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RESUMO:

O presente trabalho apresenta um estudo
experimental que avalia a possibilidade de utilizar
uma técnica de Ensaio Nao Destrutivo (END)
baseado na medicdo do Ruido Magnético de
Barkhausen (RMB) no monitoramento de tensoes
geradas por torcdo. Nos experimentos foram
utilizadas amostras tipo eixo fabricadas em aco
AISI-1045, AISI-4140 e AlSI-4340. Os resultados
mostraram que a técnica de medicdo do RMB ¢
sensivel a medicdo de tensdes geradas por torcao.
Este resultado é inédito na literatura cientifica. Foi
observado que os sinais de RMB aumentam
independentemente do sentido do torque aplicado,
seja este positivo ou negativo. A sensibilidade da
técnica na medicdo de tensdes por torgdo € menor
que na medicdo de tensGes por flexdo.

INTRODUCAO:

O Ruido Magnético de Barkhausen (RMB) é
gerado pela movimentacdo discreta das paredes de
dominios magnéticos presentes em materiais
ferromagnéticos quando submetidos a campos
magnéticos variaveis [1],[2]. A dindmica da
movimentacdo dessas paredes de dominio esta
correlacionada com o estado da microestrutura do
material, e portanto, a técnica vem sendo utilizada
para a medicdo de tensdes aplicadas ou residuais
[[3].[4]], niveis de dureza [[3],[5]], deformacdes
plasticas [[6],[7]] e mudancgas microestruturais [8].

Em relacdo a sua aplicagio no
monitoramento de tensfes mecanicas, estudos séo
encontrados na literatura na medicdo de tensdes
uniaxiais [9], tensGes por flexdo [10], tensdes
biaxiais [11] e tensdes por fadiga [12]. No entanto,
nenhum trabalho foi encontrado onde seja estudada
a sua utilizacdo na medicéo de tensdes por torcao.

Desta maneira, 0 presente estudo vem a
complementar o entendimento da utilizagéo desta

nova técnica no monitoramento de tensdes
aplicadas, especificamente na medicéo de tensdes
geradas por tor¢éo.

METODOLOGIA:
Processo Experimental:

Para a realizacdo dos experimentos,
utilizaram-se duas bancadas para aplicagdo de
carga; uma para 0s ensaios de tor¢do e outra para
ensaios de flex&o. A resposta dos sinais de RMB
para tensbes geradas por flexdo € bem relatada na
literatura cientifica [10]. Neste trabalho esses
ensaios também foram feitos para auxiliar a analise
da resposta do RMB na medicdo de tens6es geradas
por torcao.

A figura 1 mostra a configuragdo geométrica
das amostras utilizadas. Foram fabricadas trés
amostras com materiais diferentes; aco AISI-1045,
AlSI-4140 e AISI-4340.

Figura 1 — Configuragdo geométrica das amostras

A configuracdo dos extremos da amostra
permite fixa-la em cada uma das bancadas e aplicar
apropriadamente as cargas de tor¢cdo ou flexao.

A figura 2 mostra a montagem experimental
para a realizacdo dos ensaios de tor¢do. No extremo
esquerdo da amostra, entre os dois mancais de
apoio, é fixada uma porca sextavada no eixo, que
permite, com a utilizacdo de uma chave-alavanca e
com pesos mortos no extremo, aplicar diferentes
niveis de torque. Nesta bancada os mancais de
rolamento tém por finalidade a redugdo dos
esforcos de flexdo na regido de interesse da amostra
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e que naturalmente acompanham o processo de
aplicacdo de torque ao corpo de prova. Assim, em
cada amostra foram aplicados esforcos de torcédo
por meio de pesos que variam de 0 a 10kg, a um
passo de 2kg. Desta maneira foram aplicados 11
niveis de tensdo sendo 5 negativas, 5 positivas e 1
em estado livre de esforgos. Para 0 monitoramento
das tensdes aplicadas foi utilizada a técnica de
extensometria  resistiva. Os  extensOmetros

informam a deformacé&o gerada na amostra, o que
permite definir a tensdo aplicada por meio da Lei
de Hooke para deformacdes elasticas.

Mancais de Rolamento

> .g— Encalxe Rebalxo Rasgo a >
PG ° s T

Figura 3 - montagem experimental do ensaio de flexdo

A figura 3 mostra a montagem experimental
utilizada nos ensaios de flexdo. A bancada funciona
como um sistema de viga engastada, fixando a
amostra num extremo e aplicando deslocamentos
verticais no extremo oposto. O controle das tensbes
aplicadas foi realizado com a medicéo da deflexdo
méaxima, utilizando um rel6gio comparador, no
extremo de aplicacdo da carga. Com esse valor e
utilizando a equacdo (1) foi possivel determinar o
nivel de tensdo na regido de medicdo da sonda de
RMB.

3ETrv X
o =Tmer (g -5 (1)

Na equacdo (1), vyuqr € O deslocamento
vertical na extremidade livre, r = 6mm € o raio da

amostra, L = 270mm a distancia desde a posi¢ao

engastada até a posi¢éo de aplicacdo da forca, e x a
distancia entre o ponto de engaste e a posigdo da
sonda de RMB.

Nas amostras de agco AlSI-4140 e AlSI-4340
foram aplicados esforgos de flexdo proporcionais a
deflexBes maximas entre -10mm e +10mm, com
passo de 0,5mm. Ja para a amostra de aco AISI-
1045 foi necessaria uma menor amplitude de
tensdes aplicadas devido a seu limite de
escoamento mais baixo, sendo assim sua deflexédo
variou de -8mm a +8mm. Para todos os calculos foi
assumido o médulo de elasticidade do ago como E
= 200GPa.

Medicdo do Sinal RMB:

A figura 4 mostra de maneira esquematica o
sistema de medi¢cdo do RMB. O equipamento foi
desenvolvido nos laboratdrios da Universidade de
Campinas.

D/A - A/D

(NI USB 6361)

—
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1-150 kHz

Fonte bipolar

Bobina de >
magnetizacao >4
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Sonda leitora

de RMB

Amostra

Figura 4 - Esquema do sistema de medi¢éo do RMB

No processo de geracdo e medicdo do sinal
de Barkhausen utilizou-se um  programa
desenvolvido no software LabVIEW onde foram
fornecidos os parametros de frequéncia (10 Hz) e
amplitude (1 V) para a producdo de um sinal
senoidal de referéncia através de um conversor
digital-analégico (CDA) presente numa placa de
aquisicdo de dados (USB-6361). Este sinal foi
amplificado por meio de um amplificador bipolar
de corrente (até 0,11 A) e utilizado para alimentar
a bobina de excitacdo da Sonda de RMB que induz
um fluxo magnético variavel nas amostras.

Os pulsos magnéticos de Barkhausen
produzidos foram captados através da bobina
leitora da sonda posicionada sobre a amostra. Estes
pulsos foram tratados por um condicionador de
sinais que é responsavel pela devida filtragem (1-
150 kHz) e amplificagdo (30db) do sinal.
Posteriormente, o sinal condicionado foi adquirido
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por um conversor analdgico-digital (CAD),
utilizando uma taxa de aquisicdo de 600 kHz,
presente na mesma placa de aquisicdo. Por fim, os
sinais gravados no PC foram tratados para a
obtencdo de graficos por meio de programas
desenvolvidos no software MatLab. Foi analisado
0 parametro RMS do sinal de RMB.

Em todos os ensaios a sonda de RMB foi
posicionada aplicando o campo magnético na
direcdo axial da amostra e no mesmo ponto do
respectivo material durante os ensaios de torcdo e
de flex&o, pois a microestrutura pode variar de um
ponto para outro 0 que pode gerar pequenas
variag0es nos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Para a obtencdo de resultados que
apresentassem maior clareza na anélise do presente
projeto, os valores calculados do pardmetro RMS
dos sinais de RMB foram normalizados com
relacdo ao valor medido em condigdo de tenséo de
0 MPa. Dessa forma, a figura 5 e figura 6
apresentam um aumento ou reducao percentual, do
parametro RMS do RMB, em relagéo ao estado de
tenséo nula, facilitando assim a comparagéo entre o
comportamento do sinal RMB nas diferentes
condicdes de medida.

A figura 5 mostra o comportamento do
parametro RMS do RMB normalizado em funcéo
da tensdo aplicada por esforcos de flexdo nos trés
materiais estudados. No ensaio de flexdo a direcdo
do campo magnético aplicado corresponde com a
direcdo das tensGes normais aplicadas. Se observa
que nos trés materiais o parametro RMS do RMB
aumenta com tensbes de tracdo e diminui com
tensdes de compressdo. Esse comportamento tem
sido evidenciado em diferentes trabalhos
cientificos [[10],[13]], e é fundamentado pelo
fendmeno de magnetoestriccdo [14] presente na
maioria dos materiais ferromagnéticos. Tensdes de
tracdo tendem a alinhar as paredes de dominios
magnéticos de 180° na direcdo da tensdo aplicada.
Quanto maior a tensdo, maior € a quantidade de
paredes alinhadas e o material sofre pequenos
aumentos de deformacéo devido a esse fendmeno
(adicionais aos gerados pela forca externa
aplicada). Assim, quando 0 campo magnético
aplicado pela sonda de RMB é orientado na direcéo
da tensdo, como € o caso dos ensaios de flexdo
feitos neste trabalho, gera uma maior
movimentacdo de paredes de dominio de 180°, e,

portanto, também gera um maior nivel de sinal de
RMB. O caso contrario acontece quando sao
aplicadas tensdes de compressao, e por conseguinte
o sinal de RMB diminui.

Adicionalmente também é observado que
na amostra de aco AISI-4340, os sinais de RMB
apresentam uma maior sensibilidade no
monitoramento das tensdes geradas (aumento de
40% para 150 MPa em tracdo), em comparagao
com o0s demais materiais. A sensibilidade do RMB
no aco AlSI-4140 e no ago AlSI-1045 foi similar,
aproximadamente um aumento de 15% para um
nivel de tensdo de 150 MPa em tracdo. Para as
tensOes de compressdao e para oS trés agos, a
sensibilidade do RMB foi relativamente menor.
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Figura 5 - Paré@metro RMS do RMB normalizado em fungdo
da tensdo aplicada aos eixos por esforcos de flexdo
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Figura 6 - Par@metro RMS do RMB normalizado em

fungdo da tensdo geradas por torgdo.

Nos ensaios de torgcdo, a sonda de RMB
também ficou posicionada de maneira que o campo
aplicado ficou na direcdo axial. Como pode ser
observado na figura 8 e figura 9, quando a amostra
é submetida a torcdo, as tensfes normais geradas
no sentido axial teoricamente s&o nulas. Nesse caso
séo geradas simultaneamente tensdes de tracdo e de
compressdo a 45° em relacdo a direcdo axial. Desta
maneira, poderia se esperar que na direcédo axial o
sinal de RMB néo iria ter mudanga alguma. No
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entanto, o0s resultados mostraram  outro
comportamento, como € mostrado a seguir.

A figura 6 mostra o comportamento do
parametro RMS do RMB normalizado em funcgéo
de tensdes geradas por torcao. Pode ser observado
que o parametro RMS do RMB aumenta com o
aumento do torque aplicado. Esse comportamento
ocorre independentemente do sentido do torque
aplicado, bem seja positivo ou negativo. A
sensibilidade do parametro RMS do RMB é
aproximadamente igual nos dois sentidos de toque
aplicado: no ago AISI-4340 houve um aumento de
30% para 150 MPa, e nos agos AlS1-4140 e AISI-
1045 houve um aumento aproximado de 10% para
150 MPa.
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Figura 7 - infinitesimal de drea da superficie do material
livre de quaisquer esforgos

Ao comparar 0s resultados do parametro
RMS do RMB na medicao de tensbes geradas por
flexdo e por tor¢do, observou-se que a sensibilidade
da flex&o foi maior e a ordem entre os materiais foi
similar nos dois ensaios, apresentando maior
sensibilidade no aco AISI-4340 e menores (e
iguais) nos acos AlSI-4140 e AISI-1045.

Ditos comportamentos também podem ser
explicados  baseados no  fendmeno  de
magnetoestricgéo.

No caso da flexdo e gerando tensbes de
tracdo, as paredes de dominio sdo alinhadas na
direcéo 0° em relagdo ao eixo da amostra. Por outro
lado, quando s@o geradas tensdes de compresséo,
as paredes de dominio sdo alinhadas na direcéo 90°
em relacdo ao eixo da amostra. Assim, nesta
condi¢do, com a orientacdo da sonda do RMB no
sentido axial & amostra, os sinais medidos
apresentam uma sensibilidade relativamente maior.

A figura 7 mostra a configuragcdo das
paredes de dominio de um infinitesimal de area da
superficie do material sem a aplicacdo de tensdes.
Acredita-se que 0os dominios podem estar alinhados
com o0 eixo da amostra devido ao efeito de

fabricacdo da mesma. No processo de laminacdo
das barras a microestrutura do material é orientada
na direcdo axial, gerando anisotropia mecéanica e
alinhamento  predominante  dos  dominios
magnéticos nessa mesma direcao.

Figura 8 - Efeito de tensdo por esforgo de torgdo positiva nos
dominios magnéticos de um infinitesimal de drea da
superficie do material

Figura 9 - Efeito de tensdo por esforco de
torgcdo negativa nos dominios magnéticos de um
infinitesimal de drea da superficie do material

$-¥

Figura 10 - processo de saturagdo magnética de um
infinitesimal de drea de um material sujeito a torgdo via
um campo magnético externo

A figura 8 e figura 9 mostram de maneira
esquematica o fendmeno de magnetroestric¢éo (ou
alinhamento de dominios) gerado na amostra
quando submetida a tensdes de tor¢do. Nota-se que,
ao se aplicar uma tor¢do positiva a amostra (Figura
8) hd um aumento no numero de paredes de
dominio (de 180°) orientadas a -45° em relacéo ao
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eixo da mesma. Este fendmeno € devido a geracédo
simultanea de tensdes normais de tracéo a -45° e de
compressdo a 45°. A partir dessa condicdo e com a
sonda do RMB orientada no sentido axial
(aplicacdo de campo magnético variavel de
excitacao no sentido axial), a estrutura magnetica é
teoricamente alterada (até a saturacdo magnética)
segundo a representacdo esquematica mostrada na
figura 10. Neste processo, quanto maior torque
aplicado, haver4d maior presenca de paredes de
dominio magnético (de 180°) orientadas a -45° em
relacdo ao eixo da amostra e, portanto, o sinal de
RMB sera maior.

Este fendbmeno independe da direcdo do
torque aplicado, ver figura 9 para o caso de torque
negativo. Neste caso o numero de paredes de
dominio é gerado a 45°. Isso explica 0 aumento
percentual similar do parametro RMS do RMB na
medicdo de tensdes geradas por torques positivos
Ou negativos.

Por fim, o fato da sensibilidade do parametro
RMS do RMB na medicao de tensbes geradas por
torcdo ser menor do que o observado na medicao
de tens@es por flexdo, pode ser justificado pela
diferenca de direcdes de paredes de 180° geradas
pelas tensbes aplicadas. No caso das tensdes de
flexdo, os dominios incialmente estdo alinhados
com a campo magnético de excitacdo (orientacdo
da sonda de RMB). Partindo dessa condicdo, no
processo de magnetizagdo ciclica, a movimentacdo
de paredes de dominio é facilitada e maior.
Gerando, portanto, maior sinal de RMB. J& no caso
da torcdo, as paredes de dominio (de 180°) estdo
incialmente alinhadas a 45° em relagdo ao campo
magnético aplicado. Desta maneira, no processo de
magnetizacdo ciclica, a movimentacéo de paredes
de dominio apresenta uma dificuldade maior, logo
o sinal de RMB é menor.

CONCLUSOES:

Os resultados obtidos, e para os trés acos
estudados, demostram que a técnica do Ruido
Magnético de Barkhausen pode ser utilizada com
uma técnica ndo destrutiva para 0 monitoramento
de tensGes geradas por torcao.

Independentemente do sentido do torque
aplicado, o pardmetro RMS do RMB do sinal de
RMB aumenta com a amplitude da tenséo.

Posicionando a Sonda de RMB na diregéo
axial de amostras tipo eixo, a sensibilidade da
técnica no monitoramento de tensdes geradas por

torcdo é menor que no monitoramento de tensdes
por flexdo.

BIBLIOGRAFIA

[1] BARKHAUSEN, H., Zwei mit hilfe der neuen
verstarker entdeckte erscheinugen. Phys Z, v. 20, p.
401, 1919

[2] JILES, D. C., Dynamics of domain magnetization and
the Barkhausen effect. Czech J Phys, v. 50, p. 893-988,
2000

[3] SORSA, A. LEIVISKA, K., SANTA-AHO, S,
LEPISTO, T., Quantitative prediction of residual stress
and hardness in case-hardened steel based on the
Barkhausen noise measurement. NDT&E Int., v. 46(1),
p. 100-106, 2012

[4] SCHUSTER, S., DERTINGER, L., DAPPRICH, D., et
al. Application of magnetic Barkhausen noise for
residual stress analysis - consideration of the
microstructure. Mater. Test., v. 60(6), p. 545-552,
2018

[51 FRANCO, FA, GONZALEZ MFR, CAMPOS MF, et
al. Relation between magnetic Barkhausen noise and
hardness for Jominy quench tests in SAE 4140 and 6150
steels. J Nondestruct Eval, v. 32, p. 93-103, 2013

[6] PEREZ-BENITEZ JA, CAPO-SANCHEZ
ANGLADA-RIVERA J, et al. A study of plastic
deformation around a defect using the magnetic
Barkhausen noise in ASTM 36 steel. NDT&E Int., v.
41, p. 53-58, 2008

[7] STEFANITA, C.G., ATHERTON, D.L., CLAPHAM,
L.: Plastic versus elastic deformation effects on
magnetic Barkhausen noise in steel. Acta Mater, v. 48,
p. 3545-3551, 2000

[8] PEREZ-BENITEZ, J. A, CAPO-SANCHEZ, 1.,
ANGLADA-RIVERA, J.,, and PADOVESE, L., A
model for the influence of microstructural defects on
magnetic Barkhausen Noise in plain steels. J. Magn.
Magn. Mater., v. 288, p. 433-442, 2005

[9] JAGADISH, C., CLAPHAM, L., ATHERTON, D. L.,
Influence of uniaxial elastic stress on power spectrum
and pulse height distribution of surface Barkhausen
noise in pipeline steel. IEEE Trans. Magn., v. 26 (3),
p. 1160-1163, 2002

[10] BLAOW, M., EVANS, J. T., SHAW, B., Effect of
deformation in bending on magnetic Barkhausen noise
in low alloy steel. Mater. Sci. Eng., v. A386 (1-2), p.
74-80, 2004

[11] VENGRINOVISH, V., VINTOV, D., PRUDNIKOV,
A. et al. Magnetic Barkhausen effect in steel under
biaxial strain/stress: Influence on stress measurement. J
Nondestruct Eval, v. 38, p. 52, 2019

[12] LINDGREN, M., and LEPSTO, T., Barkhausen Noise
evaluation of fatigue in high strength steel. Int. J. Mat.
Product Technol., v. 26(1-2), p. 140-151, 2006.

[13] BLAOW, M., EVANS, J. T., SHAW, B., Magnetic
Barkhausen noise: the influence of microstructure and
deformation in bending. Acta Materialia, v. 53, n. 2, p.
279-287, 2005

[14] LEE, E. W. Magnetostriction and magnetomechanical
effects. Reports on Progress in Physics, 1955

XXXI1I Congresso de Iniciagéo Cientifica da UNICAMP — 2024 5



