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RESUMO

Este trabalho estuda a aplicacdo de um Ensaio Nao-Destrutivo de Inspecao
(ENDI), baseado na técnica Ruido Magnético de Barkhausen (RMB), na
deteccdo de regibes ndo homogéneas em chapas de acgos carbono.
Apresentando os avangos no desenvolvimento de uma nova variante de ensaio
nao-destrutivo magnético, denominada Escaneamento Continuo de Ruido
Magnético de Barkhausen (ECRMB).

O RMB é gerado por abruptas mudancas na magnetizacdo de materiais
magnéticos quando sdo submetidos a campos magnéticos variaveis. Essas
mudancas sdo afetadas pela microestrutura e a presenca e distribuicdo de
tensdes elasticas (compressao e tracdo), deformacdo plastica e alteracdo da

microestrutura.

Neste trabalho analisou-se a sensibilidade dos sinais de RMB na deteccao de
deformacgBes plasticas em parametros tais como, freqiéncia de campo
magnético de excitagdo e a velocidade de movimentacdo da sonda. O
comportamento do parametro RMSrms dos sinais de RMB se correlacionou

com a posicao das regides ndo homogéneas detectadas nas amostras.

Sendo, contudo ainda feita uma avaliacao da técnica aplicada para a medicéo,
fazendo uma comparacdo dos resultados obtidos com a técnica de Ruido
Magnético de Barkhausen Estatico (RMBE) que € uma técnica ja estabelecida

na literatura.

Os resultados mostraram, que para cada um dos casos estudados, é possivel
detectar a posicdo do dano produzido. Essa nova técnica aumenta o espectro
de solucdes de ENDI para problemas n&o contemplados pelas técnicas

existentes.

Palavras chaves:

Ensaio N&ao Destrutivo, Ruido Magnético de Barkhausen, Deformacéo plastica,

Tenséao, Barkhausen Continuo, Mapeamento de superficies



ABSTRACT

This work the application of a technique of Non-Destructive Inspection Test
(NDIT) based on the technical Magnetic Barkhausen Noise (MBN), the
detection of non-homogeneous regions in sheets of carbon steels. It presents
advances in the development of a new technique of magnetic non-destructive
testing. Particularly a variant nominated Scanning Continuous Magnetic
Barkhausen Noise (SCRMB).

The MBN are generated by abrupt changes in the magnetization of materials
when subjected to varying magnetic fields. These changes are affected by the
microstructure and the presence and distribution of elastic stresses

(compression and tension).

We analyzed the sensitivity of the signal MBN detection plastic deformation on
parameters such as magnetic field excitation frequency and the probe
movement speed. The RMSwen parameter behavior of MBN signals correlated
with the position of non-homogeneous regions detected in the samples.

An evaluation of the technique applied to the measurement was performed by
making a comparison of the results obtained with MBNE technique, is a
technique already established in the literature.

The results showed that for each of the studied cases, it is possible to detect
the position of the damage produced. This new technique increases the
spectrum of NDIT solutions for problems not covered by existing techniques.

Key words:

Barkhausen noise, Non-destructive testing, hardness, plastic deformation,

Stress, Continuous Barkhausen, Surface mapping.
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1 Introducéao

O projeto dos componentes mecanicos e estruturais na engenharia esta
limitado pelas propriedades mecénicas dos materiais, assim como pelos
métodos usados na sua fabricagcdo. Uma vez em servico oS componentes
sofrerdo processos termo-quimicos-mecanicos que irdo alterar as suas
caracteristicas e afetardo a vida util projetada durante a fabricacdo. Neste
contexto, a utilizacdo de métodos de Ensaios ndo destrutivos (END) tem um
papel importante, na avaliacdo de degradacdes que afetam a vida do

componente.

Para dar solugéo a estes problemas vem se desenvolvendo uma ampla gama
de técnicas de Ensaios N&o-Destrutivo de Inspecdo (ENDI). A maioria delas
nao consegue detectar mudancgas na microestrutura, apenas detectam defeitos
volumétricos como trincas ou microtrincas. Embora o uso dos ENDI néo
garanta que uma falha ndo ir4 acontecer, eles tém um papel muito importante,

gue € minimizar as possibilidades de falha e maximizar a disponibilidade do

sistema.

A técnica de Ruido Magnético de Barkhausen (RMB) tem sido amplamente
utilizada na area dos ENDI. Ha& mais de 14 anos que o Laboratério de Dinamica
e Instrumentacdo (LADIN) da Universidade de S&o Paulo desenvolve
tecnologia prépria de ENDI baseados no RMB. Este desenvolvimento abrange

a fabricacdo de equipamentos, software e aplicacfes tecnoldgicas.

O RMB é uma alternativa tecnolégica com grande potencial, sobretudo pelo
seu baixo custo, simplicidade de utilizagéo e pelo fato de abrir possibilidades de
caracterizacdo de materiais ferromagnéticos que ndo sdo possiveis com outras

técnicas de ENDI.

Algumas das aplica¢des industriais em que a técnica de medicdo do RMB vem

sendo utilizada sao:

» Processo e controle de qualidade na producdo de engrenagens,
valvulas, rolamentos, virabrequim, comando de valvulas, e outras partes

importantes de motores e aeronaves.



Avaliacdo de danos por fadiga de contato em engrenagens e
rolamentos.

Avaliagao de tensoes residuais em tubulagdes soldadas e cilindros de
laminacéao.

Avaliacao do efeito “shot peening” em aco.

Medicdo da inversdo de tensdes residuais em rodas ferroviarias por
efeito térmico.

Avaliacdo de degradacéo térmica em dutos de Caldeira.

A presente dissertacdo se insere no contexto da utilizagdo de técnicas

baseados no RMB como método ENDI em pecas metalicas.

1.1 Objetivo

Estudar e desenvolver a utilizacdo de uma técnica de escaneamento de

superficies, baseado no escaneamento continuo do ruido Magnético de

Barkhausen (ECRMB) na deteccdo de regibes ndo homogéneas em

chapas de aco carbono.

Objetivos especificos:

Determinar a influéncia da velocidade de escaneamento no processo de
medicao, na deteccéo de regiées ndo homogéneas.

Determinar a influéncia da frequéncia de excitacdo, na deteccdo de
regibes ndo homogéneas.

Comparar os diferentes parametros de analise da técnica de
escaneamento continuo de RMB e quais s&o as informacdes que podem

ser obtidas de tal procedimento.



1.2 Estrutura do trabalho

A estrutura do presente texto é:

Nos capitulos 2 e 3, sdo apresentadas, respectivamente, uma revisao

bibliogréfica e as nogdes teoricas relacionadas ao magnetismo e o RMB.

Nos capitulos 4 e 5, apresentam-se a técnica experimental, resultados e

discusséo, relacionados com o cumprimento dos objetivos deste trabalho.

Nos capitulos 6 e 7 sdo apresentadas respectivamente as conclusées mais
relevantes deste trabalho, bem como algumas ideias e sugestdes para

trabalhos futuros.

O capitulo 8 resume a producao cientifica e técnica, publicada ou em processo
de revisdo até o momento como resultado do trabalho desenvolvido neste

projeto de mestrado.



2 Conceitos basicos sobre magnetismo e teoria de dominios
magnéticos

Neste capitulo introduzem-se alguns conceitos Uteis para a interpretacdo dos
resultados apresentados nesta dissertacdo. Esta discussdo pode ser
aprofundada na literatura classica (BOZORTH, 1964; CHIKAZUMI, 1997;
CULLITY; GRAHAM, 2009; JILES, 1994).

2.1 Definicdo de magnetismo

Magnetismo € o fendmeno pelo qual os materiais sdo capazes de atrair ou
repelir outros objetos. Na atualidade os conhecemos como imés permanentes,
e sao feitos geralmente usando substancias que contém ferro. Eles atraem e
repelem outros imas, além de ter a capacidade de magnetizar outros objetos

gue contem ferro na sua composicao quimica.

O ferro, niquel e cobalto, alguns acos e a magnetita (6xido de ferro, Fe,0,) séo

exemplos de materiais que apresentam propriedades magnéticas. Ainda assim
todas as substancias sao influenciadas de uma ou de outra forma pela

presenca de um campo magnético.

O fisico Hans Christian Qersted (em 1819) encontrou uma relacdo entre a
eletricidade e o magnetismo ao demonstrar que a corrente elétrica circulando
por um fio desviava a agulha de uma bussola situada nas proximidades, isto
devido ao campo magnético produzido. Demostrando assim, que os imas néo

s&0 os unicos elementos capazes de magnetizar.

2.2 Campo magnético

Se sobre uma folha de papel espalhasse-se pequenas particulas de ferro
distribuidas ao redor de um imé& estas indicardo a presenca de um campo
magnético. Como se pode ver na Figura 2.1, elas se alinham em trajetérias

denominadas linhas de campo.
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Figura 2.1 — Campo magnético gerado por particulas de ferro dispersas numa
area afetada por imas permanentes (CULLITY; GRAHAM, 2009).

A figura gerada por estas particulas mostra que o ima tem dois polos
magnéticos e as linhas de campo magnético saem do poélo norte e entrar no
pélo sul seguindo o convenio estabelecido, como se pode ver na Figura 2.2.
Em geral, o magnetismo tem uma natureza bipolar, hd sempre dois pélos
magnéticos ou centros de campo magnético separados por uma distancia

determinada.

v Y Y

v oW

N/

Figura 2.2 — Linhas de campo magnético.

Como foi comentado os campos magnéticos sdo também produzidos por
condutores que transmitem corrente. A Figura 2.3 mostra a formagdo de um



campo magnético em torno de uma bobina longa de fio de cobre, chamada de

solendide, cujo comprimento é maior que seu raio.

|

Figura 2.3 — Campo magnético de um solendide.

Para um solendide de n voltas e comprimento L, a intensidade do campo
magnético H é:

ni (1)
H=T [A/m]
Onde:
n: Numero de voltas.

I : Corrente elétrica[ A].

L : Comprimento do enrolamento[m].

2.3 Inducgdo magnética

Se colocarmos uma barra de ferro desmagnetizada dentro de um solendide,
observa-se que o campo magnético fora do solendide aumenta. O aumento
desse campo é devido a soma do campo gerado pelo solendide e do campo

magnético da barra que se magnetizou. O campo magnético resultante é



chamado de inducdo magnética, densidade de fluxo ou, simplesmente de
inducéo, e é denotado por B.

A inducdo B, é a soma do campo aplicado H, e o campo externo da
magnetizacdo da barra no interior do solendide. O momento magnético
induzido por unidade de volume gerado pela barra € chamado de intensidade
da magnetizacdo ou simplesmente magnetizacdo, e é conhecido por M. Em

unidades SI:

B = (H+M) (2)
Onde x4, = 47 x107" [Tm/A], permeabilidade magnética no vacuo.

As propriedades magnéticas ndo dependem unicamente desses trés

parametros, mas também da maneira como a proporcéo entre eles varia.

Tabela 2.1 — Magnitudes magnéticas e suas unidades (JILES, 1994).

Magnitude magnética Unidades (SI) Unidades (cgs)
B, indug&o magnética | Weber/metro? (Wh/m?) ou Gauss (G)
Tesla (T)
H, campo aplicado Ampere/metro (A/m) Gersted (Oe)
M, magnetizag&o Ampere/metro (A/m) @ersted (Oe)

Fatores de converséo:

10e =79.58 A/m

1Wb/m? =1T =10000G

2.3.1 Suscetibilidade magnética

A suscetibilidade magnética € a constante de proporcionalidade entre a
magnetizacgdo M de um material e 0 campo magnetizante aplicado e é

definida como:

Zn =M/H 3)



A suscetibilidade magnética tem um limite estabelecido pela maxima
magnetizacéo possivel, a magnetizagdo de saturacdo (M), a qual representa

o0 ponto no qual todos os momentos magnéticos do material encontram-se

alinhados com o campo magnetizante aplicado.

2.3.2 Permeabilidade magnética

A constante de proporcionalidade entre a inducéo total B no material e o campo
utilizado para produzi-la é denominada permeabilidade magnética e esta

definida como:

w=B/H 4)

Habitualmente € usada a permeabilidade magnética do material em relacdo a
permeabilidade magnética do vacuo. A proporcdo € denominada

permeabilidade relativa é esta dada por:

e = 1] 1o (5)

Pode se pensar na permeabilidade magnética como uma medida da facilidade
com a gqual um campo B pode ser induzido na presenca de um campo
magnético externo H . Quer dizer, materiais magnéticos que sao facilmente

magnetizados tém alta permeabilidade magnética.

2.4 Materiais magnéticos

Os diferentes materiais magnéticos séo caracterizados, pela sua

permeabilidade magnética (u), que é a relacdo entre o campo de inducéo

magneética e 0 campo magnético dentro do material:

1=B/H = 111y = 1,1+ 1) (6)



De acordo com sua permeabilidade, pode-se distinguir trés tipos de materiais:
ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos. Na Figura 2.4 € mostrada a

curva BxH de cada um desses materiais.

B

H

Figura 2.4 — Curvas BxH de trés materiais, um diamagnético (linha verde),
um paramagnético (linha marrom) e um ferromagnético (linha vermelha). A
linha azul é a resposta do B no ar (FRANCO, 2010).

Materiais diamagnéticos: Tipo de magnetismo caracterizado por uma
suscetibilidade magnética é pequena e negativa, independente da temperatura.
Magnetizam-se debilmente no sentido oposto do campo magnético aplicado.
Em todas as substancias, a suscetibilidade apresenta uma componente
diamagnética; sua origem esta no efeito de blindagem devido ao movimento
dos elétrons atdmicos. Nos materiais diamagnéticos, essa componente €
dominante. Nos metais, as correntes devidas aos elétrons de conducdo sdo os
responsaveis pelo diamagnetismo de Landau, um efeito de maior intensidade.
Sao exemplos de substancias diamagnéticas o composto NaCL (cloreto de

sodio) e 6xido de cobre (CuO).

Materiais paramagnéticos: Magnetismo caracterizado por uma suscetibilidade
magneética positiva e pequena, 0 que gera uma permeabilidade ligeiramente

maior que 1. Caracterizam-se por ter uma distribuicdo de momentos
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magnéticos atdbmicos nulos (A soma de todos 0os momentos magnéticos €
zero), que tendem alinhasse no sentido do campo aplicado. A queda de
suscetibilidade com a temperatura é devida ao aumento da razdo energia
térmica sobre energia dos momentos magnéticos atbmicos em presenca do

campo magneético externo.

Materiais ferromagnéticos: A susceptibilidade magnética é positiva e grande,
e a permeabilidade relativa € entdo muito maior que 1. E um magnetismo
caraterizado por um alinhamento paralelo espontaneo dos momentos
magneéticos atdmicos com ordem de longo alcance, quer dizer, grandes grupos
de a&tomos ou moléculas sdo mantidos alinhados devido a um acoplamento
forte, mesmo na auséncia do campo externo. Esses grupos sao chamados de
dominios magnéticos, e agem como um pequeno ima permanente. Na
auséncia de campo aplicado, os dominios tém seus momentos magnéticos

distribuidos aleatoriamente.

Além disso, a intensidade da resposta é relativamente alta, e permite que 0s
efeitos sejam detectaveis. E por e essa razdo que sO este tipo de materiais é

considerado nos diferentes estudos do presente trabalho.

Sao exemplos de ferromagnetos os elementos ferro, niquel e cobalto. Essa

ordem desaparece acima de certa temperatura, chamada temperatura de Curie

(Te ).

2.5 Estrutura magnética

Materiais ferromagnéticos podem existir, tanto no estado magnetizado, quanto
no desmagnetizado, e isto se deve ao arranjo (alinhamento) dos momentos
magnéticos atbmicos do material. Cada atomo se comporta como um

minusculo im& permanente e, espontaneamente, se alinha paralelamente aos
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seus vizinhos em regides do material. Estas regides, nas quais predomina um

s6 alinhamento magnético, sdo chamadas dominios magnéticos.

Estas regibes com alinhamento paralelo ocupam um volume que pode variar

entre 10™° e 10°m?®, o seja, com dimensdes da ordem de 10°e10*m. Embora
estas regides estejam espontaneamente magnetizadas numa direcdo, 0s
dominios no material estdo dispostos aleatoriamente uns em relacdo aos

outros, de maneira de minimizar a energia global do sistema.

Paramagnetismo e ferromagnetismo dependem de elétrons desemparelhados,
mas, somente 0s materiais ferromagnéticos, apresentam a formacdo de

dominios.

2.5.1 Momentos magnéticos

Os atomos contém muitos elétrons em movimento de rotacdo y de translacéo e
0 momento magnético associado com cada um de estes movimentos € uma

guantidade vetorial.

(@) Momento (b) Momento
magnético magnético Elétron
/-/
~Direcéo
| do spin
Nucleo
atémico /

Figura 2.5 — Momento magnético associado a orbita do elétron (a) e ao giro do
mesmo sobre seu proprio eixo (b).

No primeiro caso, o0 momento € normal ao plano da orbita do elétron e, no
segundo, paralelo ao eixo de rotacdo. O memento de dipolo magnético total
pode ser calculado como:
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Mo = M groa + Mg (7)

total orbita

7

O momento magnético do a4tomo € a soma vetorial de todos os momentos
eletrébnicos e isto abre duas possibilidades. A primeira, propria dos materiais
diamagnéticos, ocorre quando os momentos magnéticos de todos os elétrons
estdo orientados de tal forma que eles se cancelam mutuamente e o, atomo,

como um todo, n&o apresenta nenhum momento magnético.

A segunda possibilidade acontece quando o cancelamento dos momentos
magnéticos € somente parcial e o0 &omo permanece com certo momento
magnético. Substancias constituidas por este tipo de &tomos sdo denominadas

paramagnéticas e ferromagnéticas.

2.5.2 Origem dos dominios magnéticos

Um material ferromagnético, apés ser aquecido acima da temperatura de Curie
e resfriado, se divide, espontaneamente, em dominios magnéticos nos quais 0s
momentos magnéticos estdo alinhados paralelamente. O material nao
apresenta um campo magnético externo, uma vez que, 0s dominios
magnéticos estao dispostos aleatoriamente de maneira que a resultante é nula.
A razdo para que isto ocorra é encontrada no balanco das energias envolvidas

neste processo.

Quatro energias basicas estdo envolvidas no ferromagnetismo e a energia total
e dada por (FARIA; LIMA, 2005):

ET = Etroca + E + E + Emagnetost'rgéo (8)

magnetostdica magnetocrstalina

Onde:
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E..c.: Forcas eletrostaticas sdo, geralmente, muito mais intensas que forcas

magnéticas de interacdo. A forca eletrostatica de repulsédo entre dois elétrons,

separados 1A, é muitas vezes maior que a forga magnética proveniente do
momento magnético intrinseco. A mecanica quantica fornece a explicacao para

estas interacdes eletrostaticas pela interacao de troca.

De acordo com o principio de exclusdo de Pauli, dois elétrons ndo podem
existir em um mesmo estado quantico, portanto devem ter momentos
magnéticos intrinsecos contrarios (spin antiparalelos). De maneira oposta, a
repulsdo eletrostatica entre dois elétrons tende a manter os momentos

magnéticos intrinsecos alinhados paralelamente.

Para os materiais ferromagnéticos, o equilibrio destas forcas, faz com que haja
um momento magnético intrinseco resultante. Assim nos metais de transicéo, a

relacdo entre a distancia entre atomos vizinhos na rede cristalina e o raio da

6rbita dos elétrons na camada 3d, favorece uma interacdo de troca com

alinhamento paralelo dos momentos magnéticos intrinsecos.

Emagnetosmica ‘E a energia associada ao campo magnético produzido por um

imad permanente é reduzida com a formacdo de dominios magnéticos. A
reducdo de energia contida no campo magnético externo se da na razao
inversa do numero de dominios magnéticos. Com um maior nimero de
dominios magnéticos, o campo magnético fica mais confinado as vicindades
dos imas, ou seja, ocupa uma menor regido no espaco e, portanto, tem uma
menor energia magnética. Assim, a formacdo de dominios magnéticos
orientados aleatoriamente, leva um im& permanente a um estado preferencial

de menor energia.

Emagnetocrgta“na - Anisotropia significa ter diferentes propriedades em diferentes

direcdes. Anisotropia magnetocristalina é a preferéncia dos imés atomicos se
orientarem segundo certos eixos cristalinos do material. O ferro se cristaliza no
sistema cubico e tem, por tanto, trés eixos cristalograficos, como mostra a

Figura 2.6.
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Dificil

[110]
Media

Figura 2.6 — Representagdo da estrutura CCC do ferro com os eixos dados
pelos trés indices de Miller.

Para movimentar os imas atdmicos da direcao preferencial (o eixo facil) para o
eixo menos favoravel (dificil) é necessaria uma consideravel quantidade de
energia. A diferencia de energia para a magnetizacdo do cristal nestas duas
direcbes € a energia anisotrOpica magnetocristalina. Esta dificuldade de
rotacdo dos momentos atdbmicos devido a anisotropia cristalina € a que
possibilita a retencdo da magnetizacdo em certos materiais. A anisotropia €
também a razdo pela qual dominios em um material ferromagnético tornam-se

magnetizados em certas diregcbes quando este é resfriado abaixo de sua

temperatura de Curie.

Emagnetosﬁgéo -Alguns materiais cristalinos sofrem uma tensdo em sua rede

cristalina quando submetidos a um campo magnético e mudam de dimensdes
para aliviar as tensdes. Por outro lado, um material ferromagnético sob tensdes
tem sua magnetizacdo afetada, assim como outras propriedades magnéticas.
Este fenbmeno € denominado magnetostricdo. O material pode sofrer um
aumento ou uma contracdo de seu comprimento se a magnetostricao for
positiva ou negativa, respectivamente. O ferro tem magnetostricdo positiva
enquanto que a do niquel é negativa. As energias de magnetostricdo e
anisotropica estdo inter-relacionadas uma vez que, a anisotropia cristalina

depende do estado de deformacdo da rede cristalina. Assim, um cristal se
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deforma espontaneamente caso isto diminua sua energia anisotropica. A
energia de magnetostricdo é definida como sendo zero para uma rede cristalina

nao tensionada.

Um sistema sempre tende para o estado de menor energia e, para que a
energia de um material ferromagnético seja minima, deve haver formacéao de
dominios magnéticos em seu interior. Assim, a energia de troca sera
minimizada quando todos o0os momentos de dipolo atdbmicos estiverem
alinhados paralelamente. Por outro lado, a energia de um campo magnético
produzido pelo material, ou energia magnetostéatica, sera minima quanto menor
for este campo externo. A energia anisotropica sera minimizada quando a
magnetizacdo for feita em certas direcdes cristalograficas, chamadas de facil
magnetizacdo. Finalmente, a energia associada a deformacdo de um corpo,
provocada pela acdo de um campo magnético (magnetostricdo), sera
minimizada quando o material estiver orientado de tal maneira que ocorrerédo

mudancgas em suas dimensdes ao longo do eixo de magnetizagéo.

2.5.3 Paredes de dominio e processo de magnetizacdo

Entre dois dominios adjacentes com dire¢cdes de magnetizacdo que diferem de
um angulo €@, existe uma regido intermediaria, de largura finita, conhecida
como parede de dominio. A transicdo entre dois dominios magnéticos com

orientacdes opostas ndo se da abruptamente como mostra a Figura 2.7.a.
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Figura 2.7 — Representacdo da transicdo dos momentos magnéticos na
interface entre dois dominios com polarizacdo oposta (completa inversao de

180°): a) transicdo abrupta dos dipolos magnéticos e b) transicdo suave com
um comprimento & maior (FARIA; LIMA, 2005).

A subdivisdo em dominios ndo prossegue indefinidamente, mais uma vez por
consideracdes energéticas. A formacdo de interfaces (paredes) entre o0s
dominios conduz a um aumento de energia, devido a anisotropia magnética e a
interacdo de troca. Isto ocorre porque a energia de anisotropia é minima para
uma direcdo paralela a dire¢cdo original de magnetizacdo dos dominios,
enquanto a energia de troca € minima para um alinhamento paralelo dos

momentos.

A largura da parede de dominio é definida pela competicdo entre a energia de
anisotropia e a energia de troca; a primeira é reduzida para paredes estreitas, e
a segunda, para paredes largas. Como exemplo de larguras de paredes, temos
50nmpara paredes de dominio de 90° em ferro, e15nm para paredes de180°

em cobalto.

As paredes de dominio sdo também chamadas paredes de Bloch, embora essa
denominacéo seja usada mais especificamente para um tipo de parede na qual
a magnetizacdo gira fora do plano das magnetiza¢cées dos dominios vizinhos
Figura 2.8.a. A parede na qual os momentos giram no mesmo plano é

chamada parede de Néel Figura 2.8.b.
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Figura 2.8 — Estrutura de parede de dominio del80°: a) Parede de Bloch e b)
Parede de Néel.

Um material ferromagnético que foi aquecido acima de T. e resfriado,

apresentara a formacdo de dominios magnéticos e, se submetido a um campo
magneético, os dominios que estiverem na mesma direcdo do campo aplicado
crescerao a custa dos que ndo estiverem assim orientados. Para que isto
ocorra devera haver uma movimentacdo das paredes de Bloch dentro do
material magnético. Esta movimentacdo depende da intensidade do campo

aplicado e, também, das carateristicas do material.

Precipitados no material ferromagnético tendem a dificultar a movimentacao
das paredes de Bloch. Isto, combinado com a anisotropia magnetocristalina do

material, leva a um fendbmeno denominado histerese magnética.

A magnetizacéo (M) ocorre quando um campo magnético € aplicado ao

material e, consequentemente, ocorre um alinhamento dos momentos
magnéticos, que também gera um campo magnético. No caso dos materiais
diamagnéticos este campo é pequeno e tende a reduzir o campo aplicado.
Para os paramagnéticos este campo também € pequeno, mas vem se somar
ao campo externo. Nestes dois casos, se o0 campo aplicado n&do for muito

elevado, o comportamento magnético sera linear e dado por:
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M = 7 A (9)
Ja para os materiais ferromagnéticos, que possuem um momento de dipolo
substancial, o campo gerado com o alinhamento de todos os dominios

magnéticos na direcdo do campo aplicado produz um campo externo muito

elevado. Neste caso o comportamento ndo € linear nem mesmo para valores

bastante pequenos de H e a susceptibilidade depende do campo aplicado.

Ao se aplicar um campo magnético a um material, 0 campo resultante (B) éa

soma do campo aplicado (H) com o campo do material magnetizado (M ) A

contribuicdo dada pelos materiais paramagnéticos € muito pequena, mas para
os ferromagnéticos, esta contribuicdo € até mais importante que a do préprio

campo magnetizante (H) .

A Figura 2.9 mostra uma curva de magnetizacdo tipica para um material
ferromagnético. Esta curva é conhecida como curva de magnetizacao inicial.
B (M)

Bg(Mg)

I N
\_ // V-//;.otagéo e geragao /

// aniquilagio e saturagéo
AR Rotagéo de
/ dominios

Movimentagao
de paredes |
~ Geracao e Aniquilagao
X ) de dominios

s

Movimentagdo
de paredes
R

X | ¥/ Heo

H

Figura 2.9 - Configuracdo dos dominios durante varias etapas da
magnetizagao.
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A inducdo ndo tem um comportamento linear em relacdo ao campo aplicado.
As paredes de dominio orientadas aleatoriamente se deslocam como
consequéncia do crescimento dos dominios orientados de forma favoravel ao
campo aplicado. Sendo assim, novos dominios sdo originados em quanto
outros com direcbes de magnetizacdo ndo favoraveis, sdo aniquilados.
Posteriormente os dominios giram para se alinhar com a direcdo do campo
aplicado e quando chegam a parte final da curva os poucos dominios restantes
sdo aniquilados e o material se converte em um Unico dominio, que gira até

alcancar um alinhamento total com a dire¢cdo do campo aplicado.

A Figura 2.9 descreve 0 processo desde a magnetizacdo zero até a

magnetizacdo de saturacdo, a qual tem uma inducdo de saturacao (BS)

associada.

. . 1 ~
Verifica-se que para valores maiores que 9000A-m™ ocorre a saturacdo

magneética do material. Para determinar-se a permeabilidade relativa num ponto

qualquer da curva de magnetizacdo divida-se o valor de B pelo valor
correspondente de campo magnetizante multiplicado por 4. Repetindo-se

este processo para varios pontos, verifica-se que a permeabilidade relativa

cresce, passa por um maximo e decresce lentamente.

Tanto o processo de magnetizagcdo quanto a movimentacdo de paredes
associada sao afetados pela presenca de tensdes e defeitos na estrutura
cristalina do material, tais como vacancias, inclusdes, particulas de segunda
fase, discordancias, defeitos pontuais e contornos de grédo. Os defeitos, que
atuam como barreiras na movimentacdo das paredes de dominio, sdo

conhecidos como pontos de ancoragem.

Quando uma parede de dominio encontra um ponto de ancoragem no processo
de magnetizacdo, a energia requerida para se movimentar e ultrapassa-lo
cresce. O processo continua até a parede encontrar um novo ponto de
ancoragem na sua trajetoria. Uma vez que a magnetizacdo € retirada,
inevitavelmente, os dominios ndo conseguem retornar a sua configuracdo

original, fazendo com que a movimentacéo das paredes seja irreversivel.
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Consequientemente, o processo de magnetizacdo € descontinuo e irreversivel.
Este processo estd composto por pequenos saltos produzidos quando as
paredes de dominio superam o0s pontos de ancoragem. Estes saltos de

magnetizacado sdo conhecidos como o efeito Barkhausen.

2.5.4 Curvas de histerese magnética

Reduzindo-se a zero o campo magnetizante(H), apos atingir a saturacéo

magnética de um material ferromagnético, verifica-se que a densidade de fluxo

(B) nao se reduz a zero. O material permanece magnetizado com um campo

magnético chamado remanéncia (B, ), como mostra a curva da Figura 2.10.
Curva de

magnetizacao
inicial

Brmax_———— p——————

I______.___.____

Figura 2.10 — Laco de histerese magnética.
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A forma da curva é sensivel a parametros como a intensidade do campo
magnetizante, a frequéncia de magnetizacdo, a temperatura, a microestrutura
do material e a tensdo, seja aplicada ou residual. A area dentro do lago de

histerese magnética representa uma perda de energia.

Caso o material ndo esteja completamente saturado, este campo é chamado
magnetizacdo remanente ou densidade residual de fluxo magnético, ou ainda,
retentividade. Assim, remanéncia € o maximo valor de campo que um material

pode gerar. Para reduzir a remanéncia a zero € necessario aplicar ao material

um campo contrario ou desmagnetizante (—H) .

O campo coercitivo ou desmagnetizante, necessario para reduzir a remanéncia
a zero, é chamado coercividade indutiva (bHC). A curva no segundo

quadrante € chamada curva de desmagnetizacdo do material. Aumentando-se
o campo desmagnetizante ainda mais, obtém-se uma magnetizacdo com
polaridade oposta e o processo todo se repete dando origem a uma curva
fechada denominada ciclo de histerese do material. Para um im& de qualquer

volume, a energia que ele possui para magnetizar € proporcional ao produto

B-H , conhecido como produto de energia. O valor do produto de energia
também é representativo da energia necessaria para desmagnetizar o ima

permanente, entdo, quanto mais alto o produto de energia, mais duro o ima.

Para alguns materiais de alta coercividade, aplica-se um campo magnético de
alta intensidade, mas na forma de um pulso de curta duracao, para realizacao
do processo inicial de magnetizacdo. Neste caso so € feito o ensaio magnético
no segundo quadrante. Pode-se, também, ao invés do campo de indugdo
magnética B, utilizar a magnetizagdo M em funcdo do campo H , dando
origem a curva intrinseca do material. Isto é possivel, pois, esses trés campos

estéo relacionados pela equacéao fundamental do magnetismo (2). Neste caso

a coercividade é chamada intrinseca e é representada pelo simbolo (;H.).

Materiais que possuem uma coercividade alta sdo denominados materiais
magnéticos duros e dao origem aos imas permanentes. O nome advém do fato
de que os primeiros imds permanentes foram os acos que também s&o

mecanicamente duros. Materiais magneticamente moles, como o ferro, também
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sdo mecanicamente mais moles que o aco e tém uma coercividade baixa. Na

Figura 2.11 pode-se ver o laco de histerese para cada um de estes casos.

B

-B

Figura 2.11 — Comparacdo entre os lagos de histerese magnética para um
material magnético duro e um material magnético mole.

Assim, para os imds permanentes uma melhoria em suas propriedades
significa um aumento da remanéncia e, também, da coercividade, enquanto
que, para 0s materiais magneticamente moles significa uma diminuicdo na

coercividade.

Estas duas classes de materiais magnéticos encontram aplica¢des industriais
importantes. Transformadores, motores e geradores de corrente alterna exigem
de materiais com alta magnetizacdo de saturacdo e a menor coercividade
possivel, enquanto que, alto-falantes, motores e geradores de corrente
continua, requerem imas permanentes com altos valores de remanéncia e

coercividade.
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3 Ruido Magnético de Barkhausen classico e ensaio ndo-destrutivos

O Efeito Barkhausen é um fenémeno de mudancas descontinuas na densidade

de fluxo B dentro de um material ferromagnético quando submetido a um
campo magnético variavel. Este foi descoberto inicialmente pelo cientista
alemao Heinrich Barkhausen (BARKHAUSEN, 1919). Ele descobriu que,
durante a magnetizacdo de uma barra de ferro, pulsos de tenséo elétrica de
curta duragéo sao induzidos em uma bobina enrolada em torno da barra. Esses

pulsos foram detectados como cliques audiveis em um alto-falante.

A maioria dos eventos Barkhausen é produzida pelo movimento irreversivel de
paredes de dominio de 180°, e acontecem na regido de maior inclinacdo da
curva de magnetizacdo (BECKER; W, 1939; CHIKAZUMI, 1997). No avango do
processo de magnetizacdo, outros fatores comegcam a contribuir, movimento de
paredes de 90°, rotacdo de dominios, e aniquilacdo de paredes. Assim que o
processo se aproxima da saturacdo magnética, o movimento de paredes
desaparece (JILES, 1988b). A localizacdo do maximo de pulsos que compdem
0 RMB encontrasse pouco antes do campo coercitivo (JILES, 1989). A Figura

3.1 mostra a evolugéo do Ruido Barkhausen durante um ciclo de histerese.

B Laco de
histerese
magnética

Amplitude (V)
A
=
m

/ Tempo (s)

-B

Figura 3.1 — Ruido Barkhausen e curva de histerese associada.
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A analise estatistica do sinal RMB pode fornecer informacfes sobre a interacéo
entre as paredes de dominios e a configuracdo de tensdes, deformacdes ou
sobre a microestrutura do material.

Nos seguintes itens sdo apresentados resultados relevantes encontrados na
literatura, sobre o comportamento do RMB na medicdo de diferentes efeitos

produzidos no material, e relacionados com os temas estudados neste
trabalho.

3.1 Configuracao experimental para a obtencéao do sinal RMB

A base de um sistema da medida de RMB é uma sonda que se compde de um
yoke eletromagnético, o qual produz o campo magnético alternado sobre a
amostra, e uma bobina leitora que serve para detectar a sinal de RMB. A

Figura 3.2 mostra um esquema do setup experimental de RMB.

a) Onda Senoidal

Amp. de _—‘/

Corrente

A A LN

1] L. T

Bobina de magnetizagio

Yoke Bobina leitora ! Filtro passa
— / /—\T\ banda
| / \M Af
Amostra 1 X> D

Ejﬂll]]l}}‘—l e
1-150 kHz

b)

RME
— ExCHACE0

Am pitude (V)

-q L i i 1 i i i -
0 0.02 004 0.06 0.08 01 0.12 014 0.16 0.18 02
Tempo (s)

Figura 3.2 — Equipamento para ensaios RMB a) junto com o0s sinais de
resposta tipicos b).
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Comumente, para captar essas descontinuidades de B, s&o utilizadas bobinas
leitoras de inducdo como elementos sensores. Estas bobinas sao constituidas
por um enrolamento com grande numero de voltas de fio condutor elétrico,
usualmente de cobre. A sua voltagem lida € funcdo de e esta dada pela lei de
inducao de Faraday (TUMANSKI, 2007):

10
\ :—ndi)z—nAd—Bz—yonAd—H (10)
dt dt dt

Onde:
@ : Fluxo magnético.
Nn: Numero de voltas.

A: Area transversal.

Dado que a resposta da bobina é proporcional a dB/dt, elas n&o respondem a
campos magnéticos DC. No caso de as bobinas serem utilizadas para obter a
resposta magnética de um material, como no caso do RMB, o campo de
excitacdo deve apresentar uma variagao temporal, que pode ser produzida ao

usar um campo alternante H, com uma frequéncia f de variagdo do campo

da forma:
H_ = H sin(2Aft) (11)

Assim, a bobina leitora é colocada perto da amostra durante o movimento das
paredes do dominio, e entdo a mudanca gerada na magnetizacédo induz pulsos
elétricos na bobina. Depois este sinal pode ser processado e analisado. A
magnetizagdo alternante, tipicamente com frequéncias entre 1Hz e 50Hz, gera
mudancgas na estrutura magnética do material que acontecem na escala
atbmica, gerando transientes magnéticos em frequéncias superiores a 1kHz,
0S quais sao captados na superficie por uma bobina leitora, localizada entre os
poélos do yoke. Devido as diferencas entre as frequéncias de excitacdo e
resposta magnética € possivel isolar o RMB mediante a amplificacdo e o uso

de filtros passa-banda.
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3.2 Analise do sinal de RMB

Diferentes métodos de analise de sinais podem ser utilizados para analisar o0s
sinais de RMB. Por ser um sinal aleatério, ndo estaciondrio, deve ser tratado
por célculos estatisticos. O sinal geralmente é caracterizado mediante a

obtencéo de parametros seja no dominio do tempo ou da frequéncia.

3.2.1 Analise no tempo

Embora os sinais peridédicos sejam melhor analisados no dominio da
frequéncia, a andlise no tempo prové parametros importantes para caracterizar
o RMB. Mesmo uma analise visual do sinal no tempo é de muita utilidade no

processo de medigéo.

3.2.1.1 RMS

O valor RMS (Root Mean Square) representa a raiz quadrada do valor
quadratico médio em volts dos sinais Barkhausen ao longo do tempo. E um
parametro estatistico usado para caracterizar a poténcia de um sinal AC,

definido por:

; > (12)
RMSRMB :\/Zizl(vi _Vm)
n-1

Onde:

V, : Valor da voltagem medida para a i-ésima observacgéo.

V,, : Valor médio do sinal.

n: Numero de observagdes ou pontos (tempo) do sinal.
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Como o sinal de RMB é centrado em amplitude, o seja, tem média nula, o valor
RMS é equivalente ao desvio padrao, e, portanto, representa uma medida do

tamanho médio das flutua¢des ao redor da média.

3.2.1.2 Energia

A energia do RMB é outro pardmetro comumente usado para caracterizar o

sinal de Barkhausen no tempo. Esta definida como a integral do quadrado do
sinal (Vg,g) relativa ao tempo (CLAPHAM et al., 1995; KRAUSE; CLAPHAM;
ATHERTON, 1994):

RI\/IBenergy = j(\/RMB )2 -dt (13)

Outra forma mais representativa de escrever a equacao anterior € (14), na

forma discretizada é:

n (14)
2
RMB, .., :Z_llvi - At

Onde:

V; : Valor da voltagem medida para a i-ésima observagéo.

At: Intervalo de tempo entre os pontos do sinal, neste caso o inverso da

frequéncia de amostragem.

n: Numero de pontos do sinal.

Geralmente € feita uma normalizagdo do valor de RMB, . em relagdo ao

namero de pontos do sinal. Isto permite comparar parametros de sinais
gerados com diferentes frequéncias de excitagcdo ou diferentes tamanhos de

janela.
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3.2.1.3 Envolvente

O sinal RMB consiste de componentes de alta frequéncia cuja variacao
dindmica em amplitude acontece com uma frequéncia muito menor. A curva
que modula a amplitude € conhecida como a envolvente do sinal. A forma de
descrever a envolvente do RMB é mediante a curva obtida ao unir
sequencialmente todos 0s pontos, entre picos consecutivos, na parte positiva
do sinal. O processo da obtencdo da envolvente comeca com o calculo do
quadrado do RMB para deixar toda a informag&o na parte positiva do gréfico.
ApOs calcular o envelope € necessario utilizar um filtro passa baixa (utilizando
certa taxa de decimacao), para eliminar as frequéncias altas do envelope e,
assim, recuperar um envelope mais liso. Para manter o sinal na escala certa, €

aplicado um ganho e posteriormente é calculada a raiz quadrada.

A Figura 18 ilustra o sinal resultante, o qual constitui a envolvente do RMB.

RMB
Envolvente

Amplitude (V)
o

-2 l | | |
0 0.05 01 0.15 0.2

Tempo (s)

Figura 3.3 — Envolvente do sinal RMB registrado durante um ciclo de
magnetizagao.

Do grafico do envelope séo calculados principalmente dois parametros:
Amplitude pico: relativo ao valor maximo do envelope, e Posi¢do pico:
localizagcdo do valor maximo em relacdo a corrente, ou campo aplicado
(MOORTHY; SHAW; HOPKINS, 2006; STUPAKOV et al., 2007).
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A metodologia descrita para o calculo da envolvente é a maiormente escolhida
pela facilidade de processamento para a obteng&o do resultado em tempo real,
ja que o sinal RMB, que consta de um nimero de pontos na ordem de 10* com
componentes de frequéncia entre 2kHz e 200kHz. No entanto existem outras
abordagens mais tradicionais, tais como o0 uso de operacbes matematicas
como a transformada de Fourier ou a transformada de Hilbert (FANG; XIE,
1995). Ambos os meétodos sdo amplamente usados, porém devido a seu

requerimento computacional, seu uso se ajusta melhor a uma analise off-line.

3.2.2 Analise no dominio da frequéncia

Os componentes de frequéncia do RMB podem ser descritos em termos da

densidade espectral de poténcia S(f), dada pela transformada de Fourier da

sua funcao de autocorrelacdo R(z), como indicado pela expressao:

S(f) = [ "R(r)e " dr (13)

Uma visualizagdo simultanea do RMB e a sua densidade espectral de poténcia,

sao ilustradas na Figura 3.4.
a) b)
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Figura 3.4 — Sinal RMB representado no dominio do tempo a) e da frequéncia
b).

A anélise do RMB no dominio da frequéncia € uma ferramenta bastante util
tanto para a escolha da faixa de frequéncia de aquisicao de dados, como para
a deteccdo de possiveis interferéncias eletromagnéticas durante a execucgao
das medicdes, as vezes dificeis de apreciar no dominio do tempo.
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3.3 Fatores que afetam o sinal RMB

O objetivo desta secéo é apresentar brevemente alguns dos principais fatores

gue afetam o sinal RMB, utilizando referéncias selecionadas.

O sinal RMB depende de varios fatores, amplitude maxima do campo
magnetizante, a distancia entre os pélos do yoke, a sensibilidade da bobina
leitora usada, o estado de tensGes mecanicas da amostra assim como uma
variedade de caracteristicas microestruturais, que muitas vezes podem mudar

simultaneamente.

3.3.1 Frequéncia de magnetizacéao

A equacdao (1) estabelece a relacdo entre a corrente que circula através de um
solendide e o campo magnético produzido no seu interior. Quando a corrente
muda de polaridade no tempo, o campo magnético obtido no interior é
alternante (dB/dt). Sendo assim, gquando um campo magnético alternante

entra em um material condutor, como no caso da técnica RMB, um fluxo
circular de elétrons é gerado ao redor das linhas de campo entrantes,
denominado como correntes parasitas. As correntes parasitas, por sua vez
geram um campo magnético dentro do material oposto ao campo inicial. Desse

modo, o campo 0B/dt é amortecido dentro do material, atenuando as

emissOes de RMB. Quanto maior a frequéncia de excitagdo magnética, maior a

atenuacao.

A profundidade desde a qual os valores dos sinais decaem a uma fracao de
1/e (onde e é o nimero neperiano) até a superficie esta dada pela seguinte

equacdo (CHIKAZUMI, 1997; JILES, 2000).

1 (16)

o=
\/ﬂ' f 'O Hyt Yy
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Onde:

o . Profundidade eletromagnética (m).
f : Frequéncia do sinal.

o . Condutividade do material.

U, . Permeabilidade magnética do vacuo.

M, . Permeabilidade relativa do material.

A profundidade € denominada profundidade de pele. Para um aco com
i, ~50-5000 e o=(5-10)x10°Q™"-m™, a profundidades de pele, obtidas
em funcdo de varias frequéncias de magnetizacdo podem ser vista na Tabela

3.1 (Adaptada de (JILES, 2000)).

Tabela 3.1 — Faixa de profundidade de pele relativa a frequéncia de excitacéo
em materiais ferrosos.

Frequéncia de emisséo (kHz) Faixa de profundidade d (mm)
0.01 0.71-10
0.05 0.31-4.5
0.1 0.22-3.2

0.5 0.1-14

1 0.07-1

5 0.03-0.45
10 0.022-0.32
50 0,010-0.14
100 0.007-0.10
500 0.003-0.045

De qualquer jeito, sempre que se aplique um campo magnético suficientemente
intenso, na superficie da amostra com uma frequéncia de excitacdo
relativamente baixa, os sinais obtidos somente conterdo informacao das
camadas mais proximas da superficie (MOORTHY; SHAW; HOPKINS, 2006).

Estudos conduzidos em amostras de aco EN36 (cementado para obter uma

porcentagem em peso de Carbono de 0.85% com profundidade de camada de
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Imm e posteriormente temperado em 6leo desde os 900C°), avaliou o uso de
diferentes frequéncias de magnetizacdo para a deteccéo de tensdes residuais.
Foi reportado que o uso de frequéncias de excitagéo altas pode ser empregado
para avaliar mudancas nas tensdes residuais em camadas proximas da
superficie do material (profundidade <3004m). Entretanto as frequéncias
baixas podem ser usadas para obter informagdes da distribuicdo das tensdes

residuais em camadas mais profundas (profundidade>300xm) (MOORTHY;
SHAW; HOPKINS, 2006).

Em um estudo diferente, utilizando o mesmo material, quantificou-se tanto a
grandeza da frequéncia magnetizacdo como a profundidade da emissdo RMB
associada. Neste ultimo trabalho, uma frequéncia de excitacdo de 125Hz é
definida como alta e uma frequéncia de excitacdo de 4Hz como baixa. Usando
essas frequéncias de excitacdo, foi possivel obter informacdo dos efeitos da

témpera em camadas localizadas a profundidades aproximadas de 100xzm e
425,m respectivamente. Adicionalmente foi comprovado que a frequéncia de

magnetizacdo tem impacto no nivel do RMB obtido. A 4Hz, a faixa de
frequéncia de resposta do RMB esteve entre 10kHz e 2000kHz, no entanto
para a magnetizacdo a 125Hz, a frequéncia de resposta esteve entre 1kHz e
20kHz (MOORTHY; SHAW; EVANS, 2003).

Em outros estudos, relacionados com tensdes aplicadas e residuais produzidas
por flexdo no mesmo tipo de acgo, os resultados amostram que, sinais de RMB
produzidos com campos de excitacdo de baixa frequéncia 0.2Hz, podem
revelar comportamentos da tensédo em regides superficiais e sub-superficiais do
material. Neste caso, ndo foram analisadas as bandas de frequéncia do sinal, e
sim, a evolugdo dos diferentes picos que aparecem no envelope. Foi
relacionado a aparicdo de um segundo pico com informacédo proveniente de
profundidades maiores no material (MOORTHY; SHAW, DAY, 2004).
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3.3.2 Efeito da Quantidade de Carbono e particulas de segunda fase

As variacdes de composicdo também influenciam o sinal RMB. Observou-se
variacdes no sinal RMB devido a transformacdes de fases, como precipitacéo
de carbetos ou segregacdo de impurezas intergranulares apoés tratamento
térmico em acos carbono (KAMEDA; RANJAN, 1987).

InvestigacBes com acos carbono da série AlSI 10xx, mostraram como o sinal
RMB varia com o teor de carbono devido ao aumento do nimero de pontos de
ancoragem provocado pelos carbetos. As lamelas de carbetos provocam maior
ancoragem das paredes, quando comparadas aos carbetos esferoidizados.
Também se observou que apos dos tratamentos térmicos, a perlita, bainita e
martensita provenientes de um aco AISI 4340 apresentam diferengas nos
sinais RMB obtidos (JILES, 1988a, 1988hb).

Em outro estudo Moorthy comparou a resposta do valor pico do RMB em
relagdo a microdureza resultante em trés corpos de prova, 0 primeiro nas
condicbes do cementado, os outros dois, revenidos utilizando diferentes
condicbes, a 192°C por 2h e a 250°C por 4h. O resultado foi uma tendéncia
linear da diminuicdo do valor pico do RMB com o aumento da dureza
(MOORTHY; SHAW,; EVANS, 2003). A cementacdo certamente favorece o
endurecimento na superficie das amostras mediante o aumento do teor de

carbono.

Esta caracteristica, foi estudada, utilizando amostras de quatro tipos de aco
comercial (1005, 1020, 1045, 1070) reportou que o RMS.,;, em relacdo ao

teor de carbono, n&do tem um comportamento linear (CAPO-SANCHEZ et al.,
2004). Este parametro aumenta com o teor de carbono, atingindo um maximo

para posteriormente sofrer uma queda.

O comportamento inicial, para os agos 1005 e 1020, foi atribuido ao teor de
ferrita, que facilita a movimentacdo dos dominios devido a uma menor
densidade de pontos de ancoragem, dessa maneira obtendo um sinal RMB
baixo. Na medida em que o teor de carbono aumenta, como no caso do aco

1045, também aumenta a quantidade de perlita no material, acrescentando



34

assim a densidade de pontos de ancoragem. Dessa maneira, 0 deslocamento
das paredes de dominio produz saltos de RMB de maior amplitude. No caso do
aco 1070, com o alto teor de perlita a densidade de pontos de ancoragem €
maior, porém a energia potencial dos pontos de ancoragem também aumenta,
de maneira tal que ndo podem ser facilmente ultrapassados pelos dominios em

deslocamento, produzindo uma queda no sinal RMB.

A interacdo entre o sinal RMB e defeitos internos do material, bem como o teor
de carbono em acos e mostrado em (PEREZ-BENITEZ et al., 2005; PEREZ-
BENITEZ; PADOVESE, 2010). A técnica do RMB também foi utilizada em
conjunto com outras técnicas como ultrassom e correntes parasitas para a
deteccdo de fases deletérias em acos inoxidaveis duplex (NORMANDO et al.,
2010).

3.3.3 Intensidade de magnetizacao

O comportamento do parametro RMBenergy Na medicéo de tenséao, foi estudado
comprovando-se um aumento da amplitude do sinal com o aumento da
frequéncia de magnetizacdo. Com o aumento da frequéncia de magnetizacao o
namero de saltos das paredes de dominio por unidade de tempo aumenta
(HALLER; KRAMER, 1970; HIGUCHI, 1974). Portanto a amplitude do sinal e

consequentemente do parametro RMBenergy aumenta.

Em estudos realizados em acgos carbono, demonstrou-se que conforme a
intensidade do campo magnético aplicado € aumentada, a voltagem também
aumenta, porém atinge um maximo e comeca a decrescer e até chegar a
saturacdo magnética (DHAR; ATHERTON, 1992). Este comportamento foi
explicado pelo mecanismo de movimentagdo de dominios sob a influéncia de
campos magnéticos de baixa intensidade, no qual, na medida em que o campo
aumenta, as paredes de dominio atingem a energia suficiente para ultrapassar
0os pontos de ancoragem. A movimentacdo de paredes desaparece sob a
influéncia de campos maiores e 0 mecanismo de magnetizagdo predominante

nesse ponto € a rotagdo de dominios.
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3.3.4 Tamanho de grao

O RMB foi utilizado para analisar tamanho de grdo (ANGLADA-RIVERA;
PADOVESE; CAPO-SANCHEZ, 2001). As paredes de dominio estdo sempre
confinadas dentro de um mesmo grédo com mesma orientacdo cristalogréfica.
Sendo assim, os contornos de grdo acabam sendo uma barreira intransponivel
para a movimentacdo das paredes de dominio (CAPO SANCHEZ; DE
CAMPOS; PADOVESE, 2012; DELGADO JUNIOR, 2010; FRANCO, 2010).

Também se investigou o efeito do tamanho de grdo no RMB, observando-se
gue os contornos de grdo atuam como pontos de ancoragem das paredes de
dominio (BERTOTTI; FIORILLO; MONTORSI, 1990). Materiais com tamanho
de grdo maior a emissao de RMB diminui. Tal diminuicdo se deve ao fato de
gque ao aumentar o tamanho do grédo, ocorre uma reducdo do numero de
lugares para nucleacdo das paredes de dominio, também ha uma reducao do
namero de pontos de ancoragem que servem parar 0 movimento das paredes
de dominio, o que reduz a emissdo de RMB (DELGADO JUNIOR, 2010;
FRANCO et al., 2013). Ou seja, o numero de paredes de dominio ativas diminui

guando o tamanho de grdo aumenta, gerando assim menos sinal (ruido).

Em outro estudo confirmou-se que um grande numero de contornos de grao
resulta em emiss6es RMB mais intensas. Amostras com pequeno tamanho de
grdo apresentam sinais RMB de maior amplitude devido a atuacdo dos

contornos como pontos de ancoragem (NG et al., 2003).

Em outro trabalho sugeriu-se que o numero de paredes de 180° aumenta na
presenca de tensdes trativas, e analisou-se matematicamente a energia
magnetoelastica nessas condi¢fes. Deduziu-se uma tensao limite que depende
do tamanho do grédo e que aumenta com o numero de paredes de dominio
existentes. Concluiu-se entdo que a intensidade do RMB e fortemente
relacionada com o tamanho do grdo e com os contornos de grao (KRAUSE et
al., 1996).

Novos avancos na idéia de que a interacdo entre paredes de dominio e o0s
emaranhados de discordancia tem uma influéncia maior no perfil do sinal RMB

do que a interacdo entre as paredes de dominio e os contornos de grdo (NG et
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al.,, 2003). Os pesquisadores concluiram essa afirmacdo devido ao

aparecimento de picos secundarios nos sinais RMB.

O tamanho do grdo influencia o nimero de defeitos na amostra e também as
propriedades magnéticas (SAKAMOTO; OKADA; HOMMA, 1987). Em outro
estudo mostrou-se que o numero de pulsos RMB e inversamente proporcional
ao tamanho do grdo no Ni recozido (RANJAN et al., 1987).

Também se reportou uma diminui¢cdo no sinal RMB quando o tamanho de grao
aumentou em amostras ferrosa se aco com diferentes tamanhos de gréo
(GATELIER-ROTHEA et al.,, 1998; TITO; OTALA; S'AYN'AJ'AKANGAS,
1976).

No caso de presenca de perlita, a emissdo de RMB apresente diferenca em
relacdo a ferrita. Na ferrita 0 tamanho de gréo tem grande influéncia devido ao
fato de que os contornos de grao atuam como barreiras ha movimentacao das
paredes de dominio, j& na perlita o formato de lamelas no qual ela se apresenta
na microestrutura dos materiais agem como pontos de ancoragem, fazendo
com gue as paredes de dominio necessitem de maior energia para se
movimentarem o que consequentemente aumenta a amplitude da emisséo de
RMB em relacéo a ferrita (APAZA HUALLPA, 2011; DELGADO JUNIOR, 2010;
FRANCO, 2010).

3.3.5 MedicOes de tensdo mecanica usando RMB

Devido a alta sensibilidade a tensdes, o0 RMB pode ser usado como técnica

ndo-destrutiva para a avaliacdo de tensdes e deformacdes elasticas.

Os obstaculos também sé&o influenciados pela tensdo (STEFANITA;
CLAPHAM; ATHERTON, 2000). Efeitos de deformagéo elastica influenciam
mais 0 RMB do que efeitos de deformacéao plastica (STEFANITA; ATHERTON,;
CLAPHAM, 2000). De forma que, o sinal RMB associado com a movimentacao
das paredes de dominio e mais intenso na direcao da tensao trativa do que na

direcéo da tensédo compressiva (KRAUSE et al., 1996).
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A aplicacao de tensfes de tracao alinha os dominios magnéticos no sentido da
tenséo, e favorecem o aumento dos sinais do RMB; enquanto que tensdes de
compressdo alinham os dominios magnéticos em direcdo perpendicular a
tensdo aplicada, gerando niveis de RMB menores. Isto € devido ao efeito
magnetomecanico, e o RMB e sensivel a mudanc¢a na anisotropia magnética
resultante do efeito de tensées (ANGLADA-RIVERA; PADOVESE; CAPO-
SANCHEZ, 2001; CAPO-SANCHEZ; PEREZ-BENITEZ; PADOVESE, 2007;
JILES, 1989; PEREZ-BENITEZ; CAPO-SANCHEZ; PADOVESE, 2007).

Essa tendéncia geral pode ser invertida em algumas situagbes. Estudos do
efeito da flexdo em acgos de baixa liga (BLAOW; EVANS; SHAW, 2004, 2005b),
encontraram comportamentos diferentes do RMB. Os picos altos do envelope
do RMB aumentaram com a tensdo de tracdo até o inicio da deformacédo
plastica. Enquanto em compressao o comportamento foi mais complexo;
inicialmente foi observado um decréscimo dos picos altos, e com tensdes
maiores, os valores de RMB comecam a aumentar com a geracdo de um
segundo pico. A explicacdo da aparicdo dos picos duplos, foi dada em relacéo
ao favorecimento do movimento das paredes de dominios de 90° por tensées
de compressao. Ainda assim, ndo € sempre que surgem picos duplos em
tensdes de compressdo. Portanto, a ocorréncia ou ndo desse fenémeno

depende da composicao e do tratamento térmico do material.

Também, em trabalhos mais recentes (BLAOW; EVANS; SHAW, 2005a), foram
feitas analises do RMB em materiais com 4 microestruturas diferentes. Nesses
resultados, em algumas das amostras, aparecem trés picos no envelope do
sinal quando séo aplicadas tens6es de compressdo. Nenhuma explicacéo foi
dada para o fato que o perfil multi-pico fosse gerado somente em algumas das
microestruturas estudadas. Sustenta-se, que a causa dos outros dois picos no

sinal de RMB, pode ser devida a nucleacéo e aniquilacdo de dominios.

Em outros estudos (MOORTHY; SHAW; DAY, 2004; MOORTHY; SHAW,
HOPKINS, 2006), é apresentado uma analise da resposta do RMB em duas
amostras endurecidas superficialmente, e submetidas a tensdes de flexdo. Os
resultados mostram a evolucao de dois picos no envelope do sinal, sendo mais
notado o primeiro pico na amostra que foi menos afetada pelo processo de

endurecimento. Assim a explicacao da diferencia entre os comportamentos dos
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dois picos em cada uma das amostras, é justificado pela variacdo das
caracteristicas mecanicas do material que, neste caso, seria a geracao de um

perfil de dureza.

3.3.6 Efeito da deformacéao plastica no RMB

O efeito que as discordancias tém na configuracdo dos dominios magnéticos
pode ser confirmado pelas abruptas e complexas variacdes nos parametros do
sinal RMB, bem como na distribuicdo de altura de pulso, caracteristicas do
estagio primario da deformacéo plastica, chamado microescoamento, que
ocorre com o inicio da formagcdo de discordancias em alguns graos
(MOORTHY et al., 1999; STEFANITA; CLAPHAM; ATHERTON, 2000).

A maioria dos trabalhos encontrados (ALBERTERIS CAMPOS et al., 2008;
BALDEV et al., 2001; DHAR; CLAPHAM; ATHERTON, 2001; HWANG; KIM,
1988; KRAUSE et al, 1996; MANDAL; CRAMER; ATHERTON, 2000;
MOORTHY et al., 1999; SABET-SHARGHI et al., 2000; STEFANITA;
ATHERTON; CLAPHAM, 2000) mostram o seguinte comportamento nos
resultados: as amplitudes do RMB aumentam conforme aumenta a deformacao
plastica, atingindo um valor maximo em certo nivel de deformacéo. Depois,
ainda aumentando os niveis de deformacao, as amplitudes de RMB comecam

a diminuir e finalmente saturam em valores baixos.

O fenbmeno é justificado da seguinte forma: apesar do aumento das
discordancias em niveis baixos de deformacgédo, as quais atuam como pontos
de ancoragem para o movimento de paredes de dominio, estas conseguem
ultrapassa-las, produzindo RMB. Com o progresso da deformacéo, atingindo o
regime plastico, as discordancias se arranjam em “emaranhados” criando
pontos de ancoragem muito fortes que as paredes de dominio ndo conseguem
vencer, e 0 RMB diminui (STEFANITA, 2008).

Geralmente sdo as tensfes locais as que geram as discordancias e o

mecanismo de interacdo destas com as paredes de dominios (SABLIK et al.,
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2008; SONG. Y. Y, 2000). Esta interacdo depende do tipo de parede de
dominio (SEEGER et al., 1964).

As paredes de dominio de tipo Il (180°) separam dominios cujas
magnetizacbes sdo antiparalelas uma com relacdo a outra. Para este caso
como a tensdo por magnetoestriccdo € independente do sentido da
magnetizacdo, ndo existe diferenca na tensdo num dominio com relacdo a
outro. Para outros angulos entre os dominios o movimento das paredes
provoca uma mudanca no valor da energia local devido as tensdes. Estas
paredes sdo chamadas de Tipo-| e € por isso que este tipo de parede interatua
mais com os campos das tensbes no material que as paredes de Tipo-Ill. O
estado de tensdes locais determinara tanto a posicdo quanto a energia
associada as paredes de dominio de Tipo-l, mas a parede de Tipo-Il continuara
estatica (KERSTEN, 1943).

As interacdes de longo alcance das paredes de Tipo-l com o campo das
tensbes fazem com que se movimentem menos e, portanto, se requer um
campo magnético maior para seu movimento. Como resultado, as varia¢cdes na
magnetizacdo para baixos campos magnéticos se devem, sobre tudo, ao

deslocamento das paredes de Tipo-Il.

Num estudo sobre RMB e campo de tensbes ao redor de um defeito,
demostrou-se que os campos de deformacdo criados na amostra promovem
um aumento nos dominios magnéticos localizados em regides de contorno de
grao. Os sinais RMB nessas regides tém maior probabilidade de serem mais
intensos do que os provenientes de dominios magnéticos de menor tamanho,
dentro dos grédos (PEREZ-BENITEZ et al., 2008).

As tensdes residuais, sejam compressivas devido ao processo de laminacgdao,
ou nos contornos de grédo ou entre os planos cristalograficos, também influi na
anisotropia magnética das amostras e consequentemente no sinal RMB
(CHIKAZUMI; SUZUKI; IWATA, 1960). Parametros como a energia do sinal
RMB apresentam boa correlagdo com o nivel de tensdes residuais (CAPO
SANCHEZ; DE CAMPOS; PADOVESE, 2012).
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3.4 Anisotropia magnética

As propriedades magnéticas de um material dependem da direcdo onde e feita
a medicdo, fendbmeno conhecido como anisotropia magnética, caracterizada

pela presenca de eixos de facil magnetizacdo (CHIKAZUMI, 1997).

As variagBes na anisotropia magnética ndo se devem apenas as tensdes
residuais, ou a influéncia das discordancias, que alteram a configuragcdo dos
dominios magnéticos, mas também devido a textura cristalografica e
heterogeneidades microestruturais (SIX; SNOEK; BURGERS, 1934,
STEFANITA et al., 2001).

Os ensaios gque analisam a distribuicdo de densidade de fluxo em relacdo a
direcdo na amostra, com o intuito de avaliar a anisotropia magnética, em geral
utilizam um sensor como o da Figura 3.5, onde uma bobina de magnetizacao
enrolada em um nucleo ferromagnético é utilizada para aplicar um campo
magnético no material e bobinas leitoras enroladas no yoke fornecem valores
de voltagem induzida, utilizados para calcular os parametros densidade de

fluxo e permeabilidade magnética.

Bobina de
magnetizacédo
/

Bobina leitora

Bobina leitora

b
“ Bobina leitora

Amostra

Figura 3.5 — Sensor utilizado em medidas de anisotropia direcional (BUTTLE;
SHAW; MOORTHY, 2006).
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3.5 RMB Continuo

Em quase todas as aplicacdes do efeito RMB utilizam-se um campo magnético
externo variavel no tempo que excita os dominios magnéticos do material,
dando como resultado a producdo do RMB. Nesta metodologia classica um
eletroim@ produz uma magnetizacdo alternante entre os seus polos enquanto
uma bobina leitora é fixada sobre a superficie do material para captar a
resposta magnética do mesmo. Portanto € considerado como uma Medicéo de
Ruido Magnético de Barkhausen Estatico (RMBE).

Por outro lado, foi criada uma nova técnica de medicdo do “Barkhausen
continuo” (RMBC) na qual a sonda é movimentada a velocidade constante
sobre a amostra, e o Ruido de Barkhausen é monitorado de forma continuo
(CROUCH; BEUKER, 2004). Esta nova técnica foi utilizada, na inspecao de

defeitos mecanicos em tubulacgdes.

Im&s permanentes geram nas suas vizinhancas zonas de transicdo magnética.
Quando sdo movimentados sobre materiais ferromagnéticos, fazem com que
aguelas zonas gque se aproximam do ima experimentem fluxos magnéticos que
mudam de direcdo e amplitude. Estas mudancas do fluxo no material geram o
movimento das paredes de dominios magnéticos, e consequientemente, sinais
continuos de RMB. A localiza¢do da bobina leitora foi escolhida baseada em
uma analise por elementos finitos (CROUCH; BEUKER, 2004).

Um esquema da sonda que foi utilizada é mostrado na Figura 3.6.

Bobina de magnetizacio

[oneres .Fonte de

. |alimentacdo

oL ~tzirl Barra de ferro macio —l;
ecdo de

Diir

€«
Ei]jnii’.tf_ﬂe pléstic% \mplificad
IF plificadoy

movimentacio
| Amostra |

Osciloscopia

Sensor deteccio de Batkhausen

Figura 3.6 — Configuracdo da sonda utilizada na validacdo do RMBC
(CROUCH; BEUKER, 2004).
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Também em Desvaux et al., projetou-se uma instrumentacdo em tempo real
para estimar o grau de tensdes residuais na zona de contato entre as esferas e
a pista de rolamento. Este método tem a vantagem de ser fiavel e aplicavel a
geometria de anéis circulares (DESVAUX et al., 2004).

O método do RMBC foi posteriormente utilizado por Franco (2010) na sua tese
de doutorado, corroborando algumas das observacdes de Crouch (2004), tais
como o efeito da velocidade e a intensidade do campo na qualidade do RMB
obtido. No trabalho, foi projetada uma sonda composta por um par de imas
permanentes em conjunto com uma bobina, cuja localizag&o foi escolhida com

base em simula¢cdes por elementos finitos Figura 3.7.

Ima
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\ fluxo 45,0
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L\I‘ §% ;:\: ‘ }\
. o R
| [ -[| T @5\3 % | o i \\ __ Superficles de
e e l\\.c’l /-' " / deslizamento
5 \ /
| ]
|
|
Vel Bobina leltora Ima permanente A

Amostra

Figura 3.7 — Esquema da sonda RMBC confeccionada por (FRANCO, 2010).

A sonda foi utilizada em um conjunto de experimentos, considerados como
preliminares devido as lacunas conceituais ao redor da técnica, que envolviam
a identificacdo de acos com diferentes composi¢des quimicas, diferentes niveis
de descarbonetacdo, a deteccdo de deformacgbes plasticas, a deteccdo de
falhas volumétricas e o0 mapeamento de tensbes mecanicas. Neste trabalho
obtiveram-se resultados de mapeamento de defeitos volumétricos, os quais
foram posteriormente publicados (FRANCO; PADOVESE, 2009).

Posteriormente llker et al., usou-se uma sonda em movimento continuo, com

uma excitacdo altamente ciclica (em torno das centenas de Hz), que permite
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inspecionar tensdes residuais inseridas no processo de solda (ILKER YELBAY;
CAM; HAKAN GUR, 2010).

Em outro trabalho mais recente foi desenvolvida uma técnica de END
magnéticos baseada no efeito Barkhausen, denominada de Ruido Magnético
de Barkhausen Continuo Rotacional (RMBCR). Esta técnica foi utilizada de
maneira satisfatéria para realizar medi¢c6es de anisotropia magnética de alta
resolucdo angular, em tempo real, ultrapassando as limitacdes técnicas do
RMB classico (MORGAN, 2013). O esquema do dispositivo experimental é

ilustrado na Figura 3.8.

Sensor Hall
- Campo Magnético(H)

—

_
/ N

!
{

Sentido — .
: Filtro Passa
de rotacao Rk
Bobina de inducao
b / \i— A/D
1-150 kHz

Amostra

Figura 3.8 — Esquema da sonda de RMBCR (MORGAN, 2013).

Neste trabalho foi possivel obter parametros, tais como, a orientacdo do eixo
de facil magnetizacdo, utilizando um processamento de sinais que requer
somente alguns décimos de segundo (MORGAN, 2013). O método RMBCR
utiliza uma magnetizacao rotacional de valor fixo, fornecida por um par de imas
permanentes. Ndo é necessario 0 uso de amplificadores de corrente na
configuracdo experimental, fazendo com que o consumo energético do
equipamento RMB seja consideravelmente baixo. A configuracdo experimental
do método RMBCR é muito simples quando comparada com outros métodos
utilizados para gerar magnetizacdo rotacional, tais como arranjos de eletroimas

ortogonais.

Neste trabalho conclui-se que os sinais de RMBCR séo afetados pelo angulo

de atraso — associado a processos de magnetizacao rotacional. No entanto, a
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sonda RMBCR oferece a possibilidade mudar tanto a frequéncia de excitacao,
guanto a intensidade da mesma, para compensar este atraso. Foi determinado
experimentalmente, que a faixa de frequéncias de magnetizagdo mais
adequada para obter os sinais RMBCR, esta entre os 5Hz e os 20Hz
(MORGAN, 2013).

Também se demostrou que o comportamento dos parametros RMBCR, em
relacdo a tenséao, foi coerente com resultados de medi¢cdes angulares de RMB
classico, reportados na literatura para versfes discretas do mesmo tipo de
carregamento. Outra conclusdo importante foi que os parametros de proporcéo,
de energia e de forma, indicaram que as mudancas de anisotropia magnética
gue ocorrem durante o processo podem ser utilizadas para identificar diferentes
estados de tensdo mecéanica (MORGAN, 2013).

Os trabalhos de Franco e Morgan mencionados, desenvolvidos no LADIN, é
um importante avanco nesta técnica, até o momento, pouco estudada. Em
ambos trabalhos se explorou novas aplica¢des, superando no processo muitos
problemas de estabilidade. As técnicas, ainda que continue em um estagio de
desenvolvimento, oferecem alternativas promissorias para aplicagbes na

industria.
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4 Técnica de Escaneamento Continuo de Ruido Magnético de
Barkhausen (ECRMB)

4.1 Introducao

Como foi exposto no capitulo anterior, o RMB é uma técnica bastante versatil,
sensivel, porém, unicamente a alteracbes originadas nas camadas mais
superficiais do material. Os métodos baseados no RMB tém um diferencial
importante em relacdo aos métodos classicos de inspecao (ndo magnéticos), ja
gque sdo sensiveis a variagdo microestruturais, tensbes mecanicas e

deformacd@es plasticas.

O presente trabalho apresenta uma nova forma de escaneamento de
superficies chamado de Escaneamento Continuo de Ruido Magnético de
Barkhausen (ECRMB). E definido como se segue: utiliza-se um campo
magnético externo variavel no tempo, gerado por uma sonda que se compde
de um yoke eletromagnético com duas bobinas enroladas nele, o qual produz o
campo magnético alternado na amostra que excita os dominios magnéticos do
material, dando como resultado a producdo do RMB, medido por um sensor
apropriado. Nesse procedimento, a sonda de RMB movimenta-se a velocidade

constante sobre a mostra enquanto os sinais sdo adquiridos.

Os resultados das medicdes feitas por meio de ECRMB foram comparados
com as medi¢cbes de RMBE. A técnica foi testada para detectar zonas nao
homogéneas nas amostras, neste caso deformacdo plastica e tensdes

residuais.

Para poder estabelecer uma comparacdo entre ambas as técnicas, foi
necessario formular um novo procedimento para a obtencdo e processamento
do sinal RMB. Devido ao fato da técnica ser inédita, as condicdes

experimentais 6timas foram encontradas de maneira empirica.

Como foi exposto na revisdo bibliografica (item 3.5), foram encontrados sé
cinco trabalhos técnicos em relacdo a utilizacdo da técnica de medicdo do
Ruido Magnético de Barkhausen Continuo (CROUCH; BEUKER, 2004,
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DESVAUX et al., 2004; FRANCO, 2010; ILKER YELBAY; CAM; HAKAN GUR,
2010; MORGAN, 2013).

Neste capitulo sdo apresentados resultados inovadores da aplicacdo da técnica
de ECRMB, na deteccdo zonas n&o homogéneas em materiais

ferromagnéticos.
No desenvolvimento da técnica, estudaram-se diferentes aspectos:

¢ Andlise de métodos apropriados de processamento de sinais.
e Efeito da influéncia da frequéncia de excitacdo aplicada e velocidade da

sonda, na capacidade de deteccdo de zonas ndo homogéneas.
Sao apresentados resultados experimentais para 0 seguinte caso:

» Deformacéao plastica

> Deteccao de tensdes residuais.

4.2 Escaneamento Continuo de Ruido Magnético de Barkhausen
(ECRMB) em amostras com deformagdes plasticas localizadas.

4.3 Materiais e métodos

4.3.1 Materiais

Foram usadas duas chapas de aco Carbono!. As amostras estdo compostas
por dois tipos de aco segundo composicado quimica e metalografias mostradas

na Tabela 4.1 e nas Figura 4.1 e Figura 4.2.

Este conjunto de amostras foi laminado a frio e recozidas. A espessura das

mesmas é de 2 mm.

1As amostras utilizadas sdo as mesmas que se utilizou na tese de Manuel Alberteris (2012),
que foram doadas pela BRASMETAL WAELZHOLZ.
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Tabela 4.1 — Composicdo quimica do conjunto de amostras em %.

Tipo SAE 1006 SAE 1070
AISI-SAE Aco Baixo C Aco Alto C
C 0.04 0.712
Mn 0.261 0.61
P 0.015 0.018
S 0.0066 0.001
Si - 0.24

Condi¢ao como recebido

Laminado a frio e recozido

Laminado a frio e recozido

Figura 4.1 — Metalografia do aco SAE 1006.
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Figura 4.2 — Metalografia do aco SAE 1070.

Estas amostras ndo receberam passe de encruamento. Como pode se ver nas
figuras 4.1 e 4.2 elas apresentam caracteristicas diferentes nas fases,
principalmente para o 1070 onde a cementita ndo esta esferoidizada e sim

formando laminas com a ferrita.

As amostras para metalografia foram cortadas no Laboratério de Fenédmenos
de Superficie do Departamento de Engenharia Mecéanica (LFS-PMEUSP) em
maquina ISOMET 4000 com disco diamantado. No mesmo lugar foram
embutidas e polidas. As amostras com cementita esferoidizada receberam
ataque eletrolitico com Nital 2% e ato seguido Vilella. Ja as amostras que
apresentavam estrutura perlitica foram atacados com Nital 3% durante um
tempo de 10s. O ataque e a observacao metalogréafica foram realizados no
Laboratorio de Metalografias do Departamento de Metalurgia (PMT-USP).
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4.3.2 Preparacao das Amostras

Foram efetuadas medi¢cbes de RMBE, no conjunto de amostras, com o objetivo
de encontrar zonas ndo homogéneas e utilizd-las como padrdo de comparagao

para as medicoes feitas com ECRMB.

Devido ao fato que as amostras sao reutilizadas estas ndo foram cortadas
segundo normas da ABNT (“Norma NBR 6152.”, 2002). Motivo pelo qual a
geometria escolhida, no estado como recebidas, foi em forma de tiras

retangulares, com as dimens@es apresentadas na Figura 4.3.

Diregao de Laminagao Direcédo de Laminacéo
! F Y |:I|
lll.l.... ....I.l.. .ll.l.l.. .l..I....
422 llllll... OOOOIO... 423 llllll... .l..l....
...lll... ....I.l.. ...lll.ll .l..I....
b
8| | 10, 150 | 100 40 85 | 100 | 150 100 | |44
Zona para as medi¢bes | M Zona para as medi¢des
" 446 . . 459 .

Figura 4.3 — Geometria e dimens@es das amostras em (mm), nas zonas onde
se realizou a medicdo de RMB.

As amostras sao um aco AISI-1006, com geometria 446 x 422 mm e um aco
AISI-1070, com geometria 459 x 423 mm ambas com uma espessura de 2 mm.
As linhas vermelhas s&o onde comegam e terminam as medicoes,

respectivamente.

Foram induzidas deformacfes plasticas localizadas aplicando cargas de
compressdo, como descrito na sequéncia. O comprimento das zonas

esmagadas € de 45 x 4 mm (linhas azuis).

Os esmagamentos produzidos geraram uma variacdo na espessura. Dita

variacdo € muito pequena, da ordem de 0,1 mm. Eventualmente esta perda de
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espessura faz que, no processo de medicédo, surja um aumento na densidade

de fluxo magnético nessas regifes ao passar a sonda de ECRMB.

Em estudos realizados no laboratorio Ladin mostrou-se que para essas
pequenas variacdes de espessura, 0s erros introduzidos nas medigbes sao
praticamente despreziveis. Sendo assim, decidiu-se ndo fazer retifica. Foi
utilizada uma prensa hidraulica na qual se aplicou uma pressédo controlada de
110 kPa. A peca usada como endentador para produzir as deformacdes pode-

se ver na Figura 4.4.

-

>

e

Figura 4.4 — Imagem da peg¢a usada como endentador.

Na Figura 4.5 séo indicadas as posi¢cdes nas amostras onde foram efetuadas
as deformacdes plasticas.

a)

| [ 100 | 150
56 350

446

‘ L0N3 Para as Mme dices

b)

G5

Figura 4.5 — Posicdo das deformacdes plasticas nas amostras. a) Aco AlSI
1006 e b) Ago AISI 1070.



51

Nestas amostras, a anisotropia magnética tinha sido previamente medida
utilizando a técnica RMBE (CAMPOS, 2012). Sendo assim as amostras foram
nomeadas de DL (Direcdo de Laminacéo), cujo comprimento coincidira com a
direcé@o de facil magnetizacdo; e DT (Diregcdo Transversal) formando 90° com a

direcdo de facil magnetizacao.

Nas amostras foram desenhadas trés linhas na dire¢cdo de laminacdo pelas
quais passara a sonda de medicdo (linhas amarelas Figura 4.3). No caso da
medicdo discreta (ponto a ponto) se fez medi¢cdes a cada um centimetro em
ambas as superficies (4 medicbes em cada caso) da linha onde ficam as

deformac®es plasticas, como pode-se ver na Figura 4.3 e 4.6.

Figura 4.6 — Desenho das linhas para as medicbes (DL é de direita a
esquerda).

4.3.3 Equipamento e métodos usados no ECRMB

O arranjo padrdo para o ECRMB é apresentado na Figura 4.7. Na mesma se
apresenta um yoke em forma de ‘U’ como nucleo de duas bobinas de excitagdo
magnética. O sensor de RMB é posicionado no centro dos polos do yoke e na

superficie da amostra.
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Assim quando no material é induzido o campo magnético variavel, os pulsos
magnéticos produzidos pela movimentagcéo discreta das paredes de dominio
geram pulsos de voltagem na bobina leitora posicionada na superficie.

l BarkTech ’

D/A Conversor | A/ D Conversor |

t
Condicionador do
sinal

Sentido de Yoke .

3 pa electromaanetic
movimentacao
da sonda

< — =] Bobina v
> leitora

Amostra
| ]

Fonte Blpolar

Figura 4.7 — Esquema da configuracédo usada para ECRMB.

As dimensdes gerais da sonda sdo 12 mm de diametro e 4 mm de espessura.
O material utilizado no yoke para as medi¢cdes das amostras, foi fabricado a
partir de chapas de 0.3 mm de FeSi de grdo orientado. A onda de corrente
fornecida nos eletroiméas foi sempre senoidal com uma frequéncia de 5 e 10
Hz. Todos os sinais foram adquiridos a uma frequéncia de amostragem de
450kHz.

O controle das variaveis de excitacdo e de processamento e aquisicdo dos
sinais de RMB foram realizados pelo modulo BarkTech, desenvolvido
integralmente no Laboratorio de Dindmica e Instrumentacdo do Departamento
de Engenharia Mecénica da POLIUSP (Ladin-PME-EPUSP). A Figura 4.8
apresenta uma fotografia deste equipamento junto com a sonda utilizada para
ECRMB.
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Figura 4.8 — BarkTech, médulo utilizado para o ECRMB desenvolvido no Ladin.

O controle total do sistema realizou-se através de um software desenvolvido no
Ladin cujo nome é BarkView, cuja janela com 0s sinais que comumente sao
observados durante as medi¢bes é mostrada na Figura 4.9. O equipamento é
responsavel tanto pela geracéo e controle da corrente de excitacdo, como pela
aquisicao e filtragem dos sinais de voltagem gerados pelo sensor de RMB.
Assim, o “BarkTech” permite gerar, utilizando uma fonte bipolar, correntes de
excitacdo em forma senoidal com frequéncias de 0,4 a 100 Hz, e amplitudes de
excitacdo 0 a 5A. Os sinais de RMB podem ser adquiridos em diferentes faixas
de frequéncia e amplificados com diferentes valores de ganhos. Todas estas

funcdes sdo controladas desde o computador.
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Figura 4.9 — Janela do programa de aquisicdo com os sinais de RMB a), e o
respetivo espectro b).

O escaneamento linear das superficies das amostras foi realizado com um

carrinho no qual foi montada a sonda como é mostrado na Figura 4.10.

Durante o processo de medicdo, a amostra sempre se manteve estatica, e a

sonda se movimentou com diferentes velocidades na direcao horizontal.

Para o controle da movimentagdo foi desenvolvido um carrinho, no qual a
sonda é posicionada. Portanto, a movimentacdo da sonda é realizada por este
carrinho, que se move sobre as amostras. O controle é realizado através de um
microcontrolador Arduino UNO, que permite variar a velocidade e determinar a
posicao do carrinho em cada instante de tempo. O equipamento é composto de
uma estrutura de aluminio sobre a qual estdo posicionadas a sonda e todo o
dispositivo eletrénico e é movimentada por dois motores elétricos CA. Também
foi utilizada uma chave otica (encoder) para a medi¢cdo da distancia percorrida.

Todo este dispositivo foi desenvolvido no Ladin.



55

Figura 4.10 — Imagem do carrinho e da sonda utilizadas para o ECRMB.

4.3.4

Procedimento de Medicdo dos sinais magnéticos

Os sinais foram adquiridos, para dois periodos completos de corrente (duas

sinais). Os sinais de RMB foram adquiridos com diferentes parametros de

medida:

>
>
>

Frequéncias de excitacédo: 5 e 10 Hz.

Correntes de excitacdo: 3 A.

Aquisicdo do sinal: Cada medida € composta por sinais de RMB
gerados em dois ciclos completos de magnetizacdo. A taxa de
amostragem foi mantida em 450 kHz. E foram gravadas 10 repeti¢cdes
de cada condicdo de medida.

Orientacdo da sonda: A orientagcdo da sonda controla a direcdo do
campo magnético. Assim, foram feitas medidas de RMB magnetizando a
amostra em direcdo da direcdo de laminacao (DL) que coincide com a
direcdo de facil magnetizagéo.

Velocidade de varredura: Sado utilizadas cinco velocidades para a
realizagdo da pesquisa (14, 16, 19, 22 e 25 mm/s).
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4.3.5 Método de processamento do sinal utilizado na técnica de ECRMB

Na andlise dos sinais de ECRMB foi usado o método de processamento de
sinais desenvolvido por Padovese e colaboradores (PADOVESE; MARTIN;
MILLIOZ, 2009). Neste € elaborada uma metodologia para o calculo dos

valores de RMSRrwug.

Na Figura 4.11 se mostram sinais tipicos de Barkhausen (a), e Espectro dos

Sinais (b).
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Figura 4.11 — Sinais de RMB a), e Espectro dos Sinais b).

Na maioria dos sistemas de medigdo baseadas no principio eletromagnético
sobre materiais ferromagnéticos apresentam-se trés tipos de ruidos (BITTEL,
1969):

- Ruido de Nyquist.
- Ruido Térmico.

- Ruido Barkhausen.
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Se for assumido que qualquer tipo de perturbacdo térmica ou por vibractes
seja eliminada no experimento, pode-se dizer que para 0 caso mais comum,
em que a temperatura permanece quase constante (aproximadamente +1°C),
os dois primeiros ruidos sao significativamente menores que o Barkhausen
(BITTEL, 1969; STEFANITA; ATHERTON; CLAPHAM, 2000). Como método de
controle da qualidade dos sinais de RMB se usou a avaliagdo da relag&o sinal-
ruido nos dois graficos da figura anterior. Como determinado por Capo e
Padovese (2009) cada sensor de RMB utilizado tem uma banda de
ressonancia (aproximadamente 65kHz na Figura 4.11 b)), que é funcdo de
suas caracteristicas elétricas e geométricas (CAPO-SANCHEZ; PADOVESE,
2009). Sob condi¢cdes em que ndo h& outros ruidos significativos (outros ruidos
com amplitude menor ou igual ao 10% do sinal de RMB) na banda de
ressonancia, a sensibilidade dos sensores de RMB depende unicamente dos
processos que estdo acontecendo no material (PFUTZNER; SCHONHUBER,
1991).

4.3.6 Filtragem dos sinais adquiridas mediante ECRMB

Produto da utilizacdo dos motores elétricos CA, gera-se um campo magnético
ao redor da sonda de medicdo que afeta o sinal adquirido. Para minimiza-lo se
tomaram duas medidas. A primeira foi blindar os motores elétricos, envolvendo-
os numa folha de aluminio, a segunda foi colocar uma lamina de cobre entre o0s

motorzinhos e a sonda. Isto se pode ver na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Lamina de cobre colocada entre os motores e a sonda de
medicao.

Ainda assim, os sinais obtidos tiveram que ser filtrados. Para isto se programou
um filtro passa alta em Matlab. Na Figura 4.13 pode-se ver como fica o sinal

antes a), e depois b) de filtrado.

Amplitude Spectrum of y(t)

a)

|
100 150 200 250

x10° Amplitude Spectrum of y(t)
6
T

b) n

150 200 250

Frequency (kHz)

Figura 4.13 — Espetro do sinal de RMB a) antes de filtrar b) depois de filtrado.
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As propriedades e gréafico de resposta em frequéncia do filtro utilizado no

processo de filtragem podem-se ver a continuagao (Figura 4.14):
Banda de rejeito (Fstop): 0 ao 14 kHz

Banda de transicéo (Fpass): 14 ao 15 kHz

Atenuacdo na banda de rejeito (Astop): 10 dB

Oscilacdo na banda de passo (Apass): 1 dB

Frequiéncia de amostragem (fs): 450 kHz

Banda de passo (15kHz — f./2)

Magnitude Response (dB)

1] 1 ey S PR SO -

B 11— NSRS WSS SRS S
| | ; : :

Y A —— R S — .
| | | | |

7Y P S H— -
| i I I I
0 a0 100 150 200

Freguency (kHz)

Figura 4.14 — Magnitude da resposta do filtro.
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5 Utilizacdo da técnica de ECRMB para monitoramento de deformacdes
plasticas em chapas de aco carbono

5.1 Introducéao

O capitulo 4 introduziu a técnica de ECRMB. Neste capitulo € mostrada a
capacidade da técnica ECRMB para detectar zonas ndo homogéneas em
chapas de aco carbono, neste caso deformacdes plasticas e tensdes residuais
inseridas produto da deformacdo mesma. Os experimentos foram realizados

em chapas de aco carbono com carateristicas descritas no capitulo 4.

Os resultados sugerem que a evolucdo do parametro RMSrms obtido com a
técnica de RMBE, pode ser utilizada para obter curvas de comparacdo com
pardmetro de RMSrms obtidos por ECRMB. Consegue-se em ambos casos
identificar a posicdo das duas deformagfes inseridas nas amostras. Como é
esperado, os valores RMSrve €, portanto, o sinal de Barkhausen, devem
diminuir com o aumento da deformacédo plastica. Isto explica-se devido a alta
densidade de discordancias presentes nessas zonas do material dificultando o

movimento das paredes de dominio.

5.2 Estudo Preliminar 1. Detecgcdo de zonas ndo homogéneas utilizando
atécnicade RMBE

Como as lacunas conceituais da aplicacdo da técnica sao grandes, devido a
complexidade, foi realizada uma primeira fase de ensaios preliminares. O
objetivo foi avaliar propostas de procedimentos de medida, configuracdes de
sonda, métodos de analises de sinais, e demais fatores que pudessem
determinar a viabilidade da aplicacdo da nova técnica na deteccdo de danos do

material.

Baseados na experiéncia adquirida em medicdes classicas de RMB (medicdes
estaticas) foram projetadas amostras com deformacdes plasticas facilmente
detectaveis. Assim, sdo apresentados os parametros de medida e resultados
preliminares de RMBE em 2 amostras diferentes, do tipo chapa.
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Os resultados obtidos para o caso da medicdo discreta nas chapas AlSI-1006 e
AISI-1070 sédo mostrados na Figura 5.1. Para 5Hz observa-se uma queda nos

valores de RMSrwms nas posi¢des das deformacdes plésticas, posicdes 5 e 14.
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Figura 5.1 — Graficas para as Chapas AISI-1006 e AISI-1070, linha 1, 2 e 3;
frequéncia 5Hz antes e depois de deformada, medicéo discreta.

A seguir sdo mostrados resultados dos dados processados para o caso da
medicdo discreta nas chapas AISI-1006 e AISI-1070. Como pode-se ver na
Figura 5.2 para 10 Hz acontece uma queda nos valores de RMSrms nas
regides proximas das posicoes 5 e 14 que é onde se encontram as regides

com as deformacdes plasticas inseridas.
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Figura 5.2 — Graficas para as Chapas 1006 e 1070, linha 1, 2 e 3; frequéncia
10Hz antes e depois de deformada, medicao discreta.

5.3 Estudo Preliminar 2. Detecgcdo de zonas ndo homogéneas utilizando
atécnica de ECRMB

A seguir sdo mostrados resultados de ensaios realizados com 5 velocidades de
varredura (14, 16, 19, 22 e 25 mm/s). As Figuras de 5.3 ao 5.7 mostram a
variacdo do parametro RMSrwve do sinal, para cada velocidade de varredura. A

frequéncia de excitacdo utilizada é 5Hz.

Nestas figuras € observado que com as 5 velocidades utilizadas, a técnica

consegue detectar e localizar as deformacdes plasticas.
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Figura 5.3 — Gréficas para as chapas 1006 e 1070; linhas 1, 2 e 3; frequéncia

5Hz;

velocidade 14 mm/s.
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Figura 5.4 — Graficas para as chapas 1006 e 1070; linhas 1, 2 e 3; frequéncia

5Hz;

velocidade 16 mm/s.
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Figura 5.5 — Gréficas para as chapas 1006 e 1070; linhas 1, 2 e 3; frequéncia
5Hz; velocidade 19 mm/s.
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Figura 5.6 — Graficas das as chapas 1006 e 1070; linhas 1, 2 e 3; frequéncia
5Hz; velocidade 22 mm/s.
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Figura 5.7 — Graficas para as chapas 1006 e 1070; linhas 1, 2 e 3; frequéncia
5Hz; velocidade 25 mm/s.

A seguir sdo mostrados resultados de ensaios realizados com 5 velocidades de
varredura (14, 16, 19, 22 e 25 mm/s). As Figuras da 5.8 ao 5.12 mostram a
variacdo do parametro RMSrms do sinal, usando as cinco velocidades de

varredura. A frequéncia de excitagéo utilizada é 10Hz.
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Figura 5.8 — Gréficas para as chapas 1006 e 1070; linhas 1, 2 e 3; frequéncia
10Hz; velocidade 14 mm/s.
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Figura 5.9 — Graficas para as chapas 1006 e 1070; linhas 1, 2 e 3; frequéncia
10Hz; velocidade 16 mm/s.
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Figura 5.10 — Gréficas para as chapas 1006 e 1070; linhas 1, 2 e 3; frequéncia
10Hz; velocidade 19 mm/s.
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Figura 5.11 — Graficas para as chapas 1006 e 1070; linhas 1, 2 e 3; frequéncia
10Hz; velocidade 22 mm/s.
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Figura 5.12 — Graficas para as chapas 1006 e 1070; linhas 1, 2 e 3; frequéncia
10Hz; velocidade 25 mm/s.

5.4 Resultados e discussao

Pode-se comprovar que o perfil do parametro RMSrve mostra como o sinal de
Barkhausen diminui com a aparicdo da deformacédo plastica, o qual é uma
resposta tipica em medicbes de RMBE. A alta densidade de discordancias
presentes nessas zonas do material dificulta o movimento das paredes de

dominio.

5.4.1 Influéncia da velocidade e frequéncia de excitacdo na detec¢éo das

regides ndo homogéneas

Velocidade

Foram mostrados resultados de ensaios realizados com as seguintes
condigbes: 5 velocidades de varredura (14, 16, 19, 22 e 25 mm/s). As Figuras

da 5.3 ao 5.12 mostram a variacdo do parametro RMSrms do sinal, usando as
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cinco velocidades de varredura. As frequéncia de excitacdo utilizadas para o
andlise foram, 5 e 10Hz. Nessas Figuras é observado que com as 5
velocidades utilizadas, a técnica consegue detectar a localizacdo da
deformacéo plastica. Também pode-se observar que a variacdo da velocidade
ndo tem uma influéncia significativa na deteccdo. Portanto, velocidades
maiores podem ser utilizadas, o que resulta numa vantagem da técnica,

quando se considerar a sua aplicagdo na area industrial.
Frequéncia de Excitacéo

Na Figura 5.13 o seguinte aspecto pode ser observado: Com o aumento da
freqiéncia de magnetizacdo o numero de saltos das paredes de dominio por
unidade de tempo aumenta (HALLER; KRAMER, 1970; HIGUCHI, 1974).
Portanto a amplitude do sinal e, consequentemente, do parametro RMSrwms

também aumenta.

Com maiores variagdes de fluxo magnético no material, as avalanchas de
movimento de paredes sdo cada vez mais frequentes, e a superposicao de
pulsos no sistema de medida é aumentada. Ainda assim, em todos 0s casos, 0
parametro RMSrms acompanhou de forma aceitavel a localizagdo das zonas

deformadas nas amostras.

Na Figura 5.13 pode-se observar também que, em todos os casos, para

maiores valores da frequéncia de excitacdo maior serdo os valores de RMSrws.

Notar que quando a frequéncia de excitacdo é maior o nimero de pontos
obtidos na medicdo € maior, embora com uma frequéncia de excitacdo menor

tenha-se o mesmo comportamento.
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6 Conclusodes

Nesta dissertacdo descreve-se uma nova abordagem para END de inspecao
de superficie, com base na técnica de Escaneamento Continuo de Ruido
Magnético de Barkhausen (ECRMB).

A técnica de ECRMB foi utilizado na avaliacdo para a deteccédo de zonas nao

homogéneas de diferentes amostras:

» Deteccdo de deformacdes plasticas produzidas por esmagamento,
geradas em duas placas de aco AISI-1006 e AISI-1070 laminadas a frio

e recozidas.

Foram apresentados resultados inovadores e discutidos referente a aplicacao
da técnica de medicdo do Ruido Magnético de Barkhausen na inspecdo de
falhas. Das analises feitas em cada um dos casos estudados, foram extraidas

as seguintes conclusoes.

= E mostrado que a qualidade do diagndstico, nos casos estudados, nédo
depende da velocidade de varredura.

= O aumento das frequéncias de excitacdo que foram aplicadas faz com
que aconteca um aumento dos valores do parametro RMSrwe. Porém,
isto ndo afeta de nenhuma maneira que as regidées nao homogéneas
sejam detectadas.

= Em quanto ao tempo utilizado na aquisicao dos dados o aproveitamento
e capacidade da técnica ECRMB € muito melhor que a técnica de
RMBE. O que faz que a nova técnica diminua o0s tempos
consideravelmente. Neste trabalho em especifico o tempo total utilizado
para fazer as medicbes com RMBE foi de aproximadamente 6 horas. No

caso das medicgoes feitas com ECRMB o tempo foi de so 2 horas.
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7 Trabalhos futuros

Ainda ha inumeras aplicacbes que aguardam maiores desenvolvimentos,
envolvendo o Ruido Magnético de Barkhausen, tanto na sua configuracao

estatica e, sobretudo, na configuracéo continua.

s Examinar a possibilidade de realizar mapeamento de tensfes na
profundidade do material.

% Analisar o efeito de deformacdes plasticas, na medicdo de tensdes
elasticas via RMB.

% Mesmo que os resultados apresentados neste trabalho indicam a
viabilidade do uso do ECRMB, a fim de inspecionar diferentes tipos de
falhas, h4 muitas questdes que permanecem abertas. Entre elas,
estudar a influéncia de diversos fatores na qualidade de detecc¢éo, como:
distancia entre a sonda e a superficie inspecionada, posi¢ao relativa

entre a sonda e a superficie inspecionada.
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8 Producéo cientifica e técnica

As seguintes producdes foram realizadas ao longo do presente trabalho.
¢ Artigo em preparacédo para publicacdo em Materials Research.

Continuous Scanning technique with Barkhausen Magnetic Noise for carbon

steel sheets.
¢ Artigo em anais de congresso

NORIS, L. F.; PADOVESE, L. Mapeamento Continuo com Ruido Magnético de
Barkhausen em Chapas Acos Carbono. 142 Conferéncia sobre Tecnologia
de Equipamentos (Coteq — 2017) Rio de Janeiro, Brasil, ISSN1980-1599,
2017.
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