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RESUMO

Ensaios eletromagnéticos ndo destrutivos vém sendo empregados para
acompanhar transformacdes de fases que possam interferir nas propriedades
mecanicas de materiais ferromagnéticos. No presente trabalho, o ruido magnético de
Barkhausen (RMB) ¢ avaliado através da transformada wavelet discreta (TWD), ja
que as interacdes das paredes dos dominios com a presenca de novas microestruturas
geram picos de tensdes, os quais podem ser detectados. Nesse sentido, 0 acgo
inoxidavel duplex (AID) é utilizado para o estudo, pois, quando submetido a ciclos
térmicos superiores a 600 °C, sofre fragilizacdo devido a presenca de uma fase
paramagnética denominada sigma, que muda a permeabilidade do material. Um
ensaio é apresentado para acompanhar a formacao dessa fase em um AID SAF 2205.
Sob essa 6tica, a primeira fase do experimento foi realizada aplicando-se a TWD com
as familias Daubechies de ordem 1 (Dbl), 5 (Db5) e 10 (Db10) e seis niveis de
detalhes para a frequéncia de 5 Hz. Assim, foi verificado que apenas dois niveis de
detalhes eram necessarios para prosseguir. Apds isso, as mesmas familias foram
introduzidas para as frequéncias de 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz e 100 Hz, e percebeu-se que
ha diferenca na aplicacdo de um ou dois niveis. Concluiu-se que a andlise do ruido
magnético de Barkhausen utilizando a técnica de processamento de sinais pelo uso da
TWD mostrou-se eficaz na deteccdo da formacdo de precipitados no interior do
material, que levam a fragilizacdo do mesmo. Os resultados obtidos com a utilizagdo
de ondas emissoras de 5 Hz, 25 Hz e 50 Hz foram satisfatorios, entretanto as ondas

de 75 Hz e 100 Hz néo lograram éxito para estas aplicacGes.



ABSTRACT

Non-destructive electromagnetic tests have been used to monitor phase
transformations that may interfere with the mechanical properties of ferromagnetic
materials. In the present work, the Barkhausen magnetic noise (BMN) is evaluated through
the discrete wavelet transform (DWT), since the interactions of the domain walls with the
presence of new microstructures generate voltage peaks, which can be detected. In this
sense, duplex stainless steel (DSS) is used for the study because, when subjected to thermal
cycles above 600 °C, they suffer embrittlement due to the presence of a paramagnetic phase
called sigma, which changes the permeability of the material. An assay is presented to
follow the formation of this phase in an DSS SAF 2205. From this perspective, the first
phase of the experiment was carried out by applying the DWT with Daubechies families
of order 1 (Db1l), 5 (Db5) and 10 (Db10) and six levels of detail for the 5 Hz frequency.
Thus, it was found that only two levels of detail were needed to proceed. After that, the
same families were introduced for the frequencies of 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz and 100 Hz, and
it was noticed that there is a difference in the application of one or two levels. It was
concluded that the analysis of the Barkhausen magnetic noise using the signal processing
technique using DWT proved to be effective in detecting the formation of precipitates
within the material, which lead to its embrittlement. The results obtained with the use of
emitting waves of 5 Hz, 25 Hz and 50 Hz were satisfactory, however the waves of 75 Hz
and 100 Hz were not successful for these applications.
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1 INTRODUCAO

A formacdo de novas microestruturas dentro de alguns materiais, devido a imposi¢éo
de ciclos térmicos, leva a mudangas nas suas propriedades mecénicas e de resisténcia a
corrosdo. Métodos ndo destrutivos como ultrassom, correntes parasitas e ruido magnético de
Barkhausen (RMB) vém sendo estudados para aplicacBes nestes casos. Esses ensaios sao
aplicados para monitoramento de tubulagdes dos setores de petroleo e gas, em servigo, em busca
da determinacdo do melhor momento para intervencdo em estruturas, sem que ocorram
vazamentos, perdas econdmicas, humanas e desastres ecoldgicos. Entre os materiais utilizados
nesses setores, destaca-se 0 AID, mas a sua permanéncia em temperaturas superiores a 600 °C
provoca a formacao de fases fragilizantes, com destaque para a fase sigma. A precipitacao dessa
microestrutura prejudica as suas propriedades mecéanicas, sobretudo a tenacidade ao impacto e
a resisténcia a corroséo.

Estudos relacionados a formacdo da fase sigma sdo de extrema importancia, visto que
pequenas quantidades, em torno de 4%, ja sdo suficientes para fragilizar o AID. Em decorréncia
disso, € comum que em alguns casos outras fases precipitadas nestes acos sejam
desconsideradas, elegendo-se a fase sigma como a principal responsavel pela fragilizacdo do
material (TAVARES et al., 2010).

As interacGes entre um campo magnético gerado por uma onda e material na regido de
irreversibilidade dos dominios magnéticos geram um ruido denominado de Barkhausen. Esse
ruido deve-se aos saltos abruptos causados pelo desprendimento das paredes dos dominios, ao
passarem por pontos de ancoragem como contornos de grdos, discordancias, heterogeneidades
ou outras imperfeicfes. A superacao das paredes de dominio sobre esses pontos produz saltos
discretos na inducdo magnética, gerando pulsos magnéticos conhecidos como RMB (DE
QUEIROZ, 2008; YAMAZAKI et al., 2019). Sendo assim, a analise do ruido passa a ser
importante, pois carrega informagdo do que possa ter sido modificado, internamente, no
material (SILVA et al., 2016).

A transformada wavelet tem sido aplicada para remocao de ruidos em sinais, por
apresentar uma técnica de janelamento variavel, permitindo o uso de intervalos de tempo longos
para analise dos componentes de baixa frequéncia e de intervalos de tempos curtos para analise
das regides de alta frequéncia do sinal (FARIAS, 2005). Devido a sua eficiéncia na remocéo de

ruido este tipo de transformada passou a ser de interesse na separacdo do RMB do sinal
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principal, a fim de analisar as informac6es provenientes desse. Logo, tendo em vista que o RMB
é um sinal ndo-estacionario e aleatdrio, a transformada wavelet sera util para avaliacdo da
presenca do constituinte sigma em um aco inoxidavel duplex, por ser capaz de fornecer
informacdes mais eficazes e refinadas do RMB, através de diferentes niveis de decomposi¢do
(WANG et al., 2013; YAMAZAKI et al., 2019).

Este trabalho busca verificar a capacidade da transformada wavelet discreta (TWD)
em detectar a presencga do constituinte prejudicial sigma, em um AID SAF 2205, pela analise

do RMB, a fim acompanhar a formacgé&o de novas microestruturas em acos.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é avaliar a utilizacdo da TWD na analise do RMB para

identificar a formac&o de microestruturas fragilizantes em um aco.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar entre as wavelets da familia Daubechies a que melhor pode ser
aplicada para acompanhamento da fase sigma em um AID;

e Determinar os melhores niveis de decomposicdo da TWD capazes de identificar
a formacéo da fase sigma no aco SAF 2205;

e Estudar os efeitos da frequéncia e amplitude das ondas emissoras aplicadas sobre
a capacidade de deteccdo da fase sigma;

e Avaliar os resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacao teérica, segmentada em cinco secdes,
as quais tratam dos seguintes topicos: a sec¢do 2.1 aborda 0 RMB; a secdo 2.2 discorre sobre o
AID; a secdo 2.3 aponta os trabalhos que analisaram a formagéo da fase sigma utilizando o
RMB; a secdo 2.4 disserta acerca da transformada wavelet e, por fim, a se¢éo 2.5 relata os

trabalhos relacionados a transformada wavelet na detecgédo da fase sigma.

2.1 RUIDO MAGNETICO DE BARKHAUSEN

A Figura 1 mostra uma curva de magnetizacdo esquematica de um material
ferromagnético. A varidvel B representa a densidade de fluxo magnético e o H refere-se a
intensidade de campo magnético aplicado. A curva esta dividida em trés regies. A primeira
(regido A) corresponde a regido de reversibilidade, a segunda (regido B) equivale a regido de
irreversibilidade e a terceira (regido C) constitui a regido de rotacdo (CULLITY; GRAHAM,
2011).

Figura 1 - Curva de magnetizacéo
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Na regido de irreversibilidade, o material esta exposto a um campo mais elevado em
relagdo a regido de reversibilidade. As paredes dos dominios nesta regido encontram obstaculos
a sua movimentacdo, que sdo contornos de grao, impurezas, discordancias, precipitados, entre
outros. Quando os dominios vencem esses pontos de ancoragem, provocam um ruido
caracteristico dessa regido que € o ruido Barkhausen. Nesta regido, ocorre a formagdo de um
magnetismo residual apds a intensidade de campo magnético aplicado ser cessada. Seguindo
com o aumento na intensidade do campo magnético aplicado, os dominios magnéticos se
alinham na direcdo de facil magnetizacao e depois comecam a rotacionar para se alinhar com o
campo magnético externo no ponto de saturacdo (CULLITY; GRAHAM, 2011).

O RMB, gerado na regido de irreversibilidade do movimento das paredes dos dominios
magnéticos, € um fenbmeno eletromagnético proveniente do movimento irregular e irreversivel
das paredes do dominio magnético sob excitacdo de campo magnético externo. As flutuacdes
repentinas induzidas na magnetizacdo estdo ligadas a interacdo entre a dindmica dos dominios
magnéticos e os obstaculos microestruturais, como discordancias, precipitados, fases, contornos
de grdo e micro tensdes relacionadas. O RMB tem sido amplamente utilizado como fonte para
levantamento de parametros para desenvolvimento de ensaios ndo destrutivos para avaliagcdo
de tensdes mecanicas, caracterizacdo microestrutural e anisotropia magnética de materiais
ferromagnéticos (QIU et al., 2021).

O efeito de Barkhausen é uma homenagem ao seu descobridor Heinhich Barkhausen,
que, em 1919, observou que materiais ferromagnéticos submetidos a variacdes de campos
magnéticos, emitiam ruidos sonoros e, estes ruidos apresentavam variacdes de um material para
outro, utilizando as mesmas frequéncias e/ou amplitudes (CULLITY, 2009; PRAXEDES,
2012). Esse fendmeno pode ser demonstrado pelo experimento apresentado na Figura 2, em
gue uma bobina é enrolada em uma amostra e conectada a um amplificador e a um alto-falante.
A amostra é, entdo, submetida a um campo magnético continuo e suave. Nessa experiéncia
observou-se que 0 aumento suave e continuo no campo magnético aplicado a um material
ferromagnetico, provoca saltos na magnetizacéo, que sdo percebidos como sons distintos em
um alto-falante (Figura 2a). Caso a bobina seja conectada a um osciloscopio, no lugar do alto-
falante, serdo observados picos, os quais sdo conhecidos como ruido de Barkhausen. O campo
magnético induzido na bobina ndo é constante em funcdo do tempo e mostra mudancas

descontinuas. Tal fato pode ser observado na Figura 2b, onde uma parte da curva foi ampliada.
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Este comportamento serrilhado deve-se a presenca do ruido de Barkhausen (CULLITY;
GRAHAM, 2011).

Figura 2 — Experimento de Barkhausen. a) Aparato experimental para detecc¢éo do ruido de Barkhausen. b)

Curva de magnetizacdo esquematica
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O RMB pode ser analisado por meio de diversos parametros calculados a partir do
mesmo, como a raiz quadrada do valor quadratico médio e a energia do sinal. Como o sinal do
RMB é centrado em amplitude, sua componente média é igual a zero e, dessa forma, o desvio
padrdo se torna similar ao valor RMS (Root Mean Square) do sinal. Devido a isso, na literatura,
o principal pardmetro avaliado para 0 RMB é o seu valor RMS (GHANEL, S. et al., 2014). Esse
valor representa a raiz quadrada do valor quadratico médio. No ruido de Barkhausen, esse valor
é dado na grandeza de tensdo elétrica, em volts. Segundo essa relagdo, o valor RMS pode ser

descrito por:

ZIiV(Vi_Vm)Z

RMBprys= N

)
em que:

;= tensdo elétrica
V},,= valor médio do sinal

N = ndmero de amostras do sinal

O ruido de Barkhausen tem sido correlacionado com caracteristicas microestruturais
como discordancias, tamanho e contornos de gréo, precipitados, fases secundarias e estados de
tensdes em materiais (ROCIO et al., 2015, LINDGREN; LEPISTO, 2004, GHANEI;
KASHEFI; MAZINANI, 2014, KTENA et al., 2014). Porém, o método baseado nesse ruido
ainda ndo foi padronizado devido a variedade de dispositivos utilizados, frequéncias e tensdes
de magnetizagdo, bem como caracteristicas da bobina receptora como forma e frequéncia de
resposta, que resultam em diferencas no sinal do ruido recebido (BLAZEK et al., 2016). Desse
modo, a transformada wavelet tem um grande potencial para obter um maior nimero de
informagdes a partir da andlise do RMB, com caracteristicas muito mais eficazes e refinadas
(WANG et al., 2013).
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2.2  ACO INOXIDAVEL DUPLEX

Os acos inoxidaveis duplex sdo ligas bifasicas que apresentam propriedades de alta
resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica, devido a sua microestrutura composta de fases
ferrita (o), a qual eleva o limite de resisténcia mecénica e resisténcia a corroséo, e austenita (y),
que favorece a tenacidade do material. Ambas estdo presentes em fracdes de volume
aproximadamente iguais. Essas caracteristicas fazem com que o AID seja muito utilizado na
indUstria petroquimica, papel e celulose, e setores de 6leo e gas (BARRETO, 2016). A Figura
3 mostra a microestrutura do material, em que é possivel visualizar as regides escuras, que

correspondem a ferrita, e as claras, que sdo a austenita.

Figura 3 - Microestrutura na condic&o inicial do aco duplex

Fonte: Adaptado de (Silva et al., 2020)

O AID ¢ susceptivel as transformagdes microestruturais quando submetido a
tratamentos térmicos, processo de soldagem, trabalho a quente e até mesmo quando colocado
em servico a elevadas temperaturas. A Figura 4 mostra um diagrama temperatura-tempo-
transformacdo (Curva TTT) que é utilizado para identificar os constituintes formados através
de tratamentos isotérmicos em varias temperaturas. Nela podem-se notar duas regides, a
primeira corresponde ao intervalo de 300 °C a 600 °C, onde h& a formacdo de um constituinte
fragilizante que é denominada alfa linha e a segunda no intervalo de 600 °C a 1000 °C, onde a
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microestrutura prejudicial as propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo e denominada
de sigma (TAVARES et al., 2000; GUNN, 2003 e SMUK, 2004 apud PARDAL, 2009).

Figura 4 - Diagrama de formacao de fase sigma para aco inoxidavel duplex SAF 2205
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Fonte: Adaptado de (SEDRIKS, 1996)

A fase sigma é paramagnética e é o constituinte de interesse no presente estudo. Uma
quantidade de 4 % dessa fase ja € suficiente para reduzir a capacidade de absorver energia por
impacto do aco inoxidavel duplex e, assim, ensaios ndo destrutivos vém sendo desenvolvidos
para a deteccdo dessa microestrutura fragilizante (SILVA 2016, TAVARES 2018).

A Figura 5 mostra a presenca da fase sigma em um AID SAF 2205, formada pela
decomposicdo do constituinte ferrita que é ferromagnética e a formacdo de sigma e uma
austenita secundaria. Essa transformacdo reduz o ferromagnetismo do material e muda a
permeabilidade magnética final (SILVA 2016).
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Figura 5 - Microscopia 6ptica da fase sigma com ataque KOH 10%

....'," t > -\ . 7- > ..“'5;
T ' [ .2
4 o~ "-.@ 6 “»
2" > Db i o'l
¢ -
) -‘ - -'.-—-’\-- ——

e < . "-im*“"?‘s
. e A e T il
F ot \ * ¢

Fonte: (Silva et al., 2016)

2.3 ANALISE DA FORMACAO DA FASE SIGMA ATRAVES DO RMB

Lima (2019) realizou um estudo para deteccdo da presenca da fase sigma em um ago
SAF 2205, através da analise do RMB. Ondas senoidais de frequéncias de 5 Hz, 25 Hz, 50 Hz,
75 Hz e 100 Hz e amplitudes de 1 V, 3 V, 5V, 7 V e 9 V foram aplicadas em uma bobina
emissora posicionada em uma das faces das amostras do aco estudado. O sinal obtido da
interacdo das ondas com o material foi capturado numa bobina receptora posicionada na face
oposta da amostra analisada. Foram obtidas amostras com diferentes quantidades de fase sigma,
envelhecendo amostras de um aco SAF 2205 na temperatura de 850 °C por 15 minutos, além
de uma amostra sem tratamento. A bancada utilizada para a realizacdo do experimento é
composta por duas bobinas: uma emissora, conectada a um gerador de sinais, e outra receptora,
ligada a um osciloscopio digital, conforme consta na Figura 6. Ademais, foi aplicado um filtro

passa-altas de 3 kHz para reduzir a influéncia dos harmdnicos na regido dos ruidos gerados.
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Figura 6 - Desenho esquematico dos equipamentos
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Fonte: (Carvalho Filho, 2018)

No trabalho de Lima (2019), o ruido de Barkhausen foi medido por meio da raiz do
valor quadratico médio. Os resultados mostraram que se faz necessario a frequéncia de até 25
Hz e amplitudes a partir de 1 V para se trabalhar com o0 RMB, em que o sinal com as ondas
com frequéncia de até 5 Hz e amplitudes de 3 V apresentaram o0s melhores resultados. As
Figuras 7 e 8 referem-se aos resultados obtidos para aplicacdo das ondas com frequéncias de 5
Hz e 25 Hz. Na Figura 7 é apresentada a variacdo das medidas de RMS para a frequéncia de 5
Hz, em funcdo da amplitude da onda emissora, para as condi¢des com e sem a precipitacao da
fase sigma. Da analise da Figura 7 observou-se um aumento nos valores de RMS para as
amostras com e sem a presenca da fase deletéria, com tendéncia de intersecdo das curvas para
valores acima de 9 V. Acrescente-se que a diferenca entre as duas condicdes apresentadas
representa a presenca de 5% de fase sigma. Essa diferenca de sinal entre as condicdes estudadas
aponta que as ondas emissoras com frequéncia de 5 Hz e amplitudes abaixo de 9 V sdo capazes
de acompanhar a formacéo da porcentagem do precipitado analisado.

Segundo Lima (2019) a fase sigma funciona como ponto de ancoragem para o
movimento das paredes dos dominios magnéticos e a geracdo do ruido de Barkhausen. Isso
explica os maiores valores da condi¢cdo com precipitados. Entretanto, como a fase sigma €
paramagnética, 0 aumento da frequéncia da onda emissora detecta o efeito paramagnético desse
precipitado, proporcionado, pois, uma taxa de reducédo dos valores de RMS, o que acarreta na

intersecéo das curvas, Figura 7.
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Figura 7 - Medidas de RMS de amostras com e sem a precipitacdo da fase sigma, para ondas emissora de 5 Hz e
amplitudesde 1, 3,5,7e9V
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A Figura 8 mostra os resultados obtidos com as ondas emissoras de frequéncia de 5
Hz e 25 Hz. Notou-se que com a frequéncia de 25 Hz ha a inversdo das curvas de com e sem
precipitados, para a amplitude de 3 V. Na frequéncia de 5 Hz os valores de RMS eram maiores
para a condi¢cdo com precipitado e tinha uma tendéncia de inversdo de comportamento para
valores superiores de 9 V. Porém, para a frequéncia de 25 Hz, essa inversao surgiu com a
aplicacdo da amplitude de 3 V. Apds isso, a condicdo com precipitado cresceu em uma taxa
menor. Esse comportamento deve-se ao efeito paramagnético da fase sigma ser melhor captada

com o aumento da frequéncia e amplitude.
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Figura 8 - Medidas de RMS de amostras com e sem a precipitacdo da fase sigma, para ondas
emissoras de 5 Hz e 25 Hz e amplitudes de 1, 3,5, 7e 9V
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Viegas (2019) formulou um estudo sobre o uso de ondas emissoras, com formato
senoidal, para identificar a presenca da fase sigma, utilizando bobinas emissora e receptora,
posicionadas em superficies opostas, a fim de varrer um volume maior do material. A

visualizagdo da disposicao dessa configuragéo esta ilustrada na Figura 9.

Figura 9 — Bloco de emissao e recepc¢ao do sinal (detalhes internos). Bobina emissora do sinal
(1); bobina receptora do sinal (2); amostra do material (3); carcaga do bloco com aterramento
(4); amostra do material em geometria circular (5)

N

Fonte: (VIEGAS, 2019)
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No estudo de Viegas (2019), foram utilizadas amostras de um AID SAF 2205, sendo
um tipo que ndo passou por tratamento térmico e um segundo tipo de amostra que foi tratada
na temperatura de 850 °C, com tempo de tratamento de 15 minutos. Foram usadas ondas com
frequéncia de 5 Hz, 15 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz e 100 Hz, com amplitude variandode 1 Va9
V, empregadas em amostras de 4 mm e 8 mm de espessura. Os sinais foram captados e foi
obtida a sua transformada rapida de Fourier atraves de um programa especifico que permite
selecionar e aplicar um filtro passa-altas de 3 kHz. Em seguida, foram obtidos os valores médios
RMS do sinal, utilizando-se um intervalo de confianca de 95%, para cada frequéncia e

amplitude aplicada.

Com relacéo ao efeito da espessura de 8 mm, a Figura 10 mostra a variagdo do RMS
do ruido gerado na bobina receptora, em razdo das amplitudes que variaramde 1V a9 Ve
frequéncias de 5 Hz, 15 Hz e 25 Hz das ondas aplicadas na bobina emissora. Os valores de
RMS para as frequéncias e amplitudes citadas, nas amostras com a presenca da fase sigma,
apresentaram poucas variacfes. Entretanto, para a situacdo sem precipitado, tem-se valores
semelhantes para as frequéncias de 15 Hz e 25 Hz, sendo que a frequéncia de 5 Hz apresentou
maior dispersdo nos resultados para amplitudes até 7 V. Ademais, os valores de RMS para as
frequéncias de 5 Hz, 15 Hz e 25 Hz, para ambas as condic¢des, mostram ser independentes da
amplitude e apresentam duas regides distintas. Ressalte-se que os resultados obtidos com a
presenca da fase deletéria apresentam valores de RMS inferiores aos do material sem a sua

presenca.
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Figura 10 - Variacao dos valores RMS do ruido na bobina receptora em funcéo da frequéncia e
amplitude da onda aplicada na bobina emissora

5Hz com
5 Hz sem
15 Hz com
15 Hz sem
25 Hz com
25 Hz sem

6,0x10

vVAd4dpPon

-4

o
=}
X
o
1

Hev— —e—

g Sem fase sigma

4w

4

IS
o
X
o
1

3,0x10°

RMS do ruido (V)

i
[]

2 Com fase sigma

A
el

2,0x10* 4

=l

T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Amplitude da onda emissora (V)

Fonte: (VIEGAS, 2019)

No que tange a espessura de 4 mm, a Figura 11 ilustra a variacdo de RMS em funcéo
da amplitude da onda emissora para frequéncias aplicadas de 5 Hz e 15 Hz. Observa-se que a
de 5 Hz tem um comportamento quase independente da amplitude aplicada para a condigéo sem
precipitado. Esse comportamento também é notado para a condi¢do com a fase sigma, apesar
do aumento ocorrido para a aplicacdo da amplitude de 9 V. As medidas realizadas para 15 Hz
apresentam uma tendéncia de reducéo nos valores de RMS conforme aumenta-se a amplitude
para amostras sem a fase sigma, enquanto na condigdo com precipitado, o comportamento
continua independe da amplitude. Além disso, a reducdo nos resultados nas amostras sem
precipitados pode estar atrelada ao aumento da frequéncia induzir o fluxo magnético a perceber

a presenca da fase paramagnética austenita do aco.
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Figura 11 - Medidas RMS do ruido na bobina receptora em funcao das amplitudes das ondas
emissoras, para as frequéncias de 5 Hz e 15 Hz, para amostras com e sem a formacé&o da fase
sigma. Amostras com 4 mm de espessura
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Fonte: (VIEGAS, 2019)

24  TRANSFORMADA WAVELET

A transformada wavelet € uma ferramenta matematica desenvolvida para anélise de
sinais estacionarios e ndo-estacionarios. Nos ultimos anos, ela vem sendo muito aplicada nas
areas de meteorologia, analise e compressdo de dados, processamento de sinais e imagem, e
principalmente, na area de diagndstico de falhas de maquinas (SANTIAGO, 2004).

Uma das vantagens da transformada wavelet é cobrir a deficiéncia apresentada pela
STFT (Short Time Fourier Transform), uma vez que apresenta uma técnica de janelamento
variavel ao longo do sinal, permitindo o uso de intervalos de tempo longos para analise das
componentes de baixa frequéncia e intervalos de tempos curtos para a analise das regides de
alta frequéncia do sinal (FARIAS, 2005). Dessa forma, a transformada wavelet é capaz de
entregar, de maneira mais precisa, resultados para sinais ndo-estacionarios e com caracteristicas
de alta frequéncia, como o RMB, uma vez que a decomposicdo permite a analise
multirresolucdo. As Figuras 12 e 13 mostram o janelamento fixo da STFT e o janelamento

variavel da transformada wavelet, respectivamente.
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Figura 12 - Analise bidimensional de um sinal utilizando a STFT
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Figura 13 - Andlise de um sinal utilizando a transformada wavelet
A
= [}
a N H
E =
«f
Transformada
- HWaveler -
Tempo

Tempo
—
Fonte: (MATHWORKS, 2020)

24.1. WAVELETS

Uma wavelet é uma forma de onda de curta duracdo que possui valor médio igual a
zero, Figura 14 (a). Comparando uma wavelet com uma funcéo senoidal, Figura 14 (b), que é
a base da transformada de Fourier, verifica-se que a senoide ndo possui uma duracdo limitada,

estendendo-se de forma suave e determinada de menos infinito a mais infinito, diferente das

wavelets que sao irregulares e assimétricas (FARIAS, 2005).
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Figura 14 — Representacdo de uma wavelet finita (a) e uma senoide infinita (b) de curta duracao
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Fonte: (ARAUJO, 2011)

Uma wavelet pode ser deslocada e dilatada, como é mostrado nas Figuras 15 (a) e (b).
A funcéo wavelet mae (y) dilata-se ou comprime-se com o fator de escalonamento a, a0 mesmo
tempo que se desloca ou translada ao longo do sinal através do fator de translacdo b (FARIAS,

2005). Deste modo, a forma geral de uma familia wavelet € dada por:

Yas () = =) 2

Figura 15 - Representacdo da wavelet em baixa (a) e alta escala (b)
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Fonte: (FARIAS, 2005)
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A transformada wavelet continua (TWC) associa o sinal em anélise s(t) com a fungédo

elementar, chamada wavelet mée 1(t), de acordo com o produto interno (ARAUJO, 2011):
TWC(a,b) = J% [s®).p(=2)dt a=0 3)

Para que possa dar origem a uma familia wavelet exige-se que: a wavelet mée seja
absolutamente integravel, possuindo energia finita (MATHWORKS, 2005),

[2p©)?dt < o 4)
Outra condicéo a ser satisfeita € a de admissibilidade:

C=[""p@®)|dt < o (5)

Que implica, na prética, que a wavelet ndo apresenta componente DC. Portanto:

[y dt=0 (6)

A TWC é uma representacdo redundante, isto é, o deslocamento da wavelet no
dominio do tempo é continuo e desse modo haverd uma sobreposicéo parcial destas funcdes.
Dependendo da resolucédo requerida, pode-se escolher um valor minimo e maximo para definir
a dilatacdo, sabendo que o valor maximo resultara numa melhor resolucdo, mas também num
aumento de esforco computacional necessério para o célculo dos coeficientes das wavelets.
Essa redundancia na representacdo do sinal através da TWC caracteriza uma situacdo, em que
o sinal é representado por mais informacdes que 0 necessario. Uma solugdo para os casos em
gue seja necessario um nimero minimo de coeficientes é utilizar uma versdao amostrada da
TWC, em que séo utilizados apenas determinados valores para os parametros a e b, diminuindo
ou eliminando a redundancia. Nessa logica, a TWD utiliza parametros de escalonamento e
translagéo discretos (PENHA,1999), sendo definida por:

TWD(mpy = [ f(). P pdt < 00 (7)
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A partir da fungdo wavelet mée, conforme os pardmetros de escalonamento e

translagdo discretos (m e p, respectivamente), ¥, ,, forma uma base de funcdes wavelets, e

Ym,p(t) € dado por:

1

m
)

Ymp = T (G - P-bo)= T (i) ®)

m
%)

em que m e p pertencem ao conjunto dos inteiros e ao e bo sdo constantes. Sendo m e p 0s
parametros de dilatacdo e translacdo, respectivamente, a constante ag refere-se a variagdo da
dilatacéo e bo ao passo da translagéo.

A TWD é amostrada escolhendo-se valores de escalas e posi¢des (parametros a e b)
baseados em poténcia de dois. Essa variacdo é chamada diddica. Logo, a wavelet diadica é
amostrada a uma taxa de 2™e as constantes ao e bo assumem os valores ap =2 e bp = 1.

A reconstrucdo do sinal é dada por meio da Equacéo (9) (SHENG, 2000):

(1) = == Yn D Yy () 9)

Mallat (1989) desenvolveu um algoritmo para calcular o0s coeficientes da
TWD, que reduz significante o esforco computacional. O processo € similar ao que ocorre na
utilizacdo da transformada rapida de Fourier, em alternativa a transformada discreta de
Fourier. Esse algoritmo resulta na transformada wavelet rdpida. O maior
beneficio é que os coeficientes da transformada séo calculados sem a necessidade do célculo
explicito da funcdo wavelet, sendo decomposta em uma analise multirresolucéo, que permite
analisar sinais em mdltiplas bandas de frequéncia.

Para filtrar e decimar o sinal na TWD empregam-se os filtros digitais. Conforme Penna
(2002), decimar um sinal significa eliminar dados ou pontos intercalados. Na TWD esse
procedimento é realizado por um fator de 2, isso significa que a cada dois pontos um é
eliminado. Logo, restara apenas metade do sinal original e, por conseguinte, o periodo
amostrado serd elevado. A Figura 16 (BACK, et al.,, 2015) ilustra que o processo de
decomposicdo sucessiva é aplicado somente as aproximagfes do sinal, gerando novas

aproximagdes e detalhes. O sinal original, bloco S, composto por 10.000 amostras, depois de
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passar pelos filtros passa-baixa e passa-alta, sofrem a decimacéo de 2 para gerar os coeficientes
wavelets de detalhes, bloco D, e de aproximacéo, bloco A. Apds sucessivas decomposicoes sera
configurado uma estrutura chamada de banco de filtros, que é conhecida como decomposicao
por sub-banda, originando uma arvore de decomposicdo wavelet, conforme é ilustrado na
Figura 17, em que um sinal de comprimento X é decomposto em trés niveis de resolucédo, sendo

0s blocos A os coeficientes de aproximacéo e D os coeficientes de detalhes.

Figura 16 — Diagrama de bloco basico para decomposi¢ao de um sinal

| / 21 D | ~5.000 coefs

S | 10.000 Amostras
D_ 2 l i A | ~5.000 coefs

Fonte: (MATHWORKS, 2020)

Figura 17 - Estrutura tipica de decomposigéo em trés niveis
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Fonte: (MATHWORKS, 2020)
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Os coeficientes wavelet designam o sinal no dominio transformado, assim como as
versdes aproximadas e detalhadas do sinal original, em diversos niveis de resolugdo no dominio
tempo. Determinar esses coeficientes é o processo que envolve o calculo da TWD de um sinal.
Matematicamente, para um dado sinal s(n), os coeficientes do primeiro nivel de decomposicéo
s&o definidos a partir da equagdo 10 (ARAUJO, 2011):

Ai= Yo _ws(n).hy(—n+ 2k) e D; = Y- o s(n). gq(—n + 2k) (10)

em que hd(n) e gd(n) correspondem aos filtros digitais passa-baixa e passa-alta,
respectivamente.

Os coeficientes wavelet, relacionados a aproximacao e ao detalhe do segundo nivel da
decomposicdo, sdo obtidos por meio dos coeficientes wavelet de aproximacao de nivel 1, A1(n).
Ja os novos coeficientes, representados por Az(n) e D2(n), serdo determinados pela decimagao
da convolucdo entre os coeficientes wavelet da aproximacéo de nivel 1 e as demais respostas a
impulso dos mesmos filtros passa-baixa e passa-alta, utilizados no inicio do processo.
Matematicamente serdo expressos atraves da seguinte equacao:

Aoz 37 Ai(n).ha(—n+ 2k) € Dy(n) = B3 _oo A1 (n). ga(—n + 2k) (11)

Para dar prosseguimento a analise multirresolucional, os coeficientes wavelet da
aproximacdo de nivel 2 determinardo os coeficientes wavelet correspondentes a aproximacao
e ao detalhe de nivel 3, que passam a ser, respectivamente, Az(n) e D3(n). Para estabelecer os
coeficientes da aproximacdo e do detalhe do proximo nivel, serdo sempre utilizados 0s
coeficientes wavelet da aproximacao anterior. A Figura 18 mostra a decomposi¢do em cinco
niveis, empregando a familia Db5, de um sinal com ruido magnético de Barkhausen, criado por
uma amostra de aco inoxidavel duplex SAF 2205, tratada & temperatura de 475 °C durante 100

horas.
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Figura 18 - Exemplo de um sinal com ruido de Barkhausen decomposto em niveis de detalhe
de D1 a D5.
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Fonte: (BARROS NETO, 2021)

Para reconstruir o sinal a partir dos coeficientes wavelets é preciso caminhar em sentido
contrario no diagrama da decomposicdo multiresolucdo. Nesse processo, os filtros de
decomposi¢éo passa-alta ga(n) e passa-baixa hd(n) sdo substituidos por outros de reconstrugéo,
definidos, por g-(n) e hr(n). Ademais, as operacdes de sub-amostragem de dois sdo trocadas por
outras de sobre-amostragem de dois (PENNA, C., 2002). A Figura 19 ilustra o0 comportamento da

TWD no tratamento de um sinal conhecido, no caso dois senos defrequéncias distintas.

O sinal é formado por um seno de baixa frequéncia e um seno de média frequéncia, em

ambos os lados da faixa de 500 Hz. Estes dois senos ndo estdo conectados de forma continua. Sob
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essa Otica, DL e D2 podem ser utilizados para detectar essa descontinuidade, ja que é localizado
com precisdao apenas um pequeno dominio em torno dos 500 Hz. Isso ocorre porque a ruptura
contém a parte de alta frequéncia, e as demais frequéncias no resto do sinal ndo sdo tdo altas.
Deve-se notar que se o interesse for apenas identificar a descontinuidade, o D1 é mais Util que o
D5. O primeiro seno pode ser observado de maneira isolada nos detalhes de niveis trés e quatro,

enquanto o seno de baixa frequéncia aparece sozinho em A5.

Se 0 mesmo sinal tivesse sido analisado pela transformada de Fourier, ndo seria possivel
detectar o instante correspondente a mudanca de frequéncia do sinal, enquanto este fenémeno é
claramente observavel com a transformada wavelet discreta. Convém ressaltar ainda que, quando
comparada a transformada de Fourier, a transformada wavelet apresenta um tempo de

processamento mais rapido, segundo (SHENG, 2020).

Figura 19 - Aplicacdo da TWD em um sinal com dois senos de frequéncias distintas
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Fonte: (MATHWORKS, 2020)
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25  TRABALHOS RELACIONADOS A TRANSFORMADA WAVELET

Wang et al. (2013) analisaram a aplicacdo da TWD da familia Daubechies 5 (Db5),
com niveis de decomposicéao variando de um a seis, para detectar o efeito de tensdes mecénicas
compressivas em um aco estrutural do tipo A3, através da analise do RMB. Logo ap6s a
aplicacdo da wavelet, o valor de RMS foi determinado em cada sinal. Constatou-se que a
aplicacdo da wavelet Db5 em seis niveis de decomposicao foi capaz de detectar o efeito dessas
tensdes no material, oscilando os resultados de acordo com cada nivel de detalhe.

Queiroz (2008) aplicou a TWD com as familias Daubechies nas ordens de 4, 12 e 20,
escolhendo, ao final, a Db4 para estudar um modelo de interface conhecido por fornecer boas
caracteristicas das propriedades de materiais ferromagnéticos macios através do RMB.
Utilizando a andlise individual e as médias posicionais dos coeficientes wavelets, contrapondo
a analises do espectro de poténcia de Fourier empregados em trabalhos anteriores aos seus,
concluiu uma andlise positiva com relacdo ao RMB em amostras da liga amorfa Fe21C0e4B1s.

Madan et al. (2019) utilizaram a wavelet Daubechies para filtrar o ruido de um sinal
amostrado discretamente, utilizando a implementacao de um filtro passa-baixa. A transformada
wavelet foi aplicada no vetor de entrada com o objetivo de obter um sinal com ruido muito
baixo. Nesse contexto, para encontrar o sinal original, houve uma filtragem para remocéo dos
ruidos, ja que esses nao atendiam ao objetivo do procedimento e dificultavam a extracdo da
informacdo do sinal. O estudo mostrou que wavelets podem ser usadas para separar diferentes
componentes de frequéncia do sinal de forma eficiente.

Silva et al (2020) estudaram a aplicacéo do uso da TWD para analisar o RMB, o qual
se caracteriza por ser de alta frequéncia e baixa amplitude, resultante da interacdo entre ondas
emissoras e a microestrutura de um AID. Nesse viés, ondas triangulares com frequéncia de 5
Hz e amplitudes que variaram de 1V a 9 V foram aplicadas as amostras por meio de uma bobina
emissora, posicionada em uma das superficies do material. Na outra superficie foi colocada
uma bobina receptora, responsavel pela captacdo da onda resultante da interagdo entre a onda
triangular e a amostra. Observou-se que a presenca de precipitados nanométricos diminui o0s
valores de RMS do sinal. Constatou-se que a aplicagdo da TWD com duas familias e um nivel
de decomposi¢do mostraram comportamentos semelhantes. Alem disso, o uso da familia Db6
levou a uma maior reducdo dos valores de RMS. Todavia, ambas as familias foram capazes de

identificar a presenca da nova microestrutura.
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O presente trabalho usa 0 méetodo de decomposicdo wavelet para analisar 0 RMB,
direcionando sua aplicacao para a formacao de microestruturas grosseiras indesejaveis, que é 0

constituinte sigma, formado em um AID.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho traz um estudo para acompanhamento de microestruturas em AlID.
Para tanto, empregou-se a analise do ruido de Barkhausen, através da TWD, na obtencdo de
parametros para detec¢do da fase sigma. Nesta secdo sera apresentado o material a ser utilizado,
tal como a bancada de teste usada para aquisicdo dos dados. As caracteristicas dos sinais que
serdo utilizados séo definidas em seguida e um fluxograma das etapas € apresentado.

3.1 MATERIAL DE ESTUDO

Foram utilizadas amostras circulares de um AID SAF 2205, com 24 mm de diametro
e 8 mm de espessura. A composicdo quimica do material em estudo esta disposta na Tabela 1.
Duas amostras foram analisadas: uma sem tratamento térmico e outra tratada a temperatura de
850 °C, por 15 minutos. A exposi¢do da amostra durante 15 minutos a esta temperatura é
suficiente para a formagéo de aproximadamente 4% de fase sigma (NORMANDO et al., 2010).
A temperatura de 850 °C foi escolhida por ter a maior cinética de formacéao dessa fase deletéria,
logo, pode precipitar a fase sigma com menores tempos de tratamento. O forno utilizado para
realizacdo do tratamento térmico das amostras foi 0 Jung, modelo 912, de resisténcia elétrica,
cujas dimensdes sdo 160 x 160 x 350 mm e do tipo mufla (Figura 18). O resfriamento das
amostras foi feito ao ar livre.

As amostras foram submetidas a microscopia 6ptica, sendo preparadas no laboratério
de Metalografia do IFPB, onde foram submetidas a etapa de lixamento, polimento e submetidas
a ataque quimico com solucdo eletrolitica de 10% de KOH (Hidréxido de potassio), utilizando
uma tensao de 3V durante 15 segundos, oxidando a fase sigma e facilitando a sua visualiza¢&o.
Em seguida, foram realizadas analises em microscopia Optica, utilizando um microscopio

NIKON FX 35XD com camera acoplada e aumento maximo de 400x.



Tabela 1 — Composicdo quimica do AID SAF 2205
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C Mn P S Si Cr Ni Co
0,018 1,480 0,019 0,001 0,450 22,220 5,590 0,130
Cu Mo N Nb Al Sn Ce Fe
0,280 3,080 0,180 0,021 0,003 0,012 0,020 66,496

Fonte: (FRANCA NETO, 2011)

Figura 20 — Forno usado para o aquecimento das amostras

Fonte: (CARVALHO FILHO, 2018)

3.2 BANCADA EXPERIMENTAL PARA MEDIDA DO RUIDO MAGNETICO DE

BARKHAUSEN

A bancada experimental utilizada foi a mesma bancada de Lima (2019), sendo
constituida por duas bobinas: uma denominada emissora, responsavel pela magnetizacdo do
material, e a outra chamada receptora, Gtil no acompanhamento do comportamento magnético
do material da amostra. Ambas idénticas com comprimento medindo 19,5 mm. Essas bobinas
foram construidas com 6000 espiras de fios de cobre esmaltado n° 38 enroladas sobre um nicleo

do ago AISI 4140. Para a magnetizacdo da bobina emissora foi utilizado um gerador de sinais
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modelo VC 2002, marca Victor. J& a bobina receptora foi posicionada no lado oposto da peca
com a finalidade de detectar o campo induzido, gerado pela interacdo do material com a onda
emissora, e transmitir o sinal a um osciloscopio digital Agilent Technologies modelo DSO-X
2012A, o qual fez a captura do sinal da tensdo induzida na bobina receptora. O esquema da

bancada experimental pode ser visualizado na Figura 19.

Figura 21 - Desenho esquematico dos equipamentos utilizados
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Fonte: (CARVALHO FILHO, 2018)

3.3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 CARACTERISTICAS DOS SINAIS A SEREM UTILIZADOS

A Tabela 2 apresenta os dados coletados por Lima (2019) para determinacdo da melhor
onda emissora para deteccdo da fase sigma. Nela tem-se a temperatura de tratamento, as
condicgdes das amostras a serem analisadas e as caracteristicas das ondas emissoras utilizadas
na pesquisa. Dez sinais foram capturados de cada condic¢do, com tempo de 2 segundos e 20.000

pontos.
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Tabela 2 — Caracteristicas das ondas emissoras a serem utilizadas

Temperatura de tratamento 850 °C
Amostras Sem tratamento e tratadas com 15 min
Frequéncias 5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz e 100 Hz
Amplitudes 1V,3V,5V,7VedV
Tempo de aquisicéo 2 segundos e 20.000 pontos
Tipo de onda Senoidal

Fonte: (LIMA, 2019)

3.3.2 PROCEDIMENTOS

Este trabalho esta dividido em duas etapas. Inicialmente, serd analisada a onda
emissora de 5 Hz, nas condi¢gdes com precipitados e sem precipitados. Na literatura, ndo é
adotada especificamente uma Unica familia wavelet para estudo do RMB. A partir dos
resultados preliminares com a familia Db5, cuja qual foi utilizada no trabalho de (WANG et.
al, 2013), serdo aplicadas outras duas familias a fim de comparar os resultados obtidos em cada
uma delas. Para tanto, serdo utilizados até seis niveis de resolucdo e processamento com as
familias Daubechies 1 ou Haar, e ainda a familia Daubechies 10, para obtencao dos coeficientes
wavelets de detalhes e o célculo do valor RMS.

A partir disso, serd determinada a quantidade ideal de niveis para a frequéncia
estudada, a qual sera aplicada as frequéncias de 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz e 100 Hz, que serdo
submetidas as mesmas familias inicialmente descritas. No fluxograma da Figura 20 €
apresentada a sequéncia de experimentos a serem realizados nos sinais, a fim de analisar a

aplicacdo da TWD, a qual foi obtida por meio do Software OriginLab.
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Figura 22 - Fluxograma dos procedimentos a serem realizados

Fonte: prépria
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios realizados nesta secdo sdo empregados em duas amostras, uma na condi¢édo
como recebida e outra na tratada para formacao de 4 % do constituinte denominado de sigma.
O material como recebido é formado por ilhas de austenita (paramagnética) numa matriz de
ferrita, conforme a Figura 21 a. Todavia, as transformacdes da ferrita em sigma ocorrem no
interior do constituinte ferromagnético e nos seus contornos. A Figura 21 b mostra a fase sigma
estudada, que aparece como particulas escuras.

Figura 23 — Microestrutura tipica de um ago inoxidavel duplex SAF 2205. a) Como recebida.
b) Tratada 850 °C. Aumento 400X

Fonte: Propria
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A seguir seré feita uma andlise, até seis niveis de decomposicdo, dos valores de RMS
apos a aplicacdo da TWD com a familia Dbl, para ondas emissoras de 5 Hz, com e sem a
presenca da fase sigma. A Figura 22 mostra os resultados decorrentes do primeiro e segundo
nivel, enquanto as Figuras 23, 24, 25 e 26 comparam o primeiro nivel com o terceiro, quarto,
quinto e sexto, respectivamente.

As Figuras 22, 23 e 24 mostram a variagdo do valor RMS, com um intervalo de
confianca de 95%, da onda resultante da interacdo entre a aplicacdo da onda emissora de 5 Hz
para condi¢cGes com e sem a presenca da fase sigma, apos a aplicacdo da TWD com a familia
Dbl e dois, trés e quatro niveis de resolucdo, respectivamente. As curvas resultantes para os
niveis um, dois e trés apresentam comportamento semelhante, isto €, os valores RMS para as
condicdes com e sem a presenca de precipitados apresentam valores similares dentro do
intervalo de confianca utilizado, independente da amplitude aplicada.

Nota-se também, das Figuras 22, 23 e 24, que os valores de RMS para a condi¢do com
a presenca da fase sigma apresentam valores maiores, com relacdo a onda sem precipitados.
Esse comportamento se deve ao fato da fase sigma funcionar como ponto de ancoragem para o
movimento das paredes dos dominios magnéticos e a geracdo do ruido de Barkhausen.
Acrescente-se que a diferenca entre as duas condicdes dispostas nas Figuras decorre do RMB,
0 qual é gerado da interacdo entre a onda e os precipitados da fase sigma. O fluxo magnético
tende a percorrer a regido da ferrita que é ferromagnética. Contudo, a formacao do constituinte
sigma funciona como barreira dificultando a passagem do fluxo e gerando o RMB (GRIJALBA,
2010; PRAXEDES, 2012).



Figura 24 - Variacao do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora com a
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Figura 25 - Variacdo do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora com a

RMS (V)
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Figura 26 - Variacao do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora com a

RMS (V)
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Figura 27 - Variacéo do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db1 e cinco niveis de resolucéo
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Figura 28 - Variacéo do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db1 e seis niveis de resolucéo
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A analise das Figuras 22 a 26 mostra que, a medida que foram observados os valores
de RMS até o nivel de resolucdo 4, Figuras 22 a 24, esses aumentam com 0s niveis de
decomposicéo e os resultados da condigdo sem precipitado sigma se aproximam da com a
presenca desse. Com a aplicacdo do nivel 5, Figura 25, os valores de RMS passam a ser
superiores para condi¢do sem precipitado ao aplicarmos ondas com amplitudes a partir de 5V.
Este mesmo comportamento é observado para utilizagdo do nivel 6, Figura 26, sendo que neste
comecando em 3 V. Isso indica que o efeito do paramagnetismo do constituinte sigma passa a
superar o0 RMB. Isso possivelmente esta associado a aproximacao da regido dos harménicos da
onda principal com o aumento da decomposi¢do por transformada wavelet, que passam a

interferir na regido de ruido.

Desse modo, foram verificados quais niveis de decomposicdo resultam em maior
sensibilidade de medida entre as duas condi¢cdes estudadas, as variacbes, em modulo, dos
valores de RMS entre os sinais com e sem a presenca de sigma foram determinadas. A Figura
27 mostra estes valores para os seis niveis de resolucdo estudados. Nota-se que os melhores
resultados foram obtidos com um nivel, que apresentou valores acima de 50%, sendo que 0

segundo nivel ficou em torno de 15% e os demais abaixo de 8%. O efeito da superacdo do
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paramagnetismo sobre o do ruido de Barkhausen é percebido para o nivel 5. Todavia, para a
frequéncia de 5 Hz os valores ficaram abaixo de 10%.

Figura 29 - Variagéo do médulo do valor RMS em porcentagem, entre as condigdes com e
sem a presenga de sigma, para aplicacdo de ondas de 5 Hz na bobina emissora e uso de

transformada wavelet com a familia Db1 e seis niveis de resolucao
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Em seguida, foi realizada uma anélise dos valores RMS depois da aplicacdo da TWD
com a familia Db5, até seis niveis de decomposicédo, para ondas emissoras de 5 Hz, com e sem
a presenca do precipitado sigma. A Figura 28 ilustra os resultados decorrentes do primeiro e 0
segundo nivel, ja as Figuras 29, 30, 31 e 32 mostram um comparativo do primeiro nivel com o

terceiro, quarto, quinto e sexto, respectivamente.

As Figuras 28, 29, 30, 31 e 32 mostram a variagdo do valor RMS, com um intervalo
de confianca de 95%, dos sinais captados na bobina receptora apds a aplicagdo da TWD, com
a familia Db5 e dois, trés, quatro, cinco e seis niveis de resolucdo, em fungdo da amplitude da
onda emissora de 5 Hz para condi¢cBes com e sem a presenca da fase sigma. Nesse contexto,
qguando comparada a familia Db1, percebe-se, aqui, que as curvas que correspondem aos niveis
um, dois, trés, quatro, cinco e seis se apresentam constantes dentro do intervalo de confianca

utilizado, independentemente da amplitude aplicada, para as duas condigdes estudadas.



52

Observa-se ainda que a Figura 32 mostra um leve aumento dos valores RMS no sexto nivel de

decomposic¢éo na condigdo com precipitado de 7V para 9V.

Figura 30 - Variacao do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora com a
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Figura 31 - Variacao do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora com a

RMS (V)

familia Db5 e trés niveis de resolugéo
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Figura 32 - Variacao do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db5 e quatro niveis de resolucéo

RMS (V)

0,034 -
1 & Y 'y ' —d
0,032 o - ¥ - - - —m—D1COM
] + D]ISEM
0430 . 4 D4COM
onzsd ¥ h . v D4 SEM
. .- -
0,026 =
O34 -
0,022 4
O
0.1 5 4 i * * -
1 -
0,016 T T T T T
IV £ oy ™ O
Amplitude (V)

Fonte: prépria

Figura 33 - Variacdo do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora com a

RMS (V)

familia Db5 e cinco niveis de resolugéo
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Figura 34 - Variacao do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db5 e seis niveis de resolucgéo
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A andlise das Figuras 28 a 32 denota que, a proporg¢do que os valores RMS até o nivel
de resolucdo 6 aumentam, os resultados da condigdo sem precipitado sigma se aproximam da
curva com a presenca desse. Sendo que, com a aplicacdo do nivel 6, Figura 32, os valores RMS
na condicdo com o precipitado apresentam um aumento em relacdo a onda sem fase sigma, ao

aplicar ondas com amplitudes a partir de 7V.

Sob essa 6tica, a fim de constatar quais niveis de decomposi¢ao culminam numa maior
sensibilidade de medicdo das condicdes analisadas, foi confeccionado um grafico que mostra
as variacOes, em médulo, dos valores RMS dos sinais com e sem a presenca da fase sigma. A
Figura 33 mostra esses valores para os seis niveis de resolucdo. Observa-se que os melhores
resultados foram obtidos com um nivel, pois apresentou valores superiores a 50%, enquanto 0

segundo nivel ficou em torno de 15% e os demais abaixo de 10%.
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Figura 35 - Variacao do mddulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢Ges com e
sem a presenca de sigma, para aplicaco de ondas de 5 Hz na bobina emissora e uso de

transformada wavelet com a familia Db5 e seis niveis de resolucéo
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Fonte: prépria

Por fim, foi feita a analise, até seis niveis de decomposic¢do, dos valores RMS, apds a
aplicacdo TWD com a familia Db10, para ondas emissoras de 5 Hz, com e sem a presenca da
fase deletéria. A Figura 34 mostra os resultados provenientes do primeiro e segundo nivel,
enguanto as Figuras 35, 36, 37 e 38 comparam o primeiro nivel com o terceiro, quarto, quinto

e sexto, respectivamente.

As Figuras 34, 35, 36, 37 e 38 ilustram a varia¢do do valor RMS dos sinais captados
na bobina receptora depois da aplicacdo da TWD com a familia Db10 e dois, trés, quatro, cinco
e seis niveis de decomposicdo, em funcdo da amplitude da onda emissora de 5 Hz e amostras
com e sem a presenca da fase sigma, com um intervalo de confianga de 95%. As curvas
resultantes para os niveis dois, trés, quatro, cinco e seis apresentam comportamento similar, ou
seja, os valores RMS para as condi¢cbes com e sem a presenca da fase sigma independe da
amplitude aplicada, dentro do intervalo de confianca utilizado. Percebe-se também que 0s
valores RMS para a condigdo com a presenga da fase sigma apresentam valores maiores,

guando comparada a onda sem precipitados.
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Ademais, a andlise das Figuras 34 a 38 mostram que, & medida que percebemos os
valores de RMS até o nivel de resolucdo 6, esses aumentam com 0s niveis de decomposicao,
assim como os resultados da condicdo sem precipitado sigma se aproximam da curva com a
presenca desse. Além disso, de forma analoga a familia Db5, percebe-se um leve aumento dos

valores RMS a partir do sexto nivel de decomposicao na onda com precipitado de 7 V para 9V.

Figura 36 - Variacéo do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db10 e dois niveis de resolucao

:|I:|32 -
0,030 —
| . i
= 0028 o & - - .
® 0028 —— T
= 1 L+ D1 SEM
0.024 & D2 COM
: L+ D2 SEM
0,022 4
0,020 —
0,015 }/_—‘._/.i_\‘.
':. kAt By Fik" ay
Amplitude (V)

Fonte: prépria



Figura 37 - Variacao do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db10 e trés niveis de resolugéo
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Figura 38 - Variacéo do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db10 e quatro niveis de resolucdo
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Figura 39 - Variacéo do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora
com a familia Db10 e cinco niveis de resolucao
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Figura 40 - Variacéo do valor RMS do sinal de 5 Hz obtido da bobina receptora
com a familia Db10 e seis niveis de resolucéo
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Finalmente, a Figura 39 mostra os niveis de decomposic¢do que resultam em maior
sensibilidade de medida entre as condigdes com e sem precipitados para 0s seis niveis
analisados. Observa-se que os resultados que obtiveram mais éxito foram com um nivel, os
quais apresentam valores acima de 50 %, no tocante ao segundo nivel, nota-se valores em torno

de 15%. Os demais niveis ficaram abaixo de 8 %.

Figura 41 - Variacao do mddulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢Ges com e
sem a presenca de sigma, para aplicacao de ondas de 5 Hz na bobina emissora e uso de

transformada wavelet com a familia Db10 e seis niveis de resolugéo
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Diante do estudo das ondas emissoras de 5 Hz, conclui-se, inicialmente, que a analise
do RMB por meio da TWD com a familia Dbl teve resultado satisfatorio para a aplicacdo de
dois niveis de resolugcdo, com maior éxito para o nivel de decomposicdo 1. Com relacdo as
familias Db5 e Db10, estas também s&o capazes de atingir até dois niveis de decomposic¢éo para
avaliacdo do RMB. Nesse contexto, serdo utilizadas, a partir de entdo, ondas emissoras na
frequéncia de 25Hz, tratadas apenas com dois niveis de resolugdo e as familias Dbl, Db5 e
Db10, em fungédo da amplitude da onda emissora de 25 Hz e amostras com e sem a presenca de
precipitados finos.

A Figura 40 apresenta a variagdo do valor RMS dos sinais captados na bobina

receptora para ondas com frequéncia de 25 Hz. Nesse caso, ao aplicar a familia Db1, nota-se
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que, para o nivel 2, os valores RMS passam a ser superiores para a condicdo sem precipitado
ao aplicar ondas com amplitudes a partir de 4V. Esse comportamento indica que o efeito
paramagnetico da fase sigma passa a superar o do RMB. Além disso, para o primeiro nivel ha
uma tendéncia de intersecéo das curvas com e sem a presenca de precipitados para a amplitude
de9 V.

Figura 42 - Variacao do valor RMS do sinal de 25 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db1 e dois niveis de resolucdo
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Ao analisar a Figura 41, com a aplicacdo da familia Db5, nota-se que, para os dois
niveis, as curvas apresentam o mesmo comportamento, independentemente da amplitude

aplicada, para as condigdes com e sem precipitado.
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Figura 43 - Variacao do valor RMS do sinal de 25 Hz obtido da bobina receptora
com a familia Db5 e dois niveis de resolucéo

0,032 S
0,020
0,028 1
= 0,025
= - —=—D1 COM
@ oo ] D1 SEM
= ] 4 D2 COM
0.022 —v— D2 SEM
0,020
— Pv——?i\\f:‘
0,015 T T T T T
L y EV ™ oV

Amplitude (V)
Fonte: prépria
A mesma ldgica se aplica na Figura 42 para a familia Db10, j& que as curvas D1 e D2

apresentam 0 mesmo comportamento, ou seja, pouca variacdo com o aumento das amplitudes

estudadas.

Figura 44 - Variacao do valor RMS do sinal de 25 Hz obtido da bobina receptora
com a familia Db10 e dois niveis de resolucéo
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As Figuras 43, 44 e 45 mostram as variagdes, em maddulo, dos valores RMS entre 0s
sinais com e sem a presenga de fase sigma, a fim de averiguar os niveis 1 e 2, com a aplicacéo
das familias Db1, Db5 e Db10 para a onda de 25 Hz. Nesse sentido, observa-se da Figura 43,
familia Dbl, que os resultados obtidos com um nivel de decomposicao apresentaram valores
acima de 55 % para a amplitude de 1V, depois esse valor foi reduzindo, ficando em torno de
10 %, para amplitudes a partir de 8V. O nivel de detalhe dois apresentou valores superiores a

75 % para amplitude de 1V, e em torno de 50 % para amplitudes acima de 7V.

Ja para o estudo da familia Db5, Figura 44, os valores se concentram entre 63% e 48%.
Com relacdo ao nivel de resolucdo dois, observa-se que os resultados tiveram variagdes entre
47% e 58%. Por fim, a Figura 45, para o nivel de decomposicdo um, apresenta resultados

semelhantes ao da Db5, tanto para o primeiro, quanto para o segundo nivel.

Nesse contexto, é valido apontar que, ao aplicar a familia Db1, com a frequéncia de
25 Hz, é observada uma maior energia da onda interagindo com os precipitados, esse aumento
se deve a interferéncia da amplitude das wavelets nos valores de RMS, que é mais sensivel para
amostras sem precipitados, as quais vao crescendo. E notado também, que existe uma tendéncia,
para amplitude de 9 V, de intersecdo entre as duas condicdes, esse efeito se deve ao efeito
paramagnético da fase sigma ser mais bem captado com o aumento da frequéncia e amplitude,
que passa a se sobrepor para frequéncias maiores.

Em seu estudo, (LIMA, 2019) observou que a aplicacdo da onda emissora com a
frequéncia de 25Hz apresentou crescimento dos valores de RMS, em funcdo do aumento das
amplitudes e frequéncias, tendendo ao cruzamento das duas condi¢des. Esse comportamento
decorre da influéncia dos harménicos da onda emissora. Tendéncias similares sdo notadas
com as frequéncias de 50 Hz, 75 Hz e 100 Hz. Esse fenbmeno denota que para frequéncias
maiores 0 paramagnetismo da fase sigma passa a superar o RMB e ser mais sensivel nos valores
dos resultados, levando a uma taxa de reducdo dos valores de RMS, o que culmina no

cruzamento das curvas.



Figura 45 - Variacao do mddulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢Ges com e
sem a presenga de sigma, para aplica¢éo de ondas de 25 Hz na bobina emissora e uso de

transformada wavelet com a familia Db1 e dois niveis de resolugéo

—=— D1
- D2

5;." i) av
Amplitude (V)

-
]
L=

Fonte: prépria

Figura 46 - Variacdo do mddulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢Ges com e
sem a presenga de sigma, para aplicacdo de ondas de 25 Hz na bobina emissora e uso de

transformada wavelet com a familia Db5 e dois niveis de resolucéo
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Figura 47 - Variacao do mddulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢Ges com e
sem a presenga de sigma, para aplica¢éo de ondas de 25 Hz na bobina emissora e uso de

transformada wavelet com a familia Db10 e dois niveis de resolugao
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As Figura 46, 47 e 48 mostram ondas emissoras na frequéncia de 50 Hz, tratadas com
as familias wavelets Db1, Db5 e Db10 e dois niveis de resolucdo, respectivamente, em funcéo
da amplitude da onda emissora de 50 Hz e amostras com e sem a presencga de precipitados.
Nota-se da Figura 46 que a curva D2 sem precipitados sobe abruptamente, ja a curva D2 com
precipitados também ndo se mantém estavel, ainda que de maneira menos acentuada. Para o
nivel de detalhe um, a curva sem precipitado passa a superar os valores da onda D1 com

precipitados para amplitudes a partir de 3V.
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Figura 48 - Variacao do valor RMS do sinal de 50 Hz obtido da bobina receptora com a

familia Db1 e dois niveis de resolugéo
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Na Figura 47 percebe-se gque as curvas com precipitado apresentam valores superiores
as curvas sem a presenca desse, exceto para a curva D1 sem precipitado, para amplitude de 7V,
que supera os valores referentes a curva D1com a presenca da fase deletéria. Observa-se, ainda,
para amplitudes de 5V para 7V, que as curvas D1 e D2 sem precipitados sofre grandes
influéncias devido a frequéncia elevada e os valores RMS sobem. O mesmo comportamento é
notado na Figura 48, com a aplicacdo da familia Db10, com a aproximacao das curvas, para
ambas as condigdes.
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Figura 49 - Variacao do valor RMS do sinal de 50 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db5 e dois niveis de resolucdo
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Figura 50 - Variacéo do valor RMS do sinal de 50 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db10 e dois niveis de resolucao
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As Figuras 49, 50 e 51 ilustram as variacdes, em mddulo, dos valores RMS entre 0s
sinais com e sem a presenca de fase sigma, os quais resultam em maior sensibilidade de medida
entre as condicdes estudadas, para os niveis 1 e 2, com a aplicacdo das familias Db1, Db5 e
Db10 para a onda de 50 Hz. Nesse contexto, observa-se da Figura 49, familia Db1, que 0s

resultados obtidos com o um nivel de decomposi¢do apresentaram valores acima de 40% para
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a amplitude de 1V, depois esse valor foi reduzindo e volta a subir, ficando em torno de 31%,
para amplitudes a partir de 7V. O nivel de resolucdo dois apresentou valores superiores a 115%

para amplitude de 1V, ficando acima de 20% para amplitudes acima de 7V.

Ja para o estudo da familia Db5, Figura 50, o nivel de decomposi¢cdo um apresenta
valores na faixa de 28% a 54% para amplitudes até 5 V e abaixo de 15%, a partir de 7 V. Com
relacdo ao nivel de resolucdo dois, observa-se que os resultados na faixa de 42% a 58%, para
amplitudes até 5 V e abaixo de 15% a partir de 7 V. Na Figura 51, para o nivel de resolu¢do um
apresenta resultados com valores entre 35%, a 40% até 5 V e valores menores que 18% para
amplitudes a partir de 7V. No tocante ao nivel de decomposicao dois, os valores variam de 48%
a 58% para as amplitudes de 1V a 5V, ficando abaixo dos 20% para as demais.

Figura 51 - Variacéo do médulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢des com e
sem a presenca de sigma, para aplicacio de ondas de 50 Hz na bobina emissora e uso de

transformada wavelet com a familia Db1 e dois niveis de resolugédo
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Figura 52 - Variacao do médulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢cdes com e
sem a presenca de sigma, para aplicacio de ondas de 50 Hz na bobina emissora e uso de

transformada wavelet com a familia Db5 e dois niveis de resolugéo
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Figura 53 - Variacado do médulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢des com e

sem a presenca de sigma, para aplicacdo de ondas de 50 Hz na bobina emissora e uso de

transformada wavelet com a familia Db10 e dois niveis de resolucéo
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As Figura 52, 53 e 54 mostram ondas emissoras na frequéncia de 75 Hz, tratadas com
as familias wavelets Db1, Db5 e Db10 e dois niveis de resolucéo, respectivamente, com e sem
a presenca de precipitados. Percebe-se da Figura 52 que a curva D2 sem precipitados cresce
subitamente, ja a curva D2 com precipitados também ndo se mantém estavel, ainda que de
maneira menos evidenciada. Para o nivel de resolugdo um, as curvas também apresentam um

aumento nos valores, sendo que de forma menos acentuada.

Figura 54 - Variacao do valor RMS do sinal de 75 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db1 e dois niveis de resolucdo
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Na Figura 53, com a aplicacdo da familia Db5, nota-se que as curvas D1 apresentam
valores superiores as curvas D2. O mesmo comportamento é notado na Figura 54, com a
aplicacdo da familia Db10, com a aproximacdo das curvas, para ambas as condicdes. A
aplicacdo de ondas com 75 Hz evidencia o efeito do paramagnetismo do constituinte sigma que
reduz os valores de RMS. Como essa e formada a partir da ferrita, que é ferromagnética, tem-
se a reducdo da permeabilidade do material em estudo (SILVA 2016, TAVARES 2018).

A medida que vamos da aplicacdo da familia Dbl para Db10, Figuras 52 a 54, 0s
valores de RMS do primeiro nivel passam a superar os do segundo. Isto indica que 0 aumento

dos niveis de decomposicao tendem a ser mais sensiveis ao efeito do paramagnetismo da fase
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sigma, possivelmente pela aproximacao dos harmonicos da onda principal, que passam a ser

amplificados.

Figura 55 - Variacao do valor RMS do sinal de 75 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db5 e dois niveis de resolucdo

Figura 56 - Variacéo do valor RMS do sinal de 75 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db10 e dois niveis de resolucao
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As Figuras 55, 56 e 57 ilustram as variacdes, em mddulo, dos valores RMS entre 0s
sinais com e sem a presenga de fase sigma, os quais resultam em maior sensibilidade de medida
entre as condicdes estudadas, para os niveis de decomposicdo 1 e 2, com a aplicacdo das
familias Db1, Db5 e Db10 para a onda de 75 Hz. Nesse contexto, observa-se da Figura 55,
familia Dbl, que os resultados obtidos com o um nivel de decomposi¢do foram crescendo,
chegando a 29% para amplitude de 9 V. O nivel de decomposicdo dois apresentou valores em
torno de 29% para amplitude entre 5V e 7V, superando 30% a partir de 9V.

Ja para o estudo da familia Db5, Figura 56, o nivel de resolucdo um apresenta valores
que vdo crescendo até 5 V, seguida de uma queda para amplitude de 5 V para 7 V ¢,
posteriormente, uma estabilizacdo de 7 V para 9 V. Esse comportamento é verificado também

no nivel de resolucédo dois e na Figura 57, para ambos 0s niveis.

Figura 57 - Variacao do modulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢des com e
sem a presenca de sigma, para aplicacdo de ondas de 75 Hz na bobina emissora e uso de
transformada wavelet com a familia Db1 e dois niveis de resolugédo
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Figura 58 - Variacao do médulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢cdes com e

sem a presenga de sigma, para aplica¢éo de ondas de 75 Hz na bobina emissora e uso de

transformada wavelet com a familia Db5 e dois niveis de resolugéo
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Figura 59 - Variacao do médulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢des com e
sem a presenga de sigma, para aplica¢éo de ondas de 75 Hz na bobina emissora e uso de

transformada wavelet com a familia Db10 e dois niveis de resolugao
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As Figura 58, 59 e 60 mostram ondas emissoras na frequéncia de 100 Hz, tratadas com
as familias wavelets Db1, Db5 e Db10 e dois niveis de resolucdo, respectivamente, com e sem
a presenca da fase deletéria. Percebe-se da Figura 58 que a curva D2 sem precipitados cresce a
partir da amplitude de 1V, 0 mesmo comportamento € observado para as demais curvas, porém,

de maneira menos acentuada.
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Figura 60 - Variacao do valor RMS do sinal de 100 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db1 e dois niveis de resolucdo
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Na Figura 59, com a aplicacdo da familia Db5, nota-se que as curvas D1 apresentam
valores superiores as curvas D2. O mesmo comportamento € notado na Figura 60, com a
aplicacdo da familia Db10, com a aproximacdo das curvas, para ambas as condicdes. Este
comportamento foi o0 mesmo observado para as ondas com frequéncias 75 Hz, onde foi
levantado a possibilidade do aumento de frequéncia fazer com que o efeito dos harmonicos da

onda principal passasse a ser amplificado com a as familias Db5 e Db10.
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Figura 61 - Variacao do valor RMS do sinal de 100 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db5 e dois niveis de resolucdo
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Figura 62 - Variacéo do valor RMS do sinal de 100 Hz obtido da bobina receptora com a
familia Db10 e dois niveis de resolucéo
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As Figuras 61, 62 e 63 ilustram as variacdes, em mddulo, dos valores RMS entre 0s
sinais com e sem a presenca de precipitado, os quais resultam em maior sensibilidade de medida

entre as condicOes estudadas, para os niveis de resolucdo 1 e 2, com a aplicagdo das familias
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Db1, Db5 e Db10 para a onda de 100 Hz. Nesse contexto, observa-se da Figura 61, familia Db1,
que os resultados obtidos com o um nivel de decomposicao foram crescendo, chegando a 27%
para amplitude de 9 V. O nivel de resolucdo dois apresentou valores em torno de 25% para

amplitude entre 3V e 7 V, ficando em torno de 20%, para 9 V.

J& para o estudo da familia Db5, Figura 62, o nivel de resolugdo um apresenta valores
que vdo crescendo, chegando em torno de 15% para amplitude de 9V. Esse comportamento é

verificado também no nivel de decomposicéo dois e na Figura 63, para ambos 0s niveis.

Figura 63 - Variacao do modulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢des com e
sem a presenga de sigma, para aplicacdo de ondas de 100 Hz na bobina emissora e uso de

transformada wavelet com a familia Db1 e dois niveis de resolugédo
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Figura 64 - Variacao do modulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢gdes com e
sem a presenga de sigma, para aplicacéo de ondas de 100 Hz na bobina emissora e uso de

transformada wavelet com a familia Db5 e dois niveis de resolucéo
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Figura 65 - Variacao do modulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢des com e
sem a presenca de sigma, para aplicacio de ondas de 100 Hz na bobina emissora e uso de

transformada wavelet com a familia Db10 e dois niveis de resolugéo

—a— D1

18 S —a— D2
14
1z
i-.:l_
w g
= ]
e
4
7
o

W Iy BV ™ oy

Amplitude (V)

Fonte: prépria

77



78

As Figuras 64 e 65 mostram as variacbes, em modulo, dos valores RMS em
porcentagem entre 0s sinais com e sem a presenca de precipitado para os niveis de resolucdo 1
e 2, com a aplicacdo da familia Dbl para as ondas de 5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz e 100 Hz.
Analisando primeiramente a curva D1, € possivel observar que, para a frequéncia de 5 Hz, todas
as amplitudes apresentam um resultado satisfatorio, com valores superiores a 50%. Com relacao
a onda de 25 Hz, percebe-se que € possivel detectar a presenca da fase sigma para amplitudes
de 1V e 3V. Jaa onda de 50 Hz ilustra valores superiores a 40% para amplitude de 1V.

A observagdo da curva D2, Figura 65, denota que a melhor regido de trabalho
corresponde a frequéncia de 25 Hz, para todas as amplitudes estudadas, com valores superiores

a 50%, tal como a onda emissora de 50 Hz, para a amplitude de 1V.

Figura 66 - Variacdo do médulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢des com e
sem a presenca de sigma, para aplicacio de ondas de 5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 75Hz e 100 Hz na

bobina emissora e uso de transformada wavelet com a familia Dbl e um nivel de resolugéo
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Figura 67 - Variacao do modulo do valor RMS em porcentagem, entre as condigdes com e
sem a presenca de sigma, para aplicacao de ondas de 5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 75Hz e 100 Hz na
bobina emissora e uso de transformada wavelet com a familia Db1 e dois niveis de

resolugéo
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Na mesma perspectiva, as Figuras 66 e 67 ilustram as variacbes, em maodulo, dos
valores RMS em porcentagem entre 0s sinais com e sem a presenca de precipitado para os niveis
de resolucédo 1 e 2, com a aplicacdo da familia Db5 para as ondas de 5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz
e 100 Hz. Analisando inicialmente a curva D1, € possivel observar que, para as frequéncias de
5 Hz e 25 Hz, todas as amplitudes apresentam um resultado satisfatdrio, com valores superiores
a 50%. No tocante a onda de 50 Hz, nota-se éxito para amplitudes de 1V, 3V e 5V, com valores

se alcancando 55%.

A observacdo da curva D2, Figura 67, mostra que a melhor regido de trabalho
corresponde a frequéncia de 25 Hz, para todas as amplitudes analisadas, com valores superiores

a 52%, tal como a onda emissora de 50 Hz, para as amplitudes de 1V, 3V e 5V.



Figura 68 - Variacao do médulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢cdes com e
sem a presenca de sigma, para aplicacao de ondas de 5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 75Hz e 100 Hz na

bobina emissora e uso de transformada wavelet com a familia Db5 e um nivel de resolugéo
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Figura 69 - Variacdo do médulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢des com e
sem a presenca de sigma, para aplicacao de ondas de 5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 75Hz e 100 Hz na

bobina emissora e uso de transformada wavelet com a familia Db5 e dois niveis de resolugdo
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Finalmente, as Figuras 68 e 69 mostram as varia¢des, em modulo, dos valores RMS
em porcentagem entre 0s sinais com e sem a presenca de precipitado para os niveis de resolucao
1 e 2, agora com a aplicacao da familia Db10 para as ondas de 5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz e 100
Hz. Da curva D1, € possivel observar que as frequéncias de 5 Hz e 25 Hz apresentam éxito em
todas as amplitudes estudadas, com valores superiores a 50%. J& onda de 50 Hz ilustra
resultados satisfatorios para amplitudes de 1V, 3V e 5V, com valores se alcangando 40%.

Com relacdo a curva D2, Figura 69, a melhor regido de trabalho corresponde a
frequéncia de 25 Hz, para todas as amplitudes analisadas, com valores superiores a 55%, tal

como a onda emissora de 50 Hz, para as amplitudes de 1V, 3V e 5V.

Figura 70 - Variacéo do médulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢des com e
sem a presenca de sigma, para aplicacdo de ondas de 5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 75Hz e 100 Hz na

bobina emissora e uso de transformada wavelet com a familia Db10 e um nivel de resolucéo
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Figura 71 - Variacao do médulo do valor RMS em porcentagem, entre as condi¢des com e
sem a presenca de sigma, para aplicacao de ondas de 5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 75Hz e 100 Hz na
bobina emissora e uso de transformada wavelet com a familia Db10 e dois niveis de

resolugéo
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Este trabalho avaliou a aplicabilidade da TWD no RMB para deteccdo da fase sigma
no AID SAF 2205. Foi observado que ondas com frequéncias de 5 Hz e um nivel de resolucéo
apresentaram bom resultados independentes da amplitude e das familias estudadas. Contudo,
ondas de 25 Hz mostram resultados semelhantes a de 5 Hz para as familias Db5 e Db10, para
todas as amplitudes e um nivel de decomposi¢do. Todavia, para a familia Db1, os resultados se
limitaram até 3 V. No tocante da frequéncia de 50 Hz, os resultados foram satisfatorios para
amplitude de 1 V para familia Dbl, e até 5 V para Db5 e Db10. As frequéncias de 75 Hz e 100

Hz obtiveram resultados abaixo de 30%, ndo sendo Util para a anélise do RMB.

Os estudos realizados para o segundo nivel de decomposi¢cdo mostram que ondas de
frequéncia de 25 Hz apresentam os melhores resultados independentes das amplitudes e
familias estudadas, enquanto a de 50 Hz tem resultados melhores para amplitudes até 5 V para
as familias Db5 e Db10, e até 1 V para a Dbl. As frequéncias de 75 Hz e 100 Hz apresentaram

resultados abaixo de 30%, ndo sendo Util para a analise do RMB.

As Figuras 70 e 72 mostram os graficos produzidos com os resultados de Lima (2019),

que utilizou o filtro passa-alta, e Viegas (2019), que usou somente o corte de frequéncia para
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dissociar o ruido de Barkhausen do sinal como um todo. Enquanto isso, as Figuras 71 e 73
mostram os gréficos obtidos através da TWD, aplicando as familias Dbl e Db10 com dois e um

niveis de resolucdo, respectivamente, para as ondas emissoras de 5 Hz e 25 Hz.

Analisando, inicialmente, a Figura 71, nota-se 0 mesmo aspecto e curvas com
comportamentos semelhantes a Figura 70. Convém destacar, ainda, que a tendéncia de
cruzamento das curvas ocorre na onda de 25 Hz para amplitudes acima de 3 V, sendo que de
forma menos acentuada. Ademais, ndo foi verificada a intersecdo das curvas na frequéncia de
5 Hz para a amplitude de 9 V. Isso reflete, possivelmente, a reducdo na influéncia dos

harmonicos da onda principal com a aplicacdo da wavelet.

A mesma analise se aplica as Figuras 72 e 73, evidenciando um aumento na ordem de
grandeza dos resultados em 100 vezes em relacdo aos resultados de Viegas (2019). Nessa linha,
ao invés de realizar medicGes na escala de tensdo em 10~#, de agora em diante podera ser feita
em 1072, Além disso, observa-se uma reducéo da faixa de erro em cada ponto, tornando, pois,
mais precisa a informagdo. Resultados semelhantes foram observados por Ibernon (2022) na

aplicacdo da TWD para deteccdo de nanoprecipitados formados no mesmo aco em estudo.

Figura 72 - Variacdo RMS do sinal de 5 Hz e 25 Hz para amostras com e sem precipitados, obtidos
por Lima (2019)
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Figura 73 - Variacdo RMS do sinal de 5 Hz e 25 Hz para amostras com e sem precipitados,
através da
TWD com a familia Dbl e dois niveis de resolucao
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Figura 74 - Variacéo dos valores RMS do ruido na bobina receptora em funcéo da
frequéncia e amplitude da onda aplicada na bobina emissora, obtidos por Viegas (2019)
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Figura 75 - Variacdo RMS do sinal de 5 Hz e 25 Hz para amostras com e sem precipitados,
através da
TWND com a familia Db10 e um nivel de resolucéo
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho foi apresentada uma analise do RMB para detec¢do da
microestrutura deletéria sigma atraves da aplicacdo de TWD. As seguintes consideracfes foram

observadas:

e A andlise do RMB para ondas com frequéncias de 5 Hz e 25 Hz, com aplica¢do da TWD,
foi capaz de detectar a presenca da fase sigma no ago estudado. Amostras com a presenca

da fase sigma apresentaram maiores valores de RMS devido ao RMB;

e As medidas de RMS para frequéncia de 5 Hz mostram ser independentes da amplitude e das
familias estudadas, enquanto para aplicacdo de frequéncias de 25 Hz apresentam aumento

dos RMS em func¢do da amplitude, sendo mais sensivel para aplicacdo da familia Db1;

e O crescimento dos valores de RMS para ondas de 25 Hz e familias Dbl mostram uma
tendéncia de inversdo de posicionamento das curvas, possivelmente devido ao efeito do

paramagnetismo da fase sigma tende a superar ao do RMB;

e O RMB também pode ser gerado através de ondas emissoras de 50 Hz, entretanto, com o

aumento da frequéncia, os resultados tendem a se tornarem menos precisos;

e A TWD com as familias Daubechies de ordem 1 (Db1l), 5 (Db5) e 10 (Db10) podem ser
utilizadas para avaliacdo do RMB gerado a partir de ondas emissoras de 5 Hz, 25 Hz e 50
Hz;

e Para ondas emissoras de 5 Hz é possivel utilizar um nivel de detalhe com a familia Db,

Db5 e Db10, independente das amplitudes aplicadas;

e Para ondas emissoras de 25 Hz é possivel utilizar um nivel de detalhe com as familias Db5
e Db10 para todas as amplitudes. No tocante a familia Dbl, os resultados sdo satisfatorios
até 3 V. Ja para o nivel de detalhes dois, é possivel utilizar as trés familias, independente das
amplitudes estudadas;
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e Para ondas emissoras de 50 Hz é possivel utilizar dois niveis de detalhes com as familias
Db5 e Db10 até 5 V. No tocante a familia Db1, os resultados séo satisfatorios para 1 V;

e Paraondas emissoras de 75 Hz e 100 Hz ndo foi possivel utilizar a TWD, uma vez que nessa
faixa de frequéncia o ruido sofre distor¢cdes significativas, de modo que inviabiliza a

diferenciacdo entre amostras com e em precipitados.

e A aplicacdo da TWD aumenta em 100 vezes a ordem de grandeza das medigdes, quando
comparada ao corte de frequéncia, jA com a aplicacdo de filtros passa-altas, observa-se a

mesma ordem de grandeza, porém nota-se uma menor interferéncia dos harménicos.

5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da pesquisa realizada, a seguir, sdo feitas algumas sugestfes para trabalhos

futuros envolvendo as tematicas abordadas:

a. Partindo dos resultados obtidos, realizar um estudo comparativo com outros métodos de
analise do Ruido Magnético de Barkhausen, a fim de analisar novos parametros de anélise,

como, por exemplo, o tempo de processamento;

b. Aplicar no ruido de Barkhausen a transformada wavelet discreta com as familias Daubechies

de ordens ainda mais superiores.
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