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TÉCNICAS MAGNÉTICAS APLICADAS NA DETERMINAÇÃO DA CONFIABILIDADE DE PRODUTOS INDUSTRIAIS SOLDADOS
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RESUMO
Estruturas soldadas são largamente utilizadas na indústria moderna uma vez que apresentam uma série de vantagens sobre outros processos de fabricação, tais como fundição, forjamento e estruturas unidas por juntas rebitadas. As estruturas soldadas não são, no entanto, livres de defeitos. Dentre os mais relevantes e desafiadores estão a avaliação das tensões residuais, que têm sido alvo constante dos estudos de engenheiros e projetistas. O objetivo deste trabalho foi avaliar as tensões residuais de soldagem mediante a aplicação do ruído magnético Barkhausen. Para tal fim, foram construídos corpos de prova soldados, obtendo-se soldas homogêneas mediante o uso do aço carbono ASTM A283 Gr. C. O equipamento utilizado para a medição dos sinais Barkhausen foi o Stresstest 2004, da empresa Metalelektro. Os resultados obtidos nos experimentos indicaram que o sinal do ruído magnético Barkhausen diminui a partir do centro do cordão de solda, chegando-se próximo a um valor mínimo, o qual corresponde a linha de fusão, e que a partir deste ponto da junta soldada, percebe-se um aumento dos valores do sinal do ruído magnético Barkhausen até a região da zona afetada termicamente, após essa região, observa-se a tendência a estabilização dos valores do sinal do ruído magnético Barkhausen. 
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INTRODUÇÃO
Faz parte da rotina do profissional da engenharia de confiabilidade a propositura de projetos de inovação alinhados às necessidades e desafios das grandes indústrias, através levantamento de perdas de um equipamento e/ou processo, desta forma, visando-se a maximização dos lucros profissionais e a mitigação das falhas conhecidas e/ ou potenciais em um produto ou processo.
A American Welding Society conceitua a soldagem como um processo de fabricação, do grupo dos processos de união, que visa o revestimento, a manutenção e/ou a união de materiais, em escala atômica, com ou sem o emprego de pressão, como ou sem a aplicação de calor, com ou sem o uso de material de adição, produzida por aquecimento localizado da junta soldada até uma temperatura adequada (AWS, 1991). 
Em outras palavras, a soldagem é a operação que objetiva a união de duas ou mais peças assegurando-se a continuidade das propriedades químicas e físicas da junta soldada. A soldagem é bastante empregada na união de componentes de estruturas metálicas. As vantagens da soldagem sobre os demais processos de união consistem em simplicidade, versatilidade, continuidade metalúrgica e economia. Segundo Bruno Araújo, et al (2013) o surgimento de tensões residuais após o processo de soldagem exerce uma considerável influência sobre as propriedades mecânicas das juntas soldadas e seu controle permite evitar possíveis falhas da estrutura soldada.
O processo de solda introduz tensões residuais devido à geometria resultante da fusão do material soldado e de seu resfriamento heterogêneo. Como tensões residuais podem ser de compressão ou de tração a importância de sua avaliação para se estudar a vida de fadiga de juntas soldadas se torna muito mais necessária quando se tem o caso de juntas soldadas de materiais dissimilares (MANSUR, et al, 2011). Segundo Guilherme Vieira Lemos, et al (2017) as falhas em estruturas metálicas são muitas vezes relacionadas com uma combinação de dois efeitos: tensões residuais e carregamentos aplicados. 
O ruído magnético de Barkhausen (RMB) foi descoberto por Heinrich Barkhausen em 1919, quando realizava experimentos de magnetização em amostras ferrosas. Na aplicação de uma força magnetomotriz variável no tempo, aproximando e afastando um imã em forma de U, Barkhausen evidenciou pulsos de indução irregular numa bobina ao redor da amostra, os quais com ajuda de um alto-falante, se escutavam como um ruído no telefone. Além disso, o ruído variava segundo a amostra que estava sendo testada. Para detalhes do experimento original sugere-se a leitura da tradução do artigo original apresentado por Durin e Zapperi (2004). Na presença de um campo magnético externo e de tensões de tração, a amplitude do ruído magnético Barkhausen aumenta até atingir o limite elástico do material. Caso as tensões presentes sejam de compressão, o efeito é contrário, ou seja, a amplitude do ruído magnético Barkhausen diminui. Esta é a base para caracterização de tensões pelo método de análise do ruído magnético Barkhausen (FARIAS, 2005).
	As alterações do ruído magnético Barkhausen podem ser analisadas de várias maneiras, como através da área da envoltória do ruído, do espectro de Fourier, da densidade de amplitudes. Um dos métodos mais utilizados e difundidos é a análise da distribuição de amplitude do sinal para a determinação do seu valor médio ou RMS (Root Mean Square). O valor RMS representa a raiz quadrada do valor quadrático médio em volts dos sinais Barkhausen ao longo do tempo (MESZAROS, et al, 2004).
O objetivo deste trabalho foi avaliar as tensões residuais de soldagem mediante a aplicação do ensaio não destrutivo de ruído magnético Barkhausen em corpos de prova soldados.
METODOLOGIA 
O material utilizado neste trabalho foi o aço ASTM A 283 Grau C. A Tabela 1 apresenta algumas propriedades mecânicas deste material, conforme a norma ASTM (2011).
Tabela 1 – Propriedades mecânicas dos materiais utilizados.
Fonte: ASTM, 2011.
	Propriedade
	ASTM A283 Gr. C

	Resistência à Tração
	380-515 MPa

	Limite de Escoamento
	205 MPa

	Alongamento (50mm)
	25% mínimo



O aço ASTM A 283 Grau C é um aço carbono destinado as mais diversas aplicações, como por exemplo: chapas automobilísticas, perfis estruturais, placas para produção de tubos, construção civil, pontes e latas de folhas de flandres, rodas e equipamentos ferroviários, engrenagens, virabrequins e outras peças de máquinas, que necessitem de elevadas resistências mecânica e ao desgaste e tenacidade. A composição química dos materiais foi obtida através de análise química realizada em um aparelho espectrômetro de emissão de raios-X do fabricante Niton Analyzers Thermo Scientific, modelo XL3T-800, número de série: 58626.  A Tabela 2 apresenta a composição química do material utilizado neste estudo. 

Tabela 2 – Composição química do material utilizado nos experimentos.
Fonte: AUTOR, 2018.
	Composição Química
	ASTM A283 Gr. C

	Ferro
	98,76%

	Molibdênio
	0,026%

	Mangânes
	0,970%

	Nióbio
	0,036%

	Zinco
	0,070%



O equipamento utilizado para a medição dos sinais Barkhausen nos experimentos foi o Stresstest 2004, indicado na Figura 26, da empresa Metalelektro, que permite a utilização de quatro sondas simultaneamente trabalhando com frequências de excitação de 10 e 100 Hz e incorpora um microcomputador para controle das variáveis de teste e aquisição de dados. Possibilita a medição de tensões a diferentes profundidades no material, pela utilização de diferentes filtros de frequência de medição. Neste ensaio limitou-se apenas a medição do ruído magnético Barkhausen na superfície do material. A Figura 1 mostra o equipamento utilizado.
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Figura 1 – Equipamento Stresstest modelo 2004. 
Fonte:  CDTN, 2018.

Para a realização das medidas do sinal magnético Barkhausen utilizou-se apenas uma sonda, modelo 144221, fabricada pela empresa Metalelektro, indica na Figura 27. A sonda, posicionada na superfície dos materiais inspecionados, é responsável pela aplicação do campo magnético de excitação aos materiais e pela detecção do ruído magnético Barkhausen gerado nos mesmos. 
A Figura 1 mostra a mesa posicionadora (XYZ).
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Figura 2 – Mesa posicionadora (XYZ) de captura dos sinais RMB. 
Fonte:  CDTN, 2018.

Na Tabela 3 mostra-se os parâmetros de soldagem que foram utilizados para realizar as soldas das chapas metálicas. 
Tabela 3 – Parâmetros de soldagem das chapas metálicas.
Fonte: AUTOR, 2018.

	Montagem
	Tensão (V)
	Corrente (A)
	Velocidade (cm/min)
	Polaridade
	Processo
	Consumível

	Aço Carbono
	10-14 / 22-28
	80 - 180
	5-15 / 10-30
	CC-/CC+
	GTAW/SMAW
	ER 70S-3


RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Na Figura 3 observa-se os valores da tensão residual (MPa) de soldagem entre as chapas de aço carbono, ASTM A283 Grau C. Trata-se uma soldagem homogênea.  
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Figura 3 – Tensão residual de soldagem para o aço carbono.
Fonte:  CDTN, 2018.

A análise do gráfico de tensão residual de soldagem das chapas em aço carbono indica uma simetria das tensões em relação as regiões da junta soldada. Nota-se um pico de tensão em torno de 290 MPa (Tração) no centro do cordão de solda. A medida que se afasta desta região, ocorre uma diminuição do valor de tensão residual até valores próximos a -50 MPa (Compressão) localizado na região da zona termicamente afetada (ZTA) e finalmente percebe-se a aproximação do valor nulo de tensão residual a medida que percorremos o metal de base (MB).
Na Figura 4 observa-se os valores RMS do ruído magnético Barkhausen do corpo de prova soldado entre as chapas de aço carbono, ASTM A283 Grau C. 
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Figura 37 – Ruído magnético Barkhausen para o aço carbono.
Fonte:  CDTN, 2018.

	A análise do gráfico do ruído magnético Barkhausen para as chapas soldadas em aço carbono, indica que o maior valor detectado do sinal do ruído magnético é encontrado na região do metal de solda (MS) com cerca de 0,37 mV, diminuindo a partir do centro do cordão de solda. O menor valor detectado do sinal é encontrado na região da zona termicamente afetada (ZTA) com cerca de 0,12 mV. Após essa região observa-se um ligeiro aumento no valor do sinal do ruído magnético Barkhausen e após essa região já no metal de base (MB) nota-se a estabilização do sinal do sinal em torno de 0,32 mV. A regressão linear (via programa Excel - Ferramentas de Análise) indica uma reta de ajuste a regressão linear  Y(RMB)= 0,0012.X(distância)+0,2746, para um r² de 0,9325.
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Os resultados obtidos nos experimentos indicaram que o sinal do ruído magnético Barkhausen diminui a partir do centro do cordão de solda, chegando-se a atingir um valor mínimo, este valor corresponde a linha de fusão, e que a partir deste ponto da junta soldada, percebe-se um aumento dos valores do sinal do ruído magnético Barkhausen até a região da zona afetada termicamente, após essa região, observa-se a tendência a estabilização dos valores do sinal do ruído magnético Barkhausen. Observou-se que os sinais do ruído magnético Barkhausen para as amostras analisadas se relacionam com as variações das tensões residuais de soldagem. Desta forma, nota-se que no ponto de maior valor de tensão residual, centro do cordão de solda (região do metal de solda) obteve-se os maiores valores do sinal de ruído magnético Barkhausen, e que na região da linha de fusão, obteve-se o menor valor do sinal de ruído magnético de Barkhausen.  Observa-se que a técnica de avaliação de tensão residual utilizando-se o ruído magnético Barkhausen mostra-se de grande potencial para a caracterização das regiões da junta soldada, sendo uma técnica robusta, sendo que pesquisas de aplicação em campo indicaram a viabilidade na utilização em diversos ambientes industriais.
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