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RESUMO

Neste trabalho € feita uma revisdo sobre o0 método de medi¢cdo de tensdes residuais
pelo ruido Barkhausen e uma tentativa de fazer uso complementar deste método com o de
difracdo de raios-X (DRX). Busca-se reduzir o tempo necessdrio para medi¢ao de tensoes
residuais (TR), principalmente em anéis de rolamento do projeto SFB 570 (Collaborative
Research Center Distortion Engineering), desenvolvido no IWT (Stiftung Institut fiir
Werkstofftechnik) na Alemanha. O principal problema quando se trabalha com métodos
magnéticos para avaliacdo quantitativa de TR é a obten¢do de uma curva de calibracdo
adequada. A forma mais simples de se fazer tal calibracdo — ensaios de tragdo/compressao
— é comprometida pela limitada faixa de tensdes conseguida no ensaio, devido aos efeitos
de escoamento e flambagem que se fazem presentes. Além disso, ainda existe a
necessidade de que a microestutura do corpo de prova seja idéntica a do componente que
se deseja medir. As tensdes residuais nos componentes estudados neste trabalho sdo de
elevada magnitude inviabilizando, portanto, o uso de ensaio tragdo/compressdo, e faz-se
necessario o emprego de outro procedimento de calibragdo. Para tanto utiliza-se dados
obtidos por DRX correlacionando-os com dois parametros magnéticos (ruido Barkhausen e
campo coercivo) medidos no material. Sdo apresentados e discutidos varios procedimentos
empreendidos na busca por uma eficiente fungcdo de calibragdo. Ao final € feita uma
explanacdo dos problemas enfrentados para implementacio do método e € apresentada
uma idéia para reduzir o tempo de medi¢ao das TR nos anéis de rolamento do projeto SFB

570.
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ABSTRACT

A review of the Barkhausen noise method for residual stress measurement is
adressed in this work as well as an attempting to make a complementary use of this method
and the X-ray diffraction (XRD) technique. The main objective is to reduce the time
necessary for the measurement of residual stresses, mainly for ball bearing rings in the
SFB 570 project. The SFB 570 is the Collaborative Research Center Distortion
Engineering, carried out at the IWT (Stiftung Institut fiir Werkstofftechnik) in Germany. A
problem concerning micromagnetic methods, e.g. the Barkhausen noise, is the obtention of
a reliable calibration curve. Tension/compression test is thought to be the easiest way to do
such a calibration, but it is not suited to this special situation due to buckling and yielding
effects over the specimen. Furthermore, it is mandatory that both, parts to be measured
(bearing rings) and specimens (used in the calibration), have the same microstructure.
Regarding the fact that the residual stresses values measured in this work are of high
magnitude, it is impossible to use tension/compression tests for the calibration, being
necessary to use another source of reliable data, so as the XRD technique. XRD data are
correlated with two magnetic parameters (Barkhausen noise and coercive field) measured
on the samples. Finally all the procedures performed in the searching of a reliable
calibration function are presented and discussed. A report about the problems endured in
this work and some suggestions to minimize them are also presented, as well as a proposal
to reduce the time cunsumed for residual stress measurement of ball bearing rings in the

SFB 570 project.

XX



1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Qualquer processo de fabricacdo de componentes mecanicos gera tensoes residuais.
Sua origem estd relacionada a trés fatores: gradiente de deformagdes plasticas, gradiente de
transformacgdes de fase e gradiente de temperatura. Geralmente tem-se o efeito global dos
trés, mas a presenca de somente um (durante o processo ou vida do componente) é

suficiente para a formacao de tensdes residuais.

Este trabalho € parte integrante do subprojeto C2 do projeto SFB 570 o qual, dentre

outras atividades, se destina a avaliacdo de tensdes residuais em anéis de rolamento.

1.2 Motivagdo

O problema da distor¢do € causador de custos de producdo que se refletem no preco
do produto final. A diminui¢do da magnitude dessas distorcdes ou a reducdo de sua
ocorréncia vém a otimizar o processo de producdo (através da reducdo ou, até mesmo,
eliminacdo de operacdes de re-trabalho). Conseqiientemente isso reflete na reducdo de
custos agregados so produto, o que justifica o investimento que estd sendo feito no projeto

SFB 570.

1.3 O projeto SFB 570

O SFB 570 (Sonderforschungsbereich 570) — Collaborative Research Center
Distortion Engineering € um projeto financiado pela Deutsche Forschungsgemeinschaft —
orgdo do governo Alemao voltado a pesquisa. Estd sendo desenvolvido no Stiftung Institut
fir Werkstofftechnik (IWT) na cidade de Bremen na Alemanha, tendo sido iniciado em
2001 com prazo méaximo de 12 anos para sua conclusdo. O objetivo do projeto € avaliar e
buscar solucdes para os problemas oriundos da distor¢do gerada em componentes

mecanicos durante o processo de manufatura. Para tanto, trés diferentes geometrias



(cilindros, anéis e engrenagens) produzidas com variados parametros de fabricagcdo estio
sendo caracterizadas sob diversos aspectos. Conforme ji mensionado, o fendmeno da
distorcao é causador de custos extras no processo de fabricacdo e, conseqiientemente, no
preco final de produtos e equipamentos, dai a justificativa para tal investimento por parte

do governo Alemao.

No subprojeto C2, o principal método utilizado para as medicOes de tensdes
residuais € a difracdo de raios-X que tem no tempo de medi¢do o seu principal ponto
negativo. Assim, com a finalidade de otimizar o processo de medicdo, busca-se, com este
trabalho, a implementacdo do método magnético do ruido Barkhausen para execucdo de
tais medidas. Com difrac@o de raios-X leva-se em torno de 48 horas para medir 36 pontos
na circunferéncia completa, em uma tnica direcdo e uma Unica superficie, (com os
equipamentos atualmente destinados a esta finalidade) enquanto que com o método

magnético o mesmo volume de dados pode ser obtido em apenas 3 horas.

14 Objetivos

Os objetivos gerais deste trabalho foram:
e Revisar o método de medi¢do de tensdes residuais por ruido Barkhausen;

e Avaliar diferentes formas de correlacionar tensdoes residuais com O

comportamento magnético de materiais ferromagnéticos.

e Reduzir o tempo necessdrio para medicdo de tensdes residuais fazendo uso

complementar das técnicas de difra¢do de raios-X e ruido Barkhausen.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tensoes e deformacoes residuais

Tensdes residuais sdo tensdes eldsticas auto-equilibradas existentes num
componente como resultado de processamento mecanico ou de solicitacdes mecanicas e/ou

[1,

o 23456 . . . A .
térmicas'*>*>°!. Sua origem estd associada a ocorréncia, durante o processamento ou vida

do componente, de um gradiente de um ou mais desses trés “eventos’:

¢ Deformacao plastica;
e Temperatura;

e Transformacdo de fase.

Havendo um gradiente de qualquer um dos eventos acima citados, as tensdes
residuais surgem devido a forcas eldsticas internas que tendem a trazer o material a sua
configuragdo inicial, que existia antes da acdo do evento. Quando esses eventos ocorrem
em gradiente, algumas por¢des do material sdo mais solicitadas que outras. Tomando como
exemplo um caso de deformagdo plastica em gradiente (solicitagdo de flexao, por exemplo)
além do limite eldstico do material, uma por¢do do material se plastifica enquanto outra se
mantém no regime eldstico. Quando a solicitagcdo € removida a porcdo eldstica tende a
trazer o material a sua configuracao inicial o que nio ocorre devido a por¢do plastificada.
O resultado € o surgimento de tensdes eldsticas e em equilibrio no interior material, uma
vez que certas por¢des sao solicitadas por tragdo e outras por compressdo (devido ao
principio da agdo e reacdo). Quanto a magnitude sdo sempre menores ou iguais ao limite de

escoamento do material.

A Figura 2.1 mostra um caso de carregamento provocando um gradiente de
deformacdo pléstica em um cilindro maci¢o sob solicitacdo de tor¢do. Juntamente estd
mostrado um gréfico da tesdo de cisalhamento em fun¢do do dngulo de torcdo (T X p). Até
a linha circular tracejada da Figura 2.1-(a), a solicitacdo se encontra dentro do limite
elastico do material; além deste ponto ocorre a plastificacdo do cilindro. Apds a remogao

da solicitacdo a por¢do mais interna do cilindro (porcao eléstica) tende a retornar a sua



posicdo inicial. A parte mais externa do cilindro, por ter sido plastificada, ja se encontra em
uma configuracdo estavel. Ocorre, deste modo, um jogo de forgas entre as duas porcdes
(plastificada e ndo plastificada) que resulta na formagao de tensdes residuais. Na Figura
2.1-(b) estda mostrado o método analitico para o calculo de tensdes residuais que consite em
adicionar a solicitacdo real uma solicitacdo ficticia e totalmente eldstica no sentido oposto.
Na Figura 2.1-(c) estd mostrada a distribuicdo de tensdes no cilindro apds a remocdo da

solicitacdo; s@o ditas tesdes residuais por serem os residuos do processo que imp0Os aquela

solicitagdo.
T T
A A
Py

(b)

Figura 2.1 Formacdo de tensdes residuais por gradiente de deformacdo pléstica. Figura
adaptada do livro Materials Science and Engineering: an Introduction
(Callister)[z].

As tensdes residuais interagem com as tensdes geradas no componente em

. 4
serv190[3’ ol

, como estd mostrado na Figura 2.2, exercendo forte influéncia sobre a vida do
componente. A tensdo efetiva serd a resultante entre a tensdo atuante em servico e as

tensOes residuais.

z Tenséao
aplicada

Tenséao
residual

Tenséao
total

Figura 2.2 Diagrama esquematico indicando a tensdo efetiva (TR + solicitacdes de
servico) observada em uma placa sob carregamento de flexdo. Figura
extraida do site Physique & Industrie: research under contract'®.



O efeito das tensoes residuais sobre o desempenho do componente em servigo pode
ser positivo ou negativo, sendo muitas vezes necessario submeté-lo a tratamentos térmicos
de alivio de tensdes apds o seu processamento. O tipo de tratamento térmico dependera da

[2,3,45]

magnitude e distribui¢cdo das tensdes no componente . Deste modo é importante o

conhecimento da magnitude e distribuicdo das TR, o que € feito experimentalmente com

(1459 Embora se

ensaios que podem ser destrutivos, semidestrutivos ou nao-destrutivos
utilize o termo “medicdo de tensdes residuais”, o que se mede fisicamente sdo as
deformacdes residuais e a partir delas calculam-se (pela teoria da elasticidade) as tensoes
residuais. A Figura 2.3"% mostra a profundidade de penetracio das técnicas de medicao de

TR utilizadas atualmente.
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Figura 2.3 Profundidade de penetragcao das técnicas utilizadas atualmente para medi¢cao
de TR. Figura adaptada do site Los Alamos - National Laboratory™”.



Dentre as técnicas ndo-destrutivas, a difracdo de raios-X (XRD) é a mais
empregada atualmente, porém apresenta algumas desvantagens sendo as principais: o custo
relativamente elevado do equipamento, o elevado tempo de medi¢do e a pequena
profundidade de penetragdo. Métodos micromagnéticos de medi¢ao sdo técnicas que estdo
sendo empregadas atualmente como tentativa de suprir as desvantagens apresentadas pela

XRD.

Classificam-se as TR em trés tipos (13461, tipo I, II e III, sendo o tipo I o mais

importante (de maior efeito sobre o desempenho do componente) e mais facil de ser
mensurado pois € de grandeza macro, envolvendo grandes por¢cdes do componente. Os
tipos II e III sdo de natureza microscopica, sendo o tipo II da ordem de alguns grdos
cristalinos e o tipo III da ordem de distincias interatomicas (presentes em discordancias).
Também usam-se os termos, 1%, 2* e 3* ordem para se referir as tensdes I, II e III

respectivamente. A Figura 2.4 mostra, esquematicamente, a ordem de grandeza dos trés

tipos de tensoes residuais.

TR-IIT

TR-I + TR-II + TR-II

(a) (b)

Figura 2.4 Classificacdo das tensdes residuais e sua ordem de grandeza. Figuras
adaptadas do site Physique & Industrie: research under contract®.



As tensdes residuais presentes num componente serdo o somatorio das trés escalas
de grandeza I, II e III, como mostra a Figura 2.4-(a). Na Figura 2.4-(b) estdo mostradas,

esquematicamente, as trés escalas de TR num material policristalino com as fases o e f3.

O efeito das TR sobre a tensdo efetiva atuante no componente permite seu uso de
forma benéfica, aumentando sua vida ttil, bem como possibilitando aplicagcdes que seriam
impossiveis sem a sua presenga. Exemplos deste tipo de aplicacdo sdo vidros temperados,
vigas I para construcao civil, tubulagdes de industrias petroquimicas, molas de suspensao
automotiva e induistria aerondutica. Deste modo foram desenvolvidos diversos processos
para produzir tensdes residuais em componentes mecanicos de forma controlada. Um dos
processos mais utilizados para este fim é o shot peening, que estd mostrado
esquematicamente na Figura 2.5-(a). Neste processo a camada superficial do material é
plastificada através do jateamento com esferas (metdlicas ou ceramicas). O jateamento
tende a causar um alongamento AL da superficie (superficie A na figura) enquanto o
nicleo se mantém intacto com seu comprimento L. O alongamento da superficie é,
contudo, dificultado pelo nicleo levando a formagao de TR: compressivas na superficie do
componente e trativas no nucleo. Isto dificulta a nucleacdo e propagacdo de trincas
superficiais e, conseqiientemente, aumenta a vida em fadiga do componente. Na Figura
2.5-(b) estd mostrado, de forma ilustrativa, o aumento da vida em fadiga conseguida com

shot peening no caso de um componente solicitado com carga intermitente.

Antes do ApOs
shot peening shot peening
|.4 L . . L+AL : 1400
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Figura 2.5 (a) TR obtidas apds processo de shot peening e (b) aumento da vida em
fadiga em ago AISI 4340 com shot peening de diferentes intensidades.
Figuras adaptadas do site Physique & Industrie: research under contract'®,
e de Torres e Voorwald*®.



2.2 Geracao de tensoOes residuais em processos de usinagem

No processo de usinagem o mecanismo de formagdo de cavaco envolve a
deformacdo plastica de pequenas por¢cdes do material préximas a superficie de corte da
ferramenta*’). Deste modo tem efeito sobre a geracdo de tensdes residuais no componente

. . . 47
sendo usinado. O mecanismo envolve as seguintes etapas'" :

(a) Uma pequena porcao do material é recalcada contra a superficie de saida da
ferramenta;

(b) O material recalcado sofre deformacdo pléstica que aumenta progressivamente
até que as tensdes de cisalhamento sejam suficientemente grandes para iniciar o
deslizamento entre a porcao de material recalcado e a pecga;

(c) Na seqiiéncia ocorre a ruptura parcial ou completa na regido de cisalhamento,
dependendo das propriedades do material;

(d) O processo prossegue com a pastificacio de outra por¢do adjacente aquela
cisalhada.

Virias teorias foram desenvolvidas para determinar analiticamente o grau de
deformacdo (e conseqiientemente as tensdes residuais) gerado na usinagem a partir dos
parametros do processo. Contudo sua determinacdo de forma precisa sé € possivel através
de medi¢des experimentais. A Figura 2.6 mostra alguns exemplos do efeito da usinagem

~ - . . 148
sobre a formagcdo de tensoes residuais'*®.

T e
5—;)@ O o
—— 5__.,;) . /!
TR TR TR TR
+ + + + \\
=N ~ \\  Profundidade
> ~profundidade ,  Profundidade N~
- - - _ N
!
(a) (b) (© (d)

Figura 2.6 Efeito do processo de usinagem na geracdo de tensdes residuais, onde: (a)
fresamento tangencial concordante, (b) fresamento tangencial discordante,
(c) fresamento de topo e (d) fresamento de topo inclinado. Figura adaptada
de Ferraresi!*®!.



2.3 Distor¢coes em componentes mecanicos / anéis de rolamento

Nao somente as operacdes de usinagem sdo geradoras de tensdes residuais nos
processos de fabricacdo, mas sim qualquer operagao (conformacgdo, forjamento, soldagem,
dentre outros) ndo importando quio bem feito e cuidadoso seja o processo>”). Cada etapa
do processo de fabricagdo exerce um efeito sobre as TR de forma que ao final tem-se o
efeito global de cada etapa sobre o estado de tensodes residuais. A temperatura desenvolvida
no processo de fabricacao também tem efeito sobre o estado de tensdes, pois permite o
rearranjo das tensoes residuais ou até mesmo a sua eliminacdo através do reordenamento,
em nivel atdbmico, do material. Este reordenamento e alivio (total ou parcial) das TR
resulta, muitas vezes, em alteracdes na forma do componente (distor¢des). Disto surge o

problema da distor¢cao em processos de fabricacao.

08 mostram os efeitos do

Trabalhos desenvolvidos dentro do projeto SFB 57
dispositivo de sujeicdo (fixacdo da peca ao torno) e dos pardmetros de torneamento
(velocidade de corte, profundidade de corte e avanco) sobre a distor¢do e tensdes residuais
dos anéis de rolamento. Foi observado que tratamentos térmicos de recozimento para alivio
de TR intensificam ainda mais a distor¢do — neste caso mensurado em termos de desvio da
circunferéncia — ja existente nos anéis. Também foi observado que a sujeicdo em trés
pontos tem efeito prejudicial neste contexto, sendo preferivel o uso de um dispositivo em

. . e~ . . 7
forma de mandril garantindo uma sujei¢io mais uniforme' 8,

2.4 Comportamento magnético de materiais ferromagnéticos

Os materiais ferromagnéticos sdao constituidos de pequenas regides magnéticas que
se assemelham a pequenos imas, denominadas dominios magnéticos. Esses dominios estao
separados entre si por contornos denominados paredes de dominio, sendo que cada
dominio orienta-se segundo uma direcdo cristalografica mais favoravel para ele!'>!*!%1],
Num material ferromagnético ndo magnetizado, os dominios magnéticos estdo orientados

. . 1
aleatoriamente, anulando-se no material como um todo!™!

. Porém na presenca de um
campo magnético externo, os dominios magnéticos sdo “forcados” a se reorientar segundo
a direcdo do campo, tornando o material magnetizado''**"\. Além do seu efeito sobre a
reorientagdo dos dominios, o campo magnético externo também interfere na forma deles,

através do movimento das paredes de dominio. A Figura 2.7 mostra, de maneira
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esquematica, como acontece o movimento das paredes de dominio na presenga de um

campo magnético externo.

Hexl
ext

H+/P‘Im» ¢+? o [/ »

Figura 2.7 Movimento das paredes de dominio em resposta a um campo magnético
externo de magnitude crescente. Figura adaptada do site Technische
Fakultit der Christian-Albrechts-Universitaet zu Kiel'®,

A resposta do material ao processo de magnetizacdo ndo € instantanea, existindo

~ o 13 . . .
um atraso em relacdo ao campo magnético externo'"?!. Existe, assim, uma histerese no

processo de magnetizacdo e se este for alternado obtém-se uma curva denominada laco de
histerese. Isto estd mostrado na Figura 2.8 onde tem-se um exemplo esquemaético da curva

de magnetizacdo de um material ferromagnético num processo alternado.

Magnetizacao
remanescente (M,)

Magnetizacao de
saturacdo (M)
Campo coercivo,

Magnetizacao (M)

Campo magnético aplicado (H)

Figura 2.8 Exemplo de curva de magnetizacdo de um material ferromagnético. Figura
adaptada do site DW Akademie*®.

Na Figura 2.8, o eixo das abscissas representa o campo magnético externo, indicado
pela letra H; enquanto o eixo das ordenadas representa a magnetizacdo do material,
indicado por M. O inicio do processo de magnetizacdo € descrito pela curva tracejada da

figura, partindo da origem. Elevando a magnitude do campo externo H o material
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magnetiza-se no mesmo sentido mas somente até um determinado limite a partir do qual o
valor de M ndo aumenta mais. A magnetizacdo do material permanece constante mesmo
aumentando-se o valor de H. Este ponto é denominado de magnetizacdo de saturacdo (M)

3] Tnvertendo o sentido do

e indica 0 maximo de magnetizacdo que o material admite
campo externo o material se desmagnetiza, contudo numa taxa mais lenta que o campo;
mesmo quando H chega a zero o material apresenta uma magnetizacdo remanescente
(Mr)[m. Aumentando mais a magnitude de H neste novo sentido, observa-se que a
magnetizacdo do material s6 chega a zero quando o campo externo atinge um determinado
valor no sentido oposto (parte negativa do eixo X da Figura 2.8). Este campo é

[13]

denominado campo coercivo (H.)" ™ e indica a magnitude do campo externo que, no

sentido oposto, desmagnetiza completamente o material previamente magnetizado.

Conforme as propriedades do material o laco de histerese pode se apresentar de

diferentes formas!>*?>26-71

, geralmente expressas pela razdo My/M;. A Figura 2.9 mostra
dois exemplos extremos, um material dito fracamente magnético (baixo valor de M,/M;) e

outro fortemente magnético (M,/M; proximo de 1)[28].

M M
& '
vl el ~
= H = H
(a) (b)

Figura 2.9 Laco de histerese de um material (a) fracamente magnético e (b) fortemente
magnético. Figura adaptada do site DW Akademie!*®!.

A microestrutura ¢ um dos fatores que exercem influéncia no comportamento

. . = (24252627
magnético do material e, consequentemente, na forma da curva de magnetizacio'***2%*"1,
Na Figura 2.10 s3o mostradas as curvas de magnetizagao para trés tipos de microestrutura

de uma liga Fe-Si.
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Figura2.10  Influéncia da microestrutura na curva de histerese de uma liga Fe-Si: (a)
temperada, (b) recozida a 800 °C e (c) recozida a 1200 °C. Figura extraida
de Qiang, Li. et al'®!,

2.5 Efeito Barkhausen

Colocando um material ferromagnético proximo a um campo magnético externo
alternado (AC) as paredes de dominio se movimentardo em dois sentidos (expandindo e
contraindo) continuamente. Esta movimentacdo das paredes de dominio e reorientacdo dos
mesmos em dois sentidos ciclicamente gera, conseqiientemente, mudangas também ciclicas
na magnetizacdo do material como um todo!"''****! A Figura 2.11 mostra o efeito do
campo magnético externo sobre os dominios magnéticos, realinhando-os segundo suas

linhas de campo.

Este processo de realinhamento dos dominios, contudo, niao é suave ocorrendo com
movimentos abruptos. O cientista alemdo Heinrich Barkhausen descobriu em 1919 que
colocando-se uma bobina de fio condutor préximo ao componente sendo magnetizado, ou
seja, enquanto as paredes de dominio se movimentam, as mudangas abruptas na

magnetizacao induzirdo pulsos elétricos a bobina. Conectando a bobina a um auto-falante
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ouve-se ruidos durante o processo de magnetizacdo, devido aos pulsos elétricos gerados na

bobina[1,17,21,22]

O ferro é magnetizado na dire¢do do campo
aplicado. A magnetizagdo cria um poélo
magnético no ferro que é

inverso ao pdélo do campo. Deste
modo ocorre a atracdo entre a barra
de ferro e o ima.

N
N
Num material

ferromagnético,
livre, os dominio
cancelam-se uns Cam/p'o /\I\
aos outros. magnetico
externo.

Figura2.11 Efeito de um campo magnético externo sobre os dominios magnéticos,
mostrando seu realinhamento segundo as linhas do campo externo. Figura
extraida do site Georgia State University!'"..

Barkhausen comprovou com seu experimento que o processo de magnetizacao
caracterizado pela curva de histerese ndo é continuo, e sim, constituido de varios pulsos. A

Figura 2.12!""!

mostra, esquematicamente, um detalhe de parte da curva de magnetizagao,
onde se pode ver os pulsos descobertos por Bakhausen. Tais pulsos s6 poderiam ser
observados visualmente com equipamentos de extrema sensibilidade, inexistentes na
época. Devido aos ruidos ouvidos no auto-falante este fendmeno foi denominado de ruido

Barkhausen (Barkhausen noise).

Figura2.12  Exemplo de laco de histerese de um processo de magnetizacdo mostrando o
aspecto descontinuo da curva. Figura extraida do site University of

Washington[m.

A Figura 2.13 mostra um componente sendo magnetizado por um campo magnético

alternado e uma “bobina sensor” na qual a corrente elétrica € induzida. Este € um exemplo

tipico de construcdo de sensores para avalia¢do do ruido Barkhausen>*4.
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Alimentacao AC

\ 4

Amplificacdo

Display

Figura2.13  Magnetizacdo de um material ferromagnético com campo alternado e
bobina para captagao do ruido Barkhausen.

A Figura 2.14 mostra, esquematicamente, os pulsos de tensdo gerados na bobina em

decorréncia da magnetizagdo da amostra. Estes pulsos sdo denominados de ruido

Barkhausen.
— 18
c 10
Q
" - i
(:“ | [
= M E .
3 " o ]
:8 [ — 05 _,———-'
E — 1.0
! i ' i * i : i : ! 1'5'\‘|'|‘|'|‘|
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 40 20 40 0 10 20 A0
Tempo (s) H (A/cm)
(a) (b)

Figura2.14 (a) Ruido Barkhausen gerado na bobina devido a magnetizacdo nao

uniforme do componente e (b) ciclo de histerese mostrando sua inter-relacdo

com o ruido Barkhausen. Figura adaptada do site Stresstech groupm].

Além da microestrutura, o estado de tensdo no componente também exerce
influéncia no movimento dos dominios magnéticos e, consequentemente, na curva de

o . 109,18.22,24
magnetizacdo do materjal #4224

. A relacdo entre tensdo e propriedades magnéticas é
denominada magnetoelasticidade', sendo que tensdes trativas tendem a aumentar a
intensidade do ruido Barkhausen enquanto tensdes compressivas tendem a diminui-la.
Deste modo a magnetoelasticidade permite o uso do magnetismo para avaliacdo
(qualificagd@o e quantificac@o) de tensdes residuais, bastando para isso fazer uma calibragdo

prévia.
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Os parametros magnéticos mais utilizados para esta finalidade sdo a intensidade do
ruido Barkhausen, que indica a mobilidade dos dominios magnéticos, e o valor do campo
coercivo. Outros parametros também podem ser utilizados melhorando a resolucdo das
medidas, porém tornam o processo de calibracio mais dispendioso”****!1. Um exemplo
de medicdo utilizando o ruido Barkhausen e o campo coercivo estd mostrado na Figura
2.15, onde também estd mostrado o significado de cada um em relacio a curva de
histerese. Na Figura 2.15-(a) estd mostrado o sinal tal como ele é captado pela bobina (em
V); na Figura 2.15-(b) tem-se o mesmo sinal submetido a tratamento matemdatico com
minimos quadrados e na Figura 2.15-(c) o sinal apds este tratamento junto com laco de

. . 33
histerese, mostrando a relacio existente entre ambos”>".

)
; Ruido =]
; oy ' | Barkhausen 2
l E & S
g ¥ 2 9
& o 2 H, B
o 151 en il =
= Z 5] a
kD) p= . &
= | . Histerese i
Tempo [s] ) el Campo aplicado
Campo aplicado [A/m]
(a) (b) ()

Figura2.15 Exemplo de medi¢do empregando a técnica do ruido Barkhausen e do
campo coercivo: (a) sinal medido em V, (b) processamento do sinal por
minimos quadrados e (c) comparag¢do do sinal processado com o lago de
histerese. Figura adaptada do site Stresstech group'™".

A calibragdao € feita correlacionando os parametros magnéticos com valores
conhecidos de tensdes residuais. Para fazer esta correlacdo constréi-se um grafico dos
parametros magnéticos em funcdo da tens@o. A forma mais usual de calibracdo consiste em
extrair das curvas obtidas, por regressdo linear multipla (RLM), a funcdo de
calibracio**>**! A equacdo E-2.1 mostra o formato da fungdo de calibragdo obtida para

um caso onde se tem dois parametros magnéticos.

c=A+B-M,__+CH_ (E-2.1)
onde:

c : tensao residual conhecida;

Miax : intensidade do ruido Barkhausen;

Hem : campo COercivo;

A, B e C : constantes da regressdo linear multipla.

Com essa fungcdo de calibracio € possivel calcular tensdes residuais

correspondentes a pares de valores de parametros magnéticos (Hem € Mpax)-



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Amostras analisadas

16

A Figura 3.1 mostra, esquematicamente, o processo de fabricacdo ao qual sao

submetidos os anéis de rolamento no projeto SFB 570!,

Desempenamento

O

Desempenamento

o

Usinagem

po6s temperado

Hetero-

géneas

Mudancas
na camada
superficial

Lin gotamento Conformagéo Corte  H N Mudanca
continuo (lamin agdo) Usinagem de propriedades
Formacao Textura Mudangas Alivio das TR
. na camada
de TR Rearranjo Hetero~ ficial Novas TR
das TR géneas  Superfici
Figura 3.1 Seqiiéncia esquemdtica do processamento empregado nos anéis de

rolamento analisados no projeto SFB 570. O circulo em destaque indica a
etapa do processo da qual provém os anéis analisados neste trabalho. Figura

extraida de Hirsch, .M,

Neste trabalho foram avaliados somente anéis provenientes da primeira etapa de

usinagem, ou seja, o ponto do processo destacado na Figura 3.1. S3o anéis sem tratamento

térmico para alivio de tensdes (somente esferoidizacdo pré-usinagem) e com diferentes

niveis de tensdes residuais devidos ao processo de conformacgdo e as diferencas nos

parametros de usinagem. Todos os anéis analisados foram manufaturados com ago DIN

100Cr6 (AISI 52100) cuja composi¢do quimica estd mostrada na Tabela 3.1. Existem dois

fornecedores

deste material (OVAKO e SPK) mas ambos utilizam as mesmas

especificacoes.

Tabela 3.1

Composicao quimica do aco DIN 100Cr6 (% em peso).

DIN 100Cr6 (AISI 52100)

C

Si

Mn

Cr

Ni

Cu

Fe

0,966

0,236

0,468

0,008

0,005

1,58

0,107

0,11

Bal.
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Na Figura 3.2 estdo mostradas as dimensdes dos anéis juntamente com uma

fotomicrografia onde se pode ver a microestrutura perlitica com cementita pro-eutetoide.

133 mm

>
>

&
N a3

Dir. tangencial _

Dir. longitudinal

| 26 mm_ Mijcroscopia 6ptica

Figura 3.2 Dimensdes, sistema de coordenadas e microestrutura hipereutetdide (perlita
e cementita) dos anéis vista com microscopia optica.

A sujeicdo dos anéis para usinagem pode ser feita por dois dispositivos diferentes,
sendo que ambos tém influéncia na modificacio do estado de TR ja existente!”™. Um
deles, por sujeitar os anéis em trés pontos localizados, induz a formacao de TR varidveis ao
longo de sua circunferéncia. Este tipo de sujeicdo causa deformacao elastica do anel, o que
leva a remocao irregular de material em sua espessura ao longo da circunferéncia durante o
torneamento. Isto causa uma reorganizagdo das TR na busca por uma condicdo de
equilibrio e reflete em distor¢cao da geometria circunferencial do anel. O outro dispositivo
de sujeicdo foi desenvolvido com a finalidade de minimizar este efeito, utilizando um
sistema que se afixa aos anéis de maneira mais uniforme. A deformacdo eldstica do anel
deixa de ser tdo varidvel ao longo da circunferéncia e o resultado é menor distor¢do pds-
usinagem. A Figura 3.3-(a) mostra o dispostivo inicialmente utilizado, que se afixa aos
anéis de maneira a causar a distribuicdo de tensdes residuais que estdo mostradas
(esquematicamente) na figura. A Figura 3.3-(b) mostra o segundo dispositivo de sujei¢cdo;
observa-se que a distribuicdo de tensdes residuais pds-usinagem tende a ser de menor

magnitude.
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(a) (b)

Duas formas de sujei¢do para o processo de usinagem: (a) dispositivo de
fixacao uniforme — ndo gera variacdes de tensdes, (b) dispositivo de fixagdo
a trés pontos — gera tensodes varidveis ao longo do perimetro do anel.

Figura 3.3

O perfil de TR a partir da superficie do anel é semelhante para todos: trativo
externamente, compressivo ao centro e trativo novamente na superficie interna. Na Figura

3.4 estd mostrado parte do perfil das TR na dire¢do tangencial do anel OVAKO 16.

00
A0
=
% 400
I
= 200
(1A
(=70
=
n 0
e
-200
=400 T T T T T I T

Profindidade [tim]

Perfil de tensdes residuais do anel OVAKO 16, todos os anéis apresentam

Figura 3.4
(aproximadamente) este mesmo perfil de distribuicao de tensodes residuais.

Os sete anéis selecionados para este trabalho apresentam diferentes niveis de

tensoes residuais tangenciais na superficie externa, medidos previamente com difracdo de
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raios-X. A nomenclatura adotada para designéd-los aqui é a mesma utilizada no projeto SFB
570. Na tabela 3.2 estdo indicados os anéis selecionados, juntamente com o nivel médio de
TR tangenciais na superficie externa e os principais parametros de usinagem empregados

em cada um.

Tabela3.2  Anéis selecionados para estudo neste trabalho mostrando a média de TR
(medida com XRD) e os principais parametros de usinagem utilizados.

5 . Parametros de usinagem
TR tangencial
Anel superficie externa | Yel. corte | Prof. corte | Avango | Dispositivo de
[MPa] [m/min] [mm] [mm)] sujeicao
OVAKO 82 600 (500 —700) 200 0,75 0,4 trés pontos
OVAKO 93 600 (500 —700) 275 0,75 0,4 trés pontos
SPK 734 250 (180 -320) 240 0,75 0,1 trés pontos
SPK 791 180 (120 —240) 240 0,75 0,1 trés pontos
SPK 882 630 240 0,75 0,4 uniforme
SPK 909 385 (300 —470) 240 0,75 0,1 trés pontos
SPK 929 140 240 0,75 0,1 uniforme

3.2 Sistema de medicio

Para as medigdes magnéticas foi utilizado o equipamento Tiede Ferrotest-DUR!.
Este equipamento € produzido pela empresa alema Tiede Risspriifanlagen com uma licenga
pertencente a série de equipamentos do tipo 3MA — Multi-Micro-Magnetic Analysis.
Através de um sensor, especialmente desenvolvido para a medi¢do dos anéis, um campo
magnético alternado € induzido nas amostras e as respostas do material a este campo sdo
monitoradas. Com este equipamento pode-se medir dois pardmetros magnéticos: o campo
coercivo H¢y (A/cm) e a intensidade do ruido Barkhausen My, (V). Estes parametros

estdo mostrados, esquematicamente, na Figura 3.583,

Ruido
Barkhausen |2
L ] N
2 t 2
3 Mmax =}
N s
= L3
2 3
& Hem =
— h— =
S o,
g
Laco de <
histerese

Campo aplicado

Figura 3.5 Representacdo esquematica dos parametros magnéticos Hep, € Myax medidos

com o equipamento utilizado. Figura adaptada do site Stresstech group'>..
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Na Figura 3.6 encontra-se uma foto do equipamento utilizado. Mais detalhes sobre

0 equipamento sdo encontrados no anexo A4.

Figura 3.6 Sistema de medicdo utilizado nas medi¢des de tensdes residuais pelo
método  magnético:  equipamento 3MA  Tiede  Ferrotest-DUR,
microcomputador PC, programa de aquisi¢cdo desenvolvido em ambiente HP
VEE Lab.

A Figura 3.7 mostra o sensor magnético, e o seu acoplamento aos anéis.

Bobina (elemento sensor)

L b g g R T \

PGy § 9

(a) (b)

Figura 3.7 (a) Detalhe do sensor magnético e (b) acoplamento ao anel para medi¢do
dos parametros magnéticos. Os trés elementos (dois imas e bobina sensor)
precisam estar em contato com o componente a ser medido.
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3.3 Metodologia

As medi¢coes do campo coercivo Hg, e do ruido Barkhausen My, foram
conduzidas a cada dez graus ao longo do perimetro dos anéis na superficie externa e
direcdo tangencial. Tomou-se a média de duas medicdes realizadas em cada ponto. Para a
aquisicdo dos dados foi utilizado um programa desenvolvido em ambiente HP VEE Lab
(Hewlett-Packard Company) pela empresa Tiede Risspriifanlagen. O equipamento foi
configurado para gerar um campo de 20A/cm a uma freqii€ncia de 100Hz, utilizando um
filtro passa-faixa de 10MHz. A freqiiéncia do filtro passa-faixa é o fator determinante da
profundidade de medicao das tensdes residuais, sendo que quanto maior a freqiiéncia, mais
proxima da superficie € a medicdo. Para o equipamento e amostras utilizadas neste
trabalho, uma freqiiéncia de 10MHz permite medi¢des a, aproximadamente, 10um de
profundidade[lz]
A4.

. Mais detalhes da configura¢do do equipamento sdo encontrados no anexo

Para a calibragdo precisa-se utilizar valores conhecidos de tensdes residuais,

tomados como referéncial®®*>*!

. Ensaios de tracdo/compressdo sao a alternativa mais
simples para isto; contudo, apresenta o problema da faixa de tensdo coberta pelo ensaio ser
limitada. Esta limitac@o se deve aos efeitos de flambagem (em compressao) e escoamento
(em tracdo) do corpo de prova que podem ocorrer nesse tipo de ensaio. Além disso, ainda
existe a forte dependéncia do comportamento magnético do material com a microestrutura,
exigindo que o corpo de prova utilizado no ensaio tenha microestrutura idéntica a dos

anéis.

z

Outra forma de fazer a calibracdo € utilizando valores de TR do préprio anel
medidos previamente com outras técnicas de medi¢do, como difracdo de raios-X por
exemplo. Assim se evita o problema da diferenga de microestrutura entre o corpo de prova
e o material em andlise (anéis). Por outro lado traz um inconveniente: em processos de
calibracdo € desejavel uma faixa ampla da varidvel de referéncia para fazer a devida
correlagdo com a varidvel a ser calibrada. Ao usar informacdes de TR dos préoprios anéis,

ndo se tem este gradiente de tensdes.

A correlagdo de tensdo com os parametros magnéticos He, € Mpu € feita,
geralmente, por regressdao linear multipla (RLM) obtendo-se uma funcdo do tipo

representado pela equacao E-3.1130-3541,

Y=A-X, + B-X, (E-3.1)
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sendo:
Y : varidvel dependente;
X4 : primeira varidvel independente;
X5 : segunda varidvel independente;

A e B : constantes da regressao linear maltipla.

Em termos de H¢y, € M, que sdo os parametros magnéticos utilizados neste

trabalho, a equacao E-3.1 fica da forma mostrada na equacao E-3.2:

TR=A-H,_ +B-M (3.2)

max

Foram experimentados védrios métodos de calibracdo — aqui denominados de
procedimentos — na busca por uma boa correlaciao entre os parametros magnéticos e as TR.
Isto porque esta técnica ainda ndo € normatizada e apresenta alguns inconvenientes —
descritos no item 5 (discussdo dos resultados) — ainda a serem solucionados para permitir a
quantificacdo de TR com precisdo “aceitdvel”. A seguir tem-se a descricdo dos nove

procedimentos de calibracdo experimentados.

Procedimento 1:

Calibragao feita com ensaio de tragdo/compressdo em um corpo de prova
instrumentado com strain gage. Com uma madquina universal de tracdo foram aplicadas
solicitacdes de -100 até 300MPa em um corpo de prova (CP) retangular construido com o
mesmo material dos anéis (DIN 100Cr6). O CP foi instrumentado com um strain gage do
tipo folha, orientado longitudinalmente em seu centro, com o qual se fez o monitoramento
das deformacdes durante o ensaio. O sensor magnético foi acoplado ao CP também em seu
centro, sendo tomados os resultados de H¢, € Myax para cada incremento de deformacgdo
(equivalente a 50 MPa) na faixa coberta pelo ensaio. Através de regressdo linear multipla

(RLM) obteve-se a fungdo de calibracdo (FC).

Somente neste procedimento foi feito uso de ensaio tracdo/compressdo. Os demais
procedimentos de calibracdo experimentados foram todos utilizando resultados de TR

medidos com XRD nos proprios anéis.

Procedimento 2:
A calibragdo foi feita utilizando todos os valores de tensdes residuais disponiveis

para o anel ao longo de sua circunferéncia (a cada dez graus). Obteve-se a FC por RLM.
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Procedimento 3:
A FC foi obtida utilizando cinco valores de TR (quantidade minima de pontos para
RLM envolvendo trés varidveis) escolhidos de forma uniformemente espacada ao longo da

circunferéncia de todo o anel. A funcdo de calibracao foi obtida com RLM.

Procedimento 4:
Cinco pontos adjacentes foram escolhidos da curva de TR medida por difracdo de
raios-X. Os valores foram tomados da regido onde se observou maior gradiente de TR.

Funcao de calibragdo obtida por RLM.

Procedimento 5:

Calibragao utilizando todos os valores de TR no perimetro do anel. Foram obtidas
duas FC por regressdo linear simples (RLS): uma com My, e outra com H.,. Este
procedimento difere do procedimento 2 por utilizar somente um parametro magnético para

a calibracdo, dai o emprego de RLS no lugar de RLM.

Procedimento 6:
Foram utilizados cinco pontos adjacentes de TR, selecionados da regido de maior
gradiente. Duas FC foram obtidas por RLS para cada anel: uma com M;,,x € outra com

Hem.

Procedimento 7:
Cinco pontos uniformemente espacados foram utilizados para a calibracdo. Com

RLS foram obtidas duas FC para cada anel.

Procedimento 8:
Calibragao feita com a média de TR dos cinco anéis SPK. Foi tomada a média das
tensdes residuais e dos valores de Hcp, € M. no perimetro dos anéis. Trés fungdes de

calibragdo foram obtidas: uma com RLM e duas com RLS (Hem € Mpax)-

Procedimento 9:

Foram utilizados os valores de H., € M. de todos os anéis (OVAKO e SPK).
Cinco pontos espagados de cada anel foram plotados juntos em fun¢@o da tensdo em um
grafico para H., € em outro grafico para My,.x. Com regressdo quadratica foi feita uma
tentativa de obter uma FC que servisse para todos os anéis. Duas funcodes de calibracao

foram obtidas: uma para Hp, € outra para M.

A Tabela 3.3 traz um resumo dos procedimentos de calibragao.



Tabela 3.3

Resumo dos procedimentos de calibragao estudados.
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Proced.

Tensao de referéncia

Quantidade de pontos utilizados

Tipo de regressao

Ensaio

anéis)

1 ~ ~ 7 (-100MPa até 250MPa) RLM
tragdo/compressao

’ XRD 36 (todos disponiveis no perimetro RLM
do anel)

3 XRD 5 uniformemente espagados RLM

4 XRD 5 adjacentes RLM

5 XRD 36 (todos disponiveis no perimetro RLS
do anel)

6 XRD 5 adjacentes RLS

7 XRD 5 uniformemente espacados RLS

8 XRD 5 (média dos anéis SPK) RLM e RLS

9 XRD 35 (5 pontos de cada um dos 7 Quadrtica
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4 RESULTADOS

Na Figura 4.1 estd mostrada a distribui¢do de H¢p € Mpax a0 longo do perimetro do

anel OVAKO 82, medida com o equipamento magnético na superficie externa e dire¢ao

tangencial. Esta medic¢ao foi feita utilizando um filtro passa faixa de 10 MHz.

Figura 4.1

Parametros magnéticos
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\

Distribui¢ao de Hep € Mpax a0 longo do perimetro do anel OVAKO 82 para
duas medicodes — superficie externa, dire¢do tangencial (filtro passa faixa de
10MHz).

A diferenca de magnitude entre Mp,x € Hen torna dificil sua representacdo num

grafico com somente uma escala, como o da Figura 4.1. Portanto, os graficos contendo os

resultados das medi¢des magnéticas serdo apresentados em graficos com duas ordenadas.

O grafico da Figura 4.2 contém os mesmos dados daquele da Figura 4.1, mas estd plotado

com duas ordenadas. Somente a média de H., € de M.« €sta mostrada.

Alguns resultados obtidos em cada um dos nove procedimentos de calibragao

descritos no item 3.3 sdo apresentados separadamente nos itens que seguem. A listagem

completa de todos os resultados de TR € encontrada no anexo Al.
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Figura 4.2 Média de H.p, e de My, obtida de duas medicdes ao longo do perimetro do
anel OVAKO 82 - superficie externa, direcao tangencial (filtro passa faixa
de 10MHz).

4.1 Procedimento de calibracio 1

A calibragdo foi feita utilizando valores de tensdo obtidos com ensaio de
trac@o/compressdo. O ensaio foi realizado numa faixa de deformacdo equivalente a
-100MPa até 300MPa de tensdao em um corpo de prova de mesmo material dos anéis (DIN

100Cr6) instrumentado com um strain gage uniaxial € com o sensor magnético.

14.9 1.3
148 | P12
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Figura 4.3 Distribui¢ao de Hcp, € M em funcdo da tensdo. Dados obtidos com ensaio
de tracao/compressdao num corpo de prova de material DIN 100Cr6, usinado
e recozido para alivio de tensdes. Dados medidos para a dire¢do longitudinal
do corpo de prova com filtro passa faixa de 1I0MHz.
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Os valores de tensdo foram calculados com a Lei de Hooke, a partir das
deformacdes medidas pelo strain gage. O strain gage e o sensor magnético estavam ambos
orientados na dire¢do longitudinal e situados ao centro do corpo de prova. Os resultados de
Hem € Mpax foram obtidos usando um filtro passa faixa de 10MHz e estdo mostrados na

Figura 4.3.

Com os valores de H¢y € Mpax mostrados na figura 4.3 foi feita regressdo linear
multipla (RLM) usando o software Analyse-it (mddulo para MS Excel produzido pela
empresa Analyse-it Software Ltd.). Utilizando os valores de tensdo como varidvel

dependente e H.p,, € M,ax como independentes obteve-se a funcao de calibra¢iao E-4.1.

TR =-105,08-H, +84,5-M_ +1130,505 R*=0,98 (E-4.1)

Nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 sdo apresentados os resultados de TR obtidos com a
equacdo E-4.1 para os anéis OVAKO 82, OVAKO 93 e SPK 882, respectivamente.

Também sdo mostrados os valores de TR medidos com difracdo de raios-X (XRD).
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Figura 4.4 Tensodes residuais calculadas com a equacdo E-4.1 e medidas com XRD
para o anel OVAKO 82 — superficie externa, direcao tangencial.
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Figura 4.5 Tensodes residuais calculadas com a equacdo E-4.1 e medidas com XRD
para o anel OVAKO 93 — superficie externa, dire¢do tangencial.
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Figura 4.6 Tensodes residuais calculadas com a equacdo E-4.1 e medidas com XRD
para o anel SPK 884 — superficie externa, direcao tangencial.

4.2 Procedimento de calibracdo 2

Calibragao feita com valores de tensdes residuais medidos previamente com XRD.
Foram utilizados todos os 36 valores de TR medidos no perimetro do anel. A fun¢ao de

calibracdo (uma para cada anel) foi obtida através de RLM com o software Analyse-it.
Para o anel OVAKO 82 obteve-se a funcao de calibracdo E-4.2.
TR=-73-H_, —706,86-M_ . +1003.53 R” =046 (E-4.2)

Para o anel OVAKO 93 obteve-se a func¢ado de calibracdo E-4.3:
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TR =-63,84-H_ -82549-M___ +1500,97 R2 = 0,64 (E-4.3)

Na Figura 4.7 e Figura 4.8 estdo mostrados os resultados calculados para os anéis

OVAKO 82 e OVAKO 93, respectivamente, cada qual com sua funcao de calibracio.

Figura 4.7

Figura 4.8

Tenséao [MPa]

Tenséo [MPa]

100 - —&— XRD
—a— M. magnético

0 50 100 150 200 250 300 350
Posicao [graus]

Tensoes residuais calculadas com a equagdo 4.2 e medidas com XRD para o
anel OVAKO 82 — superficie externa, direcao tangencial.
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Tensoes residuais calculadas com a equagdo 4.3 e medidas com XRD para o
anel OVAKO 93 — superficie externa, direcao tangencial.

4.3 Procedimento de calibracio 3

Calibragdo feita com cinco pontos de TR uniformemente espacados medidos com

XRD no perimetro do anel. A fun¢@o de calibracdo foi obtida com RLM, uma para cada

anel.
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A Figura 4.9 mostra a curva de TR do anel OVAKO 82 medida com XRD

destacando as
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Figura 4.9
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300 -

cinco posi¢des selecionadas para a calibracdo.
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Posigao [graus]

Tensdes residuais tangenciais na superficie externa do anel OVAKO 82
medidas com XRD. As marca¢des na figura indicam as cinco posi¢oes
selecionadas espacadamente para a calibracao.

Da regressao linear multipla obteve-se a equagdo E-4.4.

TR=-2997-H,_ —279,44-M__+2700,76  R>=0,96 (E-4.4)

Com esta fun¢do de calibragao obteve-se o resultado mostrado na Figura 4.10.
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Tensodes residuais calculadas com a equacdo E-4.4 e medidas com XRD
para o anel OVAKO 82 — superficie externa, direcao tangencial.
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Para o anel OVAKO 93 estd mostrada, na Figura 4.11, a curva de TR medida com

XRD, juntamente com as cinco posi¢des selecionadas de maneira uniformemente espacada

para a calibracdo.

Figura 4.11
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Tensdes residuais tangenciais na superficie externa do anel OVAKO 93
medidas com XRD. As marcacdes na figura indicam as cinco posi¢des
selecionadas espacadamente para a calibracao.

Com RLM e empregando os valores de H.p, € My« respectivos aos cinco pontos

selecionados, obteve-se a equacao E-4.5.

TR =

~170,92-H,_ —789,45-M__ +221383 R>=0,63 (E-4.5)

Empregando a equacdo E-4.5 obteve-se o resultado mostrado na Figura 4.12.

Figura 4.12
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Tensoes residuais calculadas com a equagdo 4.5 e medidas com XRD para o
anel OVAKO 93 — superficie externa, direcao tangencial.
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4.4 Procedimento de calibracio 4

Calibragdo feita com cinco pontos adjacentes de TR medidos com XRD no
perimetro do anel. Os pontos foram escolhidos da regido de maior gradiente de tensdo e

com RLM foi obtida uma fun¢do de calibrag¢do para cada anel.

A Figura 4.13 mostra a curva de TR do anel OVAKO 82 medida com XRD

destacando os cinco pontos selecionados para a calibragao.
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Figura4.13  Tensoes residuais tangenciais na superficie externa do anel OVAKO 82
medidas com XRD. As marcacdes na figura indicam os cinco pontos
escolhidos da regido com maior gradiente, para a calibracao.

Com RLM, empregando os valores de H., € Mp,x referentes aos cinco pontos

selecionados, obteve-se a fungdo de calibragao E-4.6.

TR=-193,82-H_ —62033-M__+220738 R>=0,93 (E-4.6)

O resultado obtido com o emprego da equacdo E-4.6 estd mostrado na Figura 4.14.
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Figura4.14  Tensoes residuais calculadas com a equacdo E-4.6 e medidas com XRD
para o anel OVAKO 82 — superficie externa, dire¢do tangencial.
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Para o anel OVAKO 93 foram escolhidos os pontos mostrados na Figura 4.15.

Figura 4.15
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TensOes residuais tangenciais na superficie externa do anel OVAKO 93
medidas com XRD. As marcacdes na figura indicam os cinco pontos
escolhidos na regido de maior gradiente de tensdes.

Com regressao linear multipla obteve-se a equacgao de calibracdo E-4.7.

TR =330,84-H_ —170538-M__ —651.,6 R%>=0,84 (E-4.7)

O resultado obtido com esta funcao de calibracio estd mostrado na Figura 4.16.

Figura 4.16
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Tensodes residuais calculadas com a equacdo E-4.7 e medidas com XRD
para o anel OVAKO 93 — superficie externa, dire¢do tangencial.
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Procedimento de calibracio 5

A calibracdo foi feita com todos os 36 pontos de TR medidos com XRD no

perimetro do anel. Duas funcdes de calibragao foram obtidas com RLS para cada anel: uma

com M,x € outra com Hep,. A regressao linear foi feita com o software Microsoft Excel.

A Figura 4.17 mostra a distribuicdo de H.,, medida no perimetro do anel SPK 909,

juntamente com os resultados de TR medidos com XRD.

Figura 4.17
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Comparacdo entre a distribuicio de H., medida para o anel SPK 909
(superficie externa e direcdo tangencial) e a distribuicdo de TR medida com
XRD.

Na Figura 4.18 estd mostrada a distribui¢c@o dos valores de TR (medidos com XRD)

em funcdo de H,, juntamente com a curva e a funcao de calibra¢do obtida com RLS.

Figura 4.18
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Regressao linear sobre a distribui¢do de TR em fungdo de H,, para o anel
SPK 909 — superficie externa e direcao tangencial.



Da regressao linear foi obtida a equacdo E-4.8 como func¢do de calibragao.

TR=121,4-H_ —515,88

R? =0,4279

O resultado obtido com esta equacdo E-4.8 estd mostrado na Figura 4.19.

Figura 4.19
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Tensodes residuais calculadas com a equacdo E-4.8 e medidas com XRD
para o anel SPK 909 — superficie externa, direcao tangencial.

A figura 4.20 mostra as distribui¢des de M,.x € de TR (medida com XRD) no

perimetro do anel OVAKO 82.

Figura 4.20
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Comparacdo entre a distribuicdo de My,,x medida para o anel OVAKO 82
(superficie externa e direcdo tangencial) e a distribuicdo de TR medida com

XRD.
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Na Figura 4.21 estd mostrada a distribui¢do dos valores de TR medidos com XRD
em funcdo de My, juntamente com a curva e a fun¢do de calibragdo obtida com regressao

linear simples.
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Figura4.21 Regressao linear sobre a distribui¢cdo de TR em func¢do de My,x para o anel
OVAKO 82 — superficie externa e dire¢do tangencial.

Da regressao linear foi obtida a equacio E-4.9 como fun¢do de calibragdo.
TR =—691,67-M,, + 948,65 R* = 0,46 (E-4.9)

O resultado obtido com esta equacdo estd mostrado na Figura 4.22.
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Figura4.22 Tensoes residuais calculadas com a equacdo E-4.9 e medidas com XRD
para o anel OVAKO 82 — superficie externa, dire¢do tangencial.
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4.6 Procedimento de calibracdo 6

Calibragdo feita com cinco pontos adjacentes de TR medidos com XRD no
perimetro do anel. Os pontos foram escolhidos da regiao de maior gradiente de tensdao da
curva. Com RLS (utilizando o software Microsoft Excel) foram obtidas duas fun¢des de

calibracdo para cada anel: uma com M, € outra com Hy,.

A Figura 4.23 mostra os valores de My,,x medidos no anel SPK 909, juntamente
com a curva de TR medida com XRD.
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Figura4.23 Comparacdo entre a distribuicdo de M,x medida para o anel SPK 909
(superficie externa e direcdo tangencial) e a distribuicdo de TR medida com

XRD.

Na figura 4.24 estd plotado o grafico TR x My, juntamente com a curva e a

func¢ao de calibracdo obtida com a regressao linear.
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Figura 4.24  Regressao linear sobre a distribui¢cdo de TR em fun¢do de My« para o anel
SPK 909, medido na superficie externa e dire¢ao tangencial.
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Com a regressao linear foi obtida a fun¢do de calibragao E-4.10.
TR =720,35-M . —87.8 R*=0,93 (E-4.10)

Empregando esta equacdo foi obtido o resultado mostrado na Figura 4.25.
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Figura4.25 Tensoes residuais calculadas com a equacao E-4.10 e medidas com XRD
para o anel SPK 909 — superficie externa, direcao tangencial.

Na figura 4.26 estd plotado o grafico TR x My, juntamente com a curva e a
fun¢do de calibragdo obtida para o anel OVAKO 82. A distribuicdo de My.x € TR no

perimetro deste anel ja foi mostrada anteriormente na Figura 4.20.
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Figura4.26  Regressao linear sobre a distribui¢cdo de TR em func¢do de My,x para o anel
OVAKO 82, medido na superficie externa e direcao tangencial.
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Da regressao linear foi obtida a equag@o E-4.11 como fungao de calibracao.

TR=—12742-M__ +12255

R®=0,88 (E-4.11)

Empregando esta equagdo foi obtido o resultado plotado na Figura 4.27.

Figura 4.27
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Tensodes residuais calculadas com a equacdo E-4.11 e medidas com XRD
para o anel OVAKO 82 — superficie externa, direcao tangencial.

Procedimento de calibracio 7

Calibragdo feita com cinco pontos uniformemente espagados de TR medidos com

XRD no perimetro do anel. Com RLS foram obtidas duas funcdes de calibracdo para cada

anel: uma com M.« € outra com Hep,.

Figura 4.28
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Distribui¢do de Mp.x € TR medida com XRD para o anel SPK 909 —
superficie externa, dire¢cdo tangencial. Em destaque estdo os pontos
utilizados na calibrag@o.
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A Figura 4.28 mostra a distribuicao de My,,x medida no perimetro no anel SPK 909,

a curva de TR medida com XRD e os pontos selecionados para a calibragao.

Na Figura 4.29 esta plotado o grafico TR x My, juntamente com a curva e a

funcdo de calibracio obtida.
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Figura 4.29 Regressao linear sobre a distribui¢do de TR em funcdo de My,.x para o anel
SPK 909 — superficie externa, dire¢ao tangencial.

Com a regressao linear foi obtida a fun¢do de calibragdao E-4.12.
TR =1192,7-M, —421,08 R* = 0,6822 (E-4.12)

Empregando a equacdo E-4.12 foram obtidos os resultados de tensdo mostrados na

Figura 4.30.
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Figura 4.30 Tensoes residuais calculadas com a equacao E-4.12 e medidas com XRD
para o anel SPK 909 — superficie externa, direcao tangencial.
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Para o anel OVAKO 82, estd mostrada na Figura 4.31 a distribuicdo de Mp,y, a

distribuicao de TR (medidas com XRD) e os pontos selecionados, espacadamente, para a

calibragao.

Figura 4.31
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Distribui¢ao de Mp,,x € TR medida com XRD para o anel OVAKO 82 —
superficie externa, dire¢cdo tangencial. Em destaque estdo os pontos
utilizados na calibrag@o.

Na Figura 4.32 estd plotado o grafico TR x My, juntamente com a curva e a

funcdo de calibracdo obtida para este anel.
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Figura 4.32  Regressao linear sobre a distribui¢do de TR em funcdo de My,.x para o anel

OVAKO 82 — superficie externa, dire¢do tangencial.

Com a regressao linear foi obtida a fun¢do de calibragao E-4.13.

TR =-792,34-M__+990,61 R* = 0,39 (E-4.13)
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Empregando esta equacdo foi obtido o resultado mostrado na Figura 4.33.
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Figura4.33  Tensoes residuais calculadas com a equacao E-4.13 e medidas com XRD
para o anel OVAKO 82 — superficie externa, dire¢do tangencial.

4.8 Procedimento de calibracio 8

Foi elaborada uma tabela para a calibragdo com a média de TR tangencial na
circunferéncia de cada um dos cinco anéis SPK (734, 791, 882, 909 e 929) e a média dos
valores de Hep € Mpax em cada anel. Trés equagdes foram obtidas para cada anel, uma com
RLM e duas com RLS (uma para H.,, e outra para Mp,x). A Tabela 4.1 mostra a planilha

construida.

Tabela 4.1 Média de TR e dos pardmetros magnéticos nos cinco anéis SPK. Valores
utilizados para regressdo linear multipla e simples.

Anel SPK Média de tensoes residuais | Média de Myax Média de H¢p,
[MPa] [V] [Alem]
929 144 0,54 7.66
791 185 0,68 7.41
734 254 0,59 7.27
909 383 0,65 7.39
882 634 041 6.62

Com regressao linear multipla foi obtida a fun¢ao de calibracdo E-4.14.

TR =-454,5-H_ —70,23-M__ +3669,03 R*=0,85 (E-4.14)
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Com regressao linear simples foram obtidas as fun¢des de calibracdo para My,.x (E-

4.15) e Hepy (E-4.16).
TR =-1237-M_, +1039,2 R* = 0,45 (E-4.15)
TR =—468,17-H_, +3727,7 R*=0,85 (E-4.16)

Na Figura 4.34 e na Figura 4.35 estdao mostrados os resultados de tensdes residuais,

obtidos por regressao linear multipla (equagdo E-4.14), para os anéis SPK 791 e SPK 882,

respectivamente.
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Figura4.34 TR medidas com XRD e tensdes calculadas com a equacdo E-4.14, para o
anel SPK 791, obtida por RLM - superficie externa, direcao tangencial.
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Figura4.35 TR medidas com XRD e tensdes calculadas com a equacdo E-4.14, para o
anel SPK 882, obtida por RLM - superficie externa, dire¢ao tangencial.



44

Na Figura 4.36 e na Figura 4.37, respectivamente, estio mostrados os resultados de

tensoes residuais obtidos por regressao linear simples com My, (equacdo E-4.15) para os
anéis SPK 791 e SPK 882.
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Figura4.36 TR medidas com XRD e tensdes calculadas com a equacdo E-4.15, para o

Figura 4.37
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anel SPK 791, obtida por RLS com My,.x — superficie externa, direcdo
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TR medidas com XRD e tensdes calculadas com a equacao E-4.15, para o
anel SPK 882, obtida por RLS com My, — superficie externa, direcio
tangencial.

Na Figura 4.38 e na Figura 4.39 estdo mostrados os resultados de tensdes residuais

obtidos por regressdo linear simples com H.,, (equagcdo E-4.16) para os anéis SPK 791 e

SPK 882, respectivamente.



Figura 4.38

Figura 4.39
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TR medidas com XRD e tensdes calculadas com a equacdo E-4.16, para o
anel SPK 791, obtida por RLS com H., — superficie externa, direcao
tangencial.
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TR medidas com XRD e tensdes calculadas com a equacao E-4.16, para o
anel SPK 882, obtida por RLS com H., — superficie externa, direcao
tangencial.

49 Procedimento de calibracido 9

Foi construido um grafico do tipo Mp,xxTR e outro H.,xTR utilizando dados de

cinco pontos, selecionados de maneira uniformemente espacada, de todos os anéis

analisados neste trabalho. Esta foi uma tentativa de obter uma tinica equacdo de calibracdo

que permitisse o cdlculo das TR para qualquer um dos anéis (OVAKO e SPK). Essas

curvas sdo semelhantes as obtidas através de ensaios de tensdo/compressio, obtendo-se a
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distribuicao de H¢p € Mpax em funcdo da tensdo numa faixa ampla de tensdo. Para as duas

curvas foi feita interpolacdo quadratica (com o software Excel) para obtencdo da funcdo de

calibra¢do. Na Figura 4.40 e na Figura 4.41 estdo mostrados os cinco pontos de Myax € Hem

em funcdo das TR, respectivamente, de cada anel juntamente com a curva obtida na

interpolacdo.
0.8
0.75 | X m 791
X A 734
0.7 -
= LA X 909
0.65 + m Ovako 93
882
— 06 1 - ¢
> o Ovako 82
< A
g 0554 4929
= 054
0.45 -
0.4 -
035 Y= -2E-06x% + 0.0018x + 0.3614
R%=0.702
0.3 ; ; ; ; ‘ ‘ |
0 100 200 300 400 500 600 700

Tenséo residual - XRD [MPa]

800

Figura 4.40 Distribuicdo de Mp,x em funcdo da TR. Curva obtida utilizando cinco
valores de Mp.x de cada anel. A curva foi obtida por interpolacao

quadratica.
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Distribui¢ao de H,, em funcido da TR. Curva obtida utilizando cinco valores
de H.,, de cada anel. A curva foi obtida por interpolacdo quadrética.

As equacdes E-4.17 e E-4.18 mostram, respectivamente, as funcdes de calibracdo

obtidas para Mp,x € Hey com a regressao quadrética.

M

max

2x10° - TR? +1,8x10° - TR + 0,36

R*=0,7

(E-4.17)
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H,_ =-1x10° -TR? +2x10™* - TR +7.52 R® = 0,46 (E-4.18)

Resolvendo a equacdo E-4.17 foram obtidos os resultados de tensdes residuais
mostrados na Figura 4.42 e na Figura 4.43, para os anéis OVAKO 82 e SPK 882,

respectivamente. E de interesse a abscissa obtida pela raiz negativa da equacao.
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Figura4.42 TR medidas com XRD e tensdes calculadas com a equacdo E-4.17 para o
anel OVAKO 82 obtida por regressao quadratica com My,,x — superficie
externa, dire¢ao tangencial.
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Figura4.43 TR medidas com XRD e tensdes calculadas com a equacdo E-4.17 para o
anel SPK 882 e obtida por regressdo quadritica para My.x — superficie
externa, direcao tangencial.

Com a equacgdo E-4.18 foram obtidos os resultados de tensdes residuais mostrados
na Figura 4.44 e na Figura 4.45 para os anéis OVAKO 82 e SPK 882, respectivamente.

Novamente, tem-se interesse pela raiz negativa da solugao.
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Figura4.44 TR medidas com XRD no anel OVAKO 82 e tensdes calculadas com a
equacdo E-4.18 obtida por regressdo quadritica para H., — superficie
externa, dire¢ao tangencial.
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Figura4.45 TR medidas com XRD no anel SPK 882 e tensdes calculadas com a equagdo
E-4.18 obtida por regressdo quadritica para H., — superficie externa,
direcdo tangencial.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste trabalho foi feita uma revisdo do método de medi¢do de tensdes residuais
(TR) pelo método do ruido Barkhausen, com o objetivo de utilizd-lo para otimizar o

processo de medicao de TR em anéis de rolamento no subprojeto C2 do projeto SFB 570.

O projeto SFB 570 (em execucdo no instituto IWT, Alemanha) tem como objetivo
a investigacdo das causas e efeitos da distorcdo gerados em processos de fabricacdo de
componentes mecanicos. Com isto busca-se meios de minimizar problemas oriundos da
distorcao, principalmente em termos de custos com operacdes de “endireitamento”. Para
tanto, componentes mecanicos (anéis de rolamento, engrenagens e cilindros) estdo sendo
fabricados com variagdes no processo, obtendo-se diferentes niveis de tensdes residuais, os
quais sdo submetidos a vdrios tipos de andlises. O subprojeto C2 executa as medicdes de
tensoes residuais nos componentes, sendo a difragdo de raios-X (XRD) a principal técnica
utilizada para esta finalidade, a qual tem como principal desvantagem o elevado tempo de

medigao.

Os métodos magnéticos podem ser aplicados para medir tensdes residuais, uma vez
que os parametros magnéticos dos materiais ferromagnéticos sdo dependentes do estado de
tensoes presente no mesmo. O ruido Barkhausen € o parametro magnético mais utilizado
para este fim, embora raramente seja utilizado sozinho, sendo conveniente medir outros
parametros conjuntamente, utilizando todos para o calculo das TR. Mesmo assim ¢ comum
denominar a técnica de “método do ruido Barkhausen” (Barkhausen noise method). O
método exige calibracdo que é feita usualmente com ensaios de tracdo/compressdo. No
ensaio, um corpo de prova (CP) de material idéntico ao dos componentes a serem medidos
¢ submetido a uma determinada faixa de tensdo. Os parametros magnéticos sao medidos
durante a aplicac@o da carga e com regressao linear multipla (RLM) obtém-se uma fung¢éo
de calibracdo (FC). Esta fun¢do é usada para o cédlculo das TR no componente. Outras
formas de calibracdo também podem ser utilizadas, desde que se disponha de valores

precisos de tensdo. A principal vantagem do método € a rapidez das medig¢des.
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O método magnético €, contudo, muito sensivel aos aspectos microestruturais do
material em andlise, o que o torna de dificil aplicacdo para quantificacdo de tensdes

293639 £ dificil separar os efeitos da microestrutura daqueles produzidos pelas

residuais
tensdes, sendo necessdrio que a amostra utilizada para a calibracdo tenha uma
microestrutura idéntica a do componente a ser medido. Além disso, foi observado que
aspectos operacionais como o acoplamento e alinhamento do sensor na amostra exercem
influéncia sobre os resultados. Estes aspectos devem ser considerados quando se utilizam
métodos micromagnéticos para quantificacdo de tensdes residuais, para minimizar seus
efeitos. Por outro lado ¢ um método bastante adequado e difundido para qualificacdo de
tensdes residuais, principalmente no controle de qualidade em processos

. . . [40,41,42,45
industriais! |

Para o caso dos anéis de rolamento do projeto SFB 570, a calibragdo com ensaio de
tracdo/compressao ndo se mostrou adequada. Os valores calculados a partir da fung¢do de
calibra¢ao ndo corresponderam com as medi¢des realizadas com XRD. Sendo assim, foram
avaliadas vérias formas alternativas para fazer a calibracio (denominadas aqui de

procedimentos de calibracdo) utilizando dados de XRD medidos nos préprios anéis.

Um total de nove procedimentos foi avaliado para uma amostra de sete anéis
provenientes de dois fornecedores diferentes (OVAKO e SPK). Todos os anéis sdo
constituidos do mesmo material DIN 100Cr6 (AISI 52100), cuja composi¢cdo quimica esta
mostrada na Tabela 3.1. Os anéis sdo produzidos segundo o processo mostrado na Figura
3.1, contudo as sete amostras estudadas neste trabalho (cinco anéis SPK e dois OVAKO)
foram retiradas do processo apds a primeira operacdo de usinagem. As dimensdes dos
anéis estdo mostradas na Figura 3.2 e detalhes do sensor utilizado nas medi¢des bem como
seu acoplamento aos anéis estdo mostrados na Figura 3.7. O acoplamento sensor/anel
mostrado na Figura 3.7 permite medir tensoes na direcdo tangencial. Para medir tensoes na
direcdo longitudinal basta rotacionar o sensor de 90° em relacdo a superficie do anel.
Detalhes do equipamento magnético utilizado sdo encontrados no anexo A4. O fator
diferencial entre os anéis da amostragem estudada sdo os pardmetros de processo de
fabricacdo, que implicam em diferentes niveis de tensdes residuais. O nivel médio de TR
na superficie dos anéis bem como o0s principais parametros de usinagem estao mostrados

na Tabela 3.2.
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A Tabela 5.1 traz uma descricdo resumida dos procedimentos analisados neste

trabalho.

Tabela 5.1 Resumo dos procedimentos de calibragao avaliados.

Proced. | Tensdo de referéncia | Quantidade de pontos utilizados Tipo de regressao
1 _ Ensaio 7 (-100MPa até 250MPa) RLM
tracdo/compressao
’ XRD 36 (todos disponiveis no perimetro RLM
do anel)
3 XRD 5 uniformemente espagados RLM
4 XRD 5 adjacentes RLM
5 XRD 36 (todos disponiveis no perimetro RLS
do anel)
6 XRD 5 adjacentes RLS
7 XRD 5 uniformemente espagados RLS
8 XRD 5 (média dos anéis SPK) RLM e RLS
9 XRD 35 (5 pontos de/ ‘cada um dos 7 Quadrética
anéis)

Os procedimentos de calibracdo serdo aqui referidos pela letra P seguida do
nimero do procedimento; p. ex. o procedimento 3 serd referido como P3. Para os
procedimentos PS5, P6 e P7, quando for feita referéncia ao pardmetro magnético usado na
regressao linear simples, serd posto o referido parametro apds o nimero do procedimento,
separado com hifen. O termo P7-H.y, p. ex., se refere ao procedimento 7 utilizando Hep,
para a regressdo linear simples. Para o procedimento 8 se tem trés situagdes: P§-RLM, P8§-
Hem e P8-Mp.x, € para o procedimento 9 tem-se P9-H.,, € P9-My.x, porém neste ultimo
trata-se de regressao quadratica. Nos anexos Al, A2 e A3 estao listados, respectivamente,
todos os resultados de TR, as aquisicoes de Mp.x € Her € as equacdes de calibragao obtidas

para todos os anéis.

A seguir € feita uma descri¢do dos principais aspectos e dos principais resultados
alcangados com cada procedimento. Ao final € feita uma discussdo contendo os aspectos

gerais de todos os resultados obtidos.
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5.1 Discussio — procedimentos de calibracio

A calibracdo feita com o procedimento 1, ou seja, utilizando ensaio de

[9’15’18’22], nao se mostrou

tracdo/compressdo, embora muito recomendada na literatura
eficaz para o caso estudado, revelando valores de TR diferentes dos obtidos com XRD.
Esta discrepancia pode ser observada na Figura 5.1 (a) e (b) e estd associada,
provavelmente, as diferencas geométrica e microestrutural entre o corpo de prova e os
anéis estudados?**>2>37],
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Figura 5.1 Discrepancia entre os resultados de tensdes residuais obtidos com o
procedimento 1 (ensaio tracdo/compressdo) e os resultados medidos com
XRD: (a) anel OVAKO 82 e (b) anel OVAKO 93.

A Figura 5.2 mostra o acoplamento do sensor magnético ao corpo de prova

(utilizado no ensaio de tragdo/compressao) e aos anéis de rolamento.

(a) (b)

Figura 5.2 Acoplamento do sensor magnético: (a) ao corpo de prova do ensaio
tracdo/compressao e (b) aos anéis.

A Figura 5.2 (a) mostra o acoplamento entre o sensor e o corpo de prova, e Figura
5.2 (b) mostra como é o acoplamento com os anéis de rolamento. Pode-se observar que

existe diferenca em termos de geometria e, conseqiientemente, de acoplamento entre o
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corpo de prova e os anéis. Embora nado se tenha informacdes especificas dos efeitos dessa
diferenca para as condi¢Oes deste trabalho, informagdes encontradas na literatura>**%!
mostram que ela exerce influéncia. Efeitos do angulo de contato entre o sensor magnético e
a amostra foram avaliados para o equipamento utilizado e mostraram influéncia sobre a

aquisi¢do dos parametros magnéticos, acentuando a dispersao dos resultados.

O ensaio de tracdo/compressdo, realizado em um corpo de prova padrido, cobriu
uma pequena faixa de tensd@o o que se mostrou como um aspecto negativo. Isso torna este
método de calibrac@o inaplicdvel para a condi¢do dos anéis em estudo que apresentam
tensdes residuais de elevada magnitude. A Figura 5.3 ilustra este problema, que existe

devido a possibilidade de ocorréncia de flambagem nos esfor¢cos de compressdo e

escoamento em tracao para solicitagdes elevadas.
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Figura 5.3 Faixa de tens@o coberta pelo ensaio de tracdo/compressdo empregado no
procedimento 1 para a calibracdo. Solicitacdes fora da area destacada podem
gerar flambagem na compressao ou escoameto na tragio.

Outro aspecto deste procedimento de calibragcdo € que ele exige a avaliagdo
conjunta de, no minimo, dois parametros magnéticos do material em andlise. Dependendo
das caracteristicas do material, apenas um parametro magnético poderia levar a resultados
erroneos. Isto estd ilustrado na Figura 5.4 onde estd mostrado um exemplo em que existe
um comportamento quadritico de My.x em fung¢do da tensdo. Neste caso, para uma
determinada faixa de tensdo um unico valor de My,.x se correlaciona com dois valores de
tensdo. Medindo-se a0 menos mais um parametro magnético (na Figura 5.4 estd mostrado
H.m), praticamente anula-se a ocorréncia deste problema. Além disso, o uso de dois ou

mais parametros magnéticos contribuem para “separar” os efeitos da microestrutura sobre
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as propriedades magnéticas do material, porém exige o emprego de regressdo linear

multipla para a obtenc@o da fun¢do de calibragao.

7z

tros magnéticos

Flambagem Escoamento

s

Parame

I
-200 0 200

Figura 5.4 Exemplo de um comportamento quadratico de Mp,x em funcdo da tensao.
Um mesmo valor de M,,x pode relacionar-se com dois valores de tensao.

O procedimento 1, contudo, contribuiu para mostrar as dificuldades que se tem
quanto ao uso de ensaio tragdo/compressdo para a calibragdo. Também permitiu dar um

novo direcionamento ao trabalho utilizando dados de XRD para a calibragao.

A calibracdo com o procedimento 2, utilizando todos os valores de Hem € Mpax
disponiveis para o anel e regressdo linear multipla, foi feita individualmente para cada
anel. Mostrou resultados coerentes, muito préximos dos obtidos com XRD. Contudo,
apesar da boa correspondéncia dos resultados, serviu apenas para comprovar a
aplicabilidade do método magnético para os anéis em estudo, ndo sendo util como um
procedimento de calibragdo. Nao haveria razdo em utilizar o método magnético se ja se
dispusesse de resultados completos de tensdes residuais medidos com XRD. Isso
desconsiderando o fato de se poder medir tensdes na profundidade com o método
magnético, pois neste caso este procedimento até poderia ser considerado vidvel. Na Figura
5.5 (a) e (b) estao os resultados dos anéis OVAKO 82 e OVAKO 93, respectivamente,

onde pode-se ver a boa correspondéncia dos resultados.
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Figura 5.5 Resultados obtidos com o procedimento 2: (a) anel OVAKO 82 e (b) anel
OVAKO 93. Valores proximos dos medidos com XRD, revelando a
aplicabilidade do método magnético aos anéis em estudo.
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No P5 também foram utilizados todos os valores de tensdes residuais disponiveis
para o anel, mas a calibragdo foi feita com regressdo linear simples ao invés de RLM.
Assim como o P2 este ndo tem aplicagdo pratica no projeto SFB por necessitar do
conhecimento prévio das tensdes residuais com XRD. Com este procedimento foi
verificada a aplicabilidade de somente um parametro magnético para a calibracdo, dai o
uso de RLS. Isto é possivel por estarem sendo utilizados valores de uma faixa
relativamente estreita de tensdo (resultados de XRD) para a calibracdo, onde o
comportamento dos pardmetros magnéticos é proximo do linear. Esta faixa estreita de
tensdo elimina a ocorréncia do problema mostrado na Figura 5.4, permitindo o uso de
regressao linear simples. Para alguns anéis obteve-se boa correlacdo em relacdo as
medi¢des de XRD tanto com H.y, quanto com M,x. Outros anéis, no entanto, mostraram
bons resultados com somente um dos parametros e ruim com o outro; o que é explicado
pelo efeito da microestrutura. Na Figura 5.6 estdo mostrados os resultados obtidos para o

anel OVAKO 82.
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Figura 5.6 Resultados obtidos com o procedimento 5 para o anel OVAKO 82: (a) Max
e (b) Hew. Melhor correlagio obtida com M.
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Os procedimentos 3, 4, 6 e 7 utilizam somente 5 pontos de TR medidos
previamente com XRD sendo, portanto, passiveis de aplicacido no projeto SFB 570. Cinco
¢ o nimero minimo de pontos necessarios para RLM com duas varidveis independentes.
Os resultados obtidos com estes procedimentos mostraram a viabilidade do emprego de
somente cinco pontos de XRD para a calibracdo. Nos procedimentos 3 e 4 foi usada RLM,
sendo P3 com cinco pontos uniformemente espacados e (P4) com cinco pontos adjacentes.
Na Figura 5.7 estd mostrado o resultado obtido com o P3 (pontos espacados e RLM) para o
anel OVAKO 93. Pode-se ver que é proximo do resultado obtido com o P2 (Figura 5.5)

que € tomado como referéncia.
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Figura 5.7 Resultados obtidos com o procedimento 3 para o anel OVAKO 93: (a)

pontos selecionados da curva medida com XRD e (b) resultados calculados
com a func¢do de calibragdo.

O P4 (pontos adjacentes e RLM) mostrou correlag@o inferior em comparagdo com o
P3 para a maioria dos anéis. Na Figura 5.8 estd mostrado o resultado obtido para o anel
OVAKO 93. Pode-se ver que a correlagdo com a curva medida com XRD ¢ inferior aquela

obtida com o P3 para este mesmo anel (Figura 5.7).
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Resultados obtidos com o procedimento 4 para o anel OVAKO 93: (a)

pontos selecionados da curva medida com XRD e (b) resultados calculados

com a func¢do de calibracgdo.
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O uso de cinco pontos adjacentes no P4 apresenta-se como uma desvantagem pois,
para esta selecdao de pontos em gradiente de tensdo, é necessdrio o conhecimento prévio
das TR no perimetro do anel. Isto ndo atende ao principal objetivo deste trabalho que € a
reducdo do tempo de medicdo no projeto SFB 570. Apesar deste fato, como o método
magnético pode ser utilizado para medi¢Oes sub-superficiais, este procedimento foi

avaliado por ser, neste contexto, aplicavel ao projeto.

Para os procedimentos 6 e 7 foi usada RLS, sendo P6 com cinco pontos adjacentes
P7 com cinco pontos uniformemente espagados. Ficou provada a aplicabilidade de RLS
com somente cinco pontos para a calibracdo. Também foi observado que para alguns anéis
a calibracdo feita com My,x mostrou melhores resultados enquanto para outros foi com
Hcm. A comparacio da aquisi¢do de Hepn € M, com a curva de TR medida com XRD j4
revela qual dos parametros apresenta melhor correlacio com as tensdes para o anel em
questdo. Na Figura 5.9 estd mostrada a comparagao do sinal de Mp,x € Hcen adquirido no

anel OVAKO 93 com a curva de tensOes residuais medida com XRD.
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Figura 5.9 Comparagdo entre a curva de tensdes residuais medida com XRD e: (a)
Minax, (b) Hen para o anel OVAKO 93. A melhor correlacio € a de Myyax.

O P6, por utilizar pontos adjacentes, também apresenta a desvantagem de se basear
no conhecimento prévio da curva de TR do material. Na Figura 5.10 estd mostrado o
resultado de tensdes residuais obtido para o anel OVAKO 93 utilizando My,,x € He. Pode-

se ver que a tensdo calculada com H.y, ndo correspondeu a medi¢do com XRD.
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Figura 5.10 Resultados obtidos com o procedimento 6 para o anel OVAKO 93: (a)
calibracdo feita com Mp,x e (b) calibragdo feita com H.,. Com H., ndo
obteve-se boa correlacio com XRD.

Ja o P7 tem como vantagem o fato de utilizar cinco pontos espagados, que nao
necessita do conhecimento prévio das tensdes residuais no anel. Assim como no P6, para
alguns anéis a melhor correlagdo é com My,x enquanto para outros ¢ com Hg,. De um
modo geral, a correlacdo do P7 com a difracio de raios-X se mostrou melhor em
comparacdo com o P6. Na Figura 5.11 estd mostrado o resultado obtido para o anel

OVAKO 93, onde se vé que tanto My,x como H,, mostram boa correlacdo com XRD.
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Figura 5.11 Resultados obtidos com o procedimento 7 para o anel OVAKO 93: (a)
calibracdo feita com My« € (b) calibracdo feita com H.,. Boa correlacao
obtida com ambos os pardmetros magnéticos.

Também foram feitas tentativas para obter uma unica funcdo de calibracdo que
permitisse o cdlculo das tensdes residuais para todos os anéis, tal qual seria o ensaio de
tracdo/compressdao do procedimento 1, ndo fossem os problemas ja descritos. Para tanto

foram implementados os procedimentos 8 € 9.

No procedimento 8 a calibragdo foi feita utilizando a média de valores de tensdes

residuais e dos parametros magnéticos dos cinco anéis SPK estudados neste trabalho. Trés
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possibilidades foram avaliadas: RLM, RLS com M,,x € RLS com H,,. Nenhuma das trés
alternativas se mostrou eficaz, ndo sendo vidvel a implementacdao do método para os anéis
em estudo. Vérios sao os fatores que contribuem para as discrepancias entre os resultados
das duas técnicas encontrados neste procedimento. Principalmente citam-se possiveis
diferencas microestruturais entre as amostras, o processamento ao qual o sinal magnético é
submetido (antes de ser convertido em My, € Hep), diferenca de penetracio das técnicas
no material e acoplamento entre o sensor magnético e os anéis. A Figura 5.12 mostra os

resultados obtidos com este procedimento para o anel SPK 909.
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Figura 5.12  Resultados obtidos com o procedimento 8 para o anel SPK 909: calibracao
feita com (a) RLM, (b) RLS com M,.x e (¢) RLS com H,. Ndo obteve-se
correlagdo.

Com o P9 foram utilizados dados de todos os anéis OVAKO e SPK. Os parametros
magnéticos de cinco pontos espacados de cada anel foram plotados em func¢do da tensao
em um Unico grafico, obtendo-se a distribui¢do de Mp,x € Heyy numa faixa ampla de tensao.
A funcdo de calibracdo foi obtida por regressdo quadrética entre os valores de todos os

anéis. Na Figura 5.13 estd mostrada a curva obtida com a regressao quadrética.
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Figura 5.13  Regressdo quadratica de Mp,x em fun¢do da tensdo e curva de regressao
linear para os anéis SPK 909, OVAKO 82 e OVAKO 93.

Este procedimento ndo se mostrou eficaz pois ndo foi obtida correlacdo entre os
resultados calculados e as tensdes medidas com XRD. Assim como no caso do P8, vérios
fatores podem ser responsdveis pelas discrepancias dos resultados. Novamente, citam-se
efeitos microestruturais, diferenca de penetracdo entre as técnicas, acoplamento entre
sensor e anéis e processamento do sinal magnético. Esperava-se que houvesse tangéncia
entre as curvas individuais de cada anel com a curva da regressao quadrética, o que ndo foi
observado para varios anéis. A ndo tangéncia da curva do anel SPK 929, p. ex., (ver Figura
5.13) pode ser explicada pelos fatores ja descritos e também pela pequena faixa de tensao
deste anel que é quase constante ao longo da circunferéncia. Os anéis OVAKO 82 e 93,
que apresentam uma faixa maior de tensdo, possuem uma certa tangéncia com curva da
regressdo quadritica. S3o justamente estes anéis que mostraram os resultados mais
proximos dos obtidos com XRD utilizando este procedimento. A Figura 5.14 mostra o

resultado obtido para o anel OVAKO 82.

1000

800 1 W
700 J

= 600 4

=3

—e— XRD
100 4 i
—a— M. magnético

0 50 100 150 200 250 300 350
Posicao [graus]

Figura 5.14 Resultados obtidos com o procedimento 9, utilizando Mp,x para o anel
OVAKO 82. Nao obteve-se boa correlagao.

5.2 Discussio — geral

O P2 ¢ tomado como referéncia, ou seja, o melhor que se pode conseguir utilizando

resultados de XRD para a calibracdo, pois utiliza todos os pontos disponiveis e ambos 0s
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parametros magnéticos com regressao linear multipla. Dos nove procedimentos avaliados,
além do P2 outros cinco (P3, P4, P5, P6 e P7) apresentaram correspondéncia com as
medi¢des com XRD, porém somente dois (P3 e P7) sdo vidveis para o caso estudado neste
trabalho. Estes tultimos apresentaram resultados satisfatorios, comparaveis ao P2, ndo

exigindo uma medi¢do prévia completa do anel com XRD.

Para a comparacdo dos resultados e melhor andlise entre os procedimentos
estudados, foi criado um indice indicativo da diferenca entre os métodos magnético e a
XRD, denominado aqui de “indice de erro” (IE). O indice IE € expresso matematicamente
da forma mostrada na equacdo E-5.1. Como o somatério resulta num nimero elevado,

optou-se por dividir o valor final por 1000.

350°
IE:(Z|P-XRD|j+IOOO (E-5.1)
0
onde:
P : resultado de TR calculado com a funcdo de calibragdo obtida em um dos

nove procedimentos de calibragdo;

XRD : valor de tensdo residual medido com a técnica de difrag¢do de raios-X.

Os valores de IE e a sua média para cada procedimento (IE (P)) e anel (IE (anel))

estdo mostrados na Tabela 5.2. A tabela permite a comparacdo do valor de IE entre

procedimentos e entre anéis.

Analisando o indice IE em termos dos procedimentos, fazendo a comparagdo do
indice entre P3 e P7, pode-se ver que o P7-M,,x apresentou um erro menor em relagdo ao
P3 e ao P7-H,p,,. Isto porque, em geral, M« (ruido Barkhausen) tem uma distribui¢cdo mais
coerente com a XRD, do que o tem H.;, (campo coercivo). Isto pode ser verificado para
outros anéis nas curvas de aquisi¢do do anexo A2. Como o P3 utiliza ambos os parametros
magnéticos e regressao linear multipla, seu indice IE apresenta-se intermedidrio aos indices
de P7-Mpax € P7-Hcp. Para alguns anéis H,, se mostra melhor que M« para a calibracao,

€ o caso do anel SPK 882 onde P7-H,;,, mostra um IE menor que P7-Max.

Analisando agora o indice IE em termos dos anéis, para o anel OVAKO 82, o P7-
Max mostra melhores resultados em relagdo ao P3; o que pode ser verificado no anexo Al

e pelo indice IE na Tabela 5.2. Para este anel os valores de H., (ver anexo A2) ndo
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apresentam boa correlacdo com as TR, o que tende a prejudicar o “fitting” quando se usa
RLM. Comparando os resultados obtidos com o P7-H¢y, € P7-Myax (Figura 5.11) pode-se
ver a diferenca na correspondéncia entre as respectivas curvas e aquela medida com XRD.
Devido a esta baixa correspondéncia de H.,, com as TR os resultados do P3 sdo parecidos
com os do P7-H., (ver anexos Al1.3 e A1.7) para este anel (OVAKO 82). Estas mesmas

observagoes sdo validas para o anel SPK 734.

Para o anel OVAKO 93, também foi verificada melhor correspondéncia de My,
com as TR do que o fez Hcy,. Apesar disso, o P3 apresentou um indice IE menor em
comparacdo com P7-M.x e P7-H.y,, mostrando que a baixa correlagdo de H.,, com as

tensoes residuais ndo prejudicou o fitting com RLM.

Tabela 5.2  Indice IE obtido com os procedimentos de calibracio.

350°
IE:(Z|P—XRD|j+IOOO N
Proced. Tipo df: 0 IE (P)
regressao
OVAKO | OVAKO | SPK | SPK | SPK | SPK | SPK
82 93 734 791 882 909 929
Pl RLM 4,1 4,7 5.8 8,0 59 2,6 8.1 5.6
P2 RLM 1,1 0,9 1,2 1,4 0,4 1,2 1,1 1,0
P3 RLM 1,7 0,9 1.4 1,5 0,6 1.4 1,4 1,3
P4 RLM 1,4 1,6 1,6 2,7 0,9 1,1 1,7 1,6
S RLS M, 1,1 0,9 1,2 1,4 0,5 1,3 1,1 1,1
P
RLS H,,, 1,4 1,3 1,2 1,4 0,5 1,2 1,1 1,2
RLS M, . 1.5 0,9 1,7 1,7 1.0 12 1,5 14
P6
RLS H,,, 1,6 1,3 2.5 2,0 0,6 12 1,4 1,5
RLS M, 1,1 1,4 1,2 1,5 0,6 1,3 1.4 1,2
P7
RLS H,,, 1,7 1,9 1,4 1,5 0,5 1,6 1,6 1,5
RLM . - 4.9 3.3 2.4 6,2 2,5 3.9
P8 RLS M, ., . - 3.8 1,8 3.9 5,7 7.8 4.6
RLS H,,, . - 5,0 3,4 2.5 6,1 2,5 3.9
RQ Mmax - - - - - - - -
P9
RQ Hcm - - - - - - - -
_ P2 ao P7 1,7 1,6 1,9 2,3 1,1 14 2,0
IE (anel) | p1 ao P7 1,4 1.3 1,4 1.5 0,6 1,3 1,4
P1 ao P8 - - 2.5 2.5 1,6 25 2,6
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A Tabela 5.2 ndo apresenta indice IE para o P9 devido a ndo coeréncia deste

procedimento com os resultados de XRD.

Com os anéis SPK 791 e SPK 929 ndo foi possivel obter bons resultados com
nenhum dos procedimentos avaliados. Nao ha correlagdo entre os parametros magnéticos e
as TR para estes anéis, o que pode ser comprovado nas curvas do anexo A2. O fator em
comum entre estes dois anéis € o baixo valor de TR (média de 185MPa para o anel SPK
791 e média de 144MPa para o anel SPK 929). Atribui-se a este fato a ndo correlagdo
apresentada por estes anéis, provavelmente devido a questdes de sensibilidade do

equipamento magnético utilizado™®****!

. Acredita-se que, devido aos baixos valores de
tensdo, os efeitos da microestrutura sobre as propriedades magnéticas se sobressaem em

relacdo aos efeitos da tensdo para estes anéis.

Sumarizando, para alguns anéis como SPK 734 e SPK 909, tanto H.,, como Myax
se mostram coerentes com a distribuicdo de tensdes residuais. Portanto, quando se utiliza o
P7 para a calibragdo sempre se obtém bons resultados para esses anéis. Para outros, como
OVAKO 82 e OVAKO 93 a curva de M;,,x se mostra mais coerente com a distribuicao de
tensoes residuais do que o faz a curva de H.y,. Neste caso, com o P7 se obtém um melhor
fitting quando se usa Mp,x. O P3, contudo, por usar RLM (H., € M,.x em conjunto) tende
a fornecer bons resultados mesmo quando um dos pardmetros (My.x ou H.,) mostra baixa

correlacdo.

Com base nessas observacgdes, pode-se dizer que mesmo nao sendo necessarios
dois parametros magnéticos (j& que se utiliza uma faixa estreita de tensdo para a
calibracdo), o procedimento 3 se mostra o mais adequado. O emprego da regressdo linear
multipla funciona como uma certa seguranga, contrabalancando os efeitos de Myax € Hem

sobre a funcdo de calibracdo.

As discrepancias encontradas entre o método magnético e a difragdo de raios-X se
devem a, pelo menos, quatro fatores: 1) possiveis diferencas microestruturais entre os
anéis, 2) diferenca na profundidade de penetracdo das técnicas, 3) acoplamento entre o
sensor magnético e os anéis, e 4) o processamento do sinal magnético. Devido a
impossibilidade de interferir na integridade dos anéis nesta fase do projeto SFB 570, ndo
foi possivel fazer avaliacdo da microestrutura. Contudo, sabe-se que os processos de
usinagem tém influéncia sobre a textura nas proximidades a superficie do componente.

Quanto a profundidade de medicdo conseguida com o equipamento magnético, foi
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determinado analiticamente!'?

que esta é da ordem de 10um quando se usa um filtro passa
faixa de 10MHz. Ja a profundidade de penetracdo dos raios-X no ago é em torno de 6pm.
Como existe um intenso gradiente de tensdao préximo a superficie do anel (ver Figura 3.4),
esta diferenca na profundidade de medicdo (4um) leva a diferencas quando comparam-se
resultados das duas técnicas. A Figura 5.15 exemplifica este fato mostrando,
esquematicamente, o gradiente de tensdo tangencial e axial na espessura do anel. Na Figura

5.15 (a) estd mostrada a profundidade de medi¢cao de cada técnica e em (b) o detalhe da

area na qual ¢é feita a integracdo da tensdo medida numa determinada profundidade.
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Figura 5.15 (a) esquema do gradiente de tensdo na profundidade dos anéis e diferenca na
profundidade de medi¢do entre as técnicas; e (b) detalhe da éarea de
integracdo de cada técnica.

Pode-se ver a dificuldade que se tem para conseguir concordancia quando se faz
comparacdo de resultados de técnicas de medicao diferentes, principalmente no caso de
XRD que é uma técnica de cardter micrométrico*®. Apesar da pequena profundidade de
penetracdo da técnica magnética (6um), ela analisa um raio do material maior que isso,
proporcional ao didmetro da bobina existente no sensor. Ou seja, a técnica magnética
fornece o valor de tensdes residuais médio existente num certo vulume de material que é

bem maior daquele da difracdo de raios-X.

Ainda vale ressaltar que a principal vantagem do método magnético é o reduzido
tempo de medi¢dao. Com os difratdmetros utilizados hoje no projeto SFB 570 leva-se,
aproximadamente, 48 horas para medir as tensdes residuais em cada dire¢do (longitudinal e

tangencial) dos anéis, além de medir somente tensdes superficiais. J4 o0 método magnético
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necessita de aproximadamente 3 horas para medir ambos os parametros magnéticos (Mpax
e Hem) no mesmo nimero de pontos que a XRD, e ainda pode ser empregado para
medi¢des sub-superficiais. Medi¢des sub-superficiais podem ser realizadas utilizando
diferentes freqiiéncias para o filtro passa-faixa. O equipamento utilizado permite trés
configuragdes de freqiiéncia para este filtro: 10Mhz (utilizada neste trabalho); 2,5MHz e

0,4MHz. Quanto maior a freqiiéncia do filtro mais préxima da superficie € a medigﬁo[lz].
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6 CONCLUSOES

Uma revisdo da técnica magnética do ruido Barkhausen para medi¢do de TR foi
realizada com o objetivo de utilizar o método para reduzir o tempo de medicao de anéis de
rolamento no projeto SFB 570. Devido as dificuldades encontradas para a calibragdo foi
conduzido um estudo onde foram avaliados diversos “procedimentos” para este fim, no
intuito de determinar o mais adequado para as condi¢des dos anéis em estudo. Um total de
nove procedimentos foram experimentados em uma amostragem de sete anéis de
rolamento semi-acabados com diferentes niveis de TR medidos previamente com XRD.
Com cada procedimento foi obtido uma ou mais func¢des de calibragdo com a qual € feito o

calculo das TR nos anéis.

Seis procedimentos de calibracio mostraram resultados satisfatorios, porém
somente dois sdo vidveis para aplicacdo aos anéis estudados: os procedimentos 3 e 7.
Ambos utilizam cinco pontos espacados de TR, medidos com XRD, para a calibragdo. O
procedimento 3 utiliza regressdo linear multipla enquanto o procedimento 7 utiliza

regressao linear simples.

Para alguns anéis ndo sido os dois parametros magnéticos que apresentam boa
correlagdo com a tensdo. Um exemplo é o anel OVAKO 93 para o qual My« (ruido
Barkhausen) mostra melhor correlacdo que H., (campo coercivo) em relagdo a curva de
tensdes residuais medida com XRD (ver anexo A.2.2). Para este anel usando o
procedimento 3 (RLM e pontos espagcados) obteve-se boa correlacio com a difracdo de
raios-X. Empregando o procedimento 7 (RLS e pontos espacados) foram obtidos bons

resultados mas a melhor correlacdo foi para Myax.

Com base nas observagdes para este e outros anéis, pode-se dizer que € preferivel o
emprego do procedimento 3 pois este utiliza RLM para a calibracdo, o que atua como um
fator de seguranga, contrabalancando os efeitos de Mp.,x € H., sobre a fungdo de

calibracao.
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Foi observado que, sozinho, o indice de correlacdo R? obtido nas regressdes nao
serve como indicativo da eficiéncia da funcdo de calibracao para o cdlculo das TR em todo
o anel. Muitas funcdes de calibracio que apresentaram um indice R? muito baixo
mostraram coeréncia com os resultados de XRD. O inverso também se observou, onde

- 2 L . . . . L.
func¢des com R préoximo de 1 conduziram a resultados insatisfatorios.

Virios fatores que exercem influéncia nas medi¢des com o0 equipamento magnético
impossibilitam a obten¢do de uma unica fun¢do de calibragcdo aplicdvel a todos os anéis.
Esses fatores sdo: diferencas microestruturais entre os anéis, diferenca na profundidade de
penetracdo entre as técnicas, acoplamento entre sensor magnético e anéis, e processamento
do sinal magnético. Ainda pode-se citar a complexidade do estado de tensdo existente nos
anéis. Por isso a calibracdo deve ser feita individualmente, preferencialmente com o

procedimento 3 (RLM).

Através dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se dizer que fazendo uso
complementar de ambas as técnicas (XRD e método magnético) é possivel medir a tensao
nos anéis num tempo menor. Conforme executado nos procedimentos 3 e 7, cinco pontos
(minimo necessdrio para RLM com duas varidveis) para a calibracdo sdo suficientes para
obter resultados satisfatérios. Estes cinco pontos necessitam de, aproximadamente, sete
horas de medicao com XRD; logo, com apenas 10 horas (7 horas em XRD e 3 horas no
método magnético) é possivel fazer a mesma medicdo que levaria 48 horas com XRD
(utilizando difratdmetros convencionais). Este € o principal ponto positivo deste método,

com vista ao atendimento das necessidades do projeto SFB 570.

Uma estratégia para a otimizacdo do processo de medicao de tensdes residuais nos

anéis de rolamento envolve a ado¢do da seguinte seqiiéncia:

1. Medir My € He com 0 método magnético em toda a superficie do anel;

2. Medir com XRD cinco pontos uniformemente espacados na superficie do anel;
3. Usar estes pontos para fazer a calibracdo com RLM (procedimento 3);
4

Calcular as tensdes para o restante do anel com a funcdo de calibracdo obtida;

Assim se obtém uma reducdo de aproximadamente 80% (38 horas) no tempo de

medicdo gasto atualmente no projeto SFB 570 empregando somente XRD.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar as tensdes residuais na dire¢do longitudinal dos anéis usando as

funcoes de calibracdo ja determinadas neste trabalho;

e Empregar os procedimentos de calibracdo aqui avaliados em anéis tratados

termicamente;

e Avaliar a funcionalidade dos procedimentos de calibracio em funcido da
profundidade (medi¢des com 0,4 e 2,5 MHz) usando a fun¢@o de calibracdo obtida para a

superficie do anel;

e Fazer medi¢Oes na superficie interna dos anéis e comparar com difragdo de
raios-X. Verificar a funcionalidade, na superficie interna, da func@o de calibragdo obtida

para a superficie externa do anel;

e Submeter um anel usinado a tratamento de recozimento e t€émpera, medindo os
parametros magnéticos e as tensdes residuais com XRD nos trés estados. Apds, fazer

calibragao com P3 e P7;

® Preparar amostras com mesmo estado de tensdes e diferentes niveis de
rugosidade superficial para avaliar o efeito da rugosidade no acoplamento com o sensor e

no resultado das medicoes;

e Avaliar o efeito da diferenca na profundidade de penetracdo das técnicas nos
resultados. Isto pode ser feito ajustando a distribuicdo de TR através da integragcao do perfil

ajustando-o aquele medido pela técnica magnética. Fazer a calibrag@o apds este ajuste.
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Todos os resultados
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A seguir sdo apresentados todos os resultados de TR obtidos para os anéis em cada

um dos procedimentos de calibracao.
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A2 Aquisicdes dos parimetros magnéticos

A seguir sdo apresentadas as curvas de Hep, € My medidas para cada um dos anéis.
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Nos itens seguintes encontra-se a relacdo das funcdes de calibragdo obtidas para

cada anel.

A3l

Anel OVAKO 82

Na tabela Tabela 0.1 encontram-se as funcdes de calibracdo obtidas para o anel

OVAKO 82 em todos os procedimentos de calibrac¢do estudados.

Tabela 0.1 Funcdes de calibracdo para o anel OVAKO 82.

Proced. r’:‘;ll?gsg;o Referéncia Funcao de calibracao R’
P1 RLM | Ensaio T/C | TR=-1051-H_, +84,5-M  +1130,5 1,00
P2 RLM | Todos pts. | TR=-73-H_, —7068-M _ +1003,5 0,46
P3 RLM | 5ptsaleat. | TR=-299,7-H_, —2794-M . +2700,7 0,96
P4 RLM 5ptsadj |TR=-1938-H A —6203-M +2207,3 0,93
PS RLS | Todos pis. | <= 0ObO M #9486 0.46

TR=-96,7-H, +12333 0,16
| TR=-12742-M _, —1225,5 0.88

Po | RLS ) opsad fop_ a44m 48427 0,0035
p7 RLS |5 pts aleat. TR==792.3 M s +990.6 0,38
TR =-290,58-H_, +2510.1 0,89

P8 - - - -

- RO Todos M, =-2x10°-TR* +18-TR+0,36 0.7
anéis | H_ =—1x10"°-TR> +2x10™° - TR +7,52 0,46
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Anel OVAKO 93
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Na tabela Tabela 0.2 encontram-se as fun¢des de calibracdo obtidas para o anel

OVAKO 93 em todos os procedimentos de calibracdo estudados.

Tabela 0.2  Funcgdes de calibrac@o para o anel OVAKO 93.

Proced. r’:;lsgsggo Referéncia Funcao de calibraciao R’
P1 RLM |Ensaio T/C |TR=-1051-H_, +84,5-M_  +1130,5 1,00
P2 RLM | Todos pts. | TR =—63,84-H , —8255-M . +15009 0,64
P3 RLM | 5ptsaleat. | TR=17092-H_,, —789,4-M +22138 0,63
P4 RLM 5ptsadj |TR=330,84-H_, —17054-M , —651,6 0,84

TR =-965,27-M . +11489 061

PS | RLS | Todospts. | 0p __17056. 11, +18113 027
| TR=-1266,7-M _, +1292 0.54
Po | RLS | Spsadj | 0p 63610 +1843 0,018
P7 | RLS |Spsaleat | o oM Mo 12024 0,26
TR=-189,24-H_ +1870 0,35

P8 - - - -

- RO Todos M, =-2x10"-TR* +18-TR+0,36 0.7

anéis | H_=—1x10"°-TR* +2x10° - TR + 7,52 0,46
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Na tabela Tabela 0.3 encontram-se as fun¢des de calibracdo obtidas para o anel

SPK 734 em todos os procedimentos de calibracao estudados.

Tabela 0.3  Funcgdes de calibracdo para o anel SPK 734.

Proced. r’:;lsgsggo Referéncia Funcio de calibracao R’
P1 RLM | Ensaio T/C|TR=-1051-H,, +845-M , +1130,5 1,00
P2 RLM | Todos pts. | TR=678-H , +1452-M . —32593 0,34
P3 RLM | 5ptsaleat. | TR=1634-H  +40,7-M . —9637 0,46
P4 RLM 5ptsadj |TR=-10,1-H_, +6575-M  —96,4 0,76

TR =328,6-M . +589 0,23

PS | RLS | Todospts. | 1p 90386 11, —403.1 0,31
~ |TR=1210,48-H_,, —1345 0.37

Po | RLS 1 Spsadi | rp _6u09.m —1625 0.7
TR =338,38-M . +58,06 021

P7 RLS 5 pts aleat. TR =17233-H. —1004 0:45
. TR=-4545-H, —70,2-M . +3669,03 0.85

P8 R&Ll\g/ > S"II‘)‘I‘?S TR=-1237-M__+1039,2 0,45
TR =—-468,1-H_ +3727,7 0,85

Todos | M. =—2x10°-TR* +1,8-TR +0,36 0.7

P9 RQ anéis | H_ =—1x10"°-TR> +2x10™° - TR + 7,52 0,46
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Anel SPK 791
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Na tabela Tabela 0.4 encontram-se as fun¢des de calibracdo obtidas para o anel

SPK 791 em todos os procedimentos de calibracdo estudados.

Tabela 0.4  Funcgdes de calibracdo para o anel SPK 791.

Proced. r’:;lsgsggo Referéncia Funcio de calibracao R’
P1 RLM | Ensaio T/C|TR=-1051-H,, +845-M , +1130,5 1,00
P2 RLM | Todos pts. | TR=-179-H_, +8751-M . +99,1 0,03
P3 RLM | 5ptsaleat. | TR=-369-H_, +8751-M . —121,6 0,44
P4 RLM 5ptsadj |TR=-278,2-H_, —1769,2-M . +3480,6 0,2

TR =228,6-M_,  +27)5 0,023
PS | RLS | Todospts. | pp 55y 1163 0,0003
| TR=-928,05-M ., +836,71 0.013
Po | RLS | Spsady | pp a4l 42030 0,16
TR=651,13-M_  —243,2 0.4
P7 RLS 5 pts aleat. TR=471-H. —1525 0”13
. TR=-4545-H, —70,2-M . +3669,03 0.85
P8 R&Ll\g/ > S"II‘)‘I‘?S TR=-1237-M__+1039,2 0,45
TR =—-468,1-H_ +3727,7 0,85
Todos | M. =—2x10°-TR* +1,8-TR +0,36 0.7
P9 RQ anéis | H_ =—1x10"°-TR> +2x10™° - TR + 7,52 0,46




A3.5.

Anel SPK 882

92

Na Tabela 0.5 encontram-se as fungdes de calibracdo obtidas para o anel SPK 882

em todos os procedimentos de calibracao estudados.

Tabela 0.5  Funcgdes de calibrac@o para o anel SPK 882.

Proced. r’:;lsgsggo Referéncia Funcio de calibracao R’
P1 RLM | Ensaio T/C|TR=-1051-H,, +845-M , +1130,5 1,00
P2 RLM | Todos pts. | TR=59,3-H_, —2503-M , +3453 0,28
P3 RLM | S5ptsaleat. |TR=27-H_, —-9372-M . +10183 0,69
P4 RLM 5ptsadj |TR=30,6-H_ —12189-M , +919,7 0,79

TR=-3222-M . +768,5 0,045
P5 RLS Todos pts. TR=613-H, +2279 0.249
. | TR=-1486,7-M _, +1228,4 0.77
P6 RLS 1 Spsadi | p 1175 0, —14601 0.59
TR =-954,8-M . +1044.1 0.7
P7 RLS 5 pts aleat. TR=769-H. +1268 0,;36
. TR=-4545-H, —70,2-M . +3669,03 0.85
P8 R&Ll\g/ > S"II‘)‘I‘?S TR=-1237-M__+1039,2 0,45
TR =—-468,1-H_ +3727,7 0,85
Todos | M. =—2x10°-TR* +1,8-TR +0,36 0.7
P9 RQ anéis | H_ =—1x10"°-TR> +2x10™° - TR + 7,52 0,46
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Na Tabela 0.6 encontram-se as fun¢des de calibracdo obtidas para o anel SPK 909

em todos os procedimentos de calibracao estudados.

Tabela 0.6  Funcgdes de calibracdo para o anel SPK 909.

Proced. r’:;lsgsggo Referéncia Funcio de calibracao R’
P1 RLM | Ensaio T/C|TR=-1051-H,, +845-M , +1130,5 1,00
P2 RLM | Todos pts. | TR=56,1-H_, +3885-M —2878 0,49
P3 RLM | Sptsaleat. | TR=-90,2-H _ +15841-M —4,27 0,69
P4 RLM 5ptsadj |TR=108,6-H , +204,4-M  —552,55 0,96

TR=6148-M__ —215 0,45

PS | RLS | Todospts. | pp _1514.1 —5158 0,43
_ |TR=7203-M ,, —8738 0.93

Po | RLS | Spsady | op 1495 0 —721 0.95
TR=11927-M , —4211 0.68

P7 RLS 5 pts aleat. TR =230,6-H . —1355.7 0:54
. TR=-4545-H, —70,2-M . +3669,03 0.85

P8 R&Ll\g/ > S"II‘)‘I‘?S TR=-1237-M__+1039,2 0,45
TR =—-468,1-H_ +3727,7 0,85

Todos | M. =—2x10°-TR* +1,8-TR +0,36 0.7

P9 RQ anéis | H_ =—1x10"°-TR> +2x10™° - TR + 7,52 0,46
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Na Tabela 0.7 encontram-se as fun¢des de calibracdo obtidas para o anel SPK 929

em todos os procedimentos de calibracao estudados.

Tabela 0.7  Funcgdes de calibrac@o para o anel SPK 929.
Proced. r:‘;lsgsggo Referéncia Funcao de calibraciao R’
P1 RLM |Ensaio T/C |TR=-1051-H_, +84,5-M_  +1130,5 1,00
P2 RLM | Todos pts. | TR=753-H_, +76,4-M _ —4752 0,08
P3 RLM | 5ptsaleat. | TR =-130,5-H_,, —588-M . +1440,4 0,95
P4 RLM 5ptsadj |TR=933-H_, —6495-M —238] 0,94
TR=1041-M , +87,6 0,008
P5 RLS Todos pts. TR=769-H, —4452 0.08
~ |TR=-9925-M . +6739 0.79
Po | RLS | Spsadi | op 16360 —11382 0,73
TR=-5888-M,  +444]1 0.56
P7 RLS 5 pts aleat. TR =-1308-H_ +1122,4 0:39
. TR=-4545-H, -70,2-M . +3669,03 0.85
P8 R&Ll\g/ > ;I‘)‘I"“(‘S TR=-1237-M__+1039,2 0,45
TR =—-468,1-H_ +3727,7 0,85
Todos | M. =—2x10°-TR* +1,8-TR +0,36 0.7
P9 RQ anéis | H_ =—1x10"°-TR> +2x10™° - TR + 7,52 0,46
A.4.  Configuracdes do equipamento magnético

O equipamento magnético utilizado neste trabalho foi o Tiede Ferrotest-DUR,

produzido pela empresa alema Tiede Risspriifanlagen. O equipamento é produzido sob

licenga pertencente a série de equipamentos do tipo 3MA — Multi-Micro-Magnetic

Analysis. Utiliza um sensor especialmente desenvolvido pela propria empresa Tiede para a

medicdo dos anéis deste trabalho.

Para medi¢ao do ruido Barkhausen e do campo coercivo, utiliza-se o0 médulo M

(HF) do equipamento que permite medi¢cdes de altas frequéncias (até 10MHz). O ruido

Barkhausen captado pela bobina do sensor é amplificado e, através de um filtro passa

baixa, € suavizado.
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A seguir encontra-se a descricdo dos pardmetros passiveis de configuracdo do
equipamento. Entre parénteses estdo os valores ou faixa de valores permitidos pelo

equipamento e entre colchetes o valor utilizado para cada parametro nas medigoes

realizadas.
e fg [Hz] : freqiiéncia de excita¢do do campo (1 — 159) [100]
® H,u [A/cm] : amplitude do campo de magnetizacao (0 — 100) [20]
¢ Bandpass [MHz] : filtro passa faixa (0,4 ; 2,5; 10) [10]
e Hochpass [kHz] : filtro passa alta (0,1 — 160) [1]
e Tiefpass [kHz] : filtro passa baixa (0,1 — 160) [5]
e Verst_GI [kHz] : retificador do ganho (-6, 0, +6) [6]
e M_gain [dB] : ganho no sinal (0, 10, 20, 30) [30]
e TP Gleichr [kHz] : retificador do passa alta (0,1 — 160) [2]

E o filtro passa faixa que determina a profundidade de medicio do método
magnético, sendo que quanto maior a freqiiéncia mais proxima é a medida da superficie.
Para as medicdes realizadas, foi utilizado um filtro passa-faixa de 10 MHz, o qual permite

medir numa profundidade de aproximadamente 10 um da superficie[lz].



