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Detec¢ao de Constituinte Prejudicial em um Ac¢o pela
Aplicag¢ao da Decomposi¢cao Empirica de Modos
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Resumo— A anilise do Ruido Magnético de Barkhausen tem
sido realizada para acompanhamento de constituintes prejudiciais
as propriedades de materiais ferromagnéticos. No presente
trabalho a Decomposicio Empirica de Modos é aplicada para a
detecciio do constituinte prejudicial sigma em um ago inoxidavel.
Ondas eletromagnéticas com frequéncias de 5 Hz, 10 Hz e 20 Hz
foram aplicadas em amostras sem e com 4% de fase sigma para a
analise do ruido presente nas microestruturas. Os resultados
mostram que a primeira funcdo de modo intrinseco é eficaz na
obtencio da informacio do ruido do ensaio eletromagnético.

Palavras-Chave— Decomposi¢cido Empirica de Modos, Ruido
Magnético de Barkhausen, Ensaio Eletromagnético.

Abstract— Barkhausen Magnetic Noise analysis has been
carried out to monitor constituents harmful to the properties of
ferromagnetic materials. Empirical mode decomposition has been
applied to decompose complex signals into simpler components. In
the present work this is applied to detect the harmful constituent
sigma in a stainless steel. Samples both without and with 4%
Sigma were used. Waves with frequencies of 5 Hz, 10 Hz, and 20
Hz were applied, and the noise analysis was compared with the
microstructures. The results indicate that the first intrinsic mode
function is effective in extracting information from the
electromagnetic test noise.

Keywords— Empirical Mode Decomposition, Barkhausen
Magnetic Noise, Electromagnetic Test.

I.  INTRODUCAO

O Ruido Magnético de Barkhausen (RMB) ¢ gerado pela
interacdo entre o movimento das paredes dos dominios
magnéticos e pontos de ancoragens da microestrutura do
material, como contornos de grios, presenga de impurezas,
precipitados, presenca de novos constituintes, entre outros. O
desprendimento dos dominios magnéticos ao tentarem passar
por essas descontinuidades da estrutura causam o ruido. A
analise do RMB ¢ usada em ensaios eletromagnéticos ndo
destrutivos para obter informagdes do material, como estado de
tensdes, presenga de tratamentos térmicos, variagdo de dureza,
formacao de constituintes prejudiciais e presenga de trincas, por
exemplo [1-8].

A imposi¢do de ciclos térmicos nos materiais, como em
processos de soldagem, leva a alteragdes microestruturais que
mudam a sua permeabilidade magnética, o que torna atrativo a
aplicacdo de ensaios eletromagnéticos. Tais ensaios sao
aplicados para detecgdo de tensdes mecanicas residuais,
formacdo de novos constituintes, presenca de tratamentos
térmicos e evolucdo de trincas em materiais [5-7].
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O ago inoxidavel duplex possui boas propriedades
mecéanicas e de resisténcia a corrosdo e ¢ aplicado no setor de
petroleo e gas, metal mecanico em linhas de produgéo
industriais e tubulagdes. Contudo, quando submetidos a
temperaturas acima de 550 °C, suas propriedades sdo
comprometidas devido a formacdo de um constituinte
paramagnético denominado sigma. Esse constituinte possui
dureza em torno de 1000 HV e um alto teor de cromo, o que
empobrece o material e compromete sua resisténcia mecanica e
a corrosao [1-2].

O RMB traz a informagdo sobre a condi¢cdo do material e
sua obten¢do pode ser feita mediante a aplicagdo de uma onda
eletromagnética, por uma bobina emissora. A detecgdo do sinal
resultante da interacdo da onda eletromagnética com o material
¢ realizada através de uma bobina receptora. Tradicionalmente,
para a analise do RMB ¢é empregado o valor da Raiz Média
Quadratica (RMS), considerando o ruido como fungdo do
tempo. Entretanto, essa abordagem considera a influéncia da
variagdo das amplitudes da onda principal, de modo que a
analise ndo leva em conta apenas o ruido. Para sanar esse
problema, outras técnicas tém sido empregadas para a analise
do RMB, como as Transformadas de Fourier e Wavelets [1-4].

Embora a Transformada de Fourier de Tempo Curto (Short
Time Fourier Transform - STFT) permita realizar esse tipo de
analise, ela fornece uma abordagem limitada devido ao seu
janelamento fixo. A Transformada Wavelet ¢ uma alternativa
para superar essa limitagdo da transformada de Fourier, pois
apresenta caracteristicas que a fazem se moldar as frequéncias
do sinal, proporcionando uma janela de tamanho variavel. No
entanto, seus filtros pré-definidos, mediante sua funcdo base,
denominada wavelet mae, pode ocasionar uma longa busca para
encontrar a familia wavelet ideal para analise do sinal [9].

A Decomposicdo Empirica de Modos (EMD, do inglés
Empirical Mode Decomposition) ¢ uma etapa da analise da
Transformada de Hilbert-Huang (THH), e se destaca das
técnicas de Fourier ¢ Wavelet por ser um método de analise
tempo-frequéncia adaptativo, aplicavel a processos ndo-
lineares e ndo-estacionarios, em que suas fungdes de base
derivam do proprio sinal [9].

No presente trabalho, um ensaio eletromagnético ¢é utilizado
para detecgdo da presenca do constituinte prejudicial sigma, em
aco inoxidavel duplex, através da analise do RMB. Diferentes
ondas emissoras sdo impostas ao material, com e sem a
presenga de sigma, e as ondas resultantes da interagdo t€ém seu
ruido analisado através da EMD.

A organizagdo do trabalho esta disposta da seguinte forma:
na Secdo II ¢ apresentada a Metodologia do trabalho, onde ¢
abordado a transformada de Hilbert-Huang e sua aplicacdo no
RMB; na Secdo III sao mostrados os resultados e discussdes.
As conclusdes do trabalho podem ser vistas na Secao I'V.
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II. METODOLOGIA

A metodologia proposta nesta pesquisa para detec¢do de
microestruturas prejudiciais de fase sigma em materiais
ferromagnéticos se baseia na analise do RMB a partir da
Decomposi¢do Empirica de Modos. A primeira se¢do tratara da
obtencdo da base de dados. Em seguida, sera abordado o
processamento dos sinais mediante a EMD, os quais sdo
decompostos em fungdes de modo intrinseco (IMF, do inglés
Intrinsic Mode Functions). Posteriormente, cada IMF ¢
submetida a Transformada de Fourier e ao calculo da Raiz
Média Quadratica (RMS).

A base de dados utilizada foi elaborada e disponibilizada
pelo laboratoério do Grupo de Simulacdo de Comportamento dos
Materiais (GSCMat) do IFPB. Para captura do RMB foram
realizados ensaios eletromagnéticos ndo destrutivos (END),
capazes de detectar fases prejudiciais em materiais
ferromagnéticos, através de um método comparativo, onde se
realiza o teste em uma regido da peca afetada e comparam-se
seus resultados com os obtidos em outra regido nao afetada.
Nesse experimento, Carvalho Filho [10] utilizou um sensor de
Efeito Hall para detectar as variagdes microestruturais do aco
inoxidavel AID SAF 2205, em duas amostras de formatos
circulares, com diametro de 24 mm e espessura de § mm.

Embora o ensaio tenha sido realizado com amostras de
formatos especificos, ¢ importante salientar que o teste pode ser
aplicado em pegas de diferentes configuragdes, visto que o
sensor de Efeito Hall opera com base na permeabilidade
magnética do material, a qual ndo ¢ afetada pela geometria da
peca [2].

A Dbancada experimental desenvolvida para ensaios
eletromagnéticos, € composta por dois moédulos principais. O
primeiro, ¢ o modulo de emissdo dos sinais, que inclui um
gerador de fungdes e uma bobina emissora, posicionada no
centro de uma das faces do corpo de prova, com a finalidade de
gerar uma densidade de fluxo magnético no material. O
segundo, ¢ o médulo de aquisi¢do dos sinais, que consiste em
um sensor de Efeito Hall, posicionado no centro da outra face
do corpo de prova, com o objetivo de capturar os sinais
resultantes do ensaio, provenientes da interagdo entre a onda
emissora ¢ o material. Esse modulo também € composto por
uma placa de aquisi¢des e um computador.

A Dbobina utilizada possui dimensdes de 19,5 mm de
comprimento ¢ é composta por 6000 espiras de fios de cobre
esmaltado de calibre n° 38. Ela envolve um nucleo de ago AISI
4140. O sensor selecionado é o modelo SS495A da Allegro
Microsystems, um sensor de Efeito Hall linear, o qual possui
sensibilidade de 3,125 mVolts/Gauss ¢ opera com uma faixa de
tensdo de alimentacdo entre 0 e 10 V. No experimento, ele foi
alimentado com uma tensdo continua de 5 V. A configuragéo
da bancada experimental pode ser observada na Figura 1.

@g

Fig. 1. Configuragdo experimental: (1) gerador de sinais, (2) cabos
blindados, (3) bobina emissora, (4) amostra, (5) sensor de efeito Hall, (6)
bancada de testes com gaiola de Faraday, (7) placa de aquisi¢do e (8)
computador [11].

Durante o ensaio, uma amostra permaneceu como recebida,
sem tratamento térmico, e a outra foi envelhecida em um forno
de resisténcia a uma temperatura de 850 °C durante um tempo
de 15 minutos, e posteriormente resfriada em agua. Essas
amostras foram preparadas por etapas de lixamento, polimento
e ataque quimico com reagente KOH 10% e analisadas por
microscopia Optica.

Na sequéncia, as amostras foram postas na bancada de teste,
uma por vez, e submetidas as ondas senoidais com frequéncias
de 5 Hz, 10 Hz e 20 Hz, e amplitude de 2 V. Esses parametros
foram escolhidos, tomando como base os resultados obtidos por
Lins [11], que concluiu que a melhor regido de frequéncia para
a andlise do RMB ocorre com as frequéncias de 5 Hz; 10 Hz e
15Hz, assim como, a melhor regido de amplitude de medida ¢
na faixade 1 Va2 V.

Para cada sinal foi captada sua resposta da interagdo com o
material, a uma aquisi¢ao de 1000 pontos a cada 1 ms. Primeiro,
foram capturados os sinais para a condigdo sem envelhecimento
térmico, variando-se as frequéncias, de modo a coletar 50 sinais
para cada frequéncia, quantidade essa suficiente para garantir a
confiabilidade do teste. Posteriormente, repetiu-se o
procedimento para a condigdo com envelhecimento térmico,
totalizando 300 sinais.

A partir dos sinais obtidos, realizou-se a etapa de
processamento desses por meio da Transformada de Hilbert-
Huang, a qual ¢ composta por duas ectapas fundamentais: a
decomposicdo empirica de modos do sinal original em fungdes
de modo intrinseco ¢ a analise do espectro resultante da
Transformada de Hilbert, que calcula a frequéncia instantidnea
de cada IMF [9].

A Transformada de Hilbert (y(t)) de um sinal x(t) ¢é
definida como:

y(©) = 2P [2,2dr, (1)

® t-T

em que P representa o valor principal de Cauchy.

Apds a obtencdo de y(t), o sinal analitico pode ser
estabelecido como:

z(t) = x(t) + iy(t) = a(®)e®D, emque i = V=1, (2)

a(t) = [x(t)? + y(t)? ]z e 0(t) = arctan (yit;) 3)
sendo a(t) a amplitude e 6(t) a fase instantinea. Isto posto, a
frequéncia instantanea f(t) € escrita da seguinte forma:

f@® = 4)

A EMD ¢ um método intuitivo, direto e adaptativo, que tem
como objetivo identificar empiricamente todos os modos de
oscilag@o presentes em um sinal, utilizando suas propriedades
locais. O sinal é decomposto em componentes com base nessas
particularidades locais, e posteriormente ¢ aplicado a
Transformada de Hilbert-Huang para extrair informagdes
relevantes sobre a dinamica do sinal [12].

Desse modo, a EMD permite decompor sinais complexos
em componentes mais simples, cada um representando uma
oscilagdo especifica, onde cada IMF apresenta caracteristicas
na amplitude, tempo e frequéncia. Sendo assim, espera-se que
a decomposicdo dos sinais coletados possa separar em IMFs
distintas a frequéncia fundamental do sinal estudado e o
conteudo do ruido caracteristico do RMB.

1 .dé()
2w dt
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Para a concepgdo da IMF, faz-se necessario satisfazer duas
condigdes:

e O numero de extremos e o nimero de cruzamentos por
zero devem ser iguais ou diferir apenas por uma
unidade, para um dado conjunto de dados;

e A média local em qualquer ponto da envoltoria
definida pelos pontos de maximos e de minimos locais
deve ser zero.

Uma IMF pode ser obtida por meio do procedimento
descrito a seguir, chamado de peneiramento (ou, em inglés,
sifting) [13].

Inicialmente identificam-se todos os pontos de maximos e
minimos locais do sinal. Posteriormente, realiza-se uma
interpolagdo cibica conectando todos os pontos de maximos
locais, obtendo-se uma envoltoria superior. Para formar a
envoltoria inferior, repete-se o procedimento de interpolagéo,
mas dessa vez para os pontos de minimos locais.

Apds a interpolacdo, obtém-se a média m,(t) entre os
envelopes superior e inferior:

m, (t) — Esup(t)"z' Einf(t)' (5)

A primeira componente, h,(t), ¢ obtida mediante a
diferenca entre o sinal a ser decomposto x(t) e a média m, (t),
conforme apresentado:

hy(t) = x(£) —my (O). (6)

A Figura 2 apresenta o procedimento de decomposi¢do
empirica de modos aplicada a um sinal aleatorio. De modo que
as envoltorias superior e inferior, obtidas a partir da
interpolacdo dos maximos e minimos, estdo destacadas na cor
magenta. A linha azul corresponde a média resultante das duas
envoltorias. O sinal analisado esta na cor verde.

Dado

Envoltéria
Envoltdria
Média, m1

Amplitude

200 2;0 300 as0 MI’O nelso 500 550 600
Tempo (s)

Fig. 2. Decomposi¢ao de modo empirico aplicada a um sinal [13].

De acordo com Huang et al. [9], para h, (t) ser considerado
uma IMF o sinal ndo pode apresentar nenhum maximo local
abaixo de zero ou um minimo local acima de zero. Caso
contrario, o processo de peneiramento deve ser repetido até que
o componente satisfaca os critérios necessarios para ser
considerado uma IMF, como segue:

hy1(t) = hy(t) — mqq(2), @)

em que h; é considerado uma IMF primitiva e m,; ¢ a média
dos envelopes inferior e superior de h,. De forma geral, tem-se:

hir(t) = hy(re-1)(t) — my (0). ®

Se o critério de parada for alcancado, obtém-se a primeira
IMF:

c1(t) = hyx (O). )
Sendo assim, ¢; pode ser retirada do sinal original:
() = x(t) — c1(2). (10)

Caso o residuo r; ainda possua informagdes do sinal em
analise, considera-se esse residuo um novo dado ¢ o processo
de peneiramento ¢ iniciado novamente, n vezes, até que 1, se
torne uma fung¢do monoétona, com um Unico maximo € minimo,
de forma que nenhuma IMF possa ser obtida do sinal residual
[14-16].

Assim sendo, para os sinais em analise, aplicou-se a EMD
em cada um deles, com a finalidade de obter as IMFs. Como o
algoritmo do método da EMD, que pode ser observado na
Figura 3, garante que qualquer sinal x(t) possa ser decomposto
em um numero finito de n iteragdes gerando suas IMFs,
formando uma base de expansdo adaptavel obtida a partir do
proprio sinal, nesta primeira etapa optou—se por ndo fixar a
quantidade de IMFs a serem decompostas, ¢ observar qual era
0 nimero maximo que cada sinal poderia ser decomposto. A
Figura 3 exibe o algoritmo EMD.

Inicio

k= 1,a9(t) = =z()

I

[ Identificar maximos e

ak—1(t) = di(t) = — k=k+1

minimos locais de aj_; (f)

| S, S—

l ndo

Obter as envoltérias eqep(f) € e ()
(Interpolacio)
ar(t) & sim _.
{ residuo? Fim.
IMF () = d(t)

T
|

Calcular a tendéncia local:
sim

-

ak(t) = (Coump(t) + eine(t))/2
l

Componentes de detalhes:
di(t) = ap(t) — ax(t)

(—

média de di.(t) ~ 0°7?

|

Fig. 3. Fluxograma do algoritmo do método EMD [17].

O sinal x(t) pode ser reconstruido como a soma de n IMFs
e um residuo 7;;, como pode ser observado na Equacdo 11 [14].

x(t) = Lie=1 ck (t) + 1, (2). (1D

Para analisar as propriedades das componentes de
frequéncia de cada IMF, foi calculado a FFT para cada uma
delas.

O algoritmo foi parametrizado para que a decomposicao
ocorresse até a terceira IMF, visto que ¢ suficiente para observar
o ruido do sinal. O parametro utilizado para mensurar o RMB
foi 0 RMS com um intervalo de confianga de 95%, calculado
em cada IMF, conforme a Equacdo 12.

1y
Xrms = |5 i:1xi2: (12)

em que, N € o nimero do elemento na sequéncia de medicdo e
x; corresponde as amplitudes do RMB.
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III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4(a) apresenta o material em seu estado inicial, o
qual ¢ caracterizado pela presenga de uma matriz
ferromagnética, designada como ferrita, intercalada por ilhas de
um constituinte paramagnético, denominado austenita. Quando
esse material ¢ submetido a tratamentos térmicos acima de
550°C, ocorre a decomposicdo da ferrita, resultando na
formacdo de constituintes da fase sigma, que se manifestam
como precipitados paramagnéticos, conforme evidenciado na
Figura 4(b). Essa transformagdo culmina na redugdo da
permeabilidade do material. Contudo, ¢ importante salientar
que uma concentragdo de apenas 4% desse constituinte é capaz
de comprometer significativamente a tenacidade e a resisténcia
a corrosdo do material. Tal concentrag@o pode ser alcangada ao
expor o material a uma temperatura de 850°C por um periodo
de 15 minutos [1-4].

Fig. 4.
material tratado a 850 °C por 15 min.

Ataque quimico KOH 10 %: (a) material como recebido, (b)

As regides em cinza escuro na Figura 4(b), sio denominadas
de ferrita, e sdo nelas que ocorre a formacdo do constituinte
sigma, que € prejudicial ao material. A formagao do constituinte
paramagnético sigma altera a permeabilidade do material, e a
aplicacdo de ensaios eletromagnéticos passam a ser atrativos
para o acompanhamento desse constituinte prejudicial.

A interagdo entre uma onda eletromagnética e o material faz
com que o movimento das paredes dos dominios magnéticos
interaja com pontos de ancoragem, como contornos de graos e
precipitados, gerando o ruido magnético de Bakhausen, que traz
a informacdo da mudanga microestrutural do material e serve
para inspecdes preventivas de estruturas, bem como a analise
de procedimentos de soldagem, se foram realizados
corretamente, e assim evitar rompimentos de tubulagdes e
riscos de desastres ecologicos [1-5].

As andlises do Ruido Magnético de Bakhausen para as
amostras com e sem formagdo de fase sigma foram realizadas
por Decomposi¢do Empirica de Modos. As Figuras 5 e 6
ilustram a decomposi¢ao dos sinais coletados das amostras com
e sem tratamento térmico, respectivamente, ambas submetidas
a uma frequéncia de 5 Hz e amplitude de 2 V
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Fig. 5. Decomposicdo do sinal medido com RMB coletado da amostra com
tratamento térmico, submetida a frequéncia de 5 Hz e amplitude de 2 V.
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Fig. 6. Decomposigao do sinal medido com RMB coletado da amostra sem

tratamento térmico, submetida a frequéncia de 5 Hz e amplitude de 2 V.

Analisando a decomposicao dos sinais coletados juntamente
com seus espectros de Fourier, para cada IMF, percebeu-se que
apenas a primeira IMF ja apresentava as informagdes
necessarias a analise do RMB. As transformadas de Fourier
para as segundas IMFs mostram a influéncias das baixas
frequéncias, indicando a presen¢a dos harmonicos da onda
principal sendo predominantes. Assim, as primeiras IMFs
foram escolhidas para analise do ruido magnético de
Barkhausen, através do ensaio eletromagnético ndo destrutivo
aplicado. Deste modo, ondas senoidais de frequéncias de 5 Hz,
10 Hz e 20 Hz foram aplicadas para a detecgao de sigma.
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O grafico da Figura 7 exibe a média dos 50 valores de RMS
obtidos em cada uma das 3 condigdes de variagdo de frequéncia
e de configuracdo de amostra (com ou sem sigma), disposto em
fungdo da frequéncia da onda emissora com amplitude de 2 V.
Verifica-se que o RMB contido no primeiro nivel de
decomposi¢do da EMD, IMF 1, foi suficiente para caracterizar
as condicdes com e sem formacdo de fase fragilizante sigma.

—=— Sem sigma
0,65 ¢ Com sigma

0,64

0863 4

RMS (Gauss)
o o
2 I§]
L 1

0,60 +
0,59 - .—

0,58 T T T T T T T T T 1

Frequéncia (Hz)

Fig. 7. Variagdo do RMS em fungdo da frequéncia da onda emissora com
amplitude de 2 V, para as condi¢des com e sem formagao de fase sigma.

Ademais, percebe-se que a condicdo com fase fragilizante
apresenta valores RMS inferiores aos das amostras como
recebido, sem formacdo de precipitados. Isso indica que a
amplitude da onda aplicada ndo foi suficiente para que as
paredes dos dominios magnéticos conseguissem vencer as
barreiras impostas pelos pontos de ancoragem do material com
fase sigma, resultando em um baixo RMB. Além disso, o
paramagnetismo do constituinte sigma tem sua contribuicao.

A aplicagdo da decomposi¢do empirica de modos mostrou
ser eficaz para detec¢do do constituinte sigma em um ago
inoxidavel duplex. Separando na primeira decomposi¢do o
ruido magnético de Barkhausen necessario para extrair a
informagdo dos 4 % da fase prejudicial, apontando assim para
uma metodologia capaz de monitoramento de estruturas no
setor de petroleo e gas tanto de inspegdo preventiva como para
inspecao de estruturas sujeitas a processo de soldagem.

O presente estudo demonstrou que os resultados obtidos
estdo em consonancia com os encontrados por Lins [11], que
empregou as mesmas configuragdes de ensaio e de amostras,
porém diferenciou-se ao analisar os sinais adquiridos,
submetendo-os a FFT e aplicando cortes de frequéncias. Além
disso, Lins [11] utilizou 0 RMS como indicador para detectar a
presenga da fase sigma, observando que os valores de RMS, nas
amostras que continham a fase sigma, eram menores quando
comparados ao material sem tratamento térmico. Essa reducdo
do RMS ocorreu, provavelmente, devido aos movimentos das
paredes dos dominios magnéticos serem bloqueados pela
presenga da fase sigma. No entanto, ao contrastar os valores
RMS derivados da EMD com os obtidos via FFT, notou-se que
a EMD provou ser mais eficaz, por apresentar uma maior
diferenca entre os valores RMS resultantes das situagcdes com e
sem a formag@o da fase prejudicial sigma.

IV CONCLUSOES

A analise do Ruido Magnético de Barkhausen pela analise
empirica de modos mostrou ser capaz de detectar a presenga da

quantidade de precipitado do constituinte sigma em aco
inoxidavel duplex. A decomposi¢do com a primeira IMF foi
suficiente para separar o ruido a ser analisado.

Os valores de RMS, para a condi¢do com a presenga do
constituinte sigma, mostraram-se inferiores para as frequéncias
estudadas. Isso indica que a presenga dos precipitados dificulta
o movimento das paredes dos dominios magnéticos, reduzindo,
consequentemente, o ruido gerado.
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