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Resumo

Na producao de engrenagens € necessario avaliar a conformidade dos
componentes antes de os expedir. Devido aos processos de fabrico a que os
componentes estdao sujeitos, da-se a inducao de tensdes residuais que, em
trabalho, podem diminuir o tempo Util de vida do componente sendo necessario
testa-lo de forma nao-destrutiva. Uma das técnicas promissoras nesta area
trata-se da técnica de Barkhausen. Esta, por ser recente quando comparada
com outras técnicas, nao possui padronizacao de metodologias e de unidade,
sendo necessario fabricar blocos-padrao que comparem os resultados desta

técnica com os de técnicas tradicionais.

Foi neste contexto que a SERMEC GROUP procurou fabricar estes blocos para
auxiliar o Departamento de Engenharia a avaliar a integridade dos componentes

e na tomada de decisao de os expedir.

Neste trabalho foi realizado inicialmente um estudo com vista a compreender
a sensibilidade do equipamento Rollscan 350 a varios niveis de tensao e, de
seguida, a aproximacdo a metodologia de fabrico de blocos-padrao,
comparando resultados da técnica de Barkhausen com ataque quimico com
Nital.

Foi possivel verificar a influéncia do processo de maquinagem e dos tratamentos
térmicos no resultado da técnica Barkhausen, bem como observar, em
metalografia, a seccao de zonas danificadas por estes processos. Por ultimo foi
abordada uma metodologia funcional para o fabrico de blocos-padrao a serem

utilizados em ambiente industrial.

Palavras-chave:

Reparacao; Ensaios nao-destrutivos; Barkhausen; Engrenagem; Veios de
Transmissao; Fiabilidade
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Abstract

In gear manufacturing, these is a need of evaluate the final quality of the
components before shipping them. Due to the manufacturing processes to which
the components are subjected, there are induced stresses that may reduce the
component lifetime. This way, there is a need to test them using non-
destructive techniques. One promising technique in this area is the Barkhausen
noise analysis. This, as it is recent when compared to other techniques, does
not yet have standardization of procedures, making it necessary to manufacture
calibers that compare the results of this technique with those of traditional

ones.

In this context, SERMEC GROUP looker forward to manufacture these standard
blocks to assist the Engineering Department in evaluating the integrity of the

components and deciding to ship them.

In this dissertation, a study was initially carried out to understand the sensibility
of the Rollscan 350 equipment to various levels of stress and then an
approximation to the calibers manufacturing methodology, comparing the

Barkhausen noise analysis with the Nital etch technique.

During this work, it was verified the influence of the machining process and
heat treatments on the results of the Barkhausen technique and observe, in
metallography, the microstructure of areas damaged. Finally, a functional
methodology for the manufacture of standard blocks used in an industrial

environment was addressed.
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1 Introducao

As técnicas nao destrutivas sao, na industria atual, um recurso necessario
para garantir a qualidade de pecas antes de serem expedidas. Ao nao
comprometerem a integridade final do produto, atestam a fiabilidade em
cada um dos componentes, ao invés de se retirar um componente de um

lote para ser sujeito a ensaios destrutivos.

Este trabalho debruca-se especificamente sobre o seu uso na manutencao e
reparacao de componentes de grande porte, homeadamente engrenagens
para a indUstria da producao de energia. Esta indUstria caracteriza-se por
lidar com pecas por vezes Unicas ou de problematica particular, sendo
imperativo nao comprometer a qualidade final das pecas ensaiadas, que

serao colocadas em servico apos a aprovacao do controlo de qualidade.

Os componentes deste tipo requerem uma elevada resisténcia ao desgaste,
uma vez que sao componentes moveis de contacto. No entanto, problemas
durante o processo de fabrico e a reparacao podem pér em causa o
comportamento em servico do componente, nomeadamente defeitos de

retificacao (grinding burns).

Assim, é necessario fazer o controlo destes componentes antes de serem
expedidos, preferencialmente de forma rapida e nao-destrutiva. E neste
espaco que a técnica de Barkhausen mostra relevancia, pois cumpre estes
requisitos, mostrando ser alternativa ou complementar a outras técnicas

usadas para o mesmo fim, como é o caso do ataque quimico com Nital.

No entanto, a técnica Barkhausen nao possui unidades SI nem calibres
universais, devendo a empresa que utiliza o equipamento fabricar calibres
adequados ao tipo de componentes que produzem. E importante que os
calibres permitam estabelecer uma relacao entre os resultados da técnica

de Barkhausen com os de outra técnica, como o ataque com Nital.
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2 Objetivos

Para cumprir os objetivos do trabalho foi necessaria uma juncao da revisao
de materiais ja estudados previamente, nomeadamente em trabalhos
levados a cabo por Suvi Santa-aho, et al. [1-5], e do estudo de materiais
utilizados nos produtos fabricados pela SERMEC GROUP, entidade que

permitiu e disponibilizou os recursos para que fosse elaborado este trabalho.

Como objetivo geral procurou-se fabricar blocos-padrao funcionais para
auxiliar a SERMEC GROUP na tomada de decisao de expedir componentes
fabricados em aco 18CrNiMo6-7. Assim o trabalho consistiu em duas partes

que pretendiam culminar no sucesso do objetivo geral.

A parte do trabalho tratava-se de compreender a sensibilidade do
equipamento Rollscan 350, produzido pela empresa Stresstech Oy, a varios
niveis de dano por maquinagem, Esta etapa foi particularmente importante
na medida em que se tratava de um equipamento novo, sem muitos estudos
publicados, sem uma unidade SI, que dificulta a comparacao de valores com
outros estudos e com a diminuta quantidade de estudos desenvolvidos com

a técnica e o material a fabricar.
Procurou-se assim responder a questdes como:

E possivel provocar e detetar grinding burns em componentes nao

cementados?

e Qual a influéncia na microestrutura de uma retificacao nao conforme
em componentes nao cementados?

e Qual a influéncia na dureza superficial de uma retificacao nao
conforme em componentes nao cementados?

e Qual a influéncia no resultado da técnica Barkhausen de uma

retificacao nao conforme em componentes nao cementados?
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A segunda parte do trabalho foi focada no fabrico de calibres ou blocos-
padrao com destino a auxiliar a SERMEC GROUP na tomada de decisao de
expedir ou nao engrenagens finalizadas. Estes calibres procuram ser uma
comparacao entre um valor numérico da técnica de Barkhausen e um

resultado visual da técnica de Nital.

Ao objetivo de fabrico de blocos-padrao, foi feita uma alteracao ao objetivo
principal do trabalho. Ao invés de fabricar os calibres finais procurou-se,
tanto quanto possivel, aproximar a metodologia ao processo ideal de

fabrico. Durante a etapa de fabrico procurava-se também conhecer:

e Qual ainfluéncia do tratamento térmico de cementacao no resultado
da técnica de Barkhausen?
e Qual a influéncia, no resultado da técnica de Barkhausen, da

maquinagem nao conforme em acos cementados e nao cementados?

Em ultima instancia, para este Gltimo objetivo procura-se uma associacao
entre um resultado cromatico do ataque com Nital e o resultado numérico

da técnica de Barkhausen.
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3 Revisao da Literatura

3.1 Processo de fabrico e reparagdo de engrenagens

O fabrico de componentes moveis de contacto, como engrenagens, incluem
varios processos de fabrico. Torna-se importante compreender estes processos

para perceber a influéncia destes nos resultados da técnica Barkhausen.

O fabrico comeca pela maquinagem a partir de um bloco macico, recorrendo a

processos tradicionais [6].

A engrenagem é entdao encaminhada para uma sequéncia de tratamentos
térmicos com vista a endurecer a superficie do material, tipicamente uma
sequéncia de cementacao, témpera e recozimento de alivio de tensdes ou
revenido, melhorando a resisténcia ao desgaste sem prejudicar a ductilidade
do interior do componente. A engrenagem é, de seguida, sujeita a retificacao,

para acertar tolerancias [6, 7].

3.1.1 Tratamentos térmicos

O design do processo de fabrico de componentes mecanicos tem em vista uma
boa performance do componente e tempo de vida longo, traduzindo-se em
propriedades como a resisténcia ao desgaste, dada pela dureza superficial,

resisténcia a fadiga, dada por um interior do componente mais macio.

Para se atingir estas propriedades é necessario combinar opcoes de design, tais
como a escolha do material e dos tratamentos de superficie apropriados a
aplicacao. No caso particular do fabrico de engrenagens para a industria da
energia utilizam-se predominantemente acos para cementacao, sendo a

composicao e o tratamento adaptado a cada situacao [6-10].
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3.1.1.1 Cementacdo

O processo de cementacao €, na sua esséncia, a adicao de carbono através da
superficie de um aco para que a dureza na superficie e proximo desta seja mais
alta, mantendo a ductilidade dada pelo interior do componente. Alguns
componentes que se encaixam nesta categoria sao componentes moveis de

contacto, tais como rolamentos e engrenagens [7, 10-12].

Este processo ja conta com uma utilizacao industrial extensa, sendo um

processo bem conhecido e com processos bem padronizados [7].

Durante o processo de cementacao, o material é aquecido a temperatura de
austenitizacao na presenca de uma atmosfera rica em carbono. A escolha da
temperatura € escolhida com objetivo de permitir a difusao para a superficie
do material e facilitar a difusao para a camada sub-superficial. Pode-se
controlar a profundidade de influéncia deste processo através do tempo na
temperatura de austenitizacdo, ou seja, mais tempo resultara numa maior
penetracao do carbono. O resultado sera um perfil de concentracao de carbono
gradual, superior na superficie, diminuindo em direcao ao interior do

componente [7-9, 13].

Podendo fazer-se uma posterior témpera, esta resultara numa martensite,
particularmente na camada superficial com maior concentracao de carbono.
Em zonas mais profundas podera existir microestruturas bainiticas, ferriticas e
perliticas, devido a diminuicao do teor de carbono e também do arrefecimento

mais lento [7, 12].

A dureza superficial, a profundidade de penetracao do carbono e a dureza no
interior do componente sao, por norma, especificadas. Apds cementacao e
témpera pode ser feito um recozimento de alivio de tensdes a temperaturas

intermédias, facilitando processos de maquinacao como retificacao [7].

Devido ao mais elevado teor de carbono presente na camada superficial, existe
uma probabilidade superior de existéncia de austenite residual. Nao se sabe o
efeito da presenca de austenite residual na resisténcia a fadiga e ha opinides

tanto a favor como contra para este tipo de aplicacao. A presenca de austenite,
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devido a sua alta deformabilidade, pode ter diferentes efeitos dependendo da
estrutura em que esta inserida: a camada martensitica superficial ou do

material nao tratado [9].

Tabela 1 - Influéncia da temperatura de cementacdo no tempo de cementacdo. Adaptada [7]

Cementagdo em vacuo do aco 18CrNiMo7-6 Temperatura de cementagdo/°C
Camada cementada: 1.5 mm 930 980 1030
Carga/h 0.25 0.25 0.25
Aquecimento/h 1.50 1.50 1.50
Tempo difusdo/h 8.50 5.00 3.00
Arrefecimento até a temperatura de témpera/h 0.75 1.00 1.25
Témpera e descarga/h 0.50 0.50 0.50
Total/h 11.50 8.50 7.00

De acordo com a Tabela 1, pode-se obter, com algum nivel de confianca, uma
camada cementada de 1,5 mm a uma temperatura de 930 °C. E possivel
verificar também que temperaturas mais altas permitem estagios de
cementacao mais curtos para a mesma camada cementada. No entanto,
temperaturas elevadas aumentam o risco de difusao desigual da atmosfera para
a peca e no interior da peca, provocando um gradiente de concentracodes [7,
11, 14].

3.1.1.1.1 Cementacdo em meio sélido

Pack carburizing, ou cementacao em meio sélido, € uma cementacao que
recorre a um composto sélido que fornece carbono a uma atmosfera fechada
formando mondxido de carbono que ao reagir com o composto ira formar
didxido de carbono, promovendo a difusao de carbono para o componente. Este
composto solido possui carvao vegetal como fonte de carbono e hulha para
garantir a cinética da reacao. Para além destes, existe a presenca de ativadores
e catalisadores, como o carbonato de Bario (BaCOs), carbonato de calcio
(CaCO0s3), carbonato de potassio (K:CO3) ou carbonato de sédio (Na:COs). Os
ativadores facilitam a reducao do diéxido de carbono com o carbono para

formar o monoxido de carbono [13, 15, 16].
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Assim, o ar residual presente na atmosfera dentro da caixa, em contacto com
0 carvao, ira produzir mondxido de carbono. Devido a instabilidade deste gas,
ao contactar com a superficie metalica ira decompor-se, o carbono resultante

dessa decomposicao ira entrar no material:

2C0 =C+CO, equacao 1

Fe + 2C0 = Fe(C) + CO, equacao 2

O Carbonato de Bario aumenta o efeito carburizante, pois decompde o CO2 em

duas moléculas de CO ao reagir com o carvao:

C+C0,=2CO0 equacao 3

O potencial de carbono gerado pelo composto de cementacdo aumenta
diretamente com o aumento do racio CO/CO;. Assim, mais carbono passa a estar
disponivel na superficie da peca através do uso de ativadores que promovem a
formacao de CO [11-13, 15].

Este processo ja nao € muito usado em contexto industrial, uma vez que requer
muita mao de obra, requer mais tempo de processamento, tem um elevado
volume de residuos e nao é indicado para fazer cementacées com tolerancias
muito apertadas ou de pouca profundidade. No entanto, nao requer
equipamento especializado pois cria o seu proprio ambiente gasoso dentro da

caixa, o que o torna indicado para este trabalho [15, 16].

A cementacao em solido é executada, por norma, a temperaturas entre os 815
°C e o0s 955 °C, podendo ir até aos 1095 °C em alguns casos particulares. E
preciso ter em conta que nao se deseja o aumento do tamanho de grao durante
o processo, sendo atualmente possivel aproximarmo-nos dos 1040 °C sem que o

fenomeno ocorra [10, 13, 15, 16].
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A velocidade de formacao da camada cementada aumenta rapidamente com o
aumento da temperatura, podendo passar de um fator de 1.0 a 815 °C até um
de 2.0 a 1095 °C. E necessario ter em atencdo que elevadas taxas de difusdo,
resultantes de altas temperaturas, podem provocar gradientes demasiado
elevados de carbono na camada cementada. Estes gradientes podem criar uma

superficie demasiado fragil, inutilizando o componente [15, 17].

A evolucao da camada cementada a uma temperatura constante é proporcional
a raiz quadrada do tempo, sendo a velocidade de cementacdao mais alta no
inicio do ciclo e vai-se tornando mais lenta com o decorrer da operacao, como

se pode observar na figura 1 [13, 15].
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Figura 1 - Camada cementada vs.tempo de estdgio de cementacdo a 925°C. Adaptado [15]

A composicao do aco nao possui grande influéncia na velocidade de difusao do
carbono, no entanto este facto afeta o valor de saturacao de carbono. Em

teoria, praticamente todos os acos ao carbono ou ligados sao cementaveis [15].

A profundidade cementada é algo dificil de controlar com precisao na
cementacao em solido, sendo raro conseguir-se variacoes da camada de menos
de 0,25 mm entre o maximo e o minimo de profundidade para parametros
padrao. As tolerancias comerciais, por norma, vao desde os +/- 0,25 mm até
aos +/- 0,8 mm. O uso de tempos de cementacao mais longos e temperaturas

mais baixas diminuem a variacao da dimensao da camada cementada [15].
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3.2.1.1.2 Difusdo

Difusdao, como termo geral, designa o transporte de atomos de um plano
atomico 1 para um plano atomico 2 através da energia cinética proveniente da

temperatura [18, 19].

Caso os dois planos possuam concentracdes diferentes de soluto, a difusao
ocorre preferencialmente do plano de maior concentracao, para um de menor
concentracao. Este tipo de difusao denomina-se difusao estacionaria. Este tipo
de difusao ocorre quando um gas nao-reativo se difunde através de uma folha
metalica ou para o interior do material. Nessa situacao, o fluxo € representado

pela seguinte equacao:

dc equacao 4
dX

Em que J corresponde ao fluxo ou corrente global de atomos, D a constante de
proporcionalidade designada por difusividade ou coeficiente de difusao e Z—i

corresponde ao gradiente de concentracao.

O sinal menos é utilizado, pois o transporte faz-se do plano de maior
concentracao para o de menor concentracao, logo com um gradiente de difusao

negativo [17, 18].

Esta equacao designa-se 12 Lei de Fick, nome do fisiologista alemao responsavel
por apresentar a difusao de forma quantitativa, e descreve como se da a difusao

em condicoes de difusao estacionaria [17].

As condicées em que este fenomeno ocorre ira influenciar intensamente o valor
do coeficiente de difusao, nomeadamente o mecanismo de difusao (intersticial
ou substitucional), o valor de temperatura, a estrutura da rede cristalina, os
defeitos da estrutura e a concentracao da espécie do soluto, ou seja, a espécie
destinada a difundir [18].
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No caso em que a concentracao do soluto em qualquer ponto do material varia
em ordem ao tempo ja nao é possivel descrever o fendmeno através da primeira
Lei de Fick, pois trata-se de uma difusdao nao-estacionaria. Este caso ocorre,por
exemplo, durante um processo de cementacao, ou seja, difusao de carbono
para a superficie de um aco, a concentracao de carbono em qualquer ponto
abaixo do plano da superficie varia com o tempo. Neste caso, em que o
coeficiente de difusao é independente do tempo, utiliza-se a segunda Lei de
Fick [13, 17]:

Cs — Cy X equacao 5

Em que Cs refere-se a concentracao a superficie do elemento gasoso a difundir,
Co a concentracao inicial do elemento no solvente, Cx a concentracao do
elemento a distancia x da superficie no instante t, x a distancia a superficie, D

ao coeficiente de difusao e, por ultimo, t ao tempo [17].

A funcao de erro, erf, € uma funcdo matematica, definida por convencao e
usada em algumas solucoes da 2° Lei de Fick. A funcao de erro encontra-se
tabelada [17, 18].

Podem surgir problemas na cementacao caso a difusao estacionaria do meio
gasoso para a superficie do componente seja muito mais eficiente do que a
difusdao ndo-estacionaria no interior do componente. Nesta situacao ira criar-se
um excesso de carbono na superficie, com um gradiente muito acentuado de
concentracao em direcao ao interior, o que é indesejavel, pois torna a
superficie mais fragil do que o desejado, com uma camada sub-superficial com
muito menos carbono do que a superficial, que podera inutilizar o componente
[17, 20].

Este efeito € mais acentuado quanto mais alta for a temperatura durante o
processo. Assim, para amenizar este efeito privilegia-se o uso de temperaturas

mais baixas durante um periodo mais longo de tempo [17, 20].
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3.2.1.2 Témpera

A témpera trata-se de um processo destinado ao endurecimento de um
componente através do arrefecimento rapido do material a partir da
temperatura de austenitizacao até a témpera ambiente num meio liquido ou
gasoso. Uma témpera bem-sucedida traduz-se na obtencao da dureza ou
resisténcia mecanica desejadas [14, 16].

A selecao do meio de tempera depende da temperabilidade do aco, da
espessura a temperar, da forma do componente e das taxas de arrefecimento
necessarias para obter a microestrutura e propriedades desejadas. Alguns meios
de témpera mais comuns sao o ar, hélio, argon, azoto, éleo com aditivos, agua,
solucdes aquosas poliméricas e agua com sais ou aditivos causticos [12, 13, 16].
A dureza da martensite é altamente dependente do teor de carbono presente
na estrutura. O objetivo da témpera ap6s cementacao é obter uma estrutura
completamente martensitica até uma profundidade minima com um valor
minimo de dureza Vickers especificado [20]. Caso um aco nao permita uma
formacao total de martensite deve entao procurar-se um que possua maior
temperabilidade. Entenda-se por temperabilidade a habilidade de uma liga ser
endurecida pela formacao de martensite [15].

A témpera possui trés fases em meio liquido, o utilizado no contexto deste
trabalho.

A primeira denomina-se estagio de vapor em que a temperatura superficial é
alta o suficiente para gerar vapor em toda a superficie do espécime. Assim o
componente nao se encontra em contacto com o meio liquido e o meio gasoso
atua como uma camada isolante e a conducao da temperatura atravessa essa
camada. O tempo de duracao desta fase depende de varios fatores, tais como
a condicao superficial (existéncia ou nao de 6xidos), o fluido usado na témpera
e 0 quao densas estao as pecas durante o processo [17, 18].

A segunda chama-se estagio de ebulicao e da-se quando a temperatura
superficial ja nao consegue suportar o lencol de vapor e o liquido passa a estar
em contacto com o componente, mas evapora instantaneamente, transferindo

eficientemente calor para o meio circundante [17, 18].
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A terceira e ultima chama-se estagio de conveccao. Da-se quando a
temperatura superficial € inferior a temperatura de ebulicao do liquido e a
transferéncia de calor da-se com o contacto direto entre o espécime e o liquido.
A taxa de arrefecimento é lenta e é influenciada primariamente pela
viscosidade e pela taxa de convencao. Caso 0 componente nao seja
uniformemente arrefecido (quer seja por mau manuseamento quer seja por hao
ter uma temperatura inicial uniforme), este pode deformar-se. Por exemplo,
se um bloco for arrefecido primeiro de um lado, esse mesmo lado ira encolher,
enquanto o outro ira estender. [17, 18].

O impacto de existirem gradientes de arrefecimento é particularmente
importante no tratamento térmico de engrenagens pois, devido a sua
geometria, os flancos nao arrefecem de forma uniforme. Isto pode provocar
variacoes de tensdes residuais e distorcoes num contexto que obedece a

tolerancias apertadas [13, 14].

3.2.1.3 Recozimento de alivio de tensées

Recozimento de alivio de tensdes é um tratamento térmico que visa a atenuar
tensoes residuais num componente metalico através do aquecimento uniforme
de uma estrutura a uma temperatura abaixo da gama de transformacao (Acft
em acos ferriticos), mantendo a temperatura durante um periodo determinado
de tempo, seguido por um arrefecimento uniforme, tipicamente até a
temperatura ambiente [7, 15, 18].

Os objetivos deste tratamento é reduzir tensdes, aumentar a ductilidade ou
produzir uma determinada microestrutura. Assim, € particularmente
importante que o aquecimento e o arrefecimento sejam lentos, pois qualquer
gradiente de temperatura pode ser origem de tensdes residuais. Para programar
esse tempo de aquecimento/arrefecimento € necessario ter em conta a area

de seccao do componente a tratar termicamente [7, 18].
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3.2 Danos no processo de reparagao de engrenagens

A etapa de acabamento do processo de reparacao possui uma ou mais etapas
de maquinagem que podem induzir alteracao microestrutural.

Este efeito é notoério em componentes que, ao serem retificados, podem
conduzir a uma elevada energia transferida para o componente sob a forma de
calor, o que pode induzir tensées ao material [20-22].

A estas alteracoes microestruturais da-se o nome de grinding burns [1, 13, 23],
dividindo-se em dois fendmenos principais. No primeiro, atingem-se
temperaturas entre a temperatura de revenido e abaixo da temperatura de
austenitizacao, induz-se um novo revenido, baixando a dureza localizada e
provocando tensao residual na superficie do componente. Este amaciamento de
material é denominado martensite sobrerevenida ou queimadura de
amaciamento. No segundo caso, ao se atingir temperaturas acima do patamar
de austenitizacao, ira produzir-se um material endurecido, uma martensite
nao-revenida, devido ao arrefecimento em contacto com o ar e/ou lubrificante.
Este fendmeno denomina-se por re-hardening burn ou queimadura de
endurecimento. Este defeito, por norma, encontra-se rodeado de uma zona
sobrerevenida, tal como no fenémeno descrito anteriormente, que podera
provocar fissuracao quando o componente entrar em servico [21, 22, 24].

Ou seja, através de falhas no controlo da temperatura do componente durante
a retificacao pode-se induzir tanto um endurecimento como um amaciamento
superficial. A diminuicao do tempo de vida do componente e, em Ultima
instancia, o potencial dano catastrofico do mesmo ao possuir estes defeitos
reforca a necessidade de controlar tanto o processo de maquinagem como a do
controlo da qualidade final do componente [21, 22].

Relativamente ao processo, coloca a preocupacao nos parametros de
lubrificacao utilizados durante a retificacao e na velocidade de rotacao e
avanco da ferramenta. Para a escolha destes parametros e outros deve-se ter
em conta os tratamentos térmicos aplicados previamente a retificacao e o

material em questao [13, 21, 22].
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Para controlar a qualidade final do componente, sera util avaliar as camadas
superficial e subsuperficial passiveis de ser afetadas por processos de

maquinagem, sem recorrer a métodos destrutivos, como a metalografia [25].

3.3 Técnicas de Ensaios Nao Destrutivos

O estudo de alteracées de microestrutura em acos utiliza por norma técnicas
de caracterizacao destrutivas, tais como metalografia, ensaios de dureza ou
testes mecanicos. Apds a utilizacao de técnicas de caracterizacao destrutivas
os componentes deixam de ter qualquer aplicacao pratica, sendo um entrave
ao seu uso no controlo de qualidade de componentes [26].

Num contexto industrial faz sentido recorrer a via de técnicas nao destrutivas,
que permitem a detecao de alteracdes microestruturais sem comprometerem o
destino final do componente tratado termicamente [26].

Tipicamente para detecao de grinding burns a técnica ulitizada € o ataque
quimico com Nital. Esta técnica utiliza o Nital como ataque quimico num
procedimento que visa a detetar a grinding burn através da mudanca cromatica
da superficie do material durante o ataque. Apesar de cumprir o seu objetivo,
apresenta varias desvantagens, tais como depender de consumiveis em grande
quantidade, a necessidade de equipamento dispendioso (cubas, sistemas de
exaustao e outros), ser dificil de automatizar, ser necessario tratar os residuos
apos o processo e de a analise, por ser visual, ser subjetiva e sujeita a erro do
operador/inspetor [26-29].

Como alternativa surgiu a técnica de detecao Barkhausen, que mostra ser uma
técnica promissora para esta aplicacao. O principio da técnica baseia-se na
inducdo de um sinal eletromagnético alternado que ira interagir com o
componente. O equipamento utilizado na técnica, através de uma sonda, ira
recolher o sinal alterado por esta. Esse sinal é filtrado e convertido num valor
numeérico, sendo depois analisado pelo operador que aprova o componente ou

indica-o a posterior analise para ser reavaliado [21, 25, 30, 31].
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3.4 Ataque com Nital

O ataque quimico com Nital (também designado Nital Etch ou temper etch) é
uma técnica que visa a avaliar e descrever o sobreaquecimento em superficies
retificadas [23, 32].

Segundo a norma ISO 14104-2017 [23], que normaliza o procedimento em acos
destinados a engrenagens veios e outros, o procedimento da técnica inclui uma
sequéncia de varias etapas de ataque quimico e limpeza. O ataque é executado
com uma fase em acido nitrico em alcool ou agua durante um periodo
normalizado e outra em acido hidrocloridrico em alcool ou agua, também com
tempo normalizado. Os dois ataques sao separados por limpeza em agua que
deve ser retirada de seguida utilizando alcool etilico. Apos os dois ataques deve-
se neutralizar a superficie do espécime numa solucao alcalina com agitacao. A
peca deve ser limpa com agua e seca uma Ultima vez. Finalmente, deve ser
conservada com oleo, que para além de proteger contra a oxidacao também

melhora o contraste para a analise da cor [32].

O estudo da cor superficial deve ser executado com um nivel de luz minimo
indicado na norma e em comparacao com uma escala de cinzentos, para que o
ensaio seja mais reprodutivel e seja mais facil comparar resultados captados

em circunstancias diferentes [29].

2.4.1 Aparéncia visual

Componentes sem qualquer tipo de grinding burn apos atacados e limpos
devidamente nao apresentam qualquer tipo de descontinuidade cromatica,

mostrando uma cor cinzenta uniforme [23, 32].

Na presenca de retempering burns (inducao de revenido), a peca atacada
encontrar-se-a escurecida. Por norma, quanto mais severa for este tipo de
grinding burn, mas intensa ou escura se ira apresentar a cor da zona afetada
[33, 34].
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Caso seja gerado calor suficiente durante a retificacao, pode ser induzido
rehardening burn (inducao de nova témpera). Esta apresentar-se-a, apds ataque
com uma zona de cor branca ou muito clara rodeada de uma zona escurecida,
resultante do fenomeno descrito no paragrafo anterior, como se pode observar
na Figura 2 [32, 34].

1 - Zona Sobre:revenida

2 - Zona endurecida

Figura 2 - Os dois tipos de dano durante a retificacdo. Adaptado [23]

Como resultado da inspecao, a grinding burn deve ser classificada com duas
letras, a primeira (F ou N) referindo-se ao facto de se tratar uma superficie
funcional (F) ou nao funcional (N) e a segunda, de A a E, um indicativo da
severidade da queimadura, seguidas de um numero, referindo-se a area
ocupada pela mesma, como se pode ver na Tabela 2. O cliente encarrega-se de
informar quais classes é que sao aceites e o fornecedor fica encarregue de as
classificar [23, 29].
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Tabela 2 - Sistema de classificacdo de dano segundo a norma ISO 14104-2017. Adaptado [23]

Prefix code
F = Superficies funcionais
N = Superficies Ndo-funcionais
Class code
Class Description Visual appearance, worst area
A Sem revenido Cor cinzenta uniforme
B Revenido suave Indicacbes de cor clara e finas
C (classe
obsoleta) (Revenido moderado) (Nao utilizado)
D Revenido severo Indicacbes escuras e largas
£ Endurecimento (aquecimento Area branca rodeada de
severo) indicacGes negras
Cadigo Sufixo
Nivel Maxima percentagem de area superficial afetada
1 10%
2 25%
3 Sem restrigao

Uma boa pratica trata-se de aplicar a técnica de liquidos penetrantes a

superficies com indicacao de queimadura, particularmente as de classes D ou

E, uma vez que sao mais suscetiveis a fissuracao [23].

E necessario ter em atencao também a possibilidade de indicacoes falsas, que

podem provir de manchas, oxidacao e outras diferencas cromaticas que possam

existir na superficie do material. Também é necessario ter em conta que atacar

repetidamente a mesma amostra pode resultar numa perda relevante de

material, pelo que a técnica deve ser executada com cuidado e com posterior

controlo dimensional [23].

Qualquer indicacao de presenca de grinding burn dada pela técnica pode afetar

o tempo de vida do componente, mas o componente ainda ser funcional,

cabendo entdo ao departamento de engenharia aprovar ou reprovar o

componente (Anexo 1) [23].

Rui Diogo Gomes Rodrigues Pereira
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Em almas situacoes, caso a camada cementada e desenho do componente
permitam, a peca pode ser novamente trabalhada para retirar a zona afetada

de maneira a estar conforme [13, 16].

3.5 Efeito de Barkhausen

O efeito Barkhausen foi descoberto por Heinrich Barkhausen ao observar um
sinal elétrico induzido numa bobina colocada a volta de um bloco de aco,
produzido ao sujeitar o material a um campo magnético externo. Ao amplificar
esse sinal convertendo-o em ruido, foi possivel ouvir esse sinal. Por esse motivo,
a técnica Barkhausen é também denominada Barkhausen Noise ou ruido
Barkhausen [35, 36].

Para explicar como este fendomeno ocorre € necessario definir o conceito de
paredes de dominio magnético. Estas sao as transicoes entre dominios
magnéticos, zonas de magnetismo preferencial, dentro do material. Estas
podem existir de duas formas, denominadas Bloch Wall (nome dado devido ao
fisico alemao Felix Bloch) e Néel Wall (nome dado devido ao fisico francés Louis

Néel), que se distinguem pela sua morfologia [37-39].

E do conhecimento comum que um material ferromagnético pode ser
magnetizado, isto €, quando expostos a um campo magnético externo o
material mantém essa magnetizacao mesmo apoOs esse campo externo ser
retirado. A forma mais comum de representar as propriedades magnéticas de
um volume de material ferromagnético € um referencial de inducao magnética
(B) versus forcas de campo (H). A aplicabilidade de um material num
determinado contexto pode ser determinada principalmente pelas

propriedades magnéticas demonstradas no seu ciclo de histerese [39].

O ciclo de Histerese (Hysteresis loop) ou ciclo B-H (B-H loop) trata-se do ciclo
tracado pela magnetizacdo de um material. Quando a corrente externa
aumenta, o fluxo magnético aumenta também até atingir um ponto de
saturacao (a). Caso a corrente seja retirada o material vai permanecer

magnetizado, no chamado ponto de retencao (b), ou seja, o valor de
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magnetismo residual. Se a corrente for invertida, o fluxo ira inicialmente ser
igualado a zero. Este ponto H negativo € chamado o ponto de coercividade (c).
Continuando o aumento da corrente no sentido negativo ira chegar-se a um

novo ponto de saturacao (d) [1, 39].

+Bm| -
N
b}
x
> b
Br
H
He L2 Y C, ! - » H
0 f +Hm
¢ He » Br: Fluxo remanescente

Hg: Coercividade

e 1-Bm

Figura 3 - Ciclo de Histerese. Adaptado [40]

Apesar da representacao grafica, na figura 3, do fenomeno, a densidade do
fluxo magnético altera-se de forma descontinua, dito de forma grosseira “em
degraus”, ou seja, e forma abrupta, a que se deu o nome de “Barkhausen
jumps”. Os saltos devem-se aos movimentos dos dominios magnéticos, zonas
magneticamente saturadas, que se deslocam. Materiais nao magnetizados
possuem estas zonas magnetizadas aleatoriamente, cuja soma resulta um
campo magnético préoximo ou igual a zero. Quando sujeitos a um campo
magnético externo, os dominios afetados orientam-se preferencialmente na
orientacao do campo, aumentando o volume desse dominio em detrimento de

orientacoes menos favoraveis [38, 39, 41].

Devido a interacao magnetoelastica, a direcao e a intensidade da tensao
residual no material influenciam a distribuicao dos dominios e as dinamicas de
movimentacao das paredes dos mesmos, que por sua vez influencia o
comportamento dos “Barkhausen jumps”. Esta influéncia faz com que a técnica

seja utilizada na detecao de tensoes no material [15, 22, 41].
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O resultado da técnica nao é apenas dependente da intensidade do estado de
tensdes do material, mas também da direcao. No caso de o campo magnético e
as direcoes das tensdes serem paralelos, a amplitude do Barkhausen aumenta
com tensodes trativas e diminui com tensdes compressivas. No caso de serem
perpendiculares o resultado € o oposto. Isto aliado ao facto de a dependéncia
da tensao nao ser linear pode indicar, segundo determinados autores, que nao
€ possivel distinguir tensoes de tracao e de compressao por Barkhausen [15,
22].

O sinal eletromagnético induzido ao material pelo equipamento é alternado,
fazendo com o que as paredes se movimentem constantemente, permitindo que
o sinal recolhido se mantenha para ser possivel analisa-lo e nao magnetizar o
componente. Este sinal induzido tem como parametros mais importantes a
frequéncia e a voltagem, podendo também ser escolhido o formato de onda
[22, 42].

Estes parametros sao escolhidos tendo em conta a informacao que se pretende
recolher, a permeabilidade do campo magnético e a condutividade elétrica do
material a ser testado. O sinal induzido é atenuado de forma exponencial
relativamente a distancia entre a zona analisada e a superficie do material.
Assim, os parametros devem ser escolhidos de acordo com a profundidade que

se deseja analisar [30, 31, 36].

A equacao que estima a penetracao do campo de Barkhausen é:

1 equacao 6

* = Vanof

Em que & representa a penetracao do campo magnético alternado, u representa
a permeabilidade do campo magnético, ¢ equivale a condutividade elétrica e
f representa a frequéncia do campo magnético. Esta equacao indica assim que
a penetracao do campo de Barkhausen é beneficiada por baixas frequéncias
induzidas [36, 39].
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Para além da influéncia da permeabilidade do campo magnético, tem ainda
influéncia a coercividade do material (capacidade de um determinado metal
manter as caracteristicas magnéticas que lhe foram induzidas previamente),
que ira exigir uma intensidade de sinal maior caso a coercividade também o
seja. Isto torna-se particularmente importante quando se verifica uma
tendéncia para acos temperados possuirem uma coercividade maior que acos

nao-temperados [39].

3.6 Técnica Barkhausen

A técnica Barkhausen trata-se de uma técnica nao-destrutiva sensivel a detecao
de variacdes de dureza e dos estados de tensao superficial de um material
metalico. Para além de ser uma técnica que apresenta resultados imediatos,
com alguns equipamentos a apresentarem portabilidade, algo benéfico em

utilizacao industrial [1, 4, 42].

Na técnica Barkhausen utiliza-se uma sonda que inclui um eletroiman e um
sensor para fazer um varrimento de um componente, obtendo-se indicadores
da dureza e das tensdes induzidas na superficie. O eletroiman induz o sinal
eletromagnético alternado externo ao componente, encarregando-se o sensor
de recolher o sinal magnético do material. Este sinal é transmitido ao
equipamento, sendo ai amplificado e filtrados os ruidos indesejaveis do sinal.
ApOs esta etapa, o sinal obtido é apresentado num ecra onde se pode observar
a onda do sinal obtido e o valor relativo a amplitude de sinal mais alta no
momento [41, 42].

O operador deve percorrer o comprimento do componente a estudar, devendo
observar o monitor durante o processo. Os valores maximos e minimos devem
ser registados a cada uma das passagens. O nUmero de passagens por zona do
componente é descrito num procedimento interno da empresa (ver Anexo 1) e
varia de componente para componente. Para facilitar o trabalho de analise do
operador, o equipamento pode ser programado para emitir um indicador sonoro

sempre que o sinal ultrapassar os limites de rejeicao impostos [5, 25, 31].
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3.6.1 Andlise de resultados

Durante a medicao deve ser tomado nota dos valores maximos e minimos
obtidos. O procedimento deve indicar limites maximos e/ou minimos, bem

como um limite maximo de variabilidade entre o maior e menor valor.

Os valores acima do normal podem ser associados a tensdes compressivas ou a
valores de dureza superior ao esperado. O mesmo acontece no sentido inverso,
ou seja, a valores abaixo do normal podem ser associadas tensoes trativas e/ou
valores de dureza inferior ao esperado. E importante referir que esta
interpretacao nao é direta, pois a influéncia de tensao residual no resultado
nao é linear, isto é, tensoes compressivas e trativas nao afetam o resultado na
mesma magnitude, como é revelado pelos estudos experimentais de Kusanagi,
et.al [32, 43].

Caso os valores obtidos nao sejam aprovados, o componente nao deve ser
imediatamente rejeitado. Os valores devem ser analisados, deliberando a
aprovacao ou nao do componente ainda que os valores possam encontrar-se
fora dos limites de rejeicao. Para suportar a decisao pode ser necessario

recorrer ao ataque com Nital.

3.6.2 LimitagGes da técnica

Aquando da redacao deste trabalho, ndo existe um padrao internacional para a
técnica de Barkhausen relativamente a uma unidade Sl ou a interpretacao de
resultados. Tipicamente os procedimentos possuem como unidade de resultado
o valor mp (magnetic parameter) ou a RMS (root mean square), sendo que o
primeiro varia de equipamento para equipamento, mesmo dentro do catalogo
de um mesmo fabricante de equipamentos. A interpretacao de resultados é
descrita no procedimento industrial, mas para deliberacao de componentes nao
aprovados numa primeira etapa do procedimento devem existir calibres. Estes
calibres sao blocos metalicos com material e processo de fabrico semelhante
aos da empresa e dos seus produtos, mas com diferentes niveis de defeitos

induzidos durante a retificacdo. A cada um deve ser atribuido um valor da
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técnica de Barkhausen e uma cor superficial resultante do ataque com Nital,
permitindo a associacao entre os resultados das duas técnicas. Assim € possivel

interpretar melhor os resultados numéricos da técnica Barkhausen [15, 26].

A profundidade de analise da técnica € influenciada pela composicao quimica
do material e os tratamentos térmicos aplicados. Isto significa que nao é
possivel comparar diretamente resultados de Barkhausen entre materiais
diferentes no que diz respeito a composicao quimica e ao processamento [26,
32].

O equipamento é também sensivel a existéncia de interferéncias magnéticas
externas, algo dificil de evitar em ambiente fabril. Por isso, este possui um

sistema de ligacdo a terra para amenizar essa influéncia [31].

A inexisténcia de uma etapa de limpeza antes da medicao pode influenciar o
resultado, pois os residuos de processamento prévio podem conter particulas

de dureza diferente do material base [31].

Apesar de ja existirem equipamentos automaticos de Barkhausen, € comum o
uso de ensaios manuais. Estes induzem grande variabilidade, devido angulo de
contacto entre a sonda e o espécime ter influéncia no resultado obtido.
Segundo H. Kwun [44], em 1985 estudos experimentais indicaram que para
varios niveis de tensao, com um contacto entre a sonda e o espécime igual a
60° obteve-se resultados de ensaio semelhantes para todos os estados de tensao
estudados para trés acos diferentes, o que revela a dependéncia da aptidao e

da experiéncia do operador para se executar o ensaio consistentemente.

3.7 Calibres

Com uma conjugacao das técnicas de ataque quimico com Nital e de Barkhausen
€ possivel criar calibres comparativos para se utilizar em ambiente industrial.
Estes permitem que aquando um resultado de Barkhausen que aponte para uma
rejeicao, possa ser feito uma comparacao com calibres que relacionem valores
numéricos com cores da técnica de Nital, auxiliando o departamento de

engenharia na tomada de decisao de um componente estar ou nao conforme.
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Uma vez que os blocos-padrao ou calibres dependem do processo de fabrico da

empresa em questao, estes tém de ser fabricados in-situ [5, 21, 31].

4 Materiais e métodos

No decorrer do trabalho, foi necessaria uma adaptacao dos materiais e métodos
que procuram aproximar-se o mais possivel as condicoes ideais para a execucao
do trabalho.

Este capitulo apresenta a metodologia a aplicar no fabrico dos calibres
exatamente como os componentes a ser fabricados pela SERMEC GROUP e a
metodologia executada, aproximando os tratamentos térmicos e os materiais

ao cenario anteriormente referido.

4.1 Metodologia idealizada

Na primeira questao, procurava-se compreender a sensibilidade do
equipamento a variacao de dureza e tensbes residuais introduzidas por
maquinagem conforme e nao-conforme, em blocos nao-cementados.
Esta etapa pretendia para além de compreender esta variacao de propriedades,
compreender a sensibilidade do equipamento a tensdes induzidas
exclusivamente por maquinagem. O aco 34CrNiMoé foi escolhido com o intuito
de ser um que fosse utilizado na producao de engrenagens e ser possivel
comparar com estudos ja realizados no passado [5]. Durante o processo de
maquinagem seriam aplicadas diferentes velocidades de avanco para cada
bloco, para se obter variabilidade de dano provocado, num cenario de caréncia

de lubrificante.

Apos a producao do bloco, seria executada a técnica de Barkhausen, segundo o
procedimento utilizado industrialmente (Anexo 1), e de seguida realizada
analise metalografica. A analise metalografica seria realizada utilizando o
reagente de Kalling Il, cuja composicao se encontra na Tabela 3. Com isto

pretendia-se verificar a existéncia de martensite na zona superficial da peca,
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resultante do arrefecimento ao ar apos a maquinagem, e a influéncia desta no

resultado da técnica Barkhausen [45].

Tabela 3 - Composicdo do reagente de Kalling Il. Adaptado [45]

Reagente Kalling Il
100 ml Acido cloridrico
Composicao 5 g Cloreto de cobre (ll)

100 ml Alcool etilico

A realizacdao de ensaios de microdureza Vickers tornariam possivel obter
resultados de microdureza especificos para zonas afetada, nao-afetada e
material base. Finalmente seria feito um estudo comparativo entre a
microestrutura, os valores de microdureza e os valores Barkhausen, procurando

uma correlagao.

A segunda etapa procurava fabricar blocos padrao de Barkhausenl a partir de
aco 18CrNiMo6-7. Estes pretendem servir de comparacao visual entre as
técnicas de Barkhausen e Nital. Estes devem permitir um contacto de 90° entre
a sonda e o bloco para evitar variabilidade do operador. Entre os varios blocos,
cementados e nao cementados, devem ser induzidos varios niveis de severidade
de dano provocado por maquinagem. Estes blocos devem possuir uma
composicao quimica e tratamentos térmicos o mais proximo possivel do
procedimento de fabrico normal, para que a comparacao visual em ambiente

industrial dos blocos e dos componentes seja possivel.

Neste contexto, o procedimento comeca com a maquinagem dos componentes,
em retificadoras CNC sendo de seguida sujeitos a tratamento termo-quimico de
cementacao em meio gasoso, seguidos de témpera em 6leo e recozimento de
alivio de tensdes. Tendo em conta a suscetibilidade, devido ao tratamento
termo-quimico, de o componente sofrer distorcoes, é necessario retificar o
componente apo6s o tratamento, para que o toleranciamento esteja em
conformidade com as tolerancias exigidas. Para que isto seja possivel, a
cementacao deve ser realizada de forma a que a profundidade de capa dura
permita a remocao posterior de material durante a retificacao sem colocar em

causa a resisténcia ao desgaste do componente acabado.
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Procurou-se fabricar, no minimo, doze blocos para que fosse possivel tirar
conclusdes relativamente a linearidade ou nao linearidade da influéncia das
variaveis no resultado de Barkhausen. Uma vez que o ataque com Nital iria
inutilizar o componente para ser testado por Barkhausen no futuro, todos os
blocos tém um par sujeito ao mesmo processamento, somando um total de doze
blocos com seis procedimentos de fabrico diferentes. Objetivou-se que seis
destes blocos fossem cementados de forma igual e os seis restantes iriam

avancar a proxima etapa sem sofrer tratamento termo-quimico.

Os blocos foram sujeitos, primeiramente, a retificacao conforme e, de seguida,
a uma nova retificacao com graus decrescentes de fornecimento de lubrificante
e/ou de velocidade de avanco da mo. A retificacao destinada a provocar dano
seria aplicada com o avanco de 0,1 mm/bloco para todos os blocos.
Posteriormente foram identificados com uma letra de A a F, relativo aos
parametros de processamento, e com numeros 1, caso tenha sido sujeito a
técnica de Nital, e 2, caso tenha sido sujeito a técnica Barkhausen. Os

mapeamentos dos blocos encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Identificacdo dos blocos com o seu processo de fabrico

Tipo de Processamento Nital Barkhausen
Cementados; Retificacao conforme Bloco A1 | Bloco A2
Nao-cementados; Retificacao conforme Bloco B1 | Bloco B2
Cementados; Retificacao com dano suave Bloco C1 | Bloco C2
Nao-cementados; Retificacado com dano suave Bloco D1 | Bloco D2
Cementados; Retificacao com dano severo Bloco E1 | Bloco E2
Nao-cementados; Retificacao com dano severo Bloco F1 | Bloco F2

Na execucao do ataque com Nital procurou-se que o ataque fosse realizado
conforme a norma industrial utilizada [23]. No final a coloracao seria
comparada com uma escala de cinzentos, atribuindo-se uma identificacao

referente a intensidade da sua cor superficial.
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O ensaio de Barkhausen seria realizado também conforme o procedimento
indistrial (Anexo 1), registando os valores maximos e minimos, no entanto sem

a etapa de rejeicao de resultados.

4.2 Metodologia executada

Relativamente a primeira etapa do trabalho pratico, foi possivel seguir o
procedimento idealizado na medida em que houve acesso aos blocos metalicos

necessarios. Foram fabricados cinco blocos 200 x 50 x 20 [mm] de 35CrNiMoé.

Para se calcular a velocidade de avanco aplicada foi contado o tempo
manualmente com recurso a um crondémetro. Para garantir a inducao de dano,
um dos blocos foi maquinado com a velocidade de avanco mais lenta e sem
lubrificacao. Os parametros de maquinagem aplicados a cada um dos blocos

encontra-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Condicées de retificacdo dos blocos

Avanco Velocidade de avanco
(mm/bloco) (mm/s)
Bloco 1 0,1 270
Bloco 2 0,1 143
Bloco 3 0,1 62,5
Bloco 4 0,1 17,4
Bloco 5* 0,03 17,4

*Bloco maquinado sem uso de lubrificante

Como se pode verificar, o avanco foi reduzido no Gltimo bloco devido ao risco
agravado de danificar a ferramenta e para garantir a seguranca do operador.
Esta diminuicao tem uma influéncia também negativa na carga aplicada ao

bloco.

Durante o fabrico do Bloco 5 ocorreu um incidente resultante de um aumento
do atrito entre a peca e a mo, que provocou a paragem da mesma. Assim foram
retiradas duas amostras deste bloco, para se poder estudar isoladamente a area

afetada por este incidente, identificando-se a amostra como “Bloco 5a”.
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Apos provocado o dano nos blocos foi realizada a técnica Barkhausen, segundo
o procedimento fornecido pela SERMEC GROUP (Anexo 1), e foram registados os
resultados desse ensaio, nomeadamente os valores para as amplitudes minima
e maxima de sinal. Para realizacao do ensaio nao-destrutivo, utilizou-se o

equipamento Rollscan 350 fabricado pela Stresstech Oy.

De seguida, foi realizada analise metalografica, utilizando como reagente
quimico o reagente de Kalling Il, em seccdes selecionadas dos blocos, refletindo
os valores maximos e minimos da técnica de Barkhausen. Destas amostras foram
obtidas micrografias, recorrendo a um Microscopio Otico Zeiss Axiotech 100 HD
com recurso ao software LAS v4.4 e camera Leica DFC420. Os ensaios de
microdureza Vickers foram realizados utilizando um equipamento Struers
Duramin. Finamente, foram comparadas a intensidade de presenca de

martensite e os valores de dureza das amostras com os valores de Barkhausen.

Referente a segunda etapa do trabalho, ao fabrico dos blocos-padrao, foi
possivel preparar o numero de blocos idealizado inicialmente, ou seja, doze
blocos com 200 x 50 x 20 mm, fabricados a partir de rejeitados industriais de
um aco 18CrNiMo7-6. Todos os blocos possuiam um outro bloco fabricado
exatamente nas mesmas condicdes, isto para salvaguardar a oxidacao

provocada pos o ataque com Nital. Foram fabricados doze blocos no total.

Em primeira instancia, foi realizada retificacao conforme em todos os blocos,
para garantir a aplicacado do mesmo avanco em todos blocos na etapa de

retificacao seguinte, com objetivo de provocar dano.

Devido a realizacao da retificacao ter sido realizado numa retificadora
hidraulica, o controlo do dano teve de ser realizado controlando o fluxo de
lubrificante do equipamento. Quatro blocos foram retificados com 100% do
caudal do lubrificante cedido pela retificadora, quatro blocos com 50% do
caudal e os restantes quatro blocos com 0% do caudal, associando a Tabela 2
como “Retificacao conforme”, “Retificacdo com dano suave” e “Retificacao

com dano severo”, respetivamente.

Nao foi possivel realizar cementacao por meio gasoso, como foi idealizado

inicialmente. Procurou-se entao executar a técnica mais prdéxima
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cientificamente que requeresse o minimo de recursos, tendo sido optado por
fazer cementacao em meio solido (Pack Carburizing). Devido a natureza da

execucao da técnica nao foi possivel realizar a posterior témpera e revenido.

Para execucao do tratamento térmico foram utilizadas caixas de cementacao
em ferro fundido isoladas do ambiente exterior com barro comum. No interior
das caixas, foi colocado um composto de cementacao, cuja composicao se
tratava de 0,1 kg de Carbonato de Bario, 0,1 kg de Hulha e o restante composto
por carvao vegetal. A caixa foi colocada num forno de tratamentos térmicos e
a temperatura na zona de cementacao foi medida com um termopar durante o
estagio de cementacao. A cementacao foi executada com um estagio de vinte
e quatro horas a uma temperatura de 915°C com arrefecimento lento dentro do
forno até a temperatura ambiente. Apds o tratamento termo-quimico,
encontrava-se terminada a preparacao dos blocos padrao e dos seus pares,

identificados segundo a Tabela 4.

Tal como previsto e indicado na Tabela 4, foi realizado ataque com Nital aos
blocos identificados com o nimero 1 e analise com a técnica Barkhausen ao

bloco identificado com o numero 2.

Para a execucao da técnica de ataque quimico com Nital utilizaram-se os
reagentes indicados na norma ISO 14104 [23]. Os blocos nao foram
posteriormente comparados com uma escala de cinzentos, conforme o
procedimento, pois o facto de os provetes terem sido cementados em solido
altera a sua coloracao base, nao sendo possivel comparar com os blocos nao-

cementados.

A técnica de Barkhausen foi executada como indicado pelo procedimento
industrial, registando o valor maximo e minimo para cada um dos blocos sem
aplicacao da etapa de rejeicao presente no documento. Como parametros de
ensaio foram usados valores de utilizacao mais comum em meio industrial,

explicitos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Par@metros da execucdo da técnica Barkhausen

Tipo de onda Sinusoidal
Voltagem de corrente (Vpp) 5.0
Frequéncia de magnetizacao (Hz) 125
Voltage range (Vpp) 0.00-16.0
Filtro de frequéncias (kHz) 10.0-1000.0

A variabilidade do resultado devido ao manuseamento da sonda por parte do
operador, foi observada e comprovada com os dados obtidos por Kwun [44], que
demonstra a dependéncia que o angulo entre a sonda e o componente tém no

resultado do ensaio. Por isso, foi garantido um contacto de 90° entre os dois

durante a execucao da técnica.

Finalmente, as fotos retiradas dos blocos atacados com Nital foram comparadas
com os valores do resultado de Barkhausen.
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5 Discussao de resultados

Relativamente a primeira etapa, referente ao estudo da sensibilidade do
equipamento Rollscan 350, foram obtidos os seguintes valores na técnica de
Barkhausen, de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados da técnica Barkhausen das amostras de aco 34CrNiMoé6 (mp)

Minimo Maximo

Amostra 1 140 207
Amostra 2 136 500
Amostra 3 223 492
Amostra 4 167 273
Amostra 5 339 500
Amostra 5a 23 500

Os resultados apresentados na Tabela 7 cujos valores numéricos sao iguais a
500, que se refere ao valor maximo lido pelo equipamento, ou seja, o material
indicou, através da técnica, um baixo nivel de tensées e/ou um material
relativamente macio quando comparado com amostras de valor de Barkhausen

mais baixo.

Recorrendo ao microscépio 6tico, foi possivel observar as amostras recorrendo
ao microscopio 6tico. O reagente utilizado, Kalling Il, ataca agressivamente a
martensite e, de forma mais suave, a ferrite e a austenite, nao atacando

carbonetos.

As micrografias da amostra 1 ndo revelam a presenca de martensite devido a
retificacio na microestrutura. E possivel observar-se alguns carbonetos,
assinalados com setas a vermelho. A ferrite apresenta, na Figura 4, a cor mais

escurecida, sendo a fase predominante na estrutura.
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Figura 4 - Microestrutura da amostra 1. Carbonetos identificados com setas vermelhas

De acordo com a figura 5, a amostra 2 revela a existéncia de uma camada de
deformacao intensa na superficie, cujo nome atribuido por alguns autores é
White Etched Layer (WEL) [46, 47]. Esta camada encontra-se assinalada na

figura 5 (B). A restante microestrutura é ferritica.

Figura 5- (A) Microestrutura da amostra 2 (B) Microestrutura da amostra 2 com destaque
para a WEL

A amostra 3, apresentada na figura 6, revela a existéncia WEL e de martensite
numa zona muito proxima a superficie, assinalada a vermelho. Na zona de
material base apresenta uma estrutura ferritica, com a existéncia de alguns

carbonetos.
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Figura 6- Microestrutura da amostra 3. Martensite assinalada a vermelho

No caso da amostra 4, apresentado na figura 7, pode-se observar uma zona
superficial notoriamente afetada. Revela uma WEL pouco regular, na figura 7

(B), fruto de sobreaquecimento na superficie.

Figura 7- (A) Microestrutura da amostra 4 (B) WEL

A amostra 5 apresenta também WEL na camada superficial, com alguns
apontamentos de martensite na camada superficial e subsuperficial. A presenca
da martensite justifica-se com um sobrearrefecimento rapido da amostra em

contacto com o ar.

Por dltimo, na figura 8 pode-se observar a micrografia da amostra 5a, recolhida
apos um incidente resultante de elevado atrito com a mo de retificacao. Revela

a maior presenca de WEL na primeira camada superficial de todas as amostras
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e, na camada seguinte, de forma muito notoéria, martensite representada pela
fase mais escura. Dado os parametros de retificacao aplicados a este bloco e o

incidente ocorrido, o resultado foi o esperado.

Figura 8- Microestrutura da amostra 5a

A presenca de WEL na zona mais superficial de varias amostras reforca as altas
temperaturas atingidas durante o processo de retificacao e alertam para o
impacto que estas podem ter nas propriedades superficiais dos componentes.
Segundo Lin, et.al [47], a ocorréncia desta camada foi observada em carris
ferroviarios quando a temperatura de retificacao ultrapassava os 600 °C. A WEL
podera ter uma influéncia na penetracao do campo magnético, que por sua vez

pode influenciar o resultado da técnica.

Para interpretar os resultados do ensaio de microdureza Vickers, realizou-se
uma correlacao entre os valores mais altos de cada um dos ensaios de dureza
aos valores mais baixos de Barkhausen para cada uma das amostras e vice-versa.
Valores mais baixos do ensaio de Vickers associados aos valores mais altos da
técnica de Barkhausen, uma vez que a dureza influencia diretamente o
resultado da técnica de Barkhausen. Esta correlacao ¢ indicada por diversos

autores, bem como o fabricante do equipamento [25, 30, 32].

Na figura 9 pode-se observar uma representacao grafica associando os valores
de microdureza Vickers minimos na zona superficial e do valor maximo obtido

pela técnica de Barkhausen.
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Dureza HV vs. Barkhausen
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Figura 9 - Grdfico Dureza HV vs. Barkhausen para valores de dureza minimos

Nesta primeira comparacao, seria esperada uma tendéncia inversa entre o valor
de dureza minima para cada amostra e o valor maximo de Barkhausen, o que
nao parece ser observavel, particularmente devido aos resultados fora de
escala. Os resultados de Barkhausen para as amostras 2, 5 e 5a representam o
valor maximo lido pelo equipamento Rollscan 350. As restantes amostras nao
apresentam qualquer tipo de correlacao entre si.
Para acos nao cementados sao esperados valores altos na técnica Barkhausen.
Na fase seguinte do trabalho procurou-se estudar também a influéncia do

tratamento termo-quimico nos resultados da técnica.
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Dureza HV vs. Barkhausen
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Figura 10- Grdfico Dureza HV vs. Barkhausen para valores de dureza mdximos

Na figura 10, seria novamente esperado uma correlacao inversa entre os valores
maximos de dureza HV e o os valores de Barkhausen, o que ndo ocorreu. E
importante referir que a auséncia de relacao entre o valor de Barkhausen e de
dureza na amostra 5a, uma vez que o valor de Barkhausen corresponde
exatamente a zona onde ocorreu o incidente de paragem da mé de retificacao.
Esta zona, tal como esperado, apresenta uma inducao elevada de tensoes
internas, o que explica tamanha variacao de resultado. No entanto, nao seria
possivel executar Barkhausen e seccionar a amostra na zona exata desse valor,

pelo que o valor de dureza nao acompanha a variacao teorizada.

O ataque com Nital ndo revelou alteracdao cromatica anormal em nenhuma das
amostras, indicando que nao existiu a formacao de qualquer tipo de grinding

burn.

E possivel afirmar que existe tensdo induzida durante a retificacio e que esta

¢é detetavel por Barkhausen, mesmo em blocos nao endurecidos.

Os procedimentos industriais para a aplicacdo da técnica de Barkhausen
possuem como um dos fatores de rejeicao a variacao entre os valores maximos

e minimos do ensaio. E possivel verificar uma dispersao de resultados elevada,
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como no caso das amostras 2, 3 e 5a que apresentaram variacao entre os valores
maximos e minimos superiores a 250 mp. Uma vez que nao se verificou a

existéncia de grinding burn apenas se pode atribuir esta variacdo as tensoes

induzidas durante a retificacao.

Relativamente a execucao da técnica nos blocos-padrao, foram obtidos os

seguintes resultados da técnica de Barkhausen:

Tabela 8 - Resultados da técnica Barkhausen nos blocos-padréo (mp)

Min. Max.
A2 (0C) 380 457
C2 (50C) 400 432
E2 (100C) 500 500
B2 (ONC) 400 500
D2 (50NC) 457 500
F2 (100NC) 318 500

*Ler ([percentagem de lubrificante][C- cementado/NC- nao-cementado])

Novamente encontra-se a problematica de os valores maximos ultrapassarem a
capacidade de leitura do equipamento, o que pode ser explicado pela auséncia
de témpera no processo termo-quimico aplicado nesta situacao, grande

responsavel pela diminuicao do valor do ensaio de Barkhausen.

Foi possivel notar um fendmeno interessante ao comparar as amostras A2 e C2,
em que a amostra A2 possui um minimo mais baixo que a amostra C2. O valor
minimo mais baixo na amostra A2 pode ser indicativo de encruamento e o valor

maximo mais alto pode ser indicativo de retempering burns ou queimaduras de

amaciamento.

No entanto nao foi possivel encontrar queimaduras em nenhum dos dois blocos,
apresentados na figura 11, algo dificultado pela coloracao adquirida aquando a
cementacao em solido. Como resultado os blocos apresentam varios tons de
cinzento, mas sem a morfologia das queimaduras, com um zonamento alongado
na direcao de rotacao da mo de retificacao. As varias intensidades da cor

superficial sao devido a existéncia de zonas de contacto com o cemento e outras
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sem contacto, bem como uma distribuicao nao uniforme da mistura, uma vez
que o processo foi manual. De acordo com a figura pode-se observar essa cor

distribuida de uma forma aparentemente aleatoria:

Figura 11- Fotografias do bloco A2 (A) e C2 (B), respetivamente

Apresentando uma tendéncia semelhante, no caso das amostras B2 e F2, em
que a amostra F2 possui um minimo mais baixo que a amostra B2, levanta-se a
possibilidade de a amostra F2 ter sofrido um encruamento anormal durante o
processo de retificacao. Tendo em conta que algumas medicdes ultrapassaram
o valor lido pelo equipamento, seria interessante poder ter acesso ao valor de
Barkhausen maximo real das amostras, pois caso este fosse superior ao da
amostra B2 poderia ser indicativo da existéncia de retempering burn noutras

areas.

Observando as micrografias apresentadas na figura 12 (A e B), pode-se verificar
essa mesma existéncia de retempering burn no bloco A2. Pode-se afirmar a
queimadura ser de amaciamento, uma vez que a cor apresentada é mais escura

que o material base [23].
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Figura 12- (A e B) Fotografias do bloco A2 com destaque para grinding burns

As restantes imagens, com retempering burns assinaladas podem ser acedidas
no Anexo 1 do presente documento. O facto de existirem queimaduras, significa
que noutras areas existiu retificacdo nao-conforme que, nao apresentando
sinais de queimadura, sofreram encruamento, assim diminuindo o valor minimo

de Barkhausen.

0 bloco E2, na figura 13, apresentou ambos os valores minimos e maximos acima
da leitura do equipamento, o que por comparacao com os outros blocos é
anomalo, principalmente se se tiver em conta que, em teoria, foi maquinado
com a mesma velocidade de avanco e avanco que os restantes blocos e com o
caudal total dispendido pela retificadora. No entanto, ao observar as
fotografias da superficie é possivel verificar uma dispersao de queimaduras

finas por toda a extensao do bloco.
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Figura 13- (A e B) Fotografias do bloco E2

Uma vez que a maquinagem foi executada nas mesmas condicdes de velocidade
de avanco, avanco e carga que nos outros blocos e o ciclo térmico utilizado
também foi o mesmo, a Unica variavel que pode explicar o fendmeno seria uma
possivel cementacao com defeito, o que faz com que haja aquecimento da
amostra sem a mesma adsorcao de carbono, aliviando as tensdes adquiridas

durante a retificacao.

Finalmente, na figura 14, é possivel verificar queimaduras de baixa intensidade
no bloco F2, o que pode explicar um valor maximo fora da escala. Esta
queimadura trata-se também de uma retempering burn ou queimadura de

amaciamento, o que explica o alto valor na técnica de Barkhausen.

Figura 14- Fotografia da superficie do bloco F2 com destaque para grinding burn
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O valor minimo para o bloco F2 mostra ser o mais baixo de todos ou blocos, o
que € precisamente o oposto do esperado, uma vez que o material nao era
endurecido e foi retificado nas melhores condicées de lubrificacao de todos os

blocos.
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6 Conclusao

Verifica-se a técnica nao-destrutiva de Barkhausen como uma técnica sensivel

a variacao de dureza e estados de tensao em metais ferromagnéticos.

Como resposta ao objetivo da primeira etapa, nao foi possivel observar uma
correlacao entre a dureza superficial das amostras e do ensaio Barkhausen. Esta
nao-correlacao dependeu do método de fabrico pouco controlado e ao tornar-
se impossivel fazer um estudo numérico no caso de amostras cujo resultado do

ensaio de Barkhausen apresentou-se fora de escala.

Foi possivel verificar resultados, particularmente através da metalografia, que
permitiram compreender a influéncia da retificacdo nao-conforme nas
propriedades de componentes metalicos, nomeadamente a existéncia de areas
termicamente afetadas e com WEL na zona superficial e sub-superficial dos
varios blocos e amostras analisados. A presenca de WEL pode ser explicada por
um aumento elevado da taxa de aquecimento do componente na zona

superficial durante a retificacao.

Como resposta a segunda etapa, foi possivel verificar, de forma visivel, zonas
superficiais sobre-revenidas em amostras nao cementadas, algo que nao foi
possivel nas amostras cementadas devido a alteracao cromatica dada pela

cementacao em solido.

No entanto, foi possivel encontrar alguma correlacao entre os parametros de
retificacdo, o resultado do ataque de Nital e da técnica Barkhausen em

amostras nao-cementadas.

Foram observaveis indicadores de uma cementacao mal-executada, fruto de o

processo ter sido realizado por via manual.

Como objetivo geral, o de fabricar calibres da técnica de Barkhausen, nao foi
conseguido devido a impossibilidade de recriar com critério o processo de
fabrico fabril. No entanto, acredita-se que a estrutura desta metodologia possa

ser aplicada, num contexto mais indicado, para obter blocos-padrao funcionais.
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7 Trabalhos Futuros

A execucao da metodologia presente no trabalho foi um bom ponto de partida
para chegar ao objetivo final. Seria relevante realiza-la num contexto com
recurso a uma retificadora CNC, para controlo numérico do processo de
retificacdo, e aos equipamentos de tratamentos térmicos utilizados em

contexto industrial.

A composicao e a microestrutura alteram a penetracdao de campo nos
componentes, logo seria interessante que essa penetracao estivesse tabelada
para varios materiais-tipo. Com essa informacao, o operador podera ajustar os

parametros de ensaio ao material que estiver a ensaiar.
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9 Anexos

Anexo 1

Detegdo de queimaduras
em superficies dentadas, depois de retificagao

Deteg&o de queimaduras na retificagéo
1 Ensaio por ataque de Nital

1.1. Processo de verificagdo de queimaduras durante o processo de retificagéo
Para a detecdo de defeitos devido ao processo de retificagdo em pegas cementadas, utilizar-se-a o
tratamento corrosivo com nital. Esta verificagdo realizar-se-a de acordo com a norma ANSI/AGMA 2007-B92
(ou, ISO 14104) através de banho corrosivo (tipo 2).

1.2 Desenho da alinea de ensaio e procedimento
O desenho da alinea de ensaio para a verificagdo, por banhos de nital, segue o exemplo da figura 1. A
verificagéo realiza-se submergindo as pegas em diferentes banhos de acordo com o procedimento que é
descrito na tabela 1. Essa tabela indica a ordem, a composi¢éo quimica dos diferentes banhos e os tempos
de imersédo. Os ensaios deverdo ser realizados apenas por pessoal especializado.

N [V [\ W 82 |\ [\ 1\ WV IR
BANHO 11 BANNO 10 BANHO 9 BANHO S BANHO 7 BANHO § BANHO § BANKO 4 BANHO 3 BANHO 1E2
Exemplo de uma linha para ensaios de nital
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Detegdo de queimaduras
em superficies dentadas, depois de retificagido

Etapa | Banho | Processo Composigdo Quimica Tempo
109 1 Desengorduramento a Quente | Solugéo de sais alcalinos (3-6%)
207 2 Branqueamento morno Banho de agua ( >25°C) >ph 8
30 3 Banho Corrosivo Acido Nitrico de 2-2.5% (HNO3)
4 4 Branqueamento a frio Banho com dgua a temp® ambiente > ph 10
50 ] Banho Corrosivo Acido cloridrico de 2.5-3.5% (HCL)
6(*) 6 Branqueamento a frio Banho com &gua a temp® ambiente > ph 10
77 7 Neutralizagdo Banho com carbonato sédico > ph 10
8™ 8 Branqueamento a frio Banho com égua a temp?® ambiente > ph 10
9 9 Limpeza Eliminagdo com dgua antioxidante
10 Escorrimento Nenhum
11 Verificagdo Avaliag&o do nivel qe ataque segundo ponto 1.4 A
avaliagéo seré realizada usando antioxidante
Notas:

(*) Os tempos de imers&o, assim como as concentragées dos banhos corrosivos serdo comprovados
semanalmente mediante teste. As densidades dos banhos corrosivos e do banho 1 (desengordurante)
serdo medidos seguindo os seguintes passos:

. Pega-se na amostra e mistura-se com tri-sédio de fosfato ( 0.6N em ml)

. Adiciona-se um indicador Fenolftaleina e comprova-se segundo o indicado na instrugdo técnica

controlo de banhos e sistema de filtrago.

. Sera mantido um registo semanal das leituras de verificagéo realizadas.
Diariamente, sera verificado o estado correto dos banhos mediante a medi¢do dos padrées existentes
para o efeito.
O controlado semanal das cubas inclui o controlo da limpeza da cuba de HNO3 (sem dleo). O responsavel
pela inspegdo devera notificar ao responsavel da qualidade a necessidade da limpeza das cubas sempre
que necessario. No geral ndo sera excedido o prazo de 2 meses entre limpezas.
(***) O pH dos banhos 2-4-6-7-8 sera medido diariamente.
(***) Recomendagao: Rustilo 230. A verificagdo segundo os passos 7 e 12 deve ser possivel uma vez

aplicado o conservante anticorrosivo.

1.3 Ambito do ensaio

As

indicagbes referem-se a cada lote de produgéo, ou seja, a quantidade de pegas previstas dentro da

planificagéo de trabalho e que sao revistas conjuntamente.
1.4 Avaliagdo, autorizagdo e documentag&o dos ensaios de nital
Teréo de se verificar todos os flancos retificados em ambos os lados. Principalmente, a avaliag&o ira realizar-

se

em conformidade com a fase FB2/NB2 da norma ANSI/AGMA 2007-B92, distinguindo-se as seguintes
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Detegédo de queimaduras
em superficies dentadas, depois de retificagdo

classes:
Classe A:
Sem sobreaquecimento durante o processo de retificado.

ClasseBy C
Ligeiro sobreaquecimento durante o retificado, o sobreaquecimento durante o retificado apresenta
areas interrompidas e translucidas. Este nivel de sobreaquecimento n&o reduz a dureza superficial

significativamente.

Classe D:
Sobreaquecimento severo. Apresenta areas claramente visiveis e opacas. Este nivel de

sobreaquecimento reduz a dureza superficial em 10HV e mais.

Classe E:
Endurecimento repetido. As 4reas endurecidas apresentam-se como zonas brancas rodeadas de 4reas

negras de classe D. Trata-se de martensite temperada que n&o reage com banhos corrosivos.

A avaliagéo e autorizagdo realizar-se-a de acordo com o esquema da avaliagéo indicado na tabela 2. A
avaliag@o realizar-se-a sempre no dente mais afetado da pega. As percentagens referem-se sempre a parte
afetada da superficie completa do dente.

A avaliagdo dentro das classes estabelecidas deve ser realizada por pessoal qualificado.

Classe Descri¢do Avaliagdo
A Sem sobreaquecimento
B1 Ligeiro sobreaquecimento <10% da superficie
B2 Ligeiro sobreaquecimento 10 - 25% da superficie

B3eC | Sobreaquecimento grave
D Endurecimento repetido
E Endurecimento repetido
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Detecédo de queimaduras
em superficies dentadas, depois de retificagdo

2 Ensaio Barkhausen

2.1 Limpeza de pegas
Os componentes para inspegédo devem estes limpos e livres de qualquer género de residuos ou poeiras. O
procedimento deve ser realizado por meio de uma magquina de lavar ou com o liquido e pano de limpeza.

2.2 Ajuste do trabalho da pega para o posto correto
Ajustar o suporte para adequar a altura de trabalho. Sempre que possivel imobilizar o componente antes dos
trabalhos de inspegao.

2.3 Numero de pegas de trabalho
Cada quinto dente deve ser marcado com o nimero corrido correto com caneta de tinta branca.

2.4 Medigéo da pega de trabalho
Ambos os flancos de todos os dentes devem ser inspecionados. Durante a medigdo, o sensor deve ser
ajustado a superficie do dente no local onde a leitura é mais alta.

( Modulo N° Medigbes
<7 2
27 3

As medigbes devem ser realizadas conforme o / \\#*

sentido das setas indicado no desenho
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Detegédo de queimaduras
em superficies dentadas, depois de retificagéo

A medigdo deve ser realizada num local diferente do perfil, dependendo do maédulo. O resultado em que o
Mpreading é mais alto deve ser gravado no computador. O nimero de medigdes por flanco esta relacionado ao

maodulo de engrenagens

2.5 Gravagao dos dados de medigdo
Os resultados da medigao devem ser guardados, de acordo com o nimero de série da pega. Os resultados da
medig&o dos flancos esquerdo e direito devem ser arquivados em separado.

2.6 Interpretagao dos resultados de medig&o de Barkhausen

Se todas as leituras obtidas forem inferiores a , a pega inspecionada encontra-se aprovada.

Se a diferenga entre as leituras obtidas diferirem em mais de , ou se os valores maximos estiverem
acima de , é necessaria a aprovagao por parte do departamento de engenharia. Nestas circunstancias
uma inspeg&o com Nital e a medig4o da dureza superficial podera ser requerida para suportar a decis&o final.
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