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RESUMO

A presenca de tensdes residuais em componentes estruturais
exerce um papel de fundamental importincia em seu
desempenho. Elas se somam as tensSes de trabalho e,
dependendo de sua natureza, valor e distribuicdo podem levar
o material a falhar por sobrecarga. Sua atuagdo em conjunto
com agentes externos indutores de dano, como atmosferas
agressivas ou campos de radiacdo, podem induzir um
componente a falhar prematuramente. Neste trabalho
descreve-se a utilizacio do Efeito Barkhausen como um
método de ensaio nfo destrutivo para a determinagdo de
tensdes residuais em materiais ferromagnéticos. Os sinais
magnéticos ~ Barkhausen, emitidos por  materiais
ferromagnéticos quando excitados por um campo magnético
variavel, sdo sensiveis a variagdes microestruturais e ao estado
de tensdes presente no material. Sdo abordados os aspectos
referentes & calibragdo do sistema de ensaio e ao
comportamento dos sinais Barkhausen para o ago ASTM A
515, sob diferentes condicdes de carregamento. Os resultados
obtidos na determinacfo de tensdes residuais sfo comparados
com os determinados pelo método do furo central.

1. INTRODUCAO

Os materiais ferromagnéticos, como a maioria dos agos, séo
constituidos por pequenas regides denominadas dominios
magnéticos, nas quais o valor da magnetizacio ¢ igual a
magnetizacdo de saturacdo do material. Na auséneia de um
campo magnético externo ou de tensBes mecénicas aplicadas,
as dire¢Bes em que os dominios se encontram magnetizados
estdo aleatoriamente distribuidas no material, sendo nula a
magnetizagio resultante. Sob a influéncia de um campo
magnético alternado, a estrutura dos dominios magnéticos se
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altera, de forma a atingir uma nova posi¢do de equilibrio
devido a presenca do campo “Bozorth, 19517

Dois mecanismos atuam durante a magnetizagdo. O
movimento das fronteiras dos dominios e a rotagdo de
dominios. O movimento das fronteiras é afetado pela presenca
de heterogeneidades estruturais e de tensdes mecdnicas no
material. Elas atuam como barreiras de energia que se opde ao
seu movimento. Durante a processo de magnetizagdio, a
presenga destas barreiras faz com que o movimento das
fronteiras ocorra de forma descontinua, a4 medida em que se
aumenta a intensidade do campoe magnético aplicado ao
material e se percorre a sua curva de magnetizaco. Estas
mudangas descontinuas que ocorrem na curva de
magnetizagio podem ser detectadas através de uma bobina
posicionada proxima ao material, pois irdo induzir pulsos
elétricos na mesma “Krause e Atherton, 1994, Estes pulsos
elétricos sdo denominados sinais Barkhausen.

Os materiais ferromagnéticos com magnetoestricgéo positiva
apresentam um aumento na intensidade dos sinais Barkhausen
quando submetidos a esforgos de tragdo ¢ uma diminui¢éio em
sua intensidade quando submetidos a esforgos de compressdo.
Este efeito, ap6s uma calibragdo adequada, pode ser utilizado
para a determinag&o do estado de tensGes presente no material.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Material. O material estudado foi o agco ASTM A 515 Grau
55, 515 Grau 55, devido a sua vasta aplicagdo como material
estrutural. Os corpos-de-prova utilizados na calibragdo do
sistema de ensaio e nos ensaios de tragdo foram submetidos a
um tratamento térmico para alivio de tensSes. O valor médio
encontrado para a tensdo de escoamento do material foi de
310 MPa,



Instrumentagfio. Os corpos-de-prova utilizados na calibragéo
do sistema de ensaio foram instrumentados com
extensdmetros PL-10-11 (TML). Os ensaios para a
determinag@o de tensdes residuais pelo método do furo central
foram realizados utilizando-se rosetas FRS-2-11 (TML). As
rosetas e os extensometros foram ligados em um circuito de %
de ponte, alimentados com uma fensdo elétrica de 2 V. As
leituras do desbalanceamento na ponte foram realizadas com
um microvoltimetro.

As medidas dos sinais Barkhausen foram realizadas com a
unidade Strestest 20.04, que controla os parametros de teste e
o processo de aquisi¢do de dados durante o ensaio. Uma
sonda/sensor excita o material com um campo magnético
variavel e detecta os sinais Barkhausen correspondentes
através de uma bobina sensora. O material foi excitado por um
campo magnético de 100 Hz e os sinais Barkhausen
detectados nas profundidades de 0.8 mm; 0.4 mm; 0,2 mm;
0,1 mm e 0,05 mm.

Calibrac¢dio. Devido & anisotropia magnetocristalina
apresentada pelos materiais magnéticos, as propriedades
magnéticas séo fortemente dependentes da diregdo em que sio
medidas, o mesmo ocorrendo para os sinais Barkhausen. Em
geral, as calibragbes sdo realizadas aplicando-se o campo
magnético de excitagfo nas dire¢des paralela e perpendicular &
diregdo de laminagdo do material, medindo-se o valor dos
sinais Barkhausen emitidos pelo material nestas condi¢des. Ao
se realizar as medidas no componente de interesse, estas
dire¢des devem ser mantidas. A calibragéo foi realizada
utilizando-se corpos-de-prova no formato de vigas de
isoflexdo, conforme indicado na Figura 1.

Figura 1. Viga de isoflexdo utilizada na calibragdo do sistema
de ensaio.

Foram fabricadas duas vigas, a partir de amostras do material.
Uma das amostras foi retirada no sentido de laminagfo da
chapa ¢ a outra no sentido perpendicular ao mesmo,
denominadas vigas de isoflexdo A e B respectivamente. Cada
uma das vigas foi instrumentada com um extensdmetro
PL-10-11, orientados segundo o eixo longitudinal das vigas.

O dispositivo utilizado na calibragdo permitiu a obtengio de
tensdes de tragdo e compressdo na superficie da viga, por meio
de uma carga aplicada em sua extremidade. A montagem
experimental pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2. Montagem experimental utilizada para a calibragdo
do sistema de ensaio.

A calibragdo consistiu em se submeter cada uma das vigas a
uma série de carregamentos conhecidos, de forma a se
produzirem estados de tensdo definidos nas mesmas. Os
diferentes carregamentos foram obtidos através da aplicacdo
incremental de pesos em sua extremidade livre, gerando
tensBes de tragdo ou compressdo na superficie das vigas. Para
cada carregamento o sinal Barkhausen emitido pelo material
foi medido e as tensdes correspondentes calculadas a partir das
variagdes nas leituras_dos extensdmetros. A sonda foi
posicionada de forma q"82 fireciio do campo magnético de
excitagdo permanecesse paralela ao eixo longitudinal das
vigas. Este procedimento permitiu o registro das variagdes dos
sinais Barkhausen emitidos pelo material nas dire¢tes de
laminagdo do material (Viga A) e perpendicular & mesma
(Viga B) sob condiges de carregamento controladas “Silva
Jr., 1998”. As curvas de calibragfio obtidas estdo apresentadas
nas Figuras 3 e 4.

As curvas de calibragdo representam o valor rms do sinal
magnético Barkhausen em fungdio do estado de tensBes
presente no material para as profundidades de 0,8; 0.4; 0,2, 0,1
€ 0,05 mm. O valor ideal para 0 campo de excitagdo foi
determinado experimentalmente, de maneira a aumentar a
sensibilidade do ensaio.
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Figura 3. Valores rms dos sinais Barkhausen na viga de

isoflexdo A em fungdo do carregamento aplicado.
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Figura 4. Valores rms dos sinais Barkhausen na viga de
1soflexfio B em fungdo do carregamento aplicado.

Ensaios de Tensoes Residuais. No primeiro experimento foi
aplicado um carregamento conhecido na extremidade da viga
de isoflexio B de forma a simular a presenca de tensBes
residuais na mesma. A seguir foi realizada uma varredura em
sua superficie para a detecgdo dos sinais Barkhausen emitidos
pelo material. Em uma regido da viga os sinais Barkhausen
apresentaram valores acima do esperado para o carregamento
aplicado. Nesta regido foi instalada uma roseta FRS-2-11 e
realizado o ensaio para a determinag@io das tensdes residuais
locais pelo método do furo central “ASTM E 837”. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Resultados dos ensaios de tensdes residuais para a
viga de isoflexdo B.

No segundo experimento, foram realizadas medidas de tenstes
residuais em um corpo de prova soldado pelo processo de
eletrodo revestido, sendo a dire¢do de laminagdo do material
perpendicular ao corddo de solda. Os sinais Barkhausen foram
medidos em duas regides do corpo-de-prova. Em cada regido
foram realizadas duas medidas, uma na dire¢dio paralela e
outra na diregdo perpendicular ao corddo de solda e o valor
das tensdes residuais correspondentes determinados por
comparagdo com as curvas de calibragéio. A seguir o corpo-de-
prova foi instrumentado com duas rosetas, instaladas com os
extensémetros 1 e 3 posicionados nas diregdes perpendicular e
paralela ao corddo de solda, ou seja, nas posigdes paralela e
perpendicular 4 diregdo de laminagdo da chapa, conforme
mostrade na Figura 6. A seguir, as tensOes residuais nestas

007

regides determinadas pelo método do furo central. Os
resultados do-ensaio estdo apresentados nas Figuras 7 e 8.

Figura 6. Corpo-de-prova soldado utilizado nos ensaios de
tenstes residuais.
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Figura 7. Resultados dos ensaios de tensdes residuais na
regido da roseta 1.
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Figura 8. Resultados dos ensaios de tensdes residuais na
regifio da roseta 2.

2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As curvas de calibragio obtidas para as vigas de isoflexdo A e
B, apresentadas nas Figuras 3 e 4, apresentam trechos lineares

e nfo lineares. Para baixos valores das tensGes, nas regides de
tragfo e compressdo, a variagdo dos sinais Barkhausen com a




tensdo ¢ praticamente linear. A partir de um determinado
nivel, eles passam a sofrer variagdes cada vez menores, até um
ponto em que praticamente ndo variam, ocorrendo uma
saturagdo. Analisando-se as Figuras 3 e 4 observa-se que a
saturacdo ocorre para valores proximos & metade do limite de
escoamento 4 tragio e um tergo do limite de escoamento &
compressdo, para este material.

Os sinais Barkhausen gerados no material apresentaram
valores mais elevados para a viga de isoflexdio A, para um
mesmo carregamento aplicado. Estes resultados eram
esperados, pelo fato da viga A ter sido fabricada a partir de
uma amostra retirada na dire¢do de laminagfo do material.
Devido a orientagdo da estrutura nesta direcfio, a intensidade
dos sinais Barkhausen é mais elevada.

Para a realizagdo do ensaio de tensdes residuais a viga de
isoflexdo B foi carregada de forma a que a tensdo principal
méxima ocorresse paralela ao seu eixo longitudinal, o que foi
constatado apds o ensaio pelo método do furo central. O valor
tedrico da tensdo indicado na Figura 5 representa o valor da
tensdo em fungdo da profundidade calculado a partir da
equacdo “Nash, 19817

o y

M
== (1)

M é o momento fletor atuante na segdo considerada da viga, J
o momento de inércia e y a distincia do eixo neutro 4 fibra
considerada

O valor experimental da tensdo representa o valor da tensdo
em funcdo da profundidade calculado a partir do valor da
tensdio na superficie da viga, determinado através da roseta
antes de se iniciar o ensaio pelo método do furo central. Pode
se observar que os dois valores estdio bem proximos. As
tensdes residuais determinadas para as diferentes
profundidades, por ambos os métodos, foram bem maiores que
as esperadas devido ao carregamento aplicado, sugerindo a
existéncia de tensdes residuais no local de medida, além das
simuladas pelo carregamento.

Para o corpo-de-prova soldado, as rosetas 1 e 2 apresentaram
as tensdes principais maximas praticamente na mesma dire¢do
dos extensdmetros n° 1 das rosetas. Assim, os valores obtidos
para as tensdes principais pelo método do furo central, nas
diregdes dos extensdmetros 1 e 3, puderam ser diretamente
comparados com os obtidos pela medida dos sinais
Barkhausen nestas diregdes.

Os resultados das medidas obtidos pelo sistema de ensaio pelo
efeito Barkhausen nas regides onde foram instaladas as duas
rosetas indicam que o método foi sensivel as variagdes no
estados de tensdo que ocorrem no material. Entretanto, para
valores altos de tensdes de compressdo o método sofre
restrigdes, devido a saturagéo rapida que ocorre na regido de
compressdo das curvas de calibragdo.

3. CONCLUSOES

O sistema de ensaio foi sensivel as variagBes de tensfo
produzidas no material sob teste, mostrando limita¢des quanto
4 detecgdo de tensbes de tragdo acima de cerca de 50% do
limite de escoamento & trag@o e abaixo de 30% do limite de
escoamento & compressao.
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Os resultados obtidos para a viga de isoflexdio B demstram que
o método de ensaio foi sensivel & presenga de tensBes
residuais no local. Embora apresentando resultados distintos
dos determinados pelo método do furo central, mostrou uma
mesma tendéncia, indicando niveis de tensio mais elevados do
que os esperados devido ao carregamento aplicado.

O sistema de ensaio pode ser aplicado 4 realizagdo de testes de
carregamento em materiais ferromagnéticos, dentro de limites
que devem ser estabelecidos experimentalmente para cada
material. Para a determinagdo do valor de tensdes residuais,
embora os resultados obtidos demonstrem que o método de
teste é sensivel a variagdes de tensdes internas nos materiais, é
necessario que seja realizado um maior namero de
experimentos. tanto com o material testado como em outros
materiais de interesse indvstrial, de forma a possibilitar o
acimulo de dados suficien.es que permita estabelecer os
limites de aplicag@o deste me‘odo de teste. Testes utilizando
sensores com dimensOes m nores podem contribuir para
resultados quantitativos mais precisos. Uma das aplicagBes
possiveis no atual estagio ¢ a - valiagfo qualitativa do nivel de
tensdes presente em um maten. | devido a diferentes condigtes
de fabricagdo, como a compara. 40 entre soldagens feitas com
diferentes pardmetros ou diferngas devidas a tratamentos
térmicos.
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SUMMARY

Residual stresses have great influence on in service behavior
of structural components. Depending on their magnitude and
nature, they can contribute for increasing the expected life of
the component or for its premature failure. This work presents
a study on the use of Barkhausen effect in detection and
measurement of residual stresses and applied stresses in
ferromagnetic materials, including the development of devices
to make possible the performance of tests under standard
conditions. Results obtained are compared with the ones
obtained from the central hole drilling method, an ASTM
standard test method for determining residual siresses in
materials, the most used actually for this purpose.



