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Analise do ruido magnético de Barkhausen por meio
da transformada wavelet discreta para detecgao de
microestrutura fragilizante em um aco

Edgard Silva, Suzete Correia, Ibernon Barros, Ramon Almeida, Adeilton de Carvalho, Louise Gomes

Resumo— Ensaios eletromagnéticos nio destrutivos vém sendo
desenvolvidos para acompanhamento de formacio de
microestruturas deletérias em materiais ferromagnéticos. No
presente trabalho, o ruido magnético de Barkhausen resultante da
interacio entre ondas emissoras de 5 Hz e um ac¢o inoxidavel
duplex é estudado através da transformada wavelet discreta. Os
resultados foram comparados com medidas de energia absorvida
por impacto e microscopia éptica. As medidas de RMS dos sinais
com duas familias wavelet mostraram ser eficazes na detec¢do da
formagdo de precipitados nanométricos no interior do material,
que levam a fragilizacdo do material em estudo.

Palavras-Chave— Wavelet, Ruido magnético de Barkhausen,
Fragilizacgao.

Abstract— Non-destructive electromagnetic tests have been
developed to monitor the formation of harmful microstructures in
ferromagnetic materials. In the present work, the magnetic
Barkhausen noise resulting from the interaction between 5 Hz
emitting waves and a duplex stainless steel is studied through the
discrete wavelet transform. The results were compared with
measurements of absorbed energy by impact and optical
microscopy. The RMS measurements of the signals with two family
wavelets show to be effective in detecting the formation of
nanometric precipitates inside the material, which lead to the
embrittlement of the material under study.

Keywords—  Wavelet, Magnetic Barkhausen noise,
embrittlement.
I.  INTRODUCAO
Ensaios nao destrutivos vém sendo utilizados para

acompanhamento de formagdo de microestruturas que venham
provocar a fragilizagdo dos materiais devido a imposi¢do de
ciclos térmicos, como em processo de soldagem. Entre esses
tém-se o ultrassom, correntes parasitas, de permeabilidade
magnética, ensaios eletromagnéticos baseados na analise do
ruido magnético de Barkhausen e permeabilidade na regido de
reversibilidade do movimento dos dominios magnéticos [1, 3, 4,
7,8,9].

Ensaios ndo destrutivos baseados na analise do ruido de
Barkhausen vém sendo utilizados para acompanhamento de
fases e andlise de anisotropia magnética de materiais [3]. Porém,
0 método baseado nesse ruido ainda néo foi padronizado devido
a variedade de dispositivos utilizados, frequéncias e tensdes
magnetizantes, bem como caracteristicas da bobina receptora,
como forma e frequéncia de reposta, que resultam em diferencas
no sinal do ruido recebido [6].

As intera¢des entre um campo magnético gerado por uma
onda e um material na regido de irreversibilidade dos dominios
magnéticos geram um ruido denominado de Barkhausen. Este

ruido deve-se aos saltos abruptos causados pelo desprendimento
das paredes dos dominios ao passarem por pontos de ancoragem
como contornos de grios, discordancias, heterogeneidades ou
outras imperfeigdes. Esta superacdo das paredes de dominio
sobre esses pontos produz saltos discretos na indugdo
magnética, gerando pulsos magnéticos conhecidos como ruido
magnético de Barkhausen [5, 6].

A decomposicdo de sinais através da transformada wavelet
discreta, permite a analise multirresolu¢do em que, ¢ possivel
obter informacdes dos sinais em diferentes faixas de
frequéncias. Uma vez que o ruido magnético de Barkhausen
RMB ¢ um sinal nao-estaciondrio que possui caracteristicas de
alta frequéncia, a transformada wavelet torna-se 1til na sua
analise. Trabalhos, na literatura, empregam as wavelets para
analisar se o componente de alta frequéncia pode ser capaz de
gerar informagdes caracteristicas mais eficazes e refinadas do
ruido magnético de Barkhausen (RMB), através de diferentes
niveis de decomposic¢do [4 - 6].

Wang et al. [4] estudaram a aplicacdo da transformada
wavelet discreta da familia Daubechies, com niveis de
decomposi¢do variando de um a seis, para avaliar a
possibilidade de detectar o efeito tensdes mecanicas
compressivas em um ago estrutural do tipo A3, através da
analise do ruido magnético de Barkhause. Apoés a aplicacdo da
wavelet, o valor de RMS (raiz quadrada da média quadratica)
foi determinado de cada sinal. Notou-se que a aplicagdo da
familia Daubechies era capaz de detectar o efeito dessas tensoes
no material, com resultados variando entre os niveis de um a
quatro, e para os niveis cinco e seis [4].

Neste trabalho um ago inoxidavel duplex SAF 2205 ¢
utilizado para o estudo por apresentar, apos tratamento térmico,
a formagao de precipitados finos no interior dos graos que levam
a fragilizagdo do mesmo. O objetivo do corrente trabalho ¢
analisar a capacidade de diferenciagdo das condi¢des com e sem
precipitado, através da analise do ruido magnético de
Barkhausen por meio da transformada wavelet discreta, com
aplicacdo da familia wavelet Daubechies de ordem 3 e de ordem
6.

II.  MATERIAIS E METODOS

O material utilizado foi um ago SAF 2205 recebido na forma
de barra, de onde foram retiradas amostras com dimensdes
30x20x8 mm. Este material na condi¢do como recebido ¢é
formado por 50% de uma microestrutura ferromagnética
conhecida por ferrita e 50% de uma paramagnética denominada
austenita. Duas amostras foram analisadas, uma na condig¢do
original e outra submetida a uma temperatura de 475 °C por 100
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horas. Nesta condi¢do tem-se a formagdo de precipitados,
finamente dispersos, no interior da matriz ferrita que leva a
fragilizagdo do material. A austenita neste material ndo sofre
transformagdes [2].

Ondas triangulares com frequéncia de 5 Hz e amplitudes de
1V,3V,5V,7Ve9V foram aplicadas as amostras, através
de uma bobina emissora posicionada a uma das superficies do
material. Na superficie oposta foi colocada uma bobina
receptora, que captou a onda resultante da interacdo da onda
triangular emitida com a pega. Para cada emissdo, cinco sinais
foram adquiridos, com taxa de amostragem de 10.000 pontos
por segundo e tempo de aquisicao de 2 s, para a condi¢do com e
sem precipitados.

A Figura 1 mostra a configuragdo experimental utilizada.

Fig. 1. Bancada experimental: gerador de sinais (1); cabos blindados (2); bobina
emissora (3); amostra (4); bobina receptora (5); gaiola de Faraday (6);
osciloscopio (7) e computador (8).

As amostras como recebidas foram lixadas, polidas e
atacadas com reagente KOH para revelagdo das microestruturas.
Além das amostras com e sem precipitados obtidas para analise
do ruido de Barkhausen, mais cinco amostras, de cada condigao
foram usinadas por eletro erosdo para ensaio de impacto Charpy
com dimensdes 55x10x10 mm.

Os cinco sinais adquiridos na bobina receptora, para cada
amplitude de onda emissora, foram submetidos a transformada
wavelet discreta, através do software OriginPro (OriginLab
Corp.). Utilizou-se duas familias de wavelet, db3 e db6, cada
uma delas com um nivel de resolugdo. Por duas vezes distintas
houve a aplicagdo da transformada wavelet discreta, definida
como (1). Primeiramente em decomposi¢do com a familia db3,
com um nivel de resolugdo e em seguida decomposicdo com a
familia db6.

TWDyf(m,n) = Z f U m,n(k) M
k
Sendo:
yrmn(k) = — w*(k_ns"r‘;n ) @
m,n(k) =
N
r=r

Os termos 7 e s correspondem ao parametro de escala e ao
parametro de translagdo, respectivamente.

Na analise multirresolugdo, o sinal ¢ decomposto em
diferentes niveis de resolugdo, implementado através de filtros
passa-baixas (h) e passa-altas (g). Depois de decompostos, uma
vez que os dados sdo divididos pela metade e os coeficientes de
wavelet em todas as escalas sdo acoplados ao coeficiente
restante da escala maxima, tornam-se iguais a0 comprimento da
sequencia original.
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Fig. 2. Estrutura tipica de decomposi¢do em trés niveis [4].

Os coeficientes de aproximagdo correspondem aos
componentes de alta escala e baixa frequéncia e os de detalhe
aos componentes de baixa escala e alta frequéncia, sendo
obtidos através das equacdes (3) e (4), respectivamente:

a)(n) = > h(e = 2may_; (k) 3)
k

dym) = > gk - 2m)a;_, () @)
k

Os valores RMS foram obtidos a partir de cada sinal, com e
sem precipitado, de acordo com equagdo (5).

’Zi dj*(n)
Vrms = 1]\, ®)

Em que Viys ¢ o valor RMS (raiz quadrada do valor
quadratico médio) do sinal Barkhausen em Volts, d;(n) sdo os
coeficientes de detalhes e N é o nimero de medidas realizadas.

A Figura 3 mostra o fluxograma da aplicagdo da
transformada wavelet discreta.



XXXVIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2020, 22-25 DE NOVEMBRO DE 2020, FLORIANOPOLIS, SC

SINAL DA BOBINA
RECEPTORA

TRANSFORMADA WAVELET
DI SCRETA COM DBE&

TRAN SFORMADA WAVELET
DISCRETA COM DB3

RMS RMS

Fig. 3. Fluxograma da aplicagdo da transformada wavelet discreta.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 mostra a microestrutura do material como
recebido. Nota-se nela uma microestrutura formada por ilhas de
austenita paramagnética numa matriz de ferrita, que ¢
ferromagnética. O material quando submetido a temperaturas
acima de 300 °C e abaixo de 600 °C sofre a decomposi¢do da
ferrita, formando precipitados nanométricos no seu interior.
Tais precipitados sdo responsaveis pela fragilizagdo conhecida
como a 475 °C, por ser esta a temperatura de maior cinética de
formagdo. A presenca destes precipitados s6 pode ser observada
por microscopia de alta resolugdo, como a eletronica de
transmissdo ou por métodos indiretos. Contudo, essas técnicas
sdo destrutivas e de complexa preparacdo de amostras. Assim,
ensaios ndo destrutivos como medidas de permeabilidade,
variacdo de velocidade e atenuagdo sOnicas vem sendo
desenvolvidos [2], [10].

Fig. 4. Microestrutura do material como recebido atacadas com KOH.
Aumento de 300 x. Ferrita (8) e Austenita (y).

A Figura 5 mostra a variagdo do valor RMS, com um
intervalo de confianga de 95%, da onda resultante da interagdo

entre a aplicagdo de onda emissoras de 5 Hz e material. Além
disso, na Figura 6 tem-se o grafico da onda resultante da
aplicacdo de uma onda emissora de 5 Hz ¢ 5 V. Nota-se da
Figura 5 que a presenca de precipitados reduz os valores de
RMS do sinal. Este comportamento esta relacionado com o
bloqueio do movimento das paredes dos dominios magnéticos
devido a presenga dos precipitados no interior da fase ferrita,
que reduzem o ruido magnético de Barkhausen. Comportamento
similar tem sido observado em estudos desse material através de
medidas de permeabilidade e suscetibilidade magnética [11,
12].
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Fig. 5. Variagdo do RMS da onda detectada na bobina receptora, apds a
aplicacdo das transformadas wavelet da familia db3 e db6, ambas com um nivel
de decomposigdo, para amostras com e sem precipitados.
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Fig. 6. Variac¢do da tensdo medida na bobina receptora em fun¢do do tempo,
apos a aplicag@o da transformada wavelet discreta da familia db3 e db6, ambas
com um nivel de decomposi¢do, para as condi¢des com e sem precipitados e
ondas emissoras de S Hze 5 V.
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A aplicagao de transformada wavelet discreta com duas
familias e um nivel de decomposicédo tiveram comportamentos
semelhantes, sendo que o uso da familia db6 leva a uma maior
redugdo dos valores de RMS. Contudo, ambas as familias sdo
capazes de detectar a presenca da nova microestrutura formada.
A Figura 6 mostra a diferenga entre os sinais ap6s a aplicagdo
da transformada wavelet discreta com a familia db3 e db6. Nota-
se um sinal mais limpo e menos ruidoso, sobretudo na amostra
com tratamento térmico, evidenciando a redu¢do do ruido com
a maior familia. Contudo, a variagdo do ruido no grafico tensdo
contra tempo ¢ sutil (Figura 6). Entretanto, fica claro ao observar
os valores de RMS com seus respectivos intervalos de confianga
na Figura 5.

Para melhor entendimento do efeito da formagdo dos
precipitados na capacidade de absorver energia por impacto, que
¢ uma medida de acompanhamento da fragilidade do material,
amostras foram retiradas para realizacdo de ensaio de impacto
Charpy. A condi¢do como recebido obteve 88,83 £ 6,13 J, ja a
amostra tratada resultou em 21,37 + 1,5 J. Isso indica uma
redugdo de 76% na capacidade de absorver energia. Esta
diferenca faz com que o material passe da condig¢ao de dictil
para fragil [11]. Os resultados de RMS obtidos mostram ser
capazes de detectar esta mudancga de condig@o.

IV. CONCLUSOES

O presente trabalho fez uma analise do ruido magnético de
Barkhausen, através da Transformada Wavelet Discreta para
detecgdo de microestrutura fragilizante em um ago inoxidavel
duplex chegando as seguintes conclusdes:

A aplicacdo de ondas emissoras de 5 Hz foram capazes de
gerar ruidos magnéticos de Barkhausen em amostras com e sem
a presenga de precipitados nanométricos, sendo capaz de
diferenciar as duas condi¢oes.

A aplicag@o de wavelets com as familias db3 e db6, ambas
com um nivel de decomposi¢cdo, mostram comportamentos
semelhantes e os valores de RMS dos sinais foram eficazes na
deteccdo das condi¢des de energia absorvida por impacto gerada
pela formag@o da microestrutura formada durante o tratamento.

A presenca de precipitados nanométricos, na amostra
tratada, reduziu os valores de RMS devido ao bloqueio dos
movimentos das paredes dos dominios magnéticos que levam a
reducdo do ruido magnético de Barkhausen.

Em trabalhos futuros serdo aplicados niveis de
decomposi¢do de um a seis e outras familias wavelets.
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