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RESUMO

Neste trabalho foram investigadas as propriedades magnéticas (curva de histerese e
ruido Barkhausen) de alguns agos (ABNT 1045, 1050 e 1548) cujas superficies foram
endurecidas por indugdo. O objetivo era de desenvolver um ensaio ndo-destrutivo para
determinar a espessura da camada endurecida, assim evitando a necessidade de realizar
medidas (destrutivas) de microdureza. Medidas da susceptibilidade magnética mostraram um
pico (ferrita) em torno de 800 A/m e outro (martensita) em torno de 3500 A/m. Assim
procuramos correlacionar a amplitude do pico de ferrita com a espessura da camada dura na
superficie. Para esta finalidade foram desenvolvidos sensores para medir ruido Barkhausen e
um filtro para o processamento do sinal. Foi possivel correlacionar medidas de microdureza
com algumas caracteristicas observadas nas medi¢cBes magnéticas, como, por exemplo, a
amplitude do sinal de ruido Barkhausen e o campo magnético do pico do sinal Barkhausen.
Deste modo, encontrou-se uma relagdo entre a amplitude do ruido Barkhausen e a espessura
da camada superficial. Seria desejivel complementar essas medidas com outras e sugestdes

para uma continuagdo do trabalho séo detalhadas.

Palavras-chave: aco-carbono; curva de histerese; ruido Barkhausen; microdureza.
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ABSTRACT

This work investigates the magnetic properties (hysteresis loop and Barkhausen noise)
in some steels (ABNT 1045, 1050 and 1548) whose surfaces had been hardened by induction.
The goal was to develop a non-destructive test procedure to determine the thickness of the
hardened layer, thus avoiding the need to perform (destructive) measurements of the
microhardness. Measurements of the magnetic susceptibility showed a peak (ferrite) around
800 A / m and other (martensite) at around 3500 A / m. Therefore, a correlation was sought
between the peak amplitude of ferrite with the thickness of hard layer on the surface. For this
purpose sensors were developed to measure Barkhausen noise as well as a filter for signal
processing. It was possible to correlate measurements of microhardness with some features
observed in magnetic measurements, for example, the amplitude of the Barkhausen noise and
magnetic field of peak Barkhausen signal. Thus, a relationship was found between the
amplitude of the Barkhausen noise and the thickness of the surface layer. It would be
desirable to supplement these with other measurements and suggestions for further work are

detailed.

Keywords: carbon steel; hysteresis curve; Barkhausen noise; microhardness.
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1 INTRODUCAO

Considerando-se a rapida evolucéo do nosso ritmo de producéo industrial e a constante
pressdo por melhoria na qualidade, além do 6bvio aumento de quantidade vertiginoso, pode-
Sse prever gue 0s ensaios ndo-destrutivos tornar-se-o cada vez mais importantes na produgéo
de pecas a base de ago (entre muitas outros materiais). Para 0 aco em particular, investimentos
em pesquisa do uso de propriedades magnéticas que tenham este objetivo sdo, portanto, um
passo natural para quem quiser investir em produgdo competitiva no futuro.

Assim, o Laboratério de Caracterizacdo Magnética (LCM), localizado no bloco G da
Universidade de Caxias do Sul (UCS) iniciou, em 2005, os primeiros contatos com o ruido
Barkhausen, quando o Professor Frank Missell participou da entrega técnica de um
equipamento de medida de tensdes residuais atraves do ruido Barkhausen (RB) na empresa
Susin Francescutti Metalurgica Ltda (Sufran), em Caxias do Sul. O grupo do LCM apresentou
0 seu primeiro trabalho cientifico sobre caracterizagdo de superficies na 6th International
Conference on Barkhausen Noise and Micromagnetic Testing, que se realizou na Université
de Valenciennes et du Hainaut Cambresis em Valenciennes (Franca), entre os dias 9-10 de
julho de 2007 [1]. Neste trabalho foram apresentadas medidas realizadas com equipamento do
LCM e com o equipamento existente na Susin. A boa concordancia entre os resultados serviu
de motivacdo para outros estudos no laboratério. Apesar dos equipamentos existentes no
LCM possuirem ainda limitages, as medidas do RB eram bem aceitaveis e um aluno de

graduacédo, Ricardo Baiotto, acabou por ganhar o Prémio Destaque do Ano na Iniciacdo
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Cientifica do CNPq de 2008. No mesmo ano foi iniciada uma parceria com a empresa Sufran
objetivando medir a espessura da camada endurecida em superficie de virabrequins. O
Professor Gunther J. L. Gerhardt e o aluno Felipe Girotto comegaram a fazer parte da equipe
em 2009 e outros trabalhos entdo comecaram a ser publicados nesta area. Em julho de 2010
foi apresentado, no congresso internacional da Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais
e Mineragcdo (ABM) o artigo “Caracterizacdo magnética de aco com a superficie endurecida”
[2]. Neste trabalho comparamos resultados magnéticos nos acos AlISI 1045, 1050 e 1548 cujas
superficies foram endurecidas por inducdo e as respectivas medidas de dureza por micro
indentagéo.

Neste ano foi aprovado um projeto junto a Secretaria da Ciéncia e Tecnologia (SCT)
do Estado do Rio Grande do Sul para apoiar medidas da espessura da camada endurecida na
superficie de um aco. Com recursos da SCT, equipamentos essenciais estdo sendo importados.
Apoio adicional vird de um projeto aprovado recentemente pela FAPERGS (Fundagéo de
Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul).

Medidas da espessura da camada endurecida em agos séo importantes para o controle
da qualidade das pecas e do proprio processo de tratamento térmico. A maneira tradicional de
proceder envolve medidas de dureza por micro indentagdo em que endentagdes séo feitas da
superficie até o nucleo da peca de forma a determinar o perfil da dureza por micro indentag&o.
Este método € destrutivo e consome tempo. Desta forma outros métodos vém sendo
desenvolvidos, incluindo teécnicas eletromagnéticas. Neste trabalho pretendemos utilizar
caracterizagcbes magnéticas visando a determinagdo da espessura de uma camada endurecida
na superficie de um aco.

O ruido Barkhausen, descoberto no inicio do século XX pelo fisico alemédo Heinrich
Barkhausen, era uma evidéncia de que existia uma organizacdo magnética da matéria, como

aquela prevista teoricamente por P. Weiss. Tratava-se de irregularidades na curva de
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magnetizacdo de um material. Hoje sabemos que as descontinuidades do processo de
magnetizagdo dos materiais ferromagnéticos ddo origem ao efeito Barkhausen [3,4,5,]. A
aplicacdo de um campo magnético modifica a microestrutura magnética. Esta alteracdo na
morfologia da microestrutura magnética resulta em deslocamentos das paredes de dominio.
Nos seus trajetos, as paredes encontram imperfei¢Ges presentes no cristal, tais como lacunas,
precipitados e discordancias [6,7,8,9]. Estes defeitos agem como pontos de ancoragem que
impedem o deslocamento da parede. Se o campo aplicado aumenta, a energia trazida pode ser
suficiente para soltar a parede, que se desloca rapidamente até o defeito seguinte. A
capacidade dos defeitos em desordenar o deslocamento das paredes de dominio esta
relacionada com sua natureza e seu tamanho. Em geral, as ancoragens mais fortes sdo dadas
pelos defeitos de tamanho equivalentes & espessura de uma parede de dominio. As
descontinuidades que ocorrem no processo de magnetizagdo constituem o efeito Barkhausen
[7,8] e é natural esperar que, embutida no ruido, esteja uma assinatura da propria
microestrutura do material.

A proposta deste estudo é usar esta técnica magnética para determinar diferentes
caracteristicas de agos de duas camadas, ou seja, estudar a sub-superficie de agos com
tratamento térmico superficial por inducéo, visando observar e entender os sinais vindos da
sub-superficie e com a analise destes sinais determinar a espessura da camada endurecida.

Medidas de ruido magnético Barkhausen e andlises de curvas de histerese tem sido
usadas para determinar o estado de tensdes residuais em agos [10]. Quando um material
ferromagnético é sujeito a um campo magnético varidvel, mudangas abruptas na indugéo
magnética induzem pulsos de voltagem numa bobina em torno do corpo de prova. Este
fendmeno (RB) é sensivel a microestrutura do material. Bach et al. [11] e Dubois e Fiset [12]
usaram RB para avaliar a espessura de uma camada superficial modificada de um ago. Bach et

al. relacionaram a raz&o entre as alturas de dois picos de RB com a espessura da camada
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endurecida. Dubois e Fiset procuraram uma correlagdo entre a espessura e 0 espectro
integrado de fregliéncias de RB. Estes trabalhos foram criticados [13] por ndo considerarem
as variacOes na microestrutura da camada endurecida. Vaidyanathan et al. [13] consideraram
cuidadosamente a microestrutura da camada endurecida para explicar pequenas variagdes nas
posicOes de dois picos no espectro de RB. Fizeram também uma correlagdo das amplitudes
dos picos com a espessura da camada modificada. Jiles et al.[14] estudaram a variagdo com
freqiiéncia dos picos de RB para identificar a sua origem e comentar as modificagdes
induzidas numa camada superficial por shot peening. Uma patente recente [15] também
utiliza a integragdo do sinal RB sobre uma faixa de frequiéncias para tornar mais sensivel um
meétodo para determinar a espessura da camada endurecida. Moorthy et al.[16] estudaram o
efeito de tensbes aplicadas sobre os picos de RB para corpos de prova com espessuras
endurecidas diferentes. Para o corpo de prova com a camada endurecida mais fina, onde era
possivel observar dois picos de RB, o pico em baixos campos, proveniente do interior do
corpo de prova, era bem mais sensivel a tensdo aplicada do que o pico em altos campos
magnéticos (superficial). As sisteméticas nas variacbes no comportamento de RB com tensdo
aplicada indicam uma redistribuicdo de tensdo residual ocorrendo nas regides proximas e logo
abaixo da superficie, devido a deformacdo pléstica constrangida pela presenca da camada
endurecida.

Além das medidas de RB, curvas de histerese magnética tém sido usadas para
determinar a espessura de camadas endurecidas em ago. Por exemplo, Zhang et al.[17]
utilizaram medidas da susceptibilidade magnética y e da indu¢do magnética B para estimar
aquela espessura. Eles empregaram um modelo de duas camadas para descrever seu corpo de
prova: uma camada uniforme e homogénea de material duro no exterior de um cilindro de
material mole, também uniforme e homogénea. Medidas de B concordaram bem com o perfil

de dureza por micro indentagéo. Lo et al.[18] encontraram boa concordancia entre grandezas
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obtidas da curva de histerese e o perfil da dureza por micro indentagdo. Johnson et al.[19]
investigaram uma idéia basica de todas essas tentativas: a correlacdo entre o perfil de dureza
por micro indentagdo e o perfil de uma grandeza eletromagnética. Encontraram que a
condutividade elétrica e a coercividade magnética seguiram melhor o perfil da dureza por
micro indentagdo. O modelo de duas camadas tem sido usado extensivamente [20] para
modelar um outro método para determinar a espessura da camada endurecida: medidas da
diferenca de potencial ao longo de uma barra para correntes alternadas.

O presente trabalho relata os progressos obtidos até este momento no problema de

medir a espessura da camada endurecida na superficie de um ago.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta fundamentacdo tedrica contempla conceitos, funcionamento, modelos e

ilustragBes de elementos envolvidos na realizacdo do trabalho.

2.1 NATUREZA MAGNETICA DOS MATERIAIS

Primeiro, faz-se necessario o conhecimento da origem das propriedades magnéticas
nos materiais. A magnetizacdo de saturacdo dos materiais € uma conseqliéncia dos momentos
magnéticos que estdo associados aos elétrons individuais [21,22].

Cada elétron em um 4tomo possui um momento magnético que tem sua origem a partir
de duas fontes. Uma delas estd relacionada ao seu movimento orbital ao redor do nucleo;
sendo uma carga em movimento, um elétron pode ser considerado um pequeno circuito de
corrente elétrica, que possui um momento magnético ao longo do seu eixo de rotagéo, como
pode ser visto na figura 2.1. Cada elétron também pode ser considerado como se estivesse
girando ao redor de um eixo; 0 outro momento magnético tem sua origem nessa rotacdo do
elétron e esté direcionado ao longo do eixo de rotacdo, como também é mostrado na figura
2.1. Os momentos magneéticos de spin podem se orientar em apenas duas direcdes. Dessa
forma, cada elétron em um atomo pode ser considerado como se fosse um pequeno ima que
possui momentos magnéticos, orbitais e de spin.

Entretanto, € interessante notar que em cada atomo individual, 0s momentos orbitais

de alguns pares eletronicos se anulam mutuamente; isso também é vélido para 0s momentos
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de spin. Por exemplo, 0 momento de spin de um elétron com spin para cima ira anular aquele
de um elétron com spin para baixo (soma vetorial). O momento magnético liquido de um
atomo é, portanto, a soma dos momentos magnéticos de cada um dos seus elétrons
constituintes, incluindo as contribuicbes tanto orbitais como de spin e levando-se em

consideragédo os cancelamentos de momento.

Momento Momento
magnético magnetico
| - Elétron
,(juj Elétron
Niicleo ~ | wpivacao
atémico | i do. spin

(er) (b)
figura 2.1 — Demonstragdo do momento magnético que esta associado com (a) elétron em

orbita (b) elétron girando ao redor de seu eixo [22]

A permeabilidade magnética é uma propriedade de cada material e est relacionada
com a magnetizagdo e microestrutura do material, quanto maior sua permeabilidade maior a

facilidade de um material ser magnetizado.

2.2 FERROMAGNETISMO

Ferromagnetismo é uma propriedade que permite um alto grau de alinhamento na
mesma direcdo e sentido dos momentos magnéticos [7,23-27]. Alguns materiais metalicos
possuem momento magnético na auséncia de campo externo, conforme ilustra a figura 2.2. Os
materiais ferromagnéticos tem um magnetismo dito ordenado: isto quer dizer que existe uma
organizacdo dos momentos magnéticos elementares dos atomos no cristal.

Esta organizacgdo, frequentemente chamada microestrutura magnética, é constituida de
dominios, nos quais 0s momentos elementares sdo todos orientados na mesma direcéo,

separados pelas paredes de dominio [6-9]. Os materiais ferromagnéticos possuem altos
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valores de permeabilidade magnética.

CICICAC,
CICIONS
CITISAS
CICICIO

figura 2.2 — Configuracdo de dipolos em um material ferromagnético [22]

Eles apresentam uma temperatura critica, denominada temperatura de Curie (Tc),
acima da qual perdem o ferromagnétismo e tornam-se paramagnéticos. As temperaturas de
Curie variam muito de material para material, por exemplo, ferro (770°C), niquel (358°C),

cobalto (1130°C), gadolineo (20°C), SmCos (680°C) e Nd,Fe 4B (312°C).
2.3 DOMINIOS MAGNETICOS E PAREDES DE DOMINIO

Qualquer material ferromagnético que se encontra a uma temperatura abaixo de Tc é
composto por regides de pequeno volume, onde existe um alinhamento matuo de todos os
momentos dipolo magnéticos na mesma direcdo, como esta ilustrado na figura 2.3. Esta
regido € denominada dominio magnético, e cada um deles estdo magnetizados até a sua
magnetizacdo de saturacéo.

Os dominios adjacentes estdo separados por contornos de dominio ou paredes. Em um
volume de material ferromagnético no estado desmagnetizado, existirA uma grande
quantidade de dominios com orientacbes aleatdrias, onde a somatdria das polarizacbes sera

nula [22].
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figura 2.3 — Representagdo esquematica de dominios em um material ferromagnético. [22]

2.3.1 Parede de dominios e sua movimentacao
A interface de transicao entre diferentes regides de direcGes de polarizagdo espontanea
caracteriza uma parede de dominios. Na figura 2.4, retirada de [7], estd a representacdo de
uma parede de dominios de 180° onde a polarizacdo muda de uma direcdo para outra
gradualmente quando se passa de um dominio ao outro. Deste modo define-se uma espessura.
A energia da parede Epareqe € determinada pela soma da energia de troca Eioca Mais a

energia de anisotropia magnetocristalina Emagnetocristatina-

E =E, .,+E

parede troca magnetocristalina 1)

Naturalmente busca-se uma Epareqe que tenha um valor minimo. A Eoca atua no sentido
de maximizar a largura da parede, contrapondo com a Emagnetocristaline- ASSiM, @ somatoria da

Etroca COM Emagnetocristalina d€VE S€r minima.
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figura 2.4 — Estrutura de uma parede de dominio de 180°. [7]

Um campo magnético externo resultard na rotacdo do momento magnético atdbmico
dos 4tomos que pertencem & parede. Para que a energia da parede ndo aumente, ela devera se

mover.

2.3.2 Ancoramento das paredes de dominios

A movimentagdo da parede de dominios para a minimizacéo da energia costuma sofrer
alguma resisténcia, isto é, seu movimento ndo é livre e constante conforme a variagdo do
campo magnético externo é aplicado. Somente no monocristal perfeito a movimentacéo é
livre. Defeitos na microestrutura cristalina do material prejudicam o livre movimento, sendo
este fendbmeno chamado de ancoramento.

Inclusdes, poros, contorno de gréo, discordancias, lacunas, atomos substitucionais,
intersticiais sdo os principais responsaveis, e sdo conhecidos como centros de aprisionamento
de paredes de dominios. A medida que a intensidade do campo magnético externo aumenta, a
parede de dominios que teve seu movimento impedido, normalmente consegue ultrapassar
este centro de aprisionamento (defeito) e consegue se mover até o proximo centro de

aprisionamento que impedir4 seu avanco. Deste modo, a movimentacdo da parede de
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dominios ocorre em saltos, conhecidos como saltos de Barkhausen. Ampliando uma curva de
histerese de um aco é observado que ela ndo é lisa e suave, apresentara irregularidades

abruptas no valor da magnetizagdo devido a estes saltos [7].
2.4  SATURACAO MAGNETICA

Com o aumento da intensidade do campo magnético externo aplicado em um material
ferromagnético, sua polarizacdo magnética também ir4 aumentar, mas de forma néo linear.
Tera um aumento muito grande no inicio, depois sua taxa de crescimento diminuird até um
valor de campo magnético onde ndo mais variara, atingindo a polarizacdo de saturacéo, a
chamada saturacdo da polarizagdo magnética, ou simplesmente saturacdo magnética, expressa
em tesla (T) no SI. Atinge-se a saturacdo magnética quando todas as polarizacbes atdbmicas
estdo alinhadas paralelamente na direcio do campo magnético aplicado. E considerado como
uma propriedade intrinseca do material pois o valor ndo muda com a quantidade de defeitos
cristalinos, nem mesmo se esta encruado, ou recozido, por exemplo. O valor de saturagdo
podera variar dependendo da composi¢cdo quimica do material, como no caso dos agos
elétricos, onde o aumento da concentracdo de silicio reduzird o valor da saturacdo magnética
[7]. Na figura 2.5 estd um exemplo de uma curva de magnetizacao até a saturacéo.

A medida que um campo H é aplicado, os dominios mudam de forma e de tamanho
mediante 0 movimento das paredes de dominio. Essa mudanga pode ser observada claramente
na figura 2.5, conforme a intensidade do campo H vai aumentando a estrutura dos dominios
vai se modificando passando de uma estrutura aleatéria para uma estrutura alinhada com o
campo aplicado. Tal processo se da porque, & medida que o campo magnético é aplicado, 0s
dominios que estdo orientados em dire¢des favoraveis (ou seja, praticamente alinhados com o

campo externo) crescem a custa daqueles que estdo orientados de maneira desfavoravel.
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figura 2.5 — Dominios em Varios estagios de magnetizacao [22]

2.4.1 Anisotropia magnetocristalina

A presenca de um comportamento diferente das curvas de magnetizagdo do material
ferromagnético conforme a direcdo do campo magnético externo é conhecido como
anisotropia magnetocristalina [7]. Dependendo da direcdo em que o campo magnético é
aplicado, o material atinge a saturacdo de maneiras diferentes. Em um dado material a
intensidade do campo magnético externo aplicado para que a saturacéo seja alcancada possui
diferentes intensidades conforme a direcéo aplicada.

A direcdo em que a intensidade do campo magnético necessério para atingir a
saturacdo magnética for minima, sera denominada como uma dire¢do de facil magnetizacéo,
também conhecida como diregéo espontanea. No caso do ferro, uma estrutura cubica, existe
trés possiveis dire¢des de facil magnetizacdo da familia <100>. Na figura 2.6, retirada de [7],
€ necessario um campo magnético de maior intensidade para magnetizar o monocristal de

ferro nas diregdes cristalinas <110> e <111> do que na <100>.
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figura 2.6 — Efeito da direcdo cristalina na magnetizagdo. Adaptado de [7].

2.4.2 Dissipagéo de energia

Durante o processo de magnetizagdo e desmagnetizacdo ocorre dissipacdo de energia
em forma de calor, principalmente devido ao fendmeno da histerese e também pelas correntes
elétricas de Foucault geradas no interior do material devido a movimentacdo de paredes de
dominios, que produziram uma variag&o local de inducéo.

A histerese é devida & reagdo do material ao campo externo ser diferente se a
intensidade deste campo for atingida a partir de campos crescentes ou decrescentes. Segundo
a lei de Faraday, uma variagdo do fluxo magnético produzira uma diferenca de potencial
elétrico, que provocara a circulagdo de uma corrente elétrica. Neste caso é conhecida como
corrente elétrica parasita.

Na figura 2.7, a energia é acumulada durante o processo de magnetizacdo do material,
até atingir a inducdo maxima a medida que a intensidade do campo magnético cresce, e é

calculada pela area B * H, representada pela regido em cinza claro [7,24].
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figura 2.7 — Energia acumulada no processo de magnetizagao [24]

Uma vez atingida a indugdo méxima aplicando um campo magnético méaximo, a
medida que se reduz a intensidade do campo magnético, a indugdo também ira reduzir, mas
ndo seguird o mesmo caminho de subida. Calculando a &rea neste trecho descendente, tem-se
a energia devolvida. A diferenga entre os valores de energia resultard na energia dissipada
pelo material na forma de calor, vide figura 2.8. Quanto maior for o valor desta energia

dissipada, o material ser& energeticamente pior, observando as mesmas condigdes de ensaio.

energia __—1 7
devolvida

B (T)

energia dissipada

0.0

H (A/m)

figura 2.8 — Energia dissipada e devolvida [24]
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2.5 CURVA DE HISTERESE

A partir da saturagdo, ponto S na curva da figura 2.9, a medida que o campo H €
reduzido pela reversdo da diregdo do campo, a curva ndo retorna seguindo seu trajeto original.
Produz-se um efeito de histerese, onde o campo B se defasa em relacdo ao campo H que é
aplicado, ou diminui a uma taxa mais baixa. No ponto onde o campo H é zero (ponto R sobre
a curva), existe um campo B residual que é chamado de remanéncia, ou densidade do fluxo
remanescente ou residual, Br, o material permanece magnetizado na auséncia de um campo H

externo [21,22].
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figura 2.9 — Curva de Histerese [22]

O comportamento de histerese e a magnetizagdo permanente podem ser explicados
através dos movimentos das paredes dos dominios. Com a reversao da dire¢do do campo de
saturacdo, o processo segundo o qual a estrutura do dominio se altera € invertida.
Primeiramente, existe uma rotagcdo do Unico dominio com o campo invertido. Em seguida,

dominios que possuem momentos magnéticos alinhados com o novo campo se formam e

crescem a custa dos dominios originais (da mesma forma que a magnetizaco inicial).
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Critico para esta explicacdo é a resisténcia a0 movimento de paredes de dominio que
ocorre em resposta ao aumento do campo magnético na diregdo oposta; isso é responsavel
pela defasagem de B em relagdo a H, ou a histerese. Quando o campo aplicado atinge zero,
existe ainda uma fracdo volumétrica liquida de dominios que estd orientada na direcdo
original, o que explica a existéncia da remanéncia Br. Para reduzir o campo B no interior da
amostra até zero (ponto C na figura 2.9), um campo H de magnitude — Hc deve ser aplicado
na direcdo oposta & do campo original; Hc é chamado de coercividade, ou algumas vezes de
forgca coerciva. Com a continuagdo do campo aplicado nessa dire¢do inversa, como esta
indicado na figura 2.9, a saturacdo é finalmente atingida no sentido oposto, correspondendo
ao ponto S’. Uma segunda inversdo do campo até o ponto da saturacdo inicial (ponto S)
completa o ciclo simétrico da histerese e também produz tanto uma remanéncia negativa (-Br)
como uma coercividade positiva (+ Hc). A curva de histerese € muito importante no que se
diz respeito a sele¢do de materiais magnéticos e também para efeito em uma classificacdo que
se faz destes materiais. Existem materiais magneticamente moles e materiais magneticamente

duros (ver figura 2.10).

I —=

Duro

Mole

).‘

figura 2.10 — Comparagdo de um material magneticamente duro com um material

magneticamente mole [22]
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Os materiais magneticamente moles sdo materiais que possuem curva de histerese
“fina”(figura 2.10), e precisam de baixos valores de H para serem totalmente magnetizados.
Exemplos desses materiais sdo: ferro, ligas de ferro/silicio, esses materiais possuem baixa
perda de energia e sdo utilizados como nucleos de transformadores. Por outro lado, os
materiais magneticamente duros sdo dificeis de magnetizar e desmagnetizar. Eles possuem
curvas de histerese “grossas” (figura 2.10) e sua principal fungdo é reter a magnetizacdo
quando o campo externo for removido, os imads permanentes possuem curvas de histerese

“grossa” e sdo exemplos desta classe de materiais.
2.6 DIAGRAMAS DE FASES FERRO-CARBONO

O ago possui diversas fases que ocorrem por intermédio de diferentes temperaturas e
concentracdes de carbono. Para entendermos e estudarmos as microestruturas dos agos faz-se
necessario o conhecimento prévio do diagrama de fases Ferro-Cementita, que retrata as
principais fases dos agos e suas transformagdes. Contudo, € importante lembrar, em primeiro
lugar, que a combinacdo do carbono e ferro, em equilibrio termodindmico, dara origem a
diferentes fases para as diversas temperaturas avaliadas. O diagrama mais simples é o
diagrama de equilibrio Fe-C(grafita), neste diagrama as reacdes acontecem bem lentamente de
maneira a atingir o equilibrio termodindmico, o que na escala industrial ndo acontece. Na
producdo industrial do aco, a solidificagdo e o resfriamento sdo muito rapidos para que o
equilibrio termodindmico seja atingido. Com isso, ocorre a formagao de uma fase metaestavel,
a cementita (carboneto de ferro — Fe3C), no lugar da grafita.

Ainda que esta fase seja termodinamicamente metaestavel, em termos de aplicacbes
praticas ela é considerada estavel, pois, na temperatura ambiente, o coeficiente de difusdo do
carbono no ferro é muito pequeno (D=2,9 x 10™° cm?/s), e a transformagao de cementita em
grafita € praticamente nula [28]. O diagrama de fase, que ndo é de equilibrio, entre o ferro e a

cementita é apresentado na figura 2.11.
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figura 2.11 — Diagrama de fases — Ferro-Cementita [28]

As fases que aparecem no diagrama da figura 2.11 sdo descritas a seguir [28]:

Ferrita (a): solugdo sélida de carbono em ferro CCC, existente até a temperatura de
912°C. Nesta faixa de temperatura, a solubilidade do carbono no ferro € muito pequena,
chegando ao méximo de 0,020% a 727°C.

Austenita (y): solucéo s6lida de carbono em ferro CFC, existindo entre as temperaturas
de 727 e 1495°C, e com solubilidade méxima de carbono no ferro de 2.11% a 1148°C.

Ferrita (3): para pequenos teores de carbono, acima de 1394°C, o ferro muda
novamente para cubico de corpo centrado, dando origem a ferrita § que é uma solucédo sélida
de carbono em ferro CCC, sendo estivel até 1538°C, quando o ferro muda para o estado

liquido. Tendo o ferro uma estrutura CCC, a solubilidade do carbono é baixa, atingindo um

maximo de 0.09% C a 1495°C.
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Cementita (FesC): € um carboneto de ferro com estrutura ortorrdombica e de elevada
dureza. A cementita d4 origem a um eutetdide de extrema importancia no estudo dos acos, a

perlita.
2.7 MICROESTRUTURAS DOS ACOS

Apos visto o digrama de fases Ferro-Cementita e seus principais pontos, sera analisado
agora de uma maneira mais detalhada as fases resultantes da decomposicdo da Austenita. Um
aco resfriado muito lentamente a partir do campo austenitico apresentard, a temperatura
ambiente, uma ou mais das fases: ferrita, perlita e cementita, dependendo do seu teor de
carbono. Entretanto, se o resfriamento do ago a partir da regido austenitica for muito rapido
(por exemplo, resfriando-se diretamente em &gua ou em dleo), surgirdo outros constituintes
metaestaveis, como a bainita e a martensita, que ndo séo previstos no diagrama de fases ferro-
cementita para se acompanhar a formagdo desses constituintes, utilizam-se curvas TTT
(temperatura, tempo e transformacdo). [28] A transformagdo da austenita em outro
constituinte pode ocorrer por difusdo, cisalhamento ou uma mistura dos dois mecanismos

conforme pode ser observado na figura 2.12.
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figura 2.12 — Mecanismos operantes na decomposicdo da austenita [28]

2.7.1 Transformagdo Austenita — Ferrita
Sob condicBes de equilibrio, a ferrita pro-eutetdide (ferrita que se forma antes do

ponto eutetoide) formara em ligas de ferro-carbono contendo até 0,77% C (Na préatica 0.8%
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C). A reagdo ocorre a 912°C no ferro puro, mas ocorre entre 912°C a 727°C nas ligas de ferro-
carbono. Entretanto, pelo resfriamento a partir da regido austenitica a temperatura abaixo da
temperatura eutetoide, a ferrita pode ser formada abaixo de temperaturas tdo baixas quanto

600°C [28,29].

2.7.2 Transformagdo Austenita — Cementita

A cementita é o carboneto de ferro (FesC) contendo 6,67% de carbono, muita dura,
quebradica, é responsavel pela elevada dureza e resisténcia dos acos de alto carbono, assim
como pela sua menor ductilidade, ou seja, € muito fragil. Possui estrutura cristalina

ortorrdmbica [28,30].

2.7.3 Formacéo da Perlita

A perlita tem a caracteristica microestrutural que assume ser uma mistura lamelar de
ferro e carboneto de ferro. A perlita € um constituinte comum de uma larga variedade de acos,
onde ela fornece uma contribuicdo substancial para a resisténcia, portanto ndo é surpresa que
esta fase tenha recebido intenso estudo. As estruturas eutetdides lamelares deste tipo sdo
generalizadas na metalurgia, e frequentemente a perlita é utilizada como um termo genérico

para descrevé-las [28,29].

2.8 CURVAS DE TRANSFORMACAO-TEMPO-TEMPERATURA (TTT)

Existem algumas fases que ndo podem ser estudadas no diagrama de fases Ferro-
Cementita, pois tal diagrama é construido mediante a velocidades de resfriamento muito
pequenas, quase no equilibrio termodinamico. Portanto, faz-se necessario o conhecimento de
outro diagrama que mostre tais fases, chamado de diagramas de Transformacéo-Tempo-
Temperatura.

Em um diagrama TTT de um aco eutetoide (figura 2.13), observam-se constituintes

ndo previstos pelo diagrama de fases Ferro-Cementita, que s&o a bainita e a martensita.
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figura 2.13 — Diagrama TTT para uma liga ferro-carbono com composicao eutetoide: A,

austenita; B, bainita; M, martensita; P, perlita. [22]

2.8.1 Formacéo da Martensita

Em temperaturas mais baixas, na faixa aproximada de 200°C a 100°C, ocorre uma
nova transformacéo, a qual independe do tempo, como as linhas Mi e Mf indicam na figura
2.13. Surge mais um novo constituinte denominado “martensita”. A martensita € uma fase
metaestavel que aparece com o resfriamento brusco da austenita (por exemplo, resfriando a
amostra austenitizada em &gua). Assim, a transformag&o ocorre por cisalhamento da estrutura,

sem difusdo. O nome “transformacdo martensitica” € aplicado as rea¢fes no estado solido que
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ocorrem por cisalhnamento sem mudanga na composi¢do quimica (difusdo) e aparecem em
varios sistemas, sendo 0 mais conhecido o ferro-carbono. Esse constituinte apresenta-se na
forma de agulhas, com coloragdo clara. Sua dureza é muito elevada, cerca de 65 a 67 RC.
Uma das teorias para explicar esta dureza elevada estd ligada com a velocidade de
resfriamento [28,30].

Outro ponto muito interessante que deve ser abordado é como a quantidade de carbono
influencia na martensita. Com o0 aumento do teor de carbono do ago, diminuem as

temperaturas de inicio (Mi) e fim (Mf) de formacdo da martensita [28,29]. Isso pode ser visto

na figura 2.14.
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figura 2.14 — Efeito do teor de carbono na transformacéo da austenita em martensita. [29]

Deste modo, um ago com 0,8% de C resfriado bruscamente até a temperatura ambiente
apresentara, aproximadamente, 80% de martensita e 20% de austenita ndo transformada,
denominada austenita retida. Em agos ligados, o volume de austenita pode ser mais alto a
temperatura ambiente. Para que essa austenita transforme-se em martensita, € necessario
abaixar a temperatura da amostra, muitas vezes para temperaturas abaixo de 0°C. Gas

carbdnico solido (-75°C) ou nitrogénio liquido (-196°C) sdo frequentemente empregados
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nestes tratamentos, denominados tratamentos sub-zeros [28,29].

2.9 TRATAMENTOS TERMICOS

As ligas ferro-carbono, antes de serem utilizadas na forma de pecas, sdo, na maioria
dos casos, principalmente quando aplicadas em constru¢cdo mecénica, submetidas a
tratamentos térmicos ou a tratamentos termoquimicos. No primeiro caso, e mais importante
para este trabalho, visa-se modificar as propriedades das ligas, sobretudo as mecénicas, ou
aliviar as tensbes e restabelecer a estrutura cristalina normal, ou ainda alcangar

microestruturas objetivadas [28,29,42].

2.9.1 Recozimento

Seus objetivos sdo remover tensdes devidas a tratamentos mecanicos, diminuir a
dureza, aumentar a ductilidade, regularizar a textura grosseira de fusdo, eliminar, finalmente,
o efeito de quaisquer tratamentos térmicos ou mecénicos a que 0 aco tenha sido submetido
anteriormente. A estrutura resultante do recozimento é a normal, ou seja, ferrita mais perlita,
se 0 aco for hipoeutetdide, perlita mais cementita, se 0 aco for hipereutetdide e somente

perlita, se for eutetoide [28,30,42].

2.9.2 Normalizagéo

Os objetivos da normalizagdo sdo idénticos aos do recozimento, com a diferenca de
que se procura obter uma granulagdo mais fina (menos grosseira) e, portanto, propriedades
mecéanicas mais apuradas. As condices de aquecimento do material sdo idénticas as que
ocorrem no recozimento, entretanto o resfriamento é mais rapido ao ar [28,30,42].

A estrutura obtida na normalizacdo é a mesma da obtida no recozimento, porém mais
uniforme e fina. A normalizagdo é ainda utilizada como tratamento preliminar & témpera e
revenido, justamente porque, sendo a estrutura normalizada mais homogénea que a de um ago

laminado, por exemplo, reduz-se a tendéncia ao empenamento e facilita-se a solucéo de
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carbonetos e elementos de liga, principalmente quando um ago é ligado.

2.9.3 Témpera e revenido

O objetivo fundamental da témpera das ligas ferro-carbono € obter uma estrutura
martensitica, 0 que exige resfriamento rapido, de modo a evitar-se a transformacgdo da
austenita em seus produtos normais (perlita + ferrita ou cementita). De um modo geral, na
témpera, aquece-se 0 aco acima de sua zona critica, durante o tempo necessario, em funcédo da
secdo das pecas, seguindo de resfriamento rdpido em um meio como o 6leo, agua, salmoura
ou mesmo ar [28,30,42].

O estado de altas tensdes, a distor¢do do reticulado e a dureza extremamente elevada
da martensita constituem inconvenientes que devem ser contornados e corrigidos. Para isso,
submete-se 0 ago temperado & operacéo de revenido.

O revenido visa, portanto, corrigir os excessos de témpera ou, em particular, aliviar,
sendo eliminar totalmente, as tensdes e corrigir a excessiva dureza e consequente fragilidade
do material, melhorando com isso, sua ductilidade e resisténcia ao choque.

A operacdo de revenido é realizada no aco temperado, imediatamente apos a témpera,
a temperaturas abaixo da zona critica. A temperatura sera escolhida de acordo com os
resultados finais desejados: aliviar apenas as tensdes ou elimina-las completamente e produzir

reducdo de certo modo consideravel da dureza [28,29].

2.10 TEMPERA SUPERFICIAL

Essa operacdo tem por objetivo produzir um endurecimento superficial, pela obtencéo
de martensita apenas nas camadas externas do aco. E aplicada em pegas que, pela sua forma e
dimensdes, sdo impossiveis de temperar inteiramente, ou quando se deseja alta dureza e alta
resisténcia ao desgaste superficial, aliadas a boa ductilidade e tenacidade no nicleo das pegas.

E um tratamento répido que, além disso, ndo exige fornos de aguecimento, a témpera
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superficial compreende dois processos témpera por chama e témpera por inducéo [28,30].

2.10.1 Témpera por inducdo

A idéia fundamental é submeter a peca a um rapido aquecimento de fora para dentro e,
logo depois, a acdo do meio de témpera (ar, agua, 6leo ou outros). Com 0s parametros
devidamente controlados, apenas a superficie € endurecida pela témpera porque o interior ndo
atinge temperatura suficiente.

O calor € gerado na prdpria pec¢a por inducdo eletromagnética, utilizando-se, para isso,
bobinas de inducdo através das quais flui uma corrente elétrica. Por meio desta técnica pode-
se controlar a profundidade de aquecimento, e possuem aplicacbes em pecas de formados

variados. A figura 2.15 exibe um esquema simplificado da témpera por inducao [28,30].
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figura 2.15 — Témpera por indugéo

O aquecimento é dado por uma bobina de inducdo a qual se aplica, por um certo
tempo, uma corrente alternada cuja frequéncia pode ser de alguns quilohertz a poucos
megahertz, dependendo das dimensdes da peca e da profundidade desejada de témpera. Em

geral, a bobina tem algum meio de refrigeracdo para prevenir o préprio aguecimento, como
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tubo com 4gua.

Logo ap6s o ciclo de aquecimento, a peca é submetida ao meio de témpera (ndo
necessariamente por imersdo. Pode ser jato de agua ou outro arranjo). Com bobinas de
formato adequado, a témpera por inducdo permite uma precisa definicdo da area a endurecer,

mas o custo do processo é normalmente elevado [28,30].

2.11 DUREZA

Dureza é uma propriedade mecénica relacionada a resisténcia que um material, quando
pressionado por outro material ou por marcadores padronizados, apresenta ao risco ou a
formacé&o de uma marca pontual. No caso dos metais, dureza pode ser descrita como a medida
da resisténcia & deformacdo plastica. No entanto, esta definicdo pode variar. Para os
metallrgicos, dureza é a resisténcia a indentagdo; para 0s engenheiros projetistas € uma
medida de tensdo de escoamento; para engenheiros de lubrificacdo, € a resisténcia ao desgaste
e ao risco e, para engenheiros de usinagem, € a resisténcia ao corte [32].

A maior parte dos testes de dureza é baseada em alguma forma de indentacéo. Existem
diversos tipos de teste para determinar a dureza, entre eles devem ser destacados os testes de
indentacéo estatica. Nestes testes, uma esfera, cone ou pirdmide de diamante, é forcado sobre
o material que estd sendo testado. A relagdo entre a forca e a area ou profundidade da
indentagédo apresenta a medida da dureza.

Existem dois métodos gerais para classificagdo dos tipos de testes de indentacdo
disponiveis. A primeira é a obtencdo da medida de dureza compelindo-se um indentador
contra 0 material a ser analisado, com uma forga especificada, e medir a profundidade de
penetracao ou a area deformada para determinar o valor da dureza. O ensaio Rockwell utiliza
0 método de profundidade de penetragdo, enquanto os testes Brinell, Vickers, Knoop e ultra-
sonicos empregam a medida do didmetro/diagonais para determinar a dureza.

A segunda classificacdo do teste de indentacdo € governada pela carga aplicada no
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indentador. Desta forma, os testes podem ser classificados como de macro dureza ou de micro

dureza. Detalhamento sobre os diferentes ensaios pode ser encontrado na literatura [33].

2.11.1 Teste de Dureza Rockwell

O teste de dureza Rockwell consiste em indentar o material sob teste com um cone de
diamante ou indentador de esfera de ago endurecido. O indentador é pressionado contra a
superficie do corpo de prova com uma pré-carga Fo. Quando o equilibrio é atingido, um
dispositivo indicativo que segue os movimentos do indentador e responde as variacfes da
profundidade de penetracdo € ajustado para a posi¢do zero. Ainda com a pré-carga aplicada,
uma segunda carga é introduzida, aumentando a penetracdo. Atingido novamente o equilibrio
a carga é removida, mantendo-se a pré-carga. A remogdo da carga provoca uma recuperagao
parcial, reduzindo a profundidade da penetragdo. O aumento permanente na profundidade da
penetracdo resultante da aplicagdo e remoc&o da carga é usado para calcular o valor da dureza

Rockwell [34].

2.12 MEDIDAS DE RUIDO BARKHAUSEN

Uma medida de ruido Barkhausen é uma técnica magnética ndo-destrutiva que pode
ser utilizada para caracterizar materiais ferromagnéticos. O sinal obtido é sensivel ndo
somente ao estado microestrutural do material como também ao estado de tensGes internas do
mesmo. Por causa de tal fato, esta técnica pode se tornar muito atraente na caracterizacdo
microestrutural dos materiais, visto que ndo é necessario destruir a peca para caracteriza-la
basta fazer medi¢Ges magnéticas e interpretar os resultados [34,36-38].

Quando um campo magnético é aplicado, as paredes de dominio se movem e uma
reorganizagdo desta microestrutura magnética ocorre por causa de consideracfes energéticas,
lembrando que o material sempre tende a minimizar sua energia interna.

Este fendmeno requer que as paredes de dominio se movimentem, tal movimento se d&
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por meio de saltos descontinuos na magnetizacdo. A captacdo destes saltos repentinos por
uma bobina na vizinhanca da amostra resulta no sinal de ruido Barkhausen. Ou em outras
palavras podemos dizer que o sinal de ruido Barkhausen é produzido pelo movimento
irreversivel das paredes de dominio em um ciclo de magnetizacdo. As paredes de dominio sdo
ancoradas temporariamente pelas ndo-homogeneidades da microestrutura e entdo liberadas
com uma variagcdo na magnetizagdo. As mudancas discretas nos locais de magnetizacdo que
resultam deste fato, podem ser detectadas como pulsos de voltagem em uma bobina ou uma
cabeca de leitura magnética.

Normalmente, o valor rms de um pacote de sinais é plotado como uma funcdo do
campo magnético aplicado (figura 2.16). Na maioria dos casos, este pacote possui uma forma
de pico singular e pode ser caracterizado por diferentes parametros, tais como a amplitude de
ruido Barkhausen (ARB) e o campo magnético correspondente (Hpico) @ partir de todos os
parametros que poderiam ser medidos para o sinal de ruido Barkhausen. Estes dois
parametros séo utilizados na maior parte dos trabalhos para avaliar a microestrutura dos

materiais.
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figura 2.16 — Sinal de ruido Barkhausen de um dado material [36]
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Os saltos descontinuos das paredes ocorrem devido aos seus locais de ancoramento
por diferentes obstaculos tais como, inclus@es, precipitados, contornos de gréos, e sitios de
discordancias. O ARB diminui com um aumento do nimero destes locais de ancoramento.
Um salto no Hyico em direcéo a valores mais altos de campo magnético também é observado
quando a influéncia destes obstaculos sobre as paredes de dominio aumenta. Por causa disso a
estrutura magnética estd diretamente conectada com o estado da natureza metalurgica, cada

fase possui sua propria assinatura.

2.13 RELAGAO DA MICROESTRUTURA E O SINAL BARKHAUSEN

Pode-se perceber que a relacdo microestrutura — sinal de ruido Barkhausen ¢ uma
relagdo muito clara, pois o perfil do sinal muda muito nitidamente de uma microestrutura para
outra. De acordo com varios trabalhos lidos pode-se observar que fatores como, fragdo
volumétrica das fases, tamanho de gréo, espessura das lamelas de perlita, dureza do material
entre outros séo fatores que influenciam no sinal para um dado material [37,38].

Para esclarecer a afirmacdo tomemos como exemplo a comparagéo realizada em um
trabalho entre diferentes microestruturas para com seu sinal de ruido Barkhausen. As
microestruturas analisadas s&o Martensita, Martensita revenida, Perlita fina e Perlita grossa.

A figura 2.17 mostra a relacdo microestrutura — sinal de ruido Barkhausen. A partir
dela discutiremos a influéncia da microestrutura sobre o perfil de cada sinal. A amplitude
maxima do sinal de ruido barkhausen (ARB) é uma funcéo do tamanho do pulo das paredes
de dominio, e o campo magnético correspondente (Hpico) representa o campo magnético
resistente requerido para 0 movimento das paredes de dominio a partir dos locais de

ancoramento.
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figura 2.17 — Tens&o relativa (rms) x campo de excita¢cdo magnética relativo — (a) Martensita,

(b) Martensita Revenida, (c) Perlita Fina e (d) Perlita Grossa. [37]

Pela figura 2.17 podemos observar que o pico de amplitude mais baixa ocorre para a
martensita e assim vai aumentando até a perlita grossa. Ao passo que 0 campo magnético do
pico vai aumentando da perlita grossa para martensita. O tamanho médio dos dominios é
muito pequeno nas espécies resfriadas devido as pequenas agulhas de martensita. Além disso,
0 ancoramento das paredes de dominio devido & alta densidade de discordancias nas ripas de
martensita aumenta a resisténcia para o crescimento do dominio. A magnetizacdo reversa
requer um campo forte, os deslocamentos das paredes de dominio sdo curtos, e é dificil criar
novas paredes. Consequentemente, o pico resultante do sinal de ruido Barkhausen é muito
fraco e situa-se em um campo magnético mais elevado. Passando & martensita revenida, pode-
se notar que as agulhas de martensita transformam em uma estrutura consistindo de particulas
de cementita esferoidais em uma matriz ferritica, e as tensfes residuais sdo quase que
completamente aliviadas. Em paralelo a mudanca morfoldgica da microestrutura, a estrutura
magnética torna-se mais grosseira, e o tamanho médio das paredes de dominio aumenta. Deste
modo, a resisténcia a nucleacdo e ao movimento das paredes de dominio diminui, a amplitude
do sinal aumenta consideravelmente, e o sinal de pico esta situado em valores mais baixos de

campos magnéticos requeridos (Hpico). AS microestruturas consistindo de gréos ferriticos
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vizinhos de col6nias de perlita resultam em uma amplitude de sinal mais elevada. Os altos
valores de amplitude (ARB) indicam que existe uma faixa mais larga de tamanhos de pulo nas
amostras ferriticas/perliticas do que naquelas amostras contendo martensita e martensita
revenida. O tamanho méximo do pulo da parede de dominio para a ferrita & dependente do
tamanho médio dos grdos ferriticos por causa da acdo dos contornos de grdo que atuam como
lugares de ancoramento. A estrutura perlitica consiste de lamelas de ferrita e cementita que se
formam ao longo de certas direcOes cristalogréaficas dentro do gréo austenitico anterior. Sob o
efeito de um campo magnético, a orientacdo preferencial entre as colénias lamelares podera
facilitar a passagem de uma parede de dominio através da interface da coldnia, conduzindo a
uma parede de dominio mais larga, isto significa caminho livre sob condicBes favoraveis. A
amplitude de sinal de ruido Barkhausen (ARB) da perlita-ferrita grosseira é mais alta do que
da perlita-ferrita fina, e existe uma consideravel diferenca nos perfis do sinal de Barkhausen
entre elas. Tornando mais grosseira a perlita, resulta em um aumento adicional na amplitude
de sinal (ARB), existe uma mudanga significativa no tamanho do pulo. A resisténcia de
excitacdo de campo requerida para mover as paredes de dominio a partir dos locais de
ancoramento, isto €, interfaces entre regides ferriticas e perliticas, e aquelas entre camadas de
ferrita e cementita, diminuem consideravelmente.

E interessante notar que este trabalho levou em consideragio apenas um ago e sobre
ele aplicou-se diferentes tratamentos térmicos, o que levou a diferentes microestruturas,
porém com a mesma composi¢do. Logo, ndo foi considerado na andlise, o efeito da
quantidade de carbono presente no ago, nem de elementos de liga. Foi considerado apenas o

efeito de diferentes microestruturas sobre o sinal de ruido Barkhausen.
2.14 EFEITO DA QUANTIDADE DE CARBONO SOBRE O SINAL BARKHAUSEN

O efeito de diferentes composicdes sobre o sinal de Barkhausen pode ser observado

em Varios trabalhos, como é o caso das conclusdes encontradas na referéncia [38], onde foram
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analisados acos com diferentes composigdes (porcentagem de carbono na amostra) - (ago
ABNT 1005, 1020, 1045 e 1070) e que receberam tratamentos térmicos semelhantes. Nos
acos ABNT 1005 e 1020 com maior quantidade de ferrita, o deslocamento das paredes de
dominio apresenta menos dificuldade porque neste caso, 0 material possui baixa densidade de
locais de ancoramento, e consequentemente menos sinais de Barkhausen, as paredes de
dominio se movimentam com facilidade e ndo tem que “pular” obstaculos, logo a amplitude
do sinal de ruido Barkhausen é maior. Conforme a quantidade de carbono aumenta, também
aumenta a quantidade de perlita no material, e, portanto a densidade de locais de ancoramento
que impedem o movimento livre das paredes de dominio, até que a energia externa suficiente
é provida para superar as barreiras de energia local criadas pelos locais de ancoramento. Isto é
a razdo para o qual nds observamos pulos largos de Barkhausen. Portanto, o sinal de
Barkhausen aumenta para maiores quantidades de carbono (ago ABNT 1045). No ago ABNT
1070, alta quantidade de perlita existe, o qual aumenta a densidade de locais de ancoramento,
mas também, a energia potencial dos locais de ancoramento. Esta energia potencial ndo pode
ser facilmente superada. Deste modo, as paredes de dominio ndo se separam dos locais de
ancoramento até que as duas superficies da parede de dominio unem-se devido ao dobramento
das paredes de dominio, neste caso existira uma diminuicdo do sinal de Barkhausen.

Na avaliacdo das caracteristicas dos agos utilizando técnicas de ruido Barkhausen, um
trabalho importante foi realizado por Kleber et al. [35]. Este grupo realizou medigdes em agos
de ferrita e martensita [34] contendo diferentes teores de carbono.

Durante o recozimento entre 750 e 860°C, o teor de carbono da martensita muda
drasticamente enquanto que a ferrita é ligeiramente reduzida. Para simular as mudancas na
composicdo martensita que pode ocorrer em diferentes temperaturas de recozimento, Kleber
et al. estudaram agos B, C e D que foram totalmente austenitizados, respectivamente a 860,

850 e 800°C por 5 min e entdo resfriado na agua.



Tabela 1- Composicéo dos agos % em peso.
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Elemento C S N Mn P Si Cu Ni Cr Al As

Aco A 0,071 | 0,005 | 0,007 | 0,437 | 0,012 | 0,009 | 0,006 | 0,006 | 0,014 | 0,058 | 0,001
Aco B 0,343 | 0,030 | 0,008 | 0,790 | 0,029 | 0,166 | 0,186 | 0,095 | 0,055 | 0,005 | 0.041
Aco C 0,476 | 0,003 | 0,004 | 0,654 | 0,012 | 0,020 | 0,022 | 0,024 | 0,221 | 0,007 | 0,002
Aco D 0,634 | 0,032 | 0,005 | 0,593 | 0,010 | 0,020 | 0,010 | 0,053 | 0,053 | 0.001 | 0,032

A amostra de ferrita foi obtida a partir de ago A, apds um tratamento de recozimento a

700°C seguido por um rapido resfriamento em &gua. O teor de carbono na fase ferrita é,

entdo, proximo ao limite maximo de solubilidade, ou seja, 0,02% em peso.

Resultados de ruido Barkhausen s&o plotados na figura 2.18 (a) e figura 2.18 (b) para

amostras de ferrita e martensita.

figura 2.18 — Resultado do ruido Barkhausen do (a) ago A e (b) acos B, C e D [34]
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O sinal de ruido Barkhausen de aco de ferrita € bom, localizado em um campo

magnético baixo (250 A/m) e mostra uma alta amplitude. No entanto, a assinatura Barkhausen

da martensita é completamente diferente e depende claramente do teor de carbono. O aumento

do teor de carbono na martensita resulta na redugdo do sinal e em um deslocamento do pico

para um campo magnético mais elevado. O formato também é modificado desde o pico fica

mais amplo.
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A partir dessas medidas, tomam-se dois importantes pardmetros que sdo utilizadas
atualmente, a amplitude méaxima de ruido Barkhausen (ARB), e o campo magnético
correspondente (Hpico). O primeiro esta relacionado ao tamanho do salto das paredes durante a
reorganizagdo dos dominios, enquanto o segundo estd mais diretamente ligado & forca
magnética necessaria para mover as paredes.

Neste trabalho Kleber et al. [35] concluem que usando tratamentos térmicos em agos
diferentes o sinal BN fica muito sensivel & fracdo volumétrica de martensita e do teor de
carbono.

Com as relagbes encontradas, concluiu-se que as medidas do sinal de ruido
Barkhausen em acgos podem levar & determinacéo de:

- Fracéo volumétrica de martensita (e ferrita) deduzida a partir da amplitude do pico de
ferrite

- O teor de carbono do material deduzida a partir da amplitude do pico martensita

- O teor de carbono na martensita a partir da amplitude do pico martensita bem como a
sua posi¢do no campo.

Enfim, Kleber et al. [35] observam que estes resultados obtidos em agos ferrita-
martensita tem que ser estendidos para os agos Dual Phase com uma menor fragdo
volumétrica de martensita, a fim de demonstrar a viabilidade da utilizagdo dessas técnicas de
caracterizagdo ndo destrutiva de agos industriais DP. Os resultados da figura 2.18 mostram
que é possivel obter informaces interessantes quando os sinais da ferrita e da martensita s&o

bem separados.

2.15 RUIDO BARKHAUSEN PARA MEDIR A ESPESSURA DA CAMADA

SUPERFICIAL DE ACOS

Os tratamentos superficiais como a témpera por inducdo, ddo as pecas industriais

propriedades mecénicas e fisicas diferentes para a superficie e o centro do material. A
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sensibilidade da técnica Barkhausen & microestrutura dos agos oferece a possibilidade de
distinguir separadamente os dois estados de superficie e de centro de uma peca tratada e,
portanto de estimar a profundidade tratada. A témpera superficial d& uma boa ilustracdo deste
principio (figura 2.19): sobre a base de pecas cilindricas em aco ferrita-perlita (sinal 1), a
témpera macica d4 uma estrutura martensitica (sinal Il). O sinal do aco temperado
superficialmente por inducdo a 1mm (sinal I11) apresenta contribui¢es dos dois estados, da

superficie e do centro [3,39].

Sinal rms
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figura 2.19 — Sinal Barkhausen de pecas cilindricas em aco ferrita-perlita (1), martensitica (I1)

e temperado superficialmente (111) [39].

As posicdes de cada um dos picos correspondem aos sinais dos estados metallrgicos
macicos deste aco. Com o aumento da profundidade da tempera, o sinal de superficie
aumenta, pois o volume da camada endurecida aumenta, e o sinal do centro diminui, pois seu
volume diminui e ele é, também, atenuado pelas camadas da superficie. Com as condigBes
experimentais bem adaptadas e uma escolha judiciosa do parametro medido, a espessura do

tratamento pode ser quantificada com uma boa preciséo [3,39,39].
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O uso de ruido Barkhausen para medir a espessura de uma camada na superficie de um
aco depende da possibilidade de observar sinais de ruido Barkhausen tanto da superficie como
do nucleo do material. Medidas de ruido Barkhausen, em principio, tem um alcance muito
grande, para frequéncias entre 0,5 kHz e 10 MHz. Estes séo os valores calculados a partir da

equacdo classica para a distancia de penetragdo (skin depth):

° VA ou 2)

onde f é a frequéncia, o ¢ a condutividade, e p é a permeabilidade do material em
questdo. De fato, as grandezas nesta equacdo frequentemente sdo dificeis de determinar,
especialmente num corpo de prova multifasico [7,40].

Portanto, sdo varios fatores que influenciam os sinais de Barkhausen, como por
exemplo, diferentes tratamentos térmicos, diferentes quantidades de carbono e elementos de

liga entre outros.



3  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e os métodos utilizados na confecgéo dos
corpos de prova. Inicialmente alguns tordides foram fabricados para medidas da curva de
histerese magnética e da susceptibilidade magnética. Descreve-se o tracador de curvas de
histerese usado para este fim. Os ensaios ndo-destrutivos foram realizados através de medidas
de ruido Barkhausen (RB). O sistema de medida de RB no Laboratério de Caracterizacdo
Magnética da UCS e as modificacdes sdo discutidas. Os perfis de dureza nos corpos de prova

foram determinados pelo método tradicional (destrutivo).

3.1 PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

A confecgdo e o tratamento térmico das amostras foi realizada principalmente na
empresa Susin Francescutti Ltda e com o apoio do Laboratorio de mecénica da EEP SENAI
Nilo Pecanha.

Foram confeccionados anéis, discos e eixos metélicos a partir de cilindros de ago
ABNT 1045 e 1050 e virabrequins de ago ABNT 1548. O processamento inicial dos corpos
de prova foi realizado na empresa Susin-Francescutti Ltda. Cilindros de ago foram aquecidos
acima de 720°C por indugdo, com poténcias e durante tempos varidveis, e depois resfriados
rapidamente em &gua, assim formando uma camada predominantemente martensitica na
superficie. Em seguida, o material foi sujeito a um tratamento térmico de revenimento

(190°C/1,5h) usualmente utilizado na Sufran nos virabrequins.
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3.1.1 Confecgdo dos anéis (toroides)

Para ter uma idéia do comportamento magnético do material, foram fabricados
inicialmente trés tordides do ago ABNT 1548 cuja superficie havia sido endurecida. O toréide
possui um fator desmagnetizante igual a zero e, portanto, é possivel conhecer exatamente o
campo magnético produzido no tordide. Além disso, a formagdo de um tordide pela remocéo
do material no centro de um disco, torna mais comparavel a quantia do material duro e a
quantia do material mole no corpo de prova. Anéis com dimensfes de 54mm de diametro
externo, 34mm de didmetro interno e 10mm de espessura foram obtidos do corte de um
virabrequim, retirado da linha de producdo para analise. Foram cortados discos com a
espessura aproximada de 10mm. Estas amostras foram retiradas mais especificamente do
mancal local onde foi feito o tratamento térmico superficial. Posteriormente foi realizada uma
furacéo no centro do disco e por fim a espessura foi ajustada em 10mm. A figura 3.1 mostra
um tordide antes de enrolar o fio de cobre e outro ja pronto com enrolamento primario e

secundario.

figura 3.1 — Tordides do aco ABNT 1548

Os resultados ndo foram os esperados, pois a camada endurecida ndo era uniforme
como pode ser visto na figura 3.1. A parte mais escura do tordide sem o enrolamento
representa a camada endurecida. Entéo foram fabricados mais trés tordides, retirados de outro

virabrequim, novamente foi verificado que a camada endurecida ndo era homogenia. Estes
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tordides foram identificados como Al, A2, A3, A4, A5 e AG.

3.1.2 Confecgéo dos cilindros e discos na Sufram

Cilindros de ago ABNT 1045 e 1050 com dimensdes de 54mm de didmetro, e 500mm
de comprimento, foram levados a um forno para realizar um tratamento de normalizagéo para
aliviar as tensOes geradas durante a usinagem. Para o tratamento de normalizacdo os cilindros
foram aquecidos durante trinta minutos a uma temperatura de 860°C e depois tirado do forno
e resfriado no ar. Dois cilindros de cada material foram preparados, um para corte em discos e
0 outro para as medidas magnéticas. Na etapa seguinte foi realizado o tratamento térmico
superficial por indugéo, em principio por tempos e temperaturas iguais, sendo que no mesmo
cilindro foram realizadas quatro témperas com profundidades de camada diferentes, com uma
distancia de aproximadamente 100mm uma da outra para ndo haver influéncia entre elas. Em
seguida, quatro corpos de prova em formato de disco foram obtidos pela corte de um dos

cilindros. Na tabela 2 estdo listados os corpos de prova que foram fabricados.

Tabela 2 — Corpos de prova fabricados

Materiais Comentarios

Foram fabricados seis discos, retirados de dois virabrequins, realizaram-se
Aco 1548 | medidas de dureza e medidas magnéticas. N&o apresentavam camadas
uniformes.

Foram fabricados dois cilindros, um foi cortado para a obter quatro discos,
Aco 1045-1 | realizou-se medidas de dureza nos discos e medidas de ruido Barkhausen no
cilindro. N&o apresentavam camadas uniformes.

Foram fabricados dois cilindros, um foi cortado para a obter quatro discos,
Aco 1050-1 | realizou-se medidas de dureza nos discos e medidas de ruido Barkhausen no
cilindro. N&o apresentavam camadas uniformes.

Foram fabricados dois cilindros, um foi cortado para a obter quatro discos,
Aco 1045-2 | realizou-se medidas de dureza nos discos e medidas de ruido Barkhausen no
cilindro. Apresentaram camadas uniformes e profundidades entre 3 e 5mm.

Foram fabricados dois cilindros, um foi cortado para a obter quatro discos,
Aco 1050-2 | realizou-se medidas de dureza nos discos e medidas de ruido Barkhausen no
cilindro. Apresentaram camadas uniformes e profundidades entre 3 e 5mm.

Foram fabricados dois cilindros, um foi cortado para a obter quatro discos,
realizou-se medidas de dureza nos discos e medidas de ruido Barkhausen no
cilindro. N&o apresentaram camadas uniformes e profundidades entre 1 e
4mm.

Aco 1050-3
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3.2 MEDIDAS DE DUREZA

Os ensaios de dureza por micro indentagdo foram realizados como primeira avaliagéo
das caracteristicas mecénicas das superficies. O ensaio de dureza por micro indentacéo foram
realizado no grupo de usinagem (GUS) do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologias (CCET)
da Universidade de Caxias do Sul (UCS). Amostras em forma de anel de ago ABNT 1548 e
discos de aco ABNT 1045 e 1050 foram estudados para verificar a profundidade da témpera
superficial por indug&o. Para este fim, usou-se um microdurémetro Shimadzu, modelo HMV-
2, com uma carga de 1 kg, de acordo com a norma ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008. O
perfil de dureza num corpo de prova tipico é visto na figura 3.2. Foram realizados perfis
transversais de dureza em cada amostra. A distancia de 0,25 mm foi respeitada entre as

indentagdes.
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figura 3.2 — Perfil de dureza (HRC) em aco ABNT 1548, amostra 3-90.

Mostramos 0s pontos experimentais e um ajuste aos dados. O perfil experimental foi
aproximado por uma curva tedrica da seguinte forma

y =clerfc {(t—Al) / A2} + c2 (¢D)
para extrair parametros como a dureza e a distancia onde o incremento superficial da dureza
cai a metade (Al). A funcdo error complementar erfc (x) tem a sua definicdo usual. Na

equacdo acima, t representa a distancia radial abaixo da superficie e y representa a dureza
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Rockwell HRC. A dureza da superficie é dada por 2c; + ¢, enquanto c, representa a dureza
do ndcleo. A; e A, governam a largura da camada dura e a largura da transicdo. Para a curva
tedrica da figura 3.2, A, = 3,7 mm e A, = 1,7 mm. Para obter o ajuste da figura, valores de c; e
c; foram escolhidos primeiro. Em seguida, A; e A, foram variados usando a rotina Excel

Solver para obter os valores que melhor representam os pontos experimentais [17].

3.3 MEDIDAS COM TRAGADOR DE CURVAS DE HISTERESE MAGNETICA

As medidas magnéticas foram integralmente conduzidas no Laboratdrio de
Caracterizacdo Magnética (LCM) da Universidade de Caxias do Sul (UCS).

O tragador de curvas de histerese (TCH), da Globalmag foi desenvolvido para realizar
a caracterizacdo de materiais ferromagnéticos de alta permeabilidade. Em uma Unica unidade
estdo integrados um gerador de corrente senoidal de até 3A de pico (13Vp méx), um
integrador eletronico e um sistema de aquisicdo de dados (10 bits). Com este instrumento é
possivel obter os seguintes dados:
a) Curva de histerese magnética (para frequéncias de 0,05 Hz a 400 Hz H senoidal)
b) Curva de permeabilidade AC (para frequéncias de 0,05 Hz a 400 Hz H senoidal)

c) Valor das perdas magnéticas (pela &rea do ciclo de histerese)
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figura 3.3 — Curva de histerese idealizada obtida pelo TCH.

A figura 3.3 apresenta uma curva de histerese idealizada onde podem ser obtidos os
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valores de campo coercivo Hc, inducdo remanente Br, indugdo de saturagdo Bs,

permeabilidade inicial e maxima.

3.3.1 Principio de funcionamento do TCH

O TCH é constituido por um amplificador de corrente de até 3A capaz de magnetizar
pequenas amostras mantendo o campo magnetizante senoidal. Um resistor "shunt” fornece
uma tensdo proporcional a corrente elétrica no enrolamento priméario que permite estimar o
campo H. Um circuito integrador processa o sinal do enrolamento secundério e permite gerar
um sinal proporcional & indugdo magnética B. Estes sinais sdo digitalizados pelos conversores
analdgicos/digitais ADC1 e ADC2 e enviados ao computador por meio da saida RS232C /

USB. A figura 3.4 apresenta o diagrama geral do TCH para o estudo de pequenas amostras.
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figura 3.4 — Diagrama geral do TCH para o ensaio de pequenas amostras.
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3.3.2 Ensaio magnético

Para realizar um ensaio no TCH é necessario preparar dois enrolamentos: 0 primario e
0 secundéario. O enrolamento primério ir4 produzir o campo magnetizante. A corrente do
enrolamento primério pode ser produzida pelo proprio TCH e medido através de um resistor
“shunt”. Uma fonte externa também pode ser empregada, e neste caso, 0 TCH ir4 medir a
corrente por meio de um transdutor de corrente Hall.

Para circuitos magnéticos fechados e enrolamentos uniformemente distribuidos o valor
do campo magnetizante € dado pela seguinte expressao:

H=N;I/L 2

Sendo:

H = campo magnético aplicado em A/m.

N; = nimero de espiras do primario.

| = corrente elétrica no primario em A.

L = comprimento do circuito magnético em m.

O enrolamento secundario produzird um sinal proporcional a variagdo do fluxo
magnético no tempo (d®/dt). O circuito integrador produzira, ao final de seu estagio, uma
tensdo proporcional a indugdo magnética B é capaz de processar o sinal proveniente do
enrolamento secundéario em duas possibilidades:

a) do/dt = sinal proporcional a varia¢do do fluxo magnético N2.d®/dt.

b) @ = tensdo proporcional ao do fluxo magnético .

A equagcdo permite o célculo do valor da inducdo magnética (B) a partir do sinal @.

B=®.RC/N;.A (3)

Sendo:

B = inducdo magnéticaem T.

® = tensdo na saida do integrador em V.
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RC= constante de tempo do circuito integrador em s (10's, 10%s ou 107%s).
N, = nimero de espiras do secundario.

A = 4rea da secdo da amostra em m2.

3.3.3 Medidas magnéticas nos tordides

Apo6s as medidas de dureza, a parte central de alguns discos foi removida resultando
num corpo de prova com forma de tordide com didmetro externo de 54 mm e interno de 34
mm. Um enrolamento primério (N; = 100 espiras de fio 24 AWG) e um enrolamento
secundario (N, = 200 espiras de fio 38 AWG) foram enrolados no tordide para as medidas
magnéticas. Curvas de histerese magnética foram obtidas para frequéncias de 0,05-60 Hz com
um tracador de curvas de histerese (TCH) da Globalmag Ltda. Um exemplo dessas medidas é

mostrado na figura abaixo.

Aco 1548 - amostra A4-f=0,2 Hz Ac¢o 1548 - A4 - dB/dH + média mével

l’j o I
7 Hll
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// //
= it |

-7000 -3500 0 3500 7000 -7000 -3500 0 3500 7000
Campo Magnético (A/m) Campo Magnético (A/m)

Derivada dB/dH

Indugdo Magnética (T)

figura 3.5 — Curva de histerese f = 0,2 Hz (esquerda) e derivada da mesma curva (direita)

Para frequéncias abaixo de 1 Hz, é possivel notar a presenca de duas transi¢des. A
derivada da curva de histerese mostra isto claramente. O pico maior, localizado em torno de
H=800 A/m, corresponde ao sinal proveniente do interior da peca, enquanto o pico menor,

localizado em torno de H=3500 A/m, vem da camada dura na superficie. O estudo de tordides
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permite controlar as proporgdes relativas dos materiais duro e mole no corpo de prova. Além
disso, permite determinar com certa precisdo 0 campo coercivo associado com cada
contribuicdo, uma vez que os campos magnéticos aplicados ao corpo de prova estdo bem

definidos.

3.4 RUIDO BARKHAUSEN

O ruido Barkhausen consiste em séries de pulsos de tensdo que sdo detectados nas
extremidades de uma bobina sensora enrolada em torno de uma amostra de material
ferromagnético submetida a um campo magnético variavel. Este ruido € induzido por
flutuagBes irregulares no movimento de uma parede de dominio, ou seja, por variacbes
abruptas e irreversiveis na magnetizacdo do material, chamados de saltos Barkhausen, geradas
principalmente pelo aprisionamento e, subsequente, desaprisionamento das paredes de
dominios magnéticos durante seu movimento. Centros de aprisionamento de paredes de
dominio estdo associados & existéncia de desordem estrutural gerada por defeitos, presenca de
grdos em materiais policristalinos, discordancias e deformagdes na rede, flutuagbes na
composicdo, presenca de inclusdes, precipitados, impurezas ou tensdes localizadas no
material. Ou seja, o efeito Barkhausen parte da idéia de descrever o movimento de paredes de
dominio como uma sequéncia randdmica de saltos elementares das paredes de dominio entre

posicOes metaestaveis, tentando, entdo, interpretar as propriedades do efeito em termos dos

efeitos de correlagdo entre os saltos.

3.4.1 Medidas do ruido Barkhausen

Cada movimento abrupto de uma parede de Bloch induz uma variagéo de fluxo; uma
bobina corretamente orientada é colocada na proximidade do material e permite transformar
as variag0es de fluxo induzidas pela perturbagdo em pulsos de tens&o.

Cada evento Barkhausen no material induz um pequeno pulso de tenséo nas margens
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da sonda e a soma de todos estes eventos € um ruido elétrico, cuja intensidade depende do
campo aplicado. O mé&ximo de atividade corresponde & parte mais inclinada do ciclo de
histerese (vizinhanga do campo coercivo Hc), quando a maior parte dos movimentos das
paredes se produzem.

Segundo Nummila [15] devesse regular a forca do campo magnético criado no objeto
de medida pelo bobina de magnetizacdo, de tal modo que a forca méaxima do campo
magnético ndo excede a forca coerciva da parte endurecida do objeto de medida, mas exceda

a forga coerciva da parte ndo endurecida do objeto de medida.

3.4.2 Sistema de medida
Uma aparelhagem de medida de ruido Barkhausen é composta trés partes, a excitacao
magnética, a sonda Barkhausen (sensor) e o tratamento do sinal medido. O sistema usado para

medir RB na Universidade de Caxias do Sul é mostrado no diagrama de blocos da figura 3.6.

Gerador de Amplificador Filtro Corpo
o . . de
Funcoes Bi-Polar Passa-baixo
Prova
Filtro
Passa-banda 16 bit ADC Micro
& 1 MHz
Amplificador

figura 3.6 - Diagrama de blocos do sistema para medir ruido de Barkhausen

A excitagdo magnética visa aplicar um campo magnético varidvel na peca para
provocar o efeito Barkhausen, a excitagdo é assegurada por uma bobina primaria ou bobina

excitacdo que é alimentada com uma corrente varidvel fornecida pelo amplificador bipolar
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Kepco (BOP 36-6M) que é controlada por um gerador de sinais (Stanford modelo DS345).
Esta bobina priméria nas amostras em forma de anéis é construida com 100 espiras de fio de
cobre 24 AWG enrolada em torno do anel, nas outras amostras a bobina é construida com 120
espiras de fio de cobre 24 AWG enrolada em um yoke de ferrite em forma de “U”, onde suas
pontas foram usinadas para poder dar o melhor contato com as amostras.

Cada movimento abrupto de uma parede de dominio induz uma variacdo de fluxo; que
é captada pela sonda Barkhausen (sensor). Uma bobina colocada na proximidade do material
permite transformar as variagdes de fluxo induzidas pela perturbagdo em pulsos de tenséo.
Esta bobina, que algumas vezes é chamada de bobina secundaria ou bobina sensora, nas
amostras em forma de anéis é construida com 200 espiras de fio de cobre 36 AWG enrolada
em torno do anel e concentrada em um Unico ponto, nas outras amostras a bobina é construida
com 200 espiras de fio de cobre 36 AWG enrolada em um ferrite em forma de “I””, onde uma
de suas pontas foram usinadas para poder dar o melhor contato com as amostras.

Tratamento do sinal medido, no nivel da sonda Barkhausen, o sinal medido é bastante
fraco, inferior ao milivolt e cobre uma gama espectral bastante ampla, indo de 100 Hz a MHz.
Ele é primeiramente filtrado e amplificado. Duas a¢des de filtragem sdo necessarias: um filtro
passa-baixa para eliminar os parasitas de alta frequéncia e um filtro passa-alta para se liberar
das variagOes lentas de fluxo magnético através da secdo da bobina da sonda. Para realizar
esta acdo um filtro passa banda de 5-100KHz com amplificagdo foi utilizado. O sinal
Barkhausen, ou seja, 0s pulsos de tensdo ja filtrados e amplificados s&o adquiridos por uma
placa de aquisicdo de dados modelo Dagboard/3005 ligada a um computador. Através do
programa DAQView os dados pode ser visualizado e salvo, para ser utilizado em outros
programas de tratamento de dados como o Excel. Os dados séo salvos como arquivos ASCII,

bin, DIAden e Matlab.
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figura 3.7 — Equipamento para medidas de ruido Barkhausem

3.4.3 Sensor

Ensaios magnéticos ndo-destrutivos devem ser realizados a partir da superficie da peca
(ver figura 3.8), e portanto, um bom contato entre 0 sensor e a peca a ser medida é importante.
Qualquer separacdo entre o sensor e o objeto a ser medido introduz um fator de

desmagnetizacdo no circuito secundario e reduz o fluxo acoplado ao sensor.

= n!’:

figura 3.8 — conjunto yoke/sensor na superficie do cilindro
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O conjunto yoke/sensor é extremamente importantes na medicéo do sinal Barkhausen.
Por isso, os mesmos foram cuidadosamente otimizados para poderem realizar a magnetizacéo
e a leitura do sinal. Primeiro foi introduzida uma curvatura nas pontas do yoke de ferrite em
forma de “U” para que 0 yoke pudesse manter contato perfeito com o cilindro no sentido
circunferéncial (ver figura 3.9). Este mesma curvatura foi introduzida no ferrite do sensor para
otimizar o sinal captado. Depois foi enrolado a bobina de excitagdo no yoke com 120 espiras
de fio de cobre 24 AWG, e a bobina sensora na ferrite do sensor com 200 espiras de fio de

cobre 36AWG.

figura 3.9 — Curvatura nas pontas do yoke de ferrite

3.4.4 Filtro

O sinal de voltagem induzido no sensor de Barkhausen é constituido de diversas
frequéncias. Como foi visto acima, as baixas frequéncias sdo especialmente importantes, pois
trazem informacdes de niveis profundos da amostra, enquanto as altas representam melhor a
superficie do corpo de prova. Na préatica notou-se que o filtro com banda de 5 a 100KHz ndo
apresentava bons resultados. Entdo foi desenvolvido um filtro passa baixa com frequéncia de
corte de 20KHz (ver figura 3.10), eliminando assim todas as frequéncias superiores a 20KHz,
o mesmo foi ligado na saida do filtro ja existente e os resultados foram bastante animadores,

pois se limitou a faixa de 5 a 20KHz com esta interacdo dos dois filtros.
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figura 3.10 - Filtro passa baixa
3.45 Calculos

A placa de aquisicdo de dados capta os sinais do sensor e armazena tudo num
microcomputador. Um dos formatos dos dados armazenados é o txt, que € utilizado no
software Excel para o célculo da voltagem rms do RB. Este calculo é um processo trabalhoso
e bastante manual porque os arquivos sdo grandes, 30000 pontos por leitura com uma taxa de
aquisicdo de 250000 pontos por segundos, e tornam muitas vezes o calculo quase impossivel,

obrigando a divisdo dos dados em vérios arquivos e dificultando muito na hora de se montar



66

os gréficos. Com o auxilio do professor Gunter Gerhardt, [43] que utiliza o software prdprio

para realizar os calculos e a montagem dos graficos, este processo se tornou mais rapido.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através das medidas de dureza
realizados nos corpos de prova do aco ABNT 1548, do ago ABNT 1045-1, 1045-2 e do ago
ABNT 1050-1, 1050-2, 1050-3, bem como o0s ajustes e a determinagdo das camadas
endurecidas. Medidas magnéticas para os tordides de aco ABNT 1548, e medidas ndo-
destrutivas do ruido Barkhausen foram realizadas nos trés acos. Além disso, serdo
apresentadas algumas discussOes importantes acerca dos resultados obtidos no processo de
tempera das amostras, que em muitos corpos de prova se demonstrou ineficiente para o
propdsito, das medidas de dureza e seus ajustes, medidas magnéticas importantes para
comprovacdo das referencias tedrica e medidas de Barkhausen fundamental para

determinagdo da camada temperada sem destruicdo da peca.

4.1 TOROIDES DE ACO ABNT 1548

Os toroides foram obtidos de virabrequins que receberam tempera superficial por
inducdo. Neles foram realizadas medidas de dureza com um microdurémetro, medidas
magnéticas com um tragador de curva de histerese (TCH) e medidas de Barkhausen com um
conjunto de equipamentos mostrado no item 3.4.2. Para estas medidas utilizou-se dois jogos

de amostras ambos com trés corpos de prova, identificadas como Al ate A6.
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4.1.1 Medidas de dureza ago ABNT 1548
Com as medicdes de dureza, realizadas com o microdurdmetro, pode-se determinar
qual a profundidade da camada endurecida, apesar deste processo ser destrutivo foi

fundamental para uma primeira anélise da camada temperada.
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figura 4.1 — Perfis de dureza ago ABNT 1548, amostra A3

Com a andlise das medidas (conforme item 3.2) pode-se afirmar que ndo existia
uniformidade nas camadas endurecidas, ou seja, a profundidade da camada endurecida em um
determinado perfil a 0° é diferente do medido em outro perfil a 90° que é diferente a 180° e
diferentes em 270°, podem ver na Tabela 3 que n&o existia uniformidade.

Tabela 3 — Ajustes das curvas de dureza para 0 aco ABNT 1548

Amostra a2 | c1 | e Desvjo Diferenca em Diferenga_l %
padrdo | mm da media da media
A3-1548-0 291|155 20 | 18 -0,45 -13,4%
A3-1548-90 3511204 20 | 19 068 0,15 4,50%
A3-1548-180 425|237 | 20 | 19 ’ 0,89 26,5%
A3-1548-270 2,76 1206 | 18 | 19 -0,60 -17,9%
A3-1548-media | 3,36 | 2,23 | 20 | 18 - - -

4.1.2 Medida de histerese para tordides de ago ABNT 1548
Curvas de histerese magnética foram obtidas para frequéncias de 0,05-60 Hz com um

TCH. Estas medidas foram cuidadosamente analisadas e nas freqliéncias menores que 1Hz, a
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auséncia de correntes de Foucault permite ver claramente duas transi¢cdes na curva de
histerese. Assim pode-se afirmar com certeza que foi encontrada uma camada dura (campo
coercivo alto) e outra mole (campo coercivo baixo). Um exemplo das medidas realizadas no

TCH é mostrado na figura 4.2.

., | 7’ ®) i
il
A 1l
= W
-1'?7000 -3500 0 3500 7000  -7000 '3500 0 3560 7000

Campo Magnético (A/m) Campo Magnético (A/m)

figura 4.2 — (a) Curva de histerese f = 0,2 Hz, (b) derivada da mesma curva, ago ABNT 1548

Para frequéncias abaixo de 1Hz, é possivel notar a presenca de duas transigdes. A
derivada da curva de histerese mostra isto claramente. O pico maior, localizado em torno de
H=800 A/m, corresponde ao sinal proveniente da ferrita no interior da peca, enquanto o pico
menor, localizado em torno de H=3500 A/m, vem da camada dura na superficie (martensita).
O estudo de tordides permite controlar as proporcdes relativas dos materiais duro e mole no
corpo de prova. Além disso, permite determinar com certa precisdo o campo coercivo
associado com cada contribuicdo, uma vez que 0os campos magnéeticos aplicados ao corpo de

prova estdo bem definidos.

4.1.3 Medidas de ruido Barkhausen

Medidas de RB foram realizadas nos seis toroides de aco ABNT 1548, que apesar de
ter uma camada dura ndo uniforme, que foi determinada através das medidas de dureza,
mostrou dois picos em campos magnéticos diferentes. Os resultados sdo mostrados na figura

4.3 onde podemos ver o envelope da tensdo rms do primeiro pico de RB, aquele
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correspondendo ao sinal que vem da parte mole do tordide o segundo pico corresponde a
camada endurecida (martensita). Nota-se na figura 4.3 que os campos magnéticos associados
com os picos de RB e Hyico S40 mais baixos do que os campos coercivos H. apresentados na
figura 4.2. Essa diferenca entre os H. e 0s Hyico foi notada no trabalho de Costa et al [40], e foi

discutida em termos de um modelo por Kleber et al [36].
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0 500 1000 1500 2000 2500
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figura 4.3 — Dois picos de ruido Barkhausen em campos magnéticos distintos

Este resultado demonstra a possibilidade de aplicar medidas de ruido magnética de
Barkhausen para determinar a espessura de uma camada dura na superficie. Para melhorar
este resultado, umas séries de medidas devem ser tomadas para tornar a camada uniforme e
podermos definir a camada pelo volume de cada parte.

Pode-se comparar este resultado da figura 4.3 e os dados de RB publicados por Kleber
et al [35], (ver figura 2.18) onde ele mostra que o sinal da ferrita (material mole) encontra-se
em baixos campos enquanto a contribuicdo de martensita (material duro) ocorre em altos
campos. O aco C da figura 2.18 apresenta em sua composic¢do 0,48% de carbono em peso.
Assim ele é, entre os acos apresentado na figura 2.18, o que tem a composi¢cdo mais
semelhante com 0 ago ABNT 1548 utilizado neste trabalho (ver Tabela 4).

Tabela 4 — Composicéo dos agos

Acos Carbono (C) | Manganés (Mn) | Fésforo (P) Enxofre (S)

Aco ABNT 1548 | 0,46-0,50 1,10-1,40 0,040 0,050

Aco C 0,48 0,65 0,012 0,030
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Saquet [38] em sua publicagdo mostra medida de ruido Barkhausem com dois picos
(ver figura 2.19) correspondente ao material mole e a camada endurecida. Ele faz uma relacéo
entre a amplitude dos picos e o volume de cada parte. Como as amostras de ago ABNT 1548
ndo apresentam uniformidade se torna inviavel o célculo dos volumes e sua relagdo com o0s

sinais de ruido Barkhausem.

4.2 CILINDROS E DISCOS DE ACO ABNT 1045 E 1050

Nesta se¢do comega-se apresentando resultados para os perfis de dureza em cilindros
de agco ABNT 1045 e 1050. Para cada tipo de ago, dois cilindros foram preparados com
témpera superficial por inducdo. Os mesmo tratamentos foram realizados nos dois cilindros,
criando regides endurecidas com quatro espessuras diferentes. Um cilindro foi mantido
intacto para medidas do ruido Barkhausen, enquanto o outro foi cortado para medidas de

dureza.

4.2.1 Medidas de dureza
Para o primeiro conjunto de amostra 1045-1 e 1050-1, ap6s serem realizadas todas as
medidas de dureza, os ajustes (conforme item 3.2) e analisadas estas medida, pode-se

constatar que néo existia uniformidade nas camadas endurecidas (ver Tabela 5).

Tabela 5 — Ajustes das curvas de dureza para os discos de aco ABNT 1045 e 1050 amostra 01

Amostra i a2 | c1l e Desvjo Diferenca em Diferenga_l %

padrdo | mm da media da media
1045-1-0 2971190210185 -0,27 -8,47%
1045-1-90 2,38 |157|215|17,0 0.77 -0,87 -26,78%
1045-1-180 3,84 1248 21,0|17,0 ’ 0,60 18,38%
1045-1-270 4,04 1188|185 20,0 0,80 24,53%
1045-1-media 3,24 12,02]195 19,0 - - -
1050-1-0 2,71 1225220195 -0,54 -16,49%
1050-1-90 2,38 150210175 0.7 -0,86 -26,64%
1050-1-180 3,65|267|24,0 150 ’ 041 12,61%
1050-1-270 3,87 12,63]20,0|20,0 0,62 19,18%
1050-1-media 3,24 12,02]195 19,0
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O desvio padrdo era grande, portanto, ndo serviam para tal propésito, pois para
determinar-se a profundidade da camada endurecida precisa-se de camadas uniformes. Este
conjunto de amostras foram descartados.

O segundo grupo de amostras (1045-2 e 1050-2), apresentaram uma boa uniformidade
em suas camadas, sendo 0s mesmos utilizados para determinar a profundidade da camada
endurecida através da medicao da dureza e do ruido Barkhausen.

Porém as quatro camadas que foram criadas apresentaram uma profundidade entre 2,5
e 5,5 mm enquanto esperava-se camadas mais finas e com variagdes mais uniformes entre
elas.

Como pode ser visto nas figuras 4.4 e 4.5 e tabelas 6, onde s&o apresentadas medidas
de dureza ao longo de quatro diregdes ortogonais, a camada superficial possui boa
uniformidade. Para o corpo de prova de aco 1045-2-1, a espessura é de 2,63mm +/- 0,04mm

enquanto para 1050-2-1 é 3,61 +/- 0,07mm.

—o— Media

—a— Ajuste

—a—0°
90°
—x— 180°

—e—270°

DUREZA (HRC)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DISTANCIA DA SUPERFICIE (mm)

figura 4.4 - Perfis de dureza aco 1045-2-1 ao longo de quatro dire¢Ges ortogonais
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Tabela 6 - Ajustes das curvas de dureza de um disco de ago 1045-2-1 e um de ago

1050-2-1
- - - 3
Amostra 1 e et e Desv~|o Diferenca em leeren_c;a %
padrdo | mm da media | da media
1045-2-1-0° 266 197 |23 |17 0,03 1,14%
1045-2-1-90° 260|167 |24 |15 0.032 -0,03 -1,14%
1045-2-1-180° | 259 1189 |24 |15 ’ -0,04 -1,52%
1045-2-1-270° | 2,63 | 1,89 | 23,5 | 17 0,00 0,00%
1045-2-1-media | 2,63 | 1,84 | 23,5 | 16 - - -
1050-2-1-0° 3,68 10719 |22 0,07 1,94%
1050-2-1-90° 359110019 |22 0.044 -0,02 -0,55%
1050-2-1-180° [359 10,99 |19 |22 ’ -0,02 -0,55%
1050-2-1-270° | 3,60 | 1,03 |19 |22 -0,01 -0,28%
1050-2-1-media | 3,61 | 1,02 |19 |22 - - -
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figura 4.5 - Perfis de dureza ago 1050 ao longo de quatro dire¢des ortogonais

Na Tabela 7 e figura 4.6 podemos ver a profundidade das camadas das amostras 1045-
2 onde foram realizadas medidas nos quatro discos identificados como 1045-2-1, 1045-2-2,
1045-2-3 e 1045-2-4.

Foi considerado como final da camada endurecida o ponto onde a diferenca entre a

dureza da superficie e do nucleo cai pela metade (A;). Com a analise dos dados (descrita na
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secdo 3.2) verificou-se que o disco 1045-2-1 apresenta uma camada de A;=2,63mm, o disco

1045-2-2 apresenta uma camada de 1;=3,06mm, o disco 1045-2-3 apresenta uma camada de

M=3,43mm e o disco 1045-2-4 apresenta uma camada de A;=4,17mm.
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Tabela 7 — Ajustes das curvas de dureza para os discos de ago ABNT 1045, amostra 2
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figura 4.6 — Medidas de dureza dos discos de ago ABNT 1045 (a) amostra 1045-2-1, (b)

amostra 1045-2-2, (c) amostra 1045-2-3, (d) amostra 1045-2-4.

Na Tabela 8 e figura 4.7 pode-se ver a profundidade das camadas das amostras 1050-2

onde foram realizadas medidas nos quatro discos identificados como 1050-2-1, 1050-2-2,




1050-2-3 e 1050-2-4.
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Com a andlise dos dados (descrita na se¢do 3.2) verificou-se que o disco 1050-2-1

apresenta uma camada de A;=3,58mm, o disco 1050-2-2 apresenta uma camada de

M=3,91mm, o disco 1050-2-3 apresenta uma camada de A;=4,14mm e o disco 1050-2-4

apresenta uma camada de A;=5,57mm.

Tabela 8 — Ajustes das curvas de dureza para os discos de aco ABNT 1050, amostra 2

Amostra M A2 Cy C
1050-2-1 3,58 0,96 18,50 23
1050-2-2 3,91 0,94 16,50 25
1050-2-3 4,14 1,35 17,00 24
1050-2-4 5,57 1,25 17,50 25
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figura 4.7 — Medida de dureza dos discos de ago ABNT 1050, (a) amostra 1050-2-1, (b)

amostra 1050-2-2, (c) amostra 1050-2-3, (d) amostra 1050-2-4.
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Um terceiro conjunto de amostra (1050-3) foi fabricado na Sufran, para se tentar obter
camadas mais finas (de 0,5mm a 2mm), apds ser realizadas todas as medidas de dureza,
realizado os ajustes (conforme item 3.2) e analisadas estas medida, pode-se constatar que ndo
existia uniformidade nas camadas endurecidas (ver Tabela 9). O desvio padréo era grande,
portanto, ndo serviam para nosso propodsito, pois para determinar-se a profundidade da
camada endurecida precisa-se de camadas uniformes. Em uma conversa com representantes
da empresa Sufran, onde foram apresentadas as medidas de dureza, eles justificaram que o seu
equipamento de témpera por indugéo tinha chegado ao limite e ndo poderia fabricar com
uniformidade camadas tdo finas e sugeriram uma témpera por cementacdo ou um

equipamento melhor do que eles possuem. Este conjunto de amostras também foi descartado.

Tabela 9 — Ajuste da curva de dureza para o disco de ago 1050-3

Desvio | Diferencaem | Diferenca %
Amostra Mok | GG padrio | mm da media | da media
1050-3-0 085]030| 16 | 23 0,08 9,68
1050-3-90 1,30 (0,30 | 17,2 | 23 0.40 0,53 67,74
1050-3-180 055]0,20|173| 24 ’ -0,23 -29,03
1050-3-270 040|010 75 | 23 -0,38 -48,39
1050-3-media 0,78 10,23 1145|233 - - -

4.2.2 Medidas de ruido Barkhausen

Medidas de RB foram realizadas ao longo do cilindro de ago ABNT 1045 com um
intervalo de dois milimetros entre medidas, foi dada uma especial atencdo nas quatro regiées
com superficie endurecida (designadas 1045-2-1, 1045-2-2, 1045-2-3 e 1045-2-4) e também
numa regido do cilindro onde ndo havia camada dura na superficie (1045-2-0). Os resultados
sdo mostrados na figura 4.9 onde pode-se ver o envelope da tensédo rms associado ao primeiro
pico de RB, aquele correspondendo ao sinal que vem do ndcleo mole do cilindro em funcéo
do campo magnético ao longo do cilindro. Para o eixo vertical do grafico as unidades sdo

relativas, enquanto para o eixo horizontal temos a posicdo ao longo do cilindro em mm.
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figura 4.8 — Cilindro de ago ABNT 1045 com quatro regides endurecidas

Na figura 4.10 foram destacadas apenas as regides com superficie endurecida e uma

regido sem camada endurecida, onde pode-se ver melhor o valor da tenséo rms.
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figura 4.9 — Tensdo rms do RB nas camadas endurecidas, amostra 1045-2.

Medidas de RB foram realizadas ao longo do cilindro de ago 1050 com um intervalo
de dois milimetros entre medidas, foi dada uma especial atengdo nas quatro regiGes com

superficie endurecida (designadas 1050-2-1, 1050-2-2, 1050-2-3 e 1050-2-4) e também numa
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regido do cilindro onde néo havia camada dura na superficie (1050-2-0).

Os resultados sdo mostrados na figura 4.11 abaixo onde podemos ver o envelope da
tensdo rms associado ao primeiro pico de RB, aquele correspondendo ao sinal que vem do
nucleo mole do cilindro em fungdo do campo magnético. Para o eixo vertical do gréfico as
unidades sdo relativas, enquanto para o eixo horizontal temos a posi¢éo ao longo do cilindro

em mm.
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figura 4.10 — Cilindro de aco ABNT 1050 com quatro regifes endurecidas

Na figura 4.12 foi destacada apenas as regides com superficie endurecida onde pode-
se ver melhor o valor da tensdo rms.

Nesta figura o ruido eletrénico estd com um valor em torno de 0,01. Os sinais
provenientes de corpos de prova com camadas mais profundas devem ter seus valores
influenciados pelo ruido de fundo. Além disso, 0 valor maximo de RB ocorre em campos

magnéticos ligeiramente maiores para camadas mais espessas.
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figura 4.11 - Tensdo rms do RB nas varias camadas endurecidas, amostra 1050-2.

Porém, pode-se fazer um gréfico dos valores de pico de RB em funcdo da espessura
estimada da camada dura do ago 1045-2, obtendo o resultado apresentado na figura 4.12. A

linha ligando os pontos esta presente apenas para guiar o olho.
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figura 4.12 — Sinal Barkhausen vs. espessura da camada endurecida, ago ABNT 1045
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Pode-se fazer um grafico dos valores de pico de RB em fungdo da espessura estimada
da camada dura do aco 1050-2, obtendo o resultado apresentado na figura 4.13. A linha

ligando os pontos esté presente apenas para guiar o olho.
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figura 4.13 — Sinal Barkhausen vs. espessura da camada endurecida, ago ABNT 1050

Este resultado demonstra a possibilidade de aplicar medidas de ruido magnética de
Barkhausen para determinar a espessura de uma camada dura na superficie de um cilindro de
aco 1045 e 1050, pelo menos para camadas finas. Para melhorar este resultado, umas séries de
medidas devem ser tomadas para aumentar o sinal proveniente do nicleo mole da peca.

O uso de RB para medir a espessura de uma camada na superficie de um aco depende
da possibilidade de observar sinais RB tanto da superficie como do nucleo do material.
Medidas de RB, em principio, tem um alcance muito grande. Valores calculados a partir da

equacdo classica para a distancia de penetragdo (skin depth):

° op 2)

onde f é a frequéncia, o ¢ a condutividade, e p é a permeabilidade do material em
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questdo, fornecem uma maneira de estimar a distancia de penetracdo. De fato, as grandezas
nesta equacdo frequentemente sdo dificeis de determinar, especialmente num corpo de prova
multifasico. De qualquer forma, uma primeira providéncia a ser tomada seria examinar ruido
Barkhausen correspondendo a frequéncias mais baixas. A utilizagdo de uma baixa frequéncia
também foi enfatizada por Nummila et al. [15]. Ele também insistiu na necessidade de
otimizar o valor do campo magnético usado para a medida, no sentido de aplicar campos
magnéticos suficientemente altos para observar o nucleo da peca mas ndo suficiente para
obter um sinal da superficie da peca. Desta forma, o ruido estudado seria proveniente somente
do nucleo mole da peca [15]. Finalmente, é importante reconhecer que a curva da figura 4.13

vale somente para as condi¢es daquela medida.
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5 CONCLUSAO

Foi produzido por aquecimento indutivo, camadas duras na superficie de cilindros de
aco 1045, 1050, e 1548. Medidas de microdureza mostraram que as espessuras das camadas
eram razoavelmente uniformes em um conjunto de amostras de aco 1045 e 1050. Medidas de
curvas de histerese mostram duas transi¢cdes magnéticas. O pico maior na susceptibilidade
magnética, localizado em torno de H = 800 A/m, corresponde ao sinal proveniente do interior
da peca, enquanto o pico menor, localizado em torno de H = 3500 A/m, vem da camada dura
na superficie. Utilizando um yoke/sensor em bom contato com a superficie do cilindro, foi
possivel observar ruido magnético de Barkhausen proveniente do ndcleo mole do cilindro,
bem como, uma relagdo aproximadamente linear entre a amplitude do sinal Barkhausen e a
espessura estimada da camada dura. Finalmente, comentou-se a necessidade de aumentar a
razdo sinal/ruido para tornar este método mais sensivel. Uma maneira de aumentar a razdo
sinal/ruido seria usar frequéncias mais baixas para as medidas.

Convém enfatizar-se enfatizar certos pontos em relacéo ao trabalho realizado. A partir
das medidas magneticas, conclui-se que os materiais magneticamente moles (ferrita) sdo
encontrados em baixos campos e apresentam maiores amplitudes de sinal Barkausen. Ja os
materiais duros (martensita) encontram-se em altos campos e apresentam baixa amplitude.
Estas informagOes foram de fundamental importancia para o desenvolvimento dos sensores
para captar o sinal Barkhausen. E complicado desenvolver um sistema de excitagdo magnética

para obter um sinal Barkhausen em baixos e altos campos para fazer uma relagéo entre os dois
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sinais (material duro e mole) conforme SAQUET [38]. Preferiu-se realizar as medidas em
campos baixos procurando medir apenas a ferrita e fazer uma relacdo entre a amplitude do
sinal Barkhausen e a dureza medida com o microdurometro.

As medidas de Barkhausen mostram a relagédo existente entre a espessura da camada
endurecida e a amplitude do sinal Barkhausen. Em resumo, as medidas de ruido Barkhausen
revelaram que a amplitude do sinal é atenuada pelo aumento da espessura da camada
temperada. Além disso a faixa de frequéncia dos sinais analizados também altera a amplitude
do sinal.

A continuidade do trabalho se dara de forma a estudar acos com outras espessuras de
camadas na superficie. Por exemplo, o processo de cementagéo é capaz de produzir camadas
duras entre 0,2 e 1,4 mm na superficie de uma peca. Além disso, a utilizacdo de frequéncias
mais baixas pode ser interessante. Filtros eletronicos que permitem a escolha da faixa de
frequéncia a ser utilizada estdo sendo importados com recursos da Secretaria de Ciéncia e

Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul.
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