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RESUMO

Os processos de fabricacdo convencionais causam deformacdo plastica que provocam
anisotropia magneética do material. Isto torna importante encontrar a direcdo em que € mais facil
alinhar os dominios magnéticos. Um maior entendimento da caracterizagcdo dos materiais sobre
o fendmeno de magnetizagcdo em funcgéo da direcao permite que 0s engenheiros possam otimizar
o volume total, a massa e o desempenho dos dispositivos de maquinas elétricas na industria.
Estas dire¢cfes podem ser obtidas através de ensaios destrutivos como o método do quadro
Epstein e o de Unica folha, que sdo medidos na regido de magnetizacao de irreversibilidade dos
movimentos dos dominios. No presente trabalho, amostras de agco SAE 1045 laminado
(formado por pela microestrutura perlita e de ferrita) sdo submetidas a um campo magnético
induzido na regido de reversibilidade dos dominios magnéticos, para detectar a diregéo facil
magnetizacdo. Estes campos magnéticos foram aplicadas a amostras circulares com diferentes
espessuras e 0 angulo de aplicacdo variando entre 0 © a 360 ° com passo de 45°. Uma amostra
quadrada com uma espessura fixa também foi usada. Os resultados mostram que o sistema
proposto é um dispositivo promissor que pode ser aplicado para a avaliagdo experimental de
anisotropia magnética em acos. A abordagem proposta é considerada um ensaio ndo destrutivo
e mostrou-se capaz de determinar a direc6es de facil magnetizacdo do aco estudado, mesmo em
amostras com diferentes geometrias. A regido estudada pertencia a de perdas de baixa inducao
e mostrou ser sensivel para determinagdo da anisotropia magnética, ao contrério de outros
trabalham que somente relatam a deteccao de anisotropia magnética na regido de perdas de alta

inducéo.

Palavras-Chave: Anisotropia Magnética. Regido do Dominio Reversibilidade. Campo
Induzido Magnético. Aco Sae 1045



ABSTRACT

The conventional manufacturing processes cause plastic deformation which leads to magnetic
anisotropy of the material. It is important to find the best direction in which is easier the
magnetic domains alignment. A deeper understanding of materials characterization under
rotational magnetization conditions phenomena enables the engineers to optimize the overall
volume, mass and performance of devices of electrical machines in industry. These directions
can be obtained through destructives tests as the Epstein frame method and the Single Sheet
Tester (SST) measurements in the irreversible domains region of the magnetization. At the
present work, samples of rolled SAE 1045 steel (formed by perlite and ferrite microstrutures)
are summited to an induced magnetic field in the reversibility region of magnetic domains, to
detect the easy magnetic direction. These magnetic fields were applied to circular samples
which have different thickness and the application angle varied from 0° to 360° with step of
45°, A square sample with a fixed thickness was also used. The results show that the proposed
system can be a promisor device applied to the experimental evaluation of magnetic anisotropy
in steels. The proposed approach is considered non-destructive and showed to be able to
determine the easy directions of the steel studied, even in samples with different geometries.
This studied region belonged to the low induction losses one and showed sensitive to magnetic

anisotropy as not observe by others work that only reported in the high induced losses region.

Keywords— Magnetic Anisotropy. Reversibility Domain Region. Induced Magnetic Field.
SAE 1045.
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INTRODUCAO

Os ensaios ndo destrutivos (END) sdo considerados uma técnica de analise preventiva
por possibilitar a medicédo de propriedades especificas de pecas ou componentes sem causar um
dano permanente aos mesmos. A utilizacdo desses pode levar a implantacdo de inspecdo de
lotes produzidos, garantindo confiabilidade e qualidade com um menor custo.

As técnicas END também podem ser utilizadas na detec¢do de anomalias mecanica,
fisica e quimica de equipamentos e até materiais estruturais em servico, evitando quebras ou
falhas catastroficas que possam levar desde a perda de horas produtivas a danos de valor
imensuravel, como mortes e catastrofes ambientais, principalmente em industrias do ramo
naval, de petréleo e gas, energia nuclear e aeronautica, cuja ocorréncia de falhas geralmente é
onerosa e de impactos ambientais irreversiveis. Nestes casos, essas técnicas podem ser
utilizadas para a criacdo de sensores de monitoramento continuo de propriedades criticas em
equipamentos e materiais em servico, 0 que possibilita um acompanhamento integral e
progressivo de sua condi¢do (TAVARES, 1996; PINTO et al.,1999).

O consumo atual de materiais ferromagnéticos, como o aco, na fabricagdo de produtos
e equipamentos é cerca de 1,3 milhdes de toneladas anual, motivo pelo qual as propriedades
magnéticas tém sido usadas com frequéncia como medidas em ensaios END para verificar o
comportamento ou examinar falhas de materiais. O ago SAE 1045 é utilizado na fabricacédo de
componentes de uso geral onde seja necessaria uma resisténcia mecanica superior a dos agos
de baixo carbono convencionais. Aplicado principalmente em eixos em geral, pinos, cilindros,
ferrolho, parafusos, grampos, bragadeiras, pingas, cilindros, pregos, colunas, entre outros. O
estudo do comportamento do fluxo magnético tem sido estudado com resultados promissores
na deteccdo da existéncia de descontinuidades tanto na superficie como de defeitos internos em
materiais (EMURA, 2001).

Um exemplo do uso de materiais ferromagnéticos é o motor que € um conversor
eletromecanico que possui principios eletromagnéticos e converte energia elétrica em energia
mecanica, porém essa conversao ndo é completa devido a existéncia das perdas ocasionadas no
seu interior. Essas perdas estdo relacionadas com o tipo de material utilizado e a tecnologia de
fabricacdo dos motores.

As perdas nos motores e transformadores tém origem em dois fatores: perdas por
histerese e perdas por correntes parasitas. A perda por histerese se refere a energia perdida pela

inversdo do campo magnético no nicleo a medida que a corrente alternada de magnetizagdo
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aumenta, diminui e muda de sentido. A perda por corrente parasita é resultante das correntes
induzidas que circulam no material do nicleo. O aumento no rendimento dos motores esta
relacionado com a reducdo dessas perdas.

Os processos convencionais de fabricacdo, como forjamento, trefilacdo e laminacéo,
provocam deformacdes plasticas que criam anisotropia magnética no material. A obtencéo da
direcdo de melhor facilidade de alinhamento de dominios magnéticos é importante para a
reducdo de perdas por histerese. Os testes normatizados, para analise de anisotropia, Sao
realizados para determinacdo do angulo magnético de menor perda, utilizando-se campos
magneéticos da ordem 1,5 T, o que promove modificacdo dos dominios magneticos dos
materiais. 1sso provoca histerese no material, que dependendo do material, pode continuar
magnetizado com maior ou menor intensidade.

A curva de magnetizacdo de um material pode ser dividida em trés regifes distintas.
Para valores de até 0,1 T, tem-se uma regido da curva linear e corresponde a regido de
reversibilidade na movimentacao das paredes dos dominios magnéticos. Acima dessa regido e
até o ponto de maximo de permeabilidade magnética, corresponde a regido irreversivel de
movimento das paredes de dominio. Depois dessa e até a saturacdo tem-se a regido de rotacao
de dominios magnéticos (SERNA-GIRALDO, 2007). Estudos de anisotropias em agos para
fins elétricos tém sido realizados através de END com campo magnéticos induzidos de 1,5 T,
na regido irreversivel de movimento de paredes de dominio (LI-HONG, 2004; PRAXEDES,
2012). No presente trabalho, é realizado o estudo de anisotropia na regido de reversibilidade
dos dominios magnéticos. Deste modo, a aplica¢do a campos abaixo de 0,1 T, resultara em uma
configuracdo mais simples que podera ser aplicada em geometrias de menores dimensdes e sem
a necessidade de remocdao de corpos de prova do material. O ensaio é ndo destrutivel e pode ser

executado na pega em servico.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um ensaio ndo destrutivo para determinacdo da anisotropia magnética em
materiais, com a aplicacdo de campos magnéticos na regido de reversibilidade de dominios

magnéticos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Estudar a anisotropia magnética em um material ferromagnético laminado e recozido;
ii. Determinar o campo magnético ideal para ensaio;
iii. Estudar a influéncia do efeito de borda das amostras nas medidas de anisotropia;

iv. Correlacionar microestrutura com densidade de linhas de campo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Entre os materiais disponiveis, o ferro € o mais utilizado em motores e transformadores.
O mesmo possui alta permeabilidade e é de baixo custo. E usado comercialmente em muitas
estruturas de maquinas e dispositivos eletromagnéticos. O aco SAE 1045 estudado neste
trabalho possui na sua microestrutura perlita fina e ferrita. As curvas de magnetizagéo e
histerese sdo as principais fontes de caracterizacdo dos materiais magnéticos. Serao descritas as
distintas regifes existentes no grafico da curva de histerese. Em seguida sera exposta a
influéncia do efeito da microestrutura e da composicdo quimica nas perdas magnéticas.
Mostrar-se-80 também que existem direcGes cristalograficas de facil, média e dificil

magnetizacdo, bem como as técnicas utilizadas para sua deteccéo.

2.1 CURVA DE MAGNETIZACAO DE MATERIAIS FERROMAGNETICOS

Materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos podem existir, tanto no estado
magnetizado quanto desmagnetizado, e isso se deve a orientacdo (alinhamento) dos momentos
magnéticos atbmicos ou moleculares no material. Cada &tomo se comporta como um mindsculo
ima permanente e, eventualmente, se alinha paralelamente aos seus vizinhos em regides dentro
do material (FARIA, 2005). Tais regides sdo denominadas de dominios magnéticos. O conceito
de dominio tem sua origem na necessidade de explicar o comportamento de materiais
magnéticos desmagnetizados, que mantém magnetizacdo espontanea diferente de zero. O fato
é que embora certas regiGes no interior do material estejam magnetizadas em uma direcéo, de
forma espontanea, os dominios estdo arranjados aleatoriamente uns em relagdo aos outros como

mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Disposicao aleatdria de dominios magnéticos dentro de um material.

Fonte: adaptada de HOLANDA , 2012.

O comportamento dos materiais ferromagnéticos € representado pela curva de
magnetizacdo, que relaciona duas variaveis: intensidade de campo magnético (H) e campo

induzido magnético (B). Esse comportamento pode ser visualizado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Curva de magnetizacdo caracteristica para materiais ferromagnéticos.
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Fonte: adaptado de SERNA-GIRARDO, 2007.

Na Figura 2.2, H representa a intensidade de campo magnético, B o campo induzido
magnético, Br a remanescéncia e Hc o campo coercitivo (CULLITY, 1972; CALLISTER,
2002). A regido O-A representa a faixa de deslocamento reversivel das paredes de dominio
magnético, onde os dominios estdo orientados ao acaso e a aplicacdo de campos magnéticos de
baixo valor ndo causa mudanca na sua orientacdo (SERNA-GIRARDO, 2007). J& na regido A-
B, a aplicacdo de um campo magnético crescente é suficiente para favorecer o crescimento de
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dominios orientados na mesma direcdo do campo aplicado, fazendo com que 0s mesmos
dominios ndo favoraveis a aplicacdo diminuam ou desaparecam. Continuando aumentando o
campo magnético, os dominios tendem a se orientar na direcdo do eixo de facil magnetizacao
mais proxima da direcdo de aplicacdo do campo, e posteriormente (regido B-D) sofrem uma
Gltima rotacdo, agora, se alinhando na mesma direcdo do campo magnético aplicado (SERNA-
GIRARDO, 2007). As regides A-B e B-D sdo regides de irreversibilidade da curva de
magnetizacdo, sendo Br o campo remanescente desse processo de magnetizacao irreversivel,
que s6 pode ser removido a partir da aplicacdo de um campo suficiente para causar a
desmagnetizacdo do material (Hc) (WLODARSKI, 2006). Um material que tenha sido
magnetizado até o ponto D da curva ndo retornara pelo mesmo caminho ao ponto O, efeito
conhecido como histerese magnética.

A curva de magnetizacgao de alguns acos é apresentada na Figura 2.3. A inclinacao desta
curva representa a permeabilidade magnética do material (1) e se mantéem fixa na regido de
linearidade da curva. Da andlise da Figura 2.3, pode-se notar que, para agos-carbono, a
permeabilidade pode ser considerada constante para campos induzidos da ordem de até 2000

Gauss (0.2 Teslas). Esta regido corresponde a de reversibilidade dos dominios magnéticos.

Figura 2.3: Curva de magnetizacdo caracteristica para acos.
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Fonte: NASCIMENTO, 2011.

Landgraf (2001) dividiu a curva de histerese magnética em duas regibes. O corte

horizontal foi realizado no ponto de inducdo de remanéncia ou na inducdo da permeabilidade

21



maxima, conforme pode ser visto na Figura 2.4. Os valores de B abaixo da reta correspondem
aregido de baixa inducdo e os acima sdo de alta indugdo. A regido de baixa indugdo corresponde
a regido do movimento das paredes dos dominios magnéticos e a de alta inducéo a de rotacéo
dos dominios até a saturacdo. A Figura 2.4 mostra a curva de histerese magnética e a divisao
dela nas duas regides. Deste modo, ele pode dividir o estudo das perdas por histerese em de alta

e baixa inducdo.

Figura 2.4: Subdiviséo da perda por histerese nas componentes de alta indu¢édo (acima de B(umax)

e baixa inducéo abaixo de B(umax)).
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Fonte: LANDGRAF, 2001.

Tomando como base as duas regides da curva de histerese, Landgraf (2001) estudou o
comportamento angular das perdas por histerese em um ago de grdo ndo-orientado com 3% de
silicio. Os resultados demonstraram, conforme pode ser observado na Figura 2.5, que 0
comportamento das perdas de histerese de baixa indugdo é continuamente crescente com o
angulo de aplicacéo do campo de 1,5 T, enquanto que a componente de perdas por histerese de
alta inducdo passa por um maximo a 55°, indicando associag¢ao deste Ultimo componente com
a textura do material. Deste modo, a regido de baixa inducdo ndo é sensivel a textura do
material. Além disso, a Figura 2.5 mostra também que as perdas de baixa inducdo sdo
substancialmente menores que as perdas de alta inducao, nesse material. As perdas por histerese
foram também correlacionadas com a direcdo de facil magnetizacdo e notou-se que a dire¢édo

de laminacdo (DL) era a de facil magnetizacdo e a de 55° a de dificil. Deste modo as direcbes
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de maiores e menores perdas magnéticas podem ser correlacionadas com as direcdes de dificil

e facil magnetizacao.

Figura 2.5. Comportamento angular das perdas por histerese de alta inducéo e de baixa indu¢do, Aco
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Fonte: LANDGRAF, 2001.

2.1.1 Efeito da microestrutura e composicdo quimica nas perdas magnéticas

As propriedades magnéticas de acos para fins eletromagnéticos sdo influenciadas por

cinco variaveis: composicdo quimica, distribuicdo de precipitados, tamanho de graos,
densidade das discordancias e a orientacdo cristalografica (GIROTO, 2010; LANDGRAF,
2001; FUKUHARA, 2010). Cada uma dessas variaveis podem influenciar nas perdas

magnéticas, que sdo de origem histeréticas, parasitas e anémalas, conforme ilustrado na Figura

2.6 e fazem com que os equipamentos elétricos tenham uma baixa eficiéncia energética.
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A Figura 2.6 mostra o efeito da microestrutura e composicdo quimica nas perdas
magnéticas. Nesta é apresentado um ago 1006 sem e com recozimento, onde a diferenca é que
apos o recozimento tem-se a eliminagdo do excesso de discordancias, mostrando assim o efeito
das discordancias e tamanho de grdo. Os acos com 0,5% Si, 2% Si e 3% Si sao apresentados
para analise do efeito da composi¢cdo quimica e GO tem como funcdo o estudo do efeito da
orientacdo cristalogréfica.

Figura 2.6 Perdas magnéticas totais e suas componentes por histerese (Ph), parasita (Pp) e anémala (Pa)
em acos para fins elétricos: 1006SR (a¢o ABNT 1006 sem recozimento); 1006CR (aco ABNT 1006 com
recozimento); GO (acos de grédo orientados com 3% Si).
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Fonte: LANDGRAF, 2001.

Da analise da Figura 2.6 pode-se ver que acos sem recozimento tém uma maior perda
total quando comparados com os recozidos em virtude da quantidade de discordancia aumentar
a sua componente por histerese (Ph). Esta reduz apds o recozimento para recristalizacdo e
crescimento de gréos. Ja a adicdo do silicio reduz cada vez mais a componente de perda parasita
(Pp), pois a adicdo do Si aumenta a resisténcia elétrica do material. Por fim, acos GO (graos
orientados) que tenham silicio em sua composicdo apresentam perdas significantemente
menores, cerca de 1/18 das perdas totais, comparados com a¢os de grdo ndo orientados e sem
silicio.

Landgraf (2001) relaciona as perdas de histerese e anémalas a microestrutura, enquanto
que as perdas parasitas & composi¢do quimica. Essas Ultimas tendem a ser menores com 0
aumento da resistividade elétrica, que dificulta a conducdo da corrente elétrica e facilita a

passagem do fluxo magnético, possivel de ser conseguido com a adicdo de elementos de liga
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como o silicio, o aluminio e a reducdo da espessura do material, 0 que justifica laminas de

transformadores cada vez mais finas.

2.2 ANISOTROPIA

Anisotropia é a caracteristica que um material possui, de variar suas propriedades fisicas
com a direcdo cristalografica. A anisotropia magnetica consiste em variar as propriedades
magnéticas com a direcdo. Do ponto de vista tecnoldgico, a anisotropia magnética é uma das
mais importantes propriedades dos materiais magnéticos. Materiais com alta, média ou baixa
anisotropia podem ser utilizados para diversas aplicagdes, como por exemplo: imas
permanentes, meios de armazenamento de informacdes, nucleos magnéticos em
transformadores e cabecotes de sistemas de gravacdo magnética.

Segundo Cullity (2009), a anisotropia pode ser dividida em:

1.Anisotropia magnetocristalina;

2. Anisotropia de forma;

3. Anisotropia por tenséo;

4. Anisotropia induzida por: a) Recozimento magnético; b) Deformacdo pléstica; c)
Irradiacao;

5. Anisotropia de troca;

Dessas anisotropias, somente a magnetocristalina € intrinseca do material, sendo as

outras induzidas.

2.2.1 Anisotropia magnetocristalina

A energia de anisotropia magnetocristalina esta associada as dire¢des de alinhamento
preferenciais. Quando os momentos magnéticos estdo orientados ao longo dessas direcoes a
energia € minima e o material apresenta 0 menor campo de saturacdo. Isso significa que, in-
dependendo da direcéo, as perdas podem ser maiores ou menores. Como a reducao das perdas

€ uma preocupacao constante nos projetos elétricos é justificavel se determinar, em cada
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conjunto de cristais que formam determinado ndcleo magnético, qual a diregdo em que se deve
aplicar o campo magnético.

Cullity (1972) cita a anisotropia magnética como um dos fatores que afetam fortemente a
forma das curvas B versus H, tornando as propriedades dependentes da direcdo na qual sédo
medidas. Na Figura 2.7 pode-se ver a variagdo do comportamento das curvas de saturacdo para

o ferro puro e niquel.

Figura 2.7: Curvas de magnetizacéo para cristais cibicos de Fe e Ni.
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Fonte: adaptado de CULLITY, 1972

Da analise da Figura 2.7 (a) vé-se que a mais facil magnetizacdo do Fe ocorre na direcao
[100] que corresponde aos eixos [XYZ], onde valores de H da ordem de dezenas de Oe sdo
suficientes para levar o material & saturacdo magnética, enquanto que na direcdo de dificil
magnetizacdo [111] campos maiores sdo necessarios. Na Figura 2.7 (b) nota-se que essas
direcGes sdo diferentes para um cristal de Ni, evidenciando que estas variam de um material
para outro e que a orientacdo cristalografica é importante nas propriedades magnéticas de
qualquer material ferromagnético.

Ainda da analise das curvas da Figura 2.7 pode-se ver que os valores dos campos de
saturacdo magnética sao 0s mesmos e independem da direcdo de magnetizagdo para um mesmo
material. Esses valores de saturagdo se mostram inalterados, mesmo que haja variagdes no
formato da curva causadas por diferentes fatores, como defeitos, deformacdes ou tratamento

térmico, dai poder considera-los como uma propriedade intrinseca do material.
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2.2.2 Anisotropia de forma

Considerando uma amostra policristalina sem orientacdo preferencial e de forma
esférica, 0 campo magnético ird magnetiza-la da mesma forma em todas as dire¢Ges. Caso essa
amostra ndo seja esférica, sera mais facil ocorrer a magnetizacao na direcdo do eixo de maior
dimensdo do que no de menor. A razdo para isso é a existéncia de um campo de
desmagnetizacdo ao longo do eixo, sendo esse maior no menor eixo do que no de maior. A
Figura 2.8 mostra como ocorre a formacao do campo desmagnetizante devido a anisotropia de
forma. Segundo MEDEIROS (2014), a anisotropia de forma, também conhecida como energia
desmagnetizante, esta ligada ao surgimento do campo desmagnetizante Hp, contrario ao campo
magnético externo Ho devido a presenca de dipolos ndo compensados na extremidade do
material. A energia desmagnetizante depende do nimero de dipolos ndo compensados, que esta

ligado ao formato da peca.

Figura 2.8: Dipolos magnéticos ndo compensados dentro de um material. @) Dentro da amostra os polos
dos momentos magnéticos se cancelam e b) Na superficie ndo ha cancelamento e surgem as cargas

magnéticas.
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Fonte: MEDEIROS, 2014.

2.2.3 Anisotropia x deformacéo
Quando uma substancia é exposta a um campo magnético, suas dimensdes sao afetadas.
Esse efeito é chamado de magnetoestriccdo. Embora esta deformacéo seja pequena em muitos

materiais magnéticos, sua existéncia significa que a aplicagdo de tensdes mecanicas podem
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alterar a estrutura dos dominios magnéticos e criar anisotropia por tensdo. Esta pode levar a
variagdes nos valores da permeabilidade magnética e remanéncia do material.

A Figura 2.9 mostra que para ferro policristalino, o efeito das tensdes sob tracdo é
desprezivel até 1,0T, aumenta a permeabilidade entre 1,0 e 1,5T, e diminui a permeabilidade
acima de 1,5T. Ja as tensdes de compressao diminuem significativamente a permeabilidade até

1,5T.

Figura 2.9: Efeito das tensdes de tracdo e compressdo na curva de magnetizagéo.
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Fonte: adaptado de CULLITY, 1972

2.2.4 Anisotropia induzida

Anisotropias podem ser induzidas em materiais através da aplicacdo de tratamentos
apropriados. Anisotropias magneéticas induzidas sdo aplicadas em estudos bésicos de
fendbmenos magnéticos, bem como no desenvolvimento de materiais magnéticos para
aplicacdes especificas.

O tratamento de recozimento aplicado em conjunto com um campo magnético, também
chamado tratamento termomagnético pode induzir anisotropia. Certas ligas de Ferro e com
silicio, quando tratadas termicamente em um campo magnético e resfriadas, podem desenvolver
uma anisotropia uniaxial permanente com o eixo paralelo a direcdo do campo durante o

tratamento. Elas tornam-se mais faceis de magnetizar nesta dire¢cdo do que eram antes do
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tratamento. Este tipo de anisotropia pode ser intensificado quando aplicamos simultaneamente
ao tratamento térmico tensdes ou deformacdo pléstica. Estas induzem textura no material que
facilitam a movimentacdo dos dominios magnéticos na direcdo de aplicacdo dessas, gerando

assim uma direcédo preferencial de magnetizacdo (CULLITY,1972).
2.3 ESTUDO DA DIRECAO DE FACIL I\/IAGNETIZAC;AO

Ensaios ndo destrutivos tém sido usados para caracterizacdo de materiais e correlacao
entre microestrutura e propriedades (ALBUQUERQUE, 2010; DIEGO, 2016; FREITAS, 2010;
NORMANDO, 2010). Propriedades magnéticas sdo afetadas por processamentos
termomecanicos que produzem anisotropia nos materiais. Ensaios destrutivos como quadro de
Epstein e testes de Unica amostra tém sido usados para determinar direcdes de maiores e
menores perdas magnéticas, que estdo relacionadas a direcdes de dificil ou facil magnetizacéo.
Ensaios destrutivos e ndo destrutivos baseados na deteccdo de ruidos de Barkhausen também
tém sido usados com esse proposito.

Propriedades magneéticas de agos para fins elétricos tais como perda em ndcleos e
inducdo magnética dependem da microestrutura e textura, que sdo produzidas atraves de
processamento termomecanico. Essas envolvem reaquecimento de materiais, deformacdes a
quente e a frio, e recozimento final para recristalizagdo (CHEN, 2014; EMURA, 2001,
FRYSKOWSKI, 2008; QIN, 2015). Esses processos podem gerar anisotropia magnética no
material, pois 0 comportamento do aco depende dos estados de tenséo e deformacédo do material
(CHWASTEK, 2013; CHERNENKOV, 2007; CLAPHAM, 1999; ELMASSALAM, 2011;
FIORILLO, 2006).

Quando testam-se materiais ferromagnéticos policristalinos deve-se levar em
consideracdo que as propriedades magneticas dependem da direcdo em que sdo medidas e que
existem certas orientacbes macroscopicas, nas quais o material € mais facil de ser magnetizado
(eixo de facil magnetizacdo) (CAPO-SANCHEZ, 2007; GALLAUGHE, 2015; MARTINEZ-
ORTIZ, 2015).

O quadro de Epstein é um dispositivo padrao para medicOes de propriedades magnéticas
como permeabilidade e perdas magnéticas. Ele é usado para determinacéo de propriedades e é
especialmente usado para testes de materiais elétricos. No caso de chapas de agos para
transformadores o quadro de Epstein é usado em ensaio destrutivo de lotes de chapas (EMURA,
2001; FRYSHOWSKI, 2008; YONAMINE, 2004).
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O quadro de Epstein é constituido por dois enrolamentos, sendo um primario e o outro
secundario (EMURA, 2001). O enrolamento primario é responsavel pela criacdo do campo
magnético (ou da forca magnetomotriz). O enrolamento secundario € responsavel pela medida
da densidade de fluxo magnético. As amostras de aco s@o colocadas no interior dos
enrolamentos, formando o caminho magnético entre eles. A Figura 2.10 mostra a configuracao

do quadro de Epstein.

Figura 2.10: Quadro de Epstein: a) vista superior, b) vista em corte.

Enrolamentos
Secundarios

— E— Ndacleo
Nucleo Enrolamento (Laminas de Ago)
Secundario
—
—
—
v Z Enrolamento
' Primario
R Enrolamentos X® &
Zh— . X _./ Primarios
a) b)

Fonte: EMURA, 2001.

Emura et al. (2001) estudou a anisotropia das propriedades magnéticas de um agco com
2% Si. A permeabilidade, perdas no nicleo e remanéncia foram analisadas por tiras de aco, pelo
método de Epstein, cortadas em diferentes dire¢des entre 0° a 90° em relacéo a direcdo de
laminacdo. Eles correlacionaram as menores e maiores perdas magnéticas com as direcdes de
laminacdo como sendo a 0° e 54°, respectivamente. A direcdo de 0° foi considerada a de facil
magnetizacdo. A Figura 2.11 mostra a variacdo da densidade de fluxo magnético e as perdas
totais, em fungédo da direcdo de medicdo. Nota-se os maiores valores de densidade de fluxo

magnético na direcdo de 0° e os menores na diregdo de 54°.
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Figura 2.11: Variacdo das perdas totais Ptota € da indugdo Bso (5000 A/m) com o &ngulo de aplicacéo do

campo magnético (em relacdo a direcdo de laminacéo da chapa).
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Fonte: LANDGRAF, 2003.

O comportamento magnético de muitos acos ferromagnéticos comerciais é geralmente
anisotropico e eles apresentam um eixo de facil magnetizagdo (CHWASTEK, 2013,
CLAPHAM, 1999; CAPO-SANCHEZ, 2007; MARTINEZ-ORTIZ, 2015; BUKKI-DEME,
2010; CALDAS-MORGAN, 2012). As mudancas na direcdo desse eixo estdo relacionadas a
variagdes mecanicas e anomalias que ocorrem durante o processo de fabricacéo.

Alguns trabalhos prop6em novas técnicas ndo destrutivas, baseadas em sinais dos
ruidos magnéticos de Barkhausen (RMB), para determinacdo da dire¢do do eixo de facil
magnetizacdo macroscopico. Eles também mostram a possibilidade da obtencédo dos resultados
em tempo real da anisotropia magnética (CAPO-SANCHEZ, 2013; CALDAS-MORGAN,
2012; PEREZ-BENITEZ, 2007).

Quando submetidos a campos externos, os materiais ferromagnéticos apresentam uma
inducdo magnética muito forte, a qual acontece de maneira discreta em forma de saltos
abruptos. Esses saltos abruptos ocorrem em funcao da movimentacéo das paredes dos dominios
magnéticos que produzem uma série de pulsos elétricos que podem ser captados por
transdutores para isso construidos, formando o que se chama de ruido Barkhausen (SERNA-
GIRARDO, 2007).

31



Caldas-Morgan et al (2012) propés uma nova técnica para o estudo da anisotropia
magnética em fungdo da direcdo através de medidas de RMB, esta foi denominada de Método
Barkhausen de rotacdo continua (MBRC). Esta técnica foi utilizada para deteccao do eixo de
facil magnetizacéo de chapas de ac¢o, utilizando 0 método de rotacdo do material. Os materiais
utilizados foram os acos AlSI 430, 439 e 444, que foram preparados e rotacionados de 30° em

30° até completar um ciclo de 360°, conforme apresentado na Figura 2.12.

Figura 2.12: Equipamento classico de ensaio Barkhausen (a) e amostra utilizada para andlise do eixo de

facil magnetizacdo do material (b).
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Fonte: adaptado de CALDAS-MORGAN et al, 2012.
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Da anélise realizada por Caldas-Morgan et al (2012), concluiu-se que os a¢os estudados
apresentaram anisotropia magnéticas capazes de serem detectadas pela técnica de ruido
Barkhausen e que o eixo de facil magnetizacédo é rapidamente detectavel.

A técnica angular baseada no ruido magnético de Barkhausen também foi aplicada para
caracterizar anisotropia magnética em agos para tubulacdo (CLAPHAM, 1999; MARTINEZ-
ORTIZ, 2015). Clapham et al. (1999) mostraram ter dificuldade de achar uma correlacao entre
a textura cristalogréafica e a dependéncia angular da energia do RMB e seus resultados indicaram
que a deformacdo plastica e as tensbes residuais sdo responsaveis pelo eixo de facil
magnetizacéo.

Martinez-Ortiz et al. (2015) propuseram um método para determinacdo do eixo de facil

magnetizacdo conforme a Figura 2.13.
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Figura 2.13: Esquema do gonidmetro usado para determinar a dependéncia angular do aco estudado em

funcao da energia do ruido magnético de Barkhausen.
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Fonte: MARTINEZ-ORTIZ, 2015.

A Figura 2.14 mostra a dependéncia angular do ruido magnético de Barkhausen para as
regides R e R" denominada energia R (anisotropia magnetocristalina) e energia RY,
(movimentacdo das paredes dos dominios magnéticos), respectivamente. Mostrando a
formacdo de curvas polares em forma de oito para matérias com mesma microestrutura.
Martinez utilizou corrente alternada para geracao do campo. Nota-se que o0s a¢os X52 e X60
apresentam dois eixos de facil magnetizacdo a 30° e -30° em relacdo a dire¢do de laminacéo,
ndo sendo observado para 0 aco X56. A dependéncia angular da energia R mostra uma
variacdo na forma do nimero oito, para os trés materiais, com a direcdo de facil magnetizacéo
na mesma direcdo de laminacdo. A direcdo obtida pela R™ foi associada a anisotropia
magnetocristalina e a de R foi associada a movimentacio das paredes dos dominios

magnéticos.
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Figura 2.14: Dependéncia angular da energia RBN para as regides R* e R%, denominadas En R’ ¢ R¥,

Energia RBN (V*S)

respectivamente para os a¢os: a) X56, b) X52, e ¢) X60.
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A Figura 2.15 mostra a simulacdo por elementos finitos da interacdo entre campo

magnético e a microestrutura ferrita mais perlita dos acos X56, X52 e X60, (MARTINEZ-ORTIZ,

2015).

Figura 2.15 Simulagéo pelo Método dos Elementos Finitos da interacéo entre densidade de fluxo

magnético e a microestrutura ferrita mais perlita. a) Representacdo da microestrutura. b) Simulacéo na

direcdo de laminagéo. c) Simulagédo na direcdo transversal a laminacéo.
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Fonte: MARTINEZ-ORTIZ, 2015.
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Observa-se na Figura 2.15 (b) que a densidade de linhas de campo tendem a passar mais
facilmente pela estrutura ferrita do que na perlita. A ferrita possui um campo coercivo de 8
A/m, enquanto que a perlita tem um valor em torno de 160 A/m. Nota-se na Figura 2.5 (c) que
as linhas de campo desviam em torno perlita devido ao seu papel desmagnetizante.

O estudo da interacdo entre intensidade de campo magnético aplicado e material depende
da determinacdo do campo magnético induzido resultante e para isso séo utilizados sensores de
campo magnéticos. A Secdo 2.4 mostra os diferentes sensores magnéticos e suas aplicagdes,

bem como detalhamento do sensor a ser utilizado no presente estudo.

2.4 SENSORES MAGNETICOS

Os sensores magnéticos podem ser divididos em trés categorias de deteccao de baixos
campos, médios campos e altos campos (TAMARA, 1998). Sensores que detectam campos
magneéticos menores que 1 L Gauss sdo considerados de baixos campos. Sensores que trabalham
na faixa de 1 p Gauss até 10 Gauss sdo considerados sensores de campos terrestre e acima disso
de sensores de campo magneticos de polarizagdo. A Figura 2.16 mostra varios tipos de sensores

e suas faixas de deteccdo de campo magnético (TAMARA, 1998).

Figura 2.16. Tipos de sensores magnéticos e suas faixas de deteccéo.

Sensores Magnéticos | _Faia de detecgio de campo{gauss)
10 10 10 @ 104 10

Squid

Fiber-Optic
Optically Pumped
Muclear Procession
Search-Coil
Magnetoresistive

Fluxo-Gate
Magnetotransistor
Magnetodiodo

Magneto-Optical
Gi Magnetoresistive
Efeito Hall

Fonte: TAMARA, 1998.
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Os sensores de baixo campo sdo mais utilizados para aplicacbes médicas e militares.

Nesses sensores a variacdo didria do campo magnético terrestre pode gerar variagfes superiores

a sua faixa de medicdo, o que deve ser considerado. Os sensores de médio campo usam 0 campo

magnético terrestre como fonte. A faixa de medicdo é de 1 p Gauss até 10 Gauss. Para campos

acima de 10 Gauss tém-se o0s sensores de alto campo que sdo 0s mais utilizados na indUstria e

podem usar imds magnéticos como fontes de campo magnético. A Tabela 2.1 mostra os diversos

sensores e suas aplicacoes.

Tabela 2.1- Aplicacéo de sensores de baixo, médio e alto campo.

SENSORES

APLICACOES

Squid (Dispositivo de interferéncia

quantica supercondutora)

Deteccédo de campo neuromagnético do
cerebro humano.

BAIXO
CAMPO Seach coil — bobina de pesquisa Controle de sinais de transito.
Fiber-Optic Instrumentos de precisdo utilizados em
Optically Pumped laboratorios de pesquisa e aplicacfes
Nuclear Procession médicas.
Fluxgate Sistema de navegacao, prospec¢do geofisica,
mapeamento de campo magnético
transportado pelo ar.
. Magnetoinductive Bussulas de navegagao
MEDIO
CAMPO Anisotropic Magnetoresistive Cabeca para leitura de discos, deteccéo de
corrente, deteccdo de velocidade de rodas
automotivas, navegacao.
Magnetotransistor Aplica¢des industriais como:detec¢do de
Magnetodiode proximidades, deslocamentos, referéncia de
ALTO ; <
Magneto-Optical Sensor rotacdo entre outras.
CAMPO Giant Magnetoresistive

Hall-Effect Sensor

Fonte: TAMARA, 1998.
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2.4.1 Sensor de efeito Hall

O efeito Hall consiste na producéo de uma diferenca de potencial através de um condutor
elétrico submetido a um campo magnético por onde circula uma corrente. Essa tensdo é
transversal a corrente no condutor e é perpendicular ao campo magnético. Esse principio se

encontra ilustrado na Figura 2.17.

Figura 2.17: Efeito Hall.

Fonte: LUZ, 2007.

Os valores de tensdo Hall produzidos sédo pequenos, da ordem de pV, motivo pelo qual
os sensores Hall consistem comumente de um elemento Hall e de um amplificador diferencial
(ALLEGRO, 2012; HONEYWELL, 2004). Um esquema interno basico de um sensor Hall pode

ser observado na Figura 2.18.
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Figura 2.18: Sensor de efeito Hall tipico.
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Fonte: adaptado de HONEYWELL, 2004.

Valores de B pequenos podem ser medidos com sensores lineares de baixo custo, como
os da série SS49, da AllegroMicrosystems. Sua sensibilidade € da ordem de 3,125
mVolts/Gauss. Esse sensor pode ser alimentado com tensbes entre 0 e 10V, e sua saida é
proporcional a entrada. A curva de transferéncia caracteristica do sensor modelo SS495A pode
ser vista na Figura 2.19.

Figura 2.19: Funcdes de transferéncias tipicas do sensor SS495A.

Vh (Volts)
-640 -320 0 320 640

2.5 B (GAUSS)

-5.0

-7.5

-10.0

Fonte: adaptado de HONEYWELL, 2004.
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A tensdo Vs constante nos graficos da Figura 2.19 representa a tenséo de polo sul. Essa
tensdo se relaciona com a tensdo de polo norte (Vn). Desta forma, supondo-se um caso onde a

tensdo de alimentacdo do sensor tenhasido de 5V, pode-se encontrar a seguinte relacéo inicial:

Vs—2,5=25-Vy (2.1)

Para o sensor em questdo, conforme apresentado em seu Datasheet (ALLEGRO, 2004),

a relacdo entre o campo induzido e os valores Vs e Vn, podem ser dados pela seguinte relacéo:

B = (Vs —VnN)/2.Ss (2.2)

Relacionando as equacfes 2.1 e 2.2, se encontra uma equacao que permite relacionar a

permeabilidade a caracteristicas do sensor:

M= (2.3)

Em que: Vs é a tensdo de saida (\Volts)
Ss € a sensibilidade de saida do sensor (mVolts/Gauss)

H o campo magnético aplicado (Oe).

Se escolhida a funcdo de transferéncia de 5V (vide Figura 2.19) ter-se-4 uma tensdo de
saida Hall variando de 2.5 V (offset) até aproximadamente 5V. Campos acima desse limite
levardo a saturacdo do sensor. Uma curva de saturacéo tipica de sensores de efeito Hall pode

ser vista na Figura 2.20.
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Figura 2.20: Curva tipica de saturacdo de sensores Hall.

Vh
Tensdo de Saturagdo
offset —
Saturacao
<-Polo Norte Polo Sul ->
B(Gauss)

Fonte: adaptado de ALLEGRO, 2012.

Sensores de efeito Hall também sdo sensiveis a alteracfes na posi¢do do campo aplicado,
ou seja, afastar e aproximar este sensor da fonte do campo magnético, seja lateralmente ou

frontalmente, causara alteracdes no valor de Vh. A Figura 2.21 ilustra esses efeitos.

Figura 2.21: Variacao da tensdo Hall com o deslocamento entre sensor e a fonte produtora do

campo magnético.
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Fonte: ALLEGRO, 2012.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL

Neste trabalho um aco SAE 1045 foi escolhido para estudo. O material foi recebido na
forma de vergalhdo laminado com diametros de 30 mm. A amostras a serem estudadas foram
identificadas como: Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3, a depender de sua geometria. As diferencas entre
esses tipos de amostras podem ser melhor compreendidas a partir da Figura 3.1. Essas amostras
terdo suas laterais e faces marcadas para garantir pontos de referéncia que permitam

correlaciona-las durante e ap6s a realizacdo das medicdes.

Figura 3.1: Geometria das amostras dos tipos 1, 2 e 3.

woms () E. E. B ﬂ\

Referéncia 1:
12 face
AMOSTRAS . 8 (:. 8 D
Tipo 2 Referéncia 2:
lateral

b bt ‘

Referéncia 3:
AMOSTRAS j P foreren:

Tipo 3

Da observacdo da Figura 3.1, vé-se que a variacdo da geometria das amostras consistira
em mudancas de espessura, didmetro e formato da secéo transversal. Para as amostras do Tipo
1 variar-se-d0 apenas as espessuras, para um diametro prefixado de 24 mm. Para as amostras
do Tipo 2, variar-se-a o didmetro (@) entre 24, 20, 16, 12 e 8 mm, mantendo-se uma espessura

fixa (8mm) a ser definida. J& para as amostras do Tipo 3, alterar-se-a o formato da secéo
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transversal para quadrado e variar-se-ao os valores de suas diagonais (L) entre 17, 14,11,8¢e5

mm, mantidas as espessuras fixas (8mm).

3.2 EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL DE TESTE

O equipamento de teste foi desenvolvido no laboratério do Grupo de Simulacdo de
Materiais (GSCMat) do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB).

Sua configuracdo experimental pode ser melhor compreendida através da Figura 3.2.

Figura 3.2: Equipamento experimental de teste: (1) Sistema de alimentacg&o; (2) solenoide; (3)

sensor Hall; (4) amostra; (5) placa de aquisi¢ao de dados; (6) computador; (7) bancada; (8) potencidmetro.

A alimentacdo do sistema se d& por uma bateria de 12V (dc) e 55A. O solenoide tem as
especificacfes apresentadas na Tabela 3.1. O sensor escolhido é de efeito Hall linear modelo
SS495A, da AllegroMicrosystems, com sensibilidade da ordem de 3,125 mVolts/Gauss e tensao
de alimentacédo entre 0 e 10V, e é alimentado com uma tensdo continua de 5V. Uma placa de
aquisicao de dados multicanal é utilizada, a qual possui um conversor analogico-digital de 10
bits com taxa de amostragem de 0,5 amostra ms, uma entrada USB e uma saida regulada de
tensdo de 5V e é alimentada por uma tensdo estabilizada de 12V. A saida regulada é utilizada
na alimentacdo do sensor Hall. A bancada serve como base para fixa¢do do solendide e do
sensor e é confeccionada em Poliacetal, material com baixo coeficiente de atrito e boa

estabilidade dimensional.
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Tabela 3.1- Especifica¢des do solendide

Permeabilidade magnética () 133,8
Resisténcia elétrica (R) 72Q
Relacdo N/L ( N = NUm. de espiras; L = Comp. Solenoide) 21,2567

Uma foto do equipamento de ensaio com todos 0s seus itens é apresentada na Figura 3.3.

Figura 3.3: Equipamento de ensaio (GSCMat, IFPB, PB): (1) fonte de alimentacéo; (2) bancada; (3)

placa de aquisi¢do de dados; (4) computador; (5) bateria.

3.3 ENSAIO EXPERIMENTAL

A metodologia experimental busca o conhecimento de como as variaveis geometria e
anisotropia microcristalina podem interferir nas respostas de campo magnético induzido (B) em
um material ferromagnético, em funcdo de um campo magnético aplicado (H). Além, disso é
feito o estudo da direcéo de facil magnetizagdo do material em estudo e o efeito da geometria

nessas medicdes.
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O principio de funcionamento da técnica consiste em se aplicar um determinado valor de
H e se obter um valor de B para os diversos tipos de amostra, conforme apresentado na Figura
3.4.

Figura 3.4: Principio de funcionamento da técnica de ensaio proposta: (1) alimenta¢do do

solendide; (2) solendide; (3) nucleo do solendide; (4) sensor Hall; (5) amostra.

Vcc _7__L1 ‘ H

Sl—%“- B

3.4 DESCRICAO DO ENSAIO

Estudo da influéncia do campo magnético aplicado, geometria e anisotropia para um

material ferromagnético denominado de Ago SAE 1045.

3.4.1 Estudo do efeito da espessura do material

As amostras de aco SAE 1045 do Tipol, didmetro de 24 mm e espessuras de 2, 4, 6, 8
e 12 mm, sdo submetidas a aplicacao de valores de H até a saturagdo do equipamento para se
verificar o comportamento das curvas de magnetizacdo B versus H. As medicGes serdo
realizadas no centro de cada amostra. Esse procedimento pode ser melhor entendido a partir do
esquema apresentado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Esquema de posicionamento da bobina, sensor Hall e amostra para estudo do efeito da

espessura do material.

1 3 1-Alimentacdobobina
2 —Bobina

Vcc n 3—Ndcleo da bobina

4 - Sensor hall

2 5 5- Amostras

3.4.2 Estudo do efeito de borda

Amostras do aco SAE 1045 do Tipo 1 sdo submetidas a aplicacdo de diferentes valores
de H até a saturacdo do sistema e serdo medidos os valores de B no centro e a 6 mm do centro,
conforme a Figura 3.6. Com o resultado serd verificada a influéncia da borda das pecas sobre
os valores de campo magnético induzido, ja que a dimensao da peca pode ser um fator limitante

a aplicacéo da técnica.

Figura 3.6: Posicdo da medicao de B versus H no centro e na proximidade da borda das amostras Tipo 1.

Dire¢do do deslocamento

N Cd
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3.4.2.1 Determinacéo do campo ideal

O campo ideal é determinado em funcdo do campo externo aplicado até a saturacdo do
sensor, que resulte na maior amplitude de medida entre centro e a 6 mm deste. Este sera

determinado com a utilizagdo das amostras com diametro de 24 mm e diferentes espessuras.

3.4.3 Estudo da influéncia da variagao de diametro da amostra (o)

Amostras do aco SAE 1045 Tipo 2, de diametros 24, 20, 16, 12 e 8 mm e espessura a ser
determinada a partir dos resultados obtidos na se¢do 3.4.1 serdo submetidas ao H ideal e os
valores de B serdo medidos. O menor diametro a partir do qual o valor de B sofrera interferéncia

B sera determinado e representard a dimensao limite a utilizacédo da técnica.

3.4.4 Estudo do formato da secéo transversal da amostra

Amostras do aco SAE 1045 do Tipo 3 (quadradas), com lados de 17, 14, 11,8e 5 mme
espessura a ser determinada a partir dos resultados obtidos na se¢do 3.4.1 serdo submetidas a
aplicacdo do H ideal e os valores de B serdo medidos. O impacto do formato da secéo transversal
nos valores de B possibilitara o conhecimento de como a secdo transversal da amostra pode

influenciar nos valores medidos e se este representa um limitante a utilizacdo da técnica.

3.4.5 Estudo do efeito da anisotropia do material (Estudo da variacdo de B versus H com

rotacéo da amostra)

Amostras do aco SAE 1045 Tipo 1 serdo submetidas a aplicagdo de um valor de H e os
valores de B serdo medidos com a rotacdo das pecas. A posicdo de cada medicdo sera
determinada tragando-se um circulo de raio de 6 mm, com origem no centro de cada amostra,
dividindo-a em 8 partes iguais, defasadas de 45°. As medigdes seréo realizadas exatamente a O,
45, 90, 135, 180, 225, 270, 315 e 360°. Isso possibilitara verificar a interferéncia que as
medi¢des com rotacdo da amostra causardao no valor do campo magnético induzido. O processo

de preparacdo das amostras pode ser melhor entendido a partir da Figura 3.7.
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Figura 3.7: Preparacdo da amostra para medigdes intermitentes de campo induzido.
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3.4.6 Andlise microestrutural do material

As amostras do aco SAE 1045 serdo submetidas a andlise metalografica tanto no sentido
longitudinal como transversal, para o estudo de suas microestruturas. Sera utilizado um
microscopio optico NIKON FX 35XD com camera acoplada. As imagens obtidas serdo
capturadas por um software de aquisi¢cdo de imagem acoplado a um computador. As amostras
de a¢o serdo atacadas com Nital 2%. A microestrutura também serd analisada por microscopia
eletronica de varredura (MEV) de modo a se observar detalhes que possam nao ser observados

por microscopia 6tica, como detalhe do constituinte perlita.

48



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTUDO DO EFEITO DA ESPESSURA E DE BORDA DO MATERIAL

O comportamento das curvas B versus H para amostras com didmetro fixo e espessura
variando de 2 a 12 mm (Tipo 1) do ago SAE 1045 pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1: Curva de magnetizacdo para as amostras Tipo 1 — SAE 1045.
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Fonte: SILVA (2014)

A curva de magnetizacdo do ago SAE 1045 pode ser dividida em trés regides, sé tendo
um comportamento linear em sua primeira regido, onde os valores de B sdo baixos, na faixa de
centenas de Gauss, para 0 aco. Essa regido corresponde a regido de reversibilidade da
movimentacdo das paredes dos dominios (SERNA-GIRALDO, 2007). Na faixa de trabalho
escolhida, com resultados apresentados na Figura 4.1, a resposta de B em funcéo de H foi linear
para todas as espessuras das amostras Tipo 1, sendo o comportamento esperado na regido de
reversibilidade de sua curva de magnetizagéo.

Ainda da observacdo da Figura 4.1 vé-se que para tensdes aplicadas na bobina a partir de

300 A/m, ocorre a estabilizacdo no valor de B em torno de 700 Gauss. Nesta faixa de trabalho
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o valor de B ainda varia linearmente com o aumento no valor de H, mas ndo consegue ser
captado pelo equipamento, em virtude de uma restricdo do sensor utilizado, que satura para
valores maiores que esse (HONEYWELL DIVISION, 2013). Por fim, pode-se observar na
Figura 4.1 que as curvas de B versus H para o0 ago e para o Ar atmosférico apresentam valores
e inclinacGes diferentes, apesar do mesmo comportamento linear. Em um material magnético,
como o ago utilizado, os campos magnéticos se alinham formando regides que apresentam
magnetismo espontaneo, chamadas de dominios, que tendem a se neutralizar sem a acdo de um
campo magnético externo (MAGALHAES, 2012), porém, a aplicacdo de um H crescente,
produziu uma magnetizacdo induzida em funcdo da interacdo do campo magnético com 0s
dominios, que fizeram com que os mesmos se alinhassem (CALLISTER, 2002). Como a
permeabilidade magnética do ago € muito maior do que a do ar, o valor induzido foi maior, 0
que justifica variacdes em patamares tdo diferentes.

Os materiais ferrosos sdo fortemente influenciados pelas a¢cdes dos campos magnéticos.
A curva de magnetizacdo possui trés regides distintas de movimentacdo das paredes dos
dominios magnéticos. A regido de reversibilidade do movimento das paredes dos dominios
magnéticos; a regido de irreversibilidade; e a de rotacao e saturacdo (WLODARSKI, 2006). Na
regido de reversibilidade o comportamento entre a intensidade de campo magneético e a
densidade de linhas de campo € linear e uma vez sendo cessado 0 campo externo os dominios
retornam a sua posicao inicial sem deixa campo remanecente (SERNA-GIRARDO, 2007). O
presente trabalho foi realizado na primeira regido de modo que se trabalhou na regido de
linearidade da curva de magnetizacdo do material.

A Figura 4.2 mostra os valores de campos induzidos em fungdo dos campos externos
aplicados até a saturacdo do sensor, para a amostra de 8 mm de espessura e diametro de 24 mm.
Nota-se que ap6s a remoc¢do do campo externo aplicado, os valores de campo induzidos
voltaram ao mesmo valor inicial, antes da aplicacdo de campo, mostrando ndo haver campo
remanescente da magnetizacédo e confirmando que o trabalho esta sendo realizado na regido de
reversibilidade dos dominios magnéticos. Contudo, os valores de campo induzido sem a
aplicacdo de campo externo foram de 40 Gauss. Este valor corresponde a amplificacdo do

campo magnético local a partir da interagdo deste com o material ferromagnético estudado.
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Figura 4.2. Variacao do campo magnético induzido em fun¢do do tempo para amostra de 8 mm de

espessura.
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O estudo do comportamento das curvas B versus H no centro e na proximidade da borda
é apresentado na Figura 4.3. O estudo foi realizado com a aplicagdo de uma intensidade de
campo magnético de 282 A/m. Da analise da Figura 4.3 pode-se observar que ocorre o aumento
do valor de B com 0 aumento da espessura e que este valor tende a se estabilizar a partir de
determinada espessura. Ainda é possivel notar que ha uma variacdo do valor de B entre centro
e borda.

O material utilizado em todas as amostras foi 0 aco SAE 1045, logo, ndo houve alteracdo
da permeabilidade do material. O valor de H também foi mantido constante, logo, a densidade
de linhas de campo magnético também se manteve inalterada. Sabe-se ainda, de acordo com a
Lei de Faraday, que o valor de B é proporcional a quantidade de linhas de inducdo que
atravessam o material e que seu valor é maximo quanto elas o cruzam perpendicularmente
(PURCELL, 2013). Dessa maneira pode-se concluir que com o aumento da espessura houve
uma maior penetracdo das linhas de campo no material, tornando-as cada vez mais concentradas
e perpendiculares ao elemento Hall contido no sensor. Ao se utilizar espessuras acima 8 mm a
maioria das linhas de campo ja estavam concentradas e orientadas o bastante para ndo mais

influenciarem no valor de B.
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Figura 4.3: Campo induzido no centro e na borda para amostras Tipo 1 de aco SAE 1045 para H de 282

A/m (posi¢do 1: 6mm a esq. do centro; posi¢do 2: centro; posi¢do 3: 6 mm a dir. do centro).
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Com relacdo ao comportamento entre centro e borda, pode-se admitir que, para sensores
de efeito Hall lineares como o utilizado, o deslocamento entre a area de maior densidade de
linhas de campo (&rea central dos iméds ou solendide) e a area ativa do sensor (area que contém
o elemento Hall), causa variacdes perceptiveis nos valores de saida de tensdo Hall (ALLEGRO,
2012). Pelo resultado apresentado na Figura 4.3, a amostra do aco SAE 1045 comportou-se da
mesma forma, ou seja, os valores de B foram maiores na proximidade do centro da amostra,
decaindo com a aproximacéo da borda. Isso se deu em fungédo da perturbacédo da proximidade

maior do meio externo, que é o ar que tem permeabilidade inferior e reduz a resultante destas.

4.2 DETERMINACAO DO CAMPO IDEAL

A determinacdo da intensidade de campo magnético externo ideal a ser aplicado, para
se obter a maior amplitude de medida na regido de estudo, foi realizada aplicando-se campo até
a saturacdo do sensor, em dois pontos distintos, no centro e a 6 mm dele, para as amostras com
diferentes espessuras. O campo externo referente a maior amplitude na medida foi escolhido
como campo ideal a ser utilizado.

A Figura 4.4 mostra as varia¢fes nos valores do campo magnético induzido (B) em

fungdo do campo magnético externo aplicado (H) para amostra com 12 mm de espessura. As
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medidas foram realizadas no centro e a 6 mm deste, para valores de campos magnéticos
externos até a saturacdo do sensor de efeito Hall utilizado. A Figura 4.4 também apresenta a
diferenca entre 0 campo magnético induzido medido no centro e a 6 mm deste, o qual foi
denominado de amplitude de medida. Nota-se um aumento desta até um pico, seguida de uma
reducdo. Esta reducdo se deve ao inicio da saturacdo do sensor de efeito Hall. Um valor de
campo magnético externo de 282 A/m foi escolhido como o campo magnético ideal a ser
aplicado para obtencdo da maior amplitude de medida e ndo ser proximo o suficiente do ponto
de saturagdo do sensor. O mesmo procedimento foi aplicado para as demais amostras com
espessuras de 2 mm, 4 mm, 6 mm e 8 mm, conforme apresentado na Figura 4.5 e 0 mesmo
valor de campo ideal foi escolhido.

A Figura 4.5 mostra também um comportamento linear entre B e H, que corresponde
a regido de reversibilidade do movimento das paredes dos dominios magnéticos. Esta regido
corresponde a area da curva de magnetizacdo onde os dominios estdo orientados de forma
aleatéria e a aplicacdo de um campo magnético externo ndo causa movimentacdo permanente
das paredes dos dominios magnéticos e nem campo residual (COEY, 2010; BRICAKAVA,
2015; LANDGRAF 2003). Esta regido estd também associada a zona de perdas de baixa
inducdo que esta relacionada a energia dissipada pelo deslocamento das paredes de dominios
magnéticos (LANDGRAF, 1999; BRICAKOVA, 2015; LANDGRAF, 2003). Landgraf et al.
(2003) associou a area entre as duas linhas de inducdo de maxima permeabilidade de uma curva
de magnetizacdo de um material, como regido de perdas de histerese de baixa indugéo e a area
complementar da curva acima e abaixo destas linhas, como regido de perdas de histerese de alta
indugdo. No presente trabalho, as medidas foram realizadas nas regides lineares e de baixa
inducdo de uma curva de magnetizacdo, e um campo magnético externo de 282 A/m foi

utilizado para o estudo da direcéo de facil magnetizacéo.
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Figura 4.4: Curva de magnetizacdo para amostras do Tipo 1 do a¢o SAE 1045 para amostra com 12 mm

de espessura.
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Figura 4.5: Curva de magnetizacéo e amplitude para amostras do Tipol do a¢o SAE 1045, para amostras

com espessuras de : a) 2mm, b) 4 mm, c) 6 mm e d) 8mm.
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4.3 ESTUDO DA ANISOTROPIA MAGNETICA

O presente trabalho estudou a anisotropia magnética de um aco 1045 laminado e
recozido, mostrando que as propriedades magnéticas de materiais ferromagnéticos sofrem
interferéncia da microestrutura e das condic@es de tensdes provenientes de deformacdo pléstica.
Isso é causado pelos processos convencionais de manufaturas, que levam ao comportamento
anisotrépico dessas propriedades.

O procedimento para o estudo da anisotropia magnética consistiu na medi¢do em duas
regides das amostras sobre analise: no centro e proximo as bordas, sendo a amostras giradas de
0 a 360°. O comportamento obtido do campo magnético induzido em funcdo do angulo de
rotacdo das amostras com espessuras de 2 mm, 4, mm, 6 mm, 8mm e 12 mm, pode ser
observado na Figura 4.6, bem como a representacdo polar dos resultados realizados no centro
das amostras. As amostras sdo todas do mesmo material e desse modo ndo houve mudanga de
permeabilidade do material. Além disso, o campo magnético externo foi mantido constante.

Nota-se nas Figuras 4.6 a, c, €, g, que os valores do campo magnético induzido foram
maiores no centro e reduziram quando aproximado da borda. A medida que se deslocou do
centro para a extremidade das amostras a permeabilidade magnética do meio (ar) passou a

afetar a permeabilidade resultante e reduziu os valores medidos.
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Figura 4.6: Medidas de campo magnético induzido em funcao do angulo de rotagéo das medi¢des no

centro e a 6 mm deste (borda).

a) Campo induzido contra &ngulo para 2 mm de espessura.
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c¢) Campo induzido contra angulo para 4 mm de espessura.
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e) Campo induzido contra angulo para 8 mm de espessura.
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f) Grafico polar do Campo induzido contra angulo para 8 mm de espessura.
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g) Campo induzido contra &ngulo para 12 mm de espessura.
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A relacdo entre o campo magnético induzido (B) e o angulo de incidéncia apresentado
na Figura 4.6, mostra um comportamento anisotrépico, pois 0 campo magnético induzido varia
em funcdo da variagdo do posicionamento da amostra relativamente ao campo magnético
incidente e também devido a rotacdo da amostra. Outros estudos também detectaram mudancas
nos valores de B devido ao angulo de rotagéo, indicando que a magnetizacéo sofre interferéncia
da deformacdo pléastica, que causa anisotropia magnética (CHAPHAM, 1999; LANDGRAF,
1999; PEREZ, 2007; LANDGRAF, 2003; MARRA, 2005).

A Figura 4.6 mostra que as medidas realizadas no centro apresentam um pico em torno
do angulo de 225°. Isto pode ser notado, tanto nas figuras das medi¢des feitas no centro quanto
nos seus graficos polares (Figura 4.6). Os resultados mostram que o &ngulo de 225° corresponde
ao de facil magnetizacdo por apresentar maiores valores de campos induzidos. Isso significa
que as perdas magnéticas sdo menores nesta direcdo. O presente trabalho é realizado com
corrente continua e polarizagdo fixa do solenoide, ou seja, ao inverter-se a polarizacdo do
mesmo iremos obter-se-a um grafico polar com valores complementares com maiores
resultados de campo induzido para o angulo de 45°. Os angulos de 45° e 225° correspondem
aos sentidos opostos da mesma direcédo de facil magnetizacéo.

Os experimentos realizados no presente trabalho, tem mostrado que a aplicacdo de
campos magnéticos externos de baixa intensidade, na regido de baixas perdas magnéticas da
curva de histerese, permitem a determinacdo da direcdo de facil magnetizacdo em materiais,
sem a necessidade da remogdo de amostras, sendo assim um ensaio eletromagnético ndo
destrutivo. A regido de perdas de inducdo alta, da curva de magnetizacdo de um material
ferromagnético, esta relacionada a rotacdo de vetores de magnetizacdo, bem como a criagdo e
aniquilacdo de paredes de dominios magnéticos. Contudo, a regido de perdas de inducédo baixa
esta associada a dissipacdo de energia devido ao deslocamento das paredes dos dominios
magnéticos (BRICAKOVA, 2015; LANDGRAF, 2003). A regido estudada no presente
trabalho esté associada a perdas de indugéo baixa e mostra ser sensivel a anisotropia magnética,
0 que n&o foi observado em outros trabalhos, nos quais, observam o comportamento na regido
de perdas de indugéo alta (EMURA, 2001; LANDGRAF, 2003).

A Figura 4.6 também mostra que as medidas realizadas deslocadas do centro
apresentam uma reducédo nos valores de campo induzido entre 0° e 180°, o que nao se observa
nas medic¢des feitas no centro das amostras. Esta reducéo se deve ao efeito desmagnetizador do
constituinte perlita presente nas amostras. Martinez (2015) também observou este

comportamento desmagnetizante em agos com 0S mesmos constituintes.
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A Figura 4.7 mostra as variacGes nos valores de campo magnéticos induzidos em
fungéo do &ngulo de rotacdo, para amostras com 2, 4, 6, 8 e 12 mm de espessura, para medi¢es
realizadas no centro das amostras. Para amostras com espessuras acima de 8 mm, os valores de
campo magnético induzido comecam a ficar independentes da espessura. Isto se deve ao fato
que o aumento da espessura diminui o efeito da permeabilidade do meio externo sobre a

penetracdo das linhas de campo no material em estudo.

Figura 4.7: Variacdo do campo magnético induzido em funcdo do angulo de rotagéo e da espessura das

amostras, medidas realizadas no centro.
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4.4 ESTUDO DO EFEITO DA GEOMETRIA DA SECAO

Para estudar o efeito da geometria da secdo da peca estudada, uma amostra de secédo
quadrada com 24 mm de diagonal e uma espessura de 8 mm foi submetida as mesmas condicGes
de ensaios e os resultados obtidos comparados com os das amostras de 24 mm de didmetro. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Figura 4.8. Nota-se que mesmo para amostras com
secdo quadradas, a mesma direcdo de facil magnetizacédo foi detectada, indicando que para as

dimensdes em estudo a obtencéo dessa direcao independe da geometria.
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Figura 4.8: Campo magnético induzido em funcéo do angulo de rota¢do para amostra de 24 mm diagonal

com espessura de 8 mm e secdo quadrada.
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Prosseguindo no estudo do formato de secdo longitudinal das amostras do A¢o SAE 1045,
a Figura 4.9 apresenta a variagdo do campo induzido em fungdo do diametro para as amostras
do Tipo 2 ( 24mm, 20mm, 16mm, 12mm, 8mm, com espessura fixa de 8mm), bem como em
funcdo do comprimento da diagonal para amostras do Tipo 3 (L 24mm, L 20mm, L 16mm, L
12mm, L 8mm) com espessura de 8 mm. As dimensdes das amostras encontram-se no eixo das
abcissas e no eixo das ordenadas os valores do campo induzido (B), vale salientar que o valor

de H utilizado foi de 282 A/m para as amostras do Tipo 2 e Tipo 3.
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Figura 4.9: Variacéo do campo induzido em fung¢do dos didmetros das amostras e diagonais.
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Observa-se na Figura 4.9, que o campo induzido (B) sofreu variagdes decorrentes da
geometria. Utilizaram-se as amostras circulares e quadradas. Observou que o valor de (B)
aumenta com o aumento do didmetro das amostras, ou seja, (B) é diretamente proporcional ao
didmetro. Quanto as amostras quadradas, as mesmas se comportaram de forma semelhante.
Porém, verifica-se que as amostras circulares tém valores de campo induzidos maiores que as

quadradas, isso se da em decorréncia das amostras Tipo 2 conterem mais massa no material.

4.5 ANALISE MICROESTRUTURAL

A Figura 4.10, mostra a superficie da microestrutura estudada. Na Figura 4.10 (a) tem-

se a superficie estudada que € transversal ao sentido de laminacdo. A Figura 4.10b mostra a
microestrutura no sentido de laminagdo. Nestas estdo indicadas os grdos de fases ferrita (ferro
a) e perlita (cementita lamelar + ferrita). O tamanho de grdo médio da fase ferrita foi
determinado em funcdo do angulo de rotacdo entre os angulos de 0° e 90°, de acordo com 0
procedimento do intercepto médio de Heyn (ASTM E 112-96), para analisar a existéncia de
deformacéo pléstica. Os resultados do tamanho médio de ferrita sdo mostrados na Figura 4.11.
Observa-se que a ferrita apresenta 0 maior tamanho médio de grdo na direcdo de 45° que
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corresponde a direcdo de facil magnetizacdo. Embora a familia de ago aqui estudado seja
submetida a tratamentos térmicos de recozimento no estado final de laminagéo, existe uma
direcdo preferencial de orientacdo dos grdos. A varia¢do do campo magnético induzido obtido,
em funcdo do angulo de rotacéo, esta relacionada assim com a presenca de deformacao plastica,
que provoca a anisotropia magnética detectada. Os graos de ferrita estdo assim, deformados na
direcdo de facil magnetizagéo.

A producdo do aco estudado envolve muitos passes de laminagéo e tratamentos térmicos
que levam a anisotropia. Esses agos tém microestrutura formada por ferrita mais perlita. A
densidade de linhas de fluxo magnética tende a passar mais facilmente através da fase ferrita
do que da fase perlita, devido a diferenca de permeabilidade magnética entre essas. A perlita
tem uma estrutura lamelar que dificulta a movimentacdo das paredes de dominios magnéticos
como mostrado na Figura 4.12. Martinez-Ortiz (2016) estudou a interacéo entre linhas de fluxo
magneético e a microestrutura ferrita mais perlita e mostrou o maior valor de campo coercivo da
perlita dificulta a direcdo do vetor de fluxo magnético, o qual muda préxima a regido
correspondente das bandas de perlita e seguem a microestrutura ferrita. Segundo Martinez 2015
a fase ferrita apresenta um valor de campo coercivo de 8 A/m, enquanto a perlita tem valor de
160 A/m.
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Figura 4.10: Micrografia 6ptica da superficie estudada. As regides claras sdo ferrita e a escura o

constituinte perlita (ferrita + cementita).

a) Superficie de estudo. Transversal a de laminacio

b) MMicroestrutura na direcdo de laminagio
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Figura 4.11 Variagdo do tamanho médio da ferrita em funcdo do angulo de rotacao.
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Figura 4.12: Microscopia eletronica de varredura da superficie estudada. Detalhe da estrutura lamelar do

constituinte perlita.
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Os resultados aqui apresentados mostram que a técnica é capaz de determinar a dire¢éo
de facil magnetizacdo do ago estudado, independente da geometria das amostras. A técnica
também foi capaz de detectar a anisotropia microestrutural que foi responsavel pela anisotropia
magnética do material, que tem no caso estudado, a direcdo de facil magnetizacdo associada a

deformacéo da fase ferrita na direcéo de 45°.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho realizou o estudo da influéncia do campo magnético aplicado, da
geometria e da anisotropia em um material ferromagnético denominado de Aco SAE 1045. Este
estudo foi desenvolvido na regido de reversibilidade dos dominios magnéticos chegando as
conclusdes descritas a seguir.

A utilizacao de densidade de linhas de campo, na regido de reversibilidade de dominios
magnéticos, e gerada por corrente continua, foi capaz de acompanhar a anisotropia magnética
do material estudado. Este material é fornecido comercialmente, no estado recozido. Contudo,
0S ensaios mostram que mesmo assim ele apresenta anisotropia microestrutural.

Materiais mais espessos induzem campos magnéticos de maior intensidade até um
determinado valor, a partir do qual o aumento da espessura ndo gera grandes variagdes nos
valores de B. Uma intensidade de campo magnético ideal de 282 A/m foi determinada para o
ensaio. Sendo esta capaz de gerar uma maior amplitude da medida. O ensaio foi capaz de
detectar a direcdo de facil magnetizacdo do material estudado, independente da geometria do
mesmo, o angulo de 45° foi determinado como sendo o da direcdo de menor perda magnética.

As medidas das densidades de campos magneéticos foram capazes de determinar a
direcdo de anisotropia microestrutural como sendo de 45° correspondente a da diregdo de
deformacdo da fase ferrita. As medidas realizadas deslocadas do centro foram capazes de
determinar o efeito desmagnetizante do constituinte perlita. O ensaio eletromagnético
apresentado neste trabalho supriu duas prioridades necessarias para engenharia: eficiéncia e

baixo custo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS

Aplicar a técnica em materiais da classe Fe-Si, de grdos orientados e ndo orientados, utilizados

em transformadores para determinacédo da direcdo de facil magnetizacao.

Aplicar a técnica em acos ao carbono de diferentes teores para melhor entendimento do efeito

desmagnetizante da perlita nos materiais.

Aplicar a técnica para estudo de anisotropia microestrutura em materiais paramagnéticos.
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