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RESUMO
Os acos ao carbono sdo amplamente utilizados em aplicagdes estruturais e mecanicas devido
ao seu bom equilibrio entre custo e propriedades mecanicas. Essas propriedades estdo
diretamente relacionadas a microestrutura do material, a qual pode ser significativamente
modificada por meio de tratamentos térmicos. Nesse contexto, métodos capazes de avaliar
alteragdes microestruturais de forma ndo destrutiva tornam-se cada vez mais relevantes. Os
ensaios magnéticos t€ém sido amplamente investigados como técnicas nao destrutivas para a
caracterizagdo microestrutural de agos ao carbono, uma vez que as propriedades magnéticas
desses materiais sdo fortemente influenciadas pelas transformagdes de fase induzidas por
tratamentos térmicos. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia de diferentes tratamentos térmicos na microestrutura dos agos ASTM A36 ¢ AISI
1045, com énfase na formagao de martensita, por meio da analise de parametros magnéticos
extraidos de curvas de histerese, correlacionando-os com resultados de ensaios de dureza. As
amostras foram analisadas nas condi¢des de como recebido, t€émpera em 6leo, témpera em
solucdo salina e témpera seguida de revenimento. Os ensaios magnéticos foram realizados
utilizando uma sonda magnética baseada em um sistema de bobinas, permitindo a obtengao dos
lagos de histerese B-H em uma tnica orientagdo em relagdo ao campo magnético aplicado. Os
sinais elétricos adquiridos foram processados em ambiente GNU Octave, possibilitando a
extragcdo de parametros como campo coercivo, indu¢ido remanente e magnetizacao de saturacao.
Ensaios de dureza Rockwell foram conduzidos para fornecer suporte mecanico a analise dos
resultados magnéticos. Os resultados evidenciaram uma correlagdo positiva entre o campo
coercivo e a dureza para ambos os acos analisados, sendo essa relagdo mais pronunciada no ago
AISI 1045, em fung¢do de sua maior temperabilidade e maior fracdo de martensita formada apos
os tratamentos térmicos. No aco ASTM A36, devido ao baixo teor de carbono, as variacdes
observadas foram mais limitadas, tornando-se mais evidentes apenas na condi¢ao de t€émpera
em solugcdo salina. Dessa forma, os resultados demonstram que os ensaios magnéticos
constituem uma ferramenta eficaz e ndo destrutiva para a avaliagdo indireta de alteragdes

microestruturais e propriedades mecanicas em agos carbono.

Palavras-chave: ensaios magnéticos; curva de histerese; campo coercivo; dureza Rockwell;

acos carbono.



ABSTRACT
Carbon steels are widely used in structural and mechanical applications due to their favorable
balance between cost and mechanical properties. These properties are directly related to the
material microstructure, which can be significantly modified through heat treatments. In this
context, methods capable of evaluating microstructural changes in a non-destructive manner
have become increasingly relevant. Magnetic testing techniques have been widely investigated
as non-destructive methods for the microstructural characterization of carbon steels, since the
magnetic properties of these materials are strongly influenced by phase transformations induced
by heat treatments. In this context, the present study aimed to evaluate the influence of different
heat treatments on the microstructure of ASTM A36 and AISI 1045 steels, with emphasis on
martensite formation, through the analysis of magnetic parameters extracted from hysteresis
curves and correlated with hardness test results. The samples were analyzed in the as-received
condition, oil quenching, saline solution quenching, and quenching followed by tempering.
Magnetic tests were performed using a magnetic probe based on a coil system, allowing the
acquisition of B—H hysteresis loops in a single orientation relative to the applied magnetic field.
The acquired electrical signals were processed using the GNU Octave environment, enabling
the extraction of parameters such as coercive field, remanent induction, and saturation
magnetization. Rockwell hardness tests were conducted to provide mechanical support for the
analysis of the magnetic results. The results showed a positive correlation between coercive
field and hardness for both steels analyzed, with a more pronounced relationship observed for
AISI 1045 steel due to its higher hardenability and greater fraction of martensite formed after
heat treatments. For ASTM A36 steel, due to its low carbon content, the observed variations
were more limited, becoming more evident only in the saline solution quenching condition.
Therefore, the results demonstrate that magnetic testing constitutes an effective and non-
destructive tool for the indirect evaluation of microstructural changes and mechanical properties

in carbon steels.

Keywords: magnetic testing; hysteresis curve; coercive field; Rockwell hardness; carbon steels



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representacdo esquematica da organizagdo ¢ do comportamento dos dominios
magnéticos em um material ferromagnético antes, durante e apds a aplicacdo de um campo
MAGNELICO EXLETTIO. ... veeeieeutietieeteeetieetteetteeteessteeteessteeseessseeseeasseeseessseenseessseenseesnseenseessseensens 17
Figura 2 — Curva de histerese magnética tipica de um material ferromagnético, mostrando a
relagdo entre a densidade de fluxo magnético (B) e o campo magnético aplicado (H), bem como
0S PrincCipais parametroS MAZNETICOS. ....eeruureerrreerieeeiieeeitteeesereessreesseeesseeessseeessseeessseessseeesnnes 18
Figura 3 - Microestrutura ferritica-perlitica tipica do ago ASTM A36, evidenciando regides de
ferrita (0) € PEIlita (P)...ccoiieiiiiiieiieeie ettt sttt enneen 21
Figura 4 - Microestrutura martensitica tipica do ago AISI 1045 ap6s tratamento de t€mpera,
caracterizada por morfologia acicular e elevada densidade de defeitos cristalinos. ................ 22
Figura 5 — Amostras dos agos ASTM A36 e AISI 1045 utilizadas nos ensaios magnéticos ...27
Figura 6 — Configuragdo da bancada experimental utilizada nos ensaios de caracterizagao
magnética € mecanica, mostrando os principais componentes do sistema: (A) gerador de
corrente alternada (Keithley 3390), (B) Amplificador operacional bipolar (Kepco BOP 20-20
D), (C) sonda magnética e (D) osciloscopio digital (Agilent Infiniumm series). .................... 28
Figura 7 — Fotografia da sonda magnética utilizada n0s ensaios ...........cccceeeeveerverieenuenuenneenn 33
Figura 8— Representacdo esquematica da sonda magnética utilizada nos ensaios, ilustrando a
bobina indutora responsavel pela aplicagdo do campo magnético H(t), a bobina sensora para

deteccao da resposta magnética B(t) e a posicdo da amostra no interior do circuito magnético.

Figura 9 — Sinais elétricos adquiridos durante os ensaios magnéticos: tensao aplicada a bobina
indutora, registrada no Canal 2 do osciloscopio (CH2, curva em azul), e tensdo induzida na
bobina sensora, registrada no Canal 3 (CH3, curva em rosa), obtidos simultaneamente durante
a excitacdo MagnEtiCa da AMOSIIA. ......cccuieruiieiieriieeieeeee et see et et e et e e et e saeeeaeeseaessaesaaaens 36
Figura 10 — Curvas de histerese magnética médias do ago ASTM A36 para as diferentes
condicoes de tratamento tEIMNICO ........cceuiireeeiiieieeeitiieeeeeiee e e eeetee e e eette e e e eeaaaeeeeeaaeeeeeeasaeeeeeneens 40
Figura 11 — Curvas de histerese magnética médias do ago AISI 1045 para as diferentes
condigOes de tratamento tEIMNICO. ......cueieiieeeirieeereeeiteeeieeeeteeeereeeereeeeaeeeeareeeerseeesseeeneeesnnes 43
Figura 12— Curvas médias da tensdo aplicada (CH2) em fung¢ao da tensdo induzida (CH3) para
0 aco ASTM A36, considerando os tratamentos térmicos CR, O, SALeR...........ccccooeene 46
Figura 13 — Curvas médias da tensdo aplicada (CH2) em fung¢do da tensao induzida (CH3) para

0 aco AISI 1045, considerando os tratamentos térmicos CR, O, SALeR. ........c.cccvvrennnnne. 47



Figura 14 — Correlacdo entre o campo coercivo (Hc) e a dureza Rockwell B para o aco ASTM
A36 submetido aos tratamentos térmicos de como recebido (CR), t€mpera em 6leo (O), témpera
em solucao salina (SAL) € revenido (R). .....cccveeiiiiiiieciiee e 50
Figura 15 — Correlagdo entre o campo coercivo (Hc) e a dureza Rockwell C para o agco AISI
1045 submetido aos tratamentos térmicos de como recebido (CR), t€émpera em 6leo (O),

témpera em solugdo salina (SAL) e revenido (R). ....c.coocevviieiiiiiiiiieeiecece e 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros magnéticos médios do aco ASTM A36 obtidos a partir das curvas de
histerese para diferentes tratamentos tEIMICOS ........eeevuvreeruieeeiiieeeiieeeieeerreeeereeesereeeereeeaaeeens 41
Tabela 2— Parametros magnéticos do aco AISI 1045 obtidos a partir das curvas de histerese 44
Tabela 3 - Valores de dureza Rockwell B (HRB) do ago ASTM A36 para diferentes tratamentos
191001 (6101 OO OO TUPTRURIO 48
Tabela 4 - Valores de dureza Rockwell C (HRC) do aco AISI 1045 para diferentes tratamentos

TETTTIICOS +vvvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseseeeseeeeesenesenmsnnesennsmnnnmnmnnnn 49



LISTA DE SIMBOLOS

Densidade de Fluxo

Permeabilidade magnética do vacuo
Corrente elétrica

Distancia

Campo Magnético

Numero de espiras da bobina de excitacao
Numero de espiras da bobina leitora
Comprimento médio de uma Bobina
Fluxo Magnética

Area da segdo transversal

Campo Magnetizante

Tensdo induzida

Tempo

Taxa de amostragem

Impedancia da bobina indutora

Sinal medido no Canal 2



2.1
2.2

3.1
3.2
33
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.4
4.5
4.6
4.7

5.1
5.2
5.3
5.4
54.1
54.2

SUMARIO

INTRODUQGAQ ....eerreeeeeererersesesssesssssesssessssssssessssssssssessssssssssssssssessssssesssssessssssens 13
OBJIETIVOS cuuiiiiitiinnncninstissiinnissesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 15
ODJEtiVO GEIal ..cuuuueeiiiiinericsissnnricsssnsncssssssicsssssssesssssasssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssass 15
ODbjetivos ESPeCIfiCOS. ..uciciniiirsricssrinsininssnnissssnissssnesssncsssnossssnosssssssssssssssssssssssssses 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA .....couumeuninrsiasssasssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssasess 16
Materiais ferromagnéticos 16
Curva de Histerese MagnétiCa ......cceeveeercercssnrcssnncssnnssssnssssssssssssssssssssssasssssssssssses 18
Influéncia do teor de carbono e da microestrutura dos acos A36 e 1045............ 20
Influéncia dos tratamentos térmicos nas propriedades magnéticas dos acos.....23
Ensaios magnéticos e sua aplicacao na caracterizacao de agos ao carbono........ 24
METODOLOGIA .....uuuiitiiticstinttinnesnsnessissssissstssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssss 26
MALETIAIS.ccocuerruensseecsnnssnensnnssaeessensssesssnssssesssnssssessssssssnsssassssesssssssassssassssassssessassssassnns 26
Bancada experimental e INStrumentacao ........ccceeverescercssnrcssnnrcsssencssssncssssscssnsacnns 27
Tratamentos Térmicos das Amostras 30
Condicdo Como ReceDido (CR) ..........ueeueeeeeiieicoiscsssnesssiicosssssssssssssssscssssssssssssssssssns 30
Témpera em OlE0 () aueeeeeeeeeeeeeeersssesssssssssesessssssssassssssssssassssssssnsasasssssssnsasssses 30
TEmPera em SAl (S) ..coueeeveueresruvicssurnsssurssssarsssssnsssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 31
REVEHIAOD (R) eeeeeeeeneeeeeeeeeerrrrsrnneeeeeeeeessssssanseseessessssssnsasssssesssssssssanssssesssssssssnnasssssssssssses 31
Fundamenta¢ao matematica das curvas de hiSterese .......ccceeveeeericercccssneseccsnnns 32
AQUISICAO dOS SINALS ceeeervvunriersssanricssssnniecssssnsecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 35
Processamento dos Dados no GNU OcCtave......eeeeneecseensencsnensnccssecsnecssesssaccnes 36
EnSaio de DUFEZa ......ccueeieeineennennsnensennsnensnensnessnssssessssecssessssssssesssassssesssssssassssassss 39
RESULTADOS E DISCUSSOES .....cevueeerrreresnsessssssessssssssssesssssssessssssesssssssssens 40
Resultados magnéticos do a0 ASTM A36.....ucccrreicssnicssanccssanesssanssssssssssasssssassssnes 40
Resultados da caracterizacio magnética do aco AISI 1045 .........ccccuveeverecrvnncennns 42
Tensoes aplicadas e tensdes induzidas MEAIAS ......cccveerverercrrcrsnricssnrrcssnnecssnrecsannes 45
Correlacio entre dureza e parametros magneétiCoS....c.cveeerreressrercssanscssanesssasesssanes 48
Resultados de dureza dos acos ASTM A36 € ALST 1043S......uuuuueeeeeeeonsvcvnnennssnccssssees 48
Correlagdo entre 0 campo coercivo € @ AUFPeZ.........nnenneennnencnnennenirvensnensaensanesnnns 49

CONCLUSAOQ caeeeeeeeerenssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnssssssnse 53



13

1 INTRODUCAO

Os ensaios nao destrutivos magnéticos tém sido amplamente investigados como
técnicas para a avaliacdo microestrutural de agos ao carbono, uma vez que as propriedades
magnéticas desses materiais sdo fortemente influenciadas pela composicdo quimica, pelo
historico de processamento e pelas transformacdes de fase induzidas por tratamentos térmicos
(JILES, 2016; CULLITY; GRAHAM, 2011). Em agos de baixo e médio teor de carbono, como
os acos ASTM A36 e AISI 1045, modificagdes microestruturais decorrentes de tratamentos
térmicos promovem alteragdes significativas nas propriedades magnéticas, sobretudo em
fungdo da formagao de fases endurecidas, como a martensita.

Os ensaios nao destrutivos magnéticos tém sido amplamente investigados como
técnicas para a avaliacdo microestrutural de agos ao carbono, uma vez que as propriedades
magnéticas desses materiais sdo fortemente influenciadas pela composicdo quimica, pelo
historico de processamento e pelas transformacdes de fase induzidas por tratamentos térmicos
(JILES, 2016; CULLITY; GRAHAM, 2011). Em agos de baixo e médio teor de carbono, como
os acos ASTM A36 e AISI 1045, modificagdes microestruturais decorrentes de tratamentos
térmicos promovem alteragdes significativas nas propriedades magnéticas, sobretudo em
fungdo da formagao de fases endurecidas, como a martensita.

Dessa forma, as medidas magnéticas tornam-se ferramentas relevantes para a
correlagdo entre microestrutura e propriedades mecanicas, permitindo a caracterizacao indireta
desses materiais sem a necessidade de métodos destrutivos. Essa abordagem tem despertado
interesse tanto académico quanto industrial, especialmente no desenvolvimento de técnicas de
monitoramento e controle de qualidade baseadas em ensaios ndo destrutivos (THOMPSON;
JILES, 1997).

O ago A36, que ¢ amplamente utilizado em estruturas metalicas, possui
propriedades magnéticas similares as do ago 1020, devido ao baixo teor de carbono, o que lhe
confere boa ductilidade e facilidade de magnetizagdo (CALLISTER; RETHWISCH, 2018;
JILES, 2016). Ja o aco 1045, de médio teor de carbono, apresenta maior dureza e resisténcia
mecanica, além de maior temperabilidade. Essas diferengas estruturais e composicionais
impactam diretamente a resposta magnética dos materiais, influenciando pardmetros como a
coercividade (Hc), a remanéncia (Br) e a magnetizagao de saturagao (Ms).

A curva de histerese magnética constitui uma ferramenta fundamental para a
caracterizacdo de materiais ferromagnéticos, pois descreve a relacao entre a densidade de fluxo

magnético e a intensidade do campo magnético aplicado (CULLITY; GRAHAM, 2011; JILES,
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2016). A partir dessa curva, podem ser determinados pardmetros como a coercividade, e
remanéncia magnética, a magnetizagdo de saturagdo, a permeabilidade magnética, o campo de
saturacao e a area do ciclo de histerese, esta tltima diretamente associada as perdas magnéticas
por ciclo de magnetizagao. Esses parametros sao fortemente influenciados pela microestrutura
do material, uma vez que a presenca de diferentes fases e microconstituintes, como ferrita,
martensita e perlita, interfere no movimento das paredes de dominio magnético e na resposta
do material a aplicacio de um campo externo (BOZORTH, 1993; HUBERT; SCHAFER,
1998).

Neste trabalho, foram realizados ensaios experimentais para a obtencdo de
parametros magnéticos de amostras dos acos A36 e AISI 1045, por meio da andlise das curvas
de histerese magnética desses materiais. Para cada aco, foram avaliados dois grupos de
amostras, correspondentes a condigdo como recebido e a diferentes condigdes de tratamento
térmico de témpera. As medigdes magnéticas foram realizadas em relacdo a direg¢do original de
laminacdo das amostras. A partir do processamento dos sinais magnéticos adquiridos, foram
determinados os principais parametros magnéticos de interesse, incluindo a coercividade (Hc),
a densidade de fluxo magnético remanente (Br), a densidade de fluxo magnético méxima
(Bmax) e a magnetizacdo de saturagdo (Ms). Adicionalmente, foram realizados ensaios de
dureza Rockwell (HRB e HRC) nas amostras, cujos resultados foram correlacionados com os
parametros magnéticos obtidos, visando avaliar a relagdo entre as modificacdes
microestruturais induzidas pelos tratamentos térmicos, € em especial o teor de martensita, e as
respostas fornecidas pelos ensaios magnéticos, considerados como uma técnica nao destrutiva
de caracterizagao.

De forma geral, os resultados obtidos indicam que os parametros magnéticos
extraidos das curvas de histerese sdo sensiveis as alteracdes microestruturais induzidas pelos
tratamentos térmicos aplicados aos acos estudados. Observou-se que o aumento da dureza,
associado a maior fragdo de martensita, resulta em elevacao da coercividade e modificagao da
resposta magnética dos materiais, enquanto condi¢des microestruturais mais macias apresentam
comportamento magnético mais favoravel a magnetizagdao. Esses resultados demonstram o
potencial dos ensaios magnéticos como uma técnica ndo destrutiva eficaz para a avaliagao
indireta da microestrutura de agos carbono, corroborando a viabilidade da correlacdo entre

propriedades magnéticas e mecanicas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia dos tratamentos térmicos de témpera na microestrutura dos

acos ASTM A36 e AISI 1045, por meio da andlise de parametros magnéticos extraidos de

curvas de histerese, correlacionando esses parametros com os resultados de ensaio de dureza.

2.2 Objetivos Especificos

Submeter amostras dos acos ASTM A36 e AISI 1045 a diferentes tratamentos térmicos,
visando promover alteracdes microestruturais, especialmente a formagao de martensita.
Montar e validar o sistema experimental de medi¢do magnética composto por sonda
magnética e osciloscopio digital

Realizar a aquisi¢ao dos sinais de corrente na bobina indutora e de tensdo induzida na
bobina de medigao.

Processar os sinais experimentais no software GNU Octave e tragar as curvas de
histerese magnética.

Determinar parametros magnéticos caracteristicos, tais como coercividade,
remanescéncia magnética, magnetizacao de saturacdo e dispersdo estatistica das
medicoes.

Comparar o comportamento magnético dos acos A36 e AISI 1045 em fungdo da
condicao microestrutural.

Realizar ensaios de dureza e correlacionar os resultados mecanicos com os parametros

magnéticos obtidos experimentalmente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais ferromagnéticos

Os materiais ferromagnéticos distinguem-se dos demais materiais magnéticos pela
presenca de uma magnetizacdo espontdnea, mesmo na auséncia de um campo magnético
externo. Esse comportamento esta associado a organizacdo dos momentos magnéticos atobmicos
em regioes denominadas dominios magnéticos, nas quais os dipolos encontram-se alinhados
em uma mesma dire¢do devido as interacdes de troca entre os atomos. Em um material nao
magnetizado, esses dominios apresentam orientagdes distintas entre si, resultando em
magnetizacao macroscopica aproximadamente nula (BOZORTH, 1993).

Quando um campo magnético externo ¢ aplicado ao material ferromagnético,
ocorre inicialmente o deslocamento das paredes de dominio, favorecendo o crescimento
daqueles dominios cujas dire¢cdes estdo mais proximas da orientacdo do campo aplicado. Com
o aumento da intensidade do campo, além do movimento das paredes, observa-se a rotagao
progressiva dos momentos magnéticos no interior dos dominios, até que o material atinja a
condicdo de saturagdo magnética. Esse processo ¢ reversivel apenas parcialmente, sendo
responsavel pelo comportamento de histerese observado nos materiais ferromagnéticos (Cullity
e Graham, 2011; Jiles, 2016).

A Figura 1 apresenta uma representagdo esquematica da organizacao dos dominios
magnéticos em um material ferromagnético. Observa-se que, na auséncia de campo magnético
externo, os dominios encontram-se distribuidos aleatoriamente, enquanto a aplicacdo de um
campo promove o alinhamento preferencial dos dominios na dire¢do do campo, aumentando a
magnetizacao do material. Essa representacao auxilia na compreensao dos mecanismos fisicos

responsaveis pela magnetizagdo e desmagnetizagao dos agos ao carbono.
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Figura 1 — Representacdo esquematica da organiza¢do e do comportamento dos dominios
magnéticos em um material ferromagnético antes, durante e apds a aplicagdo de um campo
magnético externo.
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Fonte: Adaptado de Cullity e Graham (2011) e Jiles (2016)

O movimento das paredes de dominio magnético ¢ fortemente influenciado pela
microestrutura do material, sendo sensivel a presenca de defeitos cristalinos, discordancias,
tensdes internas, teor de carbono e fases presentes. Em acos de baixo teor de carbono, como o
aco ASTM A36 em condigdo ferritica-perlitica, as paredes de dominio encontram menor
resisténcia ao deslocamento, resultando em comportamento magneticamente mais macio,
caracterizado por baixa coercividade e elevada permeabilidade magnética. Por outro lado, em
acos submetidos a tratamentos térmicos que promovem a formagao de martensita, observa-se
um aumento significativo da densidade de discordancias e das tensdes internas, o que dificulta
o movimento das paredes de dominio (THOMPSON; JILES, 1997; CHIKAZUMI, 1997).

No caso do ago AISI 1045, que apresenta maior teor de carbono em comparagdo ao
A36, a microestrutura resultante apos tratamentos térmicos tende a ser mais rigida, com maior
fragcdo de fases duras, o que se reflete em maior resisténcia a magnetizagao e em alteragdes nos
parametros magnéticos. Dessa forma, as diferencas microestruturais entre os acos A36 e 1045
influenciam diretamente o comportamento magnético desses materiais, tornando a analise dos
dominios magnéticos um ponto fundamental para a compreensdo dos resultados obtidos por

meio de ensaios magnéticos (ASM HANDBOOK, 1991; CHIKAZUMI, 1997).
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3.2 Curva de Histerese Magnética

A curva de histerese magnética descreve o comportamento de um material
ferromagnético quando submetido a um campo magnético externo ciclico, estabelecendo a
relacdo entre a densidade de fluxo magnético B e a intensidade do campo magnético aplicado
H. Esse comportamento ¢ consequéncia dos mecanismos fisicos associados ao deslocamento
das paredes de dominio magnético e a rotacdo dos momentos magnéticos, os quais apresentam
carater parcialmente irreversivel. Como resultado dessa irreversibilidade, os caminhos de
magnetizacdo e desmagnetizacdo ndo coincidem, originando o lago fechado caracteristico da
histerese magnética (CULLITY; GRAHAM, 2011; JILES, 2016).

Partindo de um estado inicialmente desmagnetizado, o aumento progressivo do
campo magnético aplicado promove, inicialmente, o crescimento dos dominios
magneticamente favoraveis a dire¢do do campo, por meio do deslocamento das paredes de
dominio. Com o aumento da intensidade do campo, passa a predominar a rotacao dos momentos
magnéticos no interior dos dominios, até que o material atinja a condi¢do de saturagdao
magnética, na qual praticamente todos os dominios encontram-se alinhados com o campo
aplicado. Esse estado corresponde ao valor maximo da densidade de fluxo magnético,
denominado + B,,;,., € representa o limite fisico da magnetizacdo do material para aquela

condigdo microestrutural (BOZORTH, 1993; CHIKAZUMI, 1997).

Figura 2 — Curva de histerese magnética tipica de um material
ferromagnético, mostrando a relagdo entre a densidade de fluxo
magnético (B) e o campo magnético aplicado (H), bem como os
principais parametros magnéticos.
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Fonte: Adaptado de diagramas classicos de histerese (Cullity).
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Conforme ilustrado na Figura 2, ao reduzir o campo magnético aplicado até zero
apods a saturacdo, o material ndo retorna ao estado inicial, permanecendo uma densidade de
fluxo residual denominada remanéncia magnética (Br). Esse parametro estd associado a
estabilidade dos dominios magnéticos alinhados apos a remog¢ao do campo externo e fornece
uma medida da capacidade do material de reter magnetizagdo (Cullity; Graham, 2009).

Para anular essa magnetizagdo residual, torna-se necessario aplicar um campo
magnético em sentido oposto ao inicialmente aplicado. A intensidade desse campo necessaria
para reduzir a densidade de fluxo magnético a zero ¢ denominada campo coercivo (Hc). O valor
de (Hc) representa a resisténcia do material & desmagnetizacao e esta diretamente relacionado
as barreiras impostas ao movimento das paredes de dominio magnético, tais como defeitos
cristalinos, tensdes internas, discordancias e fases microestruturais mais rigidas, como a
martensita (BOZORTH, 1993; HUBERT; SCHAFER, 1998).

Com o aumento do campo magnético em sentido oposto, o material atinge
novamente a condi¢cdo de saturacdo, agora caracterizada por -Bmax. O retorno do campo ao
sentido positivo completa o ciclo de magnetizagao e desmagnetizacao, formando o lago fechado
da histerese magnética. A area interna desse lago esta diretamente associada as perdas
magnéticas por ciclo, representando a energia dissipada durante os processos irreversiveis de
magnetizacao (JILES, 2016).

Além da remanéncia e do campo coercivo, outros pardmetros extraidos da curva de
histerese sdo de grande interesse para a caracterizagdo do comportamento magnético dos
materiais ferromagnéticos. A permeabilidade magnética indica a facilidade com que o material
se magnetiza sob a agdo de um campo externo e esta fortemente relacionada a mobilidade das
paredes de dominio. O campo de saturagdo fornece informagdes sobre a intensidade de campo
necessaria para promover o alinhamento completo dos dominios magnéticos, sendo sensivel as
caracteristicas microestruturais do material (CULLITY; GRAHAM, 2011).

E importante destacar que esses pardmetros magnéticos podem ser influenciados
por fatores de confusdo, como geometria da amostra, orientagdo de medi¢do, historico
magnético prévio, tensoes residuais e condigdes de excitagdo do campo magnético. No entanto,
quando esses fatores sdao controlados experimentalmente, as variagdes observadas nos
parametros da histerese podem ser associadas predominantemente as alteragdes
microestruturais induzidas por tratamentos térmicos, como a forma¢ao de martensita em agos
ao carbono (THOMPSON; JILES, 1997).

Dessa forma, a analise da curva de histerese magnética constitui uma ferramenta

eficaz para a caracterizagdo indireta da microestrutura de agos ao carbono, permitindo
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correlacionar pardmetros magnéticos, como remanéncia, coercividade, permeabilidade e perdas
magnéticas, com transformag¢des microestruturais, sem a necessidade de métodos destrutivos

convencionais (Cullity e Graham, 2011; Jiles, 2016).

3.3 Influéncia do teor de carbono e da microestrutura dos acos A36 e 1045

O teor de carbono exerce papel fundamental na definicdo das propriedades
mecanicas e magnéticas dos agos ao carbono, uma vez que influencia diretamente as fases
presentes na microestrutura e a resposta do material a tratamentos térmicos. A medida que o
teor de carbono aumenta, observa-se maior potencial para a formagao de fases mais duras, como
a perlita refinada e a martensita, o que resulta em alteragdes significativas tanto no
comportamento mecanico quanto no comportamento magnético do material.

O ago ASTM A36 apresenta baixo teor de carbono, tipicamente inferior a 0,25%, o
que conduz, em condigdes normais de processamento, a uma microestrutura
predominantemente ferritica-perlitica. Essa microestrutura caracteriza-se por elevada
ductilidade e menor dureza, sendo tipica de agos de baixo carbono (Callister; Rethwisch, 2014).
Do ponto de vista magnético, essa configuragdo microestrutural implica menor densidade de
barreiras ao deslocamento das paredes de dominio, uma vez que a ferrita apresenta estrutura
cristalina mais simples e menor concentracdo de defeitos cristalinos. A Figura 3 exemplifica
essa condi¢ao microestrutural, evidenciando a predominancia da fase ferritica (o) intercalada
por colonias de perlita (P). A disposi¢do relativamente homogénea dessas fases favorece a
movimentagdo das paredes de dominio magnético, o que se reflete em um comportamento
magneticamente mais macio, caracterizado por menores valores de campo coercivo e lagos de

histerese mais estreitos (Cullity; Graham, 2009).
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Figura 3 - Microestrutura ferritica-perlitica tipica do aco ASTM A36,
evidenciando regides de ferrita () e perlita (P).

Fonte: Adaptado de ASM Handbook (1991).

Por outro lado, o ago AISI 1045 possui teor de carbono intermediario, em torno de
0,45%, o que amplia significativamente sua capacidade de endurecimento por tratamento
térmico. Quando submetido a processos como a t€émpera, a transformagdo da austenita em
martensita torna-se mais pronunciada nesse ago, resultando em aumento expressivo da dureza
e da resisténcia mecanica. Essa transforma¢do microestrutural altera profundamente os
mecanismos de magnetizacdo, uma vez que a martensita introduz elevada densidade de
discordancias, tensdes internas e interfaces de fase. A Figura 4 ilustra a microestrutura
martensitica tipica do ago AISI 1045 apo6s tratamento de t€émpera, caracterizada por morfologia
acicular e elevada heterogeneidade estrutural. Essa configuragdo microestrutural impde
barreiras adicionais ao deslocamento das paredes de dominio magnético, exigindo campos

magnéticos mais elevados para a reversao da magnetizagao.
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Figura 4 - Microestrutura martensitica tipica do ago AISI
1045 apos tratamento de témpera, caracterizada por
morfologia acicular e elevada densidade de defeitos
cristalinos.

Fonte: Adaptado de ASM Handbook (1991).

Do ponto de vista magnético, o aumento do teor de carbono e da fracdo de
martensita reflete-se em maior resisténcia a magnetizacao e a desmagnetizagdo. A presenca de
fases duras atua como barreira ao deslocamento das paredes de dominio, promovendo aumento
do campo coercivo, redugdo da permeabilidade magnética e ampliacdo da area do lagco de
histerese. Dessa forma, as diferengas microestruturais observadas entre os acos ASTM A36 e
AISI 1045 explicam diretamente as variagdes nos pardmetros magnéticos obtidos
experimentalmente.

Além do teor de carbono, o historico de tratamentos térmicos desempenha papel
decisivo na microestrutura final dos agos e, consequentemente, em seu comportamento
magnético. Tratamentos como témpera e revenimento modificam a distribui¢do e a morfologia

das fases presentes, alterando o grau de mobilidade das paredes de dominio magnético. Assim,
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variagdes nos parametros magnéticos extraidos das curvas de histerese podem ser associadas as
transformagdes microestruturais induzidas por esses tratamentos.

Nesse contexto, a analise comparativa do comportamento magnético dos agos
ASTM A36 e AISI 1045, submetidos a diferentes condi¢des microestruturais, constitui uma
abordagem relevante para a correlacdo entre composicdo quimica, microestrutura e
propriedades magnéticas. Essa correlagao ¢ particularmente importante para o desenvolvimento
e a validagdo de técnicas magnéticas nao destrutivas voltadas a caracterizacao microestrutural

de acos ao carbono (Callister Jr. e Rethwisch, 2020; Cullity e Graham, 2011).

3.4 Influéncia dos tratamentos térmicos nas propriedades magnéticas dos acos

Os tratamentos térmicos aplicados aos agos ao carbono tém como principal objetivo
modificar a microestrutura do material, promovendo alteracdes controladas em suas
propriedades mecanicas e, consequentemente, em seu comportamento magnético. Processos
como témpera e revenimento atuam diretamente na transformacdo das fases presentes, na
densidade de discordancias e no estado de tensdes internas, fatores que exercem influéncia
significativa sobre os mecanismos de magnetizacdo e desmagnetizacdo dos materiais
ferromagnéticos.

A témpera consiste no aquecimento do aco até a regido austenitica, seguido de
resfriamento rapido, resultando na transformagdo da austenita em martensita. Essa fase
apresenta estrutura tetragonal de corpo centrado, elevada densidade de discordancias e altos
niveis de tensdes internas. Do ponto de vista magnético, a formagao de martensita dificulta o
movimento das paredes de dominio magnético, uma vez que os defeitos cristalinos e as tensdes
internas atuam como obstaculos a sua mobilidade. Como consequéncia, observa-se aumento do
campo coercivo, reducdo da permeabilidade magnética e ampliacdo da area do lago de histerese.

O revenimento, por sua vez, ¢ aplicado ap6s a t€émpera com o objetivo de aliviar
tensdes internas e ajustar as propriedades mecanicas do material. Durante esse tratamento,
ocorre a decomposicao parcial da martensita, com formacao de estruturas como martensita
revenida e precipitacdo de carbonetos finos. Essas modificagdes microestruturais reduzem a
rigidez do material em comparagdo a condi¢do temperada, favorecendo maior mobilidade das
paredes de dominio. Do ponto de vista magnético, isso se reflete em diminuicdo do campo
coercivo € em comportamento magneticamente mais macio quando comparado ao estado

temperado.
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A resposta magnética aos tratamentos térmicos depende fortemente do teor de
carbono do ago. Em agos de baixo teor de carbono, como o ASTM A36, a fragdo de martensita
formada apds a témpera € limitada, mesmo sob resfriamento rapido, resultando em alteracdes
menos pronunciadas nos parametros magnéticos. J4 em agos de médio teor de carbono, como o
AISI 1045, a formagdo de martensita ¢ significativamente mais intensa, o que conduz a
mudangas mais expressivas no comportamento magnético apds tratamentos térmicos,
especialmente no que se refere a coercividade e as perdas magnéticas.

Dessa forma, a comparacdo entre diferentes condigdes térmicas permite
compreender a relagcdo entre microestrutura e propriedades magnéticas dos acos ao carbono.
Variacdes nos parametros extraidos das curvas de histerese, como remanéncia, campo coercivo,
permeabilidade e area do lago, podem ser associadas as transformacdes microestruturais
induzidas pelos tratamentos térmicos aplicados. Essa sensibilidade torna os ensaios magnéticos
particularmente atrativos como técnicas ndo destrutivas para a avaliacdo indireta da
microestrutura e do estado de tratamento térmico dos materiais.

No contexto do presente trabalho, a anélise do efeito dos tratamentos térmicos sobre
o comportamento magnético dos agcos ASTM A36 e AISI 1045 fornece subsidios para a
correlagdo entre propriedades magnéticas e mecanicas, especialmente quando associada aos
resultados de dureza. Essa abordagem integrada contribui para a compreensao do potencial dos
ensaios magnéticos como ferramenta de caracterizacdo microestrutural aplicada a engenharia

metalurgica (Cullity e Graham, 2011; Callister Jr. e Rethwisch, 2020).

3.5 Ensaios magnéticos e sua aplicacido na caracterizacio de acos ao carbono

Ensaios magnéticos t€ém sido amplamente empregados em pesquisas académicas e
tecnologicas para a caracterizagdo de materiais ferromagnéticos, especialmente os agos ao
carbono. Essa abordagem fundamenta-se na geragdo controlada de um campo magnético e na
medicao da resposta magnética do material, permitindo a obtengdo de pardmetros associados
ao comportamento magnético ¢ a microestrutura do material analisado. A simplicidade
operacional, aliada a boa reprodutibilidade dos resultados, torna esse tipo de ensaio
particularmente atrativo no contexto de técnicas ndo destrutivas.

A literatura demonstra que métodos baseados na andlise da curva de histerese
magnética sdo sensiveis a variagdes microestruturais decorrentes do teor de carbono e do
historico de tratamento térmico dos agos. Alteracdes na fragdo de fases, como ferrita, perlita e

martensita, influenciam diretamente o movimento das paredes de dominio magnético,
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refletindo-se em pardmetros como campo coercivo, remanescéncia magnética, permeabilidade
e perdas magnéticas. Dessa forma, ensaios magnéticos realizados por meio de sistemas com
bobinas permitem inferir indiretamente o estado microestrutural dos materiais, sem a
necessidade de procedimentos destrutivos (Cullity e Graham, 2011; Jiles, 2016).

Diversos estudos académicos empregaram arranjos experimentais semelhantes,
utilizando bobinas indutoras e sensores acoplados a sistemas de aquisicdo de dados para a
reconstru¢do da curva B—H. Trabalhos como os de Mesquita (2021), Huallpa (2011) e Seixas
(2022) demonstram a aplicacdo dessa metodologia na avaliagdo do comportamento magnético
de agos ao carbono e corroboram a viabilidade do uso de técnicas magnéticas como ferramentas
de caracterizagdo microestrutural. Nessas investigagdes, observa-se que variagdes nos
parametros magnéticos estao associadas a diferencas no teor de carbono e nas condigdes de
tratamento térmico.

No contexto do presente trabalho, essa abordagem ¢ empregada para comparar o
comportamento magnético dos acos ASTM A36 e AISI 1045, materiais que apresentam
diferencas significativas no teor de carbono e na resposta aos tratamentos térmicos. A utilizagao
de ensaios magnéticos baseados em bobinas, aliada a analise das curvas de histerese, possibilita
discutir a influéncia da microestrutura sobre as propriedades magnéticas desses agos,
reforcando o potencial da técnica como método ndo destrutivo de caracterizacido

microestrutural.
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4 METODOLOGIA

4.1 Materiais

Foram utilizadas amostras dos acos carbono ASTM A36 e AISI 1045, ambos
amplamente empregados na industria metalirgica, porém caracterizados por diferentes teores
de carbono e, consequentemente, distintas respostas microestruturais ¢ magnéticas. O ago
ASTM A36 apresenta baixo teor de carbono, com composi¢ao quimica tipica equivalente a do
aco AISI 1020, contendo aproximadamente 0,20% em massa de carbono. Ja o ago AISI 1045
possui teor de carbono intermedidrio, em torno de 0,45% em massa, o que lhe confere maior
potencial de endurecimento por tratamento térmico. Essas composi¢des sao valores nominais
amplamente reportados na literatura e em normas técnicas, ndo tendo sido realizada analise
quimica no presente trabalho (Callister Jr. e Rethwisch, 2020).

As amostras de ambos os acos foram preparadas a partir de barras macigas e
submetidas a diferentes condigdes microestruturais, de modo a permitir a avaliacdo da
influéncia do teor de carbono e do histérico térmico sobre o comportamento magnético. As
condi¢des analisadas neste estudo foram: como recebido (CR), correspondente & condi¢ao
original de fornecimento do material; t€mpera em 6leo (O); t€émpera em sal (S); e revenido (R),
aplicado apos a témpera. Os detalhes dos procedimentos térmicos empregados, incluindo
temperaturas e tempos de aquecimento e resfriamento, sdo descritos na se¢ao 4.2.

As amostras foram confeccionadas com dimensdes geométricas compativeis com a
sonda magnética utilizada nos ensaios, visando garantir adequada inser¢do no sistema de
medicdo e minimizar efeitos geométricos sobre os resultados magnéticos. Todas as amostras
apresentaram dimensodes semelhantes entre si, assegurando a reprodutibilidade das medicoes e
a comparabilidade dos resultados obtidos.

A Figura 5 apresenta uma fotografia representativa das amostras dos agcos ASTM
A36 e AISI 1045 apo6s o tratamento térmico, evidenciando a geometria adotada para os ensaios

magnéticos.
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Figura 5 — Amostras dos agos ASTM A36 e AISI 1045 utilizadas nos ensaios magnéticos

A36 - COMO A36 - A36 - A36 - TEMPERADA
RECEBIDO (SEM TEMPERADO EM TEMPERADA EM EM OLEO +

TRATAMENTO) OLEO SALMOURA REVENIMENTO

AISI - 1045 - COMO AISI - 1045 - ~ AISI- 1045 - TE’:"‘?E'RLO;: -
RECEBIDO ( SEM TEMPERADA EM TEMPERADA EM SHED
TRATAMENTO) OLEO SALMOURA

REVENIMENTO

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Bancada experimental e instrumentagao

Os ensaios experimentais realizados neste trabalho foram conduzidos em uma
bancada dedicada a caracterizacdo magnética de materiais ferromagnéticos, instalada no
CENDE (centro de Ensaios Nao Destrutivos). A bancada experimental foi organizada de modo
a permitir a aplicagdo controlada de campos magnéticos alternados nas amostras, bem como a
aquisicdo dos sinais elétricos associados a resposta magnética dos materiais. Arranjos

experimentais desse tipo sdo amplamente utilizados na obtencao de lacos de histerese magnética
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por meio de sistemas de bobinas, conforme descrito na literatura especializada sobre
caracterizagdo magnética de materiais ferromagnéticos (CULLITY; GRAHAM, 2011; JILES,
2016).

A Figura 6 apresenta a configuragdo da bancada experimental utilizada neste
trabalho, evidenciando os principais componentes do sistema empregados nos ensaios de
caracterizagdo magnética e mecanica.

Figura 6 — Configuracdo da bancada experimental utilizada nos ensaios de
caracterizagdo magnética e mecanica, mostrando os principais componentes
do sistema: (A) gerador de corrente alternada (Keithley 3390), (B)
Amplificador operacional bipolar (Kepco BOP 20-20 D), (C) sonda
magnética e (D) osciloscopio digital (Agilent Infiniumm series).

Fonte: elaborado pelo autor.
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A bancada experimental ¢ composta por um gerador de corrente alternada, um
amplificador operacional bipolar, uma sonda magnética, um osciloscopio digital ¢ cabos de
conexdao. Esse conjunto de instrumentagdo ¢ caracteristico de ensaios magnéticos
quasiestaticos, nos quais sdo empregadas baixas frequéncias de excita¢do, de modo a minimizar
efeitos dindmicos e perdas associadas a correntes parasitas, permitindo a andlise do
comportamento magnético intrinseco dos materiais em resposta ao campo aplicado (JILES,
2016).

O gerador de corrente alternada ¢ responséavel pela geragcdo do sinal elétrico de
excitacao aplicado a bobina indutora da sonda magnética, possibilitando o controle da forma de
onda, da frequéncia e da amplitude do sinal durante os ensaios. Esse sinal ¢ enviado ao
amplificador operacional bipolar que foi utilizado para fornecer a corrente necessaria a
magnetizacdo das amostras, garantindo estabilidade e repetibilidade durante os ciclos de
excitagdo magnética, conforme recomendado em sistemas experimentais para ensaios de
histerese magnética (CULLITY; GRAHAM, 2011).

A sonda magnética constituiu o elemento central da bancada experimental, sendo
responsavel pela aplicagdo do campo magnético nas amostras e pela deteccdo da resposta
magnética do material, por meio de um conjunto de bobinas indutora e sensora. As amostras
foram posicionadas no interior da sonda durante os ensaios, permitindo a aplicagdo do campo
magnético e a medicao da variagdo do fluxo magnético associado ao processo de magnetizagao
e desmagnetizagdo. O funcionamento detalhado da sonda magnética, bem como o modelo fisico
adotado para a obten¢do dos parametros magnéticos, ¢ apresentado na Secao 4.4.

O osciloscopio digital foi utilizado para a aquisi¢do simultanea dos sinais elétricos
provenientes do sistema experimental. O sinal registrado no Canal 2 (CH2) correspondeu a
tensdo aplicada a bobina indutora, responsavel pela geracdo do campo magnético no interior da
amostra, enquanto o sinal registrado no Canal 3 (CH3) correspondeu a tensdo induzida na
bobina sensora, associada a variagao do fluxo magnético no material. Esses sinais foram
posteriormente exportados para processamento em ambiente computacional. O computador,
equipado com o software GNU Octave, foi utilizado para o armazenamento, processamento e
analise dos dados experimentais obtidos nos ensaios magnéticos.

Além da caracterizagdo magnética, a bancada experimental foi complementada por
equipamentos destinados a caracterizagdo mecanica das amostras. Os ensaios de dureza foram

realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos (LEM), utilizando um durémetro Rockwell,
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adotando-se a escala HRB para o aco ASTM A36 e a escala HRC para o ago AISI 1045,

conforme recomendacdes técnicas para ensaios de dureza em agos carbono (ASTM E18, 2022).

4.3 Tratamentos Térmicos das Amostras

Os tratamentos térmicos aplicados as amostras de aco ASTM A36 e AISI 1045
tiveram como objetivo modificar a microestrutura dos materiais, de modo a produzir diferentes
estados metalurgicos e, consequentemente, diferentes respostas magnéticas e mecanicas. Esses
tratamentos foram definidos com base em recomendagdes da literatura classica de metalurgia
fisica e em normas técnicas amplamente aceitas para acos ao carbono, como as diretrizes da
ASM Handbook e normas da ABNT e ASTM para processos de t€mpera e revenimento (ASM,
2016; CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

Os procedimentos de tratamento térmico foram realizados no Laboratorio de
Caracterizagao de Materiais (LACAM), utilizando forno elétrico com controle de temperatura
adequado as etapas de austenitizagdo, t€mpera e revenimento empregadas neste estudo.

As amostras foram submetidas as seguintes condigdes térmicas: condi¢do como

recebido, t€émpera em 6leo, t€émpera em sal e revenido, conforme descrito a seguir.

4.3.1 Condi¢do Como Recebido (CR)

As amostras na condi¢do como recebido (CR) foram analisadas sem a aplicagdo de
qualquer tratamento térmico adicional, mantendo a microestrutura proveniente do processo
industrial de fabricagdo. Nessa condi¢do, o0s acos apresentam predominantemente
microestruturas ferritico-perliticas, tipicas de acos de baixo e médio teor de carbono, servindo
como referéncia para comparagdo com as demais condi¢des tratadas termicamente

(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2018; ASM INTERNATIONAL, 1991).

4.3.2 Témpera em Oleo (0)

Para a realizagdo da témpera em oOleo, as amostras foram aquecidas em forno
elétrico até a temperatura de 900 °C, permanecendo nessa condi¢do por 1 hora, garantindo a

completa austenitizagdo do material. Apds o tempo de encharque, as amostras foram retiradas
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do forno e imediatamente submetidas a resfriamento rapido em 6leo, caracterizando o processo
de témpera.

O meio Oleo foi selecionado por proporcionar uma taxa de resfriamento
intermediaria, inferior a de meios mais severos, como agua ou banho de sal, porém
suficientemente elevada para promover a transformagao da austenita em martensita em acos de
baixo e médio teor de carbono. De acordo com a literatura, a t€émpera em 6leo ¢ amplamente
recomendada para acos como o AISI 1045, pois permite a obtencdo de microestruturas
endurecidas com menor risco de trincas, empenamentos e elevados gradientes térmicos, quando
comparada a meios de resfriamento mais agressivos (ASM Handbook, 2016; Callister Jr.;
Rethwisch, 2020).

Além disso, o uso do dleo contribui para uma redugao relativa das tensdes internas
geradas durante o resfriamento rapido, aspecto relevante para a analise do comportamento
magnético, uma vez que defeitos cristalinos e tensdes internas influenciam diretamente a

mobilidade das paredes de dominio magnético (Jiles, 2016).

4.3.3 Témpera em Sal (S)

O tratamento de témpera em sal foi realizado de forma semelhante a t€émpera em
0leo quanto a etapa de aquecimento. As amostras foram aquecidas a 900 °C por 1 hora,
assegurando a completa austenitizagdo. Em seguida, foram submetidas a resfriamento em banho
de sal, promovendo uma taxa de resfriamento rapida e mais uniforme quando comparada ao
meio 6leo.

O banho de sal foi utilizado como meio de resfriamento rapido por proporcionar,
segundo a literatura, uma taxa de extracdo de calor mais elevada e mais uniforme quando
comparada a meios como o 6leo. Esse tipo de resfriamento ¢ descrito como capaz de reduzir
gradientes térmicos durante a témpera, favorecendo uma transformag¢do mais homogénea da

austenita em martensita ao longo do volume da amostra (ASM Handbook, 2016).

4.3.4 Revenido (R)

As amostras previamente submetidas a témpera em 6leo passaram posteriormente

pelo tratamento de revenimento, com o objetivo de reduzir tensdes internas, aumentar a
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tenacidade e ajustar as propriedades mecanicas e magnéticas finais do material. O revenimento
foi realizado a 450 °C, com tempo de permanéncia de 1 hora, seguido de resfriamento ao ar.

De acordo com a literatura, durante o revenimento ocorre a decomposicao parcial
da martensita, com precipitacdo de carbonetos finos e redugao das tensdes internas, conduzindo
a uma microestrutura mais estavel termodinamicamente (Callister Jr.; Rethwisch, 2020). Essas
modifica¢des microestruturais tendem a influenciar o comportamento magnético dos agos, uma
vez que a reducdo de defeitos cristalinos e tensdes internas esta associada a maior mobilidade
das paredes de dominio magnético (Jiles, 2016).

Dessa forma, o tratamento de revenimento ¢ empregado neste estudo como uma
etapa de ajuste microestrutural, possibilitando a avaliacdo da influéncia da redugao das tensdes
internas e da modificagdo da martensita temperada sobre os pardmetros magnéticos, 0s quais

serdo analisados posteriormente por meio das curvas de histerese magnética.

4.4 Fundamentac¢ao matematica das curvas de histerese

O sistema experimental foi constituido por um gerador de corrente alternada, um
amplificador operacional bipolar, uma sonda magnética composta por bobina indutora e bobina
sensora, resistores para medi¢cdo de corrente elétrica, um osciloscopio digital para aquisi¢ao dos
sinais elétricos e um computador para armazenamento e processamento dos dados
experimentais.

A sonda magnética foi elemento central da montagem experimental, sendo
responsavel tanto pela aplicacdo do campo magnético nas amostras quanto pela detec¢do da
resposta magnética do material. A Figura 7 apresenta uma fotografia da sonda magnética
utilizada nos ensaios, evidenciando a bobina indutora, a bobina sensora e a posi¢ao da amostra
no interior do circuito magnético.

A fim de facilitar a compreensdo do principio fisico de funcionamento da sonda
magnética e da obtencdo das grandezas magnéticas envolvidas, a Figura 8 apresenta uma

representacao esquematica simplificada do sistema de medicdo empregado neste trabalho.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 8— Representacdo esquematica da sonda magnética utilizada nos ensaios,
ilustrando a bobina indutora responsavel pela aplicacdo do campo magnético H(t),
a bobina sensora para deteccao da resposta magnética B(t) e a posicdo da amostra
no interior do circuito magnético.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme ilustrado na Figura 8, a aplicagao de uma corrente alternada na bobina
indutora, composta por 100 espiras e conectada a um gerador de sinal acoplado a um
amplificador operacional bipolar, resulta na circulagdo de uma corrente alternada responsavel

pela geragdo de um campo magnético variavel no tempo, H(t). Esse campo é guiado pelo nucleo
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magnético da sonda e atravessa a amostra, fechando o circuito magnético. A magnetizagao da
amostra provoca uma variag¢ao temporal do fluxo magnético no circuito, a qual ¢ detectada pela
bobina sensora por meio da tensdo induzida em seus terminais. A tensao aplicada a bobina
indutora foi monitorada por meio do Canal 2 (CH2) do osciloscopio, enquanto a relagao entre
o campo aplicado H(t) e a densidade de fluxo magnético B(t) permitiu a obtengdo das curvas
de histerese magnética do material.

O campo magnético aplicado H(t) foi determinado a partir da relagao:

H(y = 5 (1)

em que N; é o namero de espiras da bobina indutora, i(t) é a corrente elétrica medida no
circuito e L, ¢ o comprimento médio do caminho magnético associado a amostra.

A bobina sensora, compota por 100 espiras, foi conectada ao Canal 3 (CH3) do
osciloscopio e utilizada para registrar a tensdo induzida associada a varia¢ao temporal do fluxo
magnético no material. De acordo com a Lei de Faraday, a tensdo induzida na bobina sensora

pode ser expressa por:

do
V() =-N, =50 2)

d()=B.A 3)
onde N, ¢ o numero de espiras da bobina sensora e ®(t) representa o fluxo magnético.

A densidade de fluxo magnético B(t) foi obtida a partir da integragao temporal da

tensdo induzida, segundo a expressao:
B(t) = 5 [V(©®)dt @
N,A
em que A corresponde a area efetiva da se¢@o transversal da amostra. Como os sinais elétricos
foram adquiridos de forma discretizada pelo osciloscopio, a integracao da tensdo induzida foi
realizada numericamente durante o processamento dos dados experimentais.

Durante os ensaios magnéticos, as amostras foram posicionadas no interior da
sonda magnética com alinhamento paralelo ao campo magnético aplicado (0°), correspondendo
a direcao longitudinal em relagdo a geometria da amostra. Essa configuragcdo foi adotada de
forma a garantir maior reprodutibilidade das medi¢des e reduzir a influéncia de variaveis
geométricas e direcionais nos resultados obtidos.

A escolha de uma unica orientacdo de medi¢do permitiu concentrar a analise na

influéncia das transformag¢des microestruturais induzidas pelos tratamentos térmicos sobre os
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parametros magnéticos extraidos das curvas de histerese, tais como o campo coercivo (Hc), a
inducdo remanescente (Br) e a magnetizacdo de saturagdo (Ms), sem considerar efeitos
associados a anisotropia magnética do material (Cullity e Graham, 2011; Jiles, 2016).

Antes da realizacdo de cada medida, as amostras foram submetidas a um
procedimento de desmagnetizacdo, com o objetivo de eliminar efeitos de magnetizagao residual
que pudessem influenciar os resultados obtidos. Esse procedimento foi adotado de forma
sistematica antes de cada aquisicdo dos sinais magnéticos, garantindo condigdes iniciais
equivalentes para todas as amostras e tratamentos avaliados.

A desmagnetizacdo consistiu na aplicagdo de ciclos sucessivos de magnetizagdo
com amplitude de campo progressivamente decrescente, até a redu¢do da magnetizagao residual
a valores proximos de zero, conforme procedimento amplamente descrito na literatura

especializada (Cullity e Graham, 2011).

4.5 Aquisicao dos Sinais

A aquisicao dos sinais elétricos durante os ensaios magnéticos foi realizada por
meio de um osciloscopio digital, acoplado ao sistema de bobinas descrito na Se¢do 4.4. A
excitagdo magnética foi aplicada a bobina indutora da sonda magnética por meio de um gerador
de sinal de corrente alternada associado a um amplificador operacional bipolar, sendo este
responsavel por fornecer a tensdo alternada necessaria @ magnetizacao das amostras.

A tensdo aplicada a bobina indutora foi registrada pelo Canal 2 (CH2) do
osciloscopio. Embora o CH2 ndo realize a medi¢ao direta da corrente elétrica, esse sinal ¢
proporcional a excitacdo aplicada ao sistema e foi utilizado como referéncia para a
determinagdo do campo magnético aplicado H, conforme descrito na Secao 4.4.

Simultaneamente, a bobina sensora, posicionada na sonda magnética, foi
responsavel por registrar a tensdo induzida associada a variagdo temporal do fluxo magnético
no material. Esse sinal foi adquirido pelo Canal 3 (CH3) do osciloscopio e € proporcional a
derivada temporal do fluxo magnético e, consequentemente, a derivada temporal da densidade
de fluxo magnético (dB/dt), conforme a Lei de Faraday.

Os ensaios magnéticos foram realizados utilizando uma frequéncia de excitacao de
10 Hz e uma amplitude de excitagdo de 3,5 Vpp (volts pico a pico) aplicada a bobina indutora.

Para cada condicdo experimental — material e tratamento térmico — foram
realizadas dez aquisi¢cdes sucessivas dos sinais magnéticos, com o objetivo de garantir a

repetibilidade dos resultados e reduzir a influéncia de ruidos elétricos e variagdes
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experimentais. Todas as medigdes foram realizadas com as amostras posicionadas no interior
da sonda magnética em uma Unica orientacdo, alinhada ao campo magnético aplicado (0°),
conforme definido no escopo deste trabalho.

Os sinais adquiridos pelo osciloscopio foram exportados em formato digital .dat,
preservando a resolugdo temporal e a integridade dos dados experimentais. Posteriormente,
esses arquivos foram utilizados no processamento numérico para a obtengdo das curvas de
histerese magnética e dos parametros magnéticos de interesse.

A Figura 9 ilustra um exemplo tipico dos sinais elétricos adquiridos durante os
ensaios magnéticos, evidenciando a tensdo aplicada a bobina indutora, registrada no Canal 2 do

osciloscopio (CH2), e a tensao induzida registrada pela bobina sensora no Canal 3 (CH3).

Figura 9 — Sinais elétricos adquiridos durante os ensaios magnéticos: tensao aplicada a bobina
indutora, registrada no Canal 2 do osciloscopio (CH2, curva em azul), e tensdo induzida na
bobina sensora, registrada no Canal 3 (CH3, curva em rosa), obtidos simultaneamente durante
a excitacdo magnética da amostra.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.6 Processamento dos Dados no GNU Octave

O processamento dos dados experimentais foi realizado em ambiente
computacional utilizando o software GNU Octave, com o objetivo de reconstruir os lagos de

histerese magnética B-H e extrair os principais pardmetros magnéticos das amostras analisadas.
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As rotinas desenvolvidas permitiram o tratamento sistemdtico de multiplas aquisi¢des
experimentais, assegurando repetibilidade, redu¢do de ruidos e consisténcia estatistica dos
resultados.

Inicialmente, os sinais adquiridos pelo osciloscopio foram exportados no formato
.dat, correspondendo ao sinal de tensdo aplicado ao circuito da bobina indutora (Canal 2 — CH2)
e ao sinal de tensdo induzida na bobina sensora (Canal 3 — CH3). Para cada condicdo
experimental, foram consideradas dez medi¢des independentes, armazenadas em pares de
arquivos, os quais foram organizados em uma lista inica para processamento automatico.

Apds a importagdo dos dados no GNU Octave, os sinais brutos foram submetidos
a um processo de filtragem por média movel, com o objetivo de atenuar ruidos de alta
frequéncia associados a aquisicdo experimental. Em seguida, foi realizada a centralizagao dos
sinais, subtraindo-se o valor médio de cada aquisicdo, de modo a eliminar componentes
continuos indesejados.

O campo magnético aplicado H(t) foi calculado a partir do sinal de tensdo
proporcional a corrente da bobina indutora, considerando a impedancia do circuito elétrico e as

caracteristicas geométricas da bobina, conforme a relagao:

N1V()

H(t)= 2L

)
Em que N; € o numero de espiras da bobina indutora, V(t) ¢ o sinal medido no Canal 2, Z; ¢ a
impedancia da bobina indutora e Ly ¢ 0 comprimento médio do caminho magnético.

A densidade de fluxo magnético B(t) foi obtida a partir do sinal de tensdo induzida
na bobina sensora (CH3), por meio de integracdo numérica discreta, uma vez que os dados sao
adquiridos de forma amostrada no tempo. Esse procedimento foi realizado por meio do

somatorio cumulativo do sinal, conforme:

BO=gx ZVia(® (©)

onde N> ¢ o nimero de espiras da bobina sensora, A ¢ a area efetiva da se¢do transversal da
amostra e fs ¢ a taxa de amostragem do sistema de aquisi¢ao.

Para cada medigdo, os sinais H(t) e B(t) foram segmentados em ciclos completos
de magnetizacao. Os ciclos individuais foram reorganizados em matrizes, permitindo o céalculo
do ciclo médio de cada medigdo por meio da média ponto a ponto ao longo dos ciclos
selecionados. Esse procedimento reduziu as flutuacdes experimentais e melhorou a defini¢do
das curvas de histerese.

Durante o processamento, foi realizada uma verificagcao do sentido de varredura do

lago de histerese por meio do célculo da area do ciclo médio. Quando identificado um lago com
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orientagdo anti-hordria, os sinais foram automaticamente invertidos, garantindo consisténcia
fisica e comparabilidade entre todas as medicdes.
A partir dos lagos de histerese médios de cada medigdo, foram extraidos os

parametros magnéticos individuais:

e Densidade de fluxo magnético remanente B(r), determinada por interpolagdo nos
cruzamentos de H = 0;

e campo coercivo H(c), obtido a partir dos cruzamentos de B = 0;

e densidade de fluxo magnético maxima Bmax;

e magnetizacdo de saturacdo M(s), calculada a partir da relagdo:

B
M==-H (7)

Posteriormente, os lagos de histerese obtidos a partir das medigdes individuais
foram alinhados e combinados, resultando em uma curva de histerese média global
representativa de cada condigdo experimental analisada. Esse procedimento foi adotado com o
objetivo de reduzir a influéncia de ruidos experimentais, pequenas variagdes instrumentais e
efeitos transitorios, garantindo maior robustez estatistica e representatividade fisica dos
resultados. A partir dessa curva média global, foram novamente extraidos os principais
parametros magnéticos, tais como a indu¢ao remanescente B(r), o campo coercivo H(c), a
densidade de fluxo magnético maxima Bmsx € a magnetiza¢ao de saturagdo M(s), permitindo
comparacao direta com os valores médios e respectivos desvios padrdo obtidos a partir das
medi¢des individuais.

Além da geracgdo das curvas B x H, o processamento dos dados incluiu a
construcao de graficos comparativos dos sinais elétricos adquiridos nos diferentes canais do
osciloscopio, bem como a organizagao sistematica dos resultados em tabelas contendo valores
individuais, médias e desvios padrao. Essa abordagem foi adotada para assegurar
rastreabilidade, consisténcia estatistica e transparéncia na analise dos dados, além de
possibilitar a identificagdo de tendéncias e a comparagdo objetiva entre as diferentes

condi¢des microestruturais e tratamentos térmicos avaliados.



39

4.7 Ensaio de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados com o objetivo de complementar a
caracterizacdo das amostras e possibilitar a correlagdo entre propriedades mecanicas e
comportamento magnético. Os ensaios foram conduzidos no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos
(LEM) utilizando um durémetro Rockwell, conforme o procedimento padronizado pela norma
ASTM E18 (2022).

Para o aco ASTM A36, os ensaios foram conduzidos na escala Rockwell B (HRB),
utilizando penetrador esférico de ago com carga total de 100 kgf, conforme recomendado para
acgos de baixo teor de carbono. Para o aco AISI 1045, os ensaios foram realizados na escala
Rockwell C (HRC), empregando penetrador conico de diamante e carga total de 150 kgf,
adequada para a faixa de dureza esperada apos os tratamentos térmicos aplicados.

Em cada condigdo analisada (material e tratamento térmico), foram realizadas seis
medi¢des de dureza em pontos distintos da superficie da amostra. As indentacdes foram
distribuidas de forma a evitar interferéncia entre medigdes consecutivas, respeitando
espacamento minimo entre pontos, conforme recomendagdes normativas. O valor de dureza
representativo de cada condi¢do foi obtido por meio da média aritmética das seis medigdes
realizadas.

Os resultados obtidos nos ensaios de dureza foram posteriormente utilizados na
secdo S5 para andlise comparativa e correlacdo com os parametros magnéticos extraidos dos
lagos de histerese, permitindo avaliar a influéncia das transformagdes microestruturais

induzidas pelos tratamentos térmicos sobre o comportamento magnético dos materiais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados magnéticos do aco ASTM A36

A Figura 10 apresenta as curvas de histerese magnética médias obtidas para o aco
ASTM A36 nas diferentes condigdes analisadas: como recebido (CR), temperado em agua
salgada (SAL), temperado em 6leo (O) e revenido (R), todas avaliadas na mesma orientagao
em relagdo a direcdo de laminagdo (angulo 0°). As curvas foram construidas a partir do
processamento dos sinais elétricos adquiridos experimentalmente, conforme descrito na

metodologia.

Figura 10 — Curvas de histerese magnética médias do aco ASTM A36 para as
diferentes condigdes de tratamento térmico
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 1 apresenta os valores médios dos principais pardmetros magnéticos

extraidos das curvas de histerese — campo coercivo (Hc), remanéncia magnética (Br),
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densidade de fluxo maxima (B,,s,) € magnetiza¢cdo de saturacdo (Ms) — juntamente com seus

respectivos desvios padrdes.

Tabela 1 - Parametros magnéticos médios do ago ASTM A36 obtidos a partir das curvas de
histerese para diferentes tratamentos térmicos

Tratamento Hc (A/m) Br (T) B4:(T) Ms (A/m)
CR 897,85 + 11,86 998 £0,19 12,12 £ 0,14 (9,54+0,12) x 10
(@) 904,05 £ 12,31 9,68 £0,23 11,85 +0,16 (9,3240,12) x 10°
SAL 936,66 £ 12,08 9,67 £0,23 11,80 £ 0,16 (9,28+0,13) x 10
R 908,32 + 14,50 9,80 + 0,24 11,93 £0,18 (9,40+0,14) x 10°

Fonte: elaborada pelo autor.

A analise dos resultados evidencia que o campo coercivo (Hc) apresenta pequenas
variacoes entre as diferentes condigdes de tratamento térmico, com valores ligeiramente mais
elevados para a condicdo SAL. Esse comportamento ¢ compativel com o relatado na literatura
para agos de baixo teor de carbono submetidos a diferentes meios de t€émpera, nos quais
variagdes na taxa de resfriamento podem promover alteragdes sutis na densidade de defeitos
cristalinos e nas tensdes internas, afetando de forma limitada a mobilidade das paredes de
dominio magnético (Cullity e Graham, 2011; Jiles, 2016).

Estudos experimentais conduzidos em agos de composi¢ao similar ao ASTM A36
indicam que, mesmo apds tratamentos térmicos de témpera, a formagdo de martensita ocorre
de maneira restrita, resultando em incrementos modestos da coercividade quando comparados
a acos de médio e alto teor de carbono (Tejedor et al., 2018; Sablik et al., 2015). Assim, as
variacoes observadas neste trabalho permanecem consistentes com o comportamento
magneticamente macio esperado para agos de baixo carbono.

Os valores de remanéncia magnética (Br) e de densidade de fluxo méxima (Bmax)
também se mantém proximos entre si para todas as condigdes analisadas, indicando que a
capacidade do material de reter magnetizacdo apds atingir a saturacdo magnética nao ¢
significativamente alterada pelos tratamentos térmicos aplicados. De maneira semelhante, a
magnetizacdo de saturacdo (Ms) apresenta valores praticamente constantes, reforcando a
similaridade do comportamento magnético global do aco A36 independentemente da condigdo
térmica.

Esse comportamento estd em concordancia com resultados reportados na literatura,
0s quais mostram que a magnetizacdo de saturacdo ¢ predominantemente governada pela
composi¢ao quimica do material, em especial pelo teor de ferro, sendo pouco sensivel a

variagcdes microestruturais induzidas por tratamentos térmicos em agos de baixo carbono
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(Cullity e Graham, 2011; Callister Jr. e Rethwisch, 2020).

A resposta magnética observada pode ser associada ao baixo teor de carbono do aco
ASTM A36, que limita a formacao de fases endurecidas, como a martensita, mesmo apos
tratamentos térmicos de témpera. Nessa condigdo, a microestrutura tende a permanecer
predominantemente ferritica-perlitica, o que favorece elevada mobilidade das paredes de
dominio magnético e resulta em comportamento magneticamente macio (Jiles, 2016).

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que, para o aco ASTM A36, os
tratamentos térmicos promovem apenas modificagdes graduais nos pardmetros magnéticos, em
consonancia com o comportamento amplamente reportado para agos de baixo teor de carbono
na literatura. Esses resultados fornecem uma base consistente para a comparagdo com o aco
AISI 1045, no qual a maior fragdo de martensita esperada apds témpera tende a produzir

alteragdes magnéticas mais pronunciadas, conforme sera discutido na se¢ao seguinte.

5.2 Resultados da caracterizacio magnética do aco AISI 1045

A Figura 11 apresenta as curvas de histerese magnética médias do aco AISI 1045
nas condi¢des como recebido (CR), t€émpera em 6leo (O), t€émpera em solugdo salina (SAL) e
revenido (R), obtidas para a orientacdo de 0° em relagcdo a direcdo original de laminagdo. As
curvas representam o comportamento médio do material para cada condicdo, permitindo a
comparacao direta do efeito dos diferentes tratamentos térmicos sobre a resposta magnética do

aco AISI 1045.
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Figura 11 — Curvas de histerese magnética médias do aco AISI 1045 para as diferentes
condicdes de tratamento térmico.
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Fonte: elaborado pelo autor.

De modo geral, observa-se que o ago AISI 1045 apresenta lagos de histerese mais
largos quando comparado ao aco ASTM A36, indicando um comportamento magneticamente
mais duro. Esse comportamento estd associado ao maior teor de carbono do ago 1045, que
favorece a formagdo de microestruturas com maior fracdo de fases duras apods tratamentos
térmicos, especialmente martensita. Segundo Cullity e Graham (2011) e Jiles (2016), 0 aumento
da fracdo de martensita e da densidade de defeitos cristalinos intensifica a resisténcia ao
movimento das paredes de dominio magnético, resultando em maior campo coercivo € maior
dissipacao de energia por ciclo de histerese.

A condi¢do como recebida (CR) apresenta os menores valores de campo coercivo
(Hc) entre as amostras analisadas, conforme indicado na Tabela 2. Esse comportamento reflete
uma microestrutura predominantemente ferritica-perlitica, tipica de acos de médio teor de
carbono nao tratados termicamente, na qual as paredes de dominio magnético encontram menor
resisténcia ao deslocamento. Nessas condi¢des, o material apresenta maior facilidade de

magnetizacdo e menor energia dissipada por ciclo de histerese, em concordancia com o
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comportamento descrito na literatura para microestruturas com baixa densidade de

discordancias (CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

Tabela 2— Parametros magnéticos do aco AISI 1045 obtidos a partir das curvas de histerese

Tratamento Hc (A/m) Br (T) B,,:x(T) Ms (A/m)
CR 840,36 + 12,26 9,05+ 0,17 11,52+0,14  (9,07+0,12) x 10°
¢ 903,62 + 5,56 9,64 £ 0,12 11,71+£0,16  (9,30+0,15) x 10°
SAL 932,61 + 6,82 9,62+0,16 11,73£0,08  (9,24+0,09) x 10°
R 886,11+ 11,91 9,56 + 0,13 11,86 +0,11  (9,310,08) x 10°

Fonte: elaborada pelo autor.

Ap6s a aplicagdo dos tratamentos de témpera em 6leo (O) e témpera em solugdo
salina (SAL), observa-se um aumento significativo do campo coercivo (Hc), conforme
apresentado na Tabela 2. Esse comportamento estd diretamente associado a formagdo de
martensita, fase caracterizada por elevada densidade de discordancias e tensdes internas, que
atuam como obstaculos ao movimento das paredes de dominio magnético. Como consequéncia,
o material passa a exigir campos magnéticos mais elevados para a reversao da magnetizagao.

Ao comparar os meios de resfriamento utilizados, nota-se que a condigao SAL
apresenta os maiores valores de Hc entre as condi¢des analisadas. Esse resultado indica uma
témpera mais severa quando comparada ao resfriamento em 6leo, levando a formagdo de uma
maior fracdo volumétrica de martensita. Do ponto de vista metalirgico, esse comportamento ¢
esperado, uma vez que o resfriamento em solugdo salina promove maiores taxas de extracao de
calor, reduzindo a formagdo de produtos difusionais e favorecendo a transformacao
martensitica (ASM INTERNATIONAL, 2016; CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

A condicao revenida (R) apresenta valores intermediarios de campo coercivo,
situando-se entre os valores observados para as condi¢des temperadas e a condicdo como
recebida. Esse comportamento reflete a reducdo parcial das tensdes internas da martensita
durante o revenimento, sem a completa eliminacdo da influéncia dessa fase sobre o
comportamento magnético do material. Assim, o revenimento promove um equilibrio entre
resisténcia mecanica e resposta magnética, reduzindo a dureza excessiva da martensita, mas
mantendo caracteristicas magnéticas distintas da microestrutura ferritica-perlitica original
(JILES, 2016).

Os valores de remanéncia magnética (Br) e densidade de fluxo maximo (Bmax)
apresentaram variagdes menos acentuadas entre as diferentes condi¢des, indicando que esses

parametros sdo menos sensiveis as transformagdes microestruturais do que o campo coercivo.
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Ainda assim, pequenas variagdes observadas podem ser atribuidas as alteragdes na distribuig¢ao
e estabilidade dos dominios magnéticos em fung¢do das fases presentes.

A Tabela 2 resume os valores médios e os respectivos desvios padrdo dos
parametros magnéticos extraidos das curvas de histerese do aco AISI 1045 para cada tratamento
térmico. A baixa dispersdo dos resultados evidencia a boa reprodutibilidade dos ensaios e a
confiabilidade do procedimento experimental adotado.

De forma geral, os resultados confirmam que os ensaios magnéticos sao sensiveis
as alteragcdes microestruturais induzidas por tratamentos térmicos no ago AISI 1045, sendo o
campo coercivo um parametro particularmente eficaz para a identificagdo da formacdo e
modificacdo da martensita. Esses resultados fornecem subsidios importantes para a correlagao

entre propriedades magnéticas e mecanicas, discutida nas se¢des subsequentes deste trabalho.

5.3 Tensoes aplicadas e tensoes induzidas médias

As Figura 12 eFigura 13 apresentam as curvas médias da tensdo aplicada a bobina
indutora em fun¢do da tensdo induzida na bobina sensora, obtidas durante os ensaios
magnéticos dos acos ASTM A36 e AISI 1045, respectivamente, considerando a orientacao de
0° em relagdo a direcdo original de laminagdo. As curvas correspondem a média dos ciclos de
magnetizacdo registrados para cada condi¢do de tratamento térmico: como recebido (CR),
témpera em Oleo (O), t€émpera em salmoura (SAL) e revenido (R).

A tensdo aplicada, registrada no Canal 2 (CH2) do osciloscopio, € proporcional a
corrente elétrica que percorre a bobina indutora e, consequentemente, a0 campo magnético
aplicado as amostras. J4 a tensdo induzida, medida no Canal 3 (CH3), esta associada a taxa de
variacdo do fluxo magnético no material, conforme a Lei de Faraday, sendo sensivel as

mudangas microestruturais induzidas pelos tratamentos térmicos.
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Figura 12— Curvas médias da tensdo aplicada (CH2) em funcdo da tensdo induzida
(CH3) para o agco ASTM A36, considerando os tratamentos térmicos CR, O, SAL e R.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 12 mostra que, para o aco ASTM A36, as curvas de tensdo induzida
apresentam formas semelhantes entre os diferentes tratamentos térmicos, indicando
comportamento magnético globalmente proximo. No entanto, observam-se diferengas sutis na
amplitude dos picos de tensdo induzida, especialmente entre as condigdes CR, SAL e R.

Essas variagdes estdo associadas as alteragdes microestruturais promovidas pelos
tratamentos térmicos. Embora o ago A36 apresente baixo teor de carbono, a témpera pode gerar
pequenas fragdes de martensita ou estruturas mais refinadas, aumentando a densidade de
discordancias e dificultando o movimento das paredes de dominio magnético. Como
consequéncia, ocorrem modificacdes na taxa de variacdo do fluxo magnético, refletidas

diretamente na tensdo induzida.
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Figura 13 — Curvas médias da tensdo aplicada (CH2) em fun¢do da tensdo induzida
(CH3) para o aco AISI 1045, considerando os tratamentos térmicos CR, O, SAL e R.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 13, referente ao aco AISI 1045, as diferengas entre as curvas tornam-se
mais evidentes quando comparadas ao aco A36. Observa-se que as condigdes submetidas a
témpera (O e SAL) apresentam variagdes mais pronunciadas na amplitude e na forma da tensao
induzida, em relacdo a condi¢ao como recebido e ao material revenido.

Esse comportamento esta relacionado ao maior teor de carbono do aco 1045, que
favorece a formagdo de martensita durante a témpera. A presenca dessa fase endurecida
aumenta significativamente as tensdes internas e a densidade de defeitos cristalinos,
restringindo o movimento das paredes de dominio magnético. Dessa forma, a resposta dindmica
do fluxo magnético ¢ alterada, resultando em diferencas mais expressivas nas curvas de tensao
induzida.

De modo geral, os resultados obtidos confirmam que as curvas de tensdo aplicada
versus tensao induzida sdo sensiveis as modificacdes microestruturais induzidas pelos
tratamentos térmicos, especialmente no ago AISI 1045. Essa sensibilidade reforga o potencial
do método magnético como ferramenta ndo destrutiva para a avaliacdo indireta de alteragdes

microestruturais em agos ao carbono.
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5.4 Correlacio entre dureza e parimetros magnéticos

Nesta se¢do ¢ apresentada a correlagdo entre os parametros magnéticos obtidos a
partir das curvas de histerese e os resultados dos ensaios de dureza Rockwell realizados nas
amostras dos agos ASTM A36 e AISI 1045. O objetivo principal desta andlise ¢ avaliar a
viabilidade do uso de parametros magnéticos, em especial o campo coercivo (Hc), como
indicadores indiretos das alteragdes microestruturais induzidas pelos tratamentos térmicos,

particularmente aquelas associadas a formagao e ao revenimento da martensita.

5.4.1 Resultados de dureza dos acos ASTM A36 e AISI 1045

Os ensaios de dureza foram realizados com o objetivo de fornecer uma base
mecanica para a interpretacdo das alteragdes microestruturais induzidas pelos diferentes
tratamentos térmicos aplicados aos acos ASTM A36 e AISI 1045. A dureza ¢ uma propriedade
diretamente relacionada a presenca de fases duras, a densidade de discordancias e ao nivel de
tensdes internas do material, sendo, portanto, um parametro adequado para a correlacdo com os
resultados obtidos nos ensaios magnéticos.

As amostras do ago ASTM A36 foram submetidas ao ensaio de dureza Rockwell
na escala B (HRB), enquanto as amostras do aco AISI 1045 foram avaliadas por meio do ensaio
de dureza Rockwell na escala C (HRC), conforme descrito na metodologia. Para cada condigao
de tratamento térmico, que foram como recebido (CR), témpera em o6leo (O), t€émpera em
solugdo salina (SAL) e témpera seguida de revenimento (R). Foram realizadas seis medigdes
distribuidas em diferentes regides da superficie das amostras, sendo adotados a média aritmética

e o desvio padrao como valores representativos.

Tabela 3 - Valores de dureza Rockwell B (HRB) do aco ASTM A36 para diferentes
tratamentos térmicos.
Tratamento HRB1 HRB2 HRB3 HRB4 HRBS5 HRB 6 HRB médio + o

CR 72 70 69 70 70 72 70,5 £ 1,2
O 80 80 80 84 84 80 81,3+ 1,9
SAL 96 96 98 97 98 97 97,0 £ 0,9
R 73 76 76 74 75 75 74,8 + 1,1

Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 3 apresenta os valores individuais de dureza Rockwell B obtidos para o

aco ASTM A36, bem como as respectivas médias e desvios padrao para cada condi¢cdo de
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tratamento térmico. Observa-se que a condicdo como recebida (CR) apresenta os menores
valores de dureza, compativeis com uma microestrutura predominantemente ferritica—perlitica.
A aplicagdo dos tratamentos de t€émpera promoveu aumento significativo da dureza, sendo o
maior valor médio observado para a condi¢ao temperada em solugao salina (SAL), em fun¢ao
da maior severidade do resfriamento. O tratamento de revenimento (R) resultou em reducao da
dureza em relacdo as condi¢des temperadas, associada ao alivio parcial das tensdes internas e a

modifica¢do da microestrutura endurecida.

Tabela 4 - Valores de dureza Rockwell C (HRC) do ago AISI 1045 para diferentes
tratamentos térmicos
Tratamento HRB1 HRB2 HRB3 HRB4 HRBS5 HRB 6 HRB médio + o

CR 15 14 15 18 18 15 158+ 1.6
o) 23 25 30 27 27 29 26,8 £24
SAL 30 31 28 30 32 30 302+ 1,3
R 25 26 26 26 26 28 26,2+ 1,0

Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 4 apresenta os resultados de dureza Rockwell C obtidos para o aco AISI
1045. De maneira geral, observa-se que esse material apresenta valores de dureza
significativamente superiores aos do aco A36, o que ¢ coerente com seu maior teor de carbono.
A condi¢do como recebida apresenta os menores valores de dureza, enquanto os tratamentos de
témpera promovem aumento expressivo dessa propriedade, especialmente para a condi¢ao
SAL. O tratamento de revenimento conduz a redugdo parcial da dureza em relagdo a témpera
direta, refletindo a decomposicao parcial da martensita e a diminui¢ao das tensdes internas, sem
retorno completo as condigdes iniciais do material.

A analise conjunta das Tabela 3 e Tabela 4 evidencia que os tratamentos térmicos
exercem influéncia direta sobre a dureza dos acos avaliados, sendo essa influéncia mais
pronunciada no aco AISI 1045 devido a maior fracao de martensita formada. Esses resultados
fornecem subsidios fundamentais para a correlacdo entre dureza e parametros magnéticos,
apresentada na se¢do seguinte, refor¢ando a sensibilidade dos ensaios magnéticos as alteragdes

microestruturais induzidas por tratamentos térmicos.

5.4.2 Correlagdo entre o campo coercivo e a dureza

A correlacdo entre o campo coercivo (Hc) e a dureza foi avaliada a partir da

comparacdo direta entre os valores experimentais de Hc obtidos das curvas de histerese
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magnética e os resultados dos ensaios de dureza Rockwell realizados nas amostras dos acos
ASTM A36 e AISI 1045 submetidas aos diferentes tratamentos térmicos. As Figura 14 e Figura
15 apresentam, respectivamente, a relacao entre He e a dureza Rockwell B para o ago A36 e
entre Hc e a dureza Rockwell C para o aco AISI 1045.

De forma geral, observa-se uma tendéncia crescente entre 0 campo coercivo e a
dureza para ambos os acos analisados, evidenciando uma correlagdo positiva entre esses
parametros. Esse comportamento indica que microestruturas associadas a maiores valores de
dureza também demandam campos magnéticos mais elevados para a magnetizacdo, ou seja,

uma for¢a magnetizante maior para a movimentagcdo dos dominios magnéticos.

Figura 14 — Correlagdo entre o campo coercivo (Hc) e a dureza Rockwell B para o
aco ASTM A36 submetido aos tratamentos térmicos de como recebido (CR),
témpera em Oleo (O), t€émpera em solugao salina (SAL) e revenido (R).
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Fonte: elaborada pelo autor.

No caso do ago ASTM A36, representado na Figura 14, a correlagdo entre Hc e a
dureza Rockwell B apresenta uma inclinacdo mais acentuada da reta de ajuste linear, indicando

que pequenas variagdes no campo coercivo refletem alteragdes significativas na dureza do
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material. Esse comportamento esté relacionado ao baixo teor de carbono do A36, que limita a
formacao de martensita durante os tratamentos térmicos. Assim, apenas a t€émpera mais severa,
realizada em solucdo salina, promoveu uma alteragdo microestrutural mais significativa,
resultando em aumento simultaneo da dureza e do campo coercivo. Nos tratamentos realizados
em Oleo e no revenimento, o resfriamento menos brusco favorece a presenca de microestruturas
mistas, com menor fracdo de martensita, o que explica a menor variacdo observada nesses

parametros.

Figura 15 — Correlagdo entre o campo coercivo (Hc) e a dureza Rockwell C
para o aco AISI 1045 submetido aos tratamentos térmicos de como recebido
(CR), témpera em 06leo (O), témpera em solucao salina (SAL) e revenido (R).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para o agco AISI 1045, mostrado na Figura 15, observa-se uma correlacdo mais
consistente entre o campo coercivo (Hc) e a dureza Rockwell C, evidenciada pela maior
concentracdo dos pontos experimentais em torno da reta de ajuste. Essa maior linearidade
decorre do fato de que, nesse ago, tanto a dureza quanto o campo coercivo sdo fortemente

governados pelo mesmo mecanismo microestrutural, associado a formacao de martensita.
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O maior teor de carbono do ago AISI 1045 confere ao material maior
temperabilidade, favorecendo a formagdo de fracdes significativas de martensita apos os
tratamentos térmicos de témpera em oleo e em solucao salina. A martensita, caracterizada por
elevada densidade de discordancias, tensdes internas e defeitos cristalinos, atua
simultaneamente como fase endurecedora aumentando a dureza e como obstidculo ao
movimento das paredes de dominio magnético, elevando o campo coercivo.

Como consequéncia, as variagcdes impostas pelos tratamentos térmicos afetam de
maneira semelhante ambos os parametros, resultando em uma relacdo mais direta e bem
definida entre Hc e dureza no ago AISI 1045. Esse comportamento contrasta com o observado
no ago ASTM A36, no qual a menor fracdo de martensita e a predominancia de microestruturas
ferritico-perliticas reduzem a sensibilidade conjunta desses parametros as alteracdes
microestruturais.

Do ponto de vista microestrutural, o aumento simultaneo da dureza e do campo
coercivo estd diretamente associado a forma¢do da martensita. Essa fase apresenta uma
estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC), caracterizada por elevada densidade de
discordancias, altas tensdes internas e grande quantidade de defeitos cristalinos. Essas
caracteristicas dificultam o movimento das paredes de dominio magnético, tornando
energeticamente mais custosa a reversao da magnetizacdo. Consequentemente, ¢ necessario
aplicar um campo magnético externo mais intenso para anular a magnetizagao remanente, o que
se reflete em maiores valores de He.

Além disso, o revenimento promove o alivio parcial das tensdes internas da
martensita, reduzindo a dureza e, simultaneamente, o campo coercivo, conforme observado nos
resultados experimentais. Esse efeito reforca a sensibilidade dos pardmetros magnéticos as
alteragdes microestruturais induzidas pelos tratamentos térmicos.

Dessa forma, os resultados apresentados indicam que o campo coercivo pode ser
utilizado como um parametro magnético indireto para estimar a dureza, desde que considerada
a natureza estatistica dessa correlacdo. Para o aco AISI 1045, a relacdo entre Hc e dureza
Rockwell C apresentou um coeficiente de determinagio R? = 0,80, indicando uma boa
correlagdo, embora nao perfeita. A dispersdo observada em torno da reta de ajuste pode ser
atribuida a variagdes microestruturais locais, como diferengas na fragdo de martensita formada,
presenca de tensdes residuais e incertezas experimentais associadas aos ensaios mecanicos e
magnéticos. Ainda assim, o valor de R? obtido evidencia que o ensaio magnético apresenta
elevado potencial como ferramenta ndo destrutiva para a avaliagdo indireta da dureza e do

estado microestrutural de agos ao carbono com maior teor de carbono, como o AISI 1045.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia dos tratamentos
térmicos de t€émpera e revenimento no comportamento magnético € mecanico dos acos ASTM
A36 e AISI 1045, por meio da analise de parametros magnéticos extraidos de curvas de
histerese, correlacionando-os com resultados de ensaios de dureza. A metodologia adotada
permitiu investigar a relagao entre transformagdes microestruturais induzidas pelos tratamentos
térmicos e a resposta magnética dos materiais, com €nfase no campo coercivo.

Os resultados obtidos para o aco ASTM A36 indicaram que, devido ao seu baixo
teor de carbono, a formacao de martensita ap6s os tratamentos de t€émpera € limitada, refletindo-
se em variacoes relativamente moderadas tanto nos valores de dureza quanto nos parametros
magnéticos analisados. Ainda assim, observou-se que a témpera em solucao salina promoveu o
maior aumento do campo coercivo ¢ da dureza, quando comparada a t€émpera em 6leo e a
condicdo revenida. Esse comportamento estd associado a maior severidade do resfriamento em
meio salino, resultando em maior densidade de defeitos cristalinos e tensdes internas. O
revenimento, por sua vez, conduziu a valores proximos a condi¢do como recebida,
evidenciando o efeito do alivio de tensdes e da reducdo da fracdo de martensita.

Para o ago AISI 1045, que apresenta maior teor de carbono e, consequentemente,
maior temperabilidade, os efeitos dos tratamentos térmicos foram mais pronunciados. A
témpera, especialmente em solucao salina, promoveu um aumento significativo da dureza e do
campo coercivo, associado a formagao de uma fragdo mais elevada de martensita. O tratamento
de revenimento mostrou-se eficaz na redugdo parcial do campo coercivo e da dureza, indicando
a diminui¢do das tensdes internas e a estabilizagdo da microestrutura, sem retorno completo a
condigdo inicial. Esses resultados confirmam a forte dependéncia do comportamento magnético
em relacdao a microestrutura e as fases presentes no material.

A andlise da correlagdo entre o campo coercivo e a dureza evidenciou uma relagao
aproximadamente linear para ambos os acos, reforcando que o aumento da dureza estd
associado a maior densidade de discordancias, tensdes internas e a presenga de martensita, que
dificulta o movimento das paredes de dominio magnético, exigindo campos magnéticos mais
elevados para a reversdo da magnetizagdo. Essa relagdo foi mais bem definida no aco AISI
1045, em funcdo de sua maior sensibilidade microestrutural aos tratamentos térmicos, enquanto
no ago ASTM A36 a correlacdo mostrou-se mais limitada, coerente com sua menor capacidade

de formagao de martensita.
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Conclui-se, portanto, que a correlacdo entre o campo coercivo e a dureza apresenta
maior potencial como ferramenta ndo destrutiva para a avaliagdo indireta de alteracdes
microestruturais em agos ao carbono, especialmente em materiais com maior teor de carbono e
maior sensibilidade aos tratamentos térmicos. Os resultados obtidos indicam que o uso de
parametros magnéticos especificos, em particular o campo coercivo, pode contribuir de forma
relevante para aplicagdes industriais e académicas voltadas ao controle de qualidade e a
caracterizacdo de materiais ferromagnéticos. Trabalhos futuros podem aprofundar essa
abordagem por meio da investigacao de diferentes frequéncias de excitagcdo, outros tratamentos
térmicos e classes de acos, ampliando a robustez da correlagao entre propriedades magnéticas

€ mecanicas.
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