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Resumo

Este trabalho apresenta resultados de avalia¢do de juntas soldadas de aco estrutural ASTM A36 por meio do Ruido Magnético de
Barkhausen (RMB). A soldagem foi feita em chapas de 6 mm de espessura com preparagdo de chanfro em V, com um e dois passes.
Foram feitas a caracterizacdo de microestructuras e microdurezas através da junta soldada, e na superficie foram feitas medicoes de
RMB. Os sinais de RMB foram analisados com o valor mdximo, uma média de valores acima de 80% do pico mdximo, o rms e o rms
do envelope, dos quais foram obtidas curvas da variagcdo com respeito ao centro do corddo e também foram obtidos mapas superficiais.
Na caracterizagdo microestructural obteve-se que as amostras de um e dois passes apresentaram tamanhos da zona afetada pelo
calor (ZAC) diferente. As microdurezas mostraram que no limite de fusdo tem-se a maior dureza enquanto que no fim da ZAC tem-se a
menor dureza. O RMB mostrou que no limite de fusdo tem o menor valor, enquanto que no fim da ZAC tem o maior valor. Este estidio
mostrou que as mudancgas na microestrutura influenciam em todos os parametros analisados, sendo que a junta soldada ficou melhor
representada pelo valor rms e rms do envelope do RMB.

Palavras-chave: Ruido Magnético de Barkhausen (RMB). Soldagem de acos Carbono. Ensaios Ndo Destrutivos Magnéticos.

Abstract: This paper shows results for the evaluation of ASTM A36 carbon steel welded joints by Magnetic Barkhausen Noise (MBN).
V-groove shape welded samples were made in a 6 mm thickness plates, with one-pass and two-pass. Microstructural and microhardness
characterization were made on a transversal section of welds. In the surface was made measurement of MBN. The signal of MBN were
analyzed with the maximum value, threshold of 80% above of maximum, the root mean square (rms), the root mean square of the profile,
and these parameters were plotted in function of the distance to center bead. Surface maps were obtained, too. The microstructural
characterization identified different heat affected zone (HAZ) sizes for one-pass and two-pass. In addition, changes on microhardness
showed which higger hardness was happened in the fusion boundary whereas lower microhardness happened in the HAZ end. With
MBN monitoring were verified that the lower value happened in the fusion boundary, whereas the MBN higher value happened in
the HAZ end. The study showed that changes in the microstructure influence all analyzed parameters. The welded joint are best
represented by the root mean square (rms), the root mean square of the profile.

Key-words: Magnetic Barkhausen Noise (MBN). Carbon Steel Welding. Magnetic Non-destructive Testing.

do material como a microestrutura e as tensdes mecanicas
aplicadas, fazendo com que seu uso seja promissor como ensaio

1. Introducio

Os materiais ferromagnéticos, ao serem submetidos a
campos magnéticos varidveis, experimentam um aumento na
inducdo em forma descontinua, como resposta aos processos
de movimentagdo das paredes de dominios magnéticos. Estes
aumentos abruptos de indugdo sdo conhecidos como Ruido
Magnético de Barkhausen (RMB). Os sinais sdo detectados
como pulsos de tensdo quando uma bobina € colocada perto
da superficie da amostra enquanto acontece o0 movimento
das paredes de dominio. O RMB ¢ sensivel as caracteristicas
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ndo destrutivo. Este trabalho apresenta a utilizacio do RMB
na caracterizagdo de juntas soldadas de aco estrutural ASTM
A36. Os resultados mostram a relacdo de alguns parametros
calculados do sinal de RMB com a variagdo microestrutural na
junta soldada.

1.1.Metalurgia de Soldagem de Ac¢os Carbono.

Numa junta soldada de aco carbono, a microestrutura
varia ponto a ponto desde o corddao de solda até o metal base
como conseqiiéncia dos ciclos térmicos experimentados, em
funcdo dos parametros empregados na soldagem [1]. Podem-
se identificar assim a zona de fusdo, a zona afetada pelo calor
(ZAC) e o metal base nao afetado. Na zona de fusdo acontecem
fenomenos de solidificacao e resfriamento desde a temperatura
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de fusdo, e assim as microestructuras sdo tipicas de solidificacdo.
Na zona adjacente ao corddo de solda, a temperatura ndo atinge
a de fusdo e, assim, no metal ocorrem transformacdes de fase
em estado solido desde altas temperaturas, devido aos ciclos de
aquecimento e resfriamento. A microestrutura estd determinada
unicamente pelos ciclos térmicos a que ela € submetida, sendo
que atemperatura maxima atingida em cada ponto varia conforme
aumenta a distincia ao centro do corddo de solda. Em acos
carbono, a ZAC divide-se em trés zonas: supercritica, intercritica
e subcritica. Na zona supercritica, tem-se a regido de crescimento
de grdo, que corresponde aquela na qual a temperatura maxima
do ciclo térmico excede a temperatura de crescimento de gro.
Conforme se afasta da linha de centro do cordao de solda, tanto
as temperaturas miximas quanto as velocidades de resfriamento
diminuem, tendo assim uma gradiente de microestruturas na
regido de grdo refinado que sdo similares ao do ago normalizado
do metal base. Abaixo da temperatura de crescimento de grao,
o ciclo térmico geralmente produz um tamanho de grao menor
do que o metal base. Na regido intercritica que € relativamente
estreita, acontece uma transformacao parcial e a microestrutura
consiste de colonias de perlita imersas numa matriz ferritica nao
transformada. Na regido subcritica geralmente ndo acontece
mudan¢a microestrutural aprecidvel, exceto que pode ocorrer
uma pequena regido de esferoidizagdo, mas esta € dificil de
detectar. [2]

1.2. O Ruido Magnético de Barkhausen (RMB)

Nos materiais ferromagnéticos, existem grandes regides
nas quais os momentos magnéticos atdmicos estdo alinhados
segundo a direcdo de magnetizacdo espontinea, e se conhecem
como dominios magnéticos. A dire¢do de alinhamento dos
momentos magnéticos, varia de dominio a dominio, segundo a
direcdo do eixo de ficil magnetizacdo. A separag¢do entre oS
dominios magnéticos € uma camada de transicio conhecida
como paredes de dominio, ou paredes de Bloch. Em materiais
cubicos, estas sao de 180° ou de 90°.

a)

Ao aplicar um campo magnético varidvel a um material
ferromagnético, tem-se observado que préximo do campo
coercitivo (H), o aumento da indugdo, em decorréncia do
aumento de H, ndo ocorre de maneira continua, mas sim a maneira
de saltos abruptos conhecidos como saltos de Barkhausen, como
se ilustra na Figura la. A ocorréncia destes saltos abruptos tem
sido explicada pela interacdo da movimentacdo das paredes de
dominio e das barreiras a essa movimenta¢do nos pontos de
ancoragem (constituidos pelas imperfeicdes do material como
discordancias, contornos de grao, precipitados) [3]. As emissdes
de Barkhausen geram o sinal de RMB como mostrado na Figura
1b, e podem ser detectadas como pulsos de tensdo elétrica, se
uma bobina for colocada perto da superficie da amostra enquanto
acontece o movimento das paredes dos dominios.

O RMB depende dos parametros empregados para a
magnetizacdo, como a freqiiéncia [3-56], e a intensidade de
magnetizacdo [7,8] mas também depende das caracteristicas do
material como o tamanho de grdo [9-101112], o teor de carbono
[13,14] e o estado de tensdes [15,16].

Uma das potencialidades do RMB € a sua utilizagdo no
monitoramento de pecas soldadas para identificar variagcdes
estruturais, efeito de tratamentos térmicos ou presenca de
defeitos. Alguns dos trabalhos de RMB em soldagem tem sido
feitos em microestruturas simuladas através de tratamentos
térmicos [17-1819], e outros tem sido realizados em soldagens
reais para avaliar o efeito de tratamento térmico pds-soldagem
[20] ou o desempenho da junta soldada a fadiga [21-2223].
Neste trabalho avalia-se a variacdo microestructural de juntas
soldadas de ago carbono utilizando o RMB.

2. Materiais e Métodos

O material de estudo € uma chapa de aco estrutural A36
comercial de 6 mm de espessura. A composi¢do quimica foi
obtida através de andlise por espectrometria de emissao Optica e
apresenta-se na Tabela 1.

Sinal de RMB e sinal de referéncia no metal base
15 T T T

Sinal de excitagdo

RMB (V)

Sinal de RMB
-15 L %
0

\
05 1 15 2 25 3
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Figura 1. a) Curva de magnetizagdo de um ferromagnético [4], b) sinal de Ruido magnético de Barkhausen.
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Tabela 1. Composi¢do quimica do ago estrutural A

Fe C Si Mn

P Ni Cr Mo

98,323 0,111 0,308 0,989

0,032 0,011 0,029

0,098R 0,050

Tabela 2. Pardmetros de soldagem empregados para preparagcdo das amostras

Quantidade Passe No Tensdo (V) Corrente (A) Velocidade Aporte térmico (J/ Tecn1~ca
passes ( mm/s) mm) cordio
1 1 27-32 160-165 2,3 1502-1837 Oscilado
) 1 20-22 108-115 3,07 619-659 Reto
2 20-22 108-115 2,10 822-963 Oscilado
As amostras soldadas foram preparadas com chapas de 100
mm de largura por 100 mm de comprimento, com prepara¢do Gerador de onda |—| Fonte Bipolar
de chanfro em V. A soldagem foi feita com o processo de arco I
metalico com eletrodo revestido (SMAW). O eletrodo utilizado Ll
foi 0 E7018 de 3,2 mm de didmetro. Prepararam-se amostras de
um passe e de dois passes com o propdsito de obter tamanhos —
de. ZAC diferentes.. A Tabela 2 mostra os parametros que foram | Nicleo ferrita
utilizados para realizar as soldas. Biths s

A fim de se obter uma superficie plana, o excesso de solda
foi retirado mediante processo de retifica, com um passo de
0,05 mm em cada passada e 0,03 na ultima passada. Para a
caracterizagdo microestrutural, uma sec¢do transversal das juntas
soldadas foram cortadas e preparadas metalograficamente com
lixamento até lixa 1000 e polimento com pasta de diamante até
1 micron, depois foram atacadas com nital 2% e observadas no
microscépio 6tico. As dimensdes da zona de fusdo e da zona
afetada pelo calor foram medidas na segdo transversal a um
milimetro abaixo da superficie. Nesta mesma linha, foram feitas
medidas de microdureza a partir do centro do corddo até uma
distancia de 15 mm, separadas a cada 1 mm. Usou-se indentador
Vickers com carga de 100 g.

Os sinais de Ruido Magnético de Barkhausen na superficie
das chapas foram obtidos através da cadeia de medigdo
desenvolvida no Laboratério de Dindmica e Instrumentacéo-
LADIN da Universidade de Sao Paulo. Este € consistente
de trés sistemas bdsicos: um conjunto excitador-sensor (que
constitui a sonda), o condicionador de sinal e o sistema de
aquisicdo e tratamento de dados. Na Figura 2 mostra-se um
esquema do sistema de medicao.

Por meio de uma fonte bipolar Kepco BOP 20-20 D, gera-
se uma corrente varidvel que passa através da bobina do yoke,
gerando um campo magnético varidvel no yoke magnético de até
12500 A/m, com uma frequéncia de 1 Hz. A corrente da fonte
Kepco € controlada por um sinal de controle de onda senoidal
gerado no microcomputador e enviada a fonte pela saida D/A do
sistema de aquisicdo. No condicionador, o sinal € filtrado por um
filtro passa banda de quarta ordem (de 1-100 kHz) e amplificado
por um amplificador de ganho varidvel programavel até 8000
vezes. Os dados sdo adquiridos numa placa de aquisicdo de
dados de 12 bits, com uma freqii€éncia de amostragem de 200
kHz. Em cada ponto foram adquiridos 5 sinais de RMB.

Foram calculados o valor de pico maximo, a média acima
de 80 % do valor mdximo, o rms (root mean square) € o rms do
envelope e levantados mapas superficiais que se relacionaram
com o estado microestrutural.
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Figura 2. Esquema do sistema de medi¢do do RMB

3. Resultados e Discussao

A junta soldada consiste de uma zona de fusdo, uma zona
afetada pelo calor e o metal base ndo afetado. A Figura 3 mostra
as macrografias da se¢@o transversal das amostras de um passe e
de dois passes com suas regides. A dimensao das zonas, a partir
do centro do corddo em cada uma das amostras se apresenta na
Tabela 3. Na Figura 4 apresentam-se as micrografias de cada
uma das regides da junta soldada da amostra de um passe, que
sa0 andlogas as da amostra de dois passes.

Tabela 3. Dimensdes das regides da junta soldada a partir do
centro do cordao

Amosira Largura zona Largura da
de fusdo (mm) ZAC (mm)
1 passe 5 5
2 passes 4 2
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Figura 3. Macrografias das juntas soldadas, a) um passe, b)
dois passes.

Na zona de fusdo (Figura 4a) a microestrutura € tipica de
uma estrutura de solidificac@io. Percebe-se a orientagdo dos graos
que cresceram epitaxialmente em dire¢@o ao centro da solda. A
microestrutura consiste de ferrita primdria no contorno de grao
e também poligonal, com placas de Widmanstétten nucleadas
no contorno de grdo. Ao interior do grao tem-se ferrita acicular
com pouca perlita no espagado entre as agulhas. A regido de
crescimento de grdo € estreita (Figura 4b), e sua microestrutura
consiste de ferrita primdria no contorno de grao a partir do qual
crescem placas de ferrita Widmanstitten. No interior do grdo

.'-Q

A 5

e

S,

c

tem-se uma estrutura de ferrita acicular com perlita. Conforme
se afasta da linha de fusdo, a microestrutura muda tanto no
tamanho do grdo, o qual diminui, como também na morfologia
da ferrita que vai se tornando poligonal. Isto € devido as menores
temperaturas maximas atingidas nessa regido que evitam o
crescimento do grio austenitico, e as menores velocidades de
resfriamento que evitam a formacdo de microestructuras de
forma acicular. Nessa regido de grio intermedidrio (Figura 4c) a
microestrutura consiste de ferrita e pouca perlita. Mais afastado
da linha de fusdo, tem-se a regido de grao refinado (Figura 4d),
na qual a temperatura maxima atingiu a de austenizagdo, mas
foi menor. Assim, o grio austenitico ndo conseguiu crescer
e a velocidade de resfriamento foi também mais baixa, a
microestrutura ¢ composta basicamente de ferrita poligonal e
perlita. Na zona intercritica (Figura 4e), a perlita transformou a
austenita durante o aquecimento, e a ferrita mais perlita durante o
resfriamento, a microestrutura resultante sao coldnias pequenas
de perlita imersas numa matriz ferritica. Contigua a esta dltima
zona, tem-se a regido do metal base ndo afetado (Figura 4f), na
qual as temperaturas maximas atingidas estiveram abaixo da
linha de austenizagdo Al, e por tanto ndo houve transformacgao
de fase. Provavelmente aconteceu uma esferoidizacdo da
perlita, mas esta ndo se resolve pela microscopia dptica. A
microestrutura consiste de ferrita e perlita.

Na Figura 5 mostram-se os perfis de microdureza das
amostras soldadas. Percebe-se como na regido correspondente a
zona de fusdo, a microdureza € bastante heterogénea, devido as
heterogeneidades da microestrutura. No limite de fusdo se tem
o valor maior de dureza devido a microestrutura acicular que

N :“b(;g\ " b

P8 ‘.. 2 “4’ Jf;.-i\},: r,:.lr" % ‘? = i;}i(/
Bpirrna il DenE ,:%*a ;
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Figura 4. Microestructuras das regides da junta soldada. a) zona de fusdo, b)zona de crescimento de grao, c) zona de grao
intermedidrio, d) zona de refinamento de grio, e) zona de transformacgao parcial, f) zona de metal base ndo afetado.
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Figura 5. Perfis de microdureza das amostras soldadas, a) um passe, b) dois passes

apresenta. Depois a dureza sofre uma queda até o fim da ZAC
que apresenta o valor minimo. Depois aumenta um pouco e cai
novamente até que se estabiliza no metal base.

Na Figura 6 mostram-se os valores maximo, média de
valores acima de 80% do valor maximo, o rms € o rms do
envelope da amostra de um passe, em funcdo da distdncia ao
centro do corddo. Cada curva representa uma linha medida na
superficie da chapa, transversal ao corddo de solda desde o
centro do corddo até o metal base na distancia de 35 mm.

Na Figura 7 mostram-se estes mesmos parametros para a
amostra de dois passes.

Observa-se das Figuras 6 e 7 que ndo hd uma grande diferenca
entre as curvas dos diferentes parametros. O comportamento €
o mesmo, ¢ a diferenga € apenas nas amplitudes. As curvas
dos valores maximos e 80 % acima do valor maximo sdo muito
flutuantes, em quanto que as curvas do rms e do rms do envelope
sdo mais suaves, facilitando a localizag@o das diferentes regides.

Nas amostras de um passe, observa-se que o valor do sinal
de Ruido Magnético de Barkhausen diminui a partir do centro do
corddo de solda, até um vale entre 5-7 mm no qual se tem o valor
minimo, este corresponde a linha de fusdo (LF). A partir deste
ponto, percebe-se um aumento até 10-12 mm, que corresponde
com o fim da ZAC. Nas amostras de dois passes observa-se a
presenca de um vale na distancia de 4-5 mm, a partir da qual
acontece um incremento no sinal, até a distincia de 7 mm na
qual se apresenta um maximo relativo, depois ha uma queda, e
novamente o0 RMB aumenta, at€é um novo valor maximo 26%
maior do que o primeiro, tem uma nova queda e se estabiliza.
Percebe-se também que os valores das amostras de dois passes
sd0 40-50% menores que os valores das amostras de um passe

Os comportamentos dos pardmetros de RMB se relacionam
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com as variagdes de microdureza. Assim, no limite de fusdo, no
qual se tem uma microestrutura acicular com maior densidade
de discordancias, teve-se o maior valor de dureza, e obteve-se
o menor valor do pardmetro do sinal de RMB. Isto concorda
com o reportado que quando maior € o valor de dureza, o
RMB € menor[6]. As discordincias agem como barreiras a
movimentacio das paredes de dominio, por tanto a emissio de
RMB ¢€ baixa. Na medida em que se afasta da linha de fusdo, a
velocidade de resfriamento diminui favorecendo uma mudanga
da morfologia acicular da ferrita a qual se torna poligonal, com
presenca de colonias de perlita mais grossa. Também se observa
uma diminuicdo no tamanho de grdo da ferrita e da perlita.
Estas microestruturas apresentam menor dureza. Na medida
em que o grdo vai se refinando, aumenta o nimero de paredes
de dominio se movimentando, além de que a ndo existéncia da
estructura acicular faz com que a quantidade de discordancias
diminua, diminuindo a quantidade de barreiras a movimentagao
dos dominios, facilitando-se assim a movimentagdo das paredes
de dominio. Esta interagcdo produz uma maior emissao de RMB.

Mapas superficiais correspondentes ao valor rms das
amostras de um passe e de dois passes sdo mostrados na Figura
8. Nessas superficies percebe-se claramente uma faixa até
a distancia de 10 mm (na amostra de um passe) e de 7 mm (
na amostra de dois passes). Estas faixas representam a zona
soldada, ou seja, o corddao de solda e a ZAC. A partir desta
distancia tem-se uma regido de cores mais homogéneas que
representam o metal base. Estes mapas superficiais permitem
localizar a regido correspondente a solda, tornando-se muito
uteis como uma ferramenta ndo destrutiva para monitorar as
variagdes microestruturais na junta soldada.
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d)
dia de valores acima de 80%

<)
Figura 6. Pardmetros de RMB da amostra de um passe a)valor maximo, b) m

, ¢) rms, d) rms

z

aximo

dom

é

do envelope.

dia de valores acima de 80% do maximo, ¢) rms, d)

é

tros de RMB da amostra de dois passes a)valor maximo, b) m

Figura 7. Pardme

rms do envelope

Soldag. insp. S@o Paulo, Vol. 15, No. 4, p.273-280, Out/Dez 2010

278



Avaliagdo de Soldagem de Ago Estrutural através do Ruido Magnético de Barkhausen

Mapeamento superficial dos valores rms do sinal RMB. Amostra um passe.
Como soldado. 1Hz, 12500 A/m.
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Mapeamento superficial dos valores rms do sinal RMB. Amostra dois passes,
como soldada. 1Hz, 12500 A/m.
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Figura 8. Mapas superficiais do rms do RMB a) amostra de um passe, b) amostra de dois passes.

4. Conclusoes

O trabalho realizado permitiu identificar as diferentes
regides em juntas soldadas de aco carbono de um e dois passes,
mostrando a sua variagdo microestrutural e de durezas desde o
centro do cordao até o metal base. Essa variacdo microestrutural
foi relacionada com sinais de RMB, que também apresentaram
variagdo através da junta soldada. Assim, no limite de fusdo
onde se teve o maior valor de dureza, o parimetro de RMB foi
menor. No fim da ZAC na qual se mediram os menores valores
de dureza, o pardmetro de RMB foi o maior. Dos pardmetros
analisados constatou-se que todos tém informagdo da variagéo
microestrutural, sendo que o valor rms e o rms do envelope sdo
0s que representam essa variagdo de forma mais suave. Com
os parametros de RMB foi possivel levantar mapas superficiais
que diferenciam a regido correspondente a solda, da regido
correspondente ao metal base. Estes resultados mostram a
potencialidade de utilizar o RMB como ferramenta néo destrutiva
na avaliacdo microestrutural de juntas soldadas.
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