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RESUMO

TEIXEIRA, G. D. Relagdo entre Granulometria e Resistividade Elétrica no Aco
1045 através do Ensaio Nao Destrutivo por Correntes Parasitas. 2017. 65 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso de Engenharia Mecanica), Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2017.

Na engenharia, tanto na parte de projetos mecéanicos, como em manutengdes
industriais, sempre é necessario saber com que material algum equipamento foi
fabricado. Em caso de falhas ou defeitos na estrutura de equipamentos, € importante
investigar qual é a causa e onde estdo. E comum a realizacdo de ensaios ndo
destrutivos para obter as respostas dessas perguntas, e o método de ensaio por
correntes parasitas também € uma forma de se ter essas informagdes. O objetivo
deste trabalho foi de estabelecer a relagdo do tamanho de gréo do ago 1045 e a
resistividade elétrica deste. Apds a realizagao de diferentes tratamentos térmicos em
12 amostras de ago 1045, prepara-las metalograficamente, dimensionar os seus
tamanhos de graos, e realizar o ensaio nao destrutivo para obtengdo dos valores
dos angulos de fase da condutividade elétrica, detectou-se que quanto menor for o

tamanho de grdo, menor sera a resistividade elétrica do ago.

Palavras-chave: Ensaio. Nao Destrutivo. Correntes. Parasitas. Ago 1045.



ABSTRACT

TEIXEIRA, G. D. Relation Between Granulometry and Electrical Resistivity in
Steel 1045 through the Non Destructive Testing by Parasitic Currents. 2017. 65
f. Final Project (Mechanical Engineering Course), Federal Technological University of

Parana. Ponta Grossa, 2017.

In engineering, both in mechanical design and maintenance industrial equipment, it is
always necessary to know what material some equipment was manufactured. In case
of failures or defects in the equipment structure, it is important to investigate what the
cause is and where are the defects. It is common to do destructive tests to obtain
such information, and the parasitic test is one of the means that can be used. The
goal of this work was establish the relation of grain size of 1045 steel and its
electrical resistivity. After the realization of different thermal treatments in 12 samples
of 1045 steel, prepare them metallographically, measure their grain sizes, and do the
non-destructive test to obtain the values of the electrical conductivity phase angles, it
was detected that the lower the grain size is, the lower is the electrical resistivity of

the steel.

Keywords: Test. Non-Destructive. Current. Parasites. Steel 1045.
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1 INTRODUGAO

Em qualquer projeto na area de engenharia, é estritamente necessario
conhecer bem cada componente, bem como o material que este € composto.
Industrias, principalmente na area metalurgica, se preocupam com a verdadeira
composicdo dos componentes adquiridos, bem como formas de encontrar
descontinuidades ou indentificar a causa de alguma falha presente no
equipamento. Cada material possui propriedades mecanicas e fisicas, que variam
com as condicdes de uso. Uma das formas de conhecer essas variagdes € a
utilizacdo dos ensaios mecanicos, que podem ser destrutivos ou nao destrutivos.

O ensaio ndo destrutivo por correntes parasitas ja possui muitas
aplicagdes, e se diferencia pela sua capacidade de determinar ndo apenas
descontinuidades, mas também caracteristicas fisicas como, por exemplo,
resistividade, espessura de camadas, condutividade térmica dentre outros. Além
disso, por meio desse ensaio € possivel estudar a composi¢cdo quimica, dureza,
microestrutura e assim realizar a diferenciagcao de metais.

Alguns pesquisadores, por meio deste ensaio, ja conseguiram realizar
separacgdes de diferentes composi¢ées quimicas no acgo, estudar as limitagdes do
ensaio nao destrutivo por correntes parasitas em tubos ferromagnéticos instalados
em trocadores de calor, a relagdo entre um tratamendo térmico e a condutividade
elétrica, além de otimizar parametros de ajuste utilizados no ensaio.

Analisando a influéncia da temperatura de revenimento, (IANKE, 2016)
concluiu que com o aumento da temperatura, obtém-se menores valores de
dureza, menores valores de &ngulo de fase e maior condutividade elétrica do ago.

Foi comprovado em pesquisa, avaliando trés diferentes variaveis do
processo: frequéncia de teste, fragdo de enchimento e avaliacdo por harmdnica,
que por usar uma frequéncia de 4 Hz e harménica de 12 ordem, consegue-se obter
um acerto de 96% na separacado de diferentes composi¢cées quimicas do aco,
enquanto a variagao de fator de enchimento tem pouca influéncia nos resultados.
(MENDES, 2009)

Apesar do ensaio ndo destrutivo por correntes parasitas ser capaz de
detectar com relativa confiabilidade a maioria dos tipos de descontinuidades, em
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trincas circunferenciais, a tecnologia utilizada no ensaio ainda n&o é suficiente para
analisar de forma precisa esse tipo de trincas. (ALENCAR, 2012)

Em meio a muitas pesquisas realizadas sobre os ensaios ndo destrutivos
por correntes parasitas, a maioria destacam estudos de casos onde este método é
usado em anadlises de microestruturas, além de analises e separagdes de
composi¢cdes quimicas de materiais. No entanto, tratando-se de tamanho de gréo,
em alguns aspectos tém-se pouca informacgéo. Poderia um estudo de tamanho de
grao relacionado a algumas propriedades fisicas de materiais, produzir algum
resultado favoravel em ensaios nao destrutivos por correntes parasitas?

Sendo assim, é necessario realizar um estudo nesse aspecto. A
propriedade fisica do material que sera investigada é a resistividade elétrica. E
possivel estabelecer uma relagéo entre a resistividade elétrica e a granulometria
dos acgos, pelo método de correntes parasitas? Caso exista essa relagao, esta sera
apresentada por meio desse trabalho.

A utilizagcdo de correntes parasitas abordada por outros pesquisadores
costuma ser focada na microestrutura em si, na relagdo com as descontinuidades
encontradas, e em casos reais onde esse ensaio foi utilizado. No entanto, pode-se
expandir o conhecimento nessa area por estudar o tamanho de gréo e sua relagao
com a resistividade elétrica do material. Foi comprovado que a microestrutura e a
condutividade elétrica estdo relacionadas, dando assim um embasamento para
certificar-se a existéncia dessa nova relagao. (IANKE, 2016)

Sendo assim, o ensaio ndo destrutivo por meio de correntes parasitas pode
se enquadrar como uma metodologia coadjuvante na analise e caracterizacdo de
materiais, por meio do estudo do tamanho do grdo. Ocorrendo isso, tém-se uma
forma mais rapida e simples de verificagdo granulométrica. Depois de feita essa
verificacdo, entdo pode ser analisada a necessidade do sacrificio da peca para
metalografia.

Como exemplo de aplicagao para este caso, pode-se citar chapas que
passam por embutimento ou conformagao e que possuem algum defeito, como a
presenca de ranhuras ou ondulagdes na superficie. Com isso, pode-se suspeitar
que estas chapas tenham microestrutura grosseira. Para se certificar de que € esta
a origem do problema, realiza-se este ensaio como primeiro teste. E devido a uma

microestrutura grosseira acarretar em problemas futuros no desempenho da peca,
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este ensaio ndo destrutivo por correntes parasitas pode evitar futuros prejuizos e
desperdicios para uma empresa da area.

O desenvolvimento de técnicas nao destrutivas para aval e caracterizacao
de materiais pode contribuir de forma menos agressiva, poupando a pega ou
equipamento de testes mais drasticos - pelo menos no inicio da analise - além de
poder ser realizado no proprio conjunto montado. Ao se ter ideia do que esta
causando o defeito da pega e a origem do problema, consegue-se de forma mais
eficaz de identificar o que precisa ser verificado mais a fundo, e entdo prosseguir
na pesquisa em busca de uma solugéo.

Ao se realizar tratamentos térmicos em um tipo de aco visando a obtencao
de diversas granulometrias, no caso diferentes tamanhos de grdo no mesmo
material, obtendo-se diferentes amostragens, estas poderdo ser analisadas pela
técnica de correntes parasitas, realizando uma comparagao das resistividades com
o material padrao do equipamento, no caso o cobre. Sendo assim, é possivel que
se chegue a uma relagdo entre essas duas variaveis, tamanho do grdo e a
resistividade, e esta relagdo podera entao ser util no estudo inicial da origem de

falhas em equipamentos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Relacionar os tamanhos de gréos e a resistividade elétrica do ago 1045 em

granulometrias diferentes obtidas por tratamentos térmicos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar os ciclos de tratamentos térmicos, com velocidade de resfriamento
controlada, visando obter diferentes tamanhos de grédo no mesmo material.

- Fazer preparagdo metalografica e dimensionar os diferentes tamanhos de
grao obtidos com os tratamentos térmicos aplicados, utilizando microscopia 6tica.

- Utilizar a técnica de microdureza Vickers para a avaliagao das variacoes de
propriedades mecéanicas com relagdo as granulometrias obtidas por tratamentos

térmicos.
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- Executar o ensaio ndo destrutivo por correntes parasitas para entido
diagnosticar e estabelecer a relagdo entre o tamanho de grdo e a resistividade

elétrica.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 MATERIAIS METALICOS

Dentre os grupos de materiais existentes, estdo os materiais metalicos.
Estes sdo substancias inorganicas, e sua composi¢cao consiste em elementos
metalicos. Existem casos em que elementos ndo metalicos, como carbono,
oxigénio e nitrogénio estdo presentes, entdo estes precisam ter sua composig¢ao
ajustada e os seus niveis de impurezas precisam ser reduzidos. (CALLISTER,
2006)

Subclasses sdo formadas dentro dos materiais metalicos: ferros e agos,
onde o ferro estd bastante presente. Existem também as ligas nao ferrosas, as
superligas, onde a porcentagem de ferro presente € pequena.

As ligas metalicas tém propriedades semelhantes as dos metais. Ha ligas
formadas apenas por metais, as que sao misturas homogéneas de metais e
semimetais, e as que sdo formadas por metais e ndo metais, como por exemplo, o
carbono. Algumas ligas metalicas comuns sdo o ago, ago inox, ouro, latdo e a
solda. (CALLISTER, 2006)

As caracteristicas que mais sao levadas em consideracdo em um material
metalicos sdo sua composicdo quimica, seu estado metalurgico e sua forma.
Quanto a aplicagao, o que define é a sua composi¢cao quimica, estrutura cristalina e
tratamento térmico utilizado. (SMITH, 2012)

2.2 ACOS

Os acos podem ser classificados como um dos materiais de maior aplicacao,
desde os utensilios domésticos até equipamentos industriais e construgdo civil. E
reconhecido como a liga mais versatil das conhecidas atualmente.

Define-se o ago como uma liga ferro-carbono, pois contém de 0,008% a
2,11% de carbono, além de residuos provenientes de sua fabricagdo, sendo que o

menor valor esta relacionado a solubididade do carbono em temperatura ambiente,
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e 0 maior valor relacionado a maxima capacidade do carbono se dissolver no ferro
quando atinge uma temperatura de 1140°C (CHIAVERINI, 1996).

Ao estudar sobre agos, € comum nos depararmos com o diagrama de fases,
ou diagrama ferro/carbono como indicado na Figura 1. Nele, observa-se que a
maxima porcentagem de carbono encontrado no ago é 6,7%. Até esse limite, tém-
se ferro carboneto de ferro. Acima de 6,7% encontra-se cementita, que tem como

caracteristica ser dura e fragil.

Figura 1 - Diagrama de fases Fe-C para o aco.
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Fonte: CALLISTER, (2006)

Sao encontradas no diagrama, regides com fases diferentes. Na parte
inferior a direita, onde se encontram as maiores concentragdes de carbono, existe
uma mistura das fases ferrita a e cementita. Esta mistura bifasica é conhecida
como perlita. A temperatura ambiente, t&ém-se a presenca da fase CCC (cubica de
corpo centrado) da ferrita a na sua forma estavel, e isso pode ser localizado no

diagrama na parte inferior a esquerda.
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Encontra-se a presenca de ferrita & na extremidade superior a esquerda. A
ferrita & possui estrutura semelhante a ferrita a, porém sua solubilidade ao carbono
€ bem maior. Algo que também as difere é a faixa de temperatura que cada uma é
encontrada. A austenita esta entre as fases de ferrita a e 8 (NEWELL, 2010).

O diagrama apresenta varias temperaturas e linhas que sao relevantes na
pratica. Tém-se o ponto eutetdide a 723°C, com 0,76% de carbono, o ponto
eutético a 1147°C, com 4,3% de carbono e o ponto peritético a 1493 °C, com
0,53% de carbono. (NEWELL, 2010).

Esses pontos sdo muito importantes para determinar as condi¢cbes de
resfriamento ou aquecimento do aco. Essas condi¢gdes dependem do tratamento
térmico que este ira passar e em que condigao ira operar, visto que a quantidade
de carbono presente influencia nas propriedades mecanicas do aco, como por
exemplo, na dureza, fragilidade, ductilidade, tenacidade dentre outras.
(CHIAVERINI, 2006)

Outras propriedades que podem ser especificadas por serem relevantes no
ago ou em uma liga sdo sua composi¢cao, o tamanho de grao, as propriedades
mecanicas, temperabilidade, resisténcia ao impacto, tracdo e compressao além das
propriedades fisicas. (COSTA E SILVA, 2006).

A ferrita (Figura 2) € uma solugdo soélida de carbono em ferro CCC e existe
até a temperatura de 912°C, temperatura na qual a solubilidade do carbono no
ferro € muito baixa, chegando num maximo de 0,02% a 727°C. (CHIAVERINI,
2006)
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Figura 2 - Fotomicrografia de ferrita a com ampliagao de 90 vezes.

Fonte: CALLISTER, (2007)

A austenita (Figura 3) € uma solugao soélida de carbono no ferro CFC (cubico
de face centrada) sendo encontrada entre temperaturas de 727°C e 1495°C. A
solubilidade maxima do carbono no ferro neste tipo de solugcdo é de 2,11% a
1148°C. Separam-se os produtos siderurgicos ago e ferro fundido com base no teor
de carbono no ferro. Os agos possuem teores de carbono de até 2% em peso, ja os
ferros fundidos possuem mais de 2% de teor de carbono em peso. (CALLISTER,
2007)
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Figura 3 - Fotomicrografia de austenita com ampliagao de 325 vezes.

Fonte: CALLISTER, (2007)

A cementita, tambem denominada carboneto de ferro Fe3C contém 6,7% de
C e estrutura cristalina ortorrdbmbica. Suas principais caracteristicas sao apresentar
elevada dureza, baixa resisténcia, baixa ductilidade e baixa tenacidade.

A perlita (Figura 4) existe como colbnias, e dentro de cada colbnia, as
camadas sao orientadas na mesma direcdo. Porém essa dire¢cdo varia de uma
colénia para a outra. As camadas mais claras sao a fase ferrita, e as camadas mais
escuras a fase cementita. As propriedades da perlita sdo intermediarias entre a
maciez e ductilidade da ferrita, e a dureza e fragilidade da cementita. (CALLISTER,
2007).
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Figura 4 - Fotomicrografia de ago eutetéide com a miscroestrutura da perlita,
que consiste em camadas de ferrita a (parte clara) e cemenita (parte escura),

com ampliacado de 500 vezes.

Fonte: CALLISTER, (2007)

A classificagao dos acgos ¢é diferente das ligas especiais. Existem os agos de
baixo, médio e alto carbono. Como método de classificacdo, baseiam-se nas
caracteristicas do ago ou da liga, analisando suas propriedades mecénicas e
composi¢cao quimica, ou também se classifica baseando na aplicagdo do ago ou
liga, como por exemplo, se este sera utilizado em altas ou baixas temperaturas, ou
construgdo mecanica. (COSTA E SILVA, 2006)

O aco é muito utilizado devido a sua ampla aplicabilidade, e por oferecer
bom desempenho a custo baixo, pois ha grande disponibilidade de ferro e
constantes otimizagdes nos processos de fabricagdo do aco.

Os acgos sao classificados no Brasil seguindo os modelos da ABNT, porém
estes modelos sdo muito semelhantes ao da AISI (American Iron and Steel
Institute) e pela SAE (Society of Automotive Engineers: SAE J404). Sao formados
grupos principais, e dentro desses, as familias de agos com caracteristicas
semelhantes. Para a nomenclatura dos agos usam-se geralmente quatro

algarismos. Como exemplo, pode-se citar o aco 1045, que sera utilizado. E um ago
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da familia 10 (agos carbonos), com 45 centésimos de porcentagem de carbono.
Por isso emprega-se 0 “45”, representando 0,45% de C. (COSTA E SILVA, 2003).

Na Tabela 1 pode-se ver uma lista parcial da classificacdo normativa
SAE/AISI.

Tabela 1 - Lista parcial de denominag¢ao normativa ABNT, AISI/SAE

Tipo de aco Chave numérica

Aco carbono 10xx
ressulfurado 11xx
ressulfurado e refosforizado 12xx

Aco manganés Mn 1.75% 13xx
Aco niquel Mi 3.50% 23xx
Mi 5.00% 25xx

Aco niguel cromo Ni 1.25% ; Cr 0.65 e 0.80% Ixx
Mi 1.75% : Cr 1.07% Jux

Mi 3.50% : Cr 1.50% e 1.57% 33xx

Mi 3.00% ; Cr 0.77% 3dxx

Aco molibdénio Mo 0.20 e 0.25% A0nex
Mo 0.40 e 0.52% Adxx

Aco cromo molibdénio Cr0.50 , 080 e 0.95% : Mo 012, 0.20, 0.25 e 0.30% 413
Aco niguel cromo molibdénio  Ni 1.82%: Cr 0.50 e 0.80% : Mo 0.25% 43nx
Mi 1.05%: Cr 0.45%: Mo 0.20 & 0.35% A7 xx

Mi 0.30%; Cr 0.40%: Mo 0.12% B1xx

Mi 0.55%; Cr 0.50%: Mo 0.20% B

Mi 0.55%: Cr 0.50%: Mo 0.25% BT xx

Mi 0.55%: Cr 0.50%: Mo 0.35% B8xx

Mi 3.25%; Cr 1.20%: Mo 0.12% 93xx

Mi 0.45%: Cr 0.40%: Mo 0.12% Odxx

Mi 0.55%; Cr 0.20%:; Mo 0.20% a7 xx

Mi 1.00%: Cr 0.80%: Mo 0.25% O8xx

Aco niquel molibdénio Ni0.85e 1.82%; Mo 0.20 e 0.25% Afx
Mi 3.50% ; Mo 0.25% A8xx

Acos cromo Cr0.27, 0.40, 0.50 e 0.65% S0
Cr0.80, 0.87,0.92, 095, 1.00 & 1.05% S1xx

Cr 1.45% ; C 1.00% min S2unx

Aco croma vanadio Cr0.60,080e0.95% :V010e 0.15% 61x
Aco cromo tungsténio W1.75; Cr0.75% T2ux
Aco silicio mangangés  Si1.40e 2.00% ;: Mn 0.65, 0.82 e 0.85% : Cr 0 e 0.65% O2%x

Fonte: CARUSO, (2001)

2.3 TAMANHO DE GRAO

Analisando a influéncia do tamanho de gréo na resitividade elétrica, damos
énfase a utilizacdo dos agos para fins eletromagnéticos. Alguns fatores
microestruturais influenciam nas perdas magnéticas dos acos. Dentre esses fatores
estdo: a deformacado plastica, que aumenta a densidade das discordancias
resultando na movimentacdo das paredes dos dominios, a composi¢cao quimica,
que forma precipitados e inclusdes influenciando no crescimento de grédo e na

movimentagao das paredes do dominio, a textura e o tamanho de gréo.
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O tamanho de grdo € uma medida que se obtém através de metalografia.
Preparam-se amostras metalograficamente, e estas amostras sdo atacadas com
reagentes metalgraficos especificos para os agos, e entdo sdo avaliadas em
microscoépios de metalografia.

O contorno de grdo atua como uma barreira ao movimento das
discordéncias, pois nos grdo, que possuem orientagbes diferentes, uma
discordancia que ira passar para dentro do outro grao precisara mudar sua diregao
de movimento, o que vai se tornando mais dificil a medida que o numero de
contornos de grdo aumenta, pois a diferenga na orientagdo cristalografica
aumentara também. (CALLISTER, 2007)

A importancia da analise do tamanho de grdo € que desta forma, pode-se
verificar a qualidade do material, como sua ductilidade, tenacidade e resisténcia
mecanica, principalmente quando s&o produtos de responsabilidade ou de elevada
solicitagdo. Nestes casos, recomenda-se que a analise do tamanho de grédo seja
periodica. (TESTMAT, 2016).

Segundo a norma da ASMT (American Society for Testing and Materials), o
tamanho de gréo é especificado pelo seu diametro médio. O numero do tamanho
de grdo ASTM (n), escala de medigao mais difundida no mercado, € dado por:

N=2""1 (1)

onde n é representado pelo tamanho de grdo ASTM, e N é o numero de graos por
pol? (polegada quadrada) medido com 100x de aumento.

Um material com granulagéo fina, ou seja, que possui graos pequenos é
mais duro e resistente do que um material com granulagéo grosseira. O que possui
granulacdo fina possui maior area de contornos de gréos, e isso dificulta o
movimento das discordancias, tornando-o mais resistente, devido ao movimento
dessas discordancias fragilizarem o material. Metais com granulometria mais
grosseira costumam ter maior ductilidade, enquanto os com granulometria fina,
possuem maiores valores de limite de escoamento, limite de resisténcia a tracao e
dureza. (CALLISTER, 2007)

Para encontrar o tamanho de grdo é utilizada a chamada metalografia
quantitativa, que fornecem as informacdes necessarias dos materiais para o

dimensionamento dos processos industriais.
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Para determinar o tamanho de grdo segundo a norma ASTM E-112,
geralmente é utilizado o método do intercepto, onde linhas retas ou circulos séao
tragados sobre uma regido da microestrutura do material analisado. Entédo se
realiza a contagem do numero de intersecgdes com contornos de grao (P) ou do
numero de graos interceptados pela linha que foi tragada (N). Obtem-se entdo o
numero de interseccgdes por unidade de comprimento, que € determinado por dividir
o valor de P ou N pelo comprimento linear da reta ou do circulo tragados na regiao
da microestrutura do material. Chega-se assim, no valor de PL ou NL. Calcula-se
também o valor inverso de PL ou NL denominado comprimento de intercepto linear

(1), definido pela equacéo:

== — (2)

Entao, relaciona-se o parametro | com o numero de tamanhao de grao ASTM (G):
G = —6,644 * (logl) — 3,288 (3)

A recristalizacdo e o crescimento de grao € uma das aplicagdes desta
técnica, onde se determina o tamanho e a superficie dos graos cristalizados, como
também a medida de fragbes recristalizadas, para o caso de materiais que passam

por tratamentos térmicos ou laminac&o a quente.

2.4 RESISTIVIDADE

E definida como a resisténcia em ohms que é oferecida por uma unidade de
volume (centimetro cubico) de uma substancia para o fluxo de corrente elétrica. A
resistividade pode ser considerada o inverso da condutividade, pois se uma
substancia tem uma resistividade elevada, tera uma condutibilidade baixa, e vice-
versa. A temperatura em que é feita a medicdo da resisténcia € especificada.
Sabendo-se o tipo de metal de que o condutor é feito, vocé podé possivel obter a
resisténcia especifica do metal a partir de uma tabela. (TECEM, 2005)

Na Tabela 2, pode-se verificar a resisténcia especifica de alguns, dos

principais materiais geralmente estudados.
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Resisténcia especifica ou Resistividade
Substancia T R Resistivity or specific rfa sista nce_
Cm? Circular mil foot
{microohms) (ohms)
Prata Silver 1,63 9.8
Cobre Copper 1,72 10,4
Ouro Gold 2,44 14,7
Aluminio Aluminium 2,83 17,04
Carbono Carbon 38/41
Tungsténio Tungsten 5,5 33,2
Bronze Brass 7,0 42,1
Aco Steel 15,9 95,8
Nicromio Nichrome 109,0 660,0

Fonte: TECEM, 2005

A unidade no sistema internacional (Sl) da resistividade € o ohm metro (Qm).
A resisténcia elétrica (R) de um dispositivo esta relacionada com a resistividade p

de um material por:

R:p*g 4)

Onde:
p € a resistividade elétrica (Qm);
R € a resisténcia elétrica de um espécime uniforme do material (Q);
L é o comprimento do espécime (m);
A é a area da segao do espécime (m?).
Essa relagdo nao pode ser considerada geral, valendo apenas para
materiais uniformes e isotropicos, e que possuem sec¢des transversais também
uniformes. Os fios condutores normalmente utilizados para medi¢ao apresentam

estas duas caracteristicas.

2.5 ACO 1045

Descreve-se o SAE 1045 (Figura 5) como um ago ao carbono com boa
usinabilidade, resisténcia mecanica e forjabilidade, média soldabilidade e com
baixa temperabilidade, tendo assim pouca penetracdo de dureza em sua segao

transversal. Sua utilizagdo geralmente consiste em durezas de 180 a 300 HB e é
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mais recomendado para uso de seg¢des menores. Para grandes secgdes é
necessario realizar normalizagdo como tratamento térmico.

Para componentes que necessitam uma resisténcia mecanica maior do que
a que os acgos de baixo carbono oferecem, o ago 1045 é bastante utilizado. Como
exemplo tém-se cilindros, parafusos, grampos, pingas, pregos, eixos em geral,
dentre outros componentes. Possuem boa soldabilidade, plasticidade, forjabilidade,
e baixa usinabilidade. (GGDMetals, 2016)

As temperaturas para tratamentos térmicos de recozimento precisam estar
entre 800 — 850°C, por no minimo 1 hora para cada 25 mm, geralmente com
resfriamento lento no forno e para normalizagao, e temperaturas entre 800 e 900°,
por no minimo 1 hora para cada 25 mm, com resfriamento em ar, ou ar forcado. A
sua composi¢ao quimica de Carbono (0,43% - 0,50%), Magnésio (0,60% - 0,90%),
Fosforo (0,04% max) e Enxofre (0,05% max.). (INDEX, 2016)

Figura 5 — Amostras de ago 1045

Fonte: Autoria Prépria

2.6 TRATAMENTOS TERMICOS

E possivel modificar as propriedades mecanicas de um ago sem alterar sua
forma, deixando-os, por exemplo, mais ducteis ou tenazes pela realizacdo de

tratamentos térmicos. A velocidade de resfriamento, e a quantidade de carbono
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contido no acgo, influenciam nas modificagdes das propriedades do aco.
(ANDRADE, 1997)

As trés fases de um tratamento térmico sdo: aquecimento, manuten¢ao da
temperatura e resfriamento. Exitem tratamentos térmicos que mudam as
propriedades do ago em toda sua massa, como a témpera, o recozimento e o
revenimento. Outros tratamentos térmicos modificam somente as propriedades da
superficie. Nesses casos, sdo aplicados no ago produtos quimicos especificos
junto ao tratamento térmico, como ocorre na nitretacdo e cementagédo. (ANDRADE,
1997)

Os tratamentos térmicos nem sempre sao provocados. Como ocorre na
soldagem de estruturas de ago, no decorrer do processo de fabricagdo, o acgo
passa por sucessivos aquecimentos e resfriamentos, e isso prejudica suas
propriedades mecéanicas. (TSCHIPTSCHIN, 2001)

Muitos definem os tratamentos térmicos como processos de fabricacdo, que
servem para facilitar que outros processos sejam feitos posteriormente. Pode-se
aumentar a resisténcia do material pela utilizacdo dos tratamentos térmicos. Entao,
para restaurar a ductilidade apds um processo de conformacgdo, ou aumentar a
usinabilidade de um material, por exemplo, sao feitos os tratamentos em cima do
aco. (TSCHIPTSCHIN, 2001)

Subdividem-se os tratamentos térmicos em grupos como: tratamentos de
endurecimento e de amolecimento. E aplicado o tratamento de amolecimento para
os casos de necessaria reducdo da dureza, remocao de tensdes residuais,
refinamento de grdos do material ou para aumentar a tenacidade do ago. Os
tratamentos de endurecimento sao aplicaveis para casos onde se deseja aumentar
resisténcia mecanica (resisténcia a fadiga ou fluéncia), ou resisténcia ao desgaste.
(TSCHIPTSCHIN, 2001)

Para o endurecimento do ago, € essencial que exista carbono suficiente para
conseguir o endurecimento. Caso tenha a quantidade de carbono necessaria, é
utilizado o tratamento térmico de témpera.

Todas as propriedades mecanicas do ago dependem da sua microestrutura.
Uma vez conhecida como € a formacdo dos microconstituintes antes e apéds a
realizagdo do tratamento térmico, fica mais facil escolher o material e tratamento

adequado para se obter as propriedades mecanicas desejadas.



29

Os fatores que influenciam os tratamentos térmicos sdo o aquecimento, o
tempo de permanéncia a temperatura e o resfriamento.

O aquecimento é realizado a uma temperatura acima da temperatura critica
do material, para que se tenha a completa austenitizagdo do aco, sendo assim,
ocorre a dissolugao do carbeto de ferro gama. A austenitizagdo € importante, pois é
a partir dela que as outras transformacdes ocorrem. Parametros que devem ser
bem estabelecidos sdo a velocidade de aquecimento e temperatura de
aquecimento maxima. (SPECTRU, 2006)

A temperatura de aquecimento costuma ser um fator fixo, e € determinado
segundo as propriedades finais desejadas do ago, e o teor de carbono nele
existente, o que varia dependendo da aplicagao que o ago tera. Quanto mais alta
for a temperatura, mais os graos de austenita estardo presentes, pois ocorrera a
completa dissolugéo do ferro gama. (SPECTRU, 2006)

O tempo de permanéncia a temperatura precisa ser determinado com
cautela, pois quanto mais longo for o tempo de exposi¢cdo do ago a temperatura
considerada de austenizagdao, mais completa sera a dissolucdo do carboneto de
ferro ou até de outras fases que estdo presentes no ferro gama, resultando num
maior tamanho de grdo. (SPECTRU, 2006)

Para que se obtenha a modificacdo estrutural, procura-se ter uma
temperatura mais elevada, pois sera mais vantajosa do que um tempo mais longo
em uma temperatura inferior, pois possuira maior mobilidade atémica. De qualquer
modo, o tempo a temperatura deve ser pelo menos o suficiente para uniformizar
toda secéo do aco.

O resfriamento é o que determinara a estrutura e as propriedades finais do
aco. Variando a velocidade que é feita o resfriamento, pode-se obter perlita
grosseira, que possui baixa resisténcia mecanica, ou martensita, que possui a
maior dureza resultante da reallizacédo de um tratamento térmico. O resfriamento
pode ser feito por meio de solugdes aquosas, ar, 6leo ou agua.

O recozimento é capaz de remover tensodes residuais que ocorrem devido a
tratamentos mecéanicos a frio ou a quente, diminui a dureza para melhorar a
usinabilidade do aco, altera propriedades como ductilidade, resisténcia mecanica,
modifica caracteristicas elétricas e magnéticas, reduz ou aumenta o tamanho de
grao, e define a microestrutura ou elimina efeitos de tratamentos térmicos feitos

anteriormente. Uma das formas de recozimento mais utilizadas € o recozimento
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total ou pleno (Figura 6) onde se aquece o ago acima da sua zona critica durante o
tempo necessario para que se tenha solugéo de carbono ou de elementos de liga
no ferro gama, sendo feito posteriormente um resfriamento lento controlado.
(SPECTRU, 2006)

Figura 6 - Relagao entre temperatura de aquecimento e resfriamento e teor

de carbono ocorrente no recozimento pleno.
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Fonte: Tschiptschin (2001)

Como esse tipo de recozimento muitas vezes leva um tempo muito longo
para ser realizado, alguns o substitui pelo recozimento ciclico, onde é realizado o
aquecimento do agco nas mesmas condi¢cdes presentes no recozimento total, e
apos isso é feito o esfriamento rapido do aco em mesmas condi¢gdes que é
realizado no recozimento total. O esfriamento é feito primeiramente de forma rapida
até uma temperatura localizada dentro da parte superior do diagrama de
transformacgao isotérmico, sendo o ago mantido o tempo necessario para que se
produza a transformagdo completa. Em seguida, novamente é feito outro o
resfriamento, que vai até a témpera ambiente. (SPECTRU, 2006)

O recozimento para alivio de tensdes ocorre por se aquecer o ago em
temperaturas que estdo abaixo do limite inferior da zona critica, para que se aliviem

as tensbes que foram originadas durante a solidificagdo ou em operagdes de
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soldagem ou usinagem por exemplo. Em temperaturas acima da ambiente, as
tensbes comegam a ser aliviadas; mas é recomenda-se a realizagdo de
aquecimento lento até pelo menos 500° C. Essa temperatura precisa ser a minima
compativel com o tipo e as condicbes da peca, para ndao modificar sua estrutura
interna, e n&o alterar suas propriedades mecanicas. (SPECTRU, 2006)

A normalizagéo é feita a fim de reduzir o tamanho de grédo do material, e isso
é feito pelo controle do aquecimento ou resfriamento relacionado ao teor de
carbono do ago, conforme demonstrado na Figura 7. Agos com graos maiores sao
mais frageis devido a sua heterogeneidade. Quando se refina o grédo, consegue-se
homegeneizar as propriedades e aumentar a tenacidade do ago. A normalizagao se
baseia em aquecer o agco até 60°C acima da zona critica, para garantir a
austenitizacao total do aco. Apods retirar do forno, deixa-se o aco resfriar ao ar
naturalmente. Como resultado, obtém-se pequenos graos de perlita fina e ferrita. E
um tratamento mais barato, devido ao forno poder ser desligado apds obter a
austenitizagao do material. (TSCHIPTSCHIN, 2001)

Figura 7 - Relagao entre temperatura de aquecimento e resfriamento e teor de

carbono ocorrente na normalizagao
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Para este trabalho, o objetivo sera apenas mudar os tamanhos dos gréos, e
nao a microestrutura. Para isso, foram feitos ciclos de aquecimento e resfriamento
para o controle do tamanho estrutural, por isso os tratamentos indicados foram o

recozimento e normalizagao.

2.7 ENSAIOS MECANICOS DESTRUTIVOS

Para determinar e verificar propriedades do ago, ou medir a capacidade de
suportar esforco de uma peca, sdo usados 0s ensaios mecanicos destrutivos.

O termo destrutivo refere-se a necessidade de procedimentos que inutilizam
a pecga, ou o corpo de prova, apdés realizado o ensaio. Alguns ensaios provocam
danos menores, como caso do ensaio de dureza. Esses danos, podem n&o
inutilizar a pega, porém se tornam pontos de concentragdo de tensédo, e se tornam
locais ondem possivelemente ocorrera alguma falha. Para a realizagédo dos
ensaios, geralmente usam-se corpos de prova de um mesmo material, e sao
seguindas normas especificas, dependendo da pecga. (ZOLIN, 2011)

Sao tipos de ensaios destrutivos: de tracdo, compressdo, dureza, fratura,
flexao, tor¢ao, fadiga e fluéncia.

Os ensaios de dureza indicam e comparam os materiais. Identifica-se a
resisténcia do aco a ruptura, ou a capacidade dele se deformar sob tragdo ou
compressao, pela realizagao do ensaio de dureza.

Dureza é conhecida por ser a resisténcia ao risco de um material para o

outro, ou a resisténcia a penetracao.

2.7.1 Ensaio de Dureza Vickers

E amplamente utilizado, devido a ter uma escala de dureza continua para
uma mesma carga. Com o ensaio de dureza Vickers, é possivel avaliar materiais
de baixa dureza, valor (5) na escala, até materiais de alta dureza, valor (1500 Hv)
na escala dureza Vickers.

O célculo do valor da dureza Vickers procede de uma relagéo entre a carga

que foi aplicada no ensaio, e a area de impressao no material, sendo essa
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impressao na forma piramidal de base quadrada. O penetrador utilizado no ensaio
possui uma ponta de diamante com base quadrada e as cargas utilizadas sobre o
corpo de prova variam de 10 a 120 Kgf, conforme demonstrado na Figura 8.
(ZOLIN, 2011)

A duragdo da aplicacdo de carga plena ocorre num tempo de 10 a 15
segundos. Usando-se um microscopio, medem-se as duas diagonais da
endentacdo, e com esses valores, entdo se calcula a média aritmética. E
necessario também calcular a area da superficie inclinada da endentacéo (L?).
(NBRNM188-(05/1999))

O resultado pode ser expresso como valor de dureza Vickers (Hv). Para
chegar a esse valor, leva-se em conta a carga P, a diagonal de impressao L, e o

angulo de 136° entre as faces opostas do penetrador. O calculo do Hv consiste em:

EP.';eng
Hv = Yz (5)
Para medir o valor de L (medida da diagonal da impressao), usa-se um
instrumento de medida de comprimento, com o auxilio de uma luneta, sendo feita a
meédia entre dois valores de medidas das diagonais, conforme demostrado na

Figura 8 a seguir.

Figura 8 - Demonstragao do procedimento de obten¢ao das diagonais para o

calculo de dureza Vickers pelo durémetro.

Fonte: Autoria prépria
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A norma brasileira para ensaio de dureza Vickers é a NBR-6672.
Caracteristicas préprias deste ensaio € que a escala de carga € continua, suas
impressdes sdo muito pequenas; possui uma escala de dureza unica; aplicavel a
muitos tipos de materiais, e também em qualquer espessura de corpo de prova, na
condigdo de que nao tenha nenhuma ocorréncia de deformagao no lado oposto ao
da superficie que for ensaiada. O ensaio de dureza Vickers possui uma utilizagao
industrial limitada, pois 0 ensaio consome um tempo relativamente grande. Para
medi¢ao das diagonais, a distancia entre a interse¢do de duas diagonais e a borda
do corpo de prova, deve ser de no minimo 2,5d. Para a realizacdo do método,
inicia-se com a penetracdo da ponta de teste (diamante), num processo de
deformacdo plastica, para que o resultado possa ser relacionado ao limite de
proporcionalidade. A dureza Vickers € um valor numérico na unidade (kgf/mmz2).
(TEOFILO, 2010)

Para o caso deste trabalho, usa-se a dureza Vickers para relacionar as
variagbes do tamanho de grdo, com a variagdo de propriedades mecanicas. Como
serdo usadas amostras embutidas, esta é a técnica mais indicada para realizar a

avaliagao.

2.8 ENSAIOS MECANICOS NAO DESTRUTIVOS

Utilizados para avaliar falhas nos materiais. Essas falhas podem ser trincas,
inclusbes nos corddes de solda, ou variagdes das propriedades. Essas falhas
podem levar a perda de resisténcia da peca a ser realizada com o material, por isso
€ necessario averiguar a existéncia ou ndo desses defeitos. (ZOLIN, 2011)

Quando se fala em descontinuidades, significa que sédo falhas que nao
afetam o funcionamento do equipamento. Um exemplo disso é o que ocorre na
fundigdo, quando alguns vazios estdo presentes na estrutura do material,
decorrente do processo de fabricacao.

Defeitos s&o quando esses vazios interferem ou podem interferir no
funcionamento do material, pois estes agora ndo se restringem apenas a parte
interna da estrutura, mas também podem chegar a superficie, criando assim,

pontos de vazamentos. (ZOLIN, 2011)
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Os ensaios nao destrutivos permitem que se inspecione uma pega antes
dela ser utilizada, ou ao longo da sua vida util, indicando o momento em que a
peca precisa ser substituida antes que se rompa em servigco. Esse tipo de ensaio é
muito usado nos setores de petroleo/petroquimico, quimico, aeroespacial,
siderurgico, naval, eletromecanico, de papel e celulose, entre outros. O método
contribui para a manutengao e controle da qualidade dos bens e servigos, reduzir
custos, preservar a vida e o0 meio ambiente, sendo inclusive considerado um fator
de competitividade para as empresas que fazem o uso. (ABENDI, 2016)

Os principais métodos de ensaios nao destrutivos sao: correntes parasitas,
emissdo acustica, radiografia, radioscopia e gamagrafia, ensaio visual,
estanqueidade, liquido penetrante, particulas magnéticas, ultrassom e termografia.

Os pontos positivos, destacados por (GARCIA, 2000) da utilizagao de

ensaios nao destrutivos sao:

o Pode ser realizado diretamente nos elementos a serem utilizados;
o E possivel realiza-lo em todos os elementos de uma estrutura;
o Mais de uma regido critica de uma mesma peca pode ser avaliada de

forma simultanea;

. Utilizada na manutencgao preventiva;

o Os materiais e as pegas, que podem ser de grandes custos de

producio, nao sao perdidos;

o Requer minima ou nenhuma preparacéo das amostras;

. Equipamentos costumam ser portateis, mais baratos e rapidos

quando comparados com 0s ensaios destrutivos.

Porém alguns pontos negativos também s&o encontrados, como:

e As medigdes de algumas das propriedades costumam ser indiretas,
sendo assim, o comportamento durante a vida util da peca ensaiada
pode nao ser devidamente caracterizado;

e Os resultados geralmente sdo qualitativos e poucas vezes quantitativos;

e Para interpretar as indicagcdes dos ensaios, necessita-se de experiéncia

prévia.
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2.8.1 Ensaios Nao Destrutivos — Correntes Parasitas

Para o ensaio por correntes parasitas, usam-se correntes elétricas sob um

campo magnético variavel. A partir dessas correntes, é possivel detectar e analisar

falhas ou descontinuidades presentes no aco. O método se baseia na interacao

desses campos magnéticos, que foram descobertos em 1831 por Michel Faraday,

que descobriu a indugao eletromagnética. (Mix, 2005)

Por meio de indugao eletromagnética, a variagdo do campo magnético gera

correntes, que quando atravessam uma massa metalica, no caso o aco SAE 1045,

aumenta a temperatura da amostra. O ensaio por correntes parasitas consiste em

analisar estas correntes, sendo uma técnica que inspeciona o material sem

danifica-lo.

A Figura 9 a seguir, exemplifica o funcionamento deste tipo de ensaio.

Figura 9 - Principio de funcionamento por correntes parasitas

Eddy-current flow—

e Solenoid-type coil ————

X — |
— - Pancake-type coil

- Eddy-current
flow

Fonte: ASM Metals Handbook (1989)

O objetivo desse ensaio é diferenciar as condi¢des fisicas, metalurgicas e

estruturais nos metais ferromagnéticos,

podendo medir propriedades como

condutividade elétrica, tamanho de grdo, dureza, identificar diferengas na
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composicao, localizar variagdes associadas a condutividade do material, além de
verificar descontinuidades, rachaduras, inclusdes e espacgos vazios na estrutura do
material. (ASM Metals Handbook ,1989)

Com o fluxo magnético, gera-se a corrente elétrica, e isso afeta a
impedancia da bobina que gerou a corrente. Ocorrendo variagées no fluxo das
correntes parasitas que estao sobre a pega, resultara na variagao dessa medida da
impedancia, que é a capacidade de resposta de um circuito elétrico percorrido por
uma corrente alternada. Por serem possiveis variagdes dessa medida, usa-se isso
como método de ensaio com o objetivo de identificar e localizar descontinuidades
presentes em uma peca que passa pelo ensaio. As correntes parasitas tém seus
fluxos interrompidos pelas possiveis falhas. Variando a medida de impedancia da
bobina utilizada no ensaio (Figura 10), € possivel analisar o tipo de defeito. (ZOLIN,
2011)

Figura 10 - Principio de detecg¢ao por correntes parasitas

@ Corrente alternada @

na bobina do sensor Corrente parasita
“eddy current”

Corrente induzida
de Foucault

Aproximacao do sensor em  Aproximacao do sensor em
.. peca sem falhas internas peca com falhas internas

Fonte: Zolin (2011)

Para verificacdo das descontinuidades sédo analisadas as perturbagdes do
fluxo das correntes parasitas. Uma descontinuidade apresentara menor percepcao,
quando a sua maior dimensao estiver disposta no sentido paralelo ao caminho do
fluxo das correntes (Figura 11). A descontinuidade sera mais perceptivel quando
sua dimensdo for maior no sentido perpendicular ao trajeto do fluxo. (HELLIER,
2003)
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Figura 11 - Posi¢oes das descontinuidades

Fonte: Hellier (2003)

Para que se identifique o problema, é utilizado o tratamento eletrbnico e
analise dos sinais, usando aparelhos especificos (Figura 12) que permitirdo o
inspetor avaliar e encontrar o problema. Para esse tipo de teste, utilizam-se
bobinas, que possuem formas como, por exemplo, a cilindrica que pode ser
comparada a uma caneta. Esta possui um sensor, e com ele, é possivel por passa-
lo sobre o material, identificar as trincas e as descontinuidades na superficie. As
bobinas de forma circular, quadrada ou oval sdo as que possibilitam a passagem
da peca, e por meio delas consegue-se analisar além das descontinuidades, pois
também ¢é possivel indentificar variagdes fisico-quimicas da peca. A aplicacao
desse tipo de ensaio € para metalicos ferromagnéticos. Na industria é aplicado em
inspecao de tubos de combustiveis e energia nuclear, plantas petroquimicas,
sistemas de condicionamento de ar, inspecédo de estruturas aeroespaciais, testes
de produgéao de tubos, canos e fios, dentre outros. (HELLIER, 2003)
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Figura 12 - Exemplo de equipamento utilizado em ensaio por
correntes parasitas com grafico formado no visor do aparelho
detector.

Fonte: Polimeter (2012)

Feito o procedimento do ensaio, os resultados sdao mostrados na tela (Figura
12), exigindo do operador tenha experiéncia prévia para que ocorra uma boa
compreensao dos dados obtidos.

Algumas vantagens do ensaio por correntes parasitas estdo em ser um
ensaio rapido, limpo, com baixo custo operacional, e com automatizagdo do
processo de inspecao. Além disso, tém-se a possibilidade de ensaiar produtos
siderurgicos diretamente, mesmo em altas temperaturas. O procedimento nao
oferece risco algum ao operador e ao processo. (ZOLIN, 2011)

Porém, existem alguns pontos criticos na utilizagcdo do ensaio por correntes
parasitas. Exemplos de desvantagens sdo que as técnicas irdo variar de acordo
com o material ensaiado, com o modo manual ou automatico que sera feito o
ensaio, com o tipo das falhas que se deseja verificar, e suas respectivas
localizagdes.

A maior limitacdo dos ensaios por correntes parasitas € que somente
materiais eletricamente condutores podem ser inspecionados. A penetragcao das
correntes parasitas tem um alcance que pode ser reduzido a milimetro nos
materiais de maior condutividade, como o cobre, ligas de aluminio, etc. (ZOLIN,
2011).
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Para garantir a qualidade da inspecdo, € necessario conhecimento e
experiéncia do operador sobre o procedimento do ensaio, além da necessidade de
seguir padrdes para calibrar o aparelho segundo as normas.

Nos trabalhos utilizando correntes parasitas, a condutividade €& a
propriedade do material de maior interesse, sendo a resisténcia outro elemento de
importancia. (HELLIER, 2003).

ASM Metals Handbook (1989) cita que todos os materiais possuem
caracteristicas de resisténcia ao fluxo da eletricidade. Outra propriedade importante
€ a permeabilidade magnética, que é a tendéncia do material de mudar as linhas
de forga do campo magnético. No teste de correntes parasitas, isso pode ser um
problema, pois a permeabilidade relativa do ago pode variar durante o teste,
gerando sinais de ruido, que podem obstruir os sinais das correntes parasitas
(HELLIER, 2003).

Realizou-se a técnica de ensaios por correntes parasitas para avaliar a
variacdo do angulo da resistividade, que sera medida por meio do ensaio. Apds
isso, foi feita a comparacédo com os diferentes tamanhos de graos determinados

por normas técnicas, usando microscopicos oticos.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia que sera utilizada para o estudo da relacdo entre a
resistividade do agco e seu tamanho de grdo sera apresentada nesse tdpico,
juntamente com os equipamentos e materiais que serao utilizados nos laboratorios.
Para facilitar a compreenséo, a Figura 13 a seguir indica os procedimentos a serem

executados.



42

Figura 13 - Fluxograma do Procedimento Experimental

Inicio

Corte das
Amostras
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Tratamentos
térmicos para
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parasitas
Preparacéao e =
r gnag.lwge Correlagio de
dados obtidos

metalografica

'

Ensaio de
Microdureza
(Dureza Vickers)

Fonte: Autoria Prépria

3.1 OBTENGCAO DA AMOSTRA

Foram utilizadas 12 amostras do ago 1045, com tamanhos de graos
diferentes, com as dimensdes de acordo com o material disponivel no

departamento académico de mecanica. Para o corte das amostras, foi utilizada
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uma cortadeira metalografica da marca Solotes, modelo Maxicut disponivel no
laboratorio de caracterizagdo de materiais (UTFPR — Campus Ponta Grossa).

3.2 TRATAMENTO TERMICO

As amostras do aco SAE 1045 seccionadas, foram submetidas a quatro
ciclos de aquecimento e resfriamento controlados (tratamentos térmicos), com o
objetivo de formar quatro diferentes tamanhos de gaos homogeneamente

distribuidos.

O primeiro tratamento térmico realizado objetiva a obtengcdo de granulometria
grosseira (tamanho de grao grande) nas amostras tratadas. Para isso foi feito o
recozimento, por se aquecer todas as amostras em temperatura de 900°C por 30
minutos, para garantir a austenitizagcdo do ago e deixa-las resfriando dentro do
forno até chegarem a temperatura ambiente. E desejavel somente a obtencdo de

fase austenita.

Feito isso, foi realizado outro tratamento térmico, com objetivo de refinar e
homogeneizar a microestrutura. A metodologia deste tratamento esta descrita a
sequir:

l. Inicialmente, foi realizado o aquecimento da amostra no forno (mufla marca
Jung). Elevou-se a temperatura até 900°C, durante o tempo de 20
minutos.

Il. Em seguida, apds desligar o forno, o resfriamento foi realizado em ambiente
de forno, deixando a amostra resfriar lentamente até atingir a

temperatura ambiente.

O segundo tratamento térmico foi o0 de normalizagdo com resfriamento em ar
calmo, seguindo a mesma metodologia de aquecimento para austenitizacao,

explanada anteriormente.

|. Feito o recozimento, prosseguiu-se para a normalizagdo. Novamente, foi
elevada a temperatura do forno para 900°C. Deixou-se a amostra
aquecer por 20 minutos.

. Realizado o aquecimento, a amostra foi entdo retirada de dentro do forno, e

deixada resfriar em temperatura ambiente.
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O terceiro tratamento térmico (normalizagdo com refriamento sob ar for¢ado)

seguiu a seguinte metodologia:

|. Feito o recozimento, prosseguiu-se para a normalizagdo. Novamente, foi
elevada a temperatura do forno para 900°, e deixou-se a amostra
aquecer por 20 minutos.

.  Realizado o aquecimento, a amostra foi retirada de dentro do forno, e

deixada resfriar ao ar forgado com a utilizagdo de um ventilador.

O quarto tratamento térmico (resfriamento em agua) seguiu a metodologia a
seqguir
I. Feito o recozimento, prosseguiu-se para a normalizagdo. Novamente,
elevou-se a temperatura do forno para 900°, e deixou-se a amostra
aquecer por 20 minutos.
.  Realizado o aquecimento, a amostra foi retirada de dentro do forno, e

deixada resfriar em um recipiente com agua a temperatura ambiente.

A Tabela 3 mostra a distribuicdo das amostras que foram analisadas e os

tratamentos térmicos que cada uma foi submetida.

Tabela 3 - Divisao de amostras para realizagao do tratamento térmico

QUANTIDADE DE TRATAMENTOS TERMICOS APLICADOS
AMOSTRAS
3 AMOSTRAS RECOZIMENTO E RESFRIAMENTO NO INTERIOR DO
FORNO (GRUPO A)
3 AMOSTRAS RECOZIMENTO E RESFRIAMENTO EM TEMPERATURA

AMBIENTE (GRUPO B)

3 AMOSTRAS RECOZIMENTO E RESFRIAMENTO COM AR FORCADO
(GRUPO C)
3 AMOSTRAS RECOZIMENTO E RESFRIAMENTO EM AGUA (GRUPO D)

Fonte: Autoria Prépria
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3.3 PREPARAGCAO DA AMOSTRA

Para que a amostra seja analisada, apés o corte foi necessario fazer
embutimento a quente com baquelite, utilizando o equipamento: embutidora

manual Maxi Pess Metalotest. (Figura 14).

Figura 14 — Embutidora Manual Maxi Press Metalotest

Fonte: Autoria Prépria

Feito isso, iniciou-se a preparagdo da superficie a ser analisada
microscopicamente. Primeiramente, foi realizado o lixamento, para remover
deformagbes do material vindas da etapa de corte, e assim obteve-se uma

superficie plana e sem defeitos.

Para o lixamento das amostras, foi utilizada a politriz Arotec (Figura 15). As

lixas utilizadas tinham granulometria de 200, 300, 400, 600 e 1200 graos/pol>.

Apoés realizar o lixamento, fez-se o polimento das amostras utilizando o

meétodo de suspensao de alumina com 1 ym e 0,3 ym.
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Figura 15 - Lixadeira e Politriz Arotec

AVOR LIMPA
Ares e Uso

Fonte: Autoria Prépria

Finalizados esses procedimentos, foi realizada a revelagdo da microestrutura
utilizando o reativo Nital, uma mistura de 2% de acido nitrico em alcool etilico. A
revelacao foi interrompida com agua, seguida de lavagem em alcool. Apds isso

secou-se a superficie preparada com ar quente.

A figura 16 apresenta a amostra apés o embutimento, lixamento e polimento.

Figura 16 - Amostra apds preparagao

Fonte: Autoria Prépria

3.3.1 Metodologia do Ensaio de Microscopia Otica

Este ensaio é realizado para obtencéo da estrutura das amostras e verificar

a microestrutura de cada amostra apés a realizagédo do tratamento térmico.
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Foi utilizado um microscopio marca Olympus, modelo BX60. Foram
realizados os ajustes no equipamento, e apos isso, analisadas as superficies das
amostras. Todo o procedimento foi realizado por ampliar a imagem da superficie da
amostra em 100 vezes, com a utilizagdo do software AnalySIS©. Para a medida
dos tamanhos de grao, utilizou-se um reticulado na ocular direita, seguindo o
padrdo da norma ASTM E112 (Com a obtengdo da imagem, e a utilizagdo do
reticulado, comparou-se o tamanho do grédo observado no microscopio com os
tamanhos de grao indicados no reticulado e determinou-se o tamanho de grao
médio de cada uma das amostras tratadas termicamente). A Figura 17 mostra o
reticulado utilizado como padrao de identificagdo dos tamanhos de grao.

Figura 17 - Reticulado utilizado para classificar o tamanho de graos do ago 1045

Fonte: Autoria Prépria
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3.4 ENSAIOS POR CORRENTES PARASITAS

A finalidade do ensios por correntes parasitas neste trabalho é obter as curvas
de classificacdo da resistividade de cada uma das amostras preparadas. Foram
feitas as medigbes de angulo de fase dessas curvas de resistividade para que se

obtivesse a relag&o entre esta e o tamanho de grao.

3.4.1 Equipamentos Utilizados

Como equipamento de correntes parasitas, utilizou-se o modelo Olympus

Nortec® 500 d, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Equipamento Olympus Nortec 500 D

Fonte: Autoria Prépria

Para a realizagao do ensaio, foram utilizados também outros componentes,
como a sonda de superficie Nortec PowerLink 300Hz-10kHz e os Padrbes de

Condutividade Nortec, conforme a Figura 19 a seguir.
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Figura 19 - Sondas utilizadas para o ensaio por correntes

parasitas

Fonte: Autoria Propria

3.4.2 Metodologia do Ensaio por Correntes Parasitas

Os passos necessarios para a execug¢ao do ensaio sao descritos a seguir,

conforme a instrugao de trabalho a seguir (IANKE, 2016):

|. Conectou-se a sonda ao equipamento e pressionou-se a tecla programavel LOG/
ENTER para que se confirme quando aparecer a tela do PowerLink™. Apds isso,
foi preciso pressionar a tecla de fungdo MAIN a fim de que se passasse para a
configuragéo do teste.

Il. Pressionou-se a tecla programavel FREQ 1 e foi entdo girado o Smartknob™
até 25 kHz para que se definisse o valor de frequéncia (FREQ).

lll. Pressionou-se a tecla programavel ANGLE e foi girado o SmartKnob™ até
169.0° para que se definisse o valor do &ngulo da curva (ANGLE).

IV. Pressionou-se a tecla programavel GAIN e foi girado o SmartKnob™ até que
62dB apareca tanto no quadrado H GAIN quanto no V GAIN. Para algum ajuste de
precisdo necessario, modificou-se GAIN e ANGLE .

IV. Ajustou-se a posi¢cao horizontal. Para isso, foi pressionada a tecla de fungéo
DISP, e logo em seguida a tecla programavel SCREEN SETUP. Feito isso, fou
pressionada a tecla programavel H POS e entéo girado o SmartkKnob™.

V. Ajustou-se a posic¢ao vertical. Para isto foi pressionada a tecla de fungéo DISP, e

em seguida a tecla programavel SCREEN SETUP. Na sequéncia, foi pressionada a

tecla programavel H POS e entao girado o SmartkKnob™.
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VI. Para limpar a tela, pressionou-se NULL.

Apos realizar todos esses ajustes, habilitando o equipamento para o ensaio,
foi colocada a sonda sobre a superficie de cada amostras e entédo realizada uma
comparacgao visual das curvas dos angulos de fase por meio da tela.

Esperou-se por meio disso, ver na tela um grafico que evidencia a variagéo
da impedancia devida a diferengca de resistividade na amostra em relacdo a
variacdo dos tamannhos de graos, lembrando que no eixo das abscissas tém-se a
resisténcia elétrica e no eixo das ordenadas tem a reatancia indutiva. Ambas séo
geradas por meio de uma resposta da amostra as correntes que sao induzidas no

material de ensaio, no caso o ago 1045.

Foram transferidas para um computador as imagens por meio de uma
conexdo USB. As curvas entdo foram transformadas em retas desde um ponto
inicial até o ultimo ponto, com a utilizagdo do software Auto CAD 2014. Obtidas
essas retas, realizaram-se as medidas dos angulos de fase, por meio do

equipamento.

Escolheu-se 0 método Volts Pico-a-Pico (Vp-p), para se medir o angulo de
fase, pois este permite a medicdo em linha reta entre o ponto de inicio e fim da
curva, independente se esta curva € complexa ou ndo. (EPRI, 1999)

Para a obtengao das curvas que representam a resistividade elétrica do aco
1045, foi realizado o ensaio por correntes parasitas. E para obter o valor do angulo
de fase, foi utilizado o software AutoCAD 2015.

O ensaio por correntes parasitas foi realizado apés as amostras ja terem
passado por tratamento térmico, e terem sido embutidas, lixadas e os polimentos

realizados.

Foram realizados ensaios de correntes parasitas para todas as amostras em
trés frequéncias diferentes: 25 50 e 75 kHz para analisar qual das frequéncias
proporcionaria curvas de resistividade elétrica com melhores resultados para
comparagdées em relagdo ao tamanho de grdo e dureza Vickers. A Figura 20
representa a curva de resistividade e angulos de fase para o ago 1045 na
frequéncia de 25 kHz.
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Figura 20 - Curva de Resistividade com frequéncia de 25 kHz

Fonte: Autoria Prépria

Foi usado um bloco padrao com 100,3 % IACS para o ensaio. O angulo de
fase é obtido em relagao a linha horizontal através do ensaio por correntes para a
amostra em questao, e o valor deste angulo neste caso é de 146°, indicando que a
condutividade da amostra € menor que 1,10% IACS, pois o angulo de 44°
representa o angulo de fase da amostra padréao com 1,10 % IACS.

No estudo realizado por (IANKE, 2016) foi observado que através do ensaio
por correntes parasitas uma diminuicdo do angulo de fase com o aumento da
temperatura de revenimento, resultando num aumento discreto da condutividade
elétrica, concluindo-se que a medida que o angulo de fase diminui, a condutividade
elétrica aumenta. E importante lembrar que se uma substancia tem uma

resistividade elevada, tera uma condutibilidade baixa, e vice-versa. (TECEM, 2005).

A Figura 21 a seguir traz o grafico referente ao ensaio por correntes
parasitas para o aco 1045 com frequéncia de 50 kHz:
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Figura 21 - Curva de Resistividade com frequéncia de 50 kHz

FREEZE

Fonte: Autoria Prépria

Neste ensaio (Figura 21), obteve-se o angulo de 137° em relagdo a
horizontal, indicando que a resistividade quantificada € maior quando se aumenta a
frequéncia usada no ensaio, e ainda conclui-se que quanto maior o angulo da curva
de resistividade, menor sera a % IACS, que representa a condutividade, e
sabendo-se que a condutividade é o inverso da resistividade, conclui-se que quanto

maior o angulo, maior sera o valor da resistividade.

A Figura 22 ilustra o grafico referente ao ensaio por correntes parasitas para

o0 aco 1045 com frequéncia de 75 kHz:
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Figura 22 - Curva de Resistividade com frequéncia de 75 kHz

HULL

LOG/
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Fonte: Autoria Prépria

Conclui-se entao, que ao diminuir a frequéncia do ensaio, implica num maior

angulo de fase e um maior valor de resistividade.

3.5 METODOLOGIA DO ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

Como equipamento, foi utilizado o Durbmetro Vickers para medicao de

dureza Test Force HV 1000 (9,807 N), da marca Shimadzu, conforme a Figura 23.
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Figura 23 - Durémetro Shimadzu

Fonte: Autoria Prépria

Para executar o ensaio foram seguidos os seguintes passos:

|. Definicdo dos pontos que irdo ser medidos na superficie da amostra

Il. Realizagao da configuragao do equipamento

[ll. Amostra posicionada no equipamento

IV. A tecla de inicio de ensaio foi pressionada no local onde foram feitas as
marcagdes usando um penetrador de diamante na forma piramidal. Esta
impressao foi feita pela aplicagdo de uma carga de 300kgf por 15
segundos.

V. Por meio da lente microscépica do equipamento mediram-se as diagonais da
deformacgédo em forma de losango regular obtida pela aplicagdo da carga
de ensaio. Com isso, o valor da dureza foi quantificado pela maquina, e
obtiveram-se ent&o os valores de microdureza Vickers.

VI. Posicionaram-se novamente os outros pontos, e foram realizados os

mesmos procedimentos citados para cada um deles.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serao apresentados os resultados que foram obtidos durante os ensaios
por correntes parasitas, microdureza Vickers, e da preparacédo e determinacao de
tamanho de grao por microscopia 6tica. Com isso, serdo demonstradas as relacées
entre os resultados obtidos, verificando-se como a curva de resistividade elétrica
gerada pelo ensaio de correntes parasitas esta relacionada com o tamanho de

grao.

4.1 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

Para a realizagado dos ensaios de microdureza foram realizadas identacdes
em diversos pontos ao longo da superficie das amostras, estabelecendo distancias
entre as identagbdes para que uma nao comprometesse a outra, e tendo como
objetivo determinar a variagdo da dureza e obter um valor médio de microdureza
Vickers para cada amostra. Os ensaios de microdureza foram realizados apds as
amostras ja terem passado por tratamento térmico, e terem sido embutidas, lixadas

e os polimentos realizados.

Os resultados obtidos de microdureza Vickers sdo apresentados na Tabela 4

a segquir:
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Tabela 4 - Resultado do teste de microdureza Vickers para amostras tratadas

termicamente.

Dureza Vickers (HV) - (HV 0.300 = 2,942 N)

Amostra | Medigdo | Medigdo | Medigdo | Medicdo | Medigdo | MEDIA
1 2 3 4 5

A1 175 169 173 154 166 167,4
A2 163 172 169 158 175 167,4
A3 183 155 174 168 186 173,2
B1 209 201 216 209 220 21

B2 226 211 210 222 210 215,8
B3 220 228 230 240 211 225,8
C1 229 230 230 235 233 2314
C2 241 240 221 229 239 234

C3 223 231 240 235 242 234,2
D1 566 594 563 545 533 560,2
D2 707 691 700 695 709 700,4
D3 730 742 759 724 751 741,2

Fonte: Autoria Prépria

Pode-se notar um agrupamento das amostras que passaram pelos mesmos
tratamentos térmicos e mesmos métodos de resfriamento, pelos valores de
microdureza. As amostras do grupo A possuem o0s menores valores de dureza,
pois passaram pelos tratamentos de revenimento com resfriamento dentro do
forno, que € um resfriamento lento e que proporciona melhor ductilidade, melhores
caracteristicas de usinabilidade e menor dureza; as amostras do grupo B e grupo C
tiveram valores de microdureza um pouco maiores, porém muito proximos mesmo

considerando resfriamento por ar forgado aplicado nas amostras do grupo C.

As amostras do grupo D possuem os maiores valores de dureza, por terem
passado aquecimento seguido de resfriamento a agua, com maior velocidade de
resfriamento, o que implicou em maiores valores de microdureza e provavelmente

menores tamanhos de graos.
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4.2 DETERMINAGAO DO TAMANHO DE GRAO POR MICROSCOPIA OTICA

Para a obtencdo do tamanho de grao das microestruturas obtidas apos os
tratamentos térmicos foi realizada a medi¢cao de tamanho de gréo, com o reticulado
padrao da norma ASTM E112 (Figura 17), de todas as amostras, e os tamanhos de

gréos obtidos estdo apresentados na Tabela 5 a seguir:

Tabela 5 - Tamanho de grao das amostras apés a realizagado dos
tratamentos térmicos

Amostra Tamanho de Grao
A1 5
A2 4-5
A3 4-5
B1
B2 4-5
B3 5
c1 6
C2 5-6
C3 5
D1 5-6
D2 7
D3 6

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados apresentam valores de tamanhos de graos bem semelhantes
para as amostras dos grupos A e B. Em todos os grupos pode-se detectar
presenga de ferrita e perlita, e no grupo D onde teve tratamento de témpera
ocorreu a formacdo de martensita também, mas misturada com ferrita e perlita,
explicando-se assim o motivo de tamanhos de graos tao semelhantes. As amostras
que apresentaram maiores valores sdo as amostras do grupo C e D, sendo que a
amostra D2 foi a que apresentou tamanho de grdo mais refinado entre todas as
amostras por ser parte do grupo D, que foi o que teve maior velocidade de

resfriamento, o que resulta em menores tamanhos de graos.
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Os diferentes métodos de resfriamento, n&o ficaram evidenciados
observando-se apenas os valores de tamanho de grdo. Sendo necessaria a
observagao também dos resultados obtidos por microdureza Vickers.

Porém nota-se uma relagdo desses valores de tamanho de grdo com os

valores de resistividade, conforme os graficos apresentados no item a seguir.

4.3 ENSAIO DE CORRENTES PARASITAS

Foram feitos para todas as amostras, ensaios de correntes parasitas em

frequéncias de 25, 50 e 75 kV, e os resultados sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Angulos de fase para diferentes valores de frequéncia do ensaio

Angulo de Fase (°)

25 kV / 169° 50 kV / 169° 75 kV /1 169°

Amostra Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Padrao em Padrao em Padrao em

Analise Analise Analise
A1 47 147 43 143 39 137
A2 47 147 42 142 40 139
A3 43 148 42 142 39 137
B1 45 145 41 138 38 133
B2 45 145 41 138 38 133
B3 45 145 41 138 38 133
C1 45 144 40 137 37 132
C2 44 144 40 137 37 132
C3 44 144 40 137 37 132
D1 43 143 39 136 36 131
D2 44 143 39 136 36 131
D3 43 143 39 136 36 131

Fonte: Autoria Prépria
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Nota-se que com o aumento da frequéncia, apenas aumentaram-se 0s
valores dos angulos, e ja se consegue diferenciar alguns grupos de amostras,
conforme os Graficos 1, 2 e 3.

O Grafico 1 indicado pelo ensaio de correntes parasitas, indica os valores de
medi¢cdes do angulo entre as linhas (2-3), que indica o dngulo de fase da amostra
padrao 100,3% IACS. Nota-se que aumentando a frequéncia do ensaio, diminui-se

o valor do angulo de fase, e consequentemente, menor sera a resistividade elétrica.

Grafico 1 - Relagdo do Angulo de Fase da Amostra Padrdo com a Variagdo da
Frequéncia no Ensaio por Correntes Parasitas

Angulo de fase da amostra
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D1 D3 C2 C2 C1 B3 B1 D2 A3 A1 A2 B2

Fonte: Autoria Prépria

O Gréafico 2, apresenta os angulos de fase das amostras tratadas
termicamente, fornecidos pelo ensaio de correntes parasitas. Foi medido o angulo
entre as linhas (1-3), e nota-se que aumentando a frequéncia do ensaio, diminui-se

o valor do angulo de fase, e consequentemente, menor € a resistividade elétrica.



60

Grafico 2 - Relagdo dos Angulos de Fase das Amostras Tratadas Termicamente com

a Variagao da Frequéncia no Ensaio por Correntes Parasitas

Angulos de fase das amostras
tratadas termicamente
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D1 D3 C2 C2 C1 B3 B1 D2 A3 A1 A2 B2

Fonte: Autoria Prépria

Se observarmos o reticulado utilizado para medicao do tamanho médio de
grao (Figura 17), e lembrarmos que quanto maior o numero do articulado menor é o
tamanho do gréo, as analises do Grafico 3 mostram que: quanto menor o tamanho
de grdo, menores s&o os valores de angulo de fase, e consequentemente, menores
sao os valores de resistividades, estabelecendo assim uma relagao proporcional,

onde quanto maior o tamanho de grdo, maior a resistividade elétrica do material.
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Grafico 3 - Relagao do tamanho de griao com resistividade elétrica do ago 1045
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Fonte: Autoria Prépria

Com isso, alcanga-se o objetivo deste trabalho, e é estabelecida a relagéo
entre tamanho de grdo, variagdo do angulo de fase e resistividade elétrica do aco
1045.
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5 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que é possivel estimar o tamanho de grdo com o
ensaio nao destrutivo por correntes parasitas, analisando a resistividade elétrica
por meio dos valores dos angulos de fase, apresentados durante o ensaio.

O ensaio mostrou-se sensivel as mudangas de tamanhos de grdo no ago
estudado, devido as variagdes nas velocidades de resfriamento dos tratamentos
térmicos realizados.

Por meio desta técnica, observou-se a tendéncia de comportamento
podendo-se estabelecer uma relagdo entre a variagdo de tamanho de grédo e a
resistividade elétrica: quanto menor o tamanho de grdo, menor sera o angulo de
fase e menor sera o valor da resistividade elétrica do material.

A técnica de ensaio por correntes parasitas € uma técnica mais rapida e de
resultado imediato quando comparada a técnica tradicional de medi¢cao de tamanho
de grdo — a metalografia. Por meio deste ensaio ndo destrutivo, evita-se o dano e
comprometimento da peca.

Porém é importante ressaltar que para resultados quantitativos, o ensaio
nao destrutivo por correntes parasitas mostra-se limitado, pois os resultados
apresentados foram qualitativos, sendo observada a tendéncia de comportamento
e comparagdes com padrdes pré-estabelecidos. Para resultados quantitativos, séo
necessarios estudos com maiores quantidades de amostras e em diferentes

materiais.
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