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ESTUDO DA INTERAGCAO DAS LINHAS DE CAMPO SOBRE UMA AMOSTRA
DE ACO SAE 1020 POR MEIO DE MEDIDAS DE TENSAO HALL

RESUMO

Ensaios ndo destrutivos visam analisar a existéncia de
descontinuidades ou defeitos em materiais, pecas ou estruturas. Estes ensaios
sdo realizados por meio de principios fisicos definidos, sem alterar as
caracteristicas fisicas, quimicas ou dimensionais do componente ensaiado. No
presente trabalho estudaram-se as potencialidades de utilizacdo de sensores
de efeito Hall, para a andlise do comportamento da densidade do fluxo
magnético e sua interacdo com um material ferromagnético. Amostras de Ago
SAE 1020 com diferentes geometrias foram utilizadas para determinacao do
efeito das dimensbes em relagdo ao campo magnético aplicado na pega
ensaiada. O efeito da espessura também foi estudado por meio de simulagdes
utilizando o Método dos Elementos Finitos. Os resultados mostram que, a
partir da geometria estudada, existe um valor de espessura a partir da qual as
medidas de densidade de linhas de campo passam a independer da mesma.
De acordo com os resultados das simulagdes, em comparagdo com os dados
experimentais, foi observado que os menores erros foram obtidos para valores
da densidade de campo distante dos valores que levam ao ponto de saturacao

do sensor.

Palavras chaves: ensaio ndo destrutivo, efeito Hall, elementos finitos,

densidade de fluxo magnético.
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STUDY OF THE INTERACTION OF FIELD LINES ON A SAMPLE OF 1020
SAE STEEL BY MEANS OF MEASURES OF HALL VOLTAGE

ABSTRACT

Nondestructive tests aim at analyzing the existence of discontinuities or
faults in materials, parts or structures. These tests are performed using
physical principles defined without altering the physical, chemical and
dimensional properties of them. In the present study it was evaluated the
potentialities of using hall effect sensors in order to analyze the behavior of the
magnetic flux density and its interaction with a ferromagnetic material. SAE
1020 Steel samples with different geometries were used to determine the effect
of dimensions in relation to the density of the magnetic field applied to the part
to be tested. The geometry effect was also evaluated through simulations using
the Finite Element Method. The results show that from the geometry studied
there is a thickness value from which measures the density of field lines
become independent of it. According to the simulations results, comparing them
to the experimental data, it was observed that the minor errors values were
obtained for the density of distant field values that lead to the saturation point

of the sensor.

Keywords: non destructive test, Hall effect, finite element, magnetic flux density
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1. INTRODUCAO

Os END sao utilizados para avaliar a presenca de descontinuidades
que possam vir afetar a integridade de materiais, pecas ou estruturas em
servico. Por ndo afetar o normal funcionamento destes componentes nem o0s
danificar, estes tipos de ensaios considera-se nao destrutivo. Esse € o motivo
principal pelo qual sdo usados na manutengao para detectar defeitos. Varias
técnicas ndo destrutivas sdo utilizadas para este fim como, por exemplo:
ultrassom, radiografia industrial, exames termograficos, entre outras, sendo
estas técnicas amplamente consolidadas (KOSMAS, et. al., 2005).

Considerados como ferramentas indispensaveis para garantia de
qualidade, estes métodos visam diminuir o grau de incerteza na utilizacao de
materiais ou pecas de responsabilidade (Bl e Jiles, 1998).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e consequentemente
novas aplicagdes os materiais ferromagnéticos vem ganhando espaco na
engenharia, pois os fendmenos magnéticos sdo investigados
experimentalmente com uma grande variedade de técnicas tais como: perda
de fluxo magnético, ruido magnético de Barkhausen, emissao
magnetoacustica, anisotropia magnética induzida por tensdo, metal com
memodria magnética (WANG et. al.,, 2012), magnometria, calor especifico,
espalhamento elastico de néutrons (Bl e Jiles, 1998).

A andlise do fluxo magnético e suas alteragbes estdo ganhando
importdncia como uma técnica nao destrutiva, pois permite determinar a
descontinuidade tanto na superficie, como no interior de uma determinada
peca. A aplicagdo do campo magnético proximo ao lugar onde existe a
descontinuidade permite o sensoriamento sem contato da componente vertical
de fuga do campo magnético aplicado, logo, sensores Hall estdo sendo
aplicados para detectar tamanho e posi¢cdo de trincas em materiais, estes
sensores também sdo sensiveis a detec¢cdo de falhas na superficie em
materiais metalicos (Bl e Jiles, 1998; KOSMAS, et. al., 2005).

As anadlises por meio de ensaios que usam sensores hall estdo cada

vez mais se difundido como técnicas promissoras e ndo destrutivas (KOSMAS,



et. al., 2005; CAVALCANTE, 2008). Para as mais variadas analises das
variacbes microestruturais, num material ferromagnético, ocasionadas por
perda de massa, mudanca microestrutural, fragilizacdo, e acumulo de tensdes
internas, Bl e JILES (1998), também utilizou sensores hall.

Sensores de efeito Hall também tém sido aplicado em uma
metodologia ndo destrutiva para acompanhamento de microestruturas em acos
(SILVA et. al., 2012).

No presente trabalho, sensores de efeito Hall sdo utilizados, para
medi¢cao da densidade de linhas de campo em uma bancada de testes, com o
objetivo de estudar a interacdo entre as linhas de campo e um material
ferromagnético de diferentes espessuras.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo faz-
se a introducédo a respeito da importancia dos ensaios nao destrutivos e a
utilizacao do sensor de hall. No segundo capitulo é apresentando o objetivo
geral e os objetivos especificos deste trabalho. O terceiro capitulo apresenta a
revisao bibliografica descrevendo alguns ensaios nao destrutivos existentes e
uma pequena revisdo do método dos elementos finitos aplicado ao
eletromagnetismo. O quarto capitulo apresenta o principio basico dos sensores
de efeito Hall. O quinto capitulo descreve como foi executado os experimentos
e também o levantamento de dados para a simulagdo. No sexto e ultimo

capitulo apresenta-se os resultados experimentais e os resultados simulados.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Estudar as potencialidades do uso de sensores de efeito Hall, para
analise da interacdo entre a densidade de linhas de campo magnético e um
material ferromagnético considerando a variacdo da espessura, sendo

correlacionado experimento e simulagéo.

2.2 Especificos

. Definir, experimentalmente, os valores da densidade de campo a

serem utilizados no estudo da influéncia da espessura do corpo de prova;

o Determinar experimentalmente o efeito da espessura de um aco
SAE 1020 sobre os valores de tensao Hall, para uma determinada densidade

de linhas de campo aplicada na peca;

o Calibrar os parametros geométricos e de material do nucleo da

bobina solendide necessarios para a simulagéo;

. Determinar a permeabilidade do material estudado necessario

para a simulagao;

. Simular por meio do Método dos Elementos Finitos o efeito da
espessura, de um ago SAE 1020, sobre os valores de densidade de linhas de
campo do material, gerado pela aplicagcdo de uma densidade de linhas de

campo externa;

o Correlacionar os resultados experimentais com os simulados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ensaios nao destrutivos

As industrias, nos ultimos anos, vém investindo em alternativas para
analisar materiais em servico, sem comprometer suas propriedades fisicas,
quimicas, mecanicas ou dimensionais, realizando manutencdes preventivas e
preditivas. Assim, 0os ensaios nao destrutivos vém ganhando destaque no
decorrer dos anos para essas analises.

Os END sao utilizados para avaliar a presenca de descontinuidades
que possam afetar a integridade de materiais em servico. Por ndo afetar o
normal funcionamento das pecas nem as danificar, este tipo de ensaios sé&o
considerados nao destrutivos. Os END constituem uma das principais
ferramentas do controle de qualidade de materiais e produtos, contribuindo
para garantir a qualidade, reduzir os custos e aumentar a confiabilidade das
operacoes de inspecao. Sao utilizados na fabricacdo, montagem, inspecao em
servigco e manutencao, sendo largamente aplicados em juntas soldadas, pecas
fundidas, pecas forjadas, pecas laminadas, pecas de plasticos, estruturas de
concreto, entre outros, nos setores petroleo/petroquimico, nuclear,
aeroespacial, siderurgico, ferroviario, naval, eletromecanico e automotivo
(FERREIRA JUNIOR E MARQUES, 2006)

Varias técnicas nao destrutivas sédo utilizadas para analisar a
integridade de materiais como, por exemplo, ultrasom, correntes parasitas,
utilizando-se  ferritoscopio, efeito backhausen radiografia industrial,
infravermelho, exames termograficos, entre outras (ABENDI, 2012).

Estas técnicas sdao amplamente consolidadas para analise de materiais,
consideradas também, como ferramentas indispensaveis para garantia de
qualidade, visando diminuir o grau de incerteza na utilizagdo de materiais ou
pecas de responsabilidade.

Para obter resultados satisfatérios e validos, os seguintes itens devem
ser considerados como elementos fundamentais para os resultados destes

ensaios citados anteriormente (ABENDI, 2012).



» Pessoal treinado, qualificado e certificado;

* Equipamentos calibrados;

* Procedimentos de execugao de ensaios qualificados com base em
normas e critérios de aceitacao previamente definidos e estabelecidos.

A seqguir serdo apresentados alguns ensaios nao destrutivos utilizados
na industria, com seus principios, caracteristicas, limitacdes e aplicacoes. As
técnicas a seguir sdo utilizadas tanto em aplicacées ja consolidadas na
industria, quanto em aplicagcbes novas na d&rea de caracterizacao
microestrutural, (NORMANDO et. al., 2003)

3.1.1 Ensaio por correntes parasitas

O teste nao destrutivo denominado, correntes parasitas, ou também
por correntes de Foucault, tem como principio basico a indugdo magnética.
Este ensaio, além de ser aplicado na detectacdo de descontinuidades,
possibilita também a determinacdo de algumas caracteristicas fisicas, tais
como medicdo de espessura de camadas, condutibilidade elétrica,
permeabilidade magnética (PEREIRA, 2007),

Na figura 3.1 apresenta-se o principio basico do ensaio por correntes
parasitas. Uma corrente elétrica alternada alimenta uma bobina, na qual
produz um campo magnético na direcdo perpendicular a superficie da pega
ensaiada, esse campo € chamado de campo magnético primario (figura 3.1a).
Colocando-se a bobina proxima a superificie da amostra, o campo indutor
induz correntes elétricas na superficie e no interior da peca ensaiada,
denominada correntes parasitas (figura 3.1b), com o aparecimento dessas
correntes elétricas alternadas, elas fluem em planos paralelos as espiras da
bobina utilizada e ocasiona o campo magnetico alternado que € denominado
de campo magnetico secundario, sua direcdo € a mesma do indutor, mas com
setindo oposto (figura 3.1c) (PEREIRA, 2007).



Figura 3.1. Principio basico do ensaio de correntes parasitas (Adaptado de Pereira, 2007).

O comportamento das correntes parasitas primarias e secundarias
afeta diretamente a impedancia da bobina (LOUREIRO, 2010).

O campo resultante entre o campo magnético primario e secundario
tem um valor menor relacionado ao campo magnetico primario.

Durante a realizagcdo do ensaio, enquanto o campo aplicado pela
bobina estiver em uma regido homogénea no material, a impedancia
permanecera a mesma. Assim, logo que a bobina atravesse uma regido que
contenha uma trinca, variagdo quimica, entre outros, as correntes parasitas
serdo afetadas e acarretard mudancas no campo secundario e assim no
campo resultante.

Existe uma profundidade Ilimite para detecgdo de uma
descontinuidade, por meio de medidas por correntes parasitas, pois 0 campo
magnético aplicado decresce a medida que aumenta a profundidade do
material (UCHANIM, 2006).

A profundidade da penetragdo das correntes parasitas depende da
condutibildade elétrica do material (quanto maior a condutividade, menor a
penetracdo), da permeabilidade magnética do material (quanto maior a
permeabilidade, menor a penetragéo), frequéncia do ensaio (quanto menor a

frequéncia, maior a penetracao).



Segundo Rao (1996), a profundidade padrdo para as correntes

parasitas é dada por:

(3.1)

Onde:

f = Frequencia em s

1 = Permeabilidade magnética em T.m/A

o = condutividade elétrica em S/m

Segundo Loureiro (2010) esta equacdo realaciona a frequéncia de
inspecao com a profundidade de penetracdo, pois a medida que a frequéncia
aumenta a penetracado diminui e a distrubuicdo das correntes fica mais densa
na superficie do material. A permeabilidade magnética e condutividade
elétrica também possuem influéncia, pois quando aumentamos ambas, a
penetracdo diminui.

O ensaio por correntes parasitas apresenta as seguintes
caracteristicas:

o Otima sensibilidade na deteccdo de descontinuidades
superficiais;

. Aplica-se tanto a materiais ferrosos e nao-ferrosos;

o Possibilita elevadas velocidades de inspecao;

o N&o exige uma preparacado superficial rigorosa das pecas e
serem ensaiadas;

o Grande versatilidade, pois permite que 0 mesmo seja utilizado

com sucesso em inumeras aplicagoes.

Segundo Barboza (2009) o ensaio por correntes parasitas é um dos
poucos métodos usados para a aplicagdes em altas temperaturas, portatil e

abrange uma grande faixa de paramétros geomeétricos.



Pereira (2007) em seu trabalho usou o método ndo destrutivo citado
para inspecionar e medir a camada de 6xido em tubos de revestimento de
elementos combustiveis nucleares irradiados de reatores do tipo PWR.
Verificando-se que a maior limitagdo apresentada por este método de ensaio
esta ligada ao fato de que somente materiais eletricamente condutores podem
ser inspecionados.

Outras limitagdes, que de algum modo podem ser minimizadas, estao
intimamente ligadas as caracteristicas do material ensaiado (Pereira, 2007),
podem-se citar:

. A profundidade de penetragdo das correntes parasitas pode ser
reduzida a fracao de milimetro, em materiais de condutividade maior, como é o
caso do cobre, ligas de aluminio dentre outros;

) Materiais ferromagnéticos apresentam maior dificuldade na
deteccdo e avaliacdo de descontinuidades devido a variacdao de
permeabilidade magnética;

o Outra limitagcdo diz respeito ao profundo conhecimento que o
operador deve possuir sobre este método de ensaio, assim como a
necessidade de padrdes conhecidos para calibragdo do aparelho.

Alencar (2004) aplicou uma metodologia para avaliacdo nao destrutiva
de integridade de revestimentos de combustiveis de reatores nucleares de
pesquisa e teste de materiais, dos tipos instalados nos reatores IPR-RI
(TRIGA) e IEA-RI (MTR), utilizando o ensaio eletromagnético de correntes
parasitas.

Loureiro (2010) caracterizou acgos inoxidaveis duplex com diferentes
percentuais de fase sigma por meio da técnica de correntes parasitas
pulsadas, correlacionando os parametros da técnica com a amplitude do sinal

e o tempo em que o sinal atinge o maximo.

3.1.2 Ensaio por ultrasom
O ensaio por ultrasom consiste em um método ndo destrutivo utilizado

na deteccdo de defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos mais



variados tipos ou formas de materiais ferrosos ou nao ferrosos (ABENDI,
2012).

Este ensaio Detecta descontinuidades internas em materiais,
baseando-se no fendmeno da reflexdo de ondas acusticas quando encontram
obstaculos a sua propagacao, dentro do material.

Seu principio de funcionamento consiste na aplicacdo de um pulso
ultrassénico que é gerado por um cristal com efeito piezoelétrico e transmitido
por meio de um transdutor especial, encostado ou acoplado ao material. Os
pulsos ultrassénicos refletidos por uma descontinuidade, ou pela superficie
oposta da peca, sdo captados pelo transdutor, convertidos em sinais
eletrébnicos e mostrados na tela LCD ou em um Tubo de Raios Catédicos
(TRC) do aparelho, figura 3.2, (ANDREUCCI, 2009).

Aparalho de Ultra- Som

e T e \

i Transdutor
| %

N
s
o

" Descontinuidade

Figura 3.2. Principio basico do ensaio por ultrasom. (Adaptado de Andreucci, 2009)

O método ultrassénico possui alta sensibilidade na deteccao de
pequenas descontinuidades internas, por exemplo:

o Trincas devido a tratamento térmico e outros de dificil deteccéo

por ensaio de radiagdes penetrantes (radiografia ou gamagrafia);

o Para interpretagdo das indicagcbes, dispensa processos
intermediarios, agilizando a inspecao;

o A localizagdo, avaliacdo do tamanho e interpretacdo das

descontinuidades encontradas sao fatores intrinsecos ao exame ultrassonico,



enquanto que outros exames ndo definem tais fatores. Por exemplo, um defeito
mostrado num filme radiografico define o tamanho, mas nao sua profundidade
que em muitos casos € um fator importante para proceder a um reparo.

As limitacbes em relagdo a outros ensaios séo:

o Requer grande conhecimento tedrico e experiéncia por parte do
inspetor;

o O registro permanente do teste nao é facilmente obtido;

o Faixas de espessuras muito finas constituem uma dificuldade
para aplicacdo do método;

) Requer o preparo da superficie para sua aplicacdo. Em alguns
casos de inspecao de solda, existe a necessidade da remocéo total do reforco
da solda, que demanda tempo de fabricagéo.

Em seu trabalho Albugquerque et. al. (2010), determinaram a constante
elastica de uma liga com memoria de forma CuAlBe por meio do ensaio por
ultrasom, eles usaram um transdutor longitudinal com frequéncia central de
54kHz, e um osciloscépio para medir o intervalo de tempo envolvido. Como a
espessura do material ensaiado era conhecida, foi possivel determinar a
velocidade sénica. A partir dos dados desta velocidade e da densidade do
material determinou-se a constante elastica da liga em estudo.

Silva et. al. (2009), aplicaram o ensaio de ultrasom em amostras de
aco inoxidavel duplex UNS-S31803, da classe 2205, envelhecidas na faixa de
temperatura de 425 a 475 °C por diferentes tempos de envelhecimento,
acompanharam as transformagdes de fase do material por meio das medidas
da velocidade do som. Observaram que existe uma relacao direta entre a
velocidade do som e a dureza do material, nessa faixa de temperatura,
indicando que a velocidade do som é capaz de acompanhar as transformagdes
de fase.

Badidi et al. (2003) observaram em seu trabalho que a variacdo da
microestrutura com a dureza esté relacionada com a velocidade do som. Esses

autores ao estudarem microestruturas mais finas de acos, verificaram que a
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dureza do material aumenta a medida que a quantidade das superficies de
contornos de graos forem maiores e consequentemente, maior serd a

velocidade do som.

3.1.3 Ensaio por particulas magnéticas

O ensaio por particulas magnéticas baseia-se no principio de que as
linhas de campo magnético em um material ferromagnético sao distorcidas por
uma interrupcdo na continuidade do material, que pode ser provocada por
variagcbes dimensionais abruptas, presenca de descontinuidades estruturais
como trincas e porosidades (ABENDI, 2012). As linhas magnéticas do fluxo
induzido no material desviam-se de sua trajetéria ao encontrar uma
descontinuidade superficial ou sub superficial no material, pulando para fora
da superficie e criando uma regidao denominada de campo de fuga, altamente
atrativa a particulas magnéticas. Alguns exemplos tipicos de aplicacoes deste
método sdo na analise de materiais fundidos de aco ferritico, forjados,
extrudados, juntas soldadas, pecas que sofreram tratamento térmico (porcas e
parafusos), pecas que sofreram retifica (trincas por retifica) e muitas outras
aplicacoes em materiais ferrosos (ANDREUCCI, 2009).

Quando se aplica um campo magnético em um material
ferromagnético, as linhas de campo fluem no material, logo se existir algum
obstaculo, elas tendem a contornar. Acaso este obstaculo estiver préximo a
superficie as linhas de campo tendem a contorna o mesmo ocasionando fuga
de fluxo (SAMPAIO, 2009). Na figura 3.3 ilustra-se o principio da técnica
segundo Andreucci (2009).

11
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Figura 3.3. Principio basico do ensaio por particulas magnéticas. (Adaptado de Andreucci,
2009).

As particulas magnéticas utilizadas como meio detector sao
classificadas conforme duas caracteristicas basicas de aplicagao: Via Seca em
que séo utilizadas a seco e Via Umida em que sao utilizadas em suspensao de
um liquido como agua ou 6leos minerais de fina viscosidade.

As particulas magnéticas via seca sao geralmente de cores amarela,
cinza, branca, dentre outras. Elas possuem essas cores para dar um bom
contraste com a peca analisada. Quando aplicada usa-se aplicadores de pés
manuais ou bombas aspersoras que pulverizam as particulas da peca
ensaiada, na forma de jato de p6. Comparando com o método por via Umida,
as particulas por via seca s&0 mais sensiveis na detecgdo de
descontinuidades préximas a superficie, mas ndo sdo mais sensiveis para
pequenas descontinuidades superficiais (ANDREUCCI, 2009).

As particulas magnéticas via umida sao realizados com luz branca e
ultravioleta. Elas sdo preparadas para serem utilizadas como suspensao de
destilado leve de petrdleo ou agua, a uma da concentragdo, sendo aplicada a
superficie a ser examinada por aspersao, spray, gotejamento (MARQUES,
2006).

As caracteristicas da técnica séo:

o Capacidade de detectar descontinuidades superficiais e

subsuperficiais;
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o E um método portatil e os procedimentos para analise das pecas
€ simples e facil;

o Possivel de ser realizado em pecas de geometrias complexas;

o E uma técnica relativamente de baixo custo.

As limitacbes do ensaio por particulas magnéticas sao:

. A técnica é aplicavel somente em materiais ferromagnéticos;

o Baixa sensibilidade para descontinuidades esféricas;

S6 pode ser automatizado com sucesso nas etapas manuais;

A interpretacdo dos resultados deve ser realizada por pessoal
qualificado;

. Apesar da existéncia de especificacbes e padroes fotograficos,
sempre existird o elemento subjetivo na interpretacao dos resultados;

. Normalmente o ensaio é limitado a areas com facil acesso.

Em seu trabalho, Carneval (2007) aplicou técnicas ndo-destrutivas de
ultrasom Phased Array (aplicada pelo lado externo) e ultrasom TOFD (aplicada
tanto pelo lado externo como pelo interno), que permitem essa avaliacado com
0 equipamento ainda em operagao. Estudou-se ainda as técnicas de
radiografia, particulas magnéticas e ACFM que apesar de necessitarem da
abertura do equipamento apresentam muito mais informagdes que a inspecao
visual. Para esse estudo foram confeccionados corpos-de-prova com juntas
soldadas de topo, com 15 mm de espessura, nas quais foram introduzidas

trincas de fadiga com variados comprimentos e profundidades.

3.1.4 Ensaio por ruido barkhausen

Descoberto por Heinrich Georg Barckhausen em 1919, o efeito leva o
seu nome e surge a partir de saltos repentinos que os dominios magnéticos
realizam para se orientar ao campo magnetico externo quando submetidos a
ensaio para magnetizacao, figura 3.4, (YAMAURA et. al. 2001 e PELIZZARI,
2010). E Uma técnica bastante difundida para monitorar tensdo mecanica por
eletromagnetismo, aplicada principalmente no controle de qualidade da

fabricacao de pecas em ago.
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A descoberta do fenémeno forneceu forte evidéncia para a aceitagéao
do modelo dos dominios magnéticos, que até entao havia apenas sido previsto
teoricamente (FREITAS, 2011). Por meio de um experimento que hoje pode
ser considerado simples. Ao colocar o sinal proveniente de uma bobina
enrolada sobre um metal na entrada de um amplificador de audio é capaz de
se ouvir pequenos estalos, ruidos de frequéncia que sao associados aos
movimentos dos dominios magnéticos (FREITAS, 2011).

Segundo Pellizari (2010) os dominios magnéticos constituem a
microestrutura dos materais ferromagnéticos e no estado desmagnetizado
encontram-se com a diregdo dos vetores de magnetizacao aleatoriamente
distribuidos. As fronteiras entre os dominios de diferentes magnetizacdes sao
constituidas pelas paredes dos dominios que apresentam uma distribuicdo
suave nas suas direcoes de magnetizagao.

Quando aplicamos um campo magnético, os vetores de magnetizacao
tendem a aumentar na direcdo do campo magnético, causando
desaprizionamento das paredes dos dominios magnéticos. Assim, quando os
dominios magnéticos crescem a partir do campo magnético externo aplicado,
eles encontram barreiras como: contornos de grao, discordancias, impurezas
e flutuagbes de composicédo, que sédo vencidos com 0 aumento do campo do
campo magnetico aplicado. Logo, 0 ensaio descrito, parte da idéia de
descrever 0 movimento das paredes dos dominios como uma sequéncia
ramddmica de saltos elementares das paredes dos dominios entre posi¢cdes
metaestaveis (BONH, 2005).
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Figura 3.4. Efeito Barkhausen e a curva de histerese relacionadas (Adaptado de Freitas, 2011).

Este procedimento, pode ser utilizado para analisar uma grande
variedade de propriedas instrinsecas do material: variacbes na dureza,
alteracao microestrutural, controle de qualidade em tratamentos de superficies
e em processos de usinagem e conformacao, avaliacdo de degradacao térmica
ou nuclear, analise de textura e anisotropia, vida residual de fadiga, etc. e
também de propriedades extrinsecas como deformagbes plasticas e tensdes
mecanicas residuais. E portatil e automatizavel.

Devido a sensibilidade a uma vasta gama de caracteristicas dos
materiais, 0 Ruido Magnético Barckhausen (RMB) deve ser utilizado de
maneira relativa, sendo necesséaria a utilizacdo de um estado padrdao de
referéncia do material a ser inspecionado, em relacdo ao qual se deseja
avaliar alteracbes. N&o é possivel inspecdo em profundidades maiores que
unidades de milimetros.

Em seu trabalho, Martins et.al. (2000) apresentaram alguns resultados
na visualizacdo de dominios magnéticos em amostras de agos carbono 1000
submetidos a um tratamento térmico de alivio de tensdes residuais. Registrou-
se imagens das estruturas de dominios magnéticos em funcédo do tamanho de

gréo e intensidade dos campos magnetizantes. A visualizacdo dos dominios
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magnéticos foi feita pela técnica de microscopia por efeito Kerr juntamente com
a medida da intensidade do ruido Barkhaussen, permitindo assim, uma melhor
compreensao dos fendmenos envolvidos, € o desenvolvimento com maior
seguranca de técnicas e métodos de ensaios nao destrutivos para o controle
da qualidade de acgos para aplicagcdes mecanicas.

Em seu trabalho, Bohn (2005) , estudou os acos elétricos de grao nao
orientados em aplicagdes que exigem isotropia das propriedades magnéticas
ao longo do plano da chapa, nas quais o campo magnético era aplicado em
diferentes angulos em relacdo a direcao de laminagao. Assim, o estudo do
efeito Barkhausen auxilia o entendimento da magnorestriccdo, auxiliando o
esclarecimento do processo de magnetizacdo e o complexo processo de
perdas nos acos elétricos ao longo da curva de histerese quando o campo
magnético é aplicado em direcoes diferentes. Os resultados foram
apresentados em termos de paredes de dominio, rotacdo da magnetizacéao,
nucleacdo e aniquilacdo de dominios magnéticos e evolucdo da complexa

estrutura de dominios presente nestes agos.

3.1.5 Ensaio por ferritoscopio.

O ferritoscépio € um aparelho que emprega um campo magnético para
determinar a quantidade de ferrita (fase ferromagnética) presente na amostra
(TAVARES, 2006). A medida do ferritoscépio € baseada no método da indugéo
magnética. De acordo com Tavares (2006) um campo magnético gerado por
uma bobina interage com as fases magnéticas da amostra. As mudangas no
campo magnético induzem uma tensdo proporcional ao conteudo de fase
ferromagnética numa segunda bobina. Essa tensdo € entdo avaliada. Como a
fase estudada é uma fase paramagnética, gerada a partir da ferrita, sua
precipitagdo deve provocar uma queda no sinal de leitura da fase

ferromagnética no ferritoscépio, figura 3.5, (HELMULT, 2006).
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Figura 3.5. Principio de funcionamento de um ferritoscopio (Adaptado de Helmut, 2006)

Em seu trabalho, Valeriano (2012) mostrou a variacdo da fragao
volumétrica de ferrita do ago inoxidavel duplex UNS S32520 solubilizado nas
temperaturas de 1050°C, 1150°C e 1250°C e envelhecido a 850°C por cinco e
dez minutos.

Escriba et. al. 2010, em seu estudo sobre a precipitacdo de fases
intermetdlicas em agos inoxidaveis, utilizaram esse método para determinacéo
da porcentagem de ferrita em suas amostras.

Em seu trabalho, Morais et. al. (2011) quantificaram a martensita
induzida por deformacao no aco inoxidavel austenitico AISI 301L. Comparando
qualitativamente com as técnicas de segmentacdo de imagens, difracdo de
raios x e ferritoscopia. O mesmo comportamento foi observado para todas as
amostras testadas, ou seja, que o percentual de martensita aumenta com o
grau de deformacao real medido em relagédo a reducéo de area, no entanto a

quantificacao das fases proposta por cada uma difere significativamente em
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percentual, tendo a segmentacdo de imagens menor dispersao entre as
técnicas analisadas.

Em seu trabalho, Borba e Magnabosco (2008) investigaram as
alteracdes microestruturais entre 550°C e 650°C para o aco UNS S31803 (SAF
2205). O material em estudo foi submetido ao tratamento térmico de
envelhecimento nas temperaturas de 550°C, 600°C e 650°C nos tempos de
0,5h até 96h. Assim, realizaram-se 0s ensaios de caracterizacao
microestrutural por microscopia éptica, quantificacao da fracao volumétrica de
ferrita por estereologia quantitativa e por ferritoscopio. Eles concluiram que a
houve precipitacdo da fase a’ nas temperaturas de 550°C e 600°C, devido a
reducao de ferrita magnética, se comparada aquela medida por estereologia
quantitativa

De acordo com Passos e Otubo (2010), um estudo de caso foi
analisado, onde a presenca de ferrita 6 e precipitados intermetalicos,
particularmente a fase o, tornaram impraticavel a aplicagdo de flanges
forjados de ago ASTM A182 F 317L em plantas de processo. Assim, foram
executadas medicoes com ferritoscopio para avaliagdo da mesma ferrita &

por meios magneéticos.

3.2 Métodos dos elementos finitos aplicado ao eletromagnetismo

O eletromagnetismo € regido por quatro equagdes que permite explicar
a relagé@o entre carga e campo elétrico, carga e corrente, campo magneético e
corrente e o aspecto ndo divergente dos campos magnéticos. Esse conjunto
de equagbes foram formuladas pelo fisico inglés James Clerk Maxwell
(SADIKU, 2004).

vxE=2 (3.2)
ot

v =25 (3.3)
o
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Onde:

E = Intensidade campo elétrico (grandeza vetorial)

H = Intensidade campo magnético (grandeza vetorial)

D = Densidade campo elétrico (inducao elétrica, grandeza vetorial)

B = Densidade campo magnético (inducao magnética, grandeza vetorial)
S = Densidade superficial de corrente elétrica (grandeza vetorial)

p = Densidade volumétrica de cargas (grandeza escalar)

Nas expressdes anteriores, V representa o operador Nabla, dado pela

seguinte relagdo em coordenadas cartesianas.

V:6_1+8_J+8_k (3.6)
ox Ox Ox
Onde i, j, k, sdo os vetores unitarios nas diregbes x, y e z

respectivamente. O uso deste operador € muito semelhante ao uso de um
vetor; assim, operagdes V x e V « (rotacional e divergente) podem ser obtidas
formalmente a partir do produto vetorial e do produto escalar entre V e o vetor
sobre o qual o operador efetua. Entre as intensidades e as densidades de
campo elétrico e magnético existem ainda as seguintes rela¢des, validas para

materiais isotrdpicos lineares:

B, 3.7)
D=¢E (3.8)
S =oF (3.9)
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Onde:
M = permeabilidade magnética (Henry/metro)
€ = permissividade elétrica (Faraday/metro)
o = condutividade elétrica (1 / (Ohm-metro))
M, €, e O sao grandeza escalares (constantes) para materiais
isotrépicos.
Para o caso especial de fenbmenos estaticos as equacgdes 3.2 a 3.5 se

reduzem a seguinte forma:

VXE=0 (3.10)
VxH=S (3.11)
VxB=0 (3.12)
V-E=0 (8.13)

Por outro lado, as equacdes 3.7 a 3.9 seguem validas. Neste caso
existe uma independéncia entre o campo elétrico e o campo magnético. Para o
estudo de campos magnéticos estaticos, os quais serdo abordados mais
adiante pelo método dos elementos finitos, necessita-se considerar apenas as

seguintes equagoes:

VxH=0 (3.14)
V-B=0 (3.15)
B=uf (3.16)

As equagbes 3.14 a 3.16 sdo as equagbes fundamentais da

magnetostatica. Para a derivacdo do Método dos Elementos Finitos sera
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utilizado ainda o Teorema de Green no Plano, o qual estabelece que para

duas fungdes u(x,y) e v(x,y) vale a relagao:

”Vﬁt(x, y)-v(x,y) -dA= —HVu(x, y)-Vv(x,y)-dA+ {Vu(x, y)-v(x,y)-dl (3.17)
A LiA)

As equaclOes de Maxwell sao raramente solucionadas na forma em que
estdo colocadas nas expressdes 3.14 a 3.16, pois implicaria encontrar uma
solucdo (analitica ou numérica) que satisfaca trés equacdes simultaneamente,
0 que torna o processo de solucao em geral mais dificil, sobretudo quando se
procura uma solugdo numérica aproximada. Neste caso, torna-se mais dificil
encontrar parametros para a solugdo que satisfagam simultaneamente trés
equacdes segundo um determinado critério de otimizacdo. Desta forma,
costuma-se solucionar uma equagao equivalente, a qual decorre das trés
equacdes citadas. Para tanto, introduz-se uma grandeza vetorial auxiliar
chamada de "Potencial Vetorial", o qual em principio ndo possui um significado
fisico, servindo apenas para facilitar a solucao numérica, (PEREIRA, 2008).

O vetor potencial magnético A é definido de tal forma que a inducao B

seja obtida por meio do seu rotacional:

VxA=B (3.18)

Por outro lado, pode-se mostrar que a relacdo abaixo vale para

qualquer fungéo vetorial:

V-(VxA)=0 (3.19)

Assim, a definicdo do vetor potencial magnético dada acima satisfaz a

equacéo 3.15, conforme se pode verificar:

V-B=V-(VxA)=0 (3.20)
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Introduzindo-se a equacéao 3.16 na equacgao 3.18 obtém-se:

VxA=B=uH (3.21)

VxA (3.22)

Introduzindo-se agora a equagao 3.22 na equagdo 3.11 resulta a

seguinte expressao:

VxA=B=uH (3.23)
VxﬁzvX(lv-A):S (3.24)
y7]

Considerando-se apenas materiais isotrépicos lineares pode-se

escrever ainda:

Vx(VxA)=uS (3.25)

A expressdo no lado esquerdo do sinal de igualdade pode ser

expandida, resultando:

V-(V-A)-Vx(VxA)=—uS (3.26)
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De acordo com a equacao 3.18 a inducéo B é obtida por meio de uma
operacao derivagao do potencial. Existe, desta forma, um determinado grau de
liberdade de escolha para o potencia vetor. A fim de simplificar a expressao

acima, pode-se optar por um potencial vetor que atenda a seguinte condi¢ao:

VxA=0 (3.27)

Com esta condi¢ao a equacao 3.26 se torna

VxVxA=uS (3.28)

A equacao 3.28 é conhecida como Equacao de Poisson no espaco,
ela descreve ndo apenas os fendbmenos eletromagnéticos, mas também muitos
outros, tais como, problemas de transmissdao de calor, distribuicdo de
temperaturas, escoamento de fluidos, etc. Para o caso especial em que S é
igual a zero, a equagao assume a uma forma conhecida como Equacao de

Laplace.

VxVxA=0 (3.29)

A equacdo de Laplace pode, portanto ser considerado um caso
especial da equagédo de Poisson, sendo que os métodos numéricos em geral
procuram a solugcédo da equacao de Poisson. Conforme mostrado, por meio da
introducdo do vetor potencial magnético chega-se a uma Unica equacao que
representa as equacgbes 3.14 a 3.16 O processo de solugcdo visa assim
determinar o vetor A(x,y,z), por meio do qual as grandezas eletromagnéticas
de interesse podem ser obtidas. Para o caso particular em que o campo néo
variar segundo uma das variaveis (em geral a variavel z), obtém-se um caso

bi-dimensional. O vetor densidade de corrente é perpendicular ao plano em
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que o campo € descrito, conforme estabelece a equacao 3.18. Sendo o campo
dependente apenas das diregdes x e y, a densidade de corrente tera apenas
componentes segundo o eixo z. O vetor potencial magnético tera igualmente

apenas componentes segundo 0 eixo z:

S = Sk (3.30)

A=Ak (3.31)

A e S sdo as amplitudes da densidade de campo e do vetor potencial
magnético respectivamente, ambos funcdes escalares de x e y. No caso bi-

dimensional, a equacado de Poisson para a magnetostatica toma a seguinte

forma:

VxVxA=-uS (3.32)
A ultima equacéo em geral € escrita da seguinte forma:

VZA=—uS (3.33)

O operador V2 é chamado de Laplaciano. Nas regiées do dominio em

estudo em que S € zero, vale a equacao de Laplace:

VZA=0 (3.34)

As expressodes 3.33 e 3.34 representam equagdes diferenciais parciais

de segunda ordem, as quais descrevem problemas conhecidos como
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"Problemas de Valores de Contorno" ou ainda "Problemas de Potencial".

Escrita de uma forma mais explicita a equacéao 3.33 toma a forma:

0’A 0°A
=+ =
ax2 ayZ

— 1S (3.35)

A determinacao do campo nas direcoes x e y se reduz a determinacao
do potencial A(x,y) segundo estas dire¢cdes. A solucdo da equacédo 3.35 na
forma analitica s6 é possivel para casos com geometrias muito simples e sob
certas aproximacoes, as quais nem sempre sao justificaveis na pratica,
fazendo com que a solugédo analitica, embora possivel, ndo possua um valor
inquestionavel para a grande maioria dos casos praticos.

A vantagem da solucao analitica €, todavia, o fato de que a influéncia
dos parametros fisicos e geométricos aparece explicita na solucao, facilitando
a sua analise. Por outro lado, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é um
método de solucdo numérica da equacao 3.35 que pode ser aplicado para
qualquer espécie de dominio, ele nado fornece, entretanto, uma solugdo na
forma analitica.

Uma anélise da influéncia dos parametros fisicos e geométricos
precisa ser obtida por variagoes discretas de um grande numero de casos
semelhantes, fato que se torna cada vez mais irrelevante a medida que
computadores cada vez mais potentes e sistemas de célculo por elementos
finitos mais sofisticados vao surgindo. Outra vantagem importante do MEF ¢ a
possibilidade de tratamento de casos nao-lineares, o que por métodos
analiticos é praticamente impraticavel.

A figura 3.6 mostra um exemplo de dominio onde os fenémenos
eletromagnéticos séo regidos pela equacao 3.35. O dominio Q onde a solugao
€ procurada é limitado por um contorno I'em torno da estrutura magnética.
Nas regides em que circula corrente (S diferente de zero) vale a equacéao de

Poisson (3.33 ou 3.35). Por outro lado, onde nédo existe corrente (S igual a
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zero) vale a equacéao de Laplace (3.34). A solugao procurada para o potencial

A deve, portanto, ser tal que as equacdes e 3.33 sejam satisfeitas.

Linha de Simetria VA =0

on B B
VxH=0 VX15§
s PRFXDRE® Q2
QISISIOISIOIO)
Ferro
Ar OJOJOJIOIOIOIO;
CPCEEOOE®EO®
s/
Ferro
Fronteira externa [ AZO

Figura 3.6. Exemplo de magnetostatica: distribuicdo de campo regido pela equacéo de
Poisson. (Adaptado de Pereira, 2008)

Como no caso de equagdes diferenciais ordinarias, a solugdo completa
da Equacdo de Poisson depende dos valores do potencial na fronteira do
dominio em estudo. Os dois tipos mais comuns de condicbes de contorno
(condigbes de fronteira) que ocorrem no eletromagnetismo sdo apresentados e
discutidos no que segue

A condicdo de contorno de Dirichlet € valida para segmentos do
contorno em que o potencial é constante (em geral igual zero). Neste caso, o

campo é paralelo ao segmento, conforme mostra a figura 3.7:
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A=0

Figura 3.7. Condigao de contorno de Dirichlet. (Adaptado de Pereira, 2008)

A=constante =0 (3.36)

No exemplo mostrado na figura 3.8, o potencial é assumido como zero
no contorno externo do dominio considerado.

A condicdo de Neumann se aplica a segmentos do contorno em que a
variacdo do potencial na diregdo perpendicular ao contorno é igual a zero.

Nesta caso, a indugao € perpendicular ao segmento em questéo:

-7
n /
H.‘
1 B
/|
/]
y
OA

cn

Figura.3.8.Condicao de contorno de Neumann. (Adaptado de Pereira, 2008)
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6_A =VA=0 (3.37)
on

A condigdo de Neumann também se relaciona com as linhas de
simetria de uma dada estrutura. No exemplo mostrado na figura 3.8 existe uma
linha de simetria indicada pela linha em tracejado. Assim, existe a
possibilidade de se estudar apenas uma metade da estrutura, tornando a linha
de simetria numa linha de contorno tipo Neumann.

Baseado no exposto até aqui, a descricao dos problemas de potencial
pode ser resumida na forma mostrada nas equacdes 3.38. Compondo a
equacao de Poisson, a qual é valida para o interior do dominio Q e das
condicbes de contorno impostas no contorno externo I'. A condicao de

Dirichlet € imposta na parte do dominio designado por I, enquanto que a

condicao de Neumann é imposta no restante do dominio designado por T, .

VA=-u$ sobre Q

A=0 sobre T, (3.38)
oA =VA=0 sobre I,

on

Uma vez definido o problema de valor de contorno que se deseja
resolver, pode-se passar para a solugdo do mesmo por meio do Método dos
Elementos Finitos. O problema definido pelas equac¢des 3.38 € um problema
do tipo continuo, uma vez que todos os pontos do dominio sé&o incluidos tanto
na descricdo quanto na solugéo do problema. O MEF transforma este dominio
continuo num dominio discreto, onde a solugdo é conhecida em pontos
discretos do dominio de calculo, por exemplo em pontos de unido da malha

(nos).
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O MEF pode ser derivado basicamente por dois caminhos, no primeiro
as equacOes discretas sdao obtidas por meio da minimizacdo de funcdes de
energia (ou outra funcédo equivalente), utilizando-se de principios variacionais.
O método variacional utilizado neste caso € o método de Ritz. O segundo
caminho, mais rapido para a derivacdo das equacdes discretas, e que sera
seguido aqui, é a aplicacao do método dos residuos ponderados. Neste caso,
o método empregado na derivacao € o método de Galerkin, também com a
particularidade de que as equacdes de aproximacao ser referem aos
subdominios discretos (elementos da malha).

Multiplicando-se a equacédo 3.33 por uma fungao g(x, y) chamada de
funcao peso ou fungao de amostragem, obtém-se a seguinte expressao:

VAg=—uSg (3.39)

Integrando-se ambos os lados da equacéao anterior sobre o dominio Q2

resulta:

J.J.VzAg-sz—”,uSng (3.40)

Q Q

Usando-se o teorema de Green para o plano, enunciado

anteriormente, chega se a forma seguinte:

[[va-vgda-[[IVA-g-dT = [[ us gdO (3.41)
Q r Q

ﬂVA-Vg-dQ—[ﬁVA-g-dr—[ﬁVA-g-drzﬂySng (3.42)
r2 Q

Q I'l
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Considerando-se as condi¢cdes de contorno definidas anteriormente,

pode-se simplificar a ultima expressao para a que segue:

[[va-vgda-[[IvA-g-dT = [[ us g dO (3.43)
Q r Q

Z—;‘ —VA=0

[[va-vgdQ-[[IvA-g-dT = [[ us gdO (3.44)
Q I'l Q

Como existe uma determinada liberdade na escolha da fungao g(x, y)

pode-se escolher g(x, y) de tal forma que a seguinte condicio seja satisfeita:

g(x,y)=0 sobreT, (3.45)

Desta forma a equacao 3.44 assume a forma simplificada:

”VA-Vg -dQ:”ySng (3.46)

Q

A forma da equacdo acima € conhecida como "forma fraca" da
equacéo de Poisson, ela pode ser considerada como uma forma alternativa
para o problema de potencial. Assim, toda solugdo da equagéo original dada
por 3.33 ou 3.35 € simultanemente uma solucdo de 3.46. O termo "fraca" se
refere ao fato de que as condicbes impostas a uma possivel solugdo da
equacao 3.46 sdo menos restritivas que as impostas a equacao de Poisson

original, dada pela equacédo 3.33 ou 3.35. A funcdo admissivel como solugéo
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da equacéao 3.33 ou 3.35 deve ter as derivadas de segunda ordem continuas,
ao passo que uma fungdo admissivel para a solugdo da equacao 3.46 sO
precisa possuir a derivada de primeira ordem continua. A grande vantagem
que se obtém com o uso da forma fraca € o fato de que funcdes lineares
podem ser admitidas como solucdo. A equacao 3.46 representa a equacao

basicas utilizada no MEF.

4. UTILIZACAO DO EFEITO HALL PARA ANALISE NAO DESTRUTIVA DE
MATERIAIS MAGNETICOS.

4.1 O efeito Hall

O efeito Hall, descoberto por Edwin Herbert Hall em 1879, ja é
conhecido por mais de cem anos, mas s6 foi colocado a utilizagao perceptivel
nas ultimas trés décadas com o advento da microeletrénica. O efeito Hall é
utilizado na industria em uma ampla variedade de aplicacbes de
sensoriamento, podendo ser encontrado em tacémetros, switches, medidores:
de posicao, inclinacao, nivel, pressao, espessura, corrente, tensao, poténcia,
freqiéncia e campo magnético. Também podem ser encontrados na industria
de aviacao, utilizados em avaliagcdes ndo destrutivas, detectando trincas em
materiais (KOSMAS, 2005).

Edwin Hall buscava compreender a influéncia de um campo magnético
externo sob um fio condutor. Durante seu experimento, ele submeteu um
condutor elétrico a um campo magnético perpendicular a diregdo da corrente
elétrica. Ele queria verificar se a forgca gerada pelo campo externo atuaria
sobre o fio ou sobre os portadores de carga. Se essa forga atuasse sobre o fio,
a resisténcia do mesmo se alteraria j& que mudancgas na corrente medida eram
observadas. Como a resisténcia apresentou-se inalterada, Hall verificou que
uma diferenca de potencial elétrico aparecia nas laterais deste condutor na
presencga do campo magnético. Ele propds a presenga de um estado de tensao

em uma determinada regido do condutor, devido ao acumulo de portadores de
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carga, que originaria uma diferenca de potencial transversal mais tarde
conhecida como tensao de Hall.

Este efeito ocorre devido a cargas elétricas tenderem a desviar-se de
sua trajetéria por causa da forga de Lorentz. Desta forma cria-se um acumulo
de cargas nas superficies laterais do condutor produzindo uma diferenca de
potencial. O excesso de cargas positivas e negativas funciona como um
capacitor de placas paralelas, com um campo elétrico conhecido como campo
Hall ou tensdo Hall. Chegara um momento em que a forca Hall equilibra a

forca magnética

Figura. 4.1. Principio basico do efeito Hall. (Adaptado de
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/mod00/index.html)

A equacao que relaciona tensao hall, campo magnético intensidade de

corrente é dado por:

V, =1 Bsencx (4.1)

Onde:

V,, = tensao hall

I = corrente elétrica

B = densidade de campo magnético
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A equacdo 4.1 mostra que a Tensdo Hall (V,,) é proporcional ao

produto vetorial da corrente (1) com o campo magnético (B).

4.2. Sensor Hall

O elemento Hall é o sensor de campo magnético basico. Ele requer o
condicionamento do sinal para fazer a saida utilizadvel para a maioria das
aplicacoes, pois a tensdo Hall é um sinal de baixo nivel na ordem de 30
microvolts na presenga de um Gauss magnético. Para o condicionamento
desses sinais eletrénicos, € preciso um amplificador e um compensador de
temperatura. E preciso um regulador de tensdo quando a operacdo do sensor
se da por meio de uma fonte que ndao mantém uniformidade de valores, figura
4.2.

:+ Requlador de
" c%rrente Vee
Entrada

| Elemento |
| Hal |

Amplificador

diferencial saida

VEE

Figura 4.2. Diagrama basico de um sensor hall. (Adaptado de Allegro®, 2009)

Como a tensdo de Hall é uma funcdo da corrente de entrada. A
finalidade do regulador na Figura 4.2 € manter esta corrente constante, de
modo que a saida do sensor apenas reflete a variagcdo na intensidade do

campo magnético. Como muitos sistemas tém um fornecimento regulado
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disponivel, alguns sensores de efeito de Hall podem nao incluir um regulador
interno (ALLEGRO®, 2009).

O amplificador mostrado na Figura 4.2 deve ser um amplificador
diferencial, de modo a amplificar somente a diferenca de potencial - a tensao
Hall. Os sensores fornecem uma tenséo hall de saida proporcional ao campo
magnético aplicado. Como o0 campo magnético tem duas polarizacdes, ou seja,
norte e sul, dependendo da direcao em que ele é aplicado ao sensor, ou seja,
o resultado da saida do amplificador sera positivo ou negativo. Para que a
saida da tensao hall ndo seja muito afetada em relacao a polaridade do campo
magnético, & forgcado um “Null Off Set’ que ocasiona a simetria de trabalhar
tanto com qualquer uma das polaridades. Esse valor aparece quando nenhum
campo magnético é aplicado ao sensor. Assim, quando um campo positivo é
detectado, a saida aumenta acima da tensao nula. Por outro lado, quando um
campo magnético negativo for detectado, a saida diminui abaixo do nulo da

tensdo, mas permanece positivo (ALLEGRO®, 2009). Este conceito é ilustrado

na Figura 4.3.
/.-.____
e
s
// ——y
// Saturacéo
Tensdo Nula .—;//
-
-
-
// Tensdo
de saida
,/ (Volts)
>
o
!
-
¥
Saturacdo
Polo norte Polo sul

Campo magnético(Gauss)

Figura 4.3. Curva tipica de saida de um sensor Hall. (Adaptado de Allegro®, 2009).
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A saida do amplificador ndo pode exceder o limites impostos pela fonte
de alimentacdo. Na verdade, o amplificador comecara a saturar antes dos
limites da fonte de alimentacao serem atingidos. Esta é a saturacao ilustrada
na Figura 4.3 E importante notar que esta tem lugar no amplificador e ndo no
elemento de Hall. Assim, valores altos de campos magnéticos aplicados aos
sensores de efeito Hall, ndo ird danificar os sensores, mas sim leva-los para a
saturacado (ALLEGRO®, 2009).

A funcdo que descreve a tensao de saida em termos da sua entrada
no sensor é chamada de funcao transferéncia, ela pode ser expressa em

termos de uma equacao ou um grafico figura 4.4.

Campo Magnético ﬂ Sensor — Tenséo

Tensdo da saida 1100
{(Volts) “Vs=10
—\s=
|75 T
fff“”'f e ~ Vs=8y
] o —
f}gﬁf; L __J ____—Vs=by
f_...fj_‘f:.r-f"" ' __,----5"“'F__Hr
-640 -320 0 320 640
95 Campo magnético
) de entrada(Gauss)
-5.0
15
-10.0

Figura 4.4. Fungao transferéncia graficamente
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A funcédo de transferéncia expressa a relagdo entre uma entrada de
campo magnético (gauss) e uma saida de tensao. O funcao de transferéncia

para um sensor de saida analégico é dada por:

Vour =(625x10* xV)B+(0.5xV,)  —640 <B(Gauss)<640  (4.2)

Onde:

V., = Tensao de saida.

B = Campo magnetico

A funcao de transferéncia, ou seja, a equacgao 4.2 é caracterizada por
trés parametros: sensibilidade, null offset e extensao.

A sensibilidade é a entrada minima do parametro fisico que ira criar
uma variacao detectavel na saida, ou em outras palavras, a inclinacao da reta
do grafico da figura 4.4.

Tensao nula é a tensao de saida do sensor sem a aplicacédo do campo
magnético.

Span define o intervalo de saida de um sensor de saida analdgica.
Span ¢ a diferenga na tensdo de saida, quando a entrada é variada de gauss

negativo (norte) para gauss positivo (sul), dado por:

V,—2,5=2,5-V, (4.3)

36



5. MATERIAIS E METODOS

5.1. O estudo experimental da influéncia da espessura da peca nas
medidas de tensao Hall

Esta etapa foi dividida em duas partes: a primeira para determinacao
do campo externo a ser aplicado e a segunda para determinacao da influéncia

da espessura nas medidas realizadas pelo sensor Hall.

5.1.1 Determinacao do campo externo para medicao

Utilizou-se uma amostra de aco SAE 1020 de 24 mm de diametro e
espessura de 11mm. As medidas foram realizadas na posigcao central e a 3 mm
das extremidades, na mesma linha.

As medidas de tensdo Hall foram realizadas em uma bancada de teste
conforme figura 5.1 (FRANCA NETO, 2011). Esta é constituida por uma placa
de aquisicao de dados equipada com conversor analdgico-digital de 10 bits,
uma fonte de alimentacdo com regulador de corrente, um sensor de efeito Hall
do tipo SS495A com sensibilidade de 3.125mV e um solenoide.

Figura 5.1. Configuragé@o experimental do END, contendo: (1) computador; (2) placa de
aquisicao de dados; (3) fonte c/ regulador de tensao; (4) bancada de ensaios; (5) sensor Hall;
(6) amostra; (7) Bobina. (Adaptado de Franca Neto, 2011)
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Foram aplicados os seguintes campos magnéticos externos na peca:
270, 370 e 470 Gauss. Estes campos foram gerados, na regidao central do
nacleo de um eletroima, antes do posicionamento da peca, através da
aplicacdo de diferentes correntes elétricas. Cinquenta medidas foram

realizadas em cada ponto e o intervalo de confianca adotado foi de 95%.

5.1.2 Determinacao da influéncia da espessura sobre as medidas

O estudo da influéncia da espessura da peca nas medidas de tensao
Hall foi realizado em uma amostra de agco SAE 1020 de 24 mm de didmetro e
espessuras de 2, 4, 6, 8 e 11 mm. As medidas foram realizadas na posicéo
central das amostras e deslocadas para direita e esquerda, com espacamentos
iguais a trés milimetros, sendo realizadas em trés posicdes para direita e trés
para esquerda na mesma linha.Estas medidas foram realizadas utilizando a
mesma configuragdo experimental da figura 5.1. Aplicou-se o campo externo

considerado e definido como estabelecido no item 5.1.1.

5.2 Simulacao dos resultados
Esta etapa foi dividida em duas partes, sendo a primeira para
calibragéo dos dados experimentais levantados para simulagéo e a segunda a

simulagéo, propriamente dita, pelo Método dos Elementos Finitos.

5.2.1 Levantamentos dos dados experimentais necessarios para

simulacao

5.2.1.1 Determinacao da relacao entre numero de espiras(N) e
comprimento da bobina(L) (calibracao da bobina solendide).

A relacao N/L foi determinada a partir da inclinagdo do grafico da curva
de densidade de linhas de campo contra corrente aplicada, no solendide, sem
a presenca do nucleo. A melhor curva foi obtida por regressdo dos pontos,

pelo método dos minimos quadrados, para obtencdo da inclinacdo. Esta
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relacao foi utilizada para ser multiplicada pela corrente aplicada e obter-se a

intensidade de campo magnético (H) aplicada.

5.2.1.1 Determinacao da permeabilidade do nucleo do solendide

A permeabilidade do nucleo foi obtida a partir da inclinacao do gréfico
de B contra H para o solenoide com nucleo. A melhor curva, para
determinacao da inclinacéo, foi obtida pela regressao dos dados, usando - se

o método dos minimos quadrados.

5.2.1 Determinacao da permeabilidade da peca

As amostras com diferentes espessuras foram submetidas a diferentes
intensidades de campo magnéticos e levantado o grafico de B contra H. A
inclinacdo da melhor reta foi obtida pelo método dos minimos quadrados. O

valor desta inclinacao correspondeu a permeabilidade do material

5.2.2 Simulacao dos experimentos

Os experimentos foram simulados usando o programa computacional
Ansys® versdo 14. Os seguintes foram simulados: solendide sem nucleo,
solendide com nucleo e solendide com o material com as espessuras de 2, 4,
6, 8, 11, 14, 17 e 20mm. Aplicou-se os seguintes campos externos: 270, 370 e
470 Gauss.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Apresentacao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e a discussao
do estudo realizado. Na primeira parte apresenta - se o estudo da influéncia da
geometria e espessura da peca nas medidas de tensédo Hall. Na segunda parte
descreve - se o0 levantamento de dados para a analise numérica e a partir dai
as simulagdes propriamente ditas, dividindo-se na seguinte sequéncia:

o Determinacao dos parametros geométricos do solendide.

. Determinacao da permeabilidade magnética do nucleo da bobina.

o Determinagdo da permeabilidade magnética do corpo de prova.

Na terceira parte € apresentada a simulacdo da influéncia da
espessura da peca nas medidas de campo obtidas a partir de um sensor de

efeito Hall.

6.1.1 O estudo da influéncia da espessura da peca nas medidas de tensao
Hall

No presente estudo a analise da interagdo da penetragéo de linhas de
campo em um ago SAE 1020 foi realizada com a aplicagao de varios campos
magnéticos.

Na figura 6.1 temos os resultados de medidas de tens&o Hall para uma
amostra de 24 mm de diametro de aco SAE 1020 e 11mm de espessura. Neste
teste foram aplicados os seguintes campos: de 270, 370, 470 Gauss. As
medidas foram realizadas na regido central da amostra e proximo as
extremidades. Nas tabelas 6.1 e 6.2 sdo apresentados os valores das medidas
de tensao Hall para os campos empregados, bem como as margens de erro

para uma amostragem de cinquenta medigdes.

40



Tabela 6.1. Valores de tensdo Hall para centro e extremidade, de amostras com 11 mm de

espessura e campos de 270, 370 e 470 Gauss

Campo magnético de 270 Gauss
-9 3,36514 0,00250
0 3,34492 0,00262
9 3,36260 0,00257
Campo magnético de 370 Gauss
-9 3,61514 0,00258
0 3,59131 0,00214
9 3,61465 0,00267
Campo magnético de 470 Gauss
-9 3,90206 0,00273
0 3,88562 0,00257
9 3,89758 0,00258

Na figura 6.1 estes valores sao colocados nos graficos, bem como as

respectivas margens de erros.
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Figura 6.1. Variagbes de medidas entre a extremidade e o centro, para um ago SAE 1020 com
11mm de espessura, em fungao dos campos de 270,370,470 Gauss.

Analisando a figura 6.1, nota-se um aumento dos valores de tensao
Hall em fungéo dos valores crescentes de campos aplicados. Isto se deve ao
fato de que a tensdo Hall € diretamente proporcional ao valor do campo,
(SILVA et. al, 2012). Mostra-se nas figuras, que existe uma diferenca de
comportamento nos valores de medidas entre as extremidades e o centro da
peca. O valor do campo em que se mede esta diferenca com uma maior
amplitude, € o de 270 Gauss, ou seja, este apresenta maior variacdo de tensao
hall entre o centro e a extremidade. Este aumento de amplitude, a medida que
reduz o valor do campo aplicado, pode ser explicado pelo fato de que o sensor
Hall utilizado satura com 600 Gauss.

O valor de 270 Gauss foi escolhido como campo, a ser utilizado nos

experimentos seguintes.
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Na figura 6.2 temos a variagdao das medidas de tenséao Hall, em funcao
da variacdo da espessura, para uma amostra com 24 mm de diametro,
submetida a um campo magnético de 270 Gauss. As medidas foram realizadas
a partir do centro da amostra, sendo realizadas trés medidas para cada lado. O

ponto central corresponde ao ponto zero do grafico.

—®— espessura 11 mm
—&— espessura 8 mm
—A— espessura 6 mm
—w— espessura 4 mm
—<— espessura 2 mm

3,345 +

3,340

3,335

3,330 +

Tensao Hall(V)

3,325

3,320 +

3,315 o

'
w
1
N
1
N
o 4
-
N
w

Figura 6.2 Variagéo da tensao Hall em relagéo a posicao.

Em um material ferromagnético quando submetido a acdo de um
campo externo, ocorre a magnetizagcao, devido a interacdo do campo com 0s
dipolos magnéticos e dominios magnéticos do material (CALLISTER, 2002).
Na figura 6.2 temos a aplicagdo de um campo magnético sobre um material
com variagcao apenas da espessura. A contribuicdo da magnetizagdo sobre o
material € a mesma, visto que a variagdo € somente da espessura do material.
Como a permeabilidade magnética é a mesma, o sensor Hall estard submetido
a uma densidade de linhas de campo constante. Sensores de efeito Hall tém

como resposta um valor de tensdo que é proporcional a corrente e campo
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aplicados. Para que os valores sejam maximos o campo tem que ser aplicado
perpendicularmente ao elemento Hall.

Ao analisarmos o ponto central (zero), que corresponde a medidas
realizadas no centro da peca, notamos que os valores de tensdo Hall
aumentam com o0 aumento da espessura do material. Estes valores tendem a
ficar constante para espessuras a partir de 8mm. Este aumento se deve a
maior facilidade de penetracao das linhas de campo a medida que a espessura
aumenta. Como a diferenca de permeabilidade magnética entre a peca
ferromagnética ensaiada e o meio externo ar é grande, as linhas de campo
terdo maior dificuldade de penetragdo para espessuras menores, levando a
uma reducdo do angulo de penetracdo das linhas de campo e uma
consequente reducgao dos valores de tensao Hall. Deste modo, existe um valor
de espessura a partir da qual as linhas terao facilidade de penetrar sem sofrer
a influéncia da interface oposta, que é de ar. Para o ensaio realizado esta
espessura foi de 8mm.

Na figura 6.2 observa - se também um aumento nos valores de tensao
a medida que as medicdes sao deslocadas para a extremidade da peca. As
linhas de campo quando aplicadas, no centro de simetria da peca, elas tém a
facilidade de deslocarem uniformemente ao longo do raio da pecga, resultando
numa reducdo do angulo de incidéncia e reducao nos valores de tenséo.
Contudo, quando aplicadas nas extremidades, as linhas tendem a migrar para
o lado de maior permeabilidade. As linhas proximas a interface ferro e ar
tenderam a penetrar o mais perpendicular da peca e depois fluir para o
material. Este comportamento também foi observado em trabalhos realizados
com a simulacdo de linhas de campo em transformadores (CARLSON e
WURTZ, 2012).
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6.1.2 Determinacao dos parametros geométricos do solenoide

6.1.2.1. Determinacao da relacao entre numero de espira (N) e
comprimento da bobina (L).

O numero de espiras do solendide e o seu comprimento sdo dados
necessarios para simulacdo dos experimentos. Para obtencdo destes, foi
levantado o grafico da variagdo entre a densidade de linhas de campo (B)
contra | (intensidade de corrente elétrica), para o solendide sem o nucleo,
possuindo somente o0 ar no seu interior. Os resultados obtidos
experimentalmente pela variagdo da corrente elétrica e campo magnético sao

mostrados na tabela 6.2.

Tabela 6.2. Valores de corrente elétrica e do campo magnético.

Corrente Elétrica Campo Magnético
(Ampére) (Gauss)
0.034 1.375
0.041 2.562
0.048 3.718
0.055 4.625
0.062 5.375
0.069 6.062

Os dados da tabela 6.2 foram utilizados para constru¢ao do grafico da

figura 6.3.
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Figura 6.3. Densidade de campo magnético em fungéo da intensidade de corrente elétrica.

Os resultados mostram que a curva entre 0 campo magnético e a

intensidade de corrente é linear, figura 6.3. Sabemos que para uma bobina

sem nucleo a relagdo entre intensidade e densidade de campo magnético, no

sistema cgs é dado por:

B=H

NI "y
com H = para um solendide

Onde:

B = Densidade de campo magnético
H = Intensidade de campo magnético
N = numero de espiras

I = Corrente elétrica (Ampere)

L = Comprimento da bobina (Metro)
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A partir da equacao 6.1 temos que a relacdo B/I, determina a
tangente da reta mostrada na figura 6.3, correspondendo a relacéo entre N/ L,
que vale 133,8. Este valor sera usado para determinagdao da intensidade de
campo magnético aplicado (H), que sera o produto dessa relacao pela corrente

aplicada.

6.1.2.2 Determinacao da permeabilidade magnética do nucleo da bobina.

A permeabilidade magnética do nacleo da bobina é obtida a partir da
tangente do grafico entre a variacdo de B (densidade de linhas de campo)
contra H (intensidade de campo magnético). Este grafico é apresentado na
figura 6.4. Os dados deste grafico com a margem de erro das medidas sao
mostrados na tabela 6.3.

Os resultados mostram que a curva entre a densidade de linhas de
campo e a intensidade de campo magnético linear, figura 6.4, sabendo-se que
para uma bobina com nudcleo a relacdo entre a intensidade de campo e a

densidade de campo magnético no sistema cgs € dado por:

B=uH (6.2)
Onde:

u = Permabilidade do material
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Tabela 6.3. Campo magnético em relacéo a intensidade.

Corrente Campo Intensidade de Margem de erro

elétrica magnético campo magnético (%)

(Ampere) (Gauss) (Oested)
0,034 112,0 4,522 0,88685
0,041 137.,6 5,453 0,70319
0,048 156,8 6,384 0,75856
0,055 179,2 7,315 0,5278
0,062 198,4 8,246 0,70299
0,069 217,6 9,177 0,71420
0,076 233,6 10,108 0,70428
0,083 256,0 11,039 0,77068
0,090 275,2 11,970 0,67414
0,097 317,2 12,901 0,66208
0,104 320,0 13,832 0,74122
0,111 3424 14,763 0,52458
0,118 358,4 15,694 0,69413
0,125 3744 16,625 0,63454
0,132 387,2 17,556 0,73521
0,139 406,4 18,487 0,66294
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Figura 6.4. Campo magnético em fungéo da intensidade de campo para a bobina com nucleo.

Conforme analise da figura 6.4 temos que a permeabilidade do nucleo

ferritico € 21,2567 uem, que é a tangente da reta de ajuste.

A presencga do nucleo da bobina tem um efeito sobre a magnetizacao

do material. Sobrepondo os dois graficos anteriores, figura 6.3 e 6.4, nota-se

um aumento dos valores do campo para o material com nucleo, figura 6.5.
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Figura 6.5. Bobina com e sem nucleo.

Um material ferromagnético quando submetido a acdo de um campo
externo, o campo aplicado é ampliado pela parcela de magnetizagéo, devido a
interacdo do campo com os dipolos magnéticos e dominios magnéticos do
material (CALLISTER, 2002).

6.1.2.3 Calculo da permeabilidade magnética do material estudado

Na figura 6.6 mostra-se a curva de magnetizagdo B contra H do
material em estudo, para diferentes espessuras. Nota-se que para todas as
espessuras utilizadas a inclinagdo é a mesma e que os resultados tendem a
saturar para a intensidade de campo magnético a partir de valores em torno de

13 Oested. Isto se deve ao ponto de saturacéo do sensor Hall SS495A.
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Figura 6.6. Variagao de B contra H para o ago SAE 1020, com diferentes espessuras.

Para o calculo da permeabilidade do corpo de prova, escolhemos o

corpo de prova de 11mm de espessura. O gréafico de B contra H para esta

espessura € apresentado na Figura 6.7. A permeabilidade calculada foi de

51,667uem.
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Figura 6.7. Variagdo de B contra H para o aco SAE 1020 com espessura de 11 mm.

6.1.3 Simulacao do efeito da espessura sobre as medidas de campo
obtidas a partir de um sensor Hall

Para a simulacdo do efeito da espessura nas medidas de campo
magneético, esta parte foi dividida em trés segoes:

o Simulacao da bobina sem nucleo:

o Simulagao da bobina com nucleo;

o Simulacao do efeito da espessura do material.

6.1.3.1 Simulacao da bobina sem nucleo

Na figura 6.8 mostra-se a variacdo das medidas de densidade de
campo e corrente elétrica, da bobina sem nucleo, confrontando resultados
experimentais e simulados. Os resultados mostram a concordancia entre estes
resultados. A medida experimental do grafico foi utilizada na determinacao da
relacdo entre 0 numero de espiras e o comprimento da bobina (relacdo N/L),
necessaria para determinagcdo das medidas de intensidade de campo

magnético (H).
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Figura 6.8. Medidas experimentais e simuladas da varia¢gdo da densidade de campo e
corrente, para bobina sem nucleo.

6.1.3.2 Simulacao da bobina com nucleo

O gréfico de B contra H para bobina com nucleo utilizado para
determinacdo da permeabilidade do material do nudcleo foi simulado e é
mostrado na figura 6.9. Os resultados simulados concordam com o0s
experimentais para valores até 0,07A com erro de 3,7% para este valor de
corrente. A partir deste ponto comega a ser observado um aumento entre a
diferenca das medidas experimentais e simuladas. Para uma corrente de 0,14
A esta diferenca chega a ser de 13,5%. Este distanciamento entre as medidas
experimentais e simuladas pode ser associado a particularidade do sensor
utilizado que satura quando as medidas se aproximam de 600 Gauss. Perda
de precisdo em medidas realizadas com sensores de efeito Hall préximas ao
ponto de saturacdo também foram observadas em trabalho realizado por
Franca Neto (2011).
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Figura 6.9. Variagdo de B versus H. Resultados experimentais e simulados da bobina com
nucleo.

6.1.3.3 Simulacao do efeito da espessura do material

A figura 6.2 mostrou a influéncia da espessura da peca sobre os
valores de medidas realizadas com sensores de efeito Hall para um campo
aplicado na pecga de 270 Gauss. Este valor de campo foi obtido no centro do
solenoide sem a presenca da pecga e depois a pecga foi posicionada para a
realizacao das medidas. Na figura 6.10 temos a simulacao do solendide antes
da colocacdo da peca. Esta mostra que na regido central do solenoide,
representada em vermelho na figura, o campo € aplicado é de 281,9 Gauss,
apresentando um erro de 4% em relagdo ao experimental. Parte deste erro
esta associada a imprecisao na determinacao das medidas geométricas reais

do solenoide.
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Figura 6.10 Simulagéo do solenoide com o nucleo, mostrando a densidade de campo
magnético.

Na figura 6.11pode-se observar a curva de B contra H da realizagéao
de medidas no material com espessura de 11 mm. Nota-se o patamar de
saturacao das medidas do sensor. Os valores simulados no ponto de inicio da
saturacéo sao 19,6% maiores que o experimental. Para valores de intensidade
de campo inferiores a 7 Oested o erro € menor que 5%. O motivo deste
comportamento foi discutido no item 6.1.3.2. O perfil da densidade de linhas de
campo para dois pontos (primeiro e ultimo) do grafico da figura 6.13(6.11),

correspondendo a 4,522 e 18,487 Oested, sdo apresentados na figura 6.12.
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Figura 6.12. Perfil dos valores da densidade de linhas de campo para as intensidades de
campo magnético de: a) 4,522 Oested e b) 18,487 Oested.

Na tabela 6.4 tém-se os valores da densidade de campo, experimental
e simulado, para a posi¢ao central do aco em estudo, em fungédo da espessura.
Os valores simulados possuem erros inferiores a 5,5 %. A figura 6.13mostra o
perfil das linhas de campo simuladas para as espessuras estudadas, em

adicao ao estudo simulou-se também para as espessuras de 14, 17 e 20mm.

57



Tabela 6.4 Valores de campo, experimental e simulado, para a posicao central das amostras

de aco SAE 1020, em funcao da espessura.

Espessura Medida experimental do Medida simulada Erro
(mm) Campo (Gauss) (%)
(Gauss)

2 261,9376 247,27 5,599654

4 263,21 252,01 4,255157

6 267,187 258,14 3,386018

8 267,687 265,72 0,734813

11 268,653 274,17 -2,05358

A forma das linhas de campo é influenciada pela espessura do
material. Quanto menor a espessura maior sera a influéncia da mudanca de
permeabilidade do material para o meio externo que é o ar. Para espessuras a
partir de 11mm, o perfil das linhas é formado sem a influéncia dessa mudanca.
Isto pode ser notado pelos perfis das espessuras acima de 11mm na figura
6.13. O achatamento das linhas de campo influi no &ngulo de entrada das
linhas de campo. A inclinagdo das linhas de campo que penetram no material
cresce com o0 aumento da espessura. Sensores de efeito Hall sdo sensiveis ao
angulo de incidéncia do campo magnético aplicado (SILVA et. al 2012). Isto
reflete no crescimento dos valores de Campo com a espessura.

Para o campo aplicado no material de 270 Gauss a espessura na qual
as linhas de campo percorrem toda a espessura sem a interferéncia do meio
externo foi considerada como sendo de 11mm. A simulacédo para valores de
campo de 370 e 470 Gauss (figuras 6.14 e 6.15) indicam que para estes a
espessura de medida seria em torno de 14mm. As medidas para 370 e 470

Gauss foram proximas devido a aproximagao do ponto de saturacao do sensor.
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a) Espessurade 2 mm. b) Espessurade 4 mm.

c) Espessura de 6 mm. d) Espessura de 8 mm.
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e) Espessura de 11 mm. f) Espessura de 14 mm.

g) Espessura de 17 mm. h) Espessura de 20 mm.

Figura 6.13. Perfis do fluxo magnético simuladas para o aco SAE 1020 para diferentes
espessuras. Aplicagdo de um campo no centro do solenoide de 270 Gauss, antes da colocacao
da amostra.
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a) Espessura de 2 mm. b) Espessurade 4 mm.

c) Espessura de 6 mm. d) Espessura de 8 mm.
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e) Espessura de 11 mm. f) Espessura de 14 mm.

g) Espessura de 17 mm. h) Espessura de 20 mm.

Figura 6.14. Perfis do fluxo magnético simuladas para o aco SAE 1020 para diferentes
espessuras. Aplicacdo de um campo no centro do solenoide de 370 Gauss, antes da colocacao
da amostra.
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a) Espessura de 2 mm. b) Espessura de 4 mm.

c) Espessura de 6 mm. d) Espessura de 8 mm.
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f) Espessura de 14 mm.

g) Espessura de 17 mm. h) Espessura de 20 mm.

Figura 6.15. Perfis do fluxo magnético simuladas para o aco SAE 1020 para diferentes
espessuras. Aplicagdo de um campo no centro do solenoide de 470 Gauss, antes da colocacao
da amostra.
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6. CONCLUSOES

O estudo da potencialidade do uso de sensores de efeito Hall para a
analise da interacao entre a aplicacao de um campo magnético externo, sobre
um aco SAE 1020 de diferentes espessuras, foi realizado com auxilio da
simulacdo dessas por meio do Método dos Elementos Finitos, chegando as

seguintes conclusoes:

o Existe uma espessura a partir da qual as medidas de campo
deixam de ser dependentes da espessura. Esta medida depende do campo
magnético externo aplicado sendo em torno de 11 mm para um campo de 270
Gauss e de 14 mm para o um campo de 370 Gauss.

o As medidas simuladas reproduziram o0 comportamento das
medidas experimentais, sendo limitada nas regides de campo préxima a

saturacao do sensor.
o Os valores de tensdo mostraram serem sensiveis ao angulo de

incidéncia das linhas de campo no material, sendo refletidas no aumento da

tensdo com o aumento da espessura.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando o comportamento observado, devido ao campo
magnético aplicado, poder-se-ia, para trabalhos futuros, sugerir variar a
geometria do corpo de prova e considerar um modelo de simulacdo 3D
(analise tridimensional).

Poder-se-ia sugerir a realizacao de analises considerando a influéncia
da variagao microestrutural ocorrida em diferentes tipos acos, tanto devido as
transformacgdes de fases ocorridas devido a tratamentos térmicos realizados

bem como a trabalhos mecénicos ocorrido no material.
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