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RESUMO

Existem diversos equipamentos para ensaios nao destrutivos utilizando o
principio do Ruido Magnético de Barkhausen. Este trabalho propds uma nova
configuragédo de ensaio eletromagnético baseado na analise do RMB, utilizando uma
bobina emissora e um sensor de efeito Hall, para detectar a presenca de pequenas
fragdes de fases paramagnéticas em um Aco Inoxidavel Duplex. Foram utilizadas
quatro amostras de AID SAF 2205 com diferentes espessuras. Destas, uma com
espessura de 4 mm e outra de 8 mm na condi¢do como recebidas, ou seja, sem
apresentar precipitados e uma de 4 mm e outra de 8 mm tratadas na temperatura de
850 °C, envelhecidas a 15 min. Foram aplicados sinais de ondas senoidais por meio
de uma bobina emissora, estes percorreram o material e um sensor Hall, posicionado
depois do material, captou as ondas resultantes da interagdo. As caracteristicas das
ondas emissoras para a geragao do RMB foram estudadas pela aplicagado dessa com
diferentes frequéncias e amplitudes, a fim de ter sensibilidade para acompanhar a
formacao da fase sigma no material. O ensaio mostrou ser possivel a substituicdo da
bobina receptora pelo sensor de efeito Hall. Foi observado que a aplicacdo de ondas
com frequéncias de 5 a 50 Hz podem ser utilizadas com amplitudes até 2 V para

detecgdo da fase sigma.

Palavras-Chave: RMB. END. AID. Sensor Hall.



ABSTRACT

There are several equipments for non-destructive tests using the Barkhausen
Magnetic Noise principle. This work proposed a new configuration of electromagnetic
test based on RMB analysis, using an emitting coil and a Hall effect sensor, to detect
the presence of small fractions of paramagnetic phases in a Duplex Stainless Steel.
Four samples of AID SAF 2205 with different thicknesses were used. Of these, one
with a thickness of 4 mm and another of 8 mm in the condition as received, that is,
without precipitates and one of 4 mm and the other of 8 mm treated at 850 °C, aged
at 15 min. Sine wave signals were applied by means of an emitting coil, these passed
through the material and a Hall sensor, positioned after the material, captured the
waves resulting from the interaction. The characteristics of the emitting waves for the
generation of the RMB were studied by applying it with different frequencies and
amplitudes, in order to have sensitivity to accompany the formation of the sigma phase
in the material. The test showed that it is possible to replace the receiving coil with the
Hall effect sensor. It was observed that the application of waves with frequencies from
5 to 50 Hz can be used with amplitudes up to 2 V to detect the sigma phase.

Keywords: BMN. NDT. DSS. Hall Sensor.
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1. INTRODUCAO

Os materiais ferromagnéticos possuem dominios magnéticos, que sdao regides com
orientagdo magnética uniforme. Ao aplicar um campo magnético varidvel no material, as
paredes dos dominios se movimentam, gerando deslocamentos que tendem a formar dominios
maiores, orientados segundo a direcdo do campo aplicado. Essa movimentagdo ndo € continua,
mas realizada aos saltos, dependendo de uma série de fatores micro e macro-estruturais [1].

E possivel relacionar os saltos magnéticos gerados pelas movimentagdes das paredes a
picos de tensdo que geram ruidos no sinal. Estes sdo conhecidos por Ruidos Magnéticos de
Barkhausen (RMB), fendmeno magnético que tem sido considerado como um parametro 1til
em diversas aplicacdes, como por exemplo, avaliacdo ndo destrutiva de tensdes residuais,
deteccao de fase deletéria, presenca de precipitados, investigacdo de diferentes tamanhos de
graos, identificacao de diferentes estagios da deformagao por tracdo e monitoramento de danos
por fadiga [2]-[4].

Nas configuragdes tradicionais, o RMB ¢ medido com o auxilio de um Yoke
eletromagnético e uma bobina receptora. Os parametros do RMB dependem da frequéncia e da
forma de onda do campo magnético de excitagdo. As frequéncias utilizadas sao na faixa de 0,1
Hz a 1 kHz e as formas de ondas mais usadas na excitagdo magnética do material sao senoidais
e triangulares [5]-[7].

Os sensores de efeito Hall possuem baixo custo e simples utilizagdo, por isto sao usados
em industrias nas mais variadas aplicacdes, podendo ser desde sensoriamento, tacometros,
medidores de posi¢do, campo magnético entre outras. Como este sensor ¢ muito sensivel a
variacdo do fluxo magnético, seu sinal de saida ¢ potencializado com a aproximacao de
materiais magnéticos. Esses sensores tém sido utilizados em ensaios eletromagnéticos para
deteccao de variagdes microestruturais em diversos materiais [8]-[10].

Os Acos Inoxidaveis Duplex (AID) t€ém um comportamento mecanico diferenciado dos
demais agos inoxidaveis, devido a sua microestrutura, que ¢ formada por duas fases (por isso a
denominagdo “duplex”) em propor¢des semelhantes, austenita e ferrita [11], [12]. Esse a¢o
possui excelente desempenho quando submetido a condigdes severas de pressdo e corrosao,
chegando a ter uma durabilidade até quatro vezes superior aos outros agos inoxidaveis [13].

Os AID apresentam boa resisténcia a fadiga, boa tenacidade e resisténcia ao impacto, o
que viabiliza seu uso em aplicagdes cujo risco de falha do equipamento pode gerar danos

ambientais, custos e até perdas humanas. Entretanto, quando estes sdo submetidos a ciclos
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térmicos acima de 550 °C, sofrem fragilizacao, por consequéncia da formacgao de precipitados
grosseiros nos contornos de uma fase denominada sigma (o), que ¢ rica em Cromo (Cr) e
extremamente dura, o que compromete a resisténcia a corrosdo e a tenacidade do material,
sendo necessario somente 4 % dessa para que isto ocorra [14]-[16].

Este trabalho estudou a capacidade de substitui¢do da bobina receptora por um sensor
de efeito Hall, em um ensaio eletromagnético baseado na analise do RMB. A onda emitida
percorre o material e um sensor de efeito Hall, posicionado na face oposta do material em
relacdo a bobina emissora, capta a onda resultante da interagdo. O sensor ¢ o diferencial na
nova configuracdo, pois os métodos tradicionais utilizam duas bobinas, sendo uma emissora e
outra receptora. As caracteristicas da onda emissora para a geracdo do RMB foram estudadas
pela aplicacdao dessa com diferentes frequéncias e amplitudes. Um ago inoxidavel duplex foi
escolhido para este estudo por apresentar mudanca de permeabilidade pela formaciao de uma
fase denominada sigma. Pequenas quantidades dessa fase ja s@o suficientes para fragiliza¢ao

do material e a detecc¢ao dela serviu para a qualificagdo do ensaio.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar uma nova configura¢do de ensaio eletromagnético para obtengdo do Ruido
Magnético de Barkhausen (RMB), com a substituicdo da bobina receptora, posicionada na
superficie da amostra, no lado oposto ao da bobina emissora, por um sensor de efeito Hall, a

fim de detectar a formagao de pequenas quantidades de fases paramagnéticas no material.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir uma bancada de ensaio eletromagnético, com a substituicdo da bobina
receptora por um sensor de efeito Hall;

e Estudar as caracteristicas da onda emissora capaz de detectar a presenca da fase ¢ em
um aco inoxidavel duplex, através da nova configuracao;

e Estudar o efeito da espessura do material na capacidade de detec¢do da fase o pelo

RMB.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo hd uma revisdo da literatura sobre temas relacionados ao problema
analisado no trabalho, tais como o comportamento dos materiais ferromagnéticos, o Ruido
Magnético de Barkhausen (RMB), o A¢o Inoxidavel Duplex (AID), o sensor de efeito Hall e
aplicacdes em ensaios eletromagnéticos, promovendo uma analise das publicagdes abordadas

por alguns autores.

2.1 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS FERROMAGNETICOS

Materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos podem existir, tanto no estado
magnetizado quanto desmagnetizado, e isso se deve a orientacao (alinhamento) dos momentos
magnéticos atdmicos ou moleculares no material. Cada &tomo se comporta como um minusculo
ima permanente e, eventualmente, se alinha paralelamente aos seus vizinhos em regides dentro
do material [1]. Tais regides sdo denominadas de dominios magnéticos. O conceito de dominio
tem sua origem na necessidade de explicar o comportamento de materiais magnéticos
desmagnetizados, que mantém magnetizacdo espontanea diferente de zero. O fato € que,
embora certas regides no interior do material estejam magnetizadas em uma dire¢ao, de forma
espontanea, os dominios estdo arranjados aleatoriamente uns em relacdo aos outros como

mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Disposicio aleatéria de dominios magnéticos dentro de um material.

Fonte: adaptada de [17].

r

O comportamento dos materiais ferromagnéticos ¢ representado pela curva de
magnetizacao (Figura 2), que relaciona o campo de magnetizagcdo com a indu¢ao magnética.

Esse comportamento pode ser visualizado na Figura 2, onde H representa a intensidade de
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campo magnético, B a densidade de fluxo magnético, Br a remanescéncia e Hc o campo

coercitivo [18], [19].

Figura 2 - Curva de magnetizacio caracteristica para materiais ferromagnéticos.
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Fonte: adaptada de [20].

A regido O-A representa a faixa de deslocamento reversivel das paredes de dominio,
onde os dominios estdo orientados ao acaso ¢ a aplicagdo de campos magnéticos de baixo valor
ndo causa sua orientacao permanente. A regido A-B, mostra que a aplicacdo de um campo
magnético crescente ¢ suficiente para favorecer o crescimento de dominios orientados na
mesma direcdo do campo aplicado e causar a contragdo de dominios ndo orientados, fazendo
com que os mesmos diminuam ou desaparegam, até que, aumentando-se continuamente o
campo magnético, os dominios tendam a se orientar na direcao do eixo de facil magnetizacao
mais proxima da dire¢@o de aplicacdo do campo. A regido B-D retrata a Gltima rotagao, onde
os dominios estdo completamente alinhados na mesma dire¢do do campo magnético aplicado.
As regides A-B e B-D sao as regides de irreversibilidade e de rotacdo, respectivamente. Um
material que tenha sido magnetizado até o ponto D da curva nao retornara pelo mesmo caminho
ao ponto O, efeito este conhecido como histerese magnética [20].

O processo de magnetizacao ¢ afetado pela presencga de tensdes e defeitos na estrutura
cristalina do material, conhecidos como pontos de ancoragem, tais como vacancias, inclusoes,
particulas de segunda fase, discordancias, defeitos pontuais e contornos de grao. Quando uma
parede de dominio encontra um ponto de ancoragem no processo de magnetizagdo, a energia

necessdria para realizar a movimentagao e ultrapassa-lo, aumenta. Esse processo continua até
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a parede encontrar um novo ponto de ancoragem em sua trajetoria. Consequentemente, em
funcdo da movimentacdo das paredes dos dominios magnéticos, pequenos saltos abruptos de
magnetizacdo, conhecidos como Ruido Magnético de Barkhausen (RMB), sao produzidos

(Figura 3) [2], [5], [21].

Figura 3 - Saltos abruptos no processo de magnetizacio: (a) a parede do dominio comecar a se mover em
direcdo a particula, (b) a parede de dominio atinge um ponto de ancoragem e (c) a parede de dominio
libera o local de fixaciio e gera um salto de Barkhausen.

Parede de Dominio

/
I K Ll

\

Particula

(a) (b) (c)

Fonte: adaptada de [5].

2.2 RUIDO MAGNETICO DE BARKHAUSEN (RMB)

O RMB ¢ um fendmeno de mudancas descontinuas na densidade de fluxo dentro de um
material ferromagnético, quando este ¢ submetido a um campo magnético variavel.
Inicialmente, o processo foi observado pelo professor alemao Heinrich Barkhausen em 1917,
no entanto, o método ndo atraiu a aten¢do para o uso em aplicag¢des industriais até o inicio dos
anos 80. Hoje, ¢ usado em ensaios ndo destrutivos para a caracterizacdo de materiais e a
determinagao de defeitos de tratamento térmico [6], [7], [14].

No experimento original, Heinrich Barkhausen descobriu que, durante a magnetizagao
de uma barra de ferro, pulsos de tensao elétrica de curta duragdo eram induzidos em uma bobina
enrolada em torno da barra. Esses pulsos foram detectados como cliques audiveis em um alto
falante, conforme configuracdo retratada na Figura 4. Ao mudar lentamente o campo de
magnetiza¢do, as descontinuidades persistiram, demonstrando que o fendmeno era um
processo inerentemente discreto [22].

Geralmente, para captar as descontinuidades da densidade de fluxo, sdo utilizadas

bobinas leitoras de indugdo como elementos sensores. Estas bobinas sdo constituidas por um
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enrolamento com grande nimero de voltas de fio de cobre. Por sua simplicidade, elas

constituem os sensores magnéticos mais antigos e conhecidos [22].

Figura 4 — (a) Experimento original de Heinrich Barkhausen, (b) saltos de tensao registrados pela bobina

e (c¢) curva de magnetizagao.
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Fonte: adaptada de [23].

Esta técnica tem sido amplamente usada, ndo s6 para medi¢do de tensdo mecanica
aplicada, como também para medicao de tensdes residuais, assim como na distingao de outras
caracteristicas, tais como tamanho de grao, teor de carbono, fluéncia, tratamento térmico,

fadiga, deformacgodes, tanto plasticas como eldsticas entre outras [3], [4], [24]-[27].
2.3 APLICACOES DO RMB EM ENSAIOS ELETROMAGNETICOS

Existem diversos equipamentos para Ensaios Nao Destrutivos (END) utilizando o
principio do RMB. Seus parametros de confec¢do dependem tanto do formato quanto do tipo
de material que se deseja analisar. A Figura 5 ilustra a configuracdo experimental classica para
a medicao do RMB, composta por um eletroima e uma bobina receptora. A magnetizagao do
eletroima, localizado na superficie de uma amostra ferromagnética, ¢ gerada por uma onda
senoidal que passa através de um amplificador de corrente. Esta corrente amplificada circula
por meio da bobina de magnetizacdo, enrolada no seu ntcleo (material ferromagnético em
forma de U, usualmente chamado de yoke). A magnetizacao alternada, com frequéncias entre
1 e 50 Hz, causa mudancas na estrutura magnética do material, em escala atomica, gerando
transientes magnéticos em frequéncias superiores a 1 kHz, os quais sdo captados na superficie
pela bobina receptora, localizada entre os polos do yoke. Devido as diferencas entre as
frequéncias de excitacdo e a resposta magnética, ¢ possivel isolar o RMB mediante a

amplificacdo e o uso de filtros passa-banda [22].
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Figura 5 - Equipamento clissico para ensaios RMB.
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Fonte: adaptada de [22].

Em [6] foi realizado um ensaio eletromagnético baseado no RMB para
acompanhamento de transformagdes microestruturais em um AID SAF 2205. No ensaio, foram
utilizadas duas bobinas de superficie, cada uma posicionada em uma das faces da amostra,

conforme configurag¢ao detalhada na Figura 6.

Figura 6 - Configuracio detalhada do experimento.
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Fonte: adaptada de [6].

Primeiramente, foi determinada a forma de onda a ser utilizada. A fim de verificar o
melhor tipo desta, foram utilizadas ondas de mesma amplitude e frequéncia de 5 Hz nas formas
quadrada, senoidal e triangular, como pode ser visto na Figura 7. Optou-se por uma amostra
submetida a um tratamento térmico na temperatura de 475 °C por 100 h e resfriamento ao ar.
O autor aplicou um filtro passa alta digital de 3,5 kHz no sinal de saida e usou a raiz do valor
quadratico médio ou RMS (do inglés Root Mean Square) como parametro de andlise. O

resultado obtido com a onda quadrada apresentou maior valor de RMS, indicando a presenca
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maior de ruido gerado da interacdo entre movimento das paredes dos dominios e
microestrutura, no entanto este teve interferéncia dos harmonicos da onda principal, logo se

optou pelo uso da onda na forma triangular para realizagdo do estudo.

Figura 7 - Resultado da interacio entre o sinal de entrada e a aplicacfio das ondas: (a) triangular, (b)

senoidal e (c) quadrada, com frequéncia de 5 Hz para amostras com precipitados.
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Fonte: [6].

Posteriormente, foram determinadas a frequéncia e a amplitude da onda ideal. Ondas
triangulares com as frequéncias de 5, 25, 50, 75 ¢ 100 Hz e amplitudes de 1, 3, 5 ¢ 9 V foram
geradas e aplicadas na bobina emissora. O sinal foi capturado pelo conjunto bobina receptora
e osciloscopio, com tempo de aquisicao de 2 s. A Figura 8 apresenta medidas do valor RMS
para amostras com precipitados formados, em funcao de diferentes amplitudes e frequéncias e
a Figura 9 faz um comparativo entre as amostras com e sem precipitados, sob as mesmas
condig¢des. Pode-se observar que a maior diferenca dos valores RMS entre a condigdo 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 diferenca
significativa entre as condi¢des com e sem tratamento. Com base nos resultados, o autor
concluiu que ondas com frequéncias inferiores a 25 Hz sdo preferiveis para se trabalhar com o

RMB nas condigoes estudadas.
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Figura 8 - Variacio do valor RMS da onda, em fun¢do da amplitude e frequéncia da onda aplicada para a

condi¢cao com precipitados formados.
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Figura 9 - Medidas do valor RMS, para amostras com e sem precipitados, em funcio de diferentes

amplitudes e das ondas com frequéncias de 5 Hz e (a) 25 Hz, (b) 50Hz, (¢) 75 Hz e (d) 100Hz.
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Por fim, o autor propds como trabalhos futuros estudar um nimero maior de frequéncias
e amplitudes para ondas aplicadas na regiao abaixo de 25 Hz, a fim de se obter maior precisao

na caracteristica da onda estudada.
2.4 ACO INOXIDAVEL DUPLEX (AID)

O AID SAF 2205 tem como principais caracteristicas alta resisténcia a corrosao e
resisténcia mecanica, devido a composi¢ao da sua microestrutura (Figura 10), que ¢ formada
50% de fase ferritica e 50% de fase austenitica [13]. Por isso, ele ¢ amplamente utilizado na
industria, a exemplo das industrias petroquimicas, alimenticias, de papel e celulose, petroleo e

gas entre outras [15].

Figura 10 - Microestrutura tipica de um AID: matriz de ferrita (6) e ilhas de austenita (y) alongadas na

direcdo de laminacio.

f———— 50um

Fonte: adaptada de [13].

Embora apresente 6timas caracteristicas, ao ser aquecido a elevadas temperaturas, esse
tipo de aco comeca a formar precipitados que prejudicam suas propriedades, tornando-o um
material fragil. A Figura 11 apresenta o diagrama de Temperatura, Tempo e Precipitacao (TTP)
de um AID SAF 2205 [28]. Neste, pode-se notar duas regides distintas, uma acima de 550 °C

e outra abaixo desta temperatura.
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Figura 11 - Diagrama TTP de um AID SAF 2205.
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Fonte: adaptado de [28].

As principais fases formadas nesses materiais sao as fases sigma (o) e alfa linha (a”),
que sdo exatamente as responsaveis pela fragilizacdo desse material quando o mesmo ¢
submetido as temperaturas que as geram [9], [15].

A fase ¢ possui elevada dureza, em torno de 1000 HV, e grande fragilidade. Segundo
[15], uma pequena quantidade de 4% dessa fase € suficiente para comprometer a tenacidade do
material. Esta fase se forma por uma reacao de decomposicao da ferrita ferromagnética, o que
causa diminui¢ao na quantidade dos constituintes ferromagnéticos [10], [16]. Ela também pode
se formar a partir da fase austenita, apds o consumo de toda a ferrita, por decomposicao
eutetoide durante o envelhecimento do AID SAF 2205 a 850°C, o que ocorre apds varias horas

de tratamento [29].

2.5 SENSOR DE EFEITO HALL

Ao fazer circular cargas elétricas (/) em um condutor induzido por um campo
magnético (B), ¢ produzida uma forga eletromagnética chamada forga de Lorentz (F;), que
desloca os portadores de carga para uma das extremidades do condutor, a depender do sentido

da corrente elétrica aplicada [30], conforme se pode observar na Figura 12.
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Figura 12 - Aplica¢io de um campo elétrico em uma barra de metal.

Fonte: adaptada de [30].

A forca de Lorentz tende a entrar em equilibrio com uma forga eletrostatica, gerada pelo
deslocamento das cargas elétricas, comumente chamada de campo elétrico Hall (Ey). O
deslocamento das cargas para umas das extremidades do condutor produz uma diferenca de
potencial, chamada de tensdo Hall (V). A forca de Lorentz se contrapde ao campo elétrico
Hall, tendo ambas as mesmas intensidades. A partir dessa igualdade pode-se chegar a uma
equagao que relaciona a dimensdo do elemento Hall existente no sensor com a corrente aplicada
e o angulo de incidéncia (a) das linhas de campo magnético sobre esse elemento, conforme a

Equacao (1).

_Ix B X sena
H™ nx gxL

(1)

Onde:
Vy: tensao Hall (V);
I: corrente elétrica (A);
B: densidade de campo magnético (T);
a: angulo de incidéncia (°);
n: densidade de carga (C/m);
q: carga de elétron (C);

L: espessura do elemento Hall (m).

Da analise da Equagdo (1) pode-se verificar que o angulo de incidéncia do campo

magnético também influencia nos valores de tensao Hall produzidos.
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Os valores de tensao Hall gerados sdao pequenos, da ordem de uV, motivo pelo qual nos
sensores de efeito Hall comerciais um amplificador diferencial ¢ encapsulado junto com o
elemento Hall, com a finalidade de amplificar seus valores [31], [32]. Um esquema elétrico

interno de um sensor Hall pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 - Esquema elétrico da montagem de um sensor Hall.
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Fonte: adaptada de [31].

A configuracdo proposta na Figura 13 torna possivel que valores pequenos de campos
magnéticos possam ser medidos com sensores Hall lineares e de baixo custo, como os da série
SS49, da Allegro Microsystems. Esses sensores t€m uma boa sensibilidade, da ordem de 3,125
mV/Gauss, podendo ser alimentados com tensdes elétricas variando entre 0 ¢ 10 V, e tem seu
sinal de saida proporcional a tensao de alimentagao.

A curva de transferéncia caracteristica do sensor SS495A pode ser vista na Figura 14.
No eixo das ordenadas sdo apresentados os valores de tensdo Hall. No eixo das abcissas sdo
apresentados os valores de campo magnético induzido ao qual o sensor foi submetido. Os

valores de tensao de alimentacao sugeridos no datasheet do sensor sdo representados por Vs.
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Figura 14 - Funcdes de transferéncias tipicas do sensor SS495A.
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Fonte: adaptada de [31].

As tensOes de alimentagdo do sensor apresentadas nos graficos da Figura 14
representam a tensdo de polo sul. Essa tensdo se relaciona com a tensdo do polo norte (Vy).
Desta forma, supondo-se um caso onde a tensdo de alimentagdo do sensor tenha sido de 5V,
pode-se encontrar uma equagdo que relaciona a tensédo de offset (V, ) do sensor com as tensdes

de polos sul e norte, conforme apresentada na Equacao (2).

Ve—2,5=25="Vy )

Onde:
Vs: tensao de polo sul (V);
Vors: tensdo de offset (2,5);

Vy: tensdo de polo norte (V).
Para o sensor em questdo, conforme apresentado no datasheet [32], a relacdo entre a

densidade de campo magnético e os valores de tensdes dos polos sul e norte pode ser dada pela

seguinte relagdo apresentada na Equacao (3).

Bp=——2X 3)

Onde:

B: densidade de campo magnético (Gauss);
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Vs. tensao de polo sul (V);
Vy: tensdo de polo norte (V);

Ss: sensibilidade de saida do sensor (mV/Gauss);

Associando-se as Equagdes 1, 2 e 3, encontra-se uma equacao que permite relacionar a

permeabilidade magnética com as caracteristicas do sensor, apresentadas na Equacdo (4).

(%, —25)x 103

S.xH ®

Onde:
u: permeabilidade magnética;
V. tensdo de saida (V);
Ss: sensibilidade de saida do sensor (mV/Gauss);

H: intensidade de campo magnético (Oe);

Apesar de poder relacionar a densidade de campo com a intensidade de campo e a
permeabilidade através das Equagdes 3 e 4 e verificar o comportamento linear das curvas de
Vy X B, deve-se observar que esses sensores trabalham em uma faixa limitada de detecgdo de
campos magnéticos. Uma curva de saturacao tipica de sensores de efeito Hall pode ser vista na

Figura 15.

Figura 15 - Curva tipica de saturagio de sensores Hall.
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Fonte: adaptada de [32].
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2.6 APLICACOES DO SENSOR DE EFEITO HALL EM ENSAIOS
ELETROMAGNETICOS

Em [9] foi desenvolvida uma metodologia ndo destrutiva utilizando um sensor de efeito
Hall para detectar as variagdes microestruturais do AID SAF 2205. Os testes nao destrutivos

foram realizados conforme a configuracao experimental detalhada na Figura 16.

Figura 16 - Configuracio experimental: computador (1), placa de aquisicio de dados com um conversor
digital analdgico de 10 bits (2), fonte de alimentagdo (3), bancada de testes (4); sensor de efeito Hall (5),

amostra de AID (6) e imi permanente (7).

Fonte: adaptada de [9].

Primeiramente, as amostras do AID SAF 2205 foram envelhecidas as temperaturas de
425 e 475 °Ca 12,24, 48,100 e 200 h e a temperatura de 525 °C por 200 h, para acompanhar
a formacdo da fase a'. Posteriormente, estas amostras envelhecidas e uma amostra na condigdo
como recebida foram submetidas as técnicas de escala de Rockwell C, Difra¢ao de Raios X
(DRX) e teste de permeabilidade magnética.

Os testes de DRX foram realizados para identificar as fases microestruturais nas
amostras antes e apds os tratamentos de envelhecimento. A Figura 17 mostra as medidas de
DRX para as amostras como recebidas e envelhecidas durante 200 h a 525 °C. Nesta figura,

somente as fases y € a sdo visiveis e variagdes na forma do pico (200) podem ser observadas.
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Figura 17 - Difratograma da amostra como recebida, mostrando apenas a presenca (a) das fasesye a e

(b) da amostra envelhecida a 550 °C por 200 h.
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Fonte: adaptada de [9].

Para a realizacao do teste de permeabilidade magnética, um campo magnético de 430
G foi aplicado, levando-se em conta que o sensor utilizado satura a 600 G, e a permeabilidade
magnética p foi calculada com base na tensdo Hall por meio da Equagao (4).

Os autores estudaram as mudangas de fase em temperaturas variando de 425 a 525 °C.
Para as amostras envelhecidas nas temperaturas de 425 e 475 °C (Figura 18 (a) e (b),
respectivamente), os resultados de dureza mostraram a presenga de dois estidgios de

endurecimento, cada um com taxas bastante diferentes de endurecimento.

Figura 18 - Variacido da permeabilidade magnética, dureza e meia altura para as amostras de material

envelhecidas a (a) 425 °C e a (b) 475 °C.
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Fonte: adaptada de [9].

Foi observado pelos autores um aumento da largura a meia altura para tempos de
envelhecimento até cerca de 24 h (Figura 18 (a)). Este aumento foi causado pela formacao da
fase o' e corresponde ao primeiro estagio de endurecimento.

Os resultados da permeabilidade magnética, calculados com base nas tensoes de saida
do sensor de efeito Hall, tiveram um comportamento semelhante ao da largura em medidas de
meia altura e foram afetados pelas variagcdes microestruturais dos materiais em estudo. As
curvas de permeabilidade magnética revelaram reducdo significativa para tempos de
envelhecimento inferiores a 50 h (Figura 18 (b)), e tiveram uma tendéncia de estabilizagdo apos
esse tempo de envelhecimento devido & formacdo cinética da fase o' e suas caracteristicas
ferromagnéticas.

Os autores perceberam, por meio dos resultados obtidos, que as medi¢des de tensdao
Hall sdo afetadas pelas transformagdes de fase que ocorrem no aco inoxidavel duplex SAF
2205 nas duas temperaturas estudadas (425 ¢ 475° C), e sdao adequadas para rastrear a formagao
da fase o’ de uma maneira ndo destrutiva. Isto foi confirmado pela correlagdo com a técnica de
Difra¢ao de Raios X (DRX) que ¢ uma técnica de inspe¢ao ja consolidada neste dominio. Logo,
os autores concluiram que a permeabilidade magnética, uma abordagem simples e de baixo
custo, pode ser usada para monitorar continuamente as estruturas em servico que sao
suscetiveis a fragilizagao.

Em [10] também foi desenvolvida uma metodologia ndo destrutiva utilizando um
sensor de efeito Hall para detectar a fase sigma em um AID SAF 2205. Os testes ndo destrutivos

foram realizados conforme a configuracao experimental detalhada na Figura 19.
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Figura 19 - Configuracio experimental: fonte de alimentaciio (1), solenoide (2), sensor de efeito Hall (3),
amostra de AID (4), placa de aquisicio de dados com um conversor digital analégico de 10 bits (5),

computador (6), bancada de testes (7) e potenciometro (8).

’ oooooo0anas
{0

Fonte: adaptada de [10].

As amostras do AID SAF 2205 foram envelhecidas termicamente em forno de
resisténcia elétrica nas temperaturas de 700, 750, 800, 850, 900 e 1000 °C por 0,25, 1 ¢ 2 h.
Essas amostras foram preparadas por polimento mecanico e gravagao eletrolitica em solugao
de Hidréxido de Potassio (KOH) a 10% com tensdo de 3 V por 15 s, revelando principalmente
a fase sigma. A quantidade da fase sigma foi quantificada em imagens microestruturais obtidas
por microscopia dtica. A fragao volumétrica da fase sigma foi calculada usando uma ferramenta
computacional de processamento e analise de imagens. Quarenta imagens foram analisadas e
a fragdo volumétrica foi determinada considerando-se um intervalo de confianca de 95%, com
erro maximo de 5%. O teste de impacto de Charpy foi realizado nas amostras submetidas aos
mesmos tratamentos.

Cinco amostras foram usadas para cada tempo e as temperaturas de 800 e 900 °C foram
particularmente estudadas, porque nestas a quantidade da fase sigma necessdria para
fragmentar o material (4%) ¢ atingida mais rapidamente devido a cinética da formacdo
associada as altas temperaturas. As microestruturas superficiais das amostras como recebidas
e as amostras envelhecidas a 800 e 900 °C foram analisadas por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) para fraturas. A formacdo da fase sigma foi estudada usando testes de
Difracao de Raios X (DRX). O angulo de varredura variou de 41 a 53° com passos de 0,02°.

A Figura 20 mostra as microestruturas das amostras envelhecidas termicamente a 800
e 900 °C por 2 h e seus padroes de DRX. Esta figura revelou uma quantidade maior de
precipitados a 900 °C. Ja a 800° C, a microestrutura mostrou a fase sigma (o) formada a partir

da fase ferrita (), bem como a reagfo das fases ¢ + austenita (y2).
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Figura 20 — Microestruturas das amostras envelhecidas termicamente a (a) 800 °C e (¢) 900 °C por 2 h e

(b) e (d) difratometria de raios X relacionada, respectivamente.
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Fonte: adaptada de [10].

Para o ensaio eletromagnético, campos magnéticos externos de até¢ 282 A/m foram
aplicados para gerar os campos induzidos na regido do movimento da parede do dominio
reversivel, ndo deixando nenhuma magnetizacdo permanente na amostra sob teste.

A Figura 21 apresenta a diferenca, que ¢ chamada de medi¢ao de amplitude, entre os
campos magnéticos induzidos para as amostras envelhecidas por 2 h e o AID recebido contra
os campos externos aplicados.

A Figura 21 demonstra que os valores aumentaram até¢ um pico maximo de 211,5 A/m
e diminuiram logo apos. A tltima diminui¢do de amplitude deveu-se ao inicio da saturagdo do
sensor de efeito Hall utilizado. Esta figura ainda mostra o efeito da temperatura na formacao

da fase sigma.
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Figura 21 - Amplitude versus campo magnético externo para as temperaturas de envelhecimento

estudadas.
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Fonte: adaptada de [10].

A Figura 22 mostra os valores dos campos magnéticos induzidos em fun¢do do tempo

e temperatura, com um campo externo aplicado de 211,5 A/m. O campo magnético induzido

diminuiu devido a presenca da fase sigma paramagnética. A maior taxa de precipitagcdo ocorreu

a 850 °C.

Figura 22 - Campo magnético induzido versus o externo para as temperaturas de 700, 750, 800, 850, 900 e
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Fonte: adaptada de [10].
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A Figura 23 mostra a energia de impacto absorvida em fun¢ao do campo induzido para
as amostras envelhecidas a 800 e 900 °C e tempos de até 2 h. Esta figura também demonstra

que o campo magnético induzido € capaz de seguir o processo de fragilizagcdo do ago analisado.

Figura 23 - Campo magnético induzido e energia de impacto Charpy para as amostras envelhecidas a (a)

800 °C e (b) 900 °C por até 2 h.
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Fonte: adaptada de [10].

A Figura 24 mostra as superficies fraturadas obtidas por MEV das amostras
envelhecidas a 800 e 900 °C por 0,25 h. Uma mudan¢a no mecanismo de fratura de ductil a
fragil foi aparente nesta figura. Para a amostra de 800 °C a microestrutura mostrou um modo

de fratura ductil com um grande numero de covinhas profundas visiveis, ¢ com algumas
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rachaduras ja perceptiveis devido a presenca da fase sigma. Essas rachaduras foram ainda mais

visiveis na amostra de 900 °C.

Figura 24 - Microestruturas de superficie de fratura das amostras envelhecidas a (a) 800 °C e (b) 900 °C

por 0,25 h.
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Fonte: adaptada de [10].

As variagdes do campo magnético induzido e da energia de impacto em funcdo da
quantidade da fase sigma sdo apresentadas na Figura 25. Nesta, a energia absorvida diminuiu
rapidamente, tendendo a um platé a medida que o material se torna fragil. A Figura 25 também
mostra que o campo magnético induzido seguiu a formagao da fase sigma e que existe um valor

critico correspondente a condicao fragil do material.

Figura 25 - Campo magnético induzido e energia absorvida em termos da porcentagem da fase sigma.
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Com base nos resultados, os autores concluiram que a abordagem de testes proposta
pode prever com precisdo e eficiéncia o melhor momento para a realizagdo de servigos de

manuteng¢do, reduzindo custos e tempo de manutengao.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste topico encontra-se uma descricdo detalhada dos procedimentos metodologicos
utilizados no desenvolvimento da técnica de ensaio proposta, baseada no RMB, para deteccao

da formagao de pequenas quantidades de fases paramagnéticas no material estudado.

3.1 MATERIAL UTILIZADO

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas quatro amostras do AID SAF 2205
(Figura 26), usinadas pelo processo de eletroerosdo em formato circular, com diametro de 24
mm e espessuras de 4 ¢ 8 mm, como recebidas, ou seja, sem envelhecimento, ¢ também
envelhecidas na temperatura de 850 °C a 15 min, em forno de resisténcia e resfriadas em agua.
Este tratamento ¢ capaz de gerar 4% de fase sigma no material, o suficiente para a fragilizacao
do a¢o em estudo, afetando sua microestrutura e comprometendo suas propriedades mecanicas
[15]. Estas amostras fazem parte do acervo do Grupo de Simulagdo de Comportamento dos

Materiais (GSCMat) do Instituto Federal da Paraiba (IFPB).

Figura 26 - Amostras do AID SAF 2205 utilizadas.
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Fonte: propria.

A composi¢do quimica do material da amostra, como recebido, ¢ apresentada na Tabela

1, em percentual de peso.
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Tabela 1 - Composicido do AID SAF 2205, como recebido, em percentual 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: adaptada de [33].

3.2 EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL DE TESTE

O equipamento de teste foi desenvolvido no laboratorio do GSCMat do IFPB. A
bancada ¢ constituida de dois modulos, sendo um de emissao e outro de aquisi¢do. O esquema
da nova configuragdo experimental estd detalhado na Figura 27.

O moédulo de emissdo ¢ composto por um gerador de funcdo Minipa modelo MFG
4205B e a bobina emissora. O gerador de fun¢do transmite para a bobina emissora ondas de
diversos formatos, sendo as ondas nas formas triangular e senoidal as que indicam a maior
presenca de ruido gerado da interacdo entre o movimento das paredes dos dominios e a
microestrutura com menor interferéncia dos harmoénicos da onda principal [6], por isso, optou-
se pelo estudo com ondas senoidais para o desenvolvimento da bancada. A bobina ¢
posicionada no centro de uma das faces da amostra, tendo a funcao de introduzir uma densidade
de fluxo magnético no material.

O modulo de aquisi¢cdo € composto por um sensor de efeito Hall, uma placa de aquisicao
e um computador. O sensor ¢ posicionado no centro da outra face da amostra, conforme
ilustracdo da Figura 29, com a finalidade de detectar o campo resultante da interagdo entre a
onda emissora e o material. A placa de aquisi¢do, confeccionada no projeto Grades/Endesa do
GSCMat do IFPB, faz conexdo com o sensor € o computador via cabos USB. O computador
realiza a aquisicdo automatica dos dados utilizando o programa Permeabilidade GSCMat
desenvolvido pelo grupo.

A bobina utilizada tem 19,5 mm de comprimento e 6000 espiras de fios de cobre
esmaltado n°® 38 envoltas sobre um nucleo de aco AISI 4140.

O sensor escolhido ¢ de efeito Hall, linear, modelo SS495A, da Allegro Microsystems,
com sensibilidade de 3,125 mVolts/Gauss e tensdo de alimentacdo entre 0 e 10 V, alimentado

com uma tensao continua de 5 V [32].
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Figura 27 - Configuracio experimental: (1) gerador de sinais, (2) cabos blindados, (3) bobina emissora,
(4) amostra, (5) sensor de efeito Hall, (6) bancada de testes com gaiola de Faraday, (7) placa de aquisi¢cao

e (8) computador.

Fonte: propria.

A bancada serve como base para a fixacdo da bobina, da amostra e do sensor. Foi
confeccionada em poliacetal, visando minimizar a influéncia do material no direcionamento

das linhas de campo. As fotos do equipamento de END sao apresentadas na Figura 28.

Figura 28 - Equipamento de ensaio: (a) (1) gerador de sinais, (2) cabos blindados, (6) bancada de testes,

(7) placa de aquisi¢ao, (8) computador e (b) (3) bobina emissora, (4) amostra, (5) sensor de efeito Hall.
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(b)

Fonte: propria.

Foi construida uma Gaiola de Faraday, a fim de bloquear interferéncias de ondas

eletromagnéticas externas no experimento. Esta pode ser visualizada por meio da Figura 29.

Figura 29 - Gaiola de Faraday.

Fonte: propria.

Figura 30 - Posicionamento do sensor em relagdo a amostra.

Fonte: propria.
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3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.3.1 Ensaio Preliminar para Teste da Bancada

Para a verificagdo da funcionalidade da bancada experimental, foram utilizadas duas
amostras com espessuras de 8 mm cada, uma na condi¢do como recebida, que nao apresenta
precipitados, e outra tratada na temperatura de 850 °C, envelhecida a 15 min.

Foi aplicado um sinal de onda senoidal na bobina emissora, com frequéncia de 5 Hz,
uma das frequéncias analisadas e recomendadas por [7] para trabalhar com o Ruido Magnético
de Barkhausen (RMB), e amplitude de 5 V.

Um estudo da quantidade de sinais a serem adquiridos foi realizado com a finalidade
de se obter medidas com o menor intervalo de erro, sem sobreposicdo de dados. Foram
analisadas aquisi¢des de 10, 20 e 30 sinais, com 500 pontos a cada 1 ms, através do sensor de
efeito Hall posicionado no lado oposto da amostra em relagdao a bobina emissora.

O parametro utilizado para a analise da onda foi o RMS da onda. Este parametro foi
escolhido devido a sua simplicidade e uso sucessivo na literatura para interpretar o RMB. O

valor RMS ¢ calculado conforme a Equacao (5).

©)

Onde:
N: numero do elemento na sequéncia de medigao;

x;. amplitudes do RMB.

Os RMS dos sinais foram obtidos com um intervalo de confianga de 95%, apds
aplicagdo da FFT (do inglés Fast Fourier Transform) dos mesmos, com um corte de frequéncia
a partir de 200 Hz, pois para esta configuracdo, foi observado por [34] que ndo precisava da
utilizacao de um filtro passa altas e que apenas um corte de frequéncia seria suficiente.

A Tabela 2 resume todos os parametros da onda que foram utilizados para realizar o

teste da bancada.
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Tabela 2 - Parametros da onda para o teste da bancada.

Sinal aplicado na Parametros da onda Quantidade de Tempo de

bobina emissora amostras aquisicao (ms)
Frequéncias (Hz) Amplitudes (V)

Onda Senoidal 5 5 500 1

sinais analise da onda

Sinal Frequéncia (Hz)

confianca

Quantidade de | Intervalo de ‘ Parametro para | Tratamento do Corte de

10, 20 ¢ 30 95% RMS do sinal FFT 200

Fonte: propria.

3.3.2 Determinacio das Caracteristicas da Onda Emissora para as Amostras

de 8 mm

Para a determinacgao das caracteristicas da onda emissora nas amostras de 8 mm, foram
utilizadas duas amostras, uma na condi¢do como recebida, que ndo apresenta precipitados, e
outra tratada na temperatura de 850 °C, envelhecida a 15 min.

O objetivo desta etapa foi determinar a melhor onda para produzir uma amplitude de
medida entre as duas condig¢des, a fim de ter sensibilidade para acompanhar a formagao da fase
fragilizante o.

Foram aplicados sinais de ondas senoidais, com frequéncias de 5, 10, 15, 20, 25 e 50
Hz e de amplitudes de 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 3; 5; 7 ¢ 9 V, na bobina emissora.
Foram realizadas a aquisicdo de 1000 pontos a cada 1 ms, através do sensor de efeito Hall
posicionado no lado oposto da amostra em relacdo a bobina emissora, que detectou o RMB.

Foram capturados 50 sinais de cada arranjo de frequéncia e amplitude, para cada
amostra, com o objetivo de analisar a regido que produz a maior diferenga de RMS entre a
condicdo com e sem tratamento. Esta quantidade de sinais foi escolhida visando reduzir ainda
mais a faixa de erro.

A Tabela 3 resume todos os parametros da onda que foram utilizados para a

determinagao das caracteristicas da onda emissora nas amostras de 8 mm.
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Tabela 3 - Parimetros da onda para as amostras de 8 mm.

Sinal aplicado na Parametros da onda Quantidade de Tempo de

bobina emissora amostras aquisicao (ms)
Frequéncias (Hz) Amplitudes (V)

0,25;0,5;0,75; 1;
5,10, 15,20,25 ¢
Onda Senoidal 50 1,25;1,5; 1,75; 2; 1000 1
3;5;7¢9

sinais confianca

analise da onda Sinal Frequéncia (Hz)

Quantidade de Intervalo de ‘ Parametro para Tratamento do Corte de

50 95% RMS do sinal FFT 200

Fonte: propria.

3.3.3 Determinacio das Caracteristicas da Onda Emissora para as Amostras

de 4 mm

Para a determinacgao das caracteristicas da onda emissora nas amostras de 4 mm, foram
utilizadas duas amostras, uma na condi¢ao como recebida, que nao apresenta precipitados, €
outra tratada na temperatura de 850 °C, envelhecida a 15 min.

O objetivo desta etapa foi determinar a melhor onda para produzir uma amplitude de
medida entre as duas condigdes, a fim de ter sensibilidade para acompanhar a formagao da fase
fragilizante o.

Foram aplicados sinais de ondas senoidais, com frequéncias de 5, 10, 15, 20, 25 ¢ 50
Hz e de amplitudes de 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75 e 2 V, na bobina emissora. Esta
variagdo de amplitudes até 2V foi definida apds a andlise dos resultados obtidos com as
amostras de 8 mm. Foram realizadas a aquisi¢ao de 1000 pontos a cada 1 ms, através do sensor
de efeito Hall posicionado no lado oposto da amostra em relagdo a bobina emissora, que
detectou o RMB.

Foram capturados 50 sinais de cada arranjo de frequéncia e amplitude, para cada
amostra, com o objetivo de analisar a regido que produz a maior diferenga de RMS entre a
condi¢do com e sem tratamento. Esta quantidade de sinais foi escolhida visando reduzir ainda
mais a faixa de erro.

A Tabela 4 resume todos os parametros da onda que foram utilizados para a

determinagao das caracteristicas da onda emissora nas amostras de 4 mm.
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Tabela 4 - Parametros da onda para as amostras de 4 mm.

Sinal aplicado na Parametros da onda

Quantidade de Tempo de

bobina emissora amostras aquisicao (ms)

Frequéncias (Hz) Amplitudes (V)

5,10,15,20,25¢ 0,25;0,5;0,75; 1;
Onda Senoidal 1000 1
50 1,25;1,5;1,75¢2

analise da onda

Quantidade de Intervalo de ‘ Parametro para ‘ Tratamento do Corte de

sinais confianca

Sinal Frequéncia (Hz)

50 95% RMS do sinal FFT 200

Fonte: propria.

3.3.4 Comparacao dos Resultados Obtidos com as Duas Espessuras

Ap0s a captura dos sinais e a analise individual dos dados de cada amostra, foi realizado
um estudo comparativo entre as duas espessuras, a fim de observar o efeito da espessura.

Optou-se por analisar apenas as frequéncias de 5, 15, 25 e 50 Hz, para facilitar a visualizagao

dos resultados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho mostrou a capacidade de um sensor de efeito Hall substituir a
bobina receptora e captar o ruido magnético de Barkhausen em um ensaio eletromagnético.
Neste capitulo sdo apresentadas as condi¢des de amplitudes e frequéncias das ondas emissoras

para a realiza¢do dos ensaios nas amostras circulares de AID, com espessuras de 4 € 8 mm.

4.1 ENSAIO PRELIMINAR PARA TESTE DA BANCADA

A etapa inicial do presente trabalho consistiu na construgdo de uma bancada de
medicdes conforme a nova configuragcdo proposta de ensaio eletromagnético para analise do
Ruido Magnético de Barkhausen (RMB). Testes preliminares foram realizados a fim de
verificar a funcionalidade da mesma. Um ago inoxidavel duplex foi escolhido para esse estudo.

A Figura 31 apresenta a tela do programa utilizado para realizar a aquisi¢do automatica
dos sinais. Neste, configura-se o tempo de aquisi¢do e a quantidade de amostras e sdo
retornados a média do sinal, o desvio padrdo, o intervalo de confianga de 95% e o grafico do

sinal.

Figura 31 - Tela do programa utilizado para realizar a aquisicao automatica dos sinais.
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Conexdo  AqusicBo  Andlise  Sobre
Nova aquisigio__ | Lerdados | Salvardados |
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Tt Configuragéo de aquisicio
gados»z Canal Periodo (ms)  Amostras
fados 3 - - -
el o = = [s00

Captura dados Média

528,46
o 2 Desvio padrao 560 |
13,65 ]

o Intervalo de confianca 553
S 52574 531,19 ]

532 504
531
529
529 497
528
526
2 490 — : — —— T -
524 0 100 200 300 400 50¢
524 Amostra
A /miciar| | @ (23 © € @ || Permeabilidade GSCM... ) Bancada nova | 4 sinal de entrada (5, 1... B304 4=

Fonte: propria.
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A Figura 32 mostra uma onda senoidal com frequéncia de 5 Hz e amplitude de 5 V,
emitida pelo gerador de sinais na bobina e capturada pelo sensor de efeito Hall, sem a presenca

de uma amostra.

Figura 32 - Onda gerada na bobina emissora com a aplicacio de um sinal com frequéncia de 5 Hz e

amplitude de 5 V captada pelo sensor.
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Fonte: propria.

A Figura 33 mostra o sinal ap0s atravessar a amostra sem tratamento. Nesta, nota-se a
presenca de ruido proveniente da interacdo da onda com a microestrutura. Neste caso, o

material apresenta somente as fases austenita (paramagnética) e ferrita (ferroamagnética).
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Figura 33 - Onda resultante da intera¢io da bobina com o material sem tratamento, com a aplicacio de

um sinal com frequéncia de 5 Hz e amplitude de 5 V captada pelo sensor.
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A Figura 34 mostra o sinal ap0Os atravessar a amostra com tratamento. Nesta, nota-se
um aumento do ruido, como também uma diminui¢do da densidade de campo magnético, pois
além da ferrita e austenita, tem-se a formagao da fase fragilizante sigma (o) paramagnética, a

partir da estrutura ferrita.

Figura 34 - Onda resultante da interacio da bobina com o material com tratamento, com a aplicacio de

um sinal com frequéncia de 5 Hz e amplitude de 5 V captada pelo sensor.
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A Figura 35 apresenta a tela do programa utilizado para realizar o tratamento dos dados.
Neste, os sinais adquiridos sdo submetidos a FFT com a aplicagcdo de um corte das frequéncias
abaixo de 200 Hz. Sdo retornados os valores de RMS do sinal, dos harmoénicos e dos ruidos, €
o grafico da transformada do sinal. Foi utilizado por [34] um sensor de efeito Hall posicionado
junto da bobina emissora, para analisar o ruido magnético de Barkhausen e concluiu que nesta
configuragdo pode-se utilizar o corte de frequéncia sem a necessidade da utilizacao do filtro

passa altas.

Figura 35 - Tela do programa utilizado para realizar o tratamento dos sinais adquiridos.
2 Manom T E—TTT — e O
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Fonte: propria.

A Figura 36 apresenta um grafico amplitude contra RMS do sinal, com frequéncia de 5
Hz e amplitude de 5 V, das amostras sem tratamento e com tratamento, com trés quantidades
diferentes de aquisi¢ao de sinais, 10, 20 e 30 medicdes. Estas medi¢des foram realizadas com

um intervalo de confianga de 95%.
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Figura 36 - Grafico das amostras com e sem tratamento com aquisiciio de 10, 20 e 30 sinais.
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Fonte: propria.

Pela analise da Figura 36 percebe-se que a amostra com tratamento apresentou valores
menores de RMS do sinal em relagao a amostra sem tratamento, comprovando a influéncia da
presenca de precipitados no material em estudo devido a formacao da fase o. Essa redugao se
deve ao paramagnetismo da fase o diminuir a permeabilidade do material [10], [16]. Além
disso, ao observar o nimero de aquisigdes, nota-se que a utilizacdo de 30 sinais apresentou a
menor faixa de erro sem sobreposicdo de dados, com intervalo de confianga de 95%. Logo,

essa quantidade de medidas foi adotada para o estudo do ensaio eletromagnético.

4.2 ESTUDO DAS CARACTERISTICAS DA ONDA EMISSORA PARA
DETECCAO DA FASE SIGMA PARA ESPESSURAS DE 8 MM

A seguir sera apresentado o estudo para determinagdo das caracteristicas da onda
emissora capaz de detectar a presenga da fase sigma, pela andlise do ruido magnético de
Barkhausen, em amostras com espessuras de 8 mm. A Figura 37 mostra a variacdo do RMS do
sinal captado pelo sensor Hall, em func¢do da amplitude da onda emissora aplicada nas amostras
sem precipitado e tratadas na temperatura de 850 “C por 15 min, para as frequéncias de 5 e 10

Hz e amplitudes de 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75;2; 3;5; 7e 9 V.
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Figura 37 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em fun¢io da amplitude da onda emissora aplicada

nas amostras de 8 mm com e sem tratamento, para as frequéncias de 5 e 10 Hz.
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Pela andlise da Figura 37, percebe-se a existéncia de trés regides distintas, denominadas
de I, II e III, uma para amplitudes pequenas (0,25 a 1 V), outra para amplitudes intermediarias
(1 a2 V) e atltima para amplitudes maiores (2 a 9 V). Devido a dificuldade de se analisar em
um s6 grafico valores abaixo de 1 V e acima deste, na escala linear, optou-se por utilizar a
escala logaritmica que apresenta uma visualizagdo melhor das regides, conforme pode-se

observar na Figura 38.
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Figura 38 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em fun¢io da amplitude da onda emissora aplicada

nas amostras de 8 mm com e sem tratamento, para as frequéncias de 5 e 10 Hz.
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As Figuras 39, 40, 41 e 42 mostram a variagdo do RMS do sinal captado pelo sensor

Hall, em funcao da amplitude e da frequéncia da onda emissora, para as demais frequéncias

(15Hz, 20 Hz, 25 Hz e 50 Hz) aplicadas nas amostras de 8§ mm, com e sem tratamento, fazendo-

se sempre um comparativo com a frequéncia de SHz.

Figura 39 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em fun¢do da amplitude da onda emissora aplicada

nas amostras de 8§ mm com e sem tratamento, para as frequéncias de 5 e 15 Hz.
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Fonte: prépria.
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Figura 40 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em fun¢io da amplitude da onda emissora aplicada

nas amostras de 8 mm com e sem tratamento, para as frequéncias de 5 e 20 Hz.
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Figura 41 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em fun¢io da amplitude da onda emissora aplicada

nas amostras de 8§ mm com e sem tratamento, para as frequéncias de 5 e 25 Hz.
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Figura 42 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em fun¢io da amplitude da onda emissora aplicada

nas amostras de 8 mm com e sem tratamento, para as frequéncias de 5 e 50 Hz.
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Observa-se em todos os graficos, das Figuras 38 a 42, a presenca das mesmas regides.
Nota-se também que os valores do RMS do sinal da amostra com tratamento sdo menores do
que os da amostra sem tratamento. Isto pode ter ocorrido devido a dois fatores: ou ao
paramagnetismo da fase sigma ou ao bloqueio do movimento das paredes dos dominios
magnéticos, em consequéncia da presenca dessa nova estrutura formada [10], [29].

O comportamento observado na regido I pode ser associado ao bloqueio do movimento
das paredes dos dominios, pois o fluxo magnético de baixa intensidade ndo ¢ suficiente para
detectar a presenga do paramagnetismo da fase formada. Contudo, na regido II, como o fluxo
magnético ¢ maior, o efeito do paramagnetismo torna-se mais sensivel, reduzindo os valores,
inclusive observa-se uma diferenga maior de RMS entre as duas amostras, justamente pela
presenca de precipitados na amostra com tratamento. Na regido III, como ha um grande fluxo
magnético tem-se o aumento do efeito do ruido magnético de Barkhausen, devido a
movimentacdo das paredes dos dominios magnéticos, e esse efeito passa a superar o
paramagnetismo da fase sigma. Em [16] foram realizados ensaios para medi¢do do RMB em
amostras que ndo passaram por tratamento térmico e em amostram que foram sujeitas a
tratamento. Os resultados das medicdes do RMB observados para as amostras que passaram
por um tratamento térmico comprovam a ocorréncia da diminui¢ao dos picos dos ruidos em

fungdo da transformagao da fase ferritica ferromagnética em fase sigma paramagnética.
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Para visualizar a melhor regido de trabalho para essa espessura, foi realizada uma
analise utilizando a diferenca em modulo do RMS das duas condig¢des, com e sem a presenga
da fase sigma, conforme a Figura 43. Nesta, nota-se diferencas maiores entre as duas condi¢des
na regido central do grafico, sendo assim a mais apropriada para o ensaio apresentado na

deteccao da fase sigma.

Figura 43 - Mé6dulo da diferenca do RMS em funcio da amplitude da onda emissora aplicada nas

amostras, para todas as frequéncias.
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Fonte: prépria.

A Tabela 5 resume a presenga das regides no comportamento dos graficos para as

amostras de 8 mm.

Tabela 5 - Presenca das regides no comportamento dos graficos para as amostras de 8 mm.

A partirde 1 V A partirde 2 V

0,25V
1,25V 3V

5,10, 15,20,25¢ 50 0,5V
1,5V 5V

Hz 0,75V
1,75V 7V

A1V
At 2V 9V

Fonte: prépria.

61



4.3 ESTUDO DAS CARACTERISTICAS DA ONDA EMISSORA PARA
DETECCAO DA FASE SIGMA PARA ESPESSURAS DE 4 MM

Para a determinagao das caracteristicas da onda emissora a ser aplicada nas amostras de
4 mm, foram utilizadas duas amostras, uma na condi¢do como recebida, ou seja, que nao
apresenta precipitados, e outra tratada na temperatura de 850 °C, envelhecida por 15 min.
Foram aplicados sinais de ondas senoidais na bobina emissora, com frequéncias de 5, 10, 15,
20, 25 e 50 Hz e amplitudes de 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75 ¢ 2 V. O valor de 2 V
corresponde ao final da segunda regido da andlise das amostras de 8 mm. Estes valores foram
escolhidos devido a espessura menor necessitar de uma menor energia de onda para ser
analisada e por corresponder a melhor regido para analise das amostras de § mm.

As Figuras 44, 45, 46, 47 e 48 mostram a variagao do RMS do sinal captado pelo sensor
Hall, em funcao da amplitude e da frequéncia da onda emissora, para todas as frequéncias
aplicadas nas amostras de 4 mm, com e sem tratamento, fazendo-se sempre um comparativo

com a frequéncia de SHz.

As Figuras 44 e 45 revelam que a aplicacao de ondas com frequéncias de 5, 10 e 15 Hz
apresentam, considerando-se a faixa de erro, comportamento semelhantes, ou seja, valores de
RMS quase independentes das amplitudes das ondas emissoras. Além disso, as medidas da

amostra com tratamento continuaram inferiores em relagdo as da amostra sem tratamento.
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Figura 44 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em fun¢io da amplitude da onda emissora aplicada

nas amostras de 4 mm com e sem tratamento, para as frequéncias de 5 e 10 Hz.
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Figura 45 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em fun¢ao da amplitude da onda emissora aplicada

nas amostras de 4 mm com e sem tratamento, para as frequéncias de 5 e 15 Hz.
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As Figuras 46, 47 e 48 revelam que o aumento da frequéncia para 20, 25 e 50 Hz leva

ao aumento dos valores de RMS para amplitudes acima de 1 V. Isto indica que com a redugao
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da espessura e a aplicacao das ondas estudadas, houve a supressao da primeira regiao observada
para amostras com 8 mm. Pode-se observar que os valores de amplitudes at¢ 2 V para
frequéncias até 15 Hz apresentaram a segunda regido, observada nas amostras de 8§ mm. Para
as frequéncias a partir de 20 Hz pode-se observar a presenga da segunda regido para as
amplitudes até¢ 1 V e o inicio da terceira regido para as amplitudes entre 1 ¢ 2 V. Assim, a
segunda regido, que foi considerada como melhor para se trabalhar, passaria a ser de 5 Hz até

15 Hz para todas as amplitudes e até 1 V para as demais frequéncias estudadas.

Figura 46 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em func¢io da amplitude da onda emissora aplicada

nas amostras de 4 mm com e sem tratamento, para as frequéncias de 5 e 20 Hz.
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Fonte: propria.
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Figura 47 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em fun¢io da amplitude da onda emissora aplicada

nas amostras de 4 mm com e sem tratamento, para as frequéncias de 5 e 25 Hz.
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Figura 48 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em func¢io da amplitude da onda emissora aplicada

nas amostras de 4 mm com e sem tratamento, para as frequéncias de 5 e 50 Hz.

RMS do Sinal (Gauss)

0,0315

0,0310

0,0305

0,0300

0,0295

0,0290

0,0285

0,0280

—&— 5Hz com tratamento
—&— 5Hz sem tratamento
—&— 50Hz com tratamento|
—¥— 50Hz sem tratamento|

|

T T T T T T
025 050 075 1,00 125 150 175 2,00
Amplitude (V)

Fonte: prépria.

65



A Tabela 6 resume a presenca das regides no comportamento dos graficos para as

amostras de 4 mm.

Tabela 6 - Presenca das regides no comportamento dos graficos para as amostras de 4 mm.

025V
0,5V
0,75V
1Y
5,10e 15 Hz - -
1,25V
1,5V
1,75V
2V
A partirde 1 V
025V
1,25V
0,5V
20, 25 e 50 Hz - LSV
0,75V
1,75V
Ate 1V
2V

Fonte: propria.

4.4 ESTUDO DO EFEITO DA ESPESSURA ENTRE AS DUAS AMOSTRAS

As Figuras 49, 50, 51 e 52 mostram o efeito das espessuras de 4 mm e 8 mm nos valores
de RMS em fun¢ao da amplitude da onda emissora, para as frequéncias de 5, 15, 25 e 50 Hz.
Nota-se para todas as frequéncias que os valores de RMS para as duas espessuras, para a
condi¢cdo sem tratamento sdo similares. Porém, com a presenga da fase sigma ocorreu uma
reducgdo desses para valores aproximadamente independentes das amplitudes estudadas, para a
espessura de 4 mm, mas com uma leve tendéncia de crescimento para a frequéncia de 50 Hz.
Contudo, com o aumento da espessura para § mm, nota-se a formacao de duas regides, sendo
a primeira até 1 V para a frequéncia de 5 Hz e até¢ 0,75 V para as frequéncias de 15, 25 e 50
Hz.

A segunda regido formada para as amostras de 8 mm, devido a fase sigma, apresentou
valores menores de RMS, isto indica que o aumento da densidade de fluxo magnético ¢ capaz

de detectar o efeito do paramagnetismo dessa microestrutura e superar o efeito do bloqueio do
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movimento das paredes dos dominios magnéticos, que deve predominar na primeira regiao.
Logo, o aumento da densidade de fluxo magnético leva ao aumento da diferenca de valores
entre as condi¢des com e sem tratamento, melhorando a deteccao da presenca da fase
prejudicial sigma. Contudo, os resultados para a espessura de 4 mm ndo apresentaram essa
queda, podendo-se supor que a densidade de fluxo magnético aplicada ja deve estar na segunda
regido para a amostra de 4 mm. Todavia, estudos mais detalhados, com densidades de fluxos
magnéticos menores, deverdo ser realizados em trabalhos futuros para esta espessura, de modo

a estudar a primeira regiao nessas amostras.

Figura 49 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em fun¢io da amplitude da onda emissora aplicada

nas amostras de 4 mm e 8 mm, com e sem tratamento, para a frequéncia de 5 Hz.
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Fonte: prépria.
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Figura 50 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em func¢io da amplitude da onda emissora aplicada

nas amostras de 4 mm e 8 mm, com e sem tratamento, para a frequéncia de 15 Hz.
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Figura 51 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em fun¢io da amplitude da onda emissora aplicada

nas amostras de 4 mm e 8 mm, com e sem tratamento, para a frequéncia de 25 Hz.
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Figura 52 - RMS do sinal captado pelo sensor Hall, em func¢io da amplitude da onda emissora aplicada
nas amostras de 4 mm e 8 mm, com e sem tratamento, para a frequéncia de 50 Hz.
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Fonte: propria.

O presente trabalho estudou a possibilidade de substitui¢ao da bobina receptora em um
ensaio eletromagnético baseado na analise do ruido magnético de Barkhausen, pelo uso de um
sensor de efeito Hall. Os resultados mostraram ser capaz a utilizacao deste para a deteccdo da
presenca da formagao de novas microestruturas, no caso da fase prejudicial sigma, em um ago

inoxidavel duplex, além de simplificar o ensaio a ser realizado.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um ensaio eletromagnético para andlise do Ruido
Magnético de Barkhausen (RMB) com a substituicao da bobina receptora por um sensor de

efeito Hall, chegando-se as seguintes conclusdes:

e O ensaio eletromagnético realizado na bancada construida foi capaz de detectar
a presenca da fase sigma, com a substitui¢cao da bobina receptora pelo sensor
de efeito Hall, sendo determinado que a aquisi¢do de 30 sinais ja ¢ suficiente
para diferenciar a condicdo com e sem essa microestrutura, com um intervalo
de confianga de 95 %.

e Osvalores de RMS das amostras com a presenca da fase sigma foram inferiores
para as amostras com espessuras de 4 mm e 8 mm, em relagao a condi¢ao do
material somente com as fases ferrita e austenita, presentes no material como
recebido.

e A amostra com espessura de 8 mm e com a presenca da fase sigma apresentou
trés regides distintas dos valores de RMS, sendo a primeira até amplitudes da
onda emissora de 0,75 V, a segunda entre 1 V e 2 V ¢ a terceira acimade 2 V,
para as amplitudes estudadas.

e A reducdo dos valores de RMS na primeira regido das amostras de 8 mm,
ocorreu provavelmente devido aos movimentos das paredes dos dominios
magnéticos serem bloqueados pela presenga da fase sigma, enquanto que o
aumento da densidade de fluxo magnético tornou possivel a deteccdo do
paramagnetismo da fase sigma e a formacdo da segunda regido. Contudo, para
valores maiores de fluxo magnético tem-se a geracao do ruido de Barkhausen,
capaz de superar os efeitos da primeira e segunda regido e a formacao da
terceira, com o aumento dos valores de RMS.

e Amostras com espessuras de 4 mm mostraram a presenca somente da segunda
regido, pois a reducdo dessa leva a necessidade de uma densidade de fluxo
magnético menor do que nas amostras de 8mm.

e As ondas formadas com as frequéncias estudadas e amplitudes até 2 V foram
capazes de detectar a presenga da fase sigma para amostras de 4 mm. Estas

ondas também podem ser aplicadas para amostras com 8 mm de espessura,
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sendo que para amplitudes na faixa de 1 V até 2 V tem-se uma maior regido de

analise.

5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros:

e Realizar experimentos com vdarias amostras nas mesmas condigdes e
dimensdes, para verificar a uniformidade das propriedades ao longo do
material estudado.

e Realizar o estudo com outras espessuras, como 2 mm ¢ 6 mm, sendo que o
Laboratorio GSCMat ja possui estas amostras com € sem tratamento no seu
acervo.

e Realizar estudo com aplicagdes de filtros digitais para ver o efeito destes na

caracterizacao do ruido de Barkhausen.

5.2 TRABALHOS PUBLICADOS
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Micro-ondas e Optoeletronica (SBMO) e o 13° Congresso Brasileiro de
Eletromagnetismo (CBMag), Santa Rita do Sapucai, Minas Gerais, 2018.
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M. N. A. Lima, C. R. M. Lima, “Acompanhamento de microestrutura paramagnética
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