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RESUMO: Ensaios eletromagnéticos tém sido empregados para a andlise de alteragcdes microestruturais em
acos. Esses ensaios exploram a sensibilidade das propriedades magnéticas, como a permeabilidade
magnética. No presente trabalho, foi investigada a aplicagdo da permeabilidade magnética na regido de
reversibilidade do movimento dos dominios magnéticos como pardmetro sensivel para distinguir diferentes
condicbes microestruturais dos acos SAE 1040 e SAE 4340. Esses acos apresentam composicdes quimicas e
caracteristicas metalirgicas distintas, sendo o SAE 4340 amplamente utilizado em aplicagcées criticas, como
trens de pouso de aeronaves, devido a sua maior capacidade de endurecimento. As amostras foram analisadas
nas condicbées como recebida e submetidas a diferentes temperaturas de tratamento térmico. As medicdes
eletromagnéticas foram correlacionadas com ensaios de dureza e andlises microestruturais por microscopia
Optica, buscando estabelecer relacBes diretas entre as propriedades magnéticas, a dureza e as transformacdes
microestruturais ocorridas. Os resultados obtidos demonstraram que a técnica é capaz de detectar variagbes
significativas nas caracteristicas magnéticas dos materiais, permitindo distinguir com eficdcia os diferentes
tratamentos térmicos aplicados, bem como indicar mudangas na dureza.

PALAVRAS-CHAVE: PERMEABILIDADE MAGNETICA, ACOS, ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS.

STUDY OF THE USE OF MAGNETIC PERMEABILITY TO DIFFERENTIATE STEELS SUBJECTED TO
DIFFERENT HEAT TREATMENTS

ABSTRACT: Electromagnetic tests have been used to analyze microstructural changes in steels. These tests
explore the sensitivity of magnetic properties, such as magnetic permeability. In the present work, the
application of magnetic permeability in the region of reversibility of the movement of magnetic domains was
investigated as a sensitive parameter to distinguish different microstructural conditions of SAE 1040 and SAE
4340 steels. These steels have different chemical compositions and metallurgical characteristics, with SAE
4340 being widely used in critical applications, such as aircraft landing gear, due to its greater hardening
capacity. The samples were analyzed as received and subjected to different heat treatment temperatures. The
electromagnetic measurements were correlated with hardness tests and microstructural analysis by optical
microscopy, in an attempt to establish direct relationships between the magnetic properties, hardness and
microstructural transformations. The results obtained showed that the technique is capable of detecting
significant variations in the magnetic characteristics of the materials, making it possible to effectively
distinguish the different heat treatments applied, as well as indicating changes in hardness.

KEYWORDS: MAGNETIC PERMEABILITY, STEELS, NON-DESTRUCTIVE TESTING.
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1. INTRODUGAO

Mudancgas microestruturais em materiais ferromagnéticos levam a variacdo de
permeabilidade magnética e tornam ensaios eletromagnéticos ndo destrutivos como de
suscetibilidade magnética, correntes parasitas, baseados no ruido magnético de Barkhausen e os de
permeabilidade na regido de reversibilidade do movimento dos dominios magnéticos promissores
para acompanhamento de estruturas em servicos (Ghanei et al. 2014; Tavares et al. 2019).

Imposicdes de ciclos térmicos com em processos de soldagem em estruturas impde
mudancas microestruturais na regido proxima a solda que é denominada de zona termicamente
afetada. Ensaio ndo destrutivos como de ultrassom e correntes parasitas sdo empregados para
certificar a qualidade da solda e evitar rompimentos de estruturas em servico e prevenir danos
humanos e econdmicos (Ghanei et al. 2014; Tschiptschin, 2020).

Acos SAE 1040 e SAE 4340 sdo amplamente utilizados na indUstria. Eles se diferem pela
guantidade de elementos de liga, enquanto que o SAE 1040 é considerado um aco comum onde as
propriedades sdo provenientes do Ferro e Carbono, o SAE 4340 tem adi¢cdo dos elementos de liga Cr,
Ni e Mo que conferem a este a capacidade de endurecer em profundidade que é denominada de
temperabilidade e levam a este material a aplicacdes como trens de poso de aeronave, onde ha a
necessidade de garantir dureza ao longo de grandes espessuras (Calcagnotto, 2011; Calik, 2009;
Bakhshi S. e Mirak A., 2022; Park et al. 2023).

Ensaios de ultrassom onde a variacdo da velocidade do som e atenuac¢do sbnica tem sido
empregado para caracterizacdo das variacBes macroestruturais provenientes da imposicdo de
tratamentos térmicos nos acos SAE 1040 e SAE 4340 tem mostrado ser capaz de diferenciar estes
acos na condicdo como fornecida e tratadas ao serem aquecidos em diferentes temperatura e
variacdo de velocidades de resfriamento (El Rayes et al. 2014; Gir C. H. e Cam |., 2007).

Ensaios eletromagnéticos baseados no ruido magnético de Barkhausen baseiam na analise do
ruido magnético gerado na regido de irreversibilidade do movimento dos dominios magnéticos. Os
dominios ao tentarem vencer pontos de ancoragem com contornos de graos, particulas de
constituintes formados, tensées devido a deformacdes, por exemplo, geram ruido ao interagirem
com a microestrutura. Estes ensaios mostram ser capazes de diferenciar variagdes microestruturais
nos acos SAE 1040 e SAE 4340 (Gur C. H. e Cam |, 2007; Deng et al. 2018; Fagan et al. 2023; Stupakov
et al. 2023).

Ensaios eletromagnéticos realizados na regido de reversibilidade tem sido utilizado para
andlise da permeabilidade magnética nesta regido. Estes sdo empregados para acompanhar
transformacdes em acos inoxidaveis, agos carbono comuns e anisotropia magnética (El Rayes et al.
2014; Gur, C.H. e Tuncer, B.O., 2004; Gur C. H. e Cam I, 2007).
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No presente trabalho medidas de permeabilidade na regido de reversibilidade do movimento
das paredes dos dominios magnéticos foi empregado para diferenciar os acos SAE 1040 e SAE 4340
como recebidos, bem como o efeito da temperatura de tratamento, de modo, estudar a capacidade

de aplicagdo do ensaio apresentado.

2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no laboratério do Grupo de Simulacdo de Comportamento de
Materiais (GSCMat). Os acos estudados sdo do tipo SAE 1040 e SAE 4340, obtidos na forma de
vergalhdes laminados com 25 mm de didmetro. Através de usinagem, foram feitos rasgos no sentido
do comprimento das pecas, para garantir pontos de referéncia durante os ensaios. As amostras foram
cortadas a serra com fluido de corte, para evitar sobreaquecimento. Para cada aco, foram obtidas
quatro unidades idénticas com 5 mm de comprimento.

Uma das amostras de cada aco foi analisada como recebida do processo de fabricacdo. As

demais passaram por tratamentos térmicos de recozimento e témpera, de acordo com a Tabela 1.

TABELA 1. Tratamentos térmicos estudados.

Amostra Tratamento térmico
1040-1 4340-1 Condicdo de como recebida
1040-2 4340-2 Austenitizacdo a 850 oC, resfriada ao forno
1040-3 4340-3 Austenitizacdo a 1000 2C, resfriada ao forno

Fonte: Autoria propria (2025).

Apds os tratamentos térmicos, as amostras passaram pela etapa de metalografia, na qual
foram lixadas com lixas de graos 100, 220, 320, 400 e 600 e polidas com alumina de 0,3 um e 0,05
um, seguida por ataque quimico com reagente de nital 2%. Cada amostra foi analisada por
microscopia optica.

O equipamento experimental para ensaios de permeabilidade magnética (Figura. 1) é
composto por uma fonte de tensdo continua (1), gaiola de Faraday (2), uma bobina emissora (3), a
amostra estudada (4), sensor de efeito Hall (5), placa eletronica de aquisicdo de dados (6), bateria de
12 V (7) e computador (8). Os cabos sdo blindados para reduzir as interferéncias do ambiente. A placa
de aquisicdo é operada diretamente por um programa de computador, realizando 1000 medicdes

por segundo.
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FIGURA 1. Configuracdo detalhada a bancada de experimento.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Cada amostra é posicionada junto a bobina e o sensor, para ser magnetizada. A fonte de
tensdo continua envia um sinal de 5 V para a bobina emissora, que o transforma em um campo
magnético continuo que flui pelo interior da amostra. A densidade de fluxo que percorre o material
¢ medida pelo sensor de efeito Hall, que fica localizado em paralelo com a bobina emissora, e enviado
ao computador via conexdao USB. Cinquenta medidas foram realizadas na estrutura em vazio, como
também em cada amostra.

Em seguida, os dados foram processados de modo a se obter os valores da permeabilidade,
vale salientar que a permeabilidade magnética é uma propriedade especifica de cada material e foi

determinada pela relacdo da Equacdo 1, a seguir:

W= B/H (1)

onde u é a permeabilidade do material, B é densidade de fluxo magnético (T) e H é o campo
magnético aplicado (A/m).

O valor de H é obtido, aproximadamente, com a medicdo em vazio, ou seja, sem a presenca
de material. B é medido a partir dos valores coletados com a presenca das amostras. O célculo é
realizado para as cinquenta medidas e calculado a média aritmética com intervalo de confianca. As
medidas foram realizadas no sistema CGS.

Ensaios de dureza Rockwell C foram realizados em todas as amostras, gerando um parametro

confidvel para correlacdo com os resultados do ensaio eletromagnético.
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3. RESULTADOS

As Figuras 2 e 3 mostram as microestruturas obtidas por microscopia Optica dos acos SAE
1040 e aco SAE 4340 na condicdo como recebida. A Figura 2 mostra a presenca de uma
microestrutura composta por graos finos de ferrita (regido clara) e perlita (regido escura). A amostra
do aco SAE 4340, apresentada na Figura 3, exibe comportamento semelhante. No entanto, sua

microestrutura é mais refinada, ou seja, apresenta grdos menores de forma geral.
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FIGURA 3. Aco SAE 4340 como recebido.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

As variacdes microestruturais entre os acos SAE 1040 e SAE 4340 se devem a diferenca de
composicdo quimica entre os dois. Enquanto o aco SAE 1040 se caracteriza por ter suas propriedades
provenientes do Ferro e Carbono somente, o que o define como um ac¢o carbono comum, o aco SAE
4340 possui em sua composicdo, a adicdo de elementos de liga, que no caso sdo o Cromo, Niquel e
Molibdénio, o que leva esse ser considerado um aco liga (Calik, 2009; Park et al. 2023).

O aumento das quantidades de elementos de liga nos agos SAE 4340 levam a retardar o tempo
de transformacdo, visto que uma maior quantidade de elementos necessita de um maior tempo de
consumo durante o tratamento térmico e assim retarda o tempo inicial de formacdo de ferrita e
perlita e com isso reduz o tempo de permanéncia em altas temperaturas, para uma mesma taxa de
resfriamento (Bakhshi S. e Mirak A., 2022). Assim ha um tempo menor para crescimento de grdoe a
formacdo de microestruturas mais finas conforme Figura 5, em comparacdo com a Figura 4.
Microestruturas mais finas possuem maior quantidade de contornos de grdo e tronam o material

com maior dureza.
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Fonte: Autoria propria (2025).

FIGURA 5. Aco SAE 4340 tratado na temperatura de 850 °C.
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O mesmo comportamento é observado nas Figuras 6 e 7, apresentadas a seguir, referentes
aos tratamentos de recozimento a 1000 °C. Nota-se um crescimento dos graos em relacdo as
amostras recozidas a 850 °C, mantendo-se, contudo, a diferenca no tamanho dos graos entre os dois

agos.
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FIGURA 6. Ago SAE 1040 tratado na temperatura de 1000 °C.

Fonte Autoria propria (2025).

FIGURA 7. Ago SAE 4340 tratado na temperatura de 1000 °C.

Fonte: Autoria prépria (2025)

As Figuras 8 e 9 apresentam as variagdes das medidas de permeabilidade magnética e dureza
em funcdo das diferentes condi¢des térmicas: material como recebido, tratado a 850 °C e tratado a
1000 °C, para os agos SAE 4340 e SAE 1040, respectivamente. Em relagdo as medidas de dureza, de
modo geral, observam-se valores mais elevados para o ago SAE 4340 (Figura 8). Nota-se uma redugao
inicial na dureza apds o tratamento de recozimento em 850 °C, em comparag¢ao com a condicdo como

recebida, atribuida ao crescimento dos grdos. No entanto, hda um aumento da dureza na amostra
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tratada a 1000 °C, o que pode ser explicado pela formacgao de precipitados de carbonetos que surgem
em altas temperaturas devido a presenca de elementos de liga no aco SAE 4340. Para o ago SAE 1040
(Figura 9), observa-se uma queda na dureza tanto apds o tratamento a 850 °C quanto apds o
tratamento a 1000 °C. Como esse aco possui baixo teor de elementos de liga, o aumento da
temperatura de recozimento promove principalmente o crescimento de grdo, o que reduz a dureza

ao facilitar o deslizamento dos planos atémicos.

FIGURA 8. Variac®es das medidas de permeabilidade magnética e dureza, em funcdo das diferentes

amostras para o0 ago 4340.
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FIGURA 9. VariagGes das medidas de permeabilidade magnética e dureza, em fungdo das diferentes

amostras para o aco SAE 1040.
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Em relacdo as medidas de permeabilidade, ocorre um aumento em relagao ao material inicial,
em ambos os acos. O aumento do tamanho de grao leva a reducdo dos pontos de ancoragem, que
no caso sdo as quantidades de contornos de grao. Isto facilita o movimento das paredes dos dominios
magnéticos e aumento da permeabilidade do material (Tavares et al. 2019) (Calik, 2009) (Bakhshi S.
e Mirak A., 2022). O efeito do aumento de grdo é mais sensivel nas medidas de permeabilidade, pois
o constituinte ferrita tem alta permeabilidade e 0 aumento do seu tamanho leva ao aumento da
facilidade do movimento das paredes dos dominios magnéticos e crescimento da permeabilidade
(Tavares et al. 2019) (Calik, 2009). Logo, observa-se que, em ambos os ac¢os, os valores de
permeabilidade magnética tendem a aumentar com o incremento da temperatura de recozimento.
No entanto, para o aco SAE 1040, esse crescimento é mais acentuado, especialmente nas amostras
tratadas a 850 °C e, posteriormente, a 1000 °C. De modo geral, o aco SAE 1040 apresenta valores de
permeabilidade magnética superiores aos do aco SAE 4340, comportamento que acompanha a
evolucdo do tamanho de grao.

As medidas de permeabilidade magnética dos acos SAE 1040 e SAE 4340 evidenciam a
capacidade da técnica em diferenciar acos com mesmo teor de carbono, mas com diferentes teores
de elementos de liga. Isso aponta para uma metodologia experimental ndo destrutiva promissora na

analise microestrutural de acos em servico.
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4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma configuracdo de bancada experimental para
determinacdo da permeabilidade magnética de acos comerciais de diferentes capacidades de
endurecimento, chegando as seguintes conclusdes:

A metodologia é capaz de diferenciar os acos SAE 1040 e SAE 4340 em fungdo das medidas
de permeabilidade. O efeito dos tratamentos térmicos empregados foram diferenciados por essas
medidas. As medidas de permeabilidade mostram serem sensiveis a variagdo microestrutural entre
os dois acos estudados e para ambas as condi¢cdes de tratamento mostrando serem sensiveis ao
efeito do tamanho de grdo. Isto aponta para uma metodologia ndo destrutiva para diferenciacdo de

materiais.
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