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RESUMO

Trens de pouso de aeronaves podem vir a apresentar defeitos induzidos termicamente
devido a condicbes severas que podem ocorrer durante pousos e inspecdes rotineiras em que
sdo submetidos periodicamente. A microestrutura resultante das regiGes que compreendem os
defeitos pode comprometer o bom desempenho em fadiga do componente devido a alteracéo
das propriedades mecénicas envolvidas. Sua deteccdo no cenario atual atualmente faz-se de
maneira dispendiosa em tempo e custo, sendo executada invasivamente através da remocao da
camada de cromo presente, seguida da imersédo do componente em tanques contendo o reagente
quimico de nital, que ird4 revelar possiveis queimas no substrato. Posteriormente, se o
componente apresentar danos, estes sdo reparados e entdo a eletrodeposicdo de cromo
novamente é realizada e 0 componente é posto em uso.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia de inspecdo micromagnética
ndo destrutiva para a deteccdo de danos térmicos, baseada em norma interna da BOEING. Estas
técnicas sdo baseadas na aplicacdo de um campo magnético no material a ser inspecionado, 0
qual ira interagir e revelar as caracteristicas microestruturais presentes, sem a remocao do
cromo, tornando possivel uma inspecdo confidvel, rapida e de baixo valor. Aqui serad
apresentado como foi desenvolvido um padrdo para servir de gabarito a futuras inspecdes, além
de melhorias sugeridas a norma da BOEING para um melhor aproveitamento da técnica nesta
aplicacdo especifica.

A metodologia empregada utilizou de uma chapa de aco 300M que sofreu processos de
tratamento térmico e shot-peening, posteriormente submetida a danos térmicos impostos
através de laser de CO, de baixa poténcia, e parcialmente revestida com cromo duro. As
regides danificadas foram avaliadas micromagneticamente através da imposi¢do de um campo
magnético alternado sob diferentes frequéncias de excitacdo, através de um equipamento
comercial disponivel no laboratdrio, e a influéncia do revestimento de cromo foi estudada. Os
resultados apresentaram elevada sensibilidade da técnica na avaliacdo de danos térmicos na
presenca e auséncia de cromo na superficie, porém para o sensor utilizado neste estudo, ha uma

limitacdo quanto a espessura da camada de cromo existente.

Palavras chave: Ago 300M, ruido magnetico Barkhausen, danos térmicos, ensaios

micromagnéticos.
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ABSTRACT

The landing gear of aircrafts may present thermally induced defects due to the severe
conditions that can occur during landings and also during the routine inspections to which they
are submitted periodically. The microstructure resulting from the regions comprising the defect
may impair the proper fatigue performance of the component due to the change of the
mechanical properties involved. Its detection, in the current scenario, is expensive time and
costwise, being executed invasively by removing the existing layer of chromium followed by
immersion of the component in tanks containing the chemical reagent Nital, which will show
possible burnings on the substrate. Subsequently, if the component presents damages, they are
repaired and then the re-chrome plating on the component is carried out and it is put to use.

The aim of this dissertation is to present a non-destructive, micromagnetic inspection
methodology, for the detection of thermal damage, based on BOEING internal standards.
These techniques are based on applying a magnetic field in the material to be inspected, which
will interact and disclose the microstructural characteristics of the part without removal of the
microstructural characteristics of the part without removal of the chrome, making possible a
reliable, fast and low cost inspection. Here it will be presented how a standard was developed
to serve as a norm for future inspections, and suggested improvements to BOEING's rule for a
better use of the technique in this specific application. The methodology employed used a steel
plate to 300M which had undergone heat treatment processes and shot-peening and thereafter
subjected to thermal damage imposed through low power CO2 laser , and partially coated with
hard chrome. The damaged regions were evaluated micromagnetically through the imposition
of an alternating magnetic field under different excitation frequencies, through a commercially
available equipment in the laboratory, and the influence of chromium coating was studied. The
results showed high sensitivity of the technique to assess thermal damage in the presence and
absence of chromium on the surface, but for the sensor used in this study, there is a limit on the

thickness of the existing chromium.

Key words: 300M steel, Magnetic Barkhausen noise (MBN), thermal damage, micromagnetic
test.
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1 INTRODUCAO

Trens de pouso exercem um papel fundamental em aeronaves, suportando todo seu peso
em operacOes de aterrissagens e decolagens. Seus componentes devem atender a determinados
requisitos técnicos como alta resisténcia mecénica e em fadiga para poder suportar o peso total
da aeronave, além das cargas ciclicas as quais sao submetidos e a alta velocidade de impacto
durante um pouso. Por este motivo, a auséncia de defeitos € essencial para que o trem de pouso
cumpra com seu papel de maneira segura, evitando qualquer colapso que possa vir a gerar
perdas irrepardveis. Em algumas regides destes componentes, é aplicado além dos tratamentos
térmicos e shot-peening, este Gltimo para aprimorar sua resisténcia a fadiga, revestimento de
cromo duro para aumentar a resisténcia ao desgaste. Devido sua importancia, trens de pouso
requerem inspecdes regulares de sua condicdo microestrutural e da presenca de defeitos. O
material geralmente empregado neste tipo de aplicacdo é o aco de alta resisténcia mecénica
ASTM 300M, que sera estudado neste trabalho.

Os danos normalmente presentes sdo de origem térmica, que podem ser induzidos
durante etapas de inspecdo ou mesmo em servico, tornando a estrutura suscetivel ao
aparecimento de trincas, visto a modificacdo microestrutural e do estado de tensdes resultantes,
com consequente reducdo das propriedades mecanicas desejadas. Estes danos modificam a
microestrutura localmente, transformando a martensita revenida presente em martensita néo
revenida, de carater fragil, sendo circundada por uma regido de martensita super-revenida, que

apresenta dureza muito baixa.

As inspecgdes atualmente ocorrem de maneira invasiva, que consistem das etapas de
desmontagem do trem de pouso, retirada da camada de cromo presente e sua imersdo em
tanque contendo reagente de nital (HNO3) para revelar a microestrutura do substrato. Quando
defeitos sdo evidenciados, sejam estes fissuras ou ainda a alteracdo da microestrutura, estes sao
reparados. Posteriormente a camada de cromo duro € eletrodepositada, e entdo retificada para
atender as especificacbes dimensionais. Porém, a temperatura atingida durante a etapa de
retificacdo pode ser suficiente para alterar a microestrutura do substrato de aco,

comprometendo as regides adjacentes e expondo 0 componente ao risco.

No caso de surgirem em servico, estes defeitos podem ocorrer durante pousos de

emergéncia, onde uma friccdo severa entre os cilindros que o compdem pode vir a aquecer o
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material localmente, formando uma linha de queima que provavelmente contenha a martensita

nas condicdes indesejadas conforme supracitado.

Pelo fato de a rotina de inspecdes de trens de pouso ser dispendiosa e prolongada, a
indUstria aeroespacial vem buscando novos métodos que facilitem a inspecdo destes
componentes criticos através de técnicas de ensaios ndo destrutivos (END), que ndo tornem
necessaria a remocdo do revestimento protetor; mesmo que esta etapa seja necessaria,
possibilitam a inspecdo posterior a retifica do cromo. Sugere-se aqui neste trabalho uma
maneira mais rapida e barata para detectar estes possiveis danos térmicos presentes sem que
haja a remogéo do cromo. Trata-se de uma metodologia baseada em eletromagnetismo, onde da
aplicacdo de um campo magnético alternado ao material, 1é-se a resposta a sua magnetizacéo
através de elementos capazes de converter em tensao elétrica as modificacBes micromagnéticas
que ocorrem na presenca deste campo magnetizante. Estas modificacbes sdo provocadas pela
interacdo das paredes de dominio durante o processo de magnetizacdo com as heterogeneidades
presentes no material. As teécnicas sdo baseadas em parametros relativos a curva de histerese
magnética do material, obtida para diferentes condi¢cdes microestruturais e citam-se: 0 Ruido
magnético Barkhausen (RMB), campo coercivo (Hc), a distor¢do harménica do sinal captado
(K), dentre demais parametros que podem ser facilmente encontrados na literatura
(DOBMANN, 2007; BURKE, 2007).

Sera relatado ao longo deste trabalho a construcdo de um gabarito contendo defeitos
termicamente induzidos, que servird de padrdo de inspecBes desta natureza, para a
aplicabilidade em trens de pouso. Esta metodologia consistiu em induzir termicamente através
de laser de CO,, defeitos em linha com diferentes graus de severidade em uma chapa do aco
300M. Além destes defeitos, previamente foram aplicados procedimentos que aproximam a
condicdo microestrutural do gabarito aquela presente nos trens de pouso. Toda a etapa de
preparacdo do gabarito foi baseada em especificacdes técnicas contidas em normas internas da
BOEING (BAC 5617, 2006; BAC 5719, 2002; BAC 5730, 2011; BAC 5653, 1997). O objetivo
deste trabalho é apresentar uma metodologia de inspe¢do micromagnética ndo destrutiva para a
deteccdo de danos térmicos em trens de pouso.

A técnica demonstrou sensibilidade na deteccdo dos defeitos induzidos e permite tracar
limiares de aceitacdo durante a caracterizacdo metallrgica dos componentes do aco 300M,
inclusive na presenca do revestimento de cromo. Ao longo desta dissertacdo sera apresentado,

além do desenvolvimento do padréo desenvolvido para futuras inspec¢des, os resultados obtidos



e melhorias sugeridas a norma da BOEING para um melhor aproveitamento da técnica nesta

aplicacdo especifica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Acos de Ultra-alta Resisténcia Mecanica - Generalidades

Acos de ultra - alta resisténcia mecanica (UARM) possuem como principais vantagens
suas elevadas resisténcia e rigidez. Embora os agcos de UARM sejam definidos como aqueles
gue apresentam uma resisténcia ao escoamento minima de 1379 MPa, eles sdo capazes de
serem tratados termicamente para excederem os 2068 MPa. Adicionalmente, estas ligas
apresentam um moédulo de elasticidade de aproximadamente 193 GPa. (SMITH, 1993). As
desvantagens de acos de alta resisténcia sdo primeiramente sua alta densidade e suscetibilidade
a fratura fragil. Para uma densidade de aproximadamente 8,02 g/cm?, as ligas de aco sdo
consideravelmente mais pesadas se comparadas a outros materiais estruturais como ligas de
aluminio (2,8 g/cm?) e titanio (4,42 g/cm®). Como resultado de seus altos niveis de resisténcia,
sdo também suscetiveis a apresentar fragilizacdo por hidrogénio e trincamento atribuivel ao
fendmeno de corrosdo sob tensdo, ambos dos quais podem causar falhas frageis subitamente
(DAHL, 2000).

Os agos com médio teor de carbono e baixa liga contétm uma faixa de carbono de
aproximadamente 0.3 a 0.5% além da adicdo de elementos de liga que proporcionam maior
capacidade de endurecimento, além de maior resisténcia e tenacidade. Os elementos de liga
tipicos incluem manganés, silicio, niquel, cromo, molibdénio, vanadio e boro. Esta familia de
acos compreende um numero de importantes acos, como o 4340. Muitas modificagdes foram
realizadas neste 4340 basico, como adi¢des de vanadio (4340V) e aquele modificado ao silicio
em quantidade de 1.6%, o ASTM 300M, material utilizado neste estudo. Quando o teor de
silicio é adicionado em até 2%, o0 aumento na resisténcia e na tenacidade ocorre da maneira
como mostra a Figura 1. O aumento no teor de silicio introduz no ago uma capacidade de
endurecimento maior, além de aumentar o endurecimento por solugéo solida e a resisténcia a
altas temperaturas. O acréscimo na tenacidade deve-se ao retardo provocado pelo silicio na
precipitacdo da cementita a partir da austenita retida durante o revenimento, aléem de estabilizar
0s carbonetos (KRAUSS, 2005).
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Figura 1 - Efeitos da quantidade de Silicio no aco 4340. Adaptado de (PARKER, 1977).

O Aco 300M ¢ refundido a vacuo para diminuir os teores de oxigénio e hidrogénio no
material, visto que a redugdo do oxigénio minimiza a formag&o de inclusfes Oxidas e aumenta a
tenacidade. Devido aos teores de silicio e molibdénio presentes, o material fica suscetivel a
descarbonetacdo durante a execucdo dos tratamentos térmicos, e durante estes, caso 0 objetivo
seja a obtencdo de niveis de resisténcia superiores a 1378 MPa, este ficara sujeito a fragilizacéo
por hidrogénio (TOTTEM, 2002)

No ambito desta dissertacdo sera abordado a respeito do grupo destes acos contendo
médio carbono e baixos teores de elementos de liga. Este grupo tem um amplo emprego em
componentes de trens de pouso de aeronaves (Figura 2), os quais sdo submetidos a severos
carregamentos durante a operacdo de aterrissagem. Estes experimentam altas cargas em sua
vida Util e sua estrutura € ndo redundante, com restricdes em peso e espaco. Os trens de pouso
sdo usualmente considerados como tendo um percentual entre 2,5 a 4% do peso da aeronave e
opera em uma faixa de temperaturas entre -21 e 100 °C, atingindo temperaturas em torno de
400 °C durante pousos de emergéncia. Os requisitos para 0s agos empregados em trens de
pouso incluem altas resisténcias estatica e em fadiga, alta rigidez para resistir a deformacéo,

resisténcia a corrosdo sob tensdo, tenacidade adequada e resisténcia ao desgaste. E requisito



também exibir um alto limite de resisténcia a tracdo, juntamente a uma microestrutura
martensitica ausente de ferrita, bainita ou austenita retida, além de conter gréos refinados e
auséncia de inclusdes ndo metélicas, 0 que contribui para aprimorar a resisténcia estatica e em
fadiga (DAVIS, 1995).

Figura 2 — Sistemas de trens de pouso (DAVIS, 1995).

2.2 Danos Térmicos

Danos térmicos sdo definidos como sendo alteragcbes na microestrutura de materiais
como resultado do emprego de altas temperaturas durante processos de fabricacdo ou mesmo
durante seu uso/operacdo. Para os acos médio carbono e baixa liga, as microestruturas
resultantes destes tipos de exposicdo podem se apresentar como martensita ndo-revenida
(MNR) e martensita super-revenida (MSR) e em alguns casos, como microtrincas superficiais.
Estas queimas comprometem a integridade do componente, seja pela introdugdo de tensGes
residuais indesejaveis, seja por alteragdes microestruturais que comprometerdo suas
propriedades mecanicas. A severidade de tais danos é dependente da temperatura e tempo nos
quais a superficie do material permanece exposta. O material pode ser aquecido a temperaturas
superiores aquela de austenitizacdo e a austenita formada converte-se em martensita nao-
revenida durante o resfriamento, como mostra a Figura 3. Esta camada de martensita nédo
revenida é fragil e suscetivel a formacao de uma rede de pequenas trincas, que podem reduzir a
resisténcia a fadiga em mais de 30%. Além disso, mesmo que a temperatura de retificagdo ndo
produza austenita, esta pode resultar em martensita super-revenida, a qual apresenta baixos
valores de dureza e resisténcia. Este indesejado decréscimo de sua dureza pode ser
acompanhado na Figura 4 (MARINESCU, 2004).
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Considerando trens de pouso de aeronaves, as possiveis causas que originam este tipo
de superaquecimento podem ser: retificacdo ou usinagem durante revisfes periddicas; friccdo
do componente durante operacdo ou condigdes singulares que podem ocorrer também em
servico, como queimas. Alguns superaquecimentos sdo tdo severos que podem comprometer
regides adjacentes como, por exemplo, 0 aquecimento no eixo de trens de pouso, provocado
pela fratura do suporte de sua roda. Se o aquecimento provocado for inferior a temperatura de
revenido da liga, o aquecimento ndo implicara em danos a sua microestrutura.

A retificacdo € um processo de usinagem, em geral de acabamento, sendo utilizada em
componentes que requerem grandes tolerancias dimensionais. Esta requer uma quantidade de
energia consideravelmente grande por unidade de volume de material removido, sendo sua
maior parcela convertida em calor. Dependendo dos parametros utilizados, como velocidade
do rebolo, profundidade de corte, caracteristicas de lubrificacdo, dentre outros, o calor pode
concentrar-se em camadas superficiais do material na regido retificada e um aumento
localizado da temperatura na superficie pode ocorrer, tornando o material suscetivel a
alteracGes em sua microestrutura e acarretando uma modificagcdo no estado final de tensdes
naquelas regides (TOTTEN, 2002), podendo transformar um estado de tensdes residuais
compressivas em um estado de tens@es trativas na superficie do componente (CHAMPAGNE,
2010). Consequentemente, o material pode vir a apresentar uma diminuicdo da resisténcia ao
desgaste e em fadiga, levando o componente ao colapso prematuramente.

Um aumento de temperatura abaixo de 500 °C provavelmente ira resultar em uma
relaxacdo parcial das tensdes residuais. Embora nenhuma alteracdo perceptivel na
microestrutura tenha sido observada para esta situacdo, medidas de tensdes residuais utilizando
Difracdo de raios-X revelaram uma diminuicdo no nivel das tensBes residuais superficiais
(WOJTAS, 1998).

Estes danos, por induzirem a transformacdo de martensita revenida em MNR e MSR,
sdo usualmente detectados por imersdo do componente em banho de Nital. Na presenca de
MNR, a regido aparecera com coloracdo esbranquicada e para MSR, o ataque serd mais
acentuado, com coloracdo do cinza ao preto. Considerando que o material apresente
revestimentos, como é o caso de trens de pouso, ndo € possivel detectar os danos via ataque

quimico, sendo necessaria a remogao do recobrimento para a visualizagdo dos danos.



2.3 Revestimento de Cromo Duro

Muitos acos de alta resisténcia sdo suscetiveis a trincas de corrosdo sob-tensdo quando
colocados em servico, e sua tenacidade a fratura nestas condigdes é apenas a metade se
comparados aos componentes ndo expostos (Kicscc ~ %2 Kic). Revestimentos da superficie
como processos de cromagem, sdo normalmente empregados para prevenir a exposicdo do
substrato ao meio agressivo. Cromo duro frequentemente é empregado em superficies que
requeiram elevada resisténcia ao desgaste. Entretanto, os métodos de eletrodeposi¢do podem
causar fragilizacdo por hidrogénio, sendo etapa fundamental posterior a este processo um
tratamento térmico para alivio de tens6es e remocédo de qualquer hidrogénio presente. Se 0 a¢o
estd sujeito a altos niveis de hidrogénio devido as operacdes supracitadas e for tratado
termicamente para atingir 1380 MPa ou mais, este deve ser imediatamente levado ao forno a
um intervalo de 185-196°C, por pelo menos 8h ou por 24h, caso sua espessura seja superior a
38mm (CAMPBELL, 2006).

O processo primeiramente consiste na limpeza da superficie deixando-a perfeitamente
limpa e desengraxada. Em seguida é executada a ativacdo da superficie. A ativacdo se faz
necessaria afim de garantir o inicio de processo, através da eliminacdo de filmes de 6xidos
metalicos que recobrem a superficie. A ativacdo pode ser executada mecanicamente, através de
jateamento abrasivo, por exemplo, ou quimicamente. A seguir a peca € levada ao banho onde
ocorrera a eletrodeposicdo. Esta se faz da seguinte forma:

O banho de cromo é composto de Anidrido crémico (Cr,O3) dissolvido em &gua (H,0)

e passa a ser acido cromico. Na solucéo é adicionado o catalisador: acido sulfarico (H2SO4).
A peca é fixada no polo negativo (catodo), onde ocorre a deposicdo do cromo metalico. No
polo positivo, fixam-se os anodos, onde ocorre a reconstituicdo do &cido crémico. Os anodos,
devido ao baixo poder de penetragdo e a grande variacdo das caracteristicas fisicas do deposito
com a densidade da corrente, deve acompanhar a geometria da superficie a ser cromada de
modo que a distancia até a peca seja sempre constante para garantir a uniformidade da
deposicdo. O processo de deposicdo inicia-se quando, mediante a passagem de corrente
continua, é promovida a eletrdlise da solucdo. A reacdo que ocorre € (DECARMO, 2003):

2(H,CrO4) —3e'= Cr(OH)Cr O4+ 3 OH"



Sob acdo da corrente continua, a molécula de acido crdmico, tendo excesso de trés
elétrons (fortemente negativa) migra para o anodo. Influenciado pelo catalisador na superficie
anodica, forma-se a molécula complexa da segunda parte da equacdo acima. Este complexo
tem uma terminacéo alcalina que fixa-se no catodo, e uma terminacgéo acida que se orienta para
o eletrdlito, formando uma densa camada catodica.O catalizador de banho H,SO4 na proporcéo
de 1:100 penetra na camada catodica pelo seu reduzido tamanho, atingindo a superficie
catodica. Em contato com o radical alcalino OH dissolve este, permitindo a reducéo do ion de
cromo para cromo metalico. A Figura 5 ilustra esquematicamente 0s componentes deste

processo.

Polo positivo (+)

— Polo negativo (-)

Anodos=——

Peca a ser
cromada

Solucdo aquosa____— (catodo)

(&cido crébmico)

Figura 5 — llustragédo da Eletrodeposi¢do de cromo.

2.4 TensOes Residuais

TensOes residuais (TR) caracterizam-se por sua natureza trativa ou compressiva na
auséncia de uma forca aplicada ao material (CHEN, 2000). Para o aumento da vida em fadiga
dos trens de pouso, aplica-se shot peening antes da eletrodeposicdo de cromo. Este
procedimento consiste em jatear a superficie da amostra com esferas de aco em alta velocidade,
que introduzirdo tensdes residuais compressivas na regido proxima a superficie, devido a
deformacao pléastica imposta pelo impacto da esfera. Este estado de tensdes previne que trincas
se propaguem para o substrato (Figura 6), 0 que consequentemente aumenta a vida em fadiga
do componente . Este aumento da vida em fadiga ocorre devido ao fato de as tensdes residuais
impostas, de carater compressivo, serem somadas as tensdes ativas do carregamento. Isto
reduzira o nivel de tensdes efetivamente impostas a superficie do componente, contribuindo de

maneira positiva para a vida em fadiga do material (JAMES, 2010). Uma aproximacgéo do
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perfil de tensdes residuais obtidas para diferentes intensidades de shot peening em aco AlSI
4340 foram demonstras por Torres e encontram-se na Figura 7 (TORRES, 2001). Nota-se que
a profundidade onde ocorre a inversdo do estado de tensdes para este material situa-se em

aproximadamente 0,15 mm.
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Figura 6 — Exemplo do perfil de tenses residuais criado por shot-peening. (Adaptado de CAMPBELL,

2006)
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Figura 7 - Campo de tensdes residuais obtidas ap6s diferentes intensidades de shot-peening. (TORRES,
2001)
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2.5  Métodos Micromagnéticos

Estes métodos partem do principio de que propriedades eletromagnéticas
(condutividade elétrica, permeabilidade magnética) podem ser correlacionadas com as
propriedades mecénicas e metallrgicas de materiais ferromagnéticos. Para obter tais
correlagbes, 0 material é submetido a acdo de um campo magnético alternado e a resposta a
este € obtida através de uma bobina sensora, e entdo os dados adquiridos sdo interpretados.
Maiores detalhes serdo apresentados no decorrer deste capitulo.

As propriedades dos materiais dependem de diversos fatores, como por exemplo:
composicdo quimica, densidade de discordancias, tamanho de gréo, dureza, estado de tensoes,
etc. Estes alteram suas propriedades magnéticas e entdo uma dependéncia entre ests fatores
pode ser estabelecida. Os métodos utilizados neste estudo sdo baseados na interpretacdo da
curva de histerese magnética do material, para cada condicdo presente. Uma breve abordagem
desta e dos fenémenos relacionados ao magnetismo sera realizada para um melhor
entendimento da terminologia utilizada ao longo deste trabalho. Para um maior
aprofundamento destes fenbmenos, sugere-se a leitura dos trabalhos de Cullity (CULLITY,
1972) e Bozorth (BOZORTH, 1951).

2.5.1 Teoria dos Dominios Magnéticos e Paredes de Dominio

Os dominios magnéticos consistem de pequenas regides distribuidas no volume de um
material ferromagnético, sendo que nestas regiGes o valor local da magnetizacdo é igual ao
valor da magnetizacdo de saturacdo do material. Estes dominios magnéticos possuem um
ordenamento magnético a curto alcance. Quando o material ndo esta submetido a influéncia de
um campo magnético imposto ou de deformacBes ocasionadas por carregamentos externos ou
tensbes residuais, cada dominio encontra-se magnetizado ao longo de certas dire¢des
cristalogréficas preferenciais (dire¢des de facil magnetizacéo); para o ferro, esta direcdo é a
[100]. Como a maioria dos materiais sdo policristalinos multifasicos, estas dire¢es variam em
escala microscopica.

A interface presente entre dois dominios consiste de uma regido denominada parede de
dominio ou parede de Bloch, onde a orientacdo dos momentos magnéticos ali presentes variam
suavemente entre os sentidos dos dominios que fazem fronteira. Estas sdo classificadas como
paredes de 180°, nas quais 0s spins giram de 180° um em relacéo ao outro e paredes de 90°, nas

quais os spins giram de 90° de um dominio para o adjacente.
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O processo de magnetizacdo de um material ferromagnético sob a influéncia de um
campo externo consiste na expansdo dos dominios cujos momentos magnéticos formam um
menor angulo com a direcdo do campo aplicado, movendo suas paredes de dominio e
subjugando os vizinhos que apresentarem orientacdes desfavoraveis relativos ao campo
externo. ApoOs as paredes se movimentarem, ocorre a rotacdo dos momentos magnéticos na
diregdo do campo externo. (BOZORTH, 1951). Este crescimento dos dominios fara com que
ocorra um movimento das paredes de dominio, tornando um volume maior de material com
uma mesma direcdo de magnetizacdo. A saturacdo magnética é alcancada quando acaba o
processo de crescimento dos dominios e 0s momentos magnéticos de todas as regides
imantadas espontaneamente estdo na mesma direcdo do campo. A Figura 8 mostra um esquema

ilustrando este processo.

SEMCAMPO  CAMPOFRACO CAMPO INTENSO SATURACAO

Figura 8 - Esquema da orientacdo dos spins no interior dos dominios.

2.5.2 A Curva de Histerese Magnética

O efeito fisico que surge durante a magnetizacdo de um material pode ser descrito
através da curva de magnetizacdo. Com a utilizacdo de um campo magnético alternado teremos
a curva ou laco de histerese. Quando um material ferromagnético € exposto a influéncia de um
campo magnético H crescente, o valor da magnetizagdo induzida no material aumenta até
atingir um valor denominado magnetizacdo de saturagdo. Durante este processo, quatro regides
distintas podem ser identificadas na curva de magnetizagdo, conforme pode ser observado na

Figura 9.
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Figura 9 - Curva de magnetizacédo de um material Ferromagnético. (SILVA JUNIOR, 2005)

A primeira regido é denominada regido de permeabilidade inicial. Nesta regido a
magnetizacdo ocorre de forma reversivel. Com um aumento no valor do campo magnético
aplicado, o vetor magnetizacdo dos dominios, em cada dominio, gira de forma reversivel a
partir de sua posicdo original, a0 mesmo tempo em que as paredes dos dominios também se
deslocam de forma reversivel, a partir de suas posicdes originais. Retirando-se 0 campo
magnético atuante, o material volta & sua condi¢&o inicial.

A segunda regido é denominada regido de magnetizacdo irreversivel, caracterizada por
um aumento drastico na intensidade de magnetizacdo. O mecanismo de magnetizacéo principal
atuante nesta regido € o de deslocamento irreversivel das paredes dos dominios, de uma posicao
estavel para outra, podendo ainda ocorrer a rotacdo irreversivel do vetor magnetizacdo dos
dominios em materiais heterogéneos, que contenham grande quantidade de inclusGes e
precipitados. Nesta regido, retirando-se 0 campo magnético que excita o material, este ja ndo
retorna a sua condicdo inicial, apresentando um magnetismo residual. Com um aumento no
valor do campo magnético aplicado, a curva de magnetizacdo toma-se menos inclinada e o
processo de magnetizacdo toma-se mais uma vez reversivel. Na terceira regido 0 movimento
das paredes dos dominios ja se completou e 0 aumento da magnetizacdo ocorre basicamente
pelo mecanismo de rotagdo dos dominios, para alinharem-se na direcdo exata do campo. Esta
regido é denominada regido de rotacdo da magnetizacdo. Na quarta regido, a magnetizacdo se
aproxima da regido de magnetizacdo de saturacdo do material (CULLITY, 1972). Quando a
intensidade do campo magnético aplicado a um material ferromagnético € tal que se atinja a
regido de magnetizacdo irreversivel, observa-se que, com a diminui¢do do valor do campo, a
curva de magnetizacdo inicial do material ndo é retragada. Este fenbmeno é denominado
histerese e ocorre devido a dois mecanismos: o deslocamento irreversivel das paredes de

dominio e a rotacao irreversivel da magnetizacdo dos dominios. Na curva de histerese, o valor
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da intensidade do campo magnético H para o qual a inducdo magnética B é igual a zero é
denominado forga coerciva (Hc) e o valor da indu¢do magnética B para o qual a intensidade do
campo magnético H é igual a zero é denominado inducéo residual (Br). Quando a intensidade
do campo magnético H aplicado ao material é suficiente para fazé-lo atingir a regido de
saturacdo, a forca coerciva e a inducao residual sdo denominadas coercividade e retentividade,
respectivamente, e os valores de H e B nos extremos da curva denominados Hm e Bm, ou seja,
intensidade méaxima do campo magnético e inducdo magnética maxima, respectivamente
(BOZORTH, 1951).

O valor da intensidade do campo magnético H necessario para que a regido de saturagdo
magnética seja atingida depende do material em estudo, visto que materiais ferromagnéticos
diferem amplamente na facilidade em serem magnetizados. Os que necessitam de um pequeno
campo magnético aplicado para que seja suficiente para atingir a saturacdo, podem ser
denominados por “magneticamente moles” ou menos coercivos. De maneira oposta, Sa0
denominados por “magneticamente duros” ou altamente coercivos. Muitas vezes, um mesmo
material pode ser tanto magneticamente mole quanto duro, dependendo de sua condigéo
microestrutural. Por exemplo, um aco na condi¢do recozida é magneticamente mole, enquanto

0 mesmo ago na condic¢éo trabalhada a frio, € magneticamente duro.

2.5.3 Efeito da microestrutura e estado de tensdes

A forma da curva de histerese dos materiais € dependente das distor¢des cristalograficas
do material, como a presenca de tensdes e defeitos pontuais e lineares, pois influenciam a
movimentacdo das paredes de dominio. Eles atuam como obstaculos ao movimento destas, e
podem ser denominados por “pontos de ancoragem”. Com 0 aumento do campo magnético, a
energia potencial da parede que fica ancorada cresce a um valor suficiente para que seja
possivel sobrepujar defeitos. Em seguida, a parede se movimenta rapidamente até que encontre
um novo defeito. Portanto, o processo de magnetizacdo ndo é continuo, sendo conduzido em
pequenos “saltos” que compreendem o0s movimentos das paredes de dominio. De um defeito a
outro, a magnetizacdo local ¢ modificada e sdo gerados pulsos de voltagem na bobina
receptora. Estes saltos consistem no fenémeno do Ruido Magnético Barkhausen (RMB). A

relacdo da curva de histerese com os pardmetros do RMB encontra-se na Figura 10.
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Figura 10 - Relacdo dos parametros obtidos para 0 RMB e a curva de histerese. (DOBMANN, 2009)

A limitacdo da analise do RMB ¢ a atenuacdo do sinal magnético devido a propagacao
das correntes parasitas na superficie do material, que leva a um efeito de blindagem. Desta
forma, andlises em materiais através do RMB limitam-se a regides superficiais do material
(MOORTHY, 2006).

O estado de tensbes do material influencia em sua magnetizacdo através do efeito
magnetoelastico. Materiais com um coeficiente de magnetostriccdo positivo, ao serem expostos
a um campo magnético sofrem alteracdo em suas dimensdes, alongando-se na direcdo do
campo imposto. O oposto ocorre para materiais com coeficiente de magnetostric¢do negativo,
onde contraem-se na direcdo do campo aplicado. No caso de materiais com magnetostric¢do
positiva, ao estarem submetidos a tensbes aplicadas, ou mesmo na presenca de tensdes
residuais de tracdo, no sentido paralelo ao campo, o numero de emissdes Barkhausen ira
aumentar, devido a facilidade da movimentacdo das paredes de dominio nestas dire¢des,
conforme comprovado por Mitra e Jiles (MITRA, 1997). Neste trabalho foi observado um
aumento do RMB com o aumento das cargas de tracdo aplicadas em acos elétricos. A Figura 11

esquematiza o efeito das tensbes na estrutura dos dominios. Tensdes de compressdo e tracéo
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produzidas por flexdo influem de forma similar sobre o comportamento dos dominios

magnéticos e, portanto, sobre o aumento ou diminui¢do do RMB.

= t111o S X
= R

NH ’ Wil o

Figura 11 - Reorientacdo dos dominios em funcéo da tensdo presente ou aplicada (DOBMANN, 2009).

O RMB é entdo aplicado para deteccdo de danos, modificacbes microestruturais
(MOORTHY, 1997; YAMAURA, 2007; PALA, 2007; KIM, 2007; GURRUCHAGA, 2010) e
efeitos de tensdes aplicadas (MARTINS, 2008, KRAUSE, 1996; PADOVESE, 2011). Na
literatura hé diversos estudos direcionados no efeito da microestrutura sobre 0 RMB. Moorthy
et al (MOORTHY, 1997) estudou a microestrutura de um ago revenido com 0.22% C e
concluiu que a geracdo do RMB é fortemente afetada pelo tamanho de grdo e morfologia e
tamanho dos precipitados. Yamaura (YAMAURA, 2001) investigou o efeito do tamanho de
gréo em amostras de ferro puro e concluiu que o0 RMB segue a dependéncia de Hall-Petch para
o tamanho de grdo, conforme mostra o gréafico da Figura 12.
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Figura 12 - Relagéo entre o RMB e tamanho de gréo, sequindo a dependéncia de Hall-Petch. (Adaptado de
YAMAURA, 2001)
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Donzella (DONZELLA, 2003) detalhou o efeito das mudancas no estado de tensdes e
na microestrutura de amostras de aco através de diferentes parametros obtidos da anélise do
RMB. Aqueles que demonstraram maior sensibilidade ao estado de tensdes foram aqueles
relativos ao campo coercivo Hc, além da largura do pico e amplitude maxima do RMB, sendo
o0s dois ultimos tanto sensiveis ao estado de tenses quanto a microestrutura.

Para caracterizar microestruturas de agos afetadas por diferentes tratamentos térmicos
utilizando da analise do RMB, amostras de aco SAE 5140 foram submetidos ao processo de
revenimento a diferentes temperaturas, entre 200°C e 600°C. Resultados demonstraram um
aumento do RMB com o aumento da temperatura, devido ao aumento da movimentacéo
das paredes de dominio com a modificacdo da microestrutura (DAVUT, 2007).

Além da amplitude méxima do RMB e valores de campo coercivo (H.), pode ser
estudado o efeito das componentes harménicas da inducdo resultante do campo magnético.
Como as propriedades dos materiais exercem influéncia direta nos seus comportamentos
magnéticos e na forma da curva de histerese, por conseqléncia, exercem nos sinais dos
harménicos.

O método de andlise harménica é utilizado dentro do grupo dos testes
magnetoindutivos, que responde as ndo linearidades e perdas de energia das curvas de histerese
com alta sensibilidade. Esse método é baseado nas variacdes no formato da curva de histerese,
causadas pelas mudancas nas propriedades magnéticas que influenciam na amplitude e na fase
dos sinais de medigéo produzidos (MARQUES, 2000).

Quando um campo magnético alternado com corrente senoidal é aplicado a um material
ferromagnético, a curva da inducdo resultante sera uma senoide distorcida, devido a histerese
magnética e a permeabilidade do material ser ndo-linear. Esta forma de onda distorcida da
inducdo magnética (equivalente a voltagem induzida pela inducdo magnética recebida na
bobina) contém componentes harmonicas da frequéncia fundamental do campo aplicado.
Realizando uma transformada rapida de Fourier da inducdo magnética em funcdo do tempo,
obtém-se suas componentes de frequéncia, que dividem-se em frequéncia fundamental (no
caso, a frequéncia de excitacdo do campo magnético) e suas componentes harmonicas. A
amplitude destas € medida em Volts, sendo que somente suas componentes impares estéo
geralmente presentes. A razdo pela qual somente as componentes impares das harménicas sao
consideradas deve-se a simetria da curva de histerese em relacdo ao eixo das abscissas, 0 que

torna apenas sua presenca existente.
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Uma das técnicas de medicdes existentes, as quais analisam os parametros referidos de
campos eletromagnéticos, € caracterizada por um circulo magnético fechado baseado em um
"U"- magnético, ou Yoke, que mede e analisa 0 campo tangencial na superficie do material
testado utilizando para isso uma bobina sensora. As correntes parasitas geram um campo
magnético secundario e o resultado da interacdo entre esses dois campos, primario e
secundario, é lido pela bobina de medicdo. O sinal induzido de voltagem é filtrado e
amplificado por um pré-amplificador. Os valores digitalizados sdo armazenados e o resultado é
analisado.

Apdbs a gravacao, o resultado no dominio do tempo é convertido para o dominio da
frequéncia através da transformada rapida de Fourier (FFT), e as amplitudes das harmdnicas
podem ser determinadas. Um pardmetro que correlaciona as amplitudes das harménicas
superiores é a distorcdo harmonica, considerando suas amplitudes conforme mostra a Equacéo
1.

2 2 2
K:\/A3 HAS AT M

A12

Como o sinal resultante serd entdo a soma das amplitudes da frequéncia fundamental
com a amplitude das harménicas, pressupBe-se que quanto maior for a deformacédo do sinal,
maior serd a amplitude destas e, entdo, maior sera a influéncia das harmonicas. Os dados
obtidos (amplitude e fase das harmdnicas) sé@o entdo correlacionados com propriedades
mecanico-metalUrgicas ja conhecidas dos materiais, obtendo-se entdo uma calibracdo para o
método. A Figura 133 demonstra a analogia magneto-mecanica onde propriedades como tensdo
de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e anisotropia, por exemplo, sdo correlacionados
com a forma da curva de histerese e pardmetros que descrevem sua forma, como valores de
coercividade, remanéncia, permeabilidade e magnetizacdo de saturacdo, podem ser

determinados.
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Figura 13 - Analogia Magneto-mecéanica. (Adaptado de STAGEMANN, 2000).

Kwun e Burkhardt evidenciaram a dependéncia da amplitude da tarceira harmonica para
0s acos SAE 4340 e AISI 410 durante a aplicacdo de campos magnéticos na presenca de
tensdes, variando também os tamanhos de grdo do material (KWUN, 1987). Quando a bobina
era posicionada paralelamente a direcdo da tensdo aplicada, a amplitude das harménicas
aumentava quando na presenca de tens@es trativas e diminuia quando estas eram compressivas.
Quando a bobina foi posicionada perpendicularmente a direcdo da forca, o comportamento
oposto foi observado, como pode ser visto na Figura 14. Este resultado mostra a dependéncia
da amplitude da terceira harmoénica ao estado de tensdes dos materiais considerados. A
interpretacdo para este fato é que, na presencga de tensdes trativas paralelamente a direcdo do
campo magnético, torna-se mais facil o processo de magnetizacdo devido ao fendmeno da
magnetostriccdo (JILES, 1989). Desta maneira, a histerese neste caso € mais estreita, tornando
menos linear seu comportamento e aumentando a influéncia das harmonicas, principalmente da

terceira, por esta ser a superior com relacdo as demais.
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Figura 14 — Dependéncia da amplitude da terceira harménica com o estado de tensdes do material
estudado. (Adaptado de KWUN, 1987)

2.5.4 Efeito da frequéncia de excitacdo

A frequéncia do sinal de excitacdo representa a frequencia com que 0 campo magnético
de excitacdo € aplicado ao material. Esta apresenta dois aspectos importantes durante a
aquisicdo do ruido magnético Barkhausen: a profundidade de penetracao, que € a profundidade
do material afetada pelo campo magnético de excitacdo, e a velocidade com que as aquisi¢cdes
podem ser obtidas. Quanto a profundidade de penetracdo, também conhecida pelo termo
Profundidade padréo, altas frequéncias restringem medidas as regides superficiais do material
sendo portando, adequadas para analises superficiais. Baixas frequéncias resultam em uma
maior penetracdo do campo magnético, possibilitando a realizacdo de analises em maiores
profundidades.

O campo magnético decai exponencialmente com a profundidade no material. A
profundidade padrdo (8), considerada para definir sua penetragdo é calculada através da

Equacao 2:

1

o=
\/7Z'>< fexc XGXIUOi,uR

()
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fexe = frequéncia de excitacdo do compo em Hz;

o = condutividade elétrica do material em Q*m™

1o = permeabilidade magnética no vécuo, sendo 4 7.10”.H.m™
ur = permeabilidade magnética relativa do material

0 = profundidade padrao

A profundidade padrdo representa aproximadamente o local em que a intensidade das
correntes parasitas induzidas no mateiral é igual a 1/e de seu valor na superficie, ou seja,
aproximadamente 37%.

O RMB ¢ atenuado pelas correntes parasitas no material e desta forma, sua
profundidade de deteccdo limita-se a certa profundidade a partir da superficie. Embora ndo seja
possivel sua determinacdo com precisdo, a expressao geral para este fim é a equacdo acima.
(JILES, 2000).

Quando o material é excitado pela unidade de magnetizacdo, a bobina sensora
posicionada em sua superficie detecta as variacfes que ocorrem no fluxo magnético, a partir
das voltagens (V) induzidas devido a movimentacdo descontinua das paredes de dominio.

O RMB abrange uma ampla faixa de frequencias de analise, de cerca de 100 Hz a
alguns MHz. Os sinais detectados pela bobina sensora séo filtrados e amplificados utilizando-se
filtros de frequéncia. A utilizacdo de altas frequencias de anélise favorece a avaliacdo dos sinais
emitidos de regides préximas a superficie, assim como baixas frequéncias favorecem a
avaliacdo de sinais provenientes de regibes mais profundas. A selecdo das frequéncias de

analise depende entdo da caracteristica do material que deseja-se avaliar.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para a realizacdo deste estudo foi baseada em normas internas
da BOEING que inclui exigéncias, especificacbes técnicas e critérios para analisar
componentes ferromagnéticos empregados em trens de pouso. Esta resume-se em como
proceder para homologacédo de um padrdo contendo danos térmicos possivelmente encontrados
nestes componentes para por fim, validar o tipo de inspecdo através de métodos
micromagnéticos. A norma utiliza como ferramenta de anélise somente a técnica da analise do
Ruido Magnético Barkhausen. Neste trabalho, serdo relatados demais parametros
eletromagnéticos fornecidos pelo equipamento. Cada secdo deste capitulo ira tratar no detalhe

cada passo desenvolvido seguindo a metodologia sugerida.

3.1 Material

O material estudado neste trabalho é o aco médio carbono de baixa liga e ultra-alta
resisténcia mecanica, de especificacdo ASTM 300M, empregado na fabricacdo de trens de
pouso de aeronaves, e 0 objetivo desta metodologia é desenvolver um gabarito microestrutural,
que apresente diferentes severidades de danos induzidos termicamente, bem como uma
condic&o livre de defeitos.

As propriedades mecanicas deste aco de médio teor de carbono sdo obtidas através de
tratamentos térmicos especificos, conforme citado na Secdo 2 deste documento. A composicao
quimica deste pode ser encontrada na Tabela 1. Os resultados encontrados correspondem a

média de trés analises realizadas.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do material estudado e sua designacdo segundo a norma UNS

% em peso
C Cr Mo Ni Outros
UNS 0.4-0.46 0.7-0.95 0.30-0.45 1.65-2.0 0.65-0.90Mn, 1.45 — 1.80Si,
44220 0.05 min V
300M 0,42 0.78 0.36 1.9 0.82 Mn, 1.63 Si, 0.0076

\Y

O material foi recebido em forma de chapa laminada, exibindo dimensées de 100 x 200
x 10 mm (profundidade x largura x espessura).
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3.2 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos realizados na amostra seguiram 0s seguintes passos,
sugeridos por norma técnica da BOEING (BAC 5617, 2006):

a) Normalizacdo a 900°C por 20 minutos, com o intuito de homogeneizar a
microestrutura;

b) Recozimento subcritico para uniformizar a microestrutura e obter uma dureza
abaixo de 258 HB (272 HV). Para atingir este objetivo, a amostra foi aquecida em
uma faixa de 680°C a 710°C até a temperatura atingir a estabilidade e entdo,
aumentou-se a temperatura até que todos os pontos do forno atingiram uma faixa de
temperaturas de 696 °C a 723 °C. Esta temperatura foi mantida por no minimo 10
horas. Resfriamento ao forno abaixo de 550°C e entao resfriamento ao ar. .

c) Material foi austenitizado a 850°C e resfriado em dleo.

d) Apo6s, o material foi revenido a 450°C para obter uma resisténcia equivalente a 1917
MPa.

3.3 Jateamento com esferas (Shot peening)

Para induzir um estado de tens@es residuais compressivos na superficie da amostra, esta
foi submetida ao procedimento de shot peening, com intensidade de 0.006A, de acordo com a
especificacdo técnica da BOEING (BAC 5730, 2011).

3.4  Inducéo de danos térmicos

Para insercdo dos defeitos gerados por calor, a metodologia adotada seguiu as
especificacfes da norma para anélise destes através do ruido Barkhausen da BOEING (BAC
5653, 1997). Foram induzidos superaquecimentos superficiais em duas amostras idénticas do
aco ASTM 300M, previamente tratadas termicamente e submetidas a shot-peening. Estas foram
executadas em uma maquina de solda a laser utilizando gas CO, finamente focado. As

configuragcbes da méaquina foram alteradas para poténcias menores daquelas utilizadas em
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solda, sendo estas de 50W, 100W e 150W. Estas diferentes poténcias fornecem aportes
térmicos que induzem diferentes severidades de queimas, com consequentes alteragdes
microestruturais que também serdo investigadas.

As queimas foram executadas em duas regides distintas das amostras, todas com uma
velocidade de avanco de 1m/min. Estas duas regides foram consideradas devido ao fato de a
amostra ser submetida posteriormente a galvanoplastia para a eletrodeposicdo de cromo em
diferentes espessuras, que seré abordado adiante. A Figura 15 ilustra como foram conduzidas
as queimas, indicando as zonas A, B e C, com as diferentes espessuras de cromo
eletrodepositado. A Figura 16 indica 0 momento da realizacao de uma das queimas utilizando a
maquina de solda a laser. Para as trés zonas, a que ndo for queimada sera identificada como
MB (metal base) e apresentard um carater comparativo como sendo a condicdo isenta de
defeitos ao longo de todo o trabalho.

As queimas foram feitas em um bloco secundario, submetido aos mesmos tratamentos
térmicos e shot peening, para tornar possivel seu corte e analisar a microestrutura resultante dos

superaguecimentos conduzidos.
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Figura 15 - Localizacéo das queimas induzidas em diferentes severidades (adaptado de BAC 5653, 1997).

25



Figura 16 - Momento da execuc¢édo de umas das queimas na maquina disponibilizada para as queimas.

3.5  Eletrodeposicdo de Cromo duro

Para a eletrodeposicéo de cromo duro, foram adotados os parametros descritos na norma
BAC 5709 (BAC 5709, 2002), conforme consta abaixo.

Corrente (i) = 50 Ampéres

Tempo de banho: 18 horas

Temperatura do banho: 57°C

Concentragédo: 253,5 g/L CrO3 -2,5g/L SO4

Foi realizada uma ativacdo por jateamento com 6xido de aluminio, 120 mesh e pressao
de 60-80 psi. ApGs a entrada das pecas no banho, foi realizada uma ativacdo eletroquimica
anddica (a peca é utilizada como anodo) na prépria solucéo de banho de cromo, a 20A/dm?, por
2 minutos.

ApoOs a eletrodeposicdo, duas diferentes espessuras sugeridas pela norma foram
atingidas através do processo de retificagdo. Estas duas espessuras compreendem as Zonas B e
C da Figura 15 da Secdo 3.4, e sdo respectivamente, 127 um e 381 um. A Zona A ¢ isenta de

cromo.
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3.6  Ensaios Metalograficos e de Microdureza Vickers

Para a execucdo dos ensaios metalograficos foi utilizada a amostra secundéria, onde as
queimas também foram executadas com o material em idénticas condi¢Ges ao gabarito. Nesta
amostra foram obtidos corpos de prova transversais as queimas para avaliar a microestrutura
resultante dos superaquecimentos induzidos e também da regido ndo exposta ao laser (metal
base).

As amostras foram preparadas de acordo com a norma ASTM E3-11 - “Standard Guide
for Preparation of Metallographic Specimens” e para revelagdo da microestrutura, foi
executado ataque quimico por imersdo em reagente de Nital 2% (HNO3 diluido em alcool),
além de reagente metabissulfito de sédio (Na;S,0s) quando necessario. Ambos ataques
quimicos foram realizados por imers&o a frio.

Apds atacadas, as amostras foram testadas em um microdurémetro digital INSTRON
TUKON 2100B, com software analisador de resultados WILSON INSTRUMENTS. Foram
aplicadas cargas de 2,94N durante a realizacdo dos ensaios. Perfis de microdureza foram

obtidos partindo da superficie do a¢o até uma distancia de 750 um da superficie. A cada

indentacdo uma distancia de 50 um foi considerada.

3.7  Medidas micromagnéticas

As medidas micromagnéticas foram realizadas na superficie da chapa utilizada, nas trés
regides consideradas: Zonas A, B e C, onde foram efetuadas varreduras ao longo das linhas de
gueima executadas conforme 3.4, bem como sobre o metal na condicéo livre de danos. Para tal,
utilizou-se o equipamento comercial 3MA-II - Micro-magnetic Multi-parameter
Microstructure and Stress Analysis - desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer, Alemanha. Este é
composto de um condicionador de sinais, um computador contendo a interface para
monitoramento dos resultados e um sensor de analise (Figura 17). Este ultimo consiste
basicamente de uma unidade magnetizadora e uma bobina sensora, sendo a area analisada por
esta Gltima em torno de 8 mm?, como ilustra em detalhe a Figura 18.

Os principios de operacdo deste equipamento baseiam-se na analise harmonica do
campo magnético tangencial, andlise do ruido magnético Barkhausen, andlise da
permeabilidade incremental e analise multifrequéncia das impedancias das correntes parasitas.

Neste trabalho, somente as duas primeiras técnicas serdo consideradas.

27


http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio

— CONTROLADOR
—
CONDICIONADOR DE SINAIS

UNIDADE DE MAGNETIZACAO

SENSOR

Figura 17 - A esquerda, imagem do sistema 3MA, composto pelo controlador, condicionador de sinais e
sensor de analise. A direita, imagem em detalhe do sensor.

O sistema permite uma aquisicdo sincrona de até 41 parametros estatisticos, que sdo
derivados dos sinais micromagnéticos adquiridos. As técnicas utilizadas sdo baseadas em
redefinir um ciclo magnético do material através da aplicacdo de um forte campo magnético
alternado, cujas amplitudes excedem significativamente a forca coerciva Hc do material. Este

campo é gerado por um eletromagneto, posicionado na superficie do componente (Figura 18).
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Figura 18 - llustragédo do sensor 3MA em condig¢des de operacao.
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O sensor comercial apresenta grandes dispersdes de valores se posicionado
manualmente, entdo para realizar o deslocamento da sonda sobre a amostra, foi desenvolvido
um dispositivo que permite uma translagdo nos eixos x e y da amostra através de guias lineares,
sendo a altura da sonda mantida constante através de um sistema de fuso, como mostra a Figura
19.

Figura 19 - Dispositivo desenvolvido para os ensaios.

Considerando o sentido dos superaquecimentos induzidos, foram conduzidas duas
bateladas de ensaios. Na primeira, o sentido de magnetizacdo foi transversal a estes e na
segunda, paralelo, conforme ilustra a Figura 20, sendo o metal base analisado da mesma
maneira. Quando paralelo, a distancia entre os pontos medidos ficou em 10 mm, enquanto que
para as medidas transversais, esta distancia equivale a 5 mm. Esta diferenca de espacamento

deve-se ao posicionamento do sensor utilizado.

queima gueima

Figura 20 - Sentidos de magnetizacéo adotados para analise. A esquerda, posi¢éo do sensor posicionado
perpendicular as queimas e a direita, paralelo. Os quadrados representam os pélos magnetizadores e as
setas indicam os sentidos das varreduras.
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Para cada ponto analisado, foram realizados 30 ciclos de magnetizacao, sendo expressos
graficamente através do envelope do sinal do ruido magnético Barkhausen, conforme mostra a
Figura 211. Para analisar a resposta magnética, foram calculados a média e desvio padréo entre
cada ciclo e posteriormente, entre cada ponto. A ideia central deste trabalho é verificar a
diferenca obtida nos parametros em cada regido analisada, podendo-se distinguir através desta

técnica, regides que apresentam danos induzidos por temperatura.

3.7.1 Método de andlise do Ruido Magnético Barkhausen

O sinal oriundo do Ruido Magnético Barkhausen (RMB) é de carater ndo estacionario,
aleatdrio e portanto deve ser tratado com métodos estatisticos. Dentre as ferramentas de andlise,
citam-se: o valor RMS (root mean square), energia do RMB, anélise do sinal do RMB no
dominio da frequéncia e envelope do sinal, sendo este dltimo utilizado pelo software MMS
fornecido com o equipamento 3MA. Porém o equipamento comercial ndo possibilita um maior
aprofundamento pois ndo examina o sinal temporal obtido e sim parametrizado, apresentando
uma curva caracteristica, sendo os principais parametros retirados do sinal resultante, a
amplitude maxima do RMB e a sua posicdo correspondente a corrente de magnetizacdo

empregada (Figura 21).
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Figura 21 - Curva carcteristica do RMB fornecida pelo equipamento comercial
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O software MMS fornece medidas realizadas em formato de planilha, podendo serem
plotados os resultados obtidos em funcdo do que se deseja avaliar. Para 0s demais parametros
de andlise das harménicas superiores do campo magnético tangencial, foram considerados os

relevantes e complementares a este estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Caracterizacao Microestrutural

As amostras foram cortadas transversasimente ao sentido das linhas de queima e
atacadas com reagente de Nital 2%. Ap6s foram observadas em microscopio ético, onde com
uma camera acoplada foram obtidas as micrografias das regibes de interesse. Serdo
apresentadas micrografias do metal base e das regifes contendo as trés severidades de queima
em que o material foi submetido. Para estas regifes, foram medidas as espessuras das
diferentes camadas formadas, através do software analisador de imagens “Imagel”,
considerando uma média de trés medidas realizadas e os resultados encontram-se compilados

ao final desta secdo na Tabela 1.

A microestrutura do aco ASTM 300M temperado e revenido para obter uma resisténcia
mecanica dentro de uma faixa de 1896 a 2068 MPa, conforme sugerido pela norma da
BOEING (BAC 5617 ) para aplicagdo em trens de pouso, constitui-se de martensita revenida,
como mostra a Figura 22 - Nucleo da amostra temperada e revenida. Microestrutura consiste

em martensita revenida e ferrita pro-eutetoide. Ataque: Nital 2%. Aumento: 1000 x.

Figura 22 - Nucleo da amostra temperada e revenida. Microestrutura consiste em martensita revenida e
ferrita pro-eutetoide. Ataque: Nital 2%. Aumento: 1000 x.
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Para a regido exposta ao laser a 50W de poténcia, ndo foi possivel evidenciar uma
regido consideravel que tenha sofrido modificagcGes microestruturais durante a exposicéo a esta
poténcia de laser. A amostra foi submetida ao ataque quimico consistindo de Nital 2%, desta
vez um com menor tempo de imersdo que revela a presenca de martensita revenida, seguido de
reagente metabissulfito de sodio. Este segundo reagente foi empregado devido a dificuldade de
constatar presenca de danos para esta condicdo utilizando-se apenas de Nital. As regides
azuladas evidenciam a presenga de austenita retida, revelada pelo reagente metabissulfito,
como pode ser acompanhado na Figura 22 - Nucleo da amostra temperada e revenida.
Microestrutura consiste em martensita revenida e ferrita pré-eutetoide. Ataque: Nital 2%.
Aumento: 1000 x.Figura 23.

[ —
20 1um

Austenita retida (azul)

Figura 23 - Microestrutura da regido exposta a 50W de poténcia. Ataque: Nital 2% e Metabissulfito de
sodio. Sentido da queima perpendicular ao plano da pagina.

Nota-se uma consideravel regido danificada pelo calor fornecido pelo laser com
poténcia de 100 W. Bem proximo a superficie é possivel verificar a presenga de uma regido
muito clara e fina, sendo este resultado da fusdo do material frente ao aporte térmico imposto.
Abaixo desta, a regido consiste de martensita ndo-revenida (camada branca) e ao seu redor,

uma camada mais atacada pelo reagente, consistindo de martensita super-revenida, como pode
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ser acompanhado nas Figuras 24 e 25. A profundidade que compreende totalmente a queima

induzida corresponde a aproximadamente 50 um.

Martensita

o . 3 Martensita
ndo revenida Camada fundida

super revenida

Figura 24 - Regido superaquecida com 100 W. Podem ser observadas respe MEMNTE U Daixo para cima:
camada fundida (mais clara), martensita ndo-revenida, martensita super-revenida e material n&do afetado
pelo calor. Ataque: Nital 2%. Aumento: 200X. Sentido da queima perpendicular ao plano da pagina.

Figura 25 - Regido superaquecida a 100W com maior aumento. Ataque: Nital 2%. Aumento: 1000X.
Sentido da queima perpendicular ao plano da pagina.

Para a condicdo de 150W de poténcia pode ser apreciado um maior volume de material
afetado. Verifica-se uma deformacéo plastica consideravel para esta condi¢do. A Figura 26
mostra com um aumento de 100X a por¢do de material afetada pelo calor. Consiste igualmente
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de uma zona de fusdo, martensita ndo-revenida e martensita super-revenida, respectivamente,
conforme a condi¢do anterior, porém neste caso severidade do dano é muito maior. A
profundidade da zona afetada é de aproximadamente 200 um, sem considerar a regido

deformada. A Figura 27 mostra em detalhe as microestruturas resultantes.

Martensita
ndo revenida Camada fundida

Martensita
super revenida

Figura 26 - Regi@o queimada com severidade de 150 W. Ataque: Nital 2%. Aumento: 100X. Sentido da
gueima perpendicular ao plano da pagina.

Figura 27 - Regido queimada com severidade de 150 W. Ataque: Nital 2%. Aumento: 500X. Sentido da
gueima perpendicular ao plano da pagina.
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A Tabela 2 mostra as profundidades atingidas através dos superaquecimentos fornecidos

ao material.

Tabela 2 — Profundidades das microestruturas resultantes obtidas para as trés severidades de queima

realizadas.
_ Poténcia do laser
Microestrutura formada
50 W 100W 150w
Camada fundida - Até 1.3 pm Até 14.5 um
. . . 14.5 - 119
Martensita Nao-revenida - 1.3-40 um
pm
. . 119 - 200
Martensita Super-revenida - 40 - 47.11 um
pum

4.2 Ensaios de Microdureza Vickers

A Figura 28 apresenta os perfis de microdureza obtidos para uma carga de ensaio de 0,3
kgf realizado em todas as regides consideradas. Pode ser observado que os danos térmicos
provocaram um decréscimo da dureza na superficie, tendo um grande aumento na regido onde
para as queimas de 100W e 150W constata-se a presenca de martensita ndo revenida. Para as
regides onde ha a presenca de martensita super revenida, os valores de dureza aparesentaram
um decréscimo e voltaram a aumentar ao atingir a regido onde ndo houveram alteracfes na
microestrutura, tornando-se constantes. A queima de 50 W apresentou uma dureza baixa na

superficie e aumentou tornando-se constante a partir de 40 um.
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Figura 28 - Perfis de microdureza das regifes analisadas.

4.3 Revestimento de Cromo

Foram medidas as espessuras das camadas de cromo eletrodepositadas através do
software analisador de imagens “Imagel]”, considerando uma média de 3 medidas efetuadas. A
camada mais espessa apresenta 340 um e a menor, 72 um (Figura 29). Também foram

observadas trincas na camada maior depositada, como mostra a Figura 30.

320 pm

Figura 29 - A direita, a imagem da menor camada binarizada para a realizacdo das medidas, e a direita, a
camada mais espessa.
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Figura 30 - Imagem da camada de cromo contendo uma trinca partindo da superficie do revestimento de
330,02 um Cr.

4.4  Analise Micromagnética

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises micromagnéticas realizadas
nas trés zonas considerando as regifes que compreendem este estudo: o metal base e as regifes
queimadas com laser de CO,, para as trés severidades utilizadas (50, 100 e 150W) e para a
regido isenta de defeitos (MB). Foi realizada uma varredura nestas regides, com o sensor
posicionado transversal e paralelo aos mesmos. Os resultados micromagnéticos que
demonstraram uma consideravel dispersdo de valores, ndo serdo apresentados.

Os resultados referentes a zona C serdo relatados em formato de matriz experimental,
dada a dificuldade em se obter resultados convincentes nestas condi¢cdes. Os motivos desta
dificuldade estdo relacionados a grande espessura da camada de cromo nesta regido e maiores
detalhes serdo oportunamente apresentados ao longo desta se¢éo.

Para as zonas A e B, serdo apresentados os envelopes do Ruido Barkhausen e curvas
dos demais parametros considerados para cada condi¢cdo microestrutural do material, avaliando:
a influéncia da frequéncia de excitagdo do campo magnético; a posi¢do do sensor com relacéo a
direcdo das queimas (transversal ou paralelo a estas) e o efeito das condi¢des microestruturais
impostas pelas queimas com laser de CO,. Para todas as analises, foram utilizados filtros de
frequéncia de 500 kHz e 1 MHz (passa alta e passa baixa, respectivamente).

Os valores das correntes de magnetizacdo impostas foram determinados seguindo etapas
preliminares experimentais de avaliacdo dos sinais obtidos, escolhendo aqueles em que o RMB
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apresentou maior sensibilidade. Com baixos niveis de campo aplicado, a movimentacéo das
paredes de dominio fica mais ordenada, possibilitando uma maior interacdo com o0s pontos
ancoradores ao seu movimento. Em contrapartida, para a zona B, que apresenta uma camada
de cromo de 127 um de espessura, foi necesséria a aplicacdo de uma maior corrente de
magnetizacdo, tendo em vista seu efeito de lift-off.

As frequéncias utilizadas e suas respectivas profundidades de analise calculadas para o
aco (ndo considerando a presenca do cromo, que reduzira a penetracdo por efeitos de
blindagem por correntes parasitas) encontram-se na Tabela 3 - Valores de skin depth obtidos
para as frequéncias utilizadas para a regido sem cromo depositado. Os calculos foram
realizados de acordo com a Equacéo 1 e os valores de suas propriedades fisicas foram obtidos
no trabalho de Burke et al (BURKE, 2007), utilizando p, = 77, o = 8E6 Qm™ e usando p, =
4nE-7. Deve-se ressaltar que o calculo do skin depht € aproximado, visto que mudangas na
permeabilidade magnética das camadas superficiais conseqlientes de alteragdes na

microestrutura proxima a superficie podem vir a ocorrer.

Tabela 3 - Valores de skin depth obtidos para as frequéncias utilizadas para a regido sem cromo depositado.

Frequéncia (Hz) Skin depth (um)
30 43
60 29
100 22
44.1 ZonaA

Nesta secdo serdo apresentados os resultados relativos a regido sem recobrimento de
cromo (zona A), avaliando parametros micromagnéticos de resposta das regifes que
apresentaram gueimas e comparando-as ao material isento destas. Freqliéncias de excitacao de
30, 60 e 100 Hz foram aplicadas. Para todas as medidas realizadas, o campo imposto foi de 30
Alcm.

4.4.1.1 Magnetizagéo transversal as queimas

A Figura 32 mostra os envelopes do ruido Barkhausen ao longo da zona A para as
diferentes severidades de queimas obtidas por laser e para o metal base, considerando a
frequéncia de excitagdo de 30 Hz e a magnetizagcdo sendo transversal aos defeitos. Os
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envelopes apresentados consideram uma meédia da varredura realizada em cada linha de

queima. O pardmetro Mmax corresponde & amplitude méaxima obtida para 0 RMB.

RMB - Fexc =30 Hz - Sensor transversal

0,16
o —150W
' —MB
i 50W
= e ——100W
g 0,06
< // },.4 /\\
__—_“// ......... G ...... . e \\\-—_‘__—
40 30 20 10 0 10 20 30 40
H(A/cm)

Figura 31 - Envelopes do ruido Barkhausen das quatro regifes queimadas e no metal base da Zona A,
utilizando uma frequéncia de excita¢do de 30Hz. Magnetizagdo transversal as queimas.

O metal base e as queimas de 50 W e 100 W ndo apresentaram diferentes respostas
magnéticas. Mesmo apresentando diferentes quantidades de fases obtidas devido ao
superaguecimento, pode ocorrer de a freqiéncia de excitacdo de 30 Hz atingir uma maior
profundidade de analise, alcancando camadas que podem ndo ter sofrido os efeitos do
superaquecimento.

A queima obtida por 150W de poténcia apresentou amplitude do RMB trés vezes
superior a0 MB, em torno de 60 mV, se destacando frente as demais, que exibem valores em
torno de 20 mV. Para este resultado, pode ser esperado que a regido analisada nesta freqiiéncia
coincida com a presenca de martensita super-revenida, visto que esta é mais profunda. De
acordo com Moorthy (MOORTHY, 2003), o aumento da amplitude do RMB pdde ser
verificado com a condicdo super-revenida da martensita, devido a sua mais facil magnetizacéao
que causa movimentos rapidos dos dominios e resulta em um ruido concentrado em uma faixa
estreita de valores de H.

Outra causa do aumento na amplitude do RMB pode ser atribuida ao efeito da
modificacdo do estado de tensdes no material. Considerando que 0 ago apresentava em sua
superficie, antes da exposi¢édo ao laser, uma camada de tensGes residuais compressivas devido

ao processo de shot- peening, o superaquecimento pode ter conferido um caréater trativo as
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tensdes residuais resultantes do superaquecimento introduzido pelo laser. O aumento do RMB
estaria em acordo com o fenbmeno da magnetoestriccdo, visto que esta favorece a
movimentacdo dos dominios magnéticos na presenca de tensdes de tracdo. De acordo com 0s
estudos de Balart (BALART, 2004) e Suvi (SUVI, 2012), a superficie de quatro acos
temperados que foram submetidos a superaguecimento com laser e com processos de
retificacdo, respectivamente, apresentaram uma correlacdo entre o RMB e a presenca de
tensOes residuais trativas, confirmadas com medidas de difragdo de raios-x.

Como a profundidade de analise ndo pode ser determinada com precisdo através do
calculo do skin depht, o efeito das tensGes residuais pode ser o maior indicativo das altas
amplitudes obtidas do RMB para as regifes expostas a uma maior poténcia do laser.

O campo coercivo aparece constante para o metal base, queima de 50 W e 100 W, com
valores de 10 A/cm, apresentando uma leve diminuicdo para a queima de 150 W. Esta
diminuicdo na coercividade também pode ser relacionada ao estado resultante de tensdes
obtido.

A Figura 32 apresenta os envelopes do Ruido Barkhausen para a frequéncia de
excitacdo de 60 Hz. Esta andlise concerne-se provavelmente a regides mais proximas a
superficie. Novamente, o maior pico corresponde a queima de 150 W, com valores de
voltagem proximos a 70 mV, sendo que para o MB, este valor foi de 40 mV. Para esta
frequéncia o pico relativo a regido queimada com 100 W de poténcia apresenta valores de 50
mV, diferenciando-se fracamente dos 40 mV obtidos para 0 MB. Para a regido exposta a 50 W
de poténcia, seu envelope sobrepds-se aquele do MB.

O leve aumento do RMB para a queima de 100 W de poténcia para esta freqiiéncia de
andlise, superior a anterior, estd em consonancia com a explicacdo aludida para as regides
analisadas na frequéncia de 30 Hz. E provavel que a regido queimada em 100 W, por ser mais

préxima a superficie, esteja inserida na regido de analise para esta freqliéncia.
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Figura 32 - Envelopes do ruido Barkhausen das quatro regifes queimadas e no metal base da Zona A,
utilizando uma frequéncia de excitagdo de 60Hz e sensor transversal as queimas.

Para a frequéncia de excitacdo de 100 Hz, os envelopes apresentam-se na Figura 33. O
aumento na amplitude do RMB para todas as condi¢des pdde ser constatado, comparando-se as
frequiéncias de 30 e 60 Hz, assim como a largura dos picos. A intensidade de 150 W de queima
apresentou um aumento em seu valor de Mmax se comparado as demais, desta vez
apresentando um valor maximo de 110 mV, frente a 60 mV para o MB. Para os 100 W de
poténcia percebe-se um leve aumento no valor de Mmax, de 80 mV, 0 mesmo comportamento

observado nos resultados da fregiiéncia de excitacdo de 60 Hz.

RMB - Fexc =100 Hz

—_—150W

—MB

50W

—100W

Figura 33 - Envelopes do ruido Barkhausen das quatro regides da Zona A utilizando uma frequéncia de
excitacao de 100Hz.
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A Figura 34 resume o efeito da frequéncia de excitacdo sobre os valores de Mmax. Este
apresentou um acréscimo com o aumento da frequéncia adotada, resultado que esta de acordo
com o estudo realizado por Moorthy et al (MOORTHY, 2003). A aplicacao de altas frequéncias
diminui a interacdo das paredes de dominio com a microestrutura do material pulsos s&o
gerados em forma de clusters (superposicdo de pulsos) e a instabilidade do sinal medido
aumenta. Como consequéncia, a correspondéncia entre 0 RMB e a condi¢cdo microestrutural
diminui (GRIDJALBA, 2010).

Para a severidade de queima obtida pela poténcia de 150 W, em 30 e 60 Hz de
frequéncia os valores encontrados para Mmax foram semelhantes, em torno de 65 mV,
provavelmente devido a esta camada ser mais espessa que as demais, consequentemente a
profundidade atingida por ambas frequéncias compreende uma mesma regido que apresentou
mudangas mais significativas em sua microestrutura e estado de tensdes. Em 100 Hz, a queima
imposta por 150W segue o mesmo comportamento das demais frequéncias, apresentando

maiores valores de RMB (100 mV contra 70 mV medido para 0 MB).

Amplitude maxima - Ruido Barkhausen -
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Figura 34 - Variacdo da amplitude maxima do Ruido Barkhausen em funcao das condi¢des
microestruturais presentes para as trés frequéncias de excitacdo utilizadas. O valor das abscissas
correspondente a zero trata-se da regido sem queima (Metal base).

N&o houve variagdo significatica da coercividade com a severidade das queimas. A
variacdo com a frequéncia de excitagdo também ndo foi significativa.

Para as frequéncias de 60 e 100 Hz, ndo houve sensibilidade das harménicas com as
variacbes das condicOes microestruturais em questdo, o que denota que exista pouca
sensibilidade de andlise para estas frequéncias com o sensor posicionado transversalmente ao

dano. A frequéncia de 30 Hz apresentou uma menor distor¢do harménica (k) para a regido
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submetida a poténcia de 150 W e um leve aumento para a intensidade de 100 W, conforme a
Figura 35. Estes indices podem ser atribuidos as condi¢fes microestruturais em que as anélises
estdo sendo efetuadas. Esta regido contém carbonetos precipitados devido ao super revenimento
ocasionado e consequentemente, hd mais pontos de ancoramento das paredes de dominio, logo
a obtencdo de maior distorcdo no sinal obtido. Ja para a queima de 150 W, esta profundidade
pode estar representando a regido onde a dureza € maior, que contempla uma grande espessura
de MNR e consequentemente, menores séo as harmdnicas. Para as demais frequéncias, néo foi
possivel observar diferencas na distor¢do harménica, o que demonstra que estas ndo fornecem
grande sensibilidade ao ensaio.
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Figura 35 - Variacao da distor¢do harménica k.

4.4.1.2 Magnetizacdo paralela as queimas

Os resultados obtidos para o sensor posicionado paralelamente as queimas seguem
abaixo para as trés frequéncias adotadas. Da mesma forma que a magnetizacdo conduzida
transversalmente, esta configuracdo apresentou a mesma sensibilidade no que diz respeito a
queima de 150 W. Porém neste caso, temos uma sensibilidade maior também na distin¢do das
demais regides em comparacdo a MB. A Figura 36 mostra os resultados relativos a frequéncia
de excitagéo de 30 Hz. Podem ser bem distintas as amplitudes do RMB para as queimas de 150
e 100 W, apresentando picos de 60 e 35 mV, respecitivamente, enquanto o metal base e a
queima de 50 W néo apresentam diferencas (20 mV). Esta sensibilidade maior com a posicéo
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paralela do sensor pode ser explicada pela menor interferéncia do sinal obtido devido ao

material sdo, adjacente as queimas, para esta condicdo de magnetizag&o.
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Figura 36 - Envelopes do ruido Barkhausen das quatro regiées da Zona A utilizando uma frequéncia de
excitacao de 30Hz.

A Figura 37 mostra os envelopes obtidos para a frequéncia de excitacdo de 60 Hz. A
maior sensibilidade apresentada corresponde a queima imposta por 150 W, onde 0 Mmax
atingiu 100 mV contra 45 mV do MB. As demais regides em questdo nao apresentaram
sensibilidade para esta frequéncia. O mesmo comportamento foi obtido para a frequéncia de
100 Hz (Figura 38), onde o valor do RMB para a queima de 150 W ficou 57% superior ao MB.
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Figura 37 — Envelopes do ruido Barkhausen das quatro regides da Zona A utilizando uma frequéncia de
excitacao de 60Hz.
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RMB - Fexc =100 Hz

Mmax (V)

Figura 38 - Envelopes do ruido Barkhausen das quatro regiées da Zona A utilizando uma frequéncia de
excitacdo de 100Hz.

A influéncia da frequéncia de excitagdo sobre o RMB para o sensor posicionado
paralelamente as queimas demonstrou um comportamento semelhante se comparado a
magnetizacdo transversal aos danos, como pode ser visto no grafico da Figura 39.

A microestrutura da queima imposta por 150 W demonstrou uma forte dependéncia com
0 RMB, onde percebe-se uma diferenca significativa com relacdo ao metal sem queima, para as

trés frequéncias adotadas, sendo seu valor sempre superior.
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Figura 39 - Variacao da amplitude maxima do Ruido Barkhausen em fung¢éo das condicGes
microestruturais presentes para as trés frequéncias de excitacdo utilizadas. O valor das abscissas
correspondente a zero trata-se da regido sem queima (Metal base).

46



Os resultados obtidos de campo coercivo para as trés frequéncias apresentou 0 mesmo
comportamento para 0 ensaio com 0 Sensor na posigdo transversal, sendo inversamente
proporcional a frequéncia de excitagao.

Pode ser percebida uma ligeira diminuicdo de seus valores com o0 aumento da
severidade da queima para frequéncias maiores. Este resultado pode estar em vinculado a
regido mais superficial de andlise, devido a maior frequéncia, visto que na menor profundidade
tem-se uma camada fina de ferrita fundida, a qual apresenta maior facilidade de movimentacao
das paredes de dominio e facilita a magnetizacdo. Porém, estas diferencas sdo muito pequenas,
ndo sendo possivel a utilizacdo deste parametro como ferramenta de andlise para esta situacéao e
0s resultados ndo serdo apresentados.

A Figura 40 demonstra que a distor¢cdo harmonica apresentou baixa sensibilidade para
60Hz e 100Hz , mas pode ser observado uma queda leve da distor¢do harmonica para 150W,
aparentando ser constante para as demais condi¢cdes. Da mesma forma para 30Hz, porém neste
caso a queda do parametro k é mais acentuada. A reducdo da influéncia das harménicas com
este posicionamento do sensor pode ser evidenciada para as regides que apresentaram alta

dureza em 150W incluindo as frequéncias maiores de excitacdo empregadas.
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Figura 40 - Variacéo da Distor¢cdo Harmdnica com as trés severidades de queima e metal base e as
frequéncias de excitagdo empregadas.

4.4.2 ZonaB
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A zona B contém cromo eletrodepositado com espessura medida de 72 um. Devido a
este fato, uma maior corrente de magnetizacdo teve de ser empregada para magnetizar o
substrato de aco. Para as frequéncias de 30 e 60 Hz, um campo de 60 A/cm foi empregado,
enquanto que para a frequéncia de 100Hz, um menor, sendo seu valor 40 A/cm. Esta diferenga
serviu de compensacdo para a alta frequéncia empregada, visto que neste caso, tem-se um lift-
off que é condutor e sofre o efeito da blindagem por correntes parasitas. Quando o campo foi
mantido em 60 A/cm, um sinal distorcido do RMB foi observado, apresentando grande

disperséo e instabilidade.

4.4.2.1 Magnetizagdo transversal as queimas

Todas as anélises realizadas com o sensor posicionado transversalmente aos danos
apresentaram resultados conclusivos apenas para a queima de 150W de poténcia, como
mostram as Figuras 43, 44 e 45. Considerando esta camada como um efeito de lift-off, entende-
se que a severidade de queima mais acentuada é detectavel através da camada de cromo
eletrodepositado, para as trés frequéncias. A maior amplitude observada foi durante a excitacéo
do campo magnético a uma frequéncia de 60 Hz, com valores de quase 135mV para 150W,
contra 3,5mV obtidos para as demais queimas e o metal base, além de apresentar uma menor
coercividade. Esta freqiiéncia pode estar correspondendo a uma regido do material que sofreu
grandes alteracdes microestruturais e onde esteja facilitado o processo de magnetizacao, visto a
reducdo do campo coercivo. Para a frequéncia de 100 Hz, devido ao menor valor de campo
aplicado (40A/cm), a amplitude do RMB apresentou menores valores, mas foi possivel
diferenciar a regido com mais danos apresentados (150W) ficando o RMB superior 30% com

relacdo ao MB.
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Figura 41 - Envelopes do ruido Barkhausen das quatro regifes da Zona B utilizando uma frequéncia de
excitacao de 30Hz e o sensor posicionado transversalmente.

RMB - Fexc =60 Hz

Figura 42 - Envelopes do ruido Barkhausen das quatro regides da Zona B utilizando uma frequéncia de
excitacao de 60Hz.
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RMB - Fexc =100 Hz

—_—150W

— VB

50W

—100W

Figura 43 — Envelopes do ruido Barkhausen das quatro regides da Zona B utilizando uma frequéncia de
excitacao de 100Hz.

A corrente de magnetizagéo utilizada para a frequéncia de 100 Hz foi menor (40 A/cm)
do que as demais, inviabilizando comparacbes a respeito da influéncia da frequéncia de
magnetizacdo sobre os valores de RMB e Hc, como foi feito na se¢éo anterior.

A distorcdo harménica demonstrou valores mais baixos e para as trés frequéncias um
suave aumento para a regido de 150W (Figura 44) pode ser observada. Este resultado é

conflitante com os obtidos para a Zona A, porém tem-se o efeito do lift-off nesta situacdo, que
influencia os sinais captados pela sonda.

Distor¢ao Harmonica - Sensor Transversal

Distor¢dao Harmonica (%)

Severidade de queima

Figura 44 - Distor¢cdo Harmonica obtida para as tres severidades de queima e metal base em funcéo das
frequéncias de excitacdo empregadas.
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4.4.2.2 Magnetizagdo paralela as queimas

Para o sensor paralelamente posicionado, conforme pode ser verificado na Figura 45,
todos os envelopes podem ser distintos frente ao MB, para a frequéncia de 30 Hz. Para as
demais frequéncias, nenhuma distin¢do pode ser obtida e os resultados ndo serdo apresentados.
Para a frequéncia de 30 Hz, nota-se a clara distincdo entre o metal base, que apresentou valores
de RMB de aproximadamente 20 mV contra os 80 mV para a queima de 150 W. A queima
correspondente a 100 W apresentou valores proximos aqueles obtidos para a queima de 50 W,

em torno de 40 mV.

RMB - Fexc =30 Hz

150W

—— VIE

50W

— 100W

Figura 45 - Envelopes do ruido Barkhausen das quatro regies da Zona B utilizando uma
frequéncia de excitagéo de 100 Hz.

Os resultados obtidos para as frequéncias de 60Hz e 100 Hz ndo foram consistentes com
os demais até aqui encontrados. As frequéncias sao consideradas altas para avaliar os defeitos
considerando o efeito do lift-off. A Gnica conclusao frente a estes resultados € que a queima
mais severa apresentou maiores amplitudes do RMB, porém ndo pode ser feita uma
comparagdo ao metal sem apresentar danos, visto que para esta condigcdo as posicoes relativas
ao seu pico ndo apresentam 0 mesmo comportamento conforme para as demais situacoes,
alternando-se relativo as outras queimas. Os efeitos que podem estar ocorrendo ndo sé@o bem
claros, visto que o efeito da magnetizacdo através de uma camada condutora ndo esti sendo

investigado. O efeito das correntes parasitas pode estar contribuindo para este comportamento.
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443 ZonaC

Para inspecionar a zona C, foram sendo testados diferentes valores de corrente e
frequéncia de excitagdo do campo magnetico. Devido a grande espessura da camada
eletrodepositada de cromo (320 um), o efeito de blindagem pelas correntes parasitas ficou
bastante acentuado. O sinal do RMB néo se apresenta conforme envelopes e para baixos H e
Fexc, o que pode ser observado € apenas ruido. Aumentando campo e frequéncia, ao final da
matriz nota-se um baixissimo envelope de RMB acompanhado de um sinal semelhante ao
RMB em regides onde o campo aplicado € fortemente negativo. Porém, este por ndo apresentar
simetria ao eixo das ordenadas, o que provavelmente seja uma interferéncia devido aos altos
valores de corrente impostos. Os resultados obtidos estdo apresentados no Anexo | em formato
de matriz experimental.

Desta maneira, para esta espessura nao foi possivel obter sucesso nas avaliacdes de
danos, com a configuracdo do sensor comercial utilizado. Este € um sensor programado para
trabalhar em altas frequéncias (aproximadamente 250 Hz, conforme configuracdo sugerida pelo

fabricante).
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5 CONCLUSOES

Através dos procedimentos realizados neste trabalho, em regides da amostra contendo

defeitos induzidos por laser, pode ser concluido:

- O ndcleo do material avaliado consiste em martensita revenida, apresentando uma
dureza média de 600HV. Os 100 e 150 W de poténcia aplicados forneceram ao material a
presenca de uma fina camada fundida de baixa dureza, martensita ndo revenida e martensita
super-revenida, além da mesma queda de dureza junto a superficie. Para 150W, foi verificado
um pico de dureza correspondente a faixa de 710 HV na regido que apresentou martensita nao-
revenida, atingindo valores constantes com dire¢do ao nucleo. Para os 100 W ndo houve o
mesmo comportamento na dureza por esta regido ter um menor volume afetado, ndo sendo
possivel realizar a indentacdo no local desejado.

- A analise da amplitude do RMB demonstrou sensibilidade ao avaliar os defeitos na
regido sem recobrimento de cromo. Suas amplitudes apresentadas para a queima mais severa de
150W foram significantemente superiores aquelas obtidas para o material base, para as trés
frequéncias de excitacdo empregadas e com o0 sensor transversalmente posicionado com
relacdo as queimas.

- Para a mesma regido, a posicdo paralela entre sensor e danos afigurou sensibilidade
superior pois, para as frequéncias de 30 e 60 Hz foi possivel distinguir além da queima de
150W, aquela imposta por 100W de poténcia com relacdo ao metal base. O metal base e a
queima de 50W n&o demonstraram diferengas nos sinais obtidos.

- Uma das limitacdes da técnica é o posicionamento do sensor préximo a borda da
chapa;

- A area contendo recobrimento de 72 um de cromo (Zona B) apresentou sensibilidade a
deteccdo da queima imposta por 150 W com o sensor posicionado transversalmente as queimas
para todas as frequéncias empregadas.

- Com o sensor paralelo a estas, considerando as maiores frequéncias, ndo foi possivel
chegar a resultados satisfatorios. Com 30 Hz foi possivel distinguir as queimas de 150, 100 e 50
W do metal base.

- Os valores de campo coercivo ndo demonstraram dependéncia ao estado

microestrutural das regides analisadas para todas as frequéncias.
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- Para o recobrimento mais espesso de cromo (zona C) ndo foram obtidos resultados
satisfatorios para a caracterizacdo de defeitos e nem mesmo para a avaliacdo de regides isentas
de defeitos utilizando do sensor comercial.

- Frequéncias menores de excitacdo demonstradam maior sensibilidade dos parametros

micromagnéticos de analise adotados para a distingdo das regides analisadas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Podem ser destacados como sugestdes para trabalhos futuros:

- A utilizacdo de um sensor magnetoindutivo que opere em frequéncias de
excitacdo mais baixas, para analisar com maior acuracia a presenca de defeitos presentes abaixo
das camadas de cromo eletrodepositadas.

- Utilizar de filtros de frequéncia com uma banda maior;

- Avaliar camadas com espessuras intermediarias de cromo para testar a
sensibilidade do método para esta aplicacao especifica.

- Medir através de difracdo de raios-X o perfil de tensbes residuais nas trés
severidades de queimas impostas por laser.

- Simular numericamente a intensidade do gradiente do campo magnéticopresente
para as duas diferentes condicdes de magnetizacdo, paralela e transversal ao sulco gerado pela
gueima mais severa.

- Construir um gabarito contendo sulfamato de niquel, aproximando a condicdo

deste a realidade dos componentes de trens de pouso.
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ANEXO I: Resultados obtidos da matriz experimental aplicada a zona C.

foc (H2)

60

100

30

0.0120 0.0120
00080
06,0080
50 00060
0.0060
0.0040 g -
00020 0,0040
" +0,0000 s
60 10 20 ?
- 0,0000 . . . ;
60 20 0 20 10 20 40 60
0.0120 0,0120
70 0,0060
00040
0.0040
0,0020 g
0,0000 0.0020
100 50 0 00
6.0000 .
-100 -50 0 50 100 50 1
003 0.0200 1
g 0,0180
100
0,0000 . :
0 50 100
[ Series1
150

0.0000

-150

-50

50 100

150

|
0 50 100 150

60




