PPGEE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

(] 1]

BBl INSTITUTO FEDERAL
BB Paraiba

BB Campus jodo Pessoa

Bruno Ribeiro de Araujo

Caracterizacao da Onda Emissora para Geracao do
Efeito de Barkhausen para Deteccao de Precipitados
Nanomeétricos em um Ensaio Eletromagnético

Joao Pessoa - PB
Margo de 2019



PPGEE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA
@i
BE INSTITUTO FEDERAL
BEE raraiba
BBl Campusodo Pessoa

Bruno Ribeiro de Araujo

Caracterizacao da Onda Emissora para Geracao do
Efeito de Barkhausen para Deteccao de Precipitados
Nanomeétricos em um Ensaio Eletromagnético

Dissertacdo de Mestrado submetida ao
Programa de  Poés-Graduagdo em
Engenharia Elétrica do Instituto Federal da
Paraiba, como pré-requisito necessario a
obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias
no Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracdo: Eletromagnetismo Aplicado

Edgard de Macedo Silva, Doutor

Joéo Pessoa — PB, Margo de 2019
©Bruno Ribeiro de Araujo — braraujo.ee@gmail.com



Dados Internacionais de Catalogagéao na Publicagao — CIP
Biblioteca Nilo Pecanha — IFPB, campus Joao Pessoa

ABG3c

Araujo, Bruno Ribeiro de.

Caracterizagdo da onda emissora para geragao do
efeito de Barkhausen para a detecgéo de precipitados
nanométricos em um ensaio eletromagnético /Bruno
Ribeiro de Araujo. — 2019.

67 f. il

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba — IFPB / Coordenacgéo de Pés-Graduagédo em
Engenharia Elétrica, 2019.

Orientador: Prof. Dr. Edgard de Macedo Silva.

1. Onda emissora - Caracterizagdo. 2. Ruido Magnético

de Barkausen - RBM. 3. Ensaio eletromagnético. 4.
Precipitados nanométricos. I. Titulo.

CDU 621.3.018.7

Bibliotecaria responsavel Taize Araujo da Silva — CRB15/536




Caracterizacdo da onda emissora para geragio do
efeito de Barkhausen para detecgdo de precipitados
nanometricos em um ensaio eletromagnético

Dissertagdo de Mestrado submetida ao
Programa de  Pods-Graduagao em
Engenharia Elétrica do Instituto Federal d:?
Paraiba, como pré-requisito necessario a
obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias
no Dominio da Engenharia Elétrica.

Dissertacao de Mestrado defendida e aprovada em / /

BANCA EXAMINADORA

Edga’rd deMacedd/Silva, Dr. — IFPB
Orierftador

Alfredo Gomes Neto, Dr. - IFPB
Examinador 1

A

l g ,7 f i
// /o, / V4
//) / /:’?.f{faﬂ'h (274N _ 2 <Jﬁ_/£’l‘}\
~Jeferson Costa e Silva, Dr. - IFPB
& Examinador 2

/O""S ﬂ /&/V e
@o&’o Perefra Leite, Dr. — UFPB
Examinador 3

vV o7y
'

Jodo Pessoa — PR
Margo de 2019



IFPB
Rectangle


Dedico este trabalho ao meu orientador e
grande amigo Edgard Silva por todo o
incentivo e ajuda para que isso fosse
possivel.



AGRADECIMENTOS

Brindo e agradeco a vida por ter nascido do fruto do amor dos meus pais,
pessoas amaveis, pacificas e de valor. Desta unido, minha irma foi gerada, criatura
inteligente e determinada a qual tenho muito apreco.

Agradecgo ao meu cunhado que tem sido um irmao para mim.

Agradeco a minha namorada por ser minha companheira nos estudos e no
amor. A sua familia que me acolheu e me aconselhou bem.

Agradeco a todos que fizeram parte do grupo GSCMat que foi minha segunda
familia durante 6 anos. Ao IFPB pelo suporte financeiro com a bolsa de mestrado.

Agradeco em especial ao professor doutor Edgard, por ter sido meu amigo,
conselheiro e grande motivador, o qual me orientou com maestria e que me ensinou
com seu exemplo de pessoa, o caminho para uma vida afortunada. O meu muito

obrigado!



RESUMO

O ruido magnético de Barkhausen vem sendo estudado em ensaios
eletromagnéticos para deteccdo de variagdes microestruturais em materiais
ferromagnéticos. Formagdes de novas fases devido a imposi¢éo de ciclos térmicos,
efeitos de deformacbes, tensdes internas, por exemplo, servem como barreiras para
o deslocamento das paredes dos dominios magnéticos. A interagcéo entre esses e 0s
pontos de ancoragem geram picos de tensbées que sdo detectados. Os ensaios
eletromagnéticos baseados na analise do ruido tém como principio a aplicagcao de
uma onda por uma bobina emissora e a captura da onda induzida em uma bobina
receptora. O presente trabalho estuda os efeitos da aplicacdo de ondas emissoras
de formato triangular e senoidal na detecg¢édo da formacao de precipitados finos em
um ago inoxidavel duplex, em que uso daquela se justifica pelo trabalho
predecessor, enquanto esta, pelo uso recorrente na literatura. Ondas das duas
formas com frequéncias de 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz e 25 Hz e amplitudes de 1V,
3V, 5V, 7V e 9 V foram aplicadas com bobinas emissoras e receptoras
posicionadas em superficies opostas do material. As ondas com melhores
amplitudes de medidas foram escolhidas para acompanhar a formacdo de
precipitados obtidos na temperatura de 475 °C, em um ago SAF 2205. Os resultados
mostram ser possivel a detec¢cdo das novas fases com os dois tipos de ondas
estudadas. As ondas triangulares detectaram o ruido de Barkhausen com todas as
frequéncias e amplitudes estudadas. Contudo, a aplicacdo de ondas de forma
senoidal, apesar de ser possivel usar as mesmas frequéncias, teve o seu uso
dependente da amplitude, ou seja, frequéncias de 5 Hz necessitam amplitudes
superiores a 5 V e de 10 Hz amplitudes acima de 3 V. As demais frequéncias
captaram acima de 1 V. As melhores ondas dos dois tipos foram determinadas como
de 15 Hz e 7 V e foram capazes de acompanhar a formagao de precipitados finos

em um acgo inoxidavel duplex.
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ABSTRACT

The magnetic noise of Barkhausen has been studied in electromagnetic
tests to detect microstructural variations in ferromagnetic materials. Formations of
new phases due to the imposition of thermal cycles, effects of deformations, internal
stresses, for example, serve as barriers for the displacement of the walls of the
magnetic domains. The interaction between these and the anchor points generate
voltage peaks that are detected. The principle of electromagnetic tests based on
noise analysis is to applicate a wave emitted by the emitter coil and to capture the
induced wave in a receiver coil. The present work studies the effects of the
application of triangular and sinusoidal emitting waves in the detection of the
formation of fine precipitates in a duplex stainless steel, in which the use of the first
one is justified by the predecessor work, and this one, by the recurrent use in the
literature. Waves of both forms, with frequencies of 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz and 25
Hz and amplitudes of 1V, 3V, 5V, 7V and 9 V, were applied with transmitter and
receiver coils positioned on opposite surfaces of the material. The waves with better
amplitudes of measurements were chosen to follow the formation of precipitates
obtained at the temperature of 475 °C, in a steel SAF 2205. The results show that it
is possible to detect the new phases with the two types of waves studied. The
triangular waves detected Barkhausen noise with all frequencies and amplitudes
studied. However, the application of sinusoidal waves depends on the amplitude,
although it is possible to use the same frequencies, in other words, frequencies of 5
Hz require amplitudes greater than 5 V, and frequencies of 10 Hz require amplitudes
above 3 V. The other frequencies captured above 1 V. The best waves of the two
types were determined as 15 Hz and 7 V and were able to track the formation of fine

precipitates in a duplex stainless steel.
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1. INTRODUGAO

O ruido magnético de Barkhausen (RMB) & um importante fenbémeno
magnético cujo sua medi¢cdo tem sido considerada como uma técnica util em
aplicac¢des diversas, como por exemplo avaliagdo ndo destrutiva de tensées micro e
macro-residuais, deteccdo de fase deletéria, célculo de diferentes porcentagens de
perlita, investigacao de diferentes tamanhos de grdos , identificagcdo de diferentes
estagios da deformacgéo por tracdo e monitoramento de danos por fadiga. (GHANEI
et al., 2014). Esse fenbmeno é proveniente do deslocamento descontinuo das
paredes dos dominios magnéticos, o qual ocorre abruptamente devido as barreiras
(imperfeigdes, contornos de grao, inclusdes, lacunas, deslocamentos, precipitados,
etc.). Os saltos magnéticos gerados pelas movimentacbes das paredes sé&o
possiveis de serem relacionados a picos de tensdo através do contato entre uma
bobina receptora, responsavel por detectar o campo induzido, e a superficie do
material em estudo.

O RMB ¢ gerado com o auxilio de uma bobina emissora de nucleo ferritico e
detectado com uma bobina receptora posicionadas na mesma superficie ou em
superficies opostas do material. Os parametros RMB dependem da frequéncia e da
forma de onda do campo magnético de excitagdo. As frequéncias utilizadas estao na
faixa de 0,1 Hz a 1 kHz e as formas de ondas triangulares e senoidais sdo as mais
usadas.

Carvalho Filho (2018) realizou um ensaio eletromagnético baseado no ruido
de Barkhausen para acompanhamento de transformagbes microestruturais em aco
inoxidavel duplex (AID) SAF 2205 e chegou a conclusdo que o0s sinais com
frequéncias inferiores a 25 Hz sao preferiveis para se trabalhar com o ruido de
Barkhausen com ondas triangulares, nas condi¢cées estudadas. Assim, propds que
um estudo mais detalhado fosse realizado nessa regido. Logo, o presente trabalho
dara continuidade a pesquisa do autor citado, a fim de completar a determinagdo
dos parametros basicos do ruido magnético de Barkhausen para acompanhamento
de formagdo de microestrutura no material estudado. Serdo estudadas além das
ondas de forma triangular, as senoidais que também sao utilizadas na literatura. Em

seguida, a melhor onda emissora entre as estudadas sera utilizada para
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acompanhamento da formacéo de precipitados finos em um aco inoxidavel duplex

na temperatura de 475 °C.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Determinar as caracteristicas de uma onda emissora capaz de produzir o
ruido de Barkhausen e acompanhar formac¢des de precipitados finos em um aco
SAF 2205.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar as caracteristicas da onda emissora de forma triangular
necessaria para detectar o ruido de Barkhausen e acompanhar a formacgéao de
precipitados nanométricos;

e Determinar as caracteristicas da onda emissora de forma senoidal necessaria
para detectar o ruido de Barkhausen e acompanhar a formagédo de
precipitados nanométricos

e Acompanhar a formagédo de microestrutura em um acgo inoxidavel duplex na
temperatura de 475 °C com as ondas 6timas obtidas.

e Correlacionar os resultados obtidos com as duas formas de onda estudadas.

e Publicar os resultados para a comunidade cientifica.

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos. A Reviséo Bibliografica é o
segundo deles e descreve o principio do ruido magnético de Barkhausen, assim
como o sistema classico de medic&o e suas aplicagdes, seguido da apresentagdo do
trabalho que precede o atual estudo. Na sequéncia serdo visto Materiais e Métodos,
capitulo no qual é detalhada a bancada experimental de testes, o tipo e
caracteristicas do material utilizado, bem como a caracterizacdo do material por
técnicas consolidadas. Além disso, contém os procedimentos para determinagéo da
melhor onda para obtenc¢ao do ruido de Barkhausen e por qual pardmetro de analise
os dados serdo tratados. O ultimo ponto trata-se dos resultados e discussbes e as
conclusdes alcangadas neste trabalho.

18



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RUIDO MAGNETICO DE BARKHAUSEN

No processo de magnetizacdo de materiais ferromagnéticos, as mudancas de
magnetizacdo ndo ocorrem de forma suave. Quando esses materiais s&o
submetidos a aplicagcdo de um campo magnético externo, variavel e ininterrupto (H),
a densidade de fluxo magnético (B) muda descontinuamente. Esse evento é
justificado pelas movimentacdes das paredes dos dominios magnéticos que ocorrem
abruptamente devido as barreiras (imperfeicbes, contornos de gréo, inclusdes,
lacunas, deslocamentos, precipitados), as quais impedem o deslocamento. Esses
defeitos irdo prender a parede do dominio em movimento até que esta receba
energia suficiente para romper tais barreiras. Uma representacéo desse efeito pode
ser vista na Figura 2.1. Quando essa condig&o é alcancada, as paredes se deslocam
gerando saltos magnéticos (Figura 2.2), os quais sdo possiveis relacionar a picos de
tensdo através do contato entre uma bobina receptora de enrolamento e a superficie
do material, caracterizando, assim, um sinal denominado de ruido magnético de
Barkhausen (RMB). Este fenbmeno foi descoberto em 1917, entretanto publicado
apenas dois anos depois. (CHUKWUCHEKWA, 2011; GHANEI et al., 2014; MOSES;
PATEL; WILLIAMS, 2006)

Figura 2.1 - (a) A parede do dominio comegara a se mover em diregao a particula (local de
fixacao). (b) A parede de dominio atinge um local de fixagao e é fixada. (c) A parede de dominio
libera o local de fixagao e gera um salto de Barkhausen.

Parede de Dominio

/

° « ®
\ — —

\

Particula

(a) (b) (c)

l
l

Fonte: CHUKWUCHEKWA, 2011.
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Figura 2.2 — Saltos de Barkhausen ao longo da curva inicial de magnetizagao.

AB

>
Fonte: CHUKWUCHEKWA, 2011.

2.2 SISTEMAS DE MEDICAO DO RUIDO DE BARKHAUSEN

O ruido magnético de Barkhausen é comumente gerado com o auxilio de um
dispositivo de magnetizagéo, o qual € composto de bobina posicionada em torno de
um nucleo ferritico em forma de U que mantém contato com as amostras a serem
estudadas. Os parédmetros RMB dependem da frequéncia e da forma de onda do
campo magnético de excitagdo. Na literatura, as frequéncias utilizadas estdo na
faixa de 0,1 Hz a 1 kHz. (CHUKWUCHEKWA, 2011; PAL’A; BYDZOVSKY, 2014)

Existem dois tipos de técnicas de bobina receptora para medigéo do ruido de
Barkhausen: de superficie e envolvente. A primeira, bobina receptora de superficie
(BRS), possui um nucleo de ferrite, o qual age como um amplificador magnético de
B, e seu eixo é posicionado perpendicularmente a superficie da amostra conforme a
Figura 2.3. Na segunda técnica, a bobina denominada receptora envolvente (BRE) é
enrolada em torno da amostra (Figura 2.4) e pode conter duas configuragdes de
enrolamento: simples ou duplo. O diagrama esquematico destas configura¢des pode
ser visualizado na Figura 2.5. (CHUKWUCHEKWA, 2011; KAHROBAEE; HEJAZI,
2017; MOSES; PATEL; WILLIAMS, 2006; SAMIMI; KRAUSE; CLAPHAM, 2016)
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Figura 2.3 — Diagrama esquematico do sistema de medigdo do RMB para uma bobina receptora

de superficie.

Bobina
Emissora

Amostra

Bobina Receptora
de Superficie

Fonte: Adaptado de SAMIMI; KRAUSE; CLAPHAM, 2016.

Figura 2.4 - Diagrama esquematico do sistema de medigcdo do RMB para uma bobina receptora

envolvente.
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Bobina Receptora
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Fonte: Adaptado de KAHROBAEE; HEJAZI, 2017.
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Figura 2.5 - Diagramas esquematicos. (a) Bobina receptora de tinico enrolamento (b) Bobina

receptora de duplo enrolamento, enrolada em série e oposi¢cao

PC com placa de
) . o aquisigdo e pacote de
Bobina de detecgao B_-* ///——— r—] software LabVIEW

™~ Bobina Receptora Simples

(a)

PC com placa de
_____ aquisigdo e pacote de
| software LabVIEW

Bobina de detecgédo é
—

Amostra

™~ Bobina Receptora Dupla

(b)

Fonte: MOSES; PATEL; WILLIAMS, 2006.

Na configuragdo de enrolamento simples, geralmente o componente de
frequéncia limita a maioria das informag6es do RMB. Ja na segunda configuragéo, o
enrolamento duplo € realizado em série e em sentido oposto, com a finalidade de
cancelar o componente de frequéncia de magnetizacdo. (MOSES; PATEL;
WILLIAMS, 2006)

Para obter apenas o ruido magnético de Barkhausen do sinal de saida da
bobina receptora, este deve ser filtrado usando um filtro analdgico e / ou digital, o
qual faz-se necessario uma escolha apropriada da frequéncia de corte dado que
pretende-se suprimir o componente continuo perturbador do sinal da forca
eletromotriz (FEM) e simultaneamente preservar toda a informagédo util (RMB).
(PAL’A; BYDZOVSKY, 2014)

Apébs a etapa da filtragem, € necessario tratar os dados estocasticos do RMB
a fim de interpreta-lo. Os paréametros frequentemente usados incluem o valor da raiz
média quadrada (RMS, do inglés root-mean-square), soma de amplitudes, espectro
de poténcia, Kurtosis e energia do ruido de Barkhausen. Outros métodos em uso
sdo a FFT, a média, desvio padréo, a altura do pico, a posi¢do e a largura dos perfis
do RMB. (GHANEI et al., 2014; MOSES; PATEL; WILLIAMS, 2006)
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Pal'a; BydZovsky (2014) propés um método simples de medir o ruido
de Barkhausen em dois estagios com o propdésito de remover o componente de
freqiéncia de magnetizacdo e manter oruido de Barkhausen. O método de
medig¢ao de dois estagios do RMB consiste em duas medigdes sucessivas do sinal
da forga eletromotriz. Em que, no primeiro momento o sinal capturado apenas pela
bobina receptora fica gravado no gerador 2. Na segunda etapa, o gerador 2
transmite o sinal contido em sua memoria e o dispositivo de aquisicdo de dados
efetua a diferenca deste sinal com o advindo do gerador 1. Logo, no caso ideal, os
componentes continuos dos sinais FEM serdo subtraidos, restando apenas o
equivalente a um sinal RMB. Para tal, o autor utilizou a configuracdo de medigéo
representada na Figura 2.6, a qual usou um sinal senoidal de frequéncia de 50 Hz,
excitando as amostras até a saturacao. Previamente a cada medigédo o espécime foi
desmagnetizado com a aplicagdo de um sinal senoidal cuja amplitude diminui
exponencialmente para um valor proximo de zero. A bobina receptora de superficie
fica posicionada na face oposta do dispositivo de magnetizacao perpendicularmente
a superficie do corpo de prova e captura o sinal de saida que passa por um filtro
passa-altas digital Butterworth de quarta ordem com uma frequéncia de corte que
variou entre 2 kHz a 50 kHz. Foram utilizados 15 ciclos de magnetizagao.

Figura 2.6 - Configuragao de medigao.

Bobina
Emissora

h

Amplificador
de
Poténcia

Dispositivo de
Aquisicao de
> Dados

-

Gerador 1

A Amostra

Amplificador
Diferencial

Fonte: PAL’A; BYDZOVSKY, 2014.

)

Bobina
Receptora

O autor afirma que o método proposto é capaz de remover o componente
continuo do sinal RMB sem usar qualquer filtragem, simplificando assim a medigéo,

dado que elimina a etapa de escolha da frequéncia de corte, a qual muda de
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situacdo para situacdo. Logo, o objetivo principal que foi remover o componente
continuo do sinal FEM sem usar filtros foi alcangado. (PAL’A; BYDZOVSKY, 2014)

2.3 APLICACOES DO RMB

Ghanei et al (2014) utilizou o sistema de medicdo com bobina receptora de
superficie (BRS) em seu estudo de caracterizagdo da microestrutura e de
propriedades mecanicas de ago com duas fases (DF). As fases que compdem este
aco podem ser observadas na micrografia da Figura 2.7 em que as regides escuras
e claras representam a martensita e a ferrita, respectivamente. No processo de
indugao aplicou uma corrente de formato senoidal de baixas frequéncias (1 a 11 Hz,
em intervalos de 1 Hz) a fim de diminuir a influéncia das correntes parasitas. O autor
aplicou a anadlise de regressdo entre as propriedades do material e as saidas do
RMB, obtendo 7 Hz como a frequéncia 6tima em decorréncia ao maior valor do
coeficiente de correlagéo (R?). O sinal capturado foi filtrado por um filtro passa banda
(3—-200 kHz) e empregou-se os parametros de posicéo e altura dos picos de RMB
obtidos com a média de 10 sinais. A ilustragdo esquematica do sistema de medicéo

pode ser visualizada na Figura 2.8.

Figura 2.7 Imagem microscopica otica da microestrutura de DF com 37% da fase de martensita

(regides escuras e claras representam a martensita e a ferrita, respectivamente).

Fonte: GHANEI, S. et al., 2014.
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Figura 2.8 - llustragao esquematica do sistema de medigao do RMB.
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Fonte: GHANEI, S. et al., 2014.

O autor verificou que as intensidades da altura e da posicédo do pico de RMB
sdo diretamente proporcionais as propriedades mecanicas dos agos de dupla fase
(DF) investigadas. Foram resultados do trabalho o limite de escoamento (LE), limite
de resisténcia a tragdo (LRT) e dureza Vickers (HV), assim como pode ser visto na
Figura 2.9. O comportamento observado foi atribuido ao impedimento do
deslocamento das paredes devido a alta densidade de discordancias e tensdes
internas na estrutura da ferrita, bem como a alta densidade dos limites de cristal das
placas de martensita. Por fim, concluiu-se que o RMB foi capaz de realizar a
caracterizagdo n&o destrutiva da microestrutura e propriedades mecénicas do aco
DF. (GHANEI et al., 2014)

Figura 2.9 - Propriedades mecénicas dos agos DF com diferentes percentuais de martensita
em funcgao das caracteristicas do pico de RMB. Relagoes de altura dos picos dos perfis RMB
e (a) LE, (b) LRT e (c) DV; e relagoes de posicao de pico do RMB e (d) LE, (e) LRT e (f) DV.
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Fonte: GHANEIL S. et al., 2014.

Jarrahi; Kashefi; Ahmadzade-Beiraki (2015) investigou a aplicabilidade da
técnica de ruido de Barkhausen na avaliagdo de propriedades de usinagem de
pecas de aco de alto carbono com diferentes graus de esferoidizac&o. Esta técnica
consiste em aplicar um tratamento térmico no material de estrutura lamelar (Figura
2.10 (a)) com o intuito de esferoidizar a estrutura, dado que a forma de menor
energia por unidade de volume que é a esfera (Figura 2.10 (b)), facilitando assim o
deslocamento das paredes dos dominios magnéticos.

Uma onda senoidal em baixa frequéncia (4,5 Hz), advinda de um amplificador
de poténcia e de um gerador de forma de onda, foi aplicado no dispositivo de
excitagcdo. Para o mdédulo de aquisicao optou-se pela bobina receptora envolvente
(BRE). O sinal de saida foi amplificado, filtrado por um filtro passa-altas a 150 Hz e
posteriormente digitalizado através de uma placa Analdgico-Digital (A/D) e um
computador que ficou responsavel pela interface. Trés ciclos do sinal foram
analisados por dois parametros de tensao RMS e perfil de Ruido de Barkhausen. O

esquema do arranjo experimental pode ser visualizado na Figura 2.11.
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Figura 2.10 - Micrografia realizada por microscépio eletronico de varredura para (a) estrutura

lamelar e (b) estrutura esferoidizada
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Fonte: JARRAHI; KASHEFI; AHMADZADE-BEIRAKI, 2015.
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Figura 2.11 - Esquema do arranjo experimental usado para medigao de ruido de Barkhausen.
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Fonte: JARRAHI; KASHEFI; AHMADZADE-BEIRAKI, 2015.

Todas as amostras foram normalizadas a 885 °C durante 30 min, das quais
uma permaneceu normalizada, enquanto as sete demais passaram por dois ciclos
de aquecimento consecutivos para produzir varios graus de
esferoidizacao nomeados por ni (i € o numero de ciclos de aquecimento repetidos
ou sequéncias de esferoidizagéo ).

Os parémetros perfis, altura do pico e da tensdo RMB exibiram uma
dependéncia similar do grau de esferoidizag&o. Inicialmente mostraram um aumento
e posteriormente diminuiram nos dois ultimos ciclos de aquecimento (N7 e N8). Os
perfis derivados dos sinais de Barkhausen das amostras, sdo apresentados na
Figura 2.12, assim como a variagdo da altura do pico e da tensdo RMB com as

sequéncias de esferoidizacao estédo representadas na Figura 2.13.
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Figura 2.12 — Perfil RMB das amostras.
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Fonte: JARRAHI; KASHEFI; AHMADZADE-BEIRAKI, 2015.

Figura 2.13- Valores de RMS e altura do pico em fungdao do nimero de sequéncias.
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Fonte: JARRAHI; KASHEFI; AHMADZADE-BEIRAKI, 2015.

O autor chega a conclusédo que a boa resolugdo do valor da altura do pico na
deteccdo do grau de esferoidizacdo fornece uma ferramenta para determinar o
tratamento térmico ideal e consequentes propriedades de usinagem. (JARRAHI,
KASHEFI; AHMADZADE-BEIRAKI, 2015)

Kleber; Barroso (2010) em sua investigacdo sobre o aco inoxidavel
austenitico AISI 304L a Shot Peening por meios de ruido magnético de Barkhausen

utilizou uma corrente triangular de excitacdo (55Hz, 40V, 2A) proveniente de um
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gerador de ondas. Para tal, foram aplicadas diferentes condi¢des de shot peening no
aco austenitico para transformar a austenita em martensita com diferentes
profundidades, como pode ser visto na micrografia da Figura 2.14.

O campo magnético aplicado foi medido por um sensor Hall localizado dentro
da area de detecgdo da sonda. A técnica de medigdo de RMB escolhida foi a da
bobina receptora de superficie (BRS), em que a tensdo induzida é pré-amplificada
com ganho de 40 dB e selecionada através de um filtro passa-faixa na faixa de
frequéncia de 10 kHz a 5 MHz. O autor operou com um dispositivo analdgico de
média quadratica (RMS) acoplado a um amplificador logaritmico de ganho de 40 dB,
com um tempo de integragdo de 1 ms para obter o envelope do sinal. Um
amplificador logaritmico foi adotado por possuir uma melhor sensibilidade a eventos
de Barkhausen quando comparados a um amplificador linear. Por fim, foram
calculados 100 sinais RMS para cada medicdo adquiridos por uma placa de
aquisicdo de dados (DAQ) conectada a um computador com uma taxa de
amostragem de 160 Hz. O diagrama esquematico, assim como uma fotografia do

equipamento € apresentado na Figura 2.15.

Figura 2.14. Observacao optica da martensita induzida em ago AISI 304L.

Ferrite &

SA

Martensite

Fonte: KLEBER; BARROSO, 2010.
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Figura 2.15 - (a) Diagrama esquematico do dispositivo experimental do ruido de Barkhausen.
(b) Area de contato da sonda com o dispositivo de magnetizagdo, a bobina receptora e o

sensor Hall (vista inferior).
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Fonte: Adaptado KLEBER; BARROSO, 2010.

As medi¢des realizadas nas amostras anteriormente ao processo de shot
peening nao mostraram nenhuma emisséo de ruido de Barkhausen. Entretanto,
apos tal processo, as medi¢des nas amostras com trés espessuras diferentes da
camada de martensita (50, 100 e 200 pym), revelaram a atividade RMB caracterizada
por um sinal em forma de pico unico, como pode ser visto na Figura 2.16. Nota-se

da figura que quanto mais espessa a camada de martensita, maior sera o sinal.
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Figura 2.16 - Valores de RMS e altura de pico em fungao do nimero de sequéncias.
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Fonte: Adaptado KLEBER; BARROSO, 2010.

Na Figura 2.17, o sinal de ruido de Barkhausen para uma amostra com uma
camada de 200 um de shot peened para o estado inicial e depois de diferentes
niveis de tenséo plastica € apresentado. Um aumento acentuado da amplitude é
claramente visivel até cerca de 0,8% da deformacéao plastica, e além deste valor ela
tende a saturar. Ambas as medi¢des foram realizadas para amostras com camadas

de 100 e 50 ym de shot peened e as tendéncias observadas sdo semelhantes.
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Figura 2.17 - Resposta do ruido de Barkhausen versus campo magnético em fungdo da

deformacgao plastica para amostras de 200 pum (amplificagao logaritmica).
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Fonte: Adaptado KLEBER; BARROSO, 2010.

O autor chega as seguintes conclusdes: (1) diferentes condi¢cdes de shot
peening induziram diferentes respostas de Barkhausen em relagdo a profundidade
do tratamento e (2) o ruido de Barkhausen aumentou com a intensidade do processo
de shot peening, que é devido ao efeito combinado do aumento da fragdo
volumétrica de martensita e do estresse residual. Por fim, o ruido magnético de
Barkhausen foi usado com sucesso para caracterizar e monitorar a martensita
induzida por deformacgao, criada por shot peening, em aco austenitico AISI 304L.
(KLEBER; BARROSO, 2010)

Um estudo das técnicas de medicdo do ruido de Barkhausen para a bobina
receptora de superficie (BRS) e a bobina receptora envolvente (BRE) em ago para
fins elétrico foi realizado por Moses; Patel; Williams (2006). Os autores pretendiam
destacar como o método de detecgdo pode influenciar a interpretacdo do sinal e
para tal, utilizaram o efeito da distancia entre duas bobinas. Aplicaram na excitagéo
uma onda de formato senoidal de frequéncia de 50Hz e densidades de fluxo de pico

na faixa de 0,3 a 1,8 T. Na técnica de bobina receptora envolvente, as duas
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configuragbes de enrolamento (simples e duplo) foram utilizadas. Em todas as
técnicas, o moédulo de aquisigao incluiu também uma bobina para detectar a
densidade de fluxo, denominada bobina de detec¢éo. O sinal de saida passou por
um filtro de alta frequéncia Butterworth digital de quarta ordem com uma frequéncia
de corte de 3,5 kHz e em seguida foram calculados os pardmetros para
interpretacdo do RMB (RMS) para 10 ciclos de magnetizacéao.

Nos resultados o autor constata que o valor RMS do ruido de Barkhausen
tende a aumentar a medida que a distancia entre as bobinas cresce, como pode ser

visto na Figura 2.18.

Figura 2.18 - Analise RMS do sinal de ruido de Barkhausen a uma frequéncia de magnetizagiao

de 50 Hz em fungao da densidade do fluxo magnético para diferentes distancias entre as

bobinas
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Fonte: MOSES; PATEL; WILLIAMS, 2006.

Os resultados também revelam que as medidas das duas configura¢des de
bobinas tém comportamentos semelhantes apesar de operarem em dire¢des
perpendiculares. As amplitudes dos valores de RMS do Ruido de Barkhausen para a
bobina receptora de superficie sdo maiores em comparagdo com a bobina de
enrolamento e crescem mais rapidamente em alta densidade de fluxo, conforme

pode ser visto na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Variagdo normalizada dos valores RMS do Ruido de Barkhausen dos sensores

com densidade de fluxo a 50 Hz em aco silicio a 3% de grao orientado
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Fonte: MOSES; PATEL; WILLIAMS, 2006.

Moses; Patel; Williams (2006) chegaram as seguintes conclusdes: (1) o
método BRS parece ser uma ordem de magnitude mais sensivel a eventos de
Barkhausen do que o método BRE, principalmente em altas densidades de fluxo e
(2) para o método de bobina dupla, o sinal RMB depende da geometria da bobina
receptora e da densidade de fluxo induzida. (MOSES; PATEL; WILLIAMS, 2006)

Carvalho Filho (2018) realizou um ensaio eletromagnético baseado no ruido
de Barkhausen para acompanhamento de transformagdes microestruturais em acgo
inoxidavel duplex SAF 2205. A microestrurura do ago em questdo € composta pelas
fases ferrita (ferromagnética) e austenita (paramagnética) como pode ser visto na
micrografia da Figura 2.20. Quando esse material é submetido a temperaturas
inferiores a 550 °C formam precipitados nanométricos no interior da fase ferrita
(Figura 2.21), os quais somente podem ser observados por microscopia eletrbnica
de transmiss&o. (OTAROLA, T. et al., 2005)

O autor utilizou duas bobinas de superficie cada uma posicionada em uma
das faces da amostra conforme a Figura 2.22. O material a ser estudado foi

posicionado entre as bobinas.
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Figura 2.20 - Microestrutura obtida por microscopia 6ptica do material como recebido (ataque
Behara).

-

Fonte: GENEROSO,2014

Figura 2.21- Precipitado de o em uma amostra de ago inoxidavel duplex (pontos escuros).

Fonte: OTAROLA, T. et al., 2005

36



Figura 2.22 - Desenho esquematico do experimento.
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Fonte: Adaptado de CARVALHO FILHO, 2018.

Carvalho Filho (2018) determinou ,na primeira etapa, a forma da onda a ser
utilizada. Para tal, utilizou ondas de mesma amplitude e frequéncia de 5 Hz nas
formas quadrada, senoidal e triangular, como pode ser visto na Figura 2.23. Ele
optou por uma amostra sem tratamento térmico e outra submetida a um tratamento
térmico na temperatura de 475 °C por 100 horas e resfriamento ao ar. O autor
aplicou um filtro passa altas digital de 3,5 kHz no sinal de saida e usou o valor RMS
como parametro de analise, apresentando a onda triangular como a ideal entre as

estudadas, devido ao maior valor de RMS.

37



Figura 2.23 - Onda (a) triangular, (b) senoidal e (c) quadrada, com frequéncia de 5 Hz para
amostras com precipitados.
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Em etapa posterior, determinou a frequéncia e a amplitude da onda ideal.
Para isso, ondas triangulares com as frequéncias de 5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz e
100 Hz e amplitudes de 1V, 3V, 5V e 9V foram geradas e aplicadas a bobina
emissora. O sinal foi capturado pelo conjunto bobina receptora e osciloscépio com
tempo de aquisicédo de 2 s. A Figura 2.24 apresenta medidas do valor RMS, para
amostras tratadas e néo tratada, em fungéo de diferentes amplitudes e frequéncias.
Pode-se observar que a maior diferenca dos valores RMS entre a condigcdo com e
sem tratamento foram obtidas para as ondas de 5 Hz, a qual teve os melhores
resultados, e ondas de 25 Hz com amplitudes abaixo de 3 V. Para as demais
frequéncias, ndo houve uma diferenga significativa entre as condigbes com e sem
tratamento. Estes resultados apontam que a regido com frequéncias inferiores a 25
Hz é preferivel para se trabalhar com o ruido de Barkhausen nas condigbes

estudadas.
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Figura 2.24 - Medidas do valor RMS, para amostras com e sem precipitados, em fungao de

diferentes amplitudes e das ondas com frequéncias de 5 Hz e (a) 25 Hz, (b) 50Hz, (c) 75 Hz, (d)

100Hz.
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Fonte: CARVALHO FILHO, 2018.

Por fim, o autor propds estudar um numero maior de frequéncias e
amplitudes para ondas aplicadas na regido abaixo de 25 Hz, a fim de obter maior
precisdo na caracteristica da onda estudada, o qual € o propdsito do presente

trabalho.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho propde-se definir as caracteristicas da onda necessaria para
detecgéo de precipitados finamente dispersos pela técnica do RMB. Para tal, sera
utilizado um ago SAF 2205 e os resultados serdo correlacionados com o ensaio de

energia absorvida por impacto (Charpy).

3.1 BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental é constituida de dois modulos: médulo de emissao
e modulo de aquisi¢cdo. O modulo de emissao € composto por um gerador de fungéo
Minipa MFG-4205B e uma bobina emissora. O gerador de fungéo transmite para a
bobina emissora uma onda de formato triangular, sendo este, o tipo de onda que
indica a maior presenca de ruido gerado da interagdo entre movimento das paredes
dos dominios e microestrutura, quando comparada a onda senoidal e quadrada
(CARVALHO FILHO, 2018). A bobina emissora tem por fungdo impor um campo
magnético na amostra de ago inoxidavel duplex.

O mobdulo de aquisicdo € constituido por uma bobina receptora, um
osciloscopio e um computador. A bobina denominada de receptora foi posicionada
no lado oposto da pega com a finalidade de detectar o campo induzido gerado pela
bobina emissora e transmitir o sinal a um osciloscépio (da marca Agilent
Technologies modelo DSO-X 2012A). Os dados sao capturados com o auxilio de um
pendrive conectado ao osciloscoépio que posteriormente é acoplado a um
computador, o qual tratard& os dados pelo programa denominado “Anadlise
Barkhausen” que foi desenvolvido particularmente para este trabalho.

As bobinas utilizadas s&o idénticas e tém 19,5 mm de comprimento, 6000
espiras de fios de cobre esmaltado n° 38 envoltas sobre um nucleo de ago AlSI
4140.

Utiliza-se uma gaiola de Faraday e cabos blindados a fim de diminuir a
interferéncia de sinais provenientes do meio. O esquema da bancada experimental

pode ser visualizado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Bancada experimental: gerador de sinais (1); cabos blindados (2); bobina emissora
(3); amostra (4); bobina receptora (5); gaiola de Faraday (6); osciloscopio (7) e computador (8).

Fonte: modificado de LIMA (2018).

3.2 O MATERIAL

O experimento utilizou amostras de ago inoxidavel duplex SAF 2205 (UNS
S31803) de formato retangular nas dimensdes de 30 x 20 x 7,5 mm, as quais foram
usinadas por FRANCA NETO (2011) e fazem parte do acervo de materiais Grupo de
Simulacdo de Comportamento dos Materiais IFPB (GSCMat).

As amostras foram envelhecidas na temperatura de 475 °C com tempos de
envelhecimento de 1, 4, 8, 12, 39 e 100 horas. Para este tratamento foi utilizado um
forno do tipo mufla, marca Jung, capacidade maxima de 1200 °C e dimensdes de
160 x 160 x 350 mm. Foi utilizada a técnica de espectdmetro de emisséo dptica para

determinagao da composi¢ao quimica que pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢ado do SAF 2205, como recebido, em % de peso.

C Mn P S Si Cr Ni Co
0,055 1,333 0,019 0,002 0,458 21,823 6,085 0,130
Cu Mo N Nb Al Sn Ce Fe

0,191 3,609 0,180 0,028 0,013 0,012 0,020 66,496

Fonte: FRANCA NETO, 2011
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Este material foi utilizado por apresentar a formacéo de uma unica fase sobre a
condicao de envelhecimento supracitada, logo, toda variagéo do sinal & proveniente
dessa fase. O AID SAF 2205 é usado como padrao para desenvolvimento de novos

ensaios eletromagnéticos no GSCMat.
3.3 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Os resultados obtidos do ensaio eletromagnético foram comparados com o ensaio
de energia absorvida por impacto (Charpy). Este ensaio foi escolhido para
correlagdo com os obtidos pelo ensaio eletromagnético, dado que esta € uma
técnica indireta para acompanhamento da presenca desses precipitados e por ser
consolidada (CARVALHO FILHO,2018). Este material teve a observagdo dos

precipitados manométricos obtidos por microscopia eletrbnica de transmisséo.

3.3.1 Ensaio de impacto

O ensaio de impacto Charpy foi realizado com o objetivo de avaliar a energia
absorvida do material como recebido e nas condi¢des de envelhecimento. Esse
ensaio foi realizado a temperatura ambiente em uma maquina universal para
ensaios de materiais, da Wolperp/Amsler, modelo PW 30/15k (FRANCA NETO,
2011) e os resultados foram arquivados no banco de dados do GSCMat, de onde

foram resgatados para uso no presente trabalho.

3.4 PARAMETRO PARA ANALISE DO RUIDO DE BARKHAUSEN

O valor da Raiz Média Quadratica (RMS — do inglés root mean square) é
escolhido neste trabalho como parametro de medicdo devido a sua simplicidade e
uso sucessivo na literatura para interpretar o RMB (GHANEI, S. et al.,, 2014;
KLEBER; BARROSO, 2010; MOSES; PATEL; WILLIAMS, 2006). O valor RMS é

calculado conforme Equacgéao 1.
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xrms

Em que, N — numero do elemento na sequéncia de medigéo;

x; — amplitudes do ruido de Barkhausen.
3.5 DETERMINACAO DA MELHOR ONDA PARA OBTENCAO DO RMB

Carvalho Filho (2018) utilizou duas amostras do AID SAF 2205 (Oh — sem
precipitado — e 100h — com precipitado — de tratamento térmico a 475 °C) e um
esquema de medicao similar ao do presente trabalho para determinar a melhor onda
para obtencéo do ruido de Barkhausen. O autor aplicou na bobina emissora, através
do gerador de sinais, ondas de formato triangular com frequéncias de 5, 25, 50, 75 e
100 Hz e amplitudes de 1, 3, 5, 7 e 9 V. Os sinais foram adquiridos com tempos de
2s. Em seguida aplicou-se um filtro passa alta de 3 kHz e calculou-se a diferenca
dos valores de RMS entre a condicao com e sem tratamento. O trabalho gerou a
seguinte conclusdo: ondas com frequéncias de 5 e 25 Hz provaram ser
recomendadas para trabalhar com o ruido de Barkhausen, dado a sua capacidade
de produzir diferengca de medidas entre as amostras com e sem precipitados.

Deu-se continuidade ao estudo de Carvalho Filho (2018) com o intuito de
obter-se uma maior precisdo na caracteristica da onda estudada. Logo, foi aplicada
na bobina emissora, através do gerador de sinais, ondas de formato triangular e
senoidal com frequéncias de 5, 10, 15, 20 e 25 Hz e amplitudes de 1, 3,5, 7e 9 V.
Inicialmente realizou-se 10 medi¢cdes para cada arranjo para as amostras de Oh e
100h afim de detectar os parametros que produzam a maior diferenca de RMS entre
a condicédo com e sem tratamento. Uma vez definido o melhor pardmetro, este foi
aplicado nas amostras envelhecidas na temperatura de 475 °C com tempos de
envelhecimento de 1, 4, 8, 12, 39 e 100 horas. Desta vez capturou-se 50 sinais de
cada condicdo em um intervalo de 2s e amostrado em 20.000 pontos com o
propdsito de aumentar a confiabilidade dos resultados.

A Tabela 2 permite uma comparacgao entre o estudo de Carvalho Filho (2018)

e o0 prosseguimento do presente trabalho. Os resultados obtidos do ensaio
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eletromagnético serdo correlacionados com os resultados das técnicas consolidadas

(secao 3.3).

Tabela 2 - Comparativo entre as caracteristicas do trabalho de Carvalho Filho (2018) e o atual.

CARVALHO FILHO

MATERIAL AID SAF 2205 (UNS S31803)
PARAMETRO DE
ANALISE RMS
DETERMINAR A MELHOR Amostras sem precipitados (0Oh) e com
ONDA precipitados (100h)

Ensaio de dureza e o

CORRELACAO DOS ensaio de eneraia Ensaio de energia
RESULTADOS ) 9 absorvida por impacto
absorvida por impacto
TIPO DE ONDA . . .
EMISSORA Triangular Triangular e Senoidal
FREQUENCIAS (Hz) 5,25,50,75e 100 5,10,15,20e 25
AMPLITUDES (V) 1,3,5,7¢e9 1,3,5,7e9

APLICACAO DA MELHOR | Amostras tratadas na temperatura de 475 °C
ONDA nos tempos de 1,4, 8,12, 39 e 100h
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Carvalho Filho (2018) estudou as caracteristicas de uma onda emissora para
acompanhamento de precipitados finos em um aco inoxidavel duplex e concluiu em
seu estudo que a melhor regido de trabalho esta entre 5 e 25 Hz, assim o presente
trabalho trata-se de uma continuagdo do estudo supracitado e concentra-se na
regido sugerida pelo autor a fim de identificar a melhor caracteristica de onda a ser
utilizada. Na literatura, frequentemente sdo usadas ondas de excitagdo que variam
de 0,4 a 125 Hz. Esta larga faixa de frequéncia encontrada se deve a diversidade de
dispositivos e tipos de bobinas utilizadas. (CARVALHO FILHO, 2018).

Nos estudos de Carvalho Filho (2018) foram utilizadas ondas de forma
triangular. Contudo optou-se por também realizar o estudo da forma senoidal por
também ser muito utilizada (GHANEI et al., 2014; JARRAHI, KASHEFI,
AHMADZADE-BEIRAKI,2015), a fim de compararmos o comportamento das duas

formas.

4.1 DETERMINACAO DA CONDICAO OTIMA PARA ENSAIO COM
ONDA TRIANGULAR

Nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 sao apresentados os resultados do estudo com
ondas triangulares de frequéncias de 5, 10, 15, 20 e 25 Hz e amplitudes de 1, 3, 5, 7
e 9 V a fim de determinar qual é a melhor regido de trabalho. Essas apresentam a
variagdo dos valores de RMS da onda com frequéncias 5 Hz em conjunto com os
das frequéncias de 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz e 25 Hz, respectivamente. O objetivo & ver a
evolucéo dos valores de RMS das diversas frequéncias em relagdo a de 5 Hz para
amostras na condicdo como recebida (sem presenca de precipitados) e tratada por
100 h na temperatura de 475° C (com precipitados).

Os acgos inoxidaveis duplex SAF 2205 apresentam na condigdo como
recebida uma microestrutura formada por 50 % de uma fase ferromagnética
denominada de ferrita e 50 % de outra fase paramagnética conhecida como
austenita. Esses acos quando submetidos a ciclos térmicos abaixo de 600° C
formam precipitados nanométricos finamente dispersos na fase ferrita. Estes séo
paramagnéticos e aumentam a rigidez do material comprometendo a resisténcia ao
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impacto (SILVA 2009, 2016, TAVARES 2010). O tratamento de 100 h empregado &
suficiente para ter a formacao desses precipitados consolidados dentro do material e
foi escolhido para testar a capacidade do ensaio em detectar a sua presencga (SILVA
2009).

As Figuras 4.1 até 4.4 mostram que os valores de RMS para as ondas com
frequéncias de 5 Hz para as condigbes com e sem precipitados sdo paralelos para
as amplitudes estudadas. Como a unica diferenca para as duas condi¢cdes € a
presenca de precipitados, este comportamento deve-se a presenca deles. Esse
comportamento paralelo, entre as condi¢des com e sem a nova fase, se mantém até
a frequéncia de 20 Hz (Figura 4.3) e também se mostra presente na frequéncia de
25 Hz (Figura 4.4) até a amplitude de 5 V. Acima desta amplitude os valores
decrescem e a diferenga diminui. Carvalho obteve resultados semelhantes para a
frequéncia de 25 Hz.

Nota-se das Figuras 4.1 até 4.4, que as medidas de RMS obtidas para a
condicdo sem a presenca de precipitados possuem valores maiores do que com a
formacao deles. O ruido magnético de Barkhausen é proveniente da interagdo do
movimento das paredes dos dominios magnéticos com os pontos de ancoragem,
que no caso sao as particulas formadas durante o tratamento. Estas parecem
dificultar o movimento daquelasdessas e reduzir o ruido. Além disso, o
paramagnetismo dessas particulas também deve contribuir com a redugédo dos
valores de RMS (SILVA 2016).

Outro fato a se observar € que os resultados tanto para a condicdo com e
sem precipitado os valores de RMS apresentam aumento para frequéncias de 5, 10,
15 e 20 Hz, posteriormente caindo com a aplicagao de 25 Hz. A redugéao dos valores
de RMS para as duas condigbes estudadas, a partir de 25 Hz, é atribuida ao
aumento da frequéncia varrer um volume maior do material e detectar melhor a
presenca da fase paramagnética austenita, que contribui para redugéo desses
valores. Este comportamento foi estudado por Carvalho Filho (2018) que observou

este comportamento para as frequéncias de 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz e 100 Hz.
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Figura 4.1 - Medidas do valor RMS do Ruido de Barkhausen, para amostras com e sem

precipitados, em fung¢ao de ondas emissoras triangulares com frequéncias de 5 Hz, 10 Hz e
amplitudes de 1, 3,5,7e 9 V.
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Figura 4.2 - Medidas do valor RMS do Ruido de Barkhausen, para amostras com e sem

precipitados, em fungao de ondas emissoras triangulares com frequéncias de 5 Hz, 15 Hz e
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Figura 4.3 - Medidas do valor RMS do Ruido de Barkhausen, para amostras com e sem

precipitados, em fung¢ao de ondas emissoras triangulares com frequéncias de 5 Hz, 20 Hz e
amplitudes de 1, 3,5,7e 9 V.
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Figura 4.4 - Medidas do valor RMS do Ruido de Barkhausen, para amostras com e sem

precipitados, em fungdo de ondas emissoras triangulares com frequéncias de 5 Hz, 25 Hz e
amplitudes de 1, 3,5,7e 9 V.
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As Figuras 4.1 a 4.4 mostram um aumento dos valores de RMS, tanto para

as amostras com e sem precipitados, até a frequéncia de 20 Hz. Estes, reduzem
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para a frequéncia de 25 Hz. A faixa de maiores valores de RMS parecem ficar entre
as frequéncias de 15 Hz e 20 Hz. A Figura 4.5 apresenta a variagdo dos valores de
RMS para essas duas frequéncias em fungdo da amplitude. Nota-se da Figura 4.5
que a regiao de maior amplitude de medida entre a condigcdo com e sem precipitado

foi a da onda triangular de 15 Hze 5 V.

Figura 4.5 - Medidas do valor RMS do Ruido de Barkhausen, para amostras com e sem
precipitados, em fung¢ao de ondas emissoras triangulares com frequéncias de 15 Hz, 20 Hz e
amplitudes de 1, 3,5,7e 9 V.

3,54

w
[=)
1

Ut
&
1

1 |—=— 20 Hz (0 h) sem precipitado

——20 Hz (100 h) com precipitado

—4&—15 Hz (0 h) sem precipitado
—v— 15 Hz (100 h) com precipitado

RMS Barkhausen (10™ V)

»
=}
1

1.5 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Amplitude (V)

Na proxima secéo serdo apresentados os resultados dos estudos realizados
com a onda senoidal que também ¢ utilizada para ensaios eletromagnéticos
baseados em medidas do ruido de Barkhausen. O objetivo € saber qual das duas
ondas melhor acompanha a formacgéo de precipitados finos dentro do material, bem

como identificar as caracteristicas da onda 6tima emissora.
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4.2 DETERMINACAO DA CONDICAO OTIMA PARA ENSAIO COM
ONDA SENOIDAL

Nesta secdo sera analisada a aplicacdao de ondas senoidais na faixa de
frequéncia até 25 Hz. Serdo estudadas ondas com frequéncias de 5 Hz, 10 Hz, 15
Hz, 20 Hz e 25 Hz com as amplitudesde 1V,3V,5V,7Ve9V.

Na Figura 4.6 temos a variagdo das medidas de RMS para as ondas
senoidais de 5 Hz e 10 Hz, em funcdo das amplitudes destas, para amostras sem
precipitados finos (0 h) e com a presenca destes (100 h). Os resultados obtidos da
aplicagéo das ondas com frequéncia de 5 Hz mostram que, para amplitudes até 5V,
ndo ha variagdo nas medidas com e sem a formacao da nova fase. Os valores de
RMS até 5 V séo independentes da amplitude da onda estudada e nao apresentam
variagdes suficientes entre as duas condi¢des. Contudo, para valores de 7V e 9 V,
as medidas n&o variaram para amostras como recebidas e tiveram uma queda para
as tratadas. Esta diferenca deve-se a presenga dos precipitados. O mesmo
comportamento foi observado para a frequéncia de 10 Hz. Porém, a queda dos
valores de RMS iniciou para a amplitude de 3 V, indicando que com 10 Hz é
necessario aplicar uma onda com uma amplitude superior a de 3 V para podermos

estudar a presencga dos precipitados.
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Figura 4.6 - Medidas do valor RMS do Ruido de Barkhausen, para amostras com e sem
precipitados, em funcao de ondas emissoras senoidais com frequéncias de 5 Hz e 10 Hz (e
amplitudes de 1, 3,5,7e 9 V.

—&— 5Hz (Oh) sem precipitado
—e— 5Hz (100h) com precipitado

4 S
28x10 —A— 10Hz (0h) sem precipitado
—vw— 10Hz (100h) com precipitado
2,4x10™
< 2,0x10™ A
C
[
g
T 1,6x10" -
<
<
©
fis]
N 1,2x10" 1
=
o
8,0x10°
4,0X10-5 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Amplitude (V)

Na Figura 4.7 temos os resultados obtidos para a frequéncia de 15 Hz. Para a
condicao sem tratamento os valores de RMS n&o variam até 7 V e caem para
amplitudes de 9 V. Esta queda deve ser associada ao aumento da frequéncia e
amplitude conseguir varrer um volume maior do material e detectar a presenga maior
do paramagnetismo da fase austenita, pois nesta condigdo nao temos precipitados.
Todavia, ao analisarmos as medidas da condigédo tratada, observa-se queda nos
valores para amplitudes acima de 1 V, entre as amplitudes estudadas. Isto indica
que com esse valor de frequéncia pode-se detectar a diferenga entre as amostras

com as amplitudes de 3V a9V, entre as analisadas.
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Figura 4.7 - Medidas do valor RMS do Ruido de Barkhausen, para amostras com e sem

precipitados, em fungdo de ondas emissoras senoidais com frequéncias de 5 Hz e 15 Hz
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O comportamento das ondas com frequéncia de 20 Hz e 25 Hz séo

apresentadas na Figuras 4.8 e 4.9. Nota-se um comportamento semelhante ao da

de 15 Hz, sendo que, enquanto a condicdo sem tratamento, para a frequéncia de 15

Hz, tem seus valores de RMS reduzidos a partir da amplitude de 7 V, as de 20 Hz e

25 Hz reduzem com 5 V e 3 V, respectivamente. Este comportamento esta

associado ao aumento de frequéncia varrer um volume maior do material e

percebermos a contribuigdo da fase austenita em reduzir os valores de RMS.
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Figura 4.8 - Medidas do valor RMS do Ruido de Barkhausen, para amostras com e sem

precipitados, em fungao de ondas emissoras senoidais com frequéncias de 5 Hz e 20 Hz
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Figura 4.9 - Medidas do valor RMS do Ruido de Barkhausen, para amostras com e sem

precipitados, em fungao de ondas emissoras senoidais com frequéncias de 5 Hz e 25 Hz
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Afim de se determinar a frequéncia e amplitude que resulte na maior

amplitude de medida, o modulo das diferencas dessas condigbes com e sem

precipitados para as frequéncias estudadas sao apresentadas na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Médulo da diferenga das medidas do valor RMS do Ruido de Barkhausen, para
amostras com e sem precipitados, em fungao de ondas emissoras senoidais com frequéncias
de 5,10, 15, 20 e 25 Hz e amplitudes de 1, 3,5,7e 9 V.
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Pode-se observar da Figura 4.10 que a onda emissora de 5 Hz somente
consegue detectar variagbes microestruturais, para os valores de amplitudes
estudadas, acima de 5 V, enquanto que a de 10 Hz comecga apds 3 V. As ondas
com 15 Hz, 20 Hz e 25 Hz iniciam ap6s 1 V. O aumento da frequéncia produz uma
varredura maior da estrutura do material e com isso reduz o valor da amplitude
necessaria.

Os resultados das variagbes dos RMS na Figura 4.10, para as ondas com
frequéncias de 15 Hz, 20 Hz e 25 Hz, apresentam um aumento nos valores até um
pico, seguida de reducdo. O pico ocorre para as amplitudes de 7 V, 5V e 3V para
as frequéncias 15 Hz, 20 Hz e 25 Hz, respetivamente. Esta queda deve-se ao fluxo
magnético dentro do material comegar ser influenciada pela presenca das ilhas
paramagnéticas de austenita dentro do material. A onda que apresentou maior
amplitude de medida com a forma senoidal foi a 15 Hz e 7 V entre as estudadas.

Na Figura 4.11 se tem os valores de RMS para as ondas senoidais com
frequéncia de 15 Hz e amplitudes 5V e 7 V, bem como os resultados obtidos com a
onda triangular de mesma frequéncia e amplitudes. Nota-se, que para as condi¢des

de medidas realizadas no presente trabalho tanto pode-se usar a amplitude de 5 V
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quanto a de 7 V quando se leva em consideracdo as faixas de erro. Além disso,
podemos destacar que a onda senoidal possui uma maior amplitude de medida ao
ser comparada com a triangular, apesar desta ter valores de RMS superiores aos da

senoidal.

Figura 4.11 — Valores de RMS para ondas triangulares e senoidais de frequéncia de 15 Hz e
amplitudes de 5Ve7V.
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4.3 APLICACAO DA CONDICAO OTIMA PARA ACOMPANHAMENTO
DA FRAGILIZACAO DE UM AID A 475 °C

Na Figura 4.12 temos a variagdo das medidas de RMS para ondas emissoras
de 15 Hz e 7 V de forma senoidal e triangular, em funcao do tempo de formacéo dos
precipitados finos em um aco inoxidavel duplex. Nota-se um comportamento similar
para as duas curvas, com valores superiores para onda triangular. Isto parece estar
associado a esse tipo de onda, a qual apresenta uma variagdo de sentido menos
suave que a senoidal. As paredes dos dominios magnéticos ao serem bloqueadas
pelos pontos de ancoragem, que sao os precipitados, provocam assim mais ruido
com a onda triangular.

A Figura 4.12 apresenta um pico inicial para tempos em torno de 4 horas e
em seguida uma queda com tendéncia de estabilizagdo. Silva (2009) estudou este

mecanismo de formacdo da nova fase. Neste tipo de material, inicialmente temos
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duas fases, a austenita (paramagnética) e ferrita (ferromagnética), sendo que
ocorrem transformagdes somente na ferrita. Esta se decompée formando uma fase
paramagnética de composi¢cao proxima da ferrita, que é chamada de a'. Esta se
forma inicialmente coerente com a matriz ferrita e ao perder essa coeréncia tem a
partir dai a consolidagdo da sua composic¢éo. Isto da indicios de que o pico inicial se
deve ao ponto da queda de coeréncia, onde o tamanho da nova fase é suficiente
para bloquear com mais eficiéncia o movimento das paredes dos dominios
magnéticos. A regido de estabilizacdo corresponde ao patamar observado depois de
24 horas.

A fim de melhor entender o comportamento do material estudado, a Figura
4.13 mostra a variagdo das medidas de energia absorvida por impacto em fungéo do
tempo de envelhecimento, para o mesmo. Nota-se, que a energia decresce e
estabiliza em um patamar. Este comportamento esta associado a formagéo da nova
fase e sua consolidacdo, que aumenta a dureza do material e reduz a sua
capacidade de absorver energia (SILVA 2009, 2016, TAVARES 2010). O ensaio de
impacto, no entanto, ndo possui sensibilidade para acompanhar a queda de
coeréncia da formacdo da nova microestrutura. Contudo, o ensaio eletromagnético

apresentado consegue detectar esse momento.
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Figura 4.12 — Valores de RMS para ondas emissoras de 15 Hz e 7 V de forma senoidal e

triangular, em func¢ao do tempo de formagao dos precipitados finos.
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Figura 4.13 — Medidas de energia absorvida por impacto em fungao do tempo de
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Fonte: Banco de dado do GSCMat.

O presente trabalho buscou determinar a frequéncia e amplitude 6timas a

serem aplicadas em uma bobina emissora para obter-se o ruido de Barkhausen em

amostra com a formacgdo de precipitados finos. Observou-se que tanto as ondas
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senoidais quanto triangulares podem ser utilizadas para o presente trabalho. A

seguir serao apresentadas as conclusdes obtidas.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho estudou as caracteristicas de uma onda emissora

capaz de produzir o ruido de Barkhausen e acompanhar a formagéo precipitados

finos em um ensaio eletromagnético com bobinas posicionadas em superficies

oposta no material. As seguintes conclusbes foram obtidas:

As ondas de formato triangulares, na faixa de frequéncia estudada,
foram capazes de detectar a formacao de precipitados finos dentro do
material. Estas apresentaram um comportamento similar entre a
condicao com e sem a formacao da nova fase para as amplitudes de 1,
3,5, 7e9 V.

Ondas triangulares com frequéncia de 25 Hz e amplitudes acima de 5
V, entre as estudadas, apresentam uma reduc&o nos valores de RMS
devido provavelmente a capacidade de varrer um volume maior do
material e sofrer interferéncia das fases austenita, que &
paramagnética. Este efeito também foi observado em ondas senoidais
para frequéncia a partir de 15 Hz.

A onda triangular de 15Hz e amplitude de 7 V apresentou maiores
amplitudes de medidas e foi escolhida para acompanhar a formacéo de
precipitados finos em um acgo inoxidavel duplex na temperatura de 475
°C.

As ondas senoidais mostram ser capazes de também acompanhar a
formagdo de precipitados. Contudo, para frequéncia de 5Hz séo
necessarias amplitudes acima de 5 V e para 10 Hz acima de 3V. As
demais frequéncias a partir de 3 V.

Tanto as ondas de forma senoidal quanto a triangular foram capazes
de acompanhar a formagéo de precipitados finos e o comportamento
da energia absorvida nas temperaturas estudadas.

O ensaio eletromagnético foi capaz de acompanhar a formacgéao da fase
a’, indicando o momento da sua formacéo (perda de coeréncia com a

matriz), que n&o é possivel através do ensaio de impacto.
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5.1 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o efeito da geometria das amostras na interacao entre onda e material.
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Shot Peening

Martensita

Perlita

ANEXO A — GLOSSARIO

Shot peening € um processo de trabalho a frio, em que um
componente é bombardeado, em alta velocidade, com material
esférico. O propésito deste processo € aumentar a resisténcia do
componente contra trincas e fadigas, que normalmente se

originam na superficie devido ao estresse da tensé&o aplicada

Martensita € uma fase metaestavel composta por ferro que esta
supersaturada com carbono e que €& o produto de uma
transformacdo sem difusdo da austenita. E formada quando ligas
ferro - carbono austenitizadas sao resfriadas rapidamente ou
bruscamente. E uma estrutura monofasica,tetragonal de corpo
centrado, porque se encontra em equilibrio, resultante de uma

transformacgao sem difusdo da austenita.
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ANEXO B — METODOS DE ANALISE ESTOCASTICA PARA O RUIDO
DE BARKHAUSEN

Como o ruido de Barkhausen € de natureza estocastica, a analise
estatistica € necessaria para sua interpretacdo. Os parametros de analise que séo
frequentemente usados para interpretar o ruido de Barkhausen incluem o valor
efetivo, a soma das amplitudes, o espectro de poténcia e a Kurtosis.

O valor RMS ¢ facil de medir e € o parametro mais medido do ruido de

Barkhausen. Isso é calculado a partir de:

(1)

em que N = nimero de elementos na sequéncia de entrada e Xi sdo as amplitudes
de ruido de Barkhausen.

A soma das amplitudes dos picos de ruido de Barkhausen também é
conveniente, mas néo conta picos ocorrendo simultaneamente nem leva em conta a
contribuicdo de picos de diferentes magnitudes, enquanto a medigéo do espectro de
poténcia contém tal informacdo. O espectro de energia é calculado da seguinte

forma:

Sk(f) = Xp. XOPHOM = X, ()] (2)

onde X,(f) = FFT (X, )e ké o indice do componente de frequéncia (harmdnico)
para o qual a poténcia foi calculada.

Kurtosis € um pardmetro que descreve o pico de uma distribuicdo de ruido
de Barkhausen em relagéo a uma distribuicdo normal. Kurtosis é calculada a partir
de:

Kurtosis ¢* =

2|~

N-1
> - w G)
i=0

onde N é o numero de elementos em Xi e u representes o valor médio da sequéncia.
(MOSES; PATEL; WILLIAMS, 2006)
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