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RESUMO

Este trabalho € resultado de um estudo sobre influéncia do tempo de tratamento térmico em amostras
de aco inoxidavel duplex(AID)quando sujeito a uma interagdo magnética gerada a partir da aplicacdo
de ondas senoidais aplicadas a amostras de AID in natura/sem tratamento(CR) e tratadas termicamente
em condicdes especificas. O estudo correlaciona a andlise do ruidos magnéticos, que foram gerados na
regido de reversibilidade magnética, a capacidade de detec¢do da fase deletéria sigma no material e
prediz quais as melhores condi¢des de aplicagdo da onda, como frequéncias e amplitudes a serem
consideradas para identificar a presenga da fase deletéria no material.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel Duplex(AID). Fase sigma. Frequéncia. Ondas senoidais.
Permeabilidade magnética. Ruido Magnético.
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O estudo de ruidos magnéticos foram percebidos pela primeira vez em um ensaio realizado por

1 INTRODUCAO

Heinrich Barkhausen em meados do século XX. Em seu estudo Barkhausen percebeu que ao
magnetizar um pedaco de material ferromagnético circundado por uma bobina com os terminais desta
conectados a um aparato de amplificacao acustica, este sistema, foi capaz de detectar sons audiveis
através de um alto-falante (TAVARES et al., 2019) (NETO, 2021). Os ruidos ouvidos foram originados
pelos impactos microscopicos ocorridos no interior do material devido ao deslocamento das paredes
dos dominios magnéticos que constituem o material que geraram picos de tensao elétrica apds ser
aplicado um campo magnético variavel (DIWAKAR et al., 2022).

O conceito de permeabilidade magnética estd relacionado a facilidade com que um fluxo
magnético pode passar através de um material ou mesmo a medida da quantidade de magnetizacao que
pode sofrer um material ou a facilidade na qual um campo magnético pode ser induzido neste mesmo
material. A permeabilidade magnética ¢ representada pela letra grega p. Ela mede a capacidade de um
material em oferecer maior ou menor resisténcia a indugdo magnética. Os materiais ferromagnéticos
possuem valores de ur (permeabilidade magnética relativa) maiores que 1, indicando que eles facilitam
a passagem do fluxo magnético. Por outro lado, os materiais diamagnéticos e paramagnéticos
apresentam valores de pr iguais ou menores que 1, o que significa que eles oferecem maior resisténcia
ao fluxo magnético(LIMA,2021);(NASCIMENTO JUNIOR,2011); (LEITE,2014).

Sobre os acos inoxidaveis duplex (AID) sabe-se que estes sao formados a partir da juncao das
fases ferrita e austenita, que surgiu no inicio do século XX e s6 a partir da década de 1970 passou a ser
estudado e produzido em escala comercial (FRANCIS; BYRNE,2021). Essa liga de ago apresenta em
sua composi¢do quantidades de cromo, em por¢des aproximadamente iguais tanto na fase ferritica
quanto na fase austenitica (HATTESTRAND et al,2009). Essa composi¢io confere a este tipo de aco
uma miscelanea, em relacdo a algumas propriedades especificas, como por exemplo: a alta resisténcia
da ferrita associada a ductilidade e tenacidade da austenita o que promove ao material uma alta
resisténcia a corrosao, uma melhoria no tocante a resisténcia ao escoamento e melhoria da resisténcia
a corrosdo sob tensdo, em relagdo aos agos inoxidaveis compostos apenas por fase austenitica (XU et
al, 2019) (FRANCIS; BYRNE, 2021). Devido suas propriedades mecanicas, o AID ¢ empregado em
uma gama de aplica¢des, como: industrias de petroleo e gas e de processos quimicos, no setor naval e
de celulose e papel, de controle de poluicdo, de processamento mineral e de engenharia civil e
estrutural (XU et al,2019). Apesar das inumeras vantagens, os agos inoxidaveis duplex apresentam
caracteristicas como as supracitadas anteriormente quando se trabalha com este material considerando
um intervalo de temperatura entre -50 a 250 °C (HATTESTRAND et al, 2009). O AID ¢ levado a
fragilizacdo quando o material ¢ exposto a temperaturas acima de 250 °C até proximas dos 550 °C

onde passa a ocorrer uma reagao causada por meio de decomposi¢do espinodal,visto que a fase alfa-
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linha (a') € precipitada sendo esta fase responsavel pelo comprometimento das propriedades mecanicas
do AID levando a diminui¢do da resisténcia a corrosdo deste tipo de material (FONTES et al,2009).
Quando ha o aumento de temperatura aproximadamente entre 600 °C e 1000 °C, surge a precipitagdo
de diversas fases secundarias como sigma (o), chi ()), austenita secundaria (y2), nitretos (CraN),
carbonetos (M23Ce) e carbonitretos (FERNANDES et al, 2021).

Esta pesquisa objetivou mostrar as caracteristicas, como a frequéncia e amplitude do sinal
gerados por ondas senoidais e consequentemente a melhor condi¢do de trabalho para aplicacdo deste
tipo de onda que seja propicia a detec¢ao da fase deletéria sigma (o) no interior do AID com base na
analise do ruido magnético na regido de reversibilidade dos dominios magnéticos,a principio, tomando

como referéncia estudos do ruido magnético de Barkhausen.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado utilizando amostras de um aco inoxidavel duplex (SAF 2205). Amostras
com as seguintes dimensdes:24 mm de diametro;2mm de espessura;8 mm de espessura. Quanto ao
tempo de tratamento: Amostras in natura ou sem tratamento térmico como recebida(CR); amostras
envelhecidas termicamente em forno de inducdo JUNG Modelo 912 a 850°C durante 15minutos(t15)
e durante 60 minutos(t60). Com o intuito de se obter a fase deletéria sigma no AID em um menor
intervalo de tempo, a amostra foi tratada termicamente a 850°C por tempo minimo de 15 minutos,
sendo este tempo, segundo a literatura especifica, Normando et al.,(2010), tempo suficiente para o
surgimento de 4% fase sigma no AID. Amostras resfriadas ao ar livre e temperatura ambiente local
depois lixadas, polidas e atacadas quimicamente em sua superficie com Hidroxido de potassio a 10%
de tal forma a acentuar através da oxidagdo a regido em que se encontra a fase sigma para sua
visualizagdo microscopica. Para a andlise microscopica foi utilizado um microscopio NIKON FX
35XD de aumento maximo de 400x.

A Figura 1, mostra a micrografia (com aumento de 400X ) de como se apresenta o AID SAF
2205: (a)AID (in natura) / sem tratamento térmico mostrando as fases ferrita(d) e austenita(y); (b)
AID tratado termicamente a 850°C mostrando a presenga da fase deletéria sigma(oc)

(RODRIGUES,2022).
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Figura 1: Micrografia (aumento 400X) da microestrutura de um Ago Inoxidavel Duplex (AID) SAF 2205. (a) Micrografia
da amostra de um AID in natura (sem tratamento térmico)/CR. (b) Micrografia da amostra de um AID tratada termicamente
a 850°C.

Fonte da Imagem: RODRIGUES,2022

A Figura 2 representa a bancada de ensaio para a detec¢ao do ruido magnético gerado na regido
de reversibilidade magnética. O aparato experimental montado ndo gera um campo magnético capaz
de atingir a faixa da irreversibilidade magnética. E composta por duas bobinas (BG — bobina de geragio
da onda e BC — bobina de captacao da onda). A BG ¢ conectada em sua entrada a um gerador de sinais
enquanto ¢ a sua saida faz contato com a amostra do material. A bobina de captacdo(BC) esta em
contato em sua entrada com a amostra do material e em sua saida estd conectada através de um cabo a
um osciloscopio que por sua vez, foi conectado a um computador para a aquisi¢do dos valores rms do
sinal apos a passagem da onda pela amostra do material em estudo.Foram aplicadas ondas senoidais
em diferentes freqiiéncias entre 0,1 até S0Hz com amplitude do sinal de 1V (ou 2Vpp) para serem
captados os ruidos e realizadas as observacdes em relagdo ao quao eficaz este sistema permite regular
a freqiiéncia e a amplitude capazes de detectar a presenca da fase sigma no material.As ondas
especificadas no gerador de ondas através da regulagem da freqliéncia e da tensdo de amplitude do
sinal em valores Vp, foram aplicadas tanto nas amostras de 2mm quanto nas de 8mm, in natura(sem
tratamento térmico,como recebida- CR) e nas tratadas termicamente a 850°C durante 15 minutos e 60
minutos.No ensaio, as amostras foram colocadas entre as bobinas e isoladas do meio externo por uma
carcaca metalica estilo gaiola de Faraday. Em seguidas, foram aplicadas ondas senoidais com
amplitude de 2V, nas freqiiéncias de:(0,1/0,2/0,4/0,6/0,8/1/2/3/4/5/10/15/20/25/50)Hz e captados o
rms dos sinais dos ruidos utilizando o osciloscépio e levando os dados através de um periférico de
saida(pen drive) para serem tratados estatisticamente no computador desktop através de um programa
especifico chamado de Anélise de Barkhausen que foi desenvolvido no Laboratorio de Simulagdo e

Comportamento de Materiais do IFPB (GSCMat).
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Figura 2: Ilustragao do tipo de bancada para medigdo do ruido magnético.
1. Gerador de sinais. 2. Osciloscopio. 3. Desktop. 4.Cabo blindado. 5. Bobina de geragdo (BG). 6. (BC)Bobina de
captacgdo. 7. Amostra do AID.

Fonte da Imagem: Propria.

3 RESULTADOS

Para todas as amostras de AID em estudo, ap6s a aplicagdo de um campo magnético variavel,
foram captados rms de sinais de ruidos magnéticos que se comportaram de acordo com a configuracao
expressa na Figura 3. Ao se analisar os comportamentos dos sinais de ruidos magnéticos captados, os
valores rms do sinal se mantém bem préximos tanto para as amostras tratadas termicamente (t15, t60
e t120) como para as amostras ndo tratadas(CR) até a frequencia de SHz para as duas espessuras(2mm
e 8mm) das amostras estudadas. Com o aumento da freqiiéncia a partir de SHz, observa-se que ocorre
uma diferenca significativa, entre os valores rms do ruido nas amostras tratadas termicamente, sendo
estes menores que os valores rms do ruido do sinal em relagdo aos obtidos para as amostras in
natura(CR). O comportamento do sinal captado conforme pode-se ler no grafico das Figuras 3 e 4,
ocorre independente da espessura das amostras até a faixa de aplicagdo de freqiiéncia de SHz.Acima
deste valor de freqiiéncia, o que se pode extrair € que para as amostras de menor espessura os valores
rms do ruido apesar de se mostrarem de forma crescente em fungdo do aumento da freqiiéncia, mantém
uma certa proximidade quando consideradas as amostras de menor espessura. A partir da aplicagdo de
ondas senoidais, com freqiiéncias acima de 5Hz, observa-se que ha uma discrepancia ou
distanciamento nos valores rms dos ruidos em relacdo as condi¢des do material in natura(CR) para as

amostras com maior espessura.
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Figura 3: Grafico dos Valores do RMS do ruido em fungfo da frequéncia. Condigdo das amostras: tratadas termicamente
durante 15 minutos(t15) , 60 minutos(t60), 120 minutos(t120) a 850°C. In natura/sem tratamento térmico(CR). Espessuras:
2mm e 8mm.

—i—8mm CR
—@—8mmt15
—A— 8mm t60
8,0x1 0° —¥— 8mmt120)

7,Ox10'3-.
6,0x10’3—.
5,Ox10'3-.
4,0x10'3-.

3,0x10°

Rms do sinal

2,0x10°

1,0x10°

0,0 4

T T T
0,0625 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 32
Frequéncia(Hz)

Fonte da Imagem: Propria.

Nas Figuras 4 e 5 observa-se que ocorre uma diferenga entre as amplitudes dos valores rms do
ruido a partir da freqliéncia de SHz e que a diferenga relativa entre estes rms dos ruidos magnéticos ¢
mais perceptivel nas amostras de maior espessura quando comparadas amostras CR e tratadas
termicamente. Para as amostras de menor espessura, estudadas na mesma faixa de freqiiéncia, os rms
dos ruidos mostram que estes estdo bem proximos entre si, com uma baixa faixa de amplitude de valor
que impossibilita a distingdo entre os ruidos nas amostras com e sem tratamento térmico, ndo sendo
possivel essa diferenciacdo e nao permitindo que na menor espessura da amostra o sistema identifique

a presenca da fase deletéria no material.

Figura 4: Grafico dos Valores do RMS do ruido em fungfo da frequéncia. Condigdo das amostras: tratadas termicamente
durante 15 minutos(t15) a 850°C. In natura/sem tratamento térmico(CR). Espessuras: 2mm ¢ 8mm
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Fonte da Imagem: Propria.
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Figura 5: Grafico dos Valores do RMS do ruido em fungfo da frequéncia. Condigdo das amostras: tratadas termicamente
durante 60 minutos(t60) a 850°C. In natura/sem tratamento térmico(CR). Espessuras: 2mm ¢ 8mm
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Fonte da Imagem: Propria

A Figura 6 mostra como se comporta o rms do sinal do ruido em fung@o do tempo de tratamento
térmico (0 min(CR); 15minutos(t15);60 minutos(t60);120 minutos( t120))nos extremos da faixa de
freqiiéncia do estudo, ou seja, considerando o menor e maior valor da freqiiéncia aplicada (0,1Hz e
50Hz) nas amostras de 2mm e 8mm de espessura. Observa-se que a medida que a amostra foi tratada
termicamente em diferentes tempos de tratamento(t15,t60 e t120) e para as diferentes freqii€ncias
aplicadas ,as que foram tratadas termicamente, evidenciaram valores rms do sinal do ruido
praticamente constante e de valores proximos entre si tanto para as amostras de 2mm quanto para as
amostras de 8mm, na menor freqiiéncia menor. Por sua vez, na maior frequéncia aplicada para a

geracdo da onda, os valores rms do ruidos se apresentam com valores maiores em ambas as espessuras.

Figura 6: Grafico dos Valores do RMS do ruido em fung@o do tempo de tratamento térmico a 850°C. Amostras 2mm nas
frequéncias 0,1Hz e 50Hz com amplitude 1V. Amostras 8mm nas frequéncias 0,1Hz e 50Hz com amplitude 1V.
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Fonte da Imagem: Propria.
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Na Figura 6 ¢ possivel perceber que para a menor espessura € na maior freqiiéncia os valores

4 DISCUSSAO

rms dos ruidos se mantiveram superiores aos valores obtidos na maior freqiiéncia para as amostras de
maior espessura. Essa diferenca nos valores rms medidos nas amostras de diferentes espessuras (2mm
e 8mm) e na maior freqliéncia do estudo possibilitou enxergar uma diferenca significativa entre os
valores rms dos ruidos.Essa diferenga de valores rms leva a identificar que ha uma influéncia da
presenga da fase deletéria na aquisi¢do dos sinais dos ruidos e que esta diferenca entre esses valores
rms de ruidos se mostram mais Uteis no estudo de identificacdo da presenca da fase deletéria no
material quando se trata da amostra com a espessura maior na freqiiéncia de 50Hz. E importante
observar que com o aumento do tempo do tratamento térmico até o limite da formacao total da fase
sigma os ruidos decrescem independente da espessura do material, muito embora, neste estudo ter
havido a impossibilidade desta observagao de forma mais precisa com as amostras da menor espessura
devido a pequena faixa de diferenga entre as amplitudes dos valores rms do ruido se confundirem por
estarem muito proximos na freqiiéncia mais baixa. Segundo Huallpa (2016), corrobora em seu
trabalho, observou que a diminui¢ao dos sinais de ruidos em decorréncia da cinética de formagao da
fase sigma ao longo do tempo de tratamento térmico pois a fase ferromagnética ferrita presente no
material in natura (CR) tende a diminuir 8 medida em que hd um aumento de temperatura e que o
tempo de sujei¢do ao tratamento térmico pode levar a diminui¢do do ferromagnetismo do material ao
ocorrer a transformacao da ferrita na fase sigma (o), que além de ser prejudicial as propriedades do
material, ao se formar no seu interior do aco eleva o paramagnetismo diminuindo o ferromagnetismo

e consequentemente pode se observar tal fendmeno através da diminui¢ao do rms dos ruidos captados.

5 CONCLUSAO

Neste estudo foram aplicadas diferentes freqiiéncias para a geragdo de uma onda senoidal com
a finalidade de detectar a presenga da fase deletéria ao material. Os ruidos gerados remetem ao choque
entre as paredes dos dominios magnéticos no interior da microestrutura do material e pode ser capaz
de identificam existéncia da fase sigma em seu interior. Diante deste estudo foram consideradas as
condi¢des de tratamento térmico a que foram sujeitadas as amostras do AID e até que ponto estes
tempos de tratamentos assim como as dimensdes das amostras interferiram nos valores rms do sinal
gerado. Apos o estudo observou-se que em freqiiéncias maiores que SHz e utilizando uma amplitude
de 2Vpp ¢ possivel identificar a presenga da fase sigma presente no interior do material da amostra e
que a diferenga na espessura da amostra pouco afetou a detec¢ao da fase deletéria enquanto o aumento
da temperatura leva o aco a diminuir seu ferromagnetismo se tornando mais paramagnético impactando
diretamente na diminui¢do dos valores rms dos ruidos, ou seja, o rms do foi pouco impactado por estes

fatores dimensionais. Em relagdo ao tempo de exposi¢cdo ao tratamento térmico observou-se que com
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0 aumento do tempo de tratamento térmico(t15,t60 ou t120) na etapa de formagao da fase deletéria
sigma os valores rms dos ruidos decresceram a queda e da espessura da amostra do estudo. E que ondas
geradas em freqii€ncias maiores que SHz estimulam a geragao do ruido e que na freqiiéncia do topo da
faixa estudada com a amplitude de 2Vpp, SOHz, mostra-se como a melhor regido de caracterizagao

para a aplicagdo da onda senoidal para a deteccao da fase sigma no AID.
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