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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução 
técnica industrial, principalmente quando se diz a indústria 4.0, devido a necessidade 
de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem melhores características e 
propriedades físico-químicas. Para obtenção desses novos materiais, muitos processos 
precisaram de alterações e de novos métodos, exigindo um desprendimento de força 
elevado nesta área. Grandes empresas e centros de pesquisa investem maciçamente em 
setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Boa leitura a todos.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Aços austeníticos HP são usados 
na produção de tubos para fornos de reforma a 
vapor em função de suas propriedades a altas 
temperaturas. Devido às condições de operação 
a que são submetidos, estes tubos tendem a 
apresentar falhas principalmente pelo surgimento 
de trincas de fluência. No entanto, em alguns 
casos, danos moderados por carburização 
na parede interna foram identificados, o que 
pode ocasionar uma falha prematura. Neste 
fenômeno a matriz austenítica apresenta um 
empobrecimento de cromo gerando alterações 
em seu comportamento magnético. A fim de 
caracterizar magneticamente esta região, neste 
trabalho foi empregada a técnica de Microscopia 
Magneto-Ótica Kerr, que consiste na observação 
de alterações da polarização de um feixe de luz 
refletido resultantes da interação entre um feixe 
de luz linearmente polarizado com os elétrons 
da superfície de um material. Foram realizadas 
análises qualitativas, por meio de imagens, e 
análises quantitativas, através do levantamento 
da curva de histerese, em uma amostra de aço 
HP que sofreu carburização durante a operação. 
A partir destas análises foi possível identificar, 
na região carburizada, o comportamento 
ferromagnético da matriz e o comportamento 
paramagnético dos carbetos. 
PALAVRAS-CHAVE: Microscopia Kerr, domínios 
magnéticos, aço HP, danos por carburização.
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CHARACTERIZATION OF CARBURIZATION IN HP STEELS BY MAGNETO-
OPTICAL KERR MICROSCOPY

ABSTRACT: HP austenitic steels are used in the production of reformer furnace tubes as a 
result of their properties at high temperatures. Due to the service conditions to which they are 
exposed, these tubes tend to present creep failure. In some cases, however, it was identified 
moderate carburization damage on their internal walls, which may lead to premature failure. In 
this phenomenon, the austenitic matrix presents a chromium depletion and affects its magnetic 
behaviour. In order to magnetically characterize the region, in this study it was utilized the 
Magneto-Optical Kerr Microscopy, which consists of observing polarization changes on a 
reflected light beam arising from the interaction between a linearly polarized light beam with 
the surface electrons of a material. Using a HP steel sample from a reformer furnace tube that 
presented carburization during service, qualitative analysis was performed by imaging and 
quantitative analysis was performed by elaborating its hysteresis curve. The results allowed 
the identification of ferromagnetic behaviour on its carburized matrix and paramagnetic 
behaviour on its carbides. 
KEYWORDS: Kerr microscopy, magnetic domains, HP steel, carburization damage.

1 |  INTRODUÇÃO
O efeito magneto-ótico Kerr é um fenômeno observado a partir das interação de um 

campo eletromagnético, proveniente de um feixe de luz linearmente polarizado, com os 
elétrons na superfície de um material. Esta interação, associada a um momento magnético, 
gera uma alteração na polarização do feixe de luz refletido (HUBERT; SCHAFER, 1998). 

Levando em consideração as variáveis envolvidas no fenômeno, como o feixe de luz 
incidente linearmente polarizado, a superfície do material e a direção do campo magnético 
aplicado, esse efeito pode ser classificado em três tipos: Efeito Kerr Longitudinal, Polar e 
Transversal. (SOLDATOV; SCHAFER, 2017).

A Microscopia Magneto-Ótica Kerr permite, em tempo real, a caracterização 
magnética de materiais, analisando as diferenças na polarização do feixe de luz refletido 
em distintas regiões da superfície da amostra em função do efeito Kerr. Essas leituras 
são convertidas em diferenças de intensidade e traduzidas em tons de cinza sobre uma 
imagem da superfície. Quando o material é ferromagnético são observadas regiões com 
diferentes contrastes, definidas como domínios magnéticos. Por outro lado, nos materiais 
paramagnéticos não são observadas variações de contraste (HUBERT; SCHAFER, 1998).

Esta técnica permite realizar análises qualitativas, por meio das imagens geradas 
em função da resposta magnética na superfície do material, traduzido na visualização das 
alterações da geometria e orientação dos domínios magnéticos para diferentes valores de 
campo magnético aplicado (SCHAFER, 2007). A Microscopia Magneto-Ótica Kerr permite 
também realizar análises quantitativas através do levantamento de curvas de histerese. 
Nesta análise, a partir de um intervalo de campo magnético aplicado, é registrada a 
intensidade da luz refletida em função da orientação dos domínios magnéticos para cada 
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valor do campo magnético aplicado (LEITE; FIGUEIREDO, 2007). 
A técnica de Microscopia Magneto-Ótica Kerr vem sendo aplicada no estudo de 

aços HP modificados através da realização de análises qualitativas e quantitativas, 
caracterizando, dessa forma, diferentes aspectos microestruturais decorrentes da sua 
exposição em temperaturas elevadas. (NEVES; et. al., 2019). 

Os aços HP apresentam propriedades que permitem seu uso em altas temperaturas 
e pressão, sendo usadas em larga escala na indústria petroquímica na forma de tubos 
dos fornos de reforma a vapor (DA SILVEIRA; LE MAY, 2006). Como consequência das 
condições de operação, o principal fator gerador de falha é o surgimento de trincas de 
fluência. Entretanto em alguns casos ocorrem também danos de carburização moderada 
e localizada em fornos de reforma a vapor podendo levar a uma falha prematura. (DA 
SILVEIRA; LE MAY, 1997; ARENAS; et. al., 2017). Cabe a observação que os danos de 
carburização ocorrem principalmente em tubos de fornos de pirólise.

A carburização em tubos de fornos de reforma a vapor ocorre na parede interna 
através da absorção de carbono, como consequência tem-se um aumento da precipitação 
de carbetos de cromo, ocasionando uma redução no teor de cromo da matriz austenítica 
tornando-a ferromagnética. (TAWANCY; ABBAS, 1992). 

Diferentes técnicas têm sido usadas para estudar a resposta magnética da camada 
carburizada. Estas incluem, o Magnetômetro de Amostra Vibrante (LOPEZ; et. al., 2018), 
Correntes Parasitas (STEVENS; TROMPETTER, 2004) sensores magnéticos (LOPEZ; 
et. al., 2018; SILVA; et. al., 2007.) e a Microscopia de Força Magnética (STEVENS; et. 
al., 2003). Com o uso da técnica de Microscopia de Força Magnética é possível obter a 
resposta local da região carburizada, podendo identificar, através de imagens, as regiões 
ferromagnéticas nas quais permite distinguir os domínios magnéticos na matriz (SILVA; et. 
al., 2008). Entretanto, não têm sido apresentados estudos referentes a quantificação da 
resposta magnética local. Deste modo, o objetivo deste trabalho é detectar os domínios 
magnéticos e quantificar a resposta magnética local da camada carburizada de tubos de 
fornos de reforma a vapor por Microscopia Magneto-Ótica Kerr.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Amostra
A amostra utilizada neste trabalho é proveniente de um tubo de reforma a vapor 

que sofreu carburização, com 12.600 mm de comprimento e com 130.000h de operação. A 
composição química do aço HP modificado, apresentada na Tabela 1, foi determinada por 
fluorescência de raio-X e espectroscopia de plasma (ARENAS; et. al., 2017). 
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Tubo C Ni Cr Nb Ti Si Mn P S Mo

A 0,52 34,30 26,10 1,26 0,01 1,89 1,26 0,023 0,012 0,018

Tabela 1 - Composição química da liga de aço HP modificada ao nióbio utilizada (peso%).

Adaptado de: (ARENAS; et. al., 2017).

Foi retirada uma amostra de 5,0 x 5,0 x 3,0 mm, conforme ilustrado na Figura 1.a. A 
parede interna deste tubo sofreu carburização, e dessa forma a amostra apresenta em sua 
morfologia uma camada de óxido/coque, seguido da camada danificada pela carburização 
(LOPEZ; et. al. 2018). Na Figura 1.b. são representadas as camadas presentes na amostra: 
camada de óxido/coque na extremidade da parede interna (R1), camada danificada pela 
carburização do material (R2), e por fim, ao se afastar da superfície interna, a microestrutura 
de seu centro de parede (R3).

Figura 1 -  a) Representação da retirada da amostra a partir do segmento do tubo.

 b) esquema representativo das diferentes camadas microestruturais presentes na superfície da 
amostra, sendo a camada de óxido/coque (R1), a camada danificada pela carburização (R2) e por fim a 

região de centro de parede (R3). 

Após o corte da amostra, foi realizada a preparação superficial através de lixamento 
com lixas de 100 até 1500, seguido de um polimento com pasta de diamante de 6 μm, 3 
μm e 1 μm.

2.2 Caracterização magnética
Para caracterização magnética da amostra foi utilizado o microscópio magneto-

ótico Kerr fabricado pela Evico-Magnetics ®, Figura 2. O sistema empregado possui 
alta resolução, Figura 2.a, com eletroímãs externos rotativos, para aplicação do campo 
magnético (H), e plataforma piezelétrica para fixação da amostra e aumento de estabilidade 
durante a medida, Figura 2.b. 
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Figura 2 - (a) Conjunto de alta resolução do Microscópio Magneto-Ótico Kerr com destaque (b) para 
a vista lateral do conjunto dos eletroímãs indicando a direção do campo magnético aplicado e o 

posicionamento da amostra.

Dentre os três tipos do Efeito Kerr citados anteriormente neste trabalho foi avaliado 
o Efeito Kerr Longitudinal, para tal, na realização das análises qualitativas e quantitativas 
foi empregada a configuração do microscópio no modo puramente longitudinal, onde a 
direção de magnetização (M), induzida pelo campo magnético aplicado, é paralela tanto 
ao plano de incidência do feixe de luz quanto à superfície do material, conforme ilustrado 
na Figura 3. 

Figura 3 - Representação gráfica para a configuração longitudinal do Efeito Kerr onde, o plano de 
incidência do feixe de luz linearmente polarizado, em vermelho, é paralelo tanto à superfície a ser 

analisada quanto à direção de magnetização induzida no material.
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Inicialmente, na camada carburizada foi tomada uma imagem de topografia utilizando 
a lente de 20 vezes de aumento com a finalidade de determinar a região a ser analisada. 
Posteriormente, uma nova imagem topográfica foi obtida utilizando a lente de 100 vezes 
de aumento. 

O procedimento para análise qualitativa consistiu inicialmente do registro de uma 
imagem da superfície quando a amostra está sendo submetida a um campo magnético 
aplicado de ±300 mT. Em seguida, foi realizado o registro de uma imagem após o campo 
externo ter sido removido e, por último, foi feita a subtração das duas imagens com a 
finalidade de eliminar informações topográficas, permanecendo somente as informações 
de natureza magnética. Visando analisar o comportamento dos domínios magnéticos, o 
mesmo procedimento foi realizado a partir da amostra desmagnetizada para os seguintes 
campos magnéticos aplicados: 0 mT, ±50 mT, ±100 mT e ±200 mT.

Para a análise quantitativa foram selecionadas duas regiões de 3,8 x 5,2 µm 
aproximadamente, onde foram realizados os levantamentos das curvas de histerese no 
intervalo de -300 mT a 300 mT de campo magnético aplicado, utilizando um passo de 10 
mT.

Para realização das análises, as especificações empregadas para os principais 
parâmetros estão descritas na Tabela 2. Sendo estas pré-definidas a partir de trabalhos 
anteriores no estudo das ligas de aço HP (NEVES; et. al., 2019).

Parâmetros Especificações

Lente de aumento Lente de 100 vezes de aumento

Configuração de LED Puramente Longitudinal

Posição de eletroímã Frontal

Campo magnético externo (Análise Qualitativa) ±300 mT, ±200 mT, ±100 mT, ±50 mT, 0 mT

Faixa de campo magnético; Intervalo (Análise 
Quantitativa) Entre -300 mT e 300 mT; 10 mT

Área de análise da curva de interesse 3,8 x 5,2 µm

Tabela 2 - Especificações utilizadas para a caracterização magnética da camada carburizada.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 4, obtida por meio da Microscopia Magneto-Ótica Kerr, apresenta a 

topografia da região analisada onde, utilizando a lente de 20 vezes de aumento, pode-se 
distinguir as regiões de camada de óxidos/coque e a que sofreu danos por carburização, 
como indicadas na Figura 4.a. A partir dessa imagem, foi selecionada uma região 
representativa na interface entre a camada de óxido e a camada carburizada. Utilizando 
a lente de 100 vezes de aumento é evidente a diferença topográfica entre o óxido, em 
preto, os carbetos de cromo e nióbio, em cinza escuro, e a matriz, em cinza claro, como 
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indicados na Figura 4.b.

Figura 4 - Imagens topográficas obtidas por microscopia Magneto-Ótica Kerr de uma amostra da 
parede interna de um tubo aço HP que sofreu carburização em operação com (a) 20x de aumento e 
(b) 100x de aumento, permitindo distinguir as regiões de óxidos, a região carburizada e os carbetos 

presentes.

Em relação à análise qualitativa, nos ítens da Figura 5 foram apresentados os 
resultados da subtração entre as imagens posterior e durante a aplicação de campo 
magnético de saturação de 300 mT (Figura 5.a) e -300 mT (Figura 5.b). Foi constatado que, 
para estas imagens, haviam novos padrões de contraste em tons de cinza nas imagens 
resultantes que não eram perceptíveis nas imagens de topografia (Figura 4.b). Estes 
contrastes, que formam uma estrutura semelhante a um labirinto, representam os domínios 
magnéticos. A confirmação da presença destes domínios magnéticos foi feita a partir da 
mudança de direção do campo aplicado e consequentemente a inversão de contrastes na 
imagem, indicando uma mudança de orientação destes domínios. Estas características 
são indicativas de um comportamento ferromagnético. A partir da imagem de topografia 
pode-se afirmar que essas regiões correspondem à matriz da camada carburizada. Em 
contrapartida, no interior dos carbetos observou-se um tom claro, homogêneo e que 
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não apresentou variação entre as imagens resultantes, indicando um comportamento  
paramagnético dos carbetos. 

Figura 5 - Subtração de imagens evidenciando a presença de domínios magnéticos no aço HP 
utilizando campos de saturação de 300mT (a) e -300mT (b).

Com base nestas informações e procurando observar o comportamento destes 
domínios magnéticos, foram registradas imagens para diferentes valores de campo 
magnético aplicado, Figura 6. Partindo da amostra desmagnetizada e isenta da presença 
de um campo externo (0 mT), foram aplicados os campos magnéticos de 50 mT, 100 mT e 
200 mT e posteriormente para os mesmos valores, porém com direção oposta de aplicação 
do campo magnético (valores negativos).

Nas Figuras 6.a e 6.e observou-se que para o campo de 0 mT a imagem é isenta de 
qualquer tipo de informação, seja de origem magnética ou topográfica. Quando aplicado 
um campo de 50 mT (Figura 6.b), foram identificadas pequenas variações de contraste 
em comparação com a primeira imagem, isso ocorreu devido a mudança de direção dos 
domínios que estavam mais próximos da direção de aplicação do campo magnético e por 
consequência se orientam de modo mais rápido (HUBERT; SCHAFER, 1998). Ao aumentar 
a intensidade do campo magnético para 100 mT (Figura 6.c), verificou-se um aumento 
dos domínios magnéticos visíveis, porém ainda longe de alcançar a saturação magnética 
do material. Ao aplicar um campo de 200 mT (Figura 6.d) o material passou a atingir seu 
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estado saturado, não havendo mais alterações na morfologia destes domínios. As mesmas 
observações foram realizadas a partir da aplicação de um campo com valores negativos 
(Figuras 6.f, 6.g e 6.h) porém com pequenas variações nos estados não saturados.

Sabendo como os domínios magnéticos se comportam, com base na Figura 6, foi 
proposto quantificar essas variações de intensidade por meio do levantamento das curvas 
de histerese, Figura 7. Para a análise quantitativa, foram selecionadas duas regiões para 
obtenção das curvas de histerese, relativas às regiões da matriz e dos carbetos, uma vez 
que apresentaram diferenças em seus comportamentos magnéticos a partir das análises 
qualitativas. Essa análise foi realizada medindo a diferença de intensidade da luz sob uma 
área determinada da superfície em uma faixa de valores de campo aplicado. Na matriz, 
conforme a curva obtida na Figura 7.a, o comportamento não linear em função do campo 
magnético aplicado indicou que a região é efetivamente ferromagnética, apresentando 
saturação magnética próximo a 180 mT,  fato este comprovado por meio das análises 
qualitativas apresentadas e tendo este valor quantificado por meio da curva de histerese. 
Por outro lado, a curva obtida para um carbeto, na Figura 7.b, apresentou comportamento 
linear durante toda a faixa de campo magnético, o que é característico dos materiais 
paramagnéticos, mais uma vez corroborando com os resultados observados por meio da 
análise qualitativa.

0 mT 0 mT

(a) (e)

50 mT -50 mT
(b) (f)
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100 mT -100 mT

(c) (g)

200 mT -200 mT
(d) (h)

Figura 6 - Caracterização magnética qualitativa por Microscopia Magneto-Ótica Kerr da região 
carburizada para os campos magnéticos aplicados de (a) 0 mT, (b) 50 mT, (c) 100 mT,(d) 200 mT,  (e) 0 

mT, (f) -50 mT, (g) -100 mT,(h) -200 mT.

Figura 7 - Curva de histerese na matriz (a) e no carbeto (b). 

4 |  CONCLUSÃO
Com os resultados qualitativos obtidos por meio da Microscopia Magneto-Ótica Kerr 

foi possível evidenciar o comportamento ferromagnético na matriz carburizada, por meio 
da presença dos domínios magnéticos, e como estes se comportam em diferentes campos 
magnéticos aplicados. Nos carbetos não foram observadas a presença de domínios 
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magnéticos, comportamento típico de materiais paramagnéticos. Os resultados levantados 
a partir da análise qualitativa estão em concordância com as análises quantitativas, sendo 
possível observar na curva de histerese um campo de saturação de 180 mT para a região 
da matriz, enquanto os carbetos não apresentam saturação magnética. Por último, vale 
ressaltar que a avaliação do comportamento magnético obtida neste estudo é importante 
na implementação de ferramentas de inspeção usadas para detecção das regiões 
carburizadas. 
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