago (NOVIKOV, 1994).

2.5.2 Revenido

De acordo com Chiaverini (2012), o revenimento é aplicado nos acos ja temperados, logo
apos a témpera, sdo aquecidos novamente desta vez em temperaturas inferiores a da zona critica,
resultando em modificacdo estrutural obtida na témpera. O revenimento melhora a ductibilidade,
reduzindo os valores de dureza e resisténcia a tracdo, ao mesmo tempo em que as tensdes internas
séo aliviadas ou eliminadas.

Segundo Monteiro (2013) revenimento é o Tratamento Térmico efetuado sobre um
produto temperado, com a finalidade de obter modificacdes que Ihe confiram as caracteristicas de
emprego desejadas.

A martensita produzida pela témpera ¢ muito fragil para uso comercial, sendo esta
microestrutura caracterizada pelas altas tensdes residuais internas. O revenido faz o
reaquecimento desse material, permitindo que o reticulado instavel TCC se transforme no CCC
estavel diminuindo essas tensdes e produzindo uma estrutura nova chamada martensita revenida
(DIAS, 2010).

Quanto maior a temperatura e o tempo de revenido, menor sera a dureza e a resisténcia, e

maior a ductilidade e tenacidade. (Marder, 1984). Esta afirmativa é ilustrada na tabela 3.
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Temperatura de Revenido (°C) Dureza (HCR) com Temperatura de | Dureza (HCR) com Temperatura de
P ' austenitizacédo 860 °C. austenitizagdo 1000 °C + 860 °C.
420 48 45
460 46 44
500 44 41
540 41 37
580 35 35
620 32 32

Tabela 3: Dureza média em HCR inspecionadas nas amostras do aco ABNT 5160 para duas temperaturas
de austenitizacdo (860 °C e 1000 °C + 860 °C) e diferentes temperaturas de revenido.
Fonte: VATAVUK ET AL; 2000.

Os microconstituintes da martensita revenida sdo: martensita, austenita retida e
carbonetos. A microestrutura da martensita revenida consiste em particulas de cementita
extremamente pequenas e uniformemente dispersas, cerradas no interior de uma matriz continua
de ferrita (KRAUSS, 1999).

2.6 FUNDAMENTOS DO MAGNETISMO

De acordo com Rodrigues (2013), o comportamento magnético dos materiais em um
campo externo é determinado por seus momentos de dipolo magnéticos (u;,) e pela interacdo
entre eles. A origem dos momentos magnéticos esta relacionada com o momento angular dos
elétrons que, por sua vez, é gerado pelo movimento orbital do elétron em torno do ndcleo
atdbmico e o spin.

Para Cullity et al. (2009), a grandeza que representa o estado magnético de um dado
material € o vetor magnetizagdo M, que é definido como sendo o0 momento de dipolo magnético
por unidade de volume como mostra a equacgdo 1, correspondendo ao somatério de todos os
pontos i nos quais existe dipolos magnéticos W, no interior de um volume v. Este parametro
volumétrico é considerado suficientemente grande para que se tenha uma boa media
macroscopica, no entanto pequeno, quando comparado ao tamanho da amostra para que o vetor

M seja representativo da propriedade magnética local.
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M= S )

Em certos materiais magnéticos, observa-se empiricamente que a magnetizacdo é

proporcional ao campo aplicado, como mostra a equacao 2.
M= xH )

Sendo y a susceptibilidade magnética, caracteristica de cada material, e H o campo
magnético externo aplicado. A susceptibilidade é simplesmente uma medida quantitativa da
resposta de um material a um campo magnético aplicado, e assim, a partir do comportamento da
susceptibilidade, inferimos como um sistema reage a um campo magnético aplicado.
(COUTRIM, 2015).

A indugdo magnética (ou campo induzido), indicado por B, representa a magnitude do
campo de uma substancia sujeita a acdo do campo H. O campo induzido e 0 campo magnético se

relacionam de acordo com a equacao 3.
B=uH (3)

O parametro p é chamado de permeabilidade magnética, e € uma propriedade especifica
do meio. A inducdo magnética, B em um material € proveniente do campo aplicado e da
magnetizacdo (AMORIM, 2015), resultando na equacéo 4.

B=uH+uM ou B=pu(l+ y)H (4)

Na tabela 4 a seguir, sdo mostradas as grandezas e suas unidades no sistema internacional

(S).
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Simbolo

Induc@o Magnética B Tesla (T) = Wh.m’
Intensidade do
Campo Magnético H Am?
Magnetizacéo M Am*
Permeabilidade u N.A*
Susceptibilidade X Adimensional

Tabela 4: Unidades das grandezas no Sistema Internacional (Sl).
Fonte: REZENDE, 2004.

Para B uniforme e numa superficie plana o fluxo magnético total ¢ perpendicular a

superficie pode ser escrito de acordo com a equacdo 5:

¢=BA (5)

Onde ¢ corresponde ao fluxo magnético total [Wb], e A é a area da se¢do transversal as
linhas de fluxo [m?].
Quando as linhas de inducdo magnéticas ndo séo perpendiculares a area A, como mostra a

figura 2, a equacdo 6 fica:

¢ =B.A.cos (o) (6)

Onde o é 0 angulo entre a perpendicular a area A e a dire¢do de B (BACK, 2018).

- 3 'l
Normal &
ieaa | Cines
;Mmoo
knhas de
fluxo

Area A

Figura 3: Linhas de fluxo magnético através e uma area A.
Fonte: CULLITY, 2009.
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Segundo Bastos (1992), a permeabilidade i de um meio, expressa intrinsecamente sua
capacidade de se mostrar mais ou menos suscetivel a passagem de fluxo magnético.

Os materiais podem apresentar uma maior ou menor resisténcia a inducdo magnética. A
permeabilidade magnética (l1) representa a facilidade de passagem de um fluxo magnético através
de um determinado material. Essa permeabilidade é maior em materiais ferromagnéticos
(NASCIMENTO, 2011).

2.7 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS MAGNETICOS

De acordo com Cullity et al (2009), Todas as substancias sejam elas: solidas, liquidas ou
gasosas, mostram alguma caracteristica magnética, em todas as temperaturas. Portanto, o
magnetismo € uma propriedade basica de qualquer material, cuja natureza é de origem elétrica.

Por definicdo, materiais magnéticos sdo aqueles que podem ser magnetizados com a
aplicacdo de um campo magnético. Quando um material magnético € exposto a um campo
magnético externamente aplicado de intensidade H, este se magnetiza e gera ao seu redor um
campo magnético muito maior em relagdo ao campo anteriormente aplicado, no caso de materiais
ferromagnéticos. (CULLITY, 1972).

As propriedades magnéticas de um material sdo determinadas pelas interagdes que
ocorrem entre um campo magnético externo e 0s momentos de dipolo magnético dos atomos
constituintes. O momento liquido de um atomo é resultante da soma das contribuicGes dos
momentos magnéticos de cada um dos elétrons, incluindo o cancelamento dos momentos de spin
e orbital dos pares eletronicos (CAHN, HAASEN E KRAMER, 1994).

Os materiais, em sua grande maioria, possuem magnetismo reduzido e, somente quando
estdo na presenca de um campo magnético externo se pode classificad-los quanto aos tipos de
interacdo e alinhamento entre os seus momentos de dipolo magnéticos. De acordo com a resposta
que apresentam diante da aplicagdo de um campo magnético externo, 0s materiais s&o
classificados em cinco tipos principais: Diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos,
ferrimagnéticos e antiferromagnéticos (CULLITY, 1972; JILES, 1991; JAKUBOVICS, 1994).

De acordo com Callister (2008), o diamagnetismo é um efeito magnético apresentado por
materiais (ex. agua, vidro, plastico, compostos organicos) que nao possuem dipolos magnéticos

permanentes individuais em seus atomos (figura 2a). Ele é a forma mais fraca de magnetismo
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induzido em um material, caracterizado por uma pequena magnitude do momento magnético

induzido, e em sentido oposto ao campo aplicado.

(a) (b)

Figura 4: Configuracdo dos dipolos atbmicos de materiais diamagnéticos (a) na auséncia e (b) na

presenca de um campo magnético indutor.
Fonte: CALLISTER, 2008.

O diamagnetismo € uma propriedade presente em todo tipo de material; porém, devido a
sua baixa magnitude, este pode ser facilmente sobreposto por outro efeito magnético, como pelo
paramagnetismo, por exemplo (EVANS e HELLER, 2003).

J& os materiais paramagnéticos sdo caracterizados por ndo demonstrarem magnetizacdo
espontanea. Os dipolos magnéticos individuais possuem orientagdes aleatorias (figura 3a), tendo
como resultado um momento magnético total nulo. No entanto, estes dipolos sdo facilmente
afetados pela temperatura e a agdo de campos magnéticos externos (CULLITY et al., 2009).

De acordo com Martins (2008), as substancias paramagnéticas exibem um momento
magnético resultante ndo nulo devido a existéncia de um ndmero impar de elétrons nos seus
atomos constituintes. Sdo os elétrons ndo emparelhados que dao origem ao paramagnetismo. A
existéncia de momentos atbmicos mesmo na auséncia de um campo magnético indutor é o fator

que diferencia o paramagnetismo do diamagnetisnmo.

(a) (b)

Figura 5: Configuracdo dos dipolos atdmicos de materiais paramagnéticos (a) na auséncia e (b)

na presenga de um campo magnético indutor.
Fonte: CALLISTER, 2008.
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Segundo Hayt e Buck (2013) alguns exemplos de substancias paramagnéticas sdo o
potéssio, o oxigénio, elementos raros e alguns de seus sais, como cloreto de érbio, oxido de itrio.

As substancias ferromagneticas sdo caracterizadas por possuirem magnetizacdo
espontanea, em virtude de seus dipolos magnéticos disporem da mesma orientacao originada pelo
acoplamento spin-Orbita dos elétrons desemparelhados, que os fazem se alinharem entre si,
mesmo na auséncia de um campo externo (CHINNASAMY, 2003). A figura 6 mostra como se
comportam os dipolos magnéticos dos materiais ferromagnéticos depois de passarem por um

processo de magnetizacgdo e posterior retirada deste campo magnético indutor H.

SICICIC,
SIOIOIC,
SIOIOIO,
SIOIOIO,

Figura 6: Configuracdo dos dipolos atbmicos de materiais ferromagnéticos na auséncia de um

campo magnético indutor.
Fonte: CALLISTER, 2008.

Os materiais ferromagnéticos apresentam alta magnetizacdo a temperatura ambiente,
guando submetidos a um campo magnético externo. Assim como 0s materiais paramagnéticos, 0s
ferromagnéticos apresentam momentos de dipolo magnético resultantes ndo nulos e muito
superiores a unidade (ARAUJO, 2009).

Se a temperatura de um material ferromagnético exceder uma temperatura critica,
denominada de temperatura de Curie (Tc), a agitacdo térmica quebra o alinhamento dos
momentos de dipolo magnético dos atomos, tornando assim o material paramagnético
(HALLIDAY, 2016).

Pierre de Curie (1859 — 1906) descobriu que a magnetizagdo espontanea desaparece a
partir de uma temperatura critica. Que corresponde a temperatura na qual um material
ferromagnético ou ferrimagnético perde a sua magnetizacdo. A esta se deu o nome de
temperatura de Curie, T¢ (CULLITY et al., 2009).
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De acordo com Spaldin (2010), os materiais ferrimagnéticos sdo aqueles que possuem
ions distintos que se orientam de forma antiparalela e desigual e, como 0s ions tém momentos
magnéticos diferentes, a magnetizacao néo é nula.

Os materiais ferrimagnéticos dependem da temperatura de Curie, na qual abaixo de T¢
apresentam magnetizagdo espontanea e acima T¢ 0 material comporta-se como paramagnético
(BUSCHOW e DE BOER 2003).

Nos materiais aintiferromagnéticos, a interacdo de troca entre os &tomos vizinhos forga os
momentos magneticos a assumirem orientacdes antiparalelas e, consequentemente, geram uma

magnetizacdo resultante muito pequena e/ou até nula (BUSCHOW, et al., 2003).

2.8 PROPRIEDADES MAGNETICAS DOS MATERIAIS FERROMAGNETICOS E
FERRIMAGNETICOS

Materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos podem existir, tanto no estado magnetizado
qguanto desmagnetizado, e isto se deve a orientacdo (alinhamento) dos momentos magnéticos
atdbmicos ou moleculares no material (FARIA e LIMA, 2005).

Como a magnetizacdo tem origem na estrutura eletrdnica dos materiais, € correto afirmar
que existem interacbes com a estrutura cristalina. A energia que estd associada a dire¢do no
processo de magnetizacdo recebe o nome de anisotropia. O somatdrio destas energias € definido
como energia de anisotropia total K (SMIT E WIJN, 1959).

Para Amorim (2015), a anisotropia magnética é o fenbmeno que implica na orientacéo
preferencial da magnetizacdo espontanea ao longo de certas diregdes caracteristicas, para cada
material (ferromagnético ou ferrimagnético). A anisotropia magnética pode estar relacionada com
os eixos cristalograficos da amostra (anisotropia magnetocristalina), com a sua forma geométrica
(anisotropia de forma), com tensdes (anisotropia magnetoelastica) ou outros fatores que alteram
as propriedades da amostra.

Segundo comentarios de Almeida (2003), magnetizar um material significa alinhar os
seus dominios, sendo este processo ndo linear, pois quanto mais dominios estiverem alinhados,
torna-se mais dificil alinhar novos dominios. J& quando os dominios estiverem alinhados, e
nenhum incremento de magnetizacéo for possivel, significa que e o material tera atingido o seu

estado de “saturagdo”. Conforme este mesmo autor, o processo de desmagnetizagao também ¢
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ndo linear, e, dependendo do material, mais ou menos dominios podem ficar alinhados apds a
remocdo do campo externo. A quantidade desses dominios alinhados € responsavel pelo
denominado “magnetismo residual”.

De acordo com Xue et al (2003), a natureza sempre busca estados em que a energia seja a
menor possivel. Nos materiais ferromagnéticos, isto é capaz levar ao surgimento de dominios
magnéticos.

Materiais ferromagnéticos ou ferrimagnéticos, que se encontram a uma temperatura de
Curie (T¢), sdo compostos por regides de pequeno volume onde existe um alinhamento mutuo de
todos 0s momentos magnéticos na mesma direcao. Estas regides sdo denominadas de dominios e
cada dominio estd magnetizado até a sua magnetizacdo de saturacdo. Tais dominios sdo
separados dos dominios adjacentes por uma interface (CALLISTER, 2008), como mostra a figura
7.

Figura 7: Dominios magnéticos contiguos separados por uma interface.
Fonte: CULLITY, 2009

A histerese magnética é responsavel pelo atraso entre a densidade de fluxo magnético B e
a intensidade do campo magnético H aplicado no material ferromagnético. O fenbmeno histerese
é causado, porque ao cessar-se 0 campo magnético aplicado, nem todos os dominios ficam
desorientados como a principio, para que eles percam a orientacdo € necessario aplicar energia
(HAYT e BUCK, 2013; ORTIZ e MENDES, 2011).

Na figura 8 mais abaixo é mostrada a curva de histerese. Para Blundell (2001), o estudo
de sua forma e tamanho revelam as perdas de energia magnética por unidade de volume em ciclo
de magnetizagdo-desmagnetiza¢do, manifestada em forma de calor gerada na amostra capaz de

elevar sua temperatura. Nesse contexto, 0s materiais ferromagnéticos ou ferrimagneéticos séo
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classificados como magneticos duros ou moles, devido & dificuldade ou facilidade de
magnetizacdo-desmagnetizacao.

O inicio da curva de magnetizacdo, ou curva de histerese acontece com uma magnetizagédo
nula a campo nulo. O primeiro ramo é chamado de curva de magnetizacdo inicial, comecando
com uma inclinacdo que define a susceptibilidade inicial, yo , e atingindo a magnetizacdo de
saturacdo, Ms. A partir da saturacdo, a medida que o campo H é reduzido pela reversdo da
direcdo do campo, a curva nédo retorna seguindo seu trajeto original. Produz-se entdo um efeito de
histerese, onde a magnetizacdo M se defasa em relacdo ao campo H que €é aplicado, ou diminui a
uma taxa mais baixa. No campo H de zero, existe uma magnetizacao residual, M, que € chamado
de remanéncia, ou densidade do fluxo remanescente ou residual; o material permanece
magnetizado na auséncia de um campo H externo. Para reduzir a magnetizacdo no interior da
amostra até zero, um campo H de magnitude -H. deve ser aplicado em uma direcdo oposta & do
campo original; H; é chamado de coercividade, ou algumas vezes de forca coercitiva. Com a
continuagdo do campo aplicado nessa direcdo inversa, a saturacdo é finalmente atingida no
sentido oposto. Uma segunda inversdo do campo até o ponto de saturacdo inicial completa o ciclo
simétrico da histerese produzindo tanto uma remanéncia negativa, -B;, como uma coercividade
positiva, Hc (CALLISTER, 2008).

Figura 8: Ciclo de histerese esquematica para um material ferromagnético.
Fonte: Callister, 2008.

Analisando a curva de histerese é possivel classificar o material quanto a sua dureza

magnética, isto é, se o material € magnético duro ou mole, segundo a sua capacidade de
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polarizacdo e despolariza¢do quando submetido a um campo. Os materiais magnéticos duros séo
aqueles que apresentam largas curvas de histerese, com altos valores de magnetizacdo remanente
e coercividade. Tais materiais podem ser aplicados em dispositivos de memaoria magnética como
disquetes, HD de computadores e tarja de cartGes bancarios. J& os materiais magnéticos moles
possuem curvas de histerese estreitas e baixos valores de magnetizacdo remanente e coercividade,
0 que é caracterizado por uma facil polarizacdo e despolarizacdo, podendo ser usados em
dispositivos que precisam trabalhar com altas frequéncias como aparelhos de comunicacéo,
radares, chip de computadores, entre outros (GOMES FILHO, 2009).

2.9 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Na indlstria mecanica, € muito comum a necessidade de se inspecionar maquinas e pecas
durante o seu periodo de vida util. Nesses casos, ndo sera possivel a destruicdo da peca ou do
componente a ser testado, uma vez que depois de inspecionado ele devera ser recolocado no
sistema de origem. A nucleacdo de trincas de fadiga ou imperfeicdes internas em produtos
acabados podera comprometer o sucesso do componente em operacdo. Recorre-se entdo aos
ensaios ndo destrutivos dos materiais, que permitem analisar a peca obtendo-se informacdes tanto
quantitativas, como qualitativas sobre a integridade de um componente mecanico, permitindo
assim ao profissional encarregado garantir sua substituicdo antes que tal componente falhe em
operacdo (GARCIA et al., 2012).

Estes ensaios sdo utilizados para avaliar a presenca de descontinuidades que possam afetar
a integridade de materiais em servico. Por ndo afetar o funcionamento normal das pegas nem as
danificar, estes tipos de ensaios sdo considerados ndo destrutivos. Os END sdo uma das
principais ferramentas do controle de qualidade de materiais e produtos, contribuindo para
garantir a qualidade, reduzir os custos e aumentar a confiabilidade das operacOes de inspecéo.
Sdo utilizados na fabricagdo, montagem, inspecao em servico e manutencdo, sendo largamente
aplicados em juntas soldadas, pecas fundidas, pecas forjadas, pecas laminadas, pecas de plasticos,
estruturas de concreto, entre outros, nos setores petroleo/petroquimico, nuclear, aeroespacial,
siderurgico, ferroviario, naval, eletromecanico e automotivo (MARQUES E FERREIRA
JUNIOR, 2006).
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De acordo com Pereda (2010), os END incluem métodos capazes de proporcionar
informagdes a respeito do teor de defeitos de um determinado produto, das caracteristicas
tecnoldgicas de um material, ou ainda, da monitoracdo da degradacdo em servigo de
componentes, equipamentos e estruturas.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Ensaios ndo Destrutivos e Inspecdo (ABENDI,
2012) as principais técnicas de END séo: Correntes Parasitas; Emissdo Acustica; Radiografia,
Radioscopia e Gramagrafia; Ensaio Visual, Estanqueidade; Liquido Penetrante; Particulas
Magnéticas; Ultrassom e Termografia.

O presente trabalho utiliza técnicas de END por pardmetros magnéticos para a

caracterizacdo de materiais, que serdo mais detalhadamente explicados nos tépicos a seguir.

2.10 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS POR PARAMETROS MAGNETICOS

De acordo com Maravilha (2012), o uso do fluxo magnético em ensaios ndo destrutivos
torna o ensaio mais simples e rdpido e ainda torna possivel se detectar descontinuidades
superficiais e subsuperficiais. Por mais que s6 possa ser utilizado em materiais e/ou
equipamentos ferromagnéticos, o ensaio € muito produtivo, pois grande parte dos materiais das
indUstrias atualmente sdo, de fato, ferromagnéticos. Além de haver varias maneiras de utilizar-se
o fluxo dentro do ensaio, tornando-o extremamente flexivel.

Um bom exemplo de END que tem como principio basico o magnetismo é o teste
denominado como correntes parasitas, ou correntes de Foucault, ou ainda correntes de Eddy. Este
ensaio, além de ser aplicado na deteccdo de descontinuidades, possibilita também a determinacédo
de algumas caracteristicas fisicas, tais como medicdo de espessura de camadas, condutibilidade
elétrica, permeabilidade magnética (PEREIRA, 2007).

De acordo com Fialho (2015), a técnica de ensaio por correntes parasitas consiste na
criacdo e aplicacdo de um campo magnetico gerado por uma bobina alimentada por uma fonte
elétrica alternada. Essa bobina, quando aproximada de uma amostra de material ferromagnético
qualquer, gera nesta uma corrente elétrica chamada de parasita. Essa corrente sofre perturbagoes
quando encontra alguma descontinuidade, seja uma trinca, uma porosidade, uma deformacdo ou

uma mudanca microestrutural, criando uma interferéncia no fluxo magnético gerado, e, por
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conseguinte, na impedancia da bobina. Essa impedéancia é medida e seus valores sdo comparados
para diferentes situagOes estudadas.

Na pesquisa desenvolvida por Camerini (2012), foi utilizada a técnica de inspecdo por
correntes parasitas para identificar a quantidade de fase sigma na microestrutura de diferentes
amostras, com quantidades diferentes de fase em sua composi¢do do aco inoxidavel duplex. Os
transdutores utilizados obtiveram sucesso em diferenciar as amostras com diferentes
porcentagens de fase sigma em sua composicao.

Dahia et al. (2015) obteve sucesso em seus estudos demonstrando a possibilidade do uso
das correntes de Eddy para a caracterizacao de tensGes em materiais magnéticos.

O ruido Barkhausen é uma técnica ndo destrutiva muito utilizada para caracterizar a
microestrutura de um material ferromagnético. O ensaio permite nitida identificacdo de cada
microestrutura, uma vez que o aspecto do sinal relativo a cada microestrutura € distinto (GUR;
CAM, 2006; CAPO - SANCHEZ et al, 2004).

Essa relacdo entre o ruido e a microestrutura pode ser observada na Figura 9, na qual a
curva exibe o sinal relativo a quatro constituintes. A curva ‘a’ representa a martensita, ‘b’
martensita revenida, ‘c ¢ perlita fina e ferrita, ja ‘d’ estd associado a perlita grosseira e ferrita.
(GUR; CAM, 2006).

A amplitude das curvas exibidas na Figura 9 esta relacionada a magnitude do salto
Barkhausen, e exibe a seguinte ordem de intensidade (menor para a maior): martensita,
martensita revenida, perlita fina e ferrita, seguida da perlita grosseira e ferrita. O campo
magnético relacionado a amplitude é uma grandeza necessaria a0 movimento de parede a partir

de um sitio de ancoramento.



40

RMS (mV)

-
e
I - o

-100 =75 -50 -25 0 25 50 75 100

Campo magnético de excita¢do (%)

(a) Martensita, (b) martensita revenida, (c) perlita fina e ferrita, (d) perlita grosseira e ferrita.

Figura 9: Valor RMSRMB x Campo de excitacao.
Fonte: GUR; CAM, 2006.

2.11 CARACTERIZACAO POR MEDIDAS DE TENSAO HALL USANDO SENSORES DE
EFEITO HALL

O efeito Hall, descoberto por Edwin Herbert Hall em 1879, ja é conhecido por mais de
cem anos, mas so foi colocado a utilizacdo perceptivel nas ultimas trés décadas com o advento da
microeletrénica. O efeito Hall é utilizado na industria em uma ampla variedade de aplicacGes de
sensoriamento, podendo ser encontrado em tacOmetros, switches, medidores: de posicéo,
inclinacdo, nivel, pressdo, espessura, corrente, tensao, poténcia, frequéncia e campo magnético.
Também podem ser encontrados na industria de aviacdo, utilizados em avaliacdes néo
destrutivas, detectando trincas em materiais (KOSMAS, 2005).

Em 1879, Edwin H. Hall descobriu que quando um condutor conduzindo uma corrente
elétrica for colocado sob a acdo de um campo magnético perpendicular, ha o aparecimento de
uma voltagem numa direcdo ao plano que contém a corrente e 0 campo magnético aplicado.
Utilizando um aparato experimental, como o esquematizado na figura 10, Hall (1879) observou o
aparecimento de uma diferenca de potencial (Vu) entre as bordas de um condutor retangular,
praticamente bidimensional, submetido a um campo magnético (H). A partir de entdo, Vy passou
a ser chamada de voltagem Hall ou voltagem transversal e a sua observagdo conhecida como

efeito Hall.
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Figura 10: Configuracdo experimental onde Hall observou pela primeira vez o aparecimento de
uma voltagem transversal (VH) entre as bordas de um condutor retangular, submetido a um
campo magnético (H).

Fonte: Hall (1879).

De acordo com Cavalcante (2013), Este efeito ocorre devido a cargas elétricas tenderem a
desviar-se de sua trajetoria por causa da forca de Lorentz. Desta forma cria-se um acumulo de
cargas nas superficies laterais do condutor produzindo uma diferenca de potencial. O excesso de
cargas positivas e negativas funciona como um capacitor de placas paralelas, com um campo

elétrico conhecido como campo Hall ou tensdo Hall. A figura 11 mostra de maneira mais

evidente o desvio sofrido pelas cargas devido a forca de Lorentz.

Figura 11: Esquema de desvio das cargas provocado pela aplicacdo de um campo perpendicular

ao fluxo magnético.
Fonte: Baranauskas, (1989).

Sensores Hall tém sido utilizados para detec¢do do tamanho e da posicdo de trincas em
materiais. Sendo sensiveis também & deteccdo de falhas superficiais em materiais metalicos,

principalmente sob excitagéo de corrente alternada (Bl e JILES, 1998). Estes sensores, utilizados
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juntamente com uma unidade adequada de processamento de sinal, podem ser aplicados em
situacBes que requeiram inspecao rapida e de boa qualidade (KOSMAS et al., 2005).

Em seus estudos, Cavalcante et al. (2008) demonstra a possibilidade de se utilizar valores
de tensdo Hall associadas a redes neurais artificiais para determinacdo das microestruturas de
amostras de um aco 1045 tratado termicamente. O estudo mostra que sensor Hall é sensivel a
mudanga microestrutural.

Outras pesquisas conseguiram estabelecer uma relacéo entre a interacdo da microestrutura
do material e a densidade de fluxo magnético gerado na regido de reversibilidade do movimento
das paredes dos dominios magnéticos. O campo magnético induzido no material sofre alteraces
devido as variacbes microestruturais. Esse campo € detectado por um sensor de efeito Hall
(LEITE, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo expostas informacdes a respeito das amostras utilizadas, assim como

0s processos de preparo e de analise pelos quais elas passaram.

3.1 INFORMACOES DO ACO

Os componentes utilizados como corpos de prova foram construidos a partir de uma barra
redonda do ago baixa liga AISI 4140 com 19,05 milimetros de didmetro. Esta barra foi adquirida
da empresa Metanaco — Metais e A¢os LTDA, localizada em Recife, Pernambuco.

A tabela abaixo mostra a composicdo do aco utilizado encontrado em seu relatorio de

compra, entregue pela empresa.

Elemento C Mn P (méax) | S (max) Si Cr Mo
Faixa 0,38-043 | 0,75-1,00 0,03 0,04 0,15-0,35 | 0,08-1,10 | 0,15-0,25
Composigédo 0,40 0,89 0,012 0,001 0,240 0,920 0,160

Tabela 5 — Composicdo quimica do ago SAE 4140 utilizado no estudo.
Fonte: Préprio autor.

3.2 CONFECCAO DAS AMOSTRAS

Para a confeccdo dos corpos de prova, a barra passou pelo processo de usinagem
denominado de eletroerosdo para a realizacdo dos cortes longitudinais, pertencente a Oficina
Mecanica, vinculada ao Departamento de Engenharia Mecénica do CAMPUS | da UFPB. As
amostras ficaram com oito milimetros de espessura e foram posteriormente divididas em quatro

grupos, dos quais trés passardo por tratamentos térmicos.

3.3 EXECUCAO DOS TRATAMENTOS TERMICOS

As amostras foram separadas em quatro grupos com quatro amostras em cada. Trés dos

quatro grupos de amostras passaram pelo tratamento térmico de témpera a 850 °C, permanecendo
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no forno convencional modelo EDG 3P- S (figura 12), por aproximadamente 45 minutos. Apos

esse tempo, as amostras foram retiradas e submetidas ao resfriamento por témpera em 6leo.

Figura 12: Forno convencional utilizado nos tratamentos térmicos.
Fonte: Proprio autor, 2019.

Dos trés grupos que passaram pela tempera, dois deles passaram posteriormente pelo
tratamento de revenido, um a 350 e outro a 450 °C. A tabela abaixo mostra os grupos de amostras
e 0s respectivos processos pelos quais passaram.

Grupo Témpera a 850 °C Revenido a 350 °C Revenido a 450 °C

Al (Como Recebido)
A2 X
A3 X X
Ad X X

Tabela 6: Processos pelos quais cada grupo de amostra foi submetido.
Fonte: Préprio Autor, 2019.

3.4 ENSAIO DE DUREZA

Foi utilizado para os ensaios de dureza um durémetro da marca PANTEC modelo RASN
RS/ RASN RB (figura 13), esse equipamento pertence ao laboratério de Solidificacdo Rapida
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(LSR). Para o ensaio, definiu-se como pré-carga o valor de 10 Kgf, carga de 150 Kgf e o tempo
de aplicacdo desta foi de cerca de vinte segundos. Foram medidos trés valores de dureza para

cada corpo de prova. A partir desses valores, foi possivel calcular a dureza média e o erro padrao.

Figura 13: Durometro PANTEC RASNRS/RASNRB.
Fonte: Préprio Autor, 2019.

3.5 ANALISE DA MICROESTRUTURA

Antes de levar os corpos de prova para analise no microscopio, estes passaram por um
processo de lixamento com lixas variando de 200 a 1500 mesh, polimento com pasta de
diamantevariando de 6 a 0,25 um, e por fim atacados quimicamente com Nital 3% por 7
segundos.

Ao final destes processos de preparo, as amostras foram levadas ao microscopio
eletronico da marca Olympus modelo BX41M - LED (figura 14), localizado no laboratério de

materiais metalicos para analise de suas microestruturas.
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Figura 14: Microscopio Eletronico Olympus BX41M — LED.
Fonte: Préprio Autor, 2019.

3.6 ENSAIO MAGNETICO

Os ensaios magnéticos foram realizados no laboratorio de Materiais metélicos da UFPB,
utilizando uma configuragdo experimental, onde um transformador de dimensdes 80.6 mm de
comprimento, 96.5 mm de largura e 16 mm de espessura foi desmontado e dele foram retiradas
todas as placas com formatos de “E” e “I”. Estas placas, constituidas de ferrite, foram usinadas e
remontadas de maneira que formassem uma estrutura na forma de “C” utilizada para a construcao
de um eletroima.

Segundo Moretto (1989), é possivel observar que para promover a existéncia de campos
uniformes, o posicionamento dos pélos deve ser frontal fazendo com que as linhas de campo se
desloguem do po6lo norte para o pélo sul de forma paralela.

O bloco de ferrite com formato de “C” foi enrolado com fios de cobre formando uma
bobina, na qual seria aplicada uma corrente para geracdo do campo magnetico. A obtencéo de

campos magnéticos lineares e aproximadamente constantes em toda a faixa de analise dos
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materiais € algo bastante necessério e varia de acordo com as propriedades dos materiais
analisados.
Na figura 15 é possivel observar o eletroimd desenvolvido a partir das placas de um

transformador.

Figura 15: Eletroima obtido a partir de placas de um transformador.
Fonte: Préprio Autor, 2019.

Os quatro parafusos utilizados para a fixacdo das placas de ferrite possuem outra funcéo
importante, a de sustentacdo do corpo do eletroima.

Foram feitos dois bobinados com o mesmo fio de cobre com o objetivo de garantir uma
quantidade de linhas de fluxo mais concentradas por todo o circuito magnético.

O comprimento da abertura do eletroimd@ tem medida suficientemente adequada para
posicionar o sensor e a amostra de maneira alinhada.

Os calculos utilizados para o projeto do eletroimd levaram em conta as equagdes
utilizadas para circuitos magnéticos. A abertura utilizada para posicionamento da amostra foi
considerada como o0 vacuo, pois a permeabilidade magnética de ambos 0s meios é praticamente a
mesma. Entretanto, € possivel observar variagdes no campo magnético do circuito quando se
colocam diferentes amostras metalicas. Isto acontece porque cada material metalico apresenta
uma permeabilidade desde ligeiramente maior que o0 vacuo (Paramagnéticos e

Antiferrimagnéticos) até muitas vezes maior (Ferromagnético e Ferrimagnético).
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Com essas caracteristicas foi possivel obter um eletroima capaz de atender a produgédo do
campo magnético requerido bem como a geometria necesséria para realizacdo dos ensaios
magnéticos nas amostras.

Cada amostra foi colocada em uma das extremidades do eletroimd, enquanto que o
mesmo permaneceu ligado a uma fonte de alimentagdo durante 1 minuto com 5 V e 5 A. Apds
esse tempo, a amostra foi retirada e entdo medido o campo magnético residual, haja visto que o

campo magnético gerado pelo eletroima foi forte o suficiente para magnetizar as amostras.

3.6.1 Sensor utilizado e suas caracteristicas

Diante de diversas opc¢des diferentes de sensores de efeito Hall existentes no mercado, foi
selecionado um modelo com as seguintes especificacdes: Sensor SS495A fabricado pela Allegro
Microsystems. O fato principal para a escolha deste sensor foi o baixo custo, em torno de cinco
reais e a boa compatibilidade de suas caracteristicas elétricas com os equipamentos existentes em
laboratorios académicos.

Dentre muitas aplicacOes solicitadas para os sensores de efeito Hall, pode-se destaca-los
como sensores de deslocamento, de posicionamento angular e medidores de corrente, tendo para
iIsso uma necessidade de alta precisdo em um conjunto montado em um pequeno pacote. Os
sensores lineares de efeito Hall sdo desenvolvidos para atingir todos estes objetivos. Estes
circuitos integrados geram uma tensdo de saida proporcional ao campo magnético aplicado. Eles
apresentam uma tensdo de saida que equivale a 50% da tensdo de alimentacdo quando ndo estdo
em presenca de campos magneticos.

O sensor SS495A possui uma sensibilidade de 3.125 mV/G. Outra caracteristica
importante esta no fato deste dispositivo operar entre temperaturas de -40 °C até 150 °C. Possui
as mesmas caracteristicas, montadas em um dispositivo (pacote) Unico, com trés pinos em linha,

conforme ilustrado na Figura 16.
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1 - Tenséo alimentagdo (Vec)
2 - Terra (Gnp)

3 - Tensdo saida (Vour)
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Figura 16: lustragdo de um sensor Hall.
Fonte: adaptado de ALLEGRO, 2004.

3.6.2 Determinacdo do campo magnético

O campo magnético H foi determinado a partir das medidas de tensdo Hall obtidas nos
ensaios. Para isso, uma expressdo matematica foi utilizada para relacionar o campo magnético
com os valores de tensdo Hall, a partir de especificagdes técnicas do fabricante. A Figura 17
apresenta curvas de funcao de transferéncia tipica de um sensor Hall de saida analogica. A funcéo
de transferéncia expressa a relacdo entre um campo magnético de entrada (em Gauss) e uma

tensdo de saida (em Volts).

TRANSFER CHARACTERISTICS V; 5.0 VDC
Vout
ouTPUT
4.5 VOLTS VOLTAGE
TYPICAL
2.5 VOLTS
__________ 2 VOLTS
l
-éd,u -EEZD 1] 312!3 640
GALISS

Figura 17: Funcdo de transferéncia tipica de um sensor de saida analdgica, modelo SS495A.
Fonte: adaptado de ALLEGRO, 2004.
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Verificando a funcéo de transferéncia tipico do sensor utilizado nesse trabalho (figura 16),
a inclinacdo desse grafico corresponde a sua sensibilidade, uma vez que relaciona os parametros
de influéncia e os de resposta do sensor.

Dessa forma, tendo de posse o data sheet do sensor utilizado e portanto do pleno
conhecimento do seu comportamento grafico na regido linear, percebe-se uma equacdo de reta a
ser determinada, onde a tangete do angulo de inclinacdo da reta é o seu coeficiente angular.

Partindo do principio que o valor méximo de resposta do sensor Hall é de 2,5 V quando

esse é alimentado com uma tensédo de 5 V, tem-se portanto a relacdo mostrada na equacao 7.

(5-Vh) / (Hméx-H )= Ss (7)

Isolando o termo H da expressdo acima, encontramos a equacao 8.

H = Hmax — ((5-Vh) / Ss) 8)

Onde, V, é a tensdo de saida, em Volts; Ss € a sensibilidade de saida do sensor, em
mVolts/Gauss, Hmax é o campo magnético maximo de resposta para um determinado Vh
maximo de saida do sensor e H o campo magnético aplicado, em Gauss.

Segundo o data sheet, 0 sensor SS495A apresenta uma sensibilidade de 3.125 mV/G e
uma tensdo Hall (Vh) de 4,5 Volts para um campo magnético maximo de 640 Gauss. Nesse
sentido, pretende-se trabalhar a partir dessa referéncia, logo de posse de todos os dados do sensor,

a equacdo mostrada anteriormente passa por uma correcao, resultando na equacdao 9.

H = 640 — ((4,5-Vh) / 0,003125) (9)

Analisando a equacao acima, percebe-se que para cada valor de tensdo Hall de saida, tém-

se, portanto um valor de campo magnético aplicado correspondente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DUREZA ROCKWELL C

Sabe-se que a velocidade de resfriamento € um pardmetro determinante no tratamento
térmico de témpera, no qual o aco é submetido a um rapido resfriamento ap6s a austenizagéo,
proporcionando um aumento da dureza e na resisténcia do aco. A temperatura também € outro
fator que pode determinar as propriedades mecanicas do aco, sendo um parametro importante
para o tratamento térmico de revenido. Com o intuito de levantar o comportamento da dureza
apos 0 aco ter sido submetido aos tratamentos térmicos supracitados acima, foi realizado entéo o

ensaio de dureza Rockwell C. Nesse contexto, a Figura 18 mostra o0 comportamento de dureza.

60
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354
304

251

20

—®— Dureza HRC

Al

A2

A3

A4

Condicoes das Amostras

Figura 18: Comportamento da dureza do ago.
Fonte: Préprio autor.

A Figura 18 apresenta medidas de Dureza Rockwell C, para diferentes condi¢des de
tratamento térmico. Observa-se que a dureza da amostra temperada é aproximadamente 51 HRC
54,90 % maior que da amostra como recebida. De acordo com Freitas (2010) esses valores
sofrem uma queda continua com aumento da temperatura de revenido, devido a uma
transformacdo gradual da martensita em fases estaveis; ferrita e cementita, o que influencia as

propriedades mecénicas do aco.
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4.2 MICROSCOPIA OPTICA

Na Figura 19 (a-d) séo exibidas as imagens (MO) do material temperado e revenido (nas
duas condigdes de revenimento). De maneira geral, verifica-se a ocorréncia de martensita
revenida nas pecgas, que parece tornar-se mais difusa (mais martensita se transformando nas fases
mais estaveis, ferrita e cementita) a medida que a temperatura de revenimento aumenta. Fato que

tem como consequéncia a diminui¢do da dureza e aumento da ductilidade.

Figura 19: Microscopia éptica do aco AlSI 4140. (a) Amostra como recebida, (b) Amostra temperada, (c)
Amostra revenida a 350 °C, (d) Amostra revenida a 450 °C. (M — Martensita; AR — Austenita Retida).
Fonte: Proprio autor.

Percebe-se nitidamente a diferenca entre as microestruturas observadas na Figura 19 (a)
(composta essencialmente por ferrita e cementita) e aquela observada na Figura 19 (c-d)
(martensita revenida) fruto do resfriamneto brusco da austenita durante o tratamento térmico de
témpera que ndo permite que ocorra os mecanismos da difusdo e formacéo de ferrita e cementita.
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4.3 CARACTERIZACAO MAGNETICA

O proposito desta abordagem é acompanhar a evolugdo experimental do trabalho, a partir
das curvas de tensdo Hall e campo magnético residual obtidas nos ensaios, os quais foram
realizados com amostras na condicdo inicial e nas diferentes condi¢des de tratamento de térmico.

A Figura 20 mostra os resultados de tensdo Hall e de campo magnético residual. Vale
ressaltar que para o levantamento da curva de campo magnético residual foi utilizada a equacao
10. Por outro lado a Figura 21 mostra a correlagdo da curva de campo magnético residual com o

comportamento de dureza nas diferentes condi¢des de tratamento térmico.

2,70 60
e Al - Como Recebida A2 - Temperada (850 °C) A3 - Revenida (350 °C) A4 - Revenida (450 °C)
=
2,66 - -50 =
2 ] S
S 2,644 =
s C
= 2,62 40 F
= o
: 1 font
7] 2
S 2,58+ 30 2
= q e
2,56 - =
- 2
2,54 1 -20 g
. =
2,52 —m— Tensdo Hall (Volts) L 1
. —®— Campo magnético residual (Gauss)
2,50 T v T v 7 y T 10
Al A2 A3 A4

Condicoes das amostras

Figura 20: Curvas de tensdo Hall e campo magnético residual das amostras nas diferentes condi¢des de
tratamento térmico.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 21: Correlacdo da curva de campo magnético residual com o comportamento de dureza nas

diferentes condic¢Bes de tratamento térmico.
Fonte: Préprio autor.

Como pode perceber por meio das Figuras 20 e 21 o ensaio magnético realizado mostrou-
se sensivel as variacdes microestruturais. O valor do campo magnético residual, relativo a
amostra temperada (maior fracdo volumétrica da fase martensitica), € o maior entre as amostras
analisadas. O tamanho médio dos dominios magnéticos, nessa condicdo, € menor em virtude do
menor tamanho das agulhas de martensita. Em contrapartida, a alta densidade de discordancias na
martensita dificulta 0 movimento de parede, sendo necessario um alto campo magnético para
promover o crescimento do dominio (GUR; CAM, 2006).

Levando-se em conta que o campo magnético residual foi gerado por uma aplicacdo de
um campo magnético aplicado alto o suficiente para magnetizar a amostra, e sendo essa amostra
temperada considerada um material ferromagneticamente duro, ou seja, dificil de magnetizar,
mas uma vez magnetizado é dificil de perder esse campo magnético, isso justifica o fato dessa
amostra apresentar um valor de campo magnetico residual maior do que todas as outras amostras.

Ja na martensita revenida a estrutura magnética se torna mais grosseira, sendo o tamanho
médio dos dominios aumentado. Deste modo, a resisténcia a movimentacdo das paredes se torna
menor. Logo, para as condi¢fes de revenido as amostras apresentam campo magnético residual

menor que a condi¢cdo temperada.
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CONCLUSAO

O estudo proposto consistiu na avaliacdo da técnica de andlise ndo destrutiva por
parametros magnéticos para identificacdo da variagdo microestrutural em um aco AlSI 4140. Dos
resultados obtidos pode-se concluir que a técnica apresenta resultados satisfatérios, uma vez que
foi capaz de medir as variagdes microestruturais causadas devido aos diferentes tipos de
tratamento térmicos.

Comparando-se a técnica desenvolvida neste trabalho com os métodos ja consolidados,
pode-se observar uma gama de qualidades que evidenciam que 0 mesmo pode vir a ser utilizado
como uma nova técnica de avaliagdo e inspecdo de propriedades microestruturais de materiais,
podendo ser aplicado em vérias areas, como siderdrgica, aeronautica, naval, nuclear,

automobilistica, entre outras.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Como sugestdo para melhoria continua desse trabalho, levantar as curvas de histerese das
amostras analisadas 0 que ira corroborar com os resultados magnéticos obtidos nesse trabalho,
bem como realizar o ensaio de Difracdo de raios X com o intuito de verificar se haver influencia
nos espectros de DRX em detrimento dos tratamentos térmicos realizados;

b) Implementacdo do dispositivo/técnica para a determinacdo do eixo de facil magnetizacdo de
acos para fins elétricos;

c) Aplicar o método desenvolvido para acompanhamento das fases fragilizantes dos acos
inoxidaveis duplex SAF 2205;

d) Avaliacdo da qualidade de uma junta soldada.
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