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RESUMO

Ensaios ndo destrutivos sdo empregados para deteccdo de descontinuidades em
materiais. Estas sao interrup¢des fisicas causadas pela abertura de uma trinca ou
pela presenca de um segundo material como gas e inclusdo. Contudo, esses
ensaios também vém sendo empregados para acompanhamento de formacdo de
novas fases. Estas podem mudar as propriedades mecéanicas e de resisténcia a
corrosdo dos materiais. Além disso, a presenca dessas pode mudar a
permeabilidade magnética do meio. Assim, ensaios eletromagnéticos baseados na
interacdo entre campo magnético e material passam a ser empregados para estes
tipos de aplicacdes. Entre esses temos o do ruido de Barkhausen e o da medicao da
permeabilidade na regido de reversibilidade do movimento das paredes dos
dominios magnéticos. No presente trabalho é feito um estudo deste segundo ensaio
através de medidas experimentais de permeabilidade de um material ferromagnético
e um paramagnético, com diferentes geometrias circulares e por simulagédo pelo
Método dos Elementos Finitos. O objetivo é determinar os limites de aplicacdo do
ensaio em termo de medidas de permeabilidades e de dimensdes de amostras, para
acompanhamento de fases. Em adicdo a isso, um estudo € feito para levantar a
possibilidade do uso do ensaio para deteccdo de descontinuidade. Os resultados
obtidos mostraram que o0 ensaio eletromagnético estudado € nado destrutivo,
necessitando porém correcfes nos valores de densidade de fluxo magnético para
amostras com espessuras abaixo de 4 mm, devido a influéncia da permeabilidade do
meio externo. Além disso, 0 ensaio mostrou ser Util como técnica complementar para
ensaios de ultrassom, por poder detectar descontinuidades mesmo em regides da
zona morta desta técnica.

Palavras-Chave: Ensaios eletromagnéticos, Permeabilidade, Método dos Elementos
Finitos.
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ABSTRACT

Non-destructive tests are used to detect discontinuities in materials. These are
physical interruptions caused by the opening of a cracking or by the presence of a
second material such as gas and inclusion. Yet, these tests are also being used to
formation of new phases. These may change the mechanical and resistance
properties to corrosion of materials. In addition, its presence of these ones may
change the magnetic permeability of the environment. Thus, electromagnetic
tests based on the interaction between magnetic field and material become used for
these types of applications. Among the mainwe essay, have Barkhausen’s noise and
the measurement of permeability in the region of movement reversibility on the walls
of magnetic domains. In the present work, it is made a study from this second test
through experimental measurements of permeability of a ferromagnetic material and
a paramagnetic one, with circular geometries and by simulation through the Element
Method Finite. The objective is to determine the limits of application of the test in
terms of measures of permeability and sample sizes, to phase monitoring. In addition
to this, a study is made to raise possibility of using the test to detect discontinuity.
The results showed that the electromagnetic test studied is not destructive, but
requiring corrections in the values of magnetic flow density for samples with
thicknesses below 4 mm due to the influence of permeability of the external medium
environment. In addition, the test proved to be useful as complementary technique for
ultrasound testing, since it is capable of detecting discontinuities even in regions of

the dead zone of this technique.

Key words: Electromagnetic testing, Permeability, Method of Finite elements.
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1. INTRODUCAO

Os Ensaios néo Destrutivos (END) séo realizados em materiais acabados ou
semi-acabados para avaliar a presenca ou nao de descontinuidades sem alterar
suas caracteristicas fisicas, quimicas ou mecanicas. Em outras palavras, podem ser
realizados testes para aferir a qualidade de uma determinada peca sem que ela seja
danificada ou prejudicada. A utilizagdo desses tipos de ensaios pode levar a
inspecao de lotes produzidos, garantindo uma melhor qualidade e aumentando a
confiabilidade com um menor custo. Varios tipos de técnicas de ensaios nao
destrutivos sdo usados para esses fins, como por exemplo: ensaio visual, liquidos
penetrantes, particulas magnéticas, ultrassom, radiografia industrial, exames

termograficos, entre outros.

A formacédo de novas fases dentro do material, devido a imposicéo de ciclos
térmicos, provenientes de processos de fabricacdo como o de soldagem, por
exemplo, levam a mudancas nas propriedades mecéanicas e de resisténcia a
corrosdo dos materiais. Métodos n&o destrutivos como de ultrassom, correntes
parasitas, de medidas do ruido de Barkhausen e de permeabilidade na regidao de
reversibilidade do movimento das paredes dos dominios magnéticos vém sendo
estudados para aplicacdes nestes casos, entre estas, as duas Ultimas se baseiam na
interacdo entre campo magnético e material e suas medicfes sao influenciadas pela

permeabilidade do material.

Na engenharia o uso do Método dos Elementos Finitos (MEF) apareceu na
década de 50, j& como método computacional. Sua utilizacdo em solucdes
numéricas em eletromagnetismo comecou, de fato, na década de 1960, com a
reducdo do custo computacional. A simulacdo pelo MEF é uma ferramenta atil na
analise de fluxo magnético e linhas de campo dentro do material auxiliando no
entendimento da interacdo entre esses. Além disso, o uso da simulacdo reduz a

quantidade de amostras experimentais e facilita a extrapolagéo dos resultados.

No presente trabalho, é feito um estudo da interagéo entre densidade de fluxo
magnético e material, na regido de reversibilidade do movimento das paredes dos
dominios magnéticos, através da simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos

(MEF) e medidas experimentais. Este estudo busca um melhor entendimento do
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efeito da permeabilidade do material e meio externo, de modo, a determinar as
limitacbes do ensaio empregado nesta regido. O estudo sera realizado em um
material ferromagnético e em um material paramagnético e os resultados serao
extrapolados. Além disso, sera realizado um estudo da potencialidade do uso do
ensaio na deteccdo de descontinuidades, tanto interior ao material como proximo a

superficie.

1.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver um ensaio a partir da analise da interacdo entre densidade de
fluxo magnético e material, de um ensaio eletromagnético, realizado na regido de
reversibilidade do movimento das paredes dos dominios magnéticos a partir de

simulag@es pelo Método dos Elementos Finitos.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o efeito da espessura na interagcdo da densidade de fluxo
magnético e material.

e Simular pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) a bancada
experimental de ensaio na regido de reversibilidade do movimento das
paredes dos dominios magnéticos.

e Extrapolar os resultados do efeito da interacdo da densidade de fluxo
magnético e material para diferentes espessuras, diametros e
permeabilidades, através de simulagdes.

e Determinar as limitagbes da bancada de ensaio eletromagnético
atraves das medidas experimentais e simuladas.

e Estudar a possibilidade da utilizagdo do ensaio na determinacdo de
descontinuidades.

e Publicar os resultados.

e Defender a dissertacao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CURVA DE MAGNETIZACAO

Um elétron quando gira em torno do seu eixo produz um momento magnético
ao longo desse. Cada elétron pode ser pensado como um ima permanente com
momento magnético. Regides com magnetizacdo espontdnea na mesma direcao
sdo denominadas de dominios magnéticos. Na Figura 1, tem-se a representacdo
esquematica de dois dominios magnéticos, sendo cada um constituido por trés
elétrons. A regido de transicdo entre os dois dominios € denominada de parede de
dominio e se caracteriza por um conjunto de elétrons ndo paralelos que fazem a
transicdo entre os dois dominios. Os dominios magnéticos constituem a
microestrutura dos materiais ferromagnéticos e no estado desmagnetizado
encontram-se aleatoriamente distribuidos (CULLITY; GRAHAM, 2009).

Figura 1- Dominios magnéticos

Fonte: Adaptado de CULLITY, 2009.

Quando um material magnético esta inicialmente desmagnetizado e nele é
aplicado um campo magnético externo, os dominios magnéticos crescem devido aos

movimentos das paredes ou fronteiras dos dominios. Os dominios com momentos

20



magnéticos paralelos ao campo aplicado crescem a custa dos dominios com
orientacdes menos favoraveis (PINHO, 2009). A Figura 2, apresenta uma curva de
magnetizacdo e ilustra o crescimento e rotagdo dos dominios magnéticos quando
um material ferromagnético esta inicialmente desmagnetizado e € aplicada uma

intensidade de campo magnético externo a ele.

Figura 2- Curva de magnetizacéo
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Fonte: Propria.

Na Figura 2, temos a curva de magnetizacdo, onde H representa a
intensidade de campo magnético aplicado e B representa a densidade de fluxo
magneético. A curva esta dividida em trés regides. A regido A constitui a area de
deslocamento reversivel das paredes de dominio magnético, na qual os dominios
estdo distribuidos de forma aleatoéria e com a aplicacdo de uma baixa intensidade de

campo magnético ndo causa mudanca em sua orientacdo. Esta regido € conhecida
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como de reversibilidade. A regido B corresponde a de irreversibilidade do movimento
das paredes dos dominios magnéticos. Nessa, os dominios magnéticos comegam a
se orientar na mesma direcéo da intensidade de campo magnético aplicado, ou seja,
a medida que o campo aplicado for aumentando ele favorece o crescimento de
dominios orientados na mesma direcdo do campo, fazendo com que os dominios
que nao estdao na mesma direcdo diminuam de tamanho ou desaparegam. No final
desta regido os dominios ficam orientados na dire¢cdo de facil magnetizacdo do

material.

Na regido de rotacdo dos dominios magnéticos (Regido C), os dominios que
estavam alinhados na direcao de facil magnetizacédo, sdo forcados a girar e ficar

alinhados com a direcdo do campo magnético externo aplicado (ANDRADE, 2016).

2.2. ENSAIO ELETROMAGNETICO NA REGIAO DE

REVERSIBILIDADE

A regido de reversibilidade do movimento das paredes dos dominios
magnéticos tem sido estudada para desenvolvimento de ensaios eletromagnéticos
para analise de permeabilidade e anisotropia magnética (LEITE, 2014), (FIALHO,
2015), (ANDRADE, 2016). Esta regido se caracteriza pela relacdo linear entre a
intensidade de campo magnético externo e a densidade de fluxo magnético. A
permeabilidade é dada pela tangente da relacdo de B e H e ndo varia a cada ponto,

simplificando assim o ensaio.

A Figura 3, mostra o principio de um ensaio realizado na regido de
reversibilidade. Esta técnica consiste em aplicar uma tensdo em uma bobina
posicionada conforme a Figura 3, na qual a corrente que circula na bobina gera um
campo magnético e interage com a amostra. Um sensor de efeito Hall é posicionado
entre a peca a ser analisada e a bobina. A densidade de fluxo magnético gerada é
ampliada ao passar por um nucleo ferritico e passada pelo sensor Hall e 0 material a
ser estudado. A densidade de fluxo magnético resultante dessa interacdo é medida
com o sensor de efeito Hall. O valor da densidade de fluxo magnético medido é

proporcional a permeabilidade do material a ser estudado.
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Figura 3- Principio de funcionamento do ensaio eletromagnético. (1) Fonte de
alimentagao, (2) nucleo ferritico, (3) bobina, (4) sensor de efeito Hall e (5) amostra a ser

analisada
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Fonte: Propria.

A Figura 4, mostra uma curva de magnetizacdo obtida pelo ensaio. Esta foi
realizada em amostras de um ago SAE 1045 com diametro de 24 mm e espessuras
de 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm e 11 mm. Observa-se no eixo horizontal os valores de
H variando de 0 a 14,86 Oe e no eixo vertical observa-se os valores de B variando
de 0 a 768,75 Gauss. Nota-se ainda da Figura 4 o comportamento linear para todas
as amostras e uma estabilizacdo dos resultados para valores em torno de 700
Gauss. A linearidade é uma caracteristica da regido de reversibilidade do movimento
das paredes dos dominios magnéticos e a saturacdo dos valores é proveniente da
saturacao do sensor, haja vista que esses valores ainda aumentam com o valor de H
aplicado (LEITE, 2014). Esse estudo explica o efeito da espessura do material
estudado na qual determina o comportamento da curva B x H e a andlise da

influéncia da espessura nos valores de B.

Nota-se também da Figura 4 que a medida que se aumentou os valores da
espessura do material os valores de densidade de fluxo magnético tendem a ficarem
iguais. Este comportamento esta associado a reducgéo do efeito do meio externo, de
menor permeabilidade, sobre os valores de densidades de fluxo magnético. Isto
indica que com o0 aumento da espessura, 0 fluxo magnético passa a percorrer 0

material sem a influéncia do meio, para a intensidade de campo magnético aplicado.
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Figura 4- Curva de magnetizagéo para o aco SAE 1045 em fun¢do da espessura
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Fonte: LEITE, 2014.

Leite (2014) também estudou o efeito da variacdo da espessura para o
aluminio ASTM 6261 que € uma liga paramagnética. Observa-se que no eixo
horizontal os valores de H variam de 0 a 33,45 Oe e no eixo vertical os valores de B
variam de 0 a 686,38 Gauss. A curva de magnetizacdo deste estudo é apresentada

na Figura 5.
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Figura 5- Curva de magnetizagdo para o aluminio ASTM 6261 em funcdo da espessura
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Fonte: LEITE, 2014.

Observa-se da Figura 5, que mesmo com o valor de H maximo que a bobina
pode fornecer, o valor de B nao foi suficiente para a saturacdo do sensor Hall como
aconteceu para 0 aco SAE 1045. Isso se deve a permeabilidade do aluminio ser
menor que a permeabilidade do aco e, portanto, € necessario um valor de H maior

para que haja a saturagéo do sensor.

A Figura 5 mostra uma reducédo dos valores de densidade de fluxo magnético,

com o aumento da espessura do material. Neste caso, a permeabilidade do meio é
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maior do que a do material estudado, ou seja, 0 aumento da espessura reduz o

efeito do meio externo e tem-se uma reducado nos valores de B.

Medidas de anélise de permeabilidade na regido de reversibilidade tém sido
aplicadas para acompanhamento de fases prejudiciais a tenacidade de acos
inoxidaveis duplex (AID). Estes acos sdo compostos pelas fases ferrita e austenita
em sua microestrutura com proporc¢des iguais e tem como caracteristicas, elevadas
resisténcias mecanicas e a corrosdo. Entretanto, quando os AID sdo submetidos a
processos de fabricacdo nos quais impde aos materiais ciclos térmicos com
temperatura acima de 600°C, ocorre o surgimento da fase fragilizantes o. Esta
possui elevada dureza que compromete a tenacidade e alto teor de cromo, que
empobrece a matriz do material desse elemento e reduz a resisténcia a corrosao. Na
Figura 6, € possivel observar a microestrutura com a presenca de fase ¢ obtida a

partir da micrografia do AID SAF 2205 (FIALHO, 2015).

Figura 6: Presenca da fase sigma em um AID SAF 2205 tratada a 900°C por 120 min
obtida por MO

Fonte: FIALHO, 2015.

Fialho (2015) utilizou essa técnica de ensaio eletromagnético para verificar o
comportamento da variagdo da permeabilidade magnética em funcdo da
precipitacdo da fase o para um aco inoxidavel duplex SAF 2205. Amostras com
diferentes quantidades de fase o foram obtidas pelo envelhecimento na temperatura
de 800°C. Na Figura 7, sdo apresentados os valores de B x H para a temperatura de
800°C e diferentes tempos de envelhecimentos (FIALHO, 2015).
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Figura 7- Curva de B x H do AID SAF 2205 para a temperatura de 800°C e os tempos de
envelhecimento de 15 minutos, 60 minutos e 120 minutos
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A partir do valor da inclinacdo de cada uma das curvas de magnetizacdo B X
H da Figura 7, foram calculadas as permeabilidades magnéticas para a temperatura
de 800°C. A inclinacéo da curva de magnetizacdo variou devido a nova fase formada
ser paramagnética e reduzir o ferromagnetismo do material. Esses valores foram
correlacionados com os teores de fase o e com os valores de energia absorvida por

impacto sendo representado na Figura 8.
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Figura 8- Variacdo da permeabilidade e energia de impacto em funcéo da quantidade de

fase sigma
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Observa-se da Figura 8 que os valores de permeabilidade magnética cairam
com o aumento da fragdo volumétrica da fase o e que os valores de energia Charpy
acompanharam a mesma tendéncia. Fialho mostra que a técnica é capaz de
acompanhar a formacéo da fase fragilizante o, mesmo em quantidades inferiores a

5%, em que outros ensaios como de correntes parasitas, ultrassom e de medidas de
ruido de Barkhausen ndo sao precisas (FIALHO, 2015).

Barreto (2016) usou este ensaio eletromagnético para acompanhar a
formacao de fases fragilizantes em amostras de AID. Para isso utilizou a curva de
energia absorvida por impacto para uma temperatura de 475° como referéncia para
determinar a intensidade de campo magnético externo ideal a ser aplicado no ensaio
magnético. O campo externo escolhido foi aquele cuja curva de campo magnético
induzido contra tempo de envelhecimento melhor seguiu a curva de energia

absorvida por impacto em funcao do tempo de envelhecimento (Figura 9).
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Figura 9- Campo magnético induzido e energia absorvida por impacto em fungéo do

tempo de envelhecimento para amostras com diferentes intensidades de campo magnético

aplicado. (a) 44,3 A/m, (b) 88,6 A/m, (c) 132,8 A/m, (d) 177,1 A/m, (€) 221,4 A/m
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Analisando-se as curvas da Figura 9, nota-se que as curvas (a), (b), (c) e (d),
onde os campos magnéticos aplicados sao inferiores a 221,4 A/m, ndo seguem a
curva de energia absorvida por impacto tomada como referéncia, principalmente
para os tempos de envelhecimento em que o0s precipitados ainda estdo em
formacdo. Isso ocorre porque a densidade de fluxo magnético é insuficiente para
detectar os precipitados que ainda estdo se formando, ou que ainda sdo pequenos e
dificeis de serem detectados por baixas intensidades de campo magnético externo.
No entanto, ao se fazer a analise da curva com campo magnético externo aplicado
de 221,4 A/m, representada na Figura 9 (e), observa-se que o seu comportamento
foi o que melhor seguiu o da curva de energia absorvida por impacto, no sentido de
melhor acompanhar a fragilizacdo do material estudado decorrente das alteracdes
microestruturais ocorridas ao longo de todo o processo de envelhecimento térmico.
Isto mostra que este campo externo produziu uma densidade de linhas de campo
magnético que foi capaz de detectar com maior precisdo, em relagdo aos outros
campos externos aplicados, tanto os precipitados ja consolidados como aqueles que

ainda estavam se formando, dependendo do tempo de envelhecimento. Em virtude
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disso, 0 campo magnético externo escolhido como o adequado entre os estudados,
para ser aplicado no ensaio magnético visando realizar o acompanhamento da

formacao de fases fragilizantes no aco estudado, foi o de 221,4 A/m.

Cabe ainda destacar que a fragilizacédo devido a formacéo da fase o’, que tem
dimensdes nanométricas € dificil de analisar por meio de técnicas comuns de
ensaios destrutivos, como a microscopia 6tica e microscopia eletrénica de varredura,
e ndo destrutivos como as técnicas de ultrassom e correntes parasitas, devido as
nanoestruturas formadas serem pequenas e finas (SILVA et al., 2016a), (SILVA et
al., 2016b), (TAVARES et al., 2010), (SILVA et al., 2009).

Ainda da curva de energia absorvida da Figura 9 (e), percebe-se duas regides
de fragilizacdo do material bem evidentes, tal que a primeira regido ocorre em um
periodo de envelhecimento até 8 horas seguido de um patamar acima deste tempo
(SILVA et al., 2016a). Essa reducao dos valores da energia absorvida por impacto
do material, observada na temperatura estudada, ocorre em razdo da formacao dos
precipitados da fase o, com dimensdes nanométricas, que dificultam a
movimentacdo das discordancias na microestrutura do material, fragilizando-o
(SILVA et al., 2016a), (SILVA et al., 2016b), (TAVARES et al., 2010).

Baseando-se nos resultados das analises de energia absorvida por impacto e
campo magnético induzido, para a temperatura 475°C, pode-se concluir que os
valores de campo magnéticos induzidos foram diretamente proporcionais as
variagbes da energia absorvida por impacto, demonstrando serem sensiveis a
precipitacdo da fase o’ e, por conseguinte, a fragilizagdo do material estudado. A
formacéo de precipitados finos dificulta a movimentacéo das paredes dos dominios
magneéticos e reduz assim as medidas do campo magnético (MACEDO, 2018).

Outra aplicacdo deste ensaio de permeabilidade tem sido no estudo de
anisotropia magnética. Processos de fabricagdo como a laminagdo deixam texturas
nos materiais, mesmo depois de serem submetidos a tratamentos térmicos. Estes
quando submetidos a aplicacdo de intensidades de campos magnéticos externos
apresentam direcOes de facil magnetizacdo. Andrade (2016) estudou a anisotropia
magnética em um aco SAE 1045 laminado e recozido na qual sua microestrutura €

representada na Figura 10.
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Figura 10- Micrografia da superficie estudada do ago SAE 1045
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Fonte: ANDRADE, 2016.

A Figura 10 mostra a micrografia da superficie estudada que é transversal ao
sentido de laminacdo. A imagem mostra os graos de fases ferrita (fase a) e perlita
(cementita lamelar + ferrita). Amostras com o diametro de 24 mm e diferentes
espessuras foram submetidas a aplicacdo de intensidade de campo magnético no
seu centro e na borda. Essas foram rotacionadas de 0° até 360° com incremento de
45°. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 11. Observa-se da Figura 11,
que os valores de campo magnético induzido foram maiores no centro e reduziram
quando se aproximam da borda, isso acontece devido a permeabilidade magnética
do meio (ar) interferir a permeabilidade resultante e consequentemente reduzir o0s
valores medidos (ANDRADE, 2016).
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Figura 11- Variagdo do campo magnético induzido em funcédo do angulo de rotacédo das
amostras e gréafico polar para amostras com diferentes espessuras. a) 2 mm, b) 4 mm, c) 8 mm,
d) 12 mm
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Fonte: Adaptado de ANDRADE, 2016.

Sabendo que a anisotropia é a caracteristica que uma substancia possui,
no caso 0 ago em estudo, em que certa propriedade fisica (campo magnético
induzido) varia com a direcdo. A Figura 11, mostra esse comportamento
anisotropico, ou seja, existe uma relacdo entre campo magnético induzido (B) e o
angulo de incidéncia, pois 0 campo magnético induzido véaria em funcdo da
variacdo do posicionamento da amostra relativamente ao campo magnético

incidente e também devido a rotacdo da amostra.

Ainda da Figura 11 observa-se que as medidas realizadas no centro
apresentam um pico em torno do angulo de 225° que corresponde ao angulo de
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45°, isso se deve ao sensor Hall estd com o fluxo magnético apontado para o polo
sul. Esse fenbmeno é observado tanto nas Figuras das medi¢des feitas no centro
quanto nos seus graficos polares. Este angulo de 225° € justamente o angulo que
corresponde ao de facil magnetizacéo por apresentar maiores valores de campos
induzidos, mostrando que as perdas magnéticas sdo menores nesta direcao

(ANDRADE, 2016).

2.3. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO AO
ELETROMAGNETISMO

O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos (MEF) teve sua origem
no final do século XVIII, quando Gauss propbés a utilizacdo de funcbBes de
aproximagdo para a solucdo de problemas matematicos. Durante mais de um
século, diversos matematicos desenvolveram teorias e técnicas analiticas para a
solucdo de problemas, entretanto, pouco se evoluiu devido a dificuldade e a
limitacdo existente no processamento pratico de equacdes algébricas. O
desenvolvimento pratico dessa andlise ocorreu somente muito mais tarde em
consequéncia dos avancos tecnoldgicos, por volta de 1950, com o advento da
computacdo. Isso permitiu a elaboracdo e a resolucdo de sistemas de equacbes
complexas (LOTTI et al., 2006).

A utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) € muito importante na
pesquisa e no desenvolvimento de produtos e é aplicado nas mais diversas areas da
engenharia. Com o método pode-se, por exemplo, calcular a distribuicdo térmica em
transformadores ou o conjugado em maquinas girantes sem a necessidade da
construgdo de protétipos (TEDESCO; HOFFMANN, 2015).

A distribuicdo de campos eletromagnéticos em quaisquer dispositivos, bem
como efeitos da fisica mecénica obedecem a equacdes diferenciais de segunda
ordem. A resposta analitica para essas equacfes, muitas vezes, é de dificil
obtencdo. Dessa forma, engenheiros e projetistas utilizavam meétodos empiricos para
resolver boa parte dos problemas. Em particular, com o fim da segunda guerra
mundial, varias areas, como a de criacdo de estruturas, a aeronautica e pesquisa
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espacial, necessitavam de um método preciso. Com o surgimento do método na
década de 1950, na aeronautica, esse se difundiu, mas somente por volta de 1970
que o Método dos Elementos Finitos (MEF) passou a ser empregado ao
eletromagnetismo de forma ampla (TEDESCO; HOFFMANN, 2015).

A solugdo de campos magnéticos € uma importante etapa no projeto de
dispositivos eletromagnéticos. O MEF é atualmente uma ferramenta de calculo que
permite a introducdo de técnicas CAD (projeto assistido por computador) na
concepcao de um dispositivo ou estrutura a partir de modelos tedéricos matematicos

representativos de seu funcionamento (SILVA, 1991).

Uma consideracdo a se levar em conta sobre o método (MEF) é a limitacdo
do espaco computacional. Obviamente, nenhum computador tem a capacidade de
armazenar dados ilimitados, por isso, deve-se limitar ao dominio computacional, que
deve ser grande o suficiente para absorver toda estrutura a ser analisada, e uma
condicdo de contorno deve ser utilizada para simular a sua extensdo ao infinito
(OLIVEIRA, 2010).

Quando se fala em termos de simulacdo utilizada, pode-se dizer que
independentemente do programa, de modo geral essa é composta por trés etapas:
pré-processamento, processamento e pos-processamento, que em cada etapa é
definida por um grupo de acdes necessarias a execucao da referida etapa. A seguir,

sdo apresentadas as definicdes de cada etapa.

2.3.1. Pré-processamento

Esta etapa € responsavel pela preparacdo dos dados. Incialmente € feita a
definicdo da geometria de trabalho, que tem como objetivo a representacao
computacional de suas formas e dimensdes. Depois sdo fornecidas as
caracteristicas fisicas dessas regides, na qual o operador fornece as informacdes
relativas ao comportamento fisico do dominio como, condutividade, permeabilidade,
descricdo de fontes (fontes de calor, de corrente, etc.), condigcbes de contorno e
condicdes iniciais. A seguir é feita a discretizacdo do dominio, que corresponde a
passagem do meio continuo a sua representacdo discretizada. Para o MEF, a

discretizacdo resulta em dividir o dominio em um conjunto de subdominios
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(elementos finitos) respeitando as fronteiras e interfaces do dominio inicial (SILVA,
1991).

A geracdo da discretizacdo ou malha de elementos finitos geralmente é feita
apenas com elementos triangulares, pois € um elemento de 1° ordem. Neste, o
potencial elétrico/magnético varia linearmente dentro do tringulo. Isto permite
modelar as grandezas elétricas dentro do elemento triangular através de um sistema
de 3 equacdes (OLIVEIRA, 2010). A Figura 12, mostra um exemplo de malha
incluindo somente elementos triangulares, assim como um elemento triangular

isolado.

Figura 12- Exemplo de malha de Elementos Finitos, incluindo somente elementos

triangulares (a), elemento triangular isolado (b)

(b)
Fonte: OLIVEIRA, 2010.

Além dessas funcgfes ja citadas, podemos elencar mais um ponto importante
a ser definido nesta etapa, ou seja, o tipo de simetria do problema. A simetria de um
problema pode ser planar ou axissimétrico. Uma simetria € planar quando o eixo de
simetria do problema € uma reta perpendicular ao plano que contém a geometria do

problema. A simetria pode ser axissimétrica quando se utilizam problemas em 3D,
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gue sao representados em 2D e que envolvem uma simetria rotacional em relacéo a
um eixo reto contido na &rea do plano que contém o problema (OLIVEIRA, 2010). A
Figura 13 ilustra um problema com simetria planar, enquanto que as Figuras 14 e 15

mostram um problema com simetria axissimeétrica.

Figura 13- Problema com simetria planar

Fonte: OLIVEIRA, 2010.

Figura 14- Problema real com representacdo em 3D

P rrr

Fonte: OLIVEIRA, 2010.

Figura 15- Representacdo do mesmo problema da Figura 9 em um plano, usando

simetria axissimétrica

I (el |

Fonte: OLIVEIRA, 2010.

2.3.2. Processamento

Processamento ou também chamado de mddulo de calculo, procede a

aplicacdo do MEF propriamente dito, isto é, a resolucdo do sistema de equacdes
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linear ou ndo-linear que provem da formulacdo matematica do problema. Ele recebe
como entrada a discretizacdo do dominio, as caracteristicas fisicas e as condi¢cdes
de contorno. Na saida, fornece os valores das grandezas procuradas e as variaveis

de estado em cada n6 da malha de elementos finitos (SILVA, 1991).

As duas principais condigbes de contorno utilizadas sdo as condigdes de
contorno de Dirichlet e de Neumann. A primeira condicéo € utilizada quando se quer
definir um mesmo valor de potencial elétrico/magnético ao longo da parte da
fronteira do dominio do problema. A segunda condicdo é empregada nas partes da
fronteira do dominio do problema, nos quais o potencial elétrico/magnético néo
apresenta variacdo na direcdo ortogonal a estas partes da fronteira (OLIVEIRA,
2010). As condicdes de contorno de Dirichlet e Neumann para problemas de

eletrostatica e magnetostaticas sao ilustradas nas Figuras 16 e 17.

Figura 16- Condi¢cdes de contorno de Dirichlet, para problemas de eletrostatica (a) e

para problemas de magnetostatica (b)
5 % lE

— .
(a)

=

(b)
Fonte: OLIVEIRA, 2010.
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Figura 17- CondicGes de contorno de Neumann, para problemas de eletrostatica (a) e

para problemas de magnetostatica (b)
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(b)
Fonte: OLIVEIRA, 2010.

No geral, as condi¢cdes de contorno de problemas de eletrostatica analisados
em 2D, sO sdo definidas para a fronteira do dominio do problema, e, a partir destes
valores, o vetor campo elétrico em cada um dos subdominios do problema pode ser
definido através das equacdes de contorno para problemas de eletrostatica
(OLIVEIRA, 2010).

2.3.3. Pés-processamento

Esta etapa consiste na apresentacdo dos resultados simulados, que séo
informacgdes significativas, tais como, grandezas locais (indu¢do magnética, etc.), ou
grandezas globais resultantes de wuma interacdo (fluxo, forcas, torques
eletromagnéticos, etc.). Estas informacfes podem ser apresentadas sob forma de
graficos para facilitar a interpretacdo do operador, tais como de linhas
equipotenciais, curva de evolucdo do campo magnético, densidade de fluxo

magnético, entre outros (SILVA, 1991).

Atualmente, existem alguns trabalhos utilizando o MEF com o intuito de

analisar os diversos problemas correntes na engenharia. Tratando-se
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particularmente de problemas envolvendo o eletromagnetismo, serdo citados alguns

trabalhos com diferentes abordagens.

Marzo (2010) apresentou metodologias de analises de tensdes induzidas em
cabos de sinal umbilical a partir da utilizagdo do Método dos Elementos Finitos. A
aplicacdo consiste na avaliacdo de tensfes induzidas nos condutores de sinal, a
partir do acoplamento muatuo do fluxo magnético originado das correntes dos
circuitos de poténcia do cabo umbilical (MARZO, 2010). A Figura 18 apresenta a

simulacao feita para o cabo.

Figura 18- Distribuic&o equipotencial de inducdo magnética no material isolante do

cabo umbilical para a simulagéo tridimensional

J8E3 —

2.120 E-3

B (tesla)

230.557 E-6

NFlux

Fonte: Adaptado de MARZO, 2010.

Utilizando a técnica de condutores ndo malhados foram obtidos resultados
satisfatorios para uma configuracdo simples de cabo umbilical, pois foi possivel
identificar a atenuacdo da tenséo induzida quando realizado o trancamento dos
condutores. Estes resultados serviram de subsidio para o desenvolvimento das

metodologias de fatiamento e transposi¢céo baseadas no MEF 2D.
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Li (2012) utilizou modelos de elementos finitos para investigar uma técnica
eletromagnética de baixa frequéncia (LFET) na deteccdo de defeito de tubulagéo. As
simulagdes tridimensionais foram feitas no programa ANSYS com uso do Parametric
Desing Language (APDL). Os sinais de vazamento de fluxo de diferentes defeitos
foram obtidos a partir dos modelos estabelecidos. A partir de resultados
experimentais comprovou-se a Vviabilidade do tubo baseado na técnica
eletromagnética de baixa frequéncia. A deteccdo de defeitos foi demostrada e a
técnica foi recomendada para aplicacbes em testes ndo destrutivos de
encanamentos de caldeira de agua (LI et al., 2012). Na Figura 19 sdo representadas
as linhas de fluxo magnético mostrando os vazamentos desses nas regifes

proximas aos defeitos.

Figura 19- Linhas de fluxo magnético

Fonte: LI, 2012.

Praxedes (2012) sabendo que as propriedades dos materiais ferromagnéticos
sdo bastante influenciadas pelo estado microestrutural e o estado de tensdes,
percebeu que o monitoramento do comportamento magnético dos materiais
estruturais pode ser utilizado para a caracterizagdo de seu estado interno. A partir
disso, ele desenvolveu um sistema de medicdo experimental para a realizagao de
ensaios ndo destrutivos baseados na avaliacdo das caracteristicas magnéticas do
material e sua correlacdo com o estado de tenséo e de microestrutura. O sistema foi
aplicado na avaliagcdo da degradacdo microestrutural causada pelo processo de
laminacéo. Foi projetado e construido um sensor para realizar simultaneamente a

magnetizacdo e 0 monitoramento do comportamento magnético do material
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inspecionado, este pode ser observado na Figura 20. Os parametros operacionais
do sensor como frequéncia, corrente e espessura da camada de ar entre 0 sensor e
a superficie do material foram estudados através da simulacdo com o Método dos
Elementos Finitos. Os ensaios apresentaram resultados coerentes com o estado
final provocado pelo processo de laminacao a frio e com a literatura, caracterizando
satisfatoriamente o estado do material estudado (PRAXEDES, 2012). A Figura 21
representa a simulacéo feita pelo Método dos Elementos Finitos.

Figura 20- Esquema do sensor usado na simulacéo

Sensor @ Fe.Si

Bobina Excitadora Bobina Leitora

Amostra

Fonte: Adaptado de PRAXEDES, 2012.

Figura 21- Representacédo da simulagédo por MEF

Fonte: PRAXEDES, 2012.

A simulacdo representada na Figura 21, mostra as linhas de campo do
circuito magnético para uma corrente de 0,1 A. Praxedes chegou a conclusdo que as
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linhas de campo se tornam menos espacadas com o0 aumento da corrente, 0 que

significa aumento da densidade de fluxo magnético.

Cavalcante (2013) estudou a potencialidade de utilizacdo de sensores de
efeito Hall para a analise do comportamento da densidade do fluxo magnético e sua
interacdo com um material ferromagnético. Amostras de um aco SAE 1045 com
diferentes geometrias foram utilizadas para a determinacéo do efeito das dimensdes
em relacdo ao campo magnético aplicado na peca ensaiada. O efeito da espessura
também foi estudado por meio de simulacfes utilizando o Método dos Elementos
Finitos. Cavalcante, mostrou com resultados experimentais e simulados (Figura 22),
gque com a geometria estudada, existe um valor de espessura a partir da qual as
medidas de densidade de linhas de campo passam a independer da mesma. O
campo aplicado no material foi de 270 Gauss e para uma espessura de 11 mm,
pode-se perceber na Figura 22 que as linhas de campo percorrem toda espessura
sem a interferéncia do meio externo, o que representa que existe uma espessura na

qual as linhas de campo passam a independer da mesma (CAVALCANTE, 2013).

Figura 22- Efeito da espessura. a) Linhas de fluxo magnético, b) Densidade de fluxo
magnético

a) Linhas de fluxo magnético

Amostra

Bobina

Fonte: Adaptado de CAVALCANTE, 2013.
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b) Densidade de fluxo magnético

Fonte: Adaptado de CAVALCANTE, 2013.

Oliveira (2013) apresentou um estudo sobre as caracteristicas de
magnetizacdo estatica de um MRRV — Motor Rotativo de Relutancia Variavel de 1
CV, com base na simulacdo do projeto da maquina utilizando analise por Elementos
Finitos 3D com malhas tetraédricas e hexaédricas. O objetivo era investigar que tipo
de malha mais se adequava a esse estudo. Neste trabalho, verificou-se a
aproximacao e coeréncia dos resultados a partir da simulagéo estatica do modelo do
MRRYV pelo MEF. Na Figura 23, é ilustrado o modelo MRRV apds a geracdo da
malha tetraédrica.
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Figura 23- Modelo MRRV com malha tetraédrica
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Fonte: OLIVEIRA, 2010.

ApGs a simulacéo verificou-se que dentre as malhas analisadas, a tetraédrica
apresentou resultados mais proximos dos experimentais, portanto foi escolhida como
ferramenta para a validacdo do projeto do MRRV (OLIVEIRA, 2013).

Esta secdo mostrou o principio do ensaio eletromagnético que faz parte do
estudo do presente trabalho. Foram apresentadas aplicacdes desse e o0 quanto o
Método dos Elementos Finitos pode auxiliar no melhor entendimento do
comportamento da interacdo campo magnético e material. A seguir sera aparentada

a metodologia empregada no estudo.
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3. METODOLOGIA

A seguir, é apresentada a metodologia utilizada para a simulacao da bancada
de ensaio eletromagnético baseado em medidas de permeabilidade dos materiais.
Incialmente, sera mostrada a definicdo das regides dessa bancada, necesséria para
a simulacdo, bem como o levantamento de seus parametros. Os ensaios
experimentais necesséarios para calibracdo s&o definidos, bem como serdo
extrapolados os resultados. Além disso, o procedimento para estudo de

descontinuidades sera apresentado.

3.1. EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL DE TESTE

Desenvolvido no laboratério do Grupo de Simulacdo e Comportamento de
Materiais (GSCMat) do Instituto Federal da Paraiba (IFPB). A configuracédo
experimental pode ser melhor compreendida através da Figura 24 (a) e a foto

experimental esta representada na Figura 24 (b).
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Figura 24- a) Configuracdo experimental: (1) computador; (2) sistema de alimentacéo;
(3) bancada; (4) sensor Hall; (5) amostra; (6) bobina; (7) potenciémetro ; (8) placa de aquisicdo
de dados e (9) Fonte de alimentacdo. b) Configuracéo real: (1) Fonte, (2) Bateria, (3) Placa de

aquisicdo de dados, (4) Computador, (5) Bancada

b)

Fonte: Propria.

49



O equipamento experimental de teste da Figura 24 (a) € uma bancada (3),
onde a mesma é constituida por uma bobina (6) que tem suas especificacfes
apresentadas na Tabela 1 e é alimentada por uma fonte de modelo Agilent E3634A.
Um potencidémetro (7) é utilizado para ajustar a alimentacdo de entrada da bobina.
Um sensor de efeito Hall (4) linear modelo SS495A da Allegro Micros Systems com
sensibilidade de 3,125 mVolts/Gauss € utilizado para medir a densidade de fluxo
magnético resultante da interacdo da intensidade de campo magnético aplicado e a
amostra (6). Para aquisicao dos dados foi utilizada uma placa multicanal (8) com um
conversor analogico-digital de 10 bits, uma saida regulada de 5 V, alimentada por
uma tensao estabilizada de 12 V, uma bateria automotiva (2) capaz de fornecer uma
tensdo continua de 12 V e corrente de 55 A foi utilizada para a alimentacdo da
mesma, além de um computador (1) para analise dos dados. A Figura 24 (b) mostra

a configuracéo real.

Tabela 1: Especificacdes da bobina

Permeabilidade magnética (pr) 21,2567

Resisténcia elétrica (R) 72 Q
Relacao N/L (N=N° de espiras, L= Comprimento da bobina) 133,8

Comprimento da bobina 42 mm

Fonte: Adaptado de LEITE, 2014.

3.2. DEFINICAO DAS REGIOES E PARAMETROS

NECESSARIOS PARA A SIMULACAO

A bancada (Figura 25) foi simulada em simetria axissimétrica com o programa
ANSYS baseado no Método dos Elementos Finitos. Esta foi confeccionada em duas
partes de material poliacetal. Na parte inferior dessa € posicionada uma bobina com
nacleo ferritico, enquanto que na parte superior temos a amostra fixada. O ar ao

redor da amostra e da bancada também esta sendo considerado nas simulagdes. As
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dimensdes de cada area da Figura 25 foram levantadas a partir da bancada

experimental (Figura 26).

Figura 25- Bancada simulada com dimensdes mantendo proporcionalidades

Amostra [Ad)

Sensor
Hall (A6)

Fonte: Propria.

Figura 26-Aréa da bancada experimental a ser simulada

Fonte: Prépria.
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Os parametros necessarios para a simulacdo sao divididos por regibes nas

quais seréo detalhados a seguir.

A regido Al representa o nucleo da bobina. Este é responsavel por direcionar
0 campo magnético em apenas uma regido da amostra. Um dado importante no ato

da simulacédo € o valor da permeabilidade relativa do mesmo que é de 21,2567.

A regido A2 representa o enrolamento da bobina. Esta € responsavel por
aplicar uma intensidade de campo magnético externo na amostra e o seu valor de

permeabilidade relativa é 1.

A regido A3 é constituida por poliacetal e abrange boa parte da bancada e
tem permeabilidade relativa de 2,3. Esta é responséavel pela fixacdo da bobina e da
amostra. Esse material € utilizado em varias aplicac6es e foi escolhido por ter baixa

permeabilidade e facilidade de usinagem.

A regido A4 corresponde a amostra a ser estudada. A sua permeabilidade
relativa e geometria irdo variar de acordo com os valores da Tabela 2, na qual os
valores 2, 4, 6 e 8 mm de espessura sao referentes aos valores reais e simulados,
os demais valores sdo apenas para medidas simuladas. Com relacdo ao diametro,
também da Tabela 2, o didmetro de 24 mm corresponde a medidas reais e

simuladas, os demais diametros corresponde a medidas simuladas.

Tabela 2- Valores referentes a amostra

Permeabilidades relativa Espessuras Diametros

De 1 (Paramagnético) até
51,667 (Aco SAE 1045,
Ferromagnético) com

2,4,6,8,11, 14,17 6,12, 16, 20, 24, 30,

e 20 mm 40 e 50 mm
incremento de 10.

A regido A5 representa o ar. Este é considerado nas simulagbes por estar
diretamente ligado a amostra e consequentemente influenciando nos resultados. O

valor de permeabilidade relativa do ar é 1.
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A regido A6 é referente ao sensor Hall e corresponde ao ponto onde serdo
realizadas as medi¢cbes da simulacdo, que corresponde ao valor da densidade de
campo magnético ao penetrar na pecga.

3.3. DETERMINACAO DA INTENSIDADE DE CAMPO

MAGNETICO EXTERNO NECESSARIA PARA SIMULACAO

A intensidade de campo magnético externo necessario para a calibracao da
simulacdo € um parametro importante. Entretanto, como os detalhes utilizados da
bobina como, dimensbes e material do carretel da bobina ndo sdo exatamente
conhecidos, a intensidade aplicada experimentalmente ndo pode ser empregada
diretamente para a calibracdo da simulacdo. Deste modo, sera determinado
inicialmente o H experimental ideal para medi¢bes para um material ferromagnético
e paramagnético. De posse desse H e os campos magnéticos induzidos por ele nas
amostras, serda determinada por simulacdo a intensidade de campo magnético

equivalente no programa a ser utilizado.

3.3.1. Determinacéao do H ideal experimental

Para determinar o H ideal experimental foram utilizados os resultados da tese
de LEITE, (2014). Amostras de um aco SAE 1045 e aluminio ASTM 6261, de 24 mm
de didmetro e espessuras de 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm, e 11 mm, foram submetidas
a aplicacdo de campo magnético (H) no centro e na borda da amostra, para se
verificar o comportamento da curva de magnetizacdo B x H. O valor de 14,9 Oe foi

determinado como H ideal experimental.

3.3.2. Definicdo daregido a ser simulada

Para a definicdo da regido a ser simulada foram feitas simulacées com as
medidas reais e com medidas reduzidas da bancada, desta maneira foi possivel
definir o modelo ideal para a continuacao das simulagdes, tendo em vista reduzir o
tempo de processamento das simulagbes. O ensaio com uma amostra de 11 mm de

espessura e diametro de 24 mm foi simulada para determinar a regido a ser
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estudada. O valor de densidade de fluxo magnético experimental de 753,25 Oe foi

utilizado com referéncia na regido do sensor.

3.3.3. Definicao da malha

A partir da definicdo da regido a ser simulada é possivel definir a malha do
modelo para as simulacdes. A malha representa a divisdo dos elementos do modelo
por meio de equacfes que garantem a criacdo de varios nos (GIL. 2014). Foram
utilizadas duas malhas para definir qual malha sera utilizada. Uma com densidade
de razdo igual a 1 e outra com densidade de razao igual a 2. O objetivo é determinar

a malha que melhor simulasse a amostra de 11 mm do item anterior.

3.3.4. Determinacdo da intensidade de campo magnético

induzido equivalente para simulacao (Curva de Calibracéo)

Os valores de campo magnéticos induzidos obtidos pela aplicacdo do H ideal
para os materiais ferromagnéticos e paramagnéticos serdo utilizados para calibracéo
da simulacdo. Sera determinado através de simulagbes o valor H do Ansys
necessario a produzir os mesmos valores de campos magnéticos induzidos obtidos

experimentalmente. Esse sera utilizado como o equivalente ao experimental.

3.4. SIMULACAO DO ENSAIO ELETROMAGNETICO

3.4.1. Estudo do efeito da espessura para diferentes
permeabilidades

A partir do H ideal simulado serdo feitas as simulacbes de amostras com
diferentes espessuras, ou seja, de 2 a 20 mm (Tabela 2) e diferentes
permeabilidades, sendo os valores de permeabilidades variando de paramagnética a
ferromagnética. O objetivo sera obter as limitacdes do ensaio em funcdo desses

parametros.
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3.4.2. Estudo do efeito do diametro para diferentes

permeabilidades

O estudo do efeito do diametro para diferentes permeabilidades sera feito
para definir até que diametro o valor de B independe do mesmo, bem como o menor
diametro capaz de ser utilizado em medi¢cdes. Serdo feitas simulacbes com
medicdes de densidade de fluxo magnético para diametros de 6 a 50 mm (Tabela 2).

As espessuras utilizadas nas simulacdes sdo de 2 mm, 4 mm, 6 mm e 8 mm.

3.4.3. Estudo do uso do ensaio eletromagnético para deteccao

de descontinuidades, um estudo de caso

Ensaios ndo destrutivos como o de ultrassom e correntes parasitas sao
empregados para andlise tanto de variacbes microestruturais como de
descontinuidades. Esta se caracteriza por formacgao de regides como porosidades e
trincas no interior do material. No presente trabalho, furos de 2 mm e 6 mm de
didametro representaram descontinuidades no interior de uma amostra de aco SAE
1045 com 63 mm de comprimento, 9 mm de largura e 9 mm de altura e foram
simuladas pelo Método dos Elementos Finitos com o objetivo de ver a potencialidade
do ensaio em detecta-las. Para comparacao, uma outra amostra sem furo do mesmo

material foi utilizada como referéncia.

Um ima foi posicionado nas amostras de aco com furo e sem furo para a
aplicacdo do campo magnético. Para fazer a medicdo de densidade de fluxo
magnético e observar a interagdo material / campo magnético foi utilizado o mesmo
sensor Hall da bancada do ensaio eletromagnético. A Figura 27, mostra o0 esquema
de medicgéo.
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Figura 27- Esquema de medicéo de descontinuidades em uma amostra de ago

Amostra

Sensor Hall

Fonte: Prépria.

As medidas de fluxo magnético foram realizadas no centro de cada amostra e
deslocadas de 8 mm, 16 mm e 24 mm, em relagéo ao centro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta inicialmente a definicdo da regido a ser simulada
apresentando qual a melhor malha a ser utilizada nas simulagbes, a qual é de
grande importancia nesse tipo de simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos,
pois interfere diretamente nos resultados (GIL, 2014). Na segunda parte, temos a
determinacdo da curva de calibracdo que define o valor de H a ser utilizado nas
simulacdes que corresponde ao valor de H usado experimentalmente. Em seguida,
€ realizado o estudo da influéncia da espessura, diametro e permeabilidade do
material no ensaio eletromagnético analisado. Este estudo é feito com o auxilio da
simulacdo da variagdo da densidade de fluxo magnético pelo Método dos Elementos
Finitos. Por ultimo, um estudo de caso é realizado para determinacdo de

descontinuidades em um aco 1045.

4. 1. DEFINICAO DA REGIAO A SER SIMULADA

Para a definicdo da regido a ser simulada foram feitas inicialmente simulacdes
com as medidas reais da bancada representada na Figura 28, e em uma regiao
menor com medidas reduzidas representada na Figura 29.
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Figura 28- Modelo com medidas reais

H
Poliacetal
Ar
Amostra
| Sensor Hall
Poliacetal
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Bobina

Fonte: Prépria.

Figura 29- Modelo com areducéo da regido de poliacetal e ar

Poliacetal
> Ar
> Amostra
Sensor Hall
Poliacetal
Nucleo
Bobina

Fonte: Prépria.

58



Observa-se da Figura 28, que o conjunto formado por bobina, ndcleo, sensor
e amostra, que correspondem a regido de medi¢do do ensaio eletromagnético, esta
contido numa regido de poliacetal e ar. Contudo, com o objetivo de reduzir o tempo
de processamento da simul¢do, as partes formadas pelo poliacetal e ar foram
reduzidas por apresentarem permeabilidades proximas. Esta nova configuracdo €
apresentada na Figura 29. Esse procedimento foi feito para determinar qual o melhor
modelo para dar continuidade as simulagcdes. Com a reducdo das duas regides
citadas acima apresentadas na Figura 29, houve uma reducao de apenas 0,48% do
valor da densidade de fluxo magnético. Este valor, foi calculado a partir do niamero
de nés encontrado em cada amostra, que para ambas as simulacfes foram 14. O
valor da densidade de fluxo magnético foi de 756,71 Gauss para a simulacdo da

Figura 28 e 753,06 Gauss para a simulacéo da Figura 29.

Para prosseguimento das simulacdes, optou-se pela simulacdo da Figura 29,
pois diminuindo o tamanho do modelo, consequentemente diminuird o tempo de

processamento no ato da simulacao.

Todas as simulacdes feitas para definir os pardmetros necessarios para as
simulacbes futuras sdo baseadas nas medicbes experimentais feitas por LEITE
(2014), na qual o unico parametro que temos como afirmar para levar em conta nas
simulacbes é o valor da densidade de fluxo magnético, ou seja, o valor de B na
entrada do sensor, pois os valores referentes a bobina especificada na Tabela 1
usada no experimento podem ter perdas que ndo serdo consideradas. Portanto, o
valor de densidade de fluxo magnético experimental usado como parametro inicial
de simulagéo é de 753,25 Gauss, valor definido por ser encontrado na espessura de

11 mm e nao sofrer influéncia da densidade do meio externo.

Nas simulacdes, o valor de intensidade de campo magnético (H) simulado,
considerado para a definicdo da regido a ser simulada foi de 111,6 Oe que equivale
ao valor de intensidade de campo magnético experimental de 14,9 Oe. Outros
parametros utilizados para as simulagbes foram os valores de permeabilidade de
cada regido considerada no modelo a ser simulado, esses valores podem ser

visualizados na Tabela 3.
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Tabela 3- Valores de permeabilidades das regides consideradas nas simulacfes

Regiao Permeabilidade

Ar 1

Poliacetal 2,3

Bobina (cobre) 1

Nucleo do bobina 21,2567

Amostras (paramagnética e 1 (paramagnética) — 51,667
ferromagnética) (ferromagnética)

4.2. DEFINICAO DA MALHA

A malha representa a divisdo dos elementos do modelo por meio de
equacdes que garantem a criacao de varios nés. Com isso, um dos fatores para uma
melhor qualidade da malha é o modelamento e a geracdo dela. O refinamento
adequado define a qualidade da malha. A densidade do refinamento dependera de
cada né utilizado e gerado para a andlise. Essa densidade deve apresentar razao
menor ou igual a 1. Existem varios tipos de parametros de qualidade da malha,
dentre eles o método Element Quality que por definicdo segundo GIL (2014, p. 18
apud SOUZA, 2011) é a “razédo entre o volume dividido pelo comprimento de uma
aresta do elemento, assim ira obter valor entre 0 e 1, o valor 1 refere-se a um
guadrado ou cubo perfeito e o valor O indica um elemento ruim como volume
negativo ou zero”, caso contrario apresentara erros de estimativa inicial. Foram
utlizadas duas densidades de malha para a definicdo da mesma, com H=111,6 Oe e
todos o0s outros parametros nescessarios para a simulacao foram fixados de acordo

com a Tabela 3. A representacdo destas malhas sdo mostradas nas Figuras 30 e 31.
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Figura 30- Simulac&o com densidade de malha com raz&o igual a 1

Fonte: Prépria.

Para a simulagdo com a densidade de malha com razdo 1 existem 27 nés na
amostra. Como a simulacdo é axissimétrica temos 14 nds distribuidos ao longo do
raio de 12 mm. A medida do sensor Hall é de 2,5 mm x 2,5 mm, considerando a
simulacdo axissimétrica, tem-se 1,25 mm, logo a regido de medicdo do sensor é de
1,25 mm. Para saber quantos nd0s sdo nescessarios para cobrir toda regido de
medicdo do sensor, divide-se o tamanho da amostra pela quantidade de nés que
compdem o didmetro da amostra e assim € calculado o tamanho do elemento finito.

Esse calculo é representado pela Equacao 1.

Tamanho da amostra

Tamanho do elemento finito = 1
f Quantidade de n6s que compdem a amostra @

mm
14

Tamanho do elemento finito = = 0,86 mm

Logo, cada elemento finito tem 0,86 mm e como o tamanho do sensor na
Figura 30 € de 1,25 mm, para cobrir toda regido do sensor faz-se nescessario
considerar dois elementos finitos, ou seja, 3 nds. A Tabela 4 mostra esses

resultados.
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Tabela 4- Valores de densidade de fluxo magnético para simulagdo com razédo 1 obtidas

na simulacdo da Figura 30

Noés Densidade (Gauss) Média

1 713,33

2 728 753,06 (Gauss)
3 817,85

Foram considerados 3 nés e a média da densidade de fluxo magnética para a
simulacdo com a densidade de malha de razéo 1 é de 753,06 Gauss, valor proximo
do experimental. A Figura 31, apresenta a simulacdo com densidade de malha com

razao igual a 2.

Figura 31- Simula¢&o com densidade de malha com razéo igual a 2

Fonte: Propria.

Analisando-se a Figura 31, percebe-se que existem 8 nos e ao fazer o mesmo

calculo da Equacéo 1 tem-se:

12 mm

Tamanho do elemento finito = =1,5mm
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Logo, cada elemento finito tem 1,5 mm e como o tamanho do sensor na
Figura 31 € de 1,25 mm, apenas um elemento finito cobre toda regido sensora, logo,
faz-se nescessario considerar apenas um elemento finito, ou seja, 2 nés. A tabela 5

mostra o resultado.

Tabela 5- Valores de densidade de fluxo magnético para simulagdo com razédo 2 obtidas

na simulacéo da Figura 31, regido definida para simulacéo

Nés Densidade (Gauss) Média
1 626,48
2 655,31 640,9 (Gauss)

O valor da média da densidade de fluxo magnético que representa a regido

sensora para a simulacdo com densidade de malha de razdo 2 € de 640,9 Gauss.

Podemos observar que existe uma diferenca de 17,5% da simulacao de razao
1 em relacdo a simulacdo com razdo 2. A simulacdo de razdo 1 é mais refinada,
contém mais nos e nos traz mais confianca com relacdo as medidas de densidade

de fluxo magnético, sendo a malha escolhida para a continuacao das simulagées.

Além da simulacdo com as razdes 1 e 2, foram feitas simula¢bes para
densidade de malha com razdo 0,5. Observou-se como resultado um tempo de
processamento de 8 minutos, um tempo significativo quando comparado com a
malha de razéo 1, ou seja, tempo de processamento em torno de 2 segundos. Outro
ponto a se destacar € um elevado numero de elemetos finitos, consequentemente
um grande numero de nos dificutando ao operador fazer as medidas de densidade

de fluxo magnético.

4.3. CURVA DE CALIBRACAO

A curva de calibracdo representada na Figura 32, mostra no eixo das

abscissas, os valores da intensidade de campo magnético aplicado experimental (H

63



experimental), no eixo das ordenadas mostra os valores de campo magnético
aplicado simulado (H simulado). Os valores de H experimental foram gerados a partir
da variagdo da tensdo na bobina aplicado em uma amostra de aco de 11 mm. As
medidas foram feitas de 0 até 10 V, em decorréncia da saturacdo nos valores de
campo magnético induzido (B) do sensor. A amostra de 11 mm foi utilizada na

calibragéo por nédo sofrer o efeito do meio externo (LEITE, 2014).

Figura 32- Curva de calibragcao. Variagdo da intensidade de campo magnético aplicado

simulado, em funcédo da intensidade de campo magnético experimental

120

100-. /
80-. /

H(Oe) Simulado

I
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
H(Oe) Experimental

Fonte: Propria.

Os valores de H simulado foram gerados a partir dos valores de B
experimental. Para cada valor de H experimental existe um valor de B simulado
equivalente, ou seja, nas simulacdes é aplicado um valor de H que seja capaz de
produzir na amostra um valor de B igual ao valor de B experimental. Assim, o valor
de H simulado equivalente ao valor de H experimental é definido. Na sequéncia séo

mostrados na Tabela 6 os valores utilizados para obtencéo da curva de calibracao.
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Tabela 6- Valores de intensidade de campo magnético e densidade de fluxo magnético

experimentais e simulados referentes a calibracédo, bem como tenséo aplicada na bobina

Tenséo H(Exp) B(Exp) H(Sim) B(Sim) %

V) (Oe) (Gauss) (Oe) (Gauss)
1 1,9 119,03 17,7 119,43 0,11
2 3,7 204,18 30,3 204,45 -0,24
3 5,6 296,18 44 296,9 0,11
4 7,4 391,72 57,98 391,27 -0,03
5 9,3 485,65 72 485,84 -0,05
6 11,2 578 85,7 578,3 0,06
7 13,0 667,78 98,9 667,36 0,02
8 14,9 753,25 111,6 753,06 0,02
9 16,7 768,75 1139 768,57 0,02
10 18,6 768,75 113,9 768,57 0,02

A Tabela 6, mostra os valores de intensidade campo magnético aplicado e

densidade de fluxo magnético tanto para o ensaio experimental quanto para as

simulacdes. Os valores de tensdo aplicados na bobina equivalentes aos valores de

H experimental também se encontram na Tabela 6. Na dltima coluna, séo

apresentados os valores da diferenca em porcentagem resultantes da densidade de

fluxo magnético experimentais e simulados, podendo-se observar igualdade entre os

mesmaos.

4.4. ESTUDO DO EFEITO DA ESPESSURA DO MATERIAL

Leite (2014), definiu como valor 6timo 14,9 Oe para medidas experimentais e,

a partir da curva de calibracdo da Figura 32, determinou-se o valor de H ideal

simulado que foi de 111,6 Oe. A partir deste valor, foi tragado o gréfico da curva B x

Espessura para o agco SAE 1045 representado na Figura 33.

65



A Figura 33 mostra a variacdo da densidade de fluxo magnético experimental
para amostras de um ago SAE 1045 com espessura de 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm e
11 mm, para o diametro de 24 mm. O mesmo grafico mostra a variacdo da
densidade de fluxo magnético simulado em funcédo das mesmas espessuras usadas
experimentalmente. O valor de intensidade de campo magnético simulado foi de

111,6 Oe que equivale ao valor de 14,9 Oe experimental.

Figura 33- Variacdo da densidade de fluxo magnético experimental e simulado para

amostras de um a¢o SAE 1045 com diferentes espessuras
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Fonte: Propria.

Analisando a Figura 33, existe uma diferenca de 3,88% nos valores de
densidadade de fluxo magnético para a espessura de 2 mm. Isso provavelmente
esta associado a influéncia da permeabilidade do meio sobre as medicdes, que fica
acentuada na simulacdo. As curvas mantém o mesmo comportamento na qual
existe o0 aumento do valor de B com o aumento da espessura, chegando a obter
uma pequena diferengca por nao existir influéncia do meio para amostras com
espessuras maiores que 2 mm. Os valores utilizados para obtencdo da Figura 33

estdo apresentados na tabela 7.
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Tabela 7- Valores de densidade de fluxo magnético experimental e simulado, em funcéo
da espessura para um a¢o SAE 1045

Espessura B B (Simulado Diferenca %
(mm) (Experimental Oe)
Oe)
2 740,65 712,95 27,70 3,8
4 743,68 738,68 5 0,67
6 746,53 746,59 -0,06 -0,01
8 751,56 750 1,55 0,20
11 753,25 753,06 0,19 0,02

Nota-se da Tabela 7, que os valores de densidade de fluxo magnético para a
espessura de 2 e 11 mm apresentam uma diferenca de apenas 1,6 %, podendo ser
consideradas iguais. Esta diferenca estad associada a forma de medicdo do sensor
Hall, que mede a densidade de fluxo magnético resultante como o produto da
corrente e campo magnético aplicado pelo seno do angulo entre eles. Isto significa
gue quando diminuimos a espessura do material, para uma intensidade de campo
magnético fixa, as linhas de campo tendem a percorrer o material ferromagnético e
reduzem o angulo entre a corrente e o0 campo, reduzindo os valores da densidade de

fluxo magnético resultante.
A Equacéo 2 representa a tensao Hall medida pelo sensor:
Vigau =i x Bxsing (2)
Onde: Vy. -> Tenséo de efeito Hall;
i -> Corrente aplicada no sensor;
B -> Densidade de fluxo magnético;

6-> Angulo entre i e B.
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A Figura 34, mostra a extrapolacdo dos resultados obtidos pelo MEF para
materiais com diferentes permeabilidades. Nessa, tem-se a variagdo da densidade
de fluxo magnético em funcdo da espessura. Observa-se que quanto menor a
espessura maior € a reducdo nos valores B para materiais com permeabilidade

superior a do meio, ou seja, maior € o efeito do meio externo.

Figura 34- Variacdo da densidade de fluxo magnético em funcéo da espessura, para

materiais com diferentes permeabilidades
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Fonte: Propria.

Os resultados da Figura 34 indicam que para espessuras acima de 2 mm,
pode-se considerar que os resultados sédo independentes da espessura. Contudo,
para melhor entendermos o efeito do meio sobre as medi¢des, na proxima secéo

sera realizado o estudo da influéncia da permeabilidade do meio.
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4.5. ESTUDO DA INFLUENCIA DA PERMEABILIDADE DO MEIO
SOBRE AS MEDIDAS DE DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO EM

FUNCAO DA VARIACAO DA ESPESSURA

A seguir sera apresentado o estudo da influéncia da permeabilidade do meio
externo sobre as medidas de densidade de fluxo magnético para duas condicbes
consideradas distintas. Na primeira, utilizou-se um material ferromagnético e na
segunda um paramagnético, que sdo as condicbes extremas do grafico da Figura
34.

A Figura 35, representa simulacdes para materiais com espessuras de 2 mm,
4 mm, 6 mm e 8 mm com 24 mm de didametro para um ago SAE 1045. Estas
simulagbes mostram como a densidade de fluxo magnético é influenciada pela
espessura do material. O efeito da permeabilidade do meio externo é maior a
medida que se reduz a espessura. Caso contrario, havera uma medida a partir da
qual o efeito do meio externo passa a ser desprezivel para a intensidade de campo
magnético aplicado. Nota-se também da Figura 35, que com o distanciamento do
centro da amostra para a extremidade, ocorre uma reducdo nos valores de campo
magnético induzido. Isso ocorre devido a aproximacao da borda do material e como
nessa regido o meio € menos permedvel, esse reduz os valores medidos (SILVA et
al., 2016a; SILVA et al., 2016Db).

Ainda da analise da Figura 35, pode-se notar que a densidade de fluxo
magnético passa a percorrer o material sem a interferéncia do meio externo para
espessuras a partir de 6 mm (MENDES et al., 2018).
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Figura 35- Variacdo da densidade de fluxo magnético em funcéo da espessura para um

aco SAE 1045-Simulacéo pelo Método dos Elementos Finitos

Amostra
Bobina
(a) Espessura de 2 mm (b) Espessura de 4 mm
u
(c) Espessura de 6 mm (d) Espessura de 8 mm

Fonte: Propria.
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A Figura 36, representa simulacdes para as espessuras de 2 mm, 4 mm, 6
mm e 8 mm com 24 mm de didmetro de um material paramagnético. Nestas
simulagBes sdo mostrados através da densidade de fluxo magnético como o0 meio
externo influéncia nas medidas em amostras de aluminio ASTM 6261. Nas
simulacbes 0 meio externo apresenta uma permeabilidade maior do que a do

material estudado.

Figura 36 - Variacdo da densidade de fluxo magnético em funcéo da espessura para o
Aluminio ASTM 6261
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(a) Espessura de 2 mm (b) Espessura de 4 mm
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(c) Espessura de 6 mm (d) Espessura de 8 mm

Fonte: Propria.

Diferentemente do que aconteceu com as medidas experimentais e as
simulacbes para 0 aco SAE 1045, nas medidas realizadas para o aluminio ASTM
6261 houve uma interferéncia diferente do meio externo devido a permeabilidade do
material ser menor que a do meio. Como foi observado nas medidas experimentais,

ocorreu uma reducédo dos valores de B com 0 aumento da espessura.

4.6. ESTUDO DA INFLUENCIA DA PERMEABILIDADE DO MEIO
SOBRE AS MEDIDAS DE DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO EM

FUNCAO DA VARIACAO DO DIAMETRO

Nesta secédo, sera apresentado o estudo da influéncia da permeabilidade do
meio externo sobre as medidas de fluxo magnético em fungdo da variagcdo do

diametro. Esse estudo foi feito para as duas condi¢cdes, sendo para um material
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ferromagnético e outro paramagnético. O grafico para um material ferromagnético é

mostrado na Figura 37.

Figura 37- Gréfico da variagao da densidade de fluxo magnético em funcgao do

diametro, para materiais ferromagnéticos com espessuras de até 8 mm
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Fonte: Propria.

Nota-se do grafico da Figura 37, que permanece o efeito da espessura,
mostrando que com espessuras acima de 4 mm o valor de B fica independente do
mesmo. Nota-se também do grafico que existe um valor do qual o valor de B fica

independente do diametro, ou seja, em torno de 24 mm.

Das simulagbes anteriores, observou-se que existia uma espessura na qual o
valor de B ficaria independente da espessura, ou seja, 4 mm. Nestas simulagfes é
mostrado o comportamento da densidade de fluxo magnético dentro do material com
a variacdo do diametro para 6 mm, 12 mm, 16 mm, 20 mm, 24 mm e 30 mm e
variacdo da espessura até 8 mm, valor na qual B fica independente do tamanho da
espessura. As Figuras 38 a 43, mostram simulacdes evidenciando o efeito da
variagao do diametro e da espessura de um ago.
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Figura 38- Densidade de fluxo magnético em funcéo do didmetro de 6 mm para o

material ferromagnético
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Fonte: Propria.
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Amostra

Figura 39- Densidade de fluxo magnético em funcéo do diametro de 12 mm para o

material ferromagnético
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Fonte: Prépria.
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Figura 40- Densidade de fluxo magnético em funcéo do diametro de 16 mm para o

material ferromagnético

Amostra

Ndcleo

Espessura de 2 mm

Espessura de 6 mm Espessura de 8 mm
(— e ]

Fonte: Propria.

76



Figura 41- Densidade de fluxo magnético em funcéo do diametro de 20 mm para o

material ferromagnético
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Fonte: Prépria.
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Figura 42- Densidade de fluxo magnético em funcéo do diametro de 24 mm para o

material ferromagnético
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Fonte: Prépria.

78



Amostra

Ndcleo

Figura 43- Densidade de fluxo magnético em funcéo do diametro de 30 mm para o

material ferromagnético
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Fonte: Propria.

Algumas andlises foram feitas com relacdo a densidade de fluxo magnético

em amostras de aco, estas analises estao elencadas a seguir:
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Nota-se que para amostras com diametros de 6 e 12 mm, e para todas as
espessuras a densidade de fluxo magnético percorre todo o material da amostra
sem nenhuma interferéncia do meio, j& para amostras com diametro de 16 mm e
espessura de 8 mm, a densidade de fluxo magnético ja ndo percorre mais todo o

material.

Percebe-se que ha o mesmo comportamento com relacdo a densidade de
fluxo magnético para todos os diametros e espessuras menores, ou seja, 2 mm.
Porém nota-se que de acordo com o aumento do diametro, a densidade de fluxo
magnético vai diminuindo, ou seja, ndo consegue percorrer todo o material da
amostra. Outro ponto a se destacar € a influéncia do meio externo que deixa de
afetar nas medidas de densidade de fluxo magnético devido a permeabilidade do
material ser inferior a permeabilidade do meio externo. A Figura 44 mostra o grafico
da variacdo da densidade de fluxo magnético em funcdo da variacdo do diametro

para materiais paramagnéticos com espessuras de 2 mm, 4 mm, 6 mm e 8 mm.

Figura 44- Variacdo da densidade de fluxo magnético em funcéo do didmetro para

materiais paramagnéticos com espessuras de até 8 mm
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Observa-se do grafico da Figura 44 que as medidas de densidade de fluxo
magnético do aluminio ASTM 6162 sdo menores que as medidas de densidade de
fluxo magnético do agco SAE 1045 mesmo utilizando o mesmo valor de intensidade
de campo magnético H, isso se deve ao valor da permeabilidade do agco ser maior
do que o valor da permeabilidade do aluminio, e consequentemente amplificar o
valor da densidade de fluxo magnético do aco. Ainda do grafico da Figura 44,
observa-se que o valor da densidade de fluxo magnético fica praticamente constante
com o aumento do didametro, essas conclusdes também podem ser visualizadas

através das Figuras 45 a 49.

As Figuras 45 a 49 mostram as simulacdes para amostras de aluminio

variando a espessura em funcéo da variacao do diametro.

Figura 45- Densidade de fluxo magnético em funcéo do didmetro de 6 mm para o

material paramagnético
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Amostra
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Fonte: Propria.

Figura 46- Densidade de fluxo magnético em funcéo do didmetro de 12 mm para o

material paramagnético

Espessura de 2 mm Espessura de 4 mm
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Amostra

Ndcleo

Espessura de 6 mm Espessura de 8 mm

[— — =]

Fonte: Propria.

Figura 47- Densidade de fluxo magnético em funcéo do didmetro de 16 mm para o

material paramagnético

Espessura de 2 mm Espessura de 4 mm
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Amostra

Nucleo

Espessura de 6 mm Espessura de 8 mm

IM

Fonte: Prépria.

Figura 48- Densidade de fluxo magnético em funcéo do diametro de 20 mm para o

material paramagnético

Espessura de 2 mm ‘ Espessura de 4 mm

84



Amostra

Nucleo

Espessura de 6 mm Espessura de 8 mm

[— — =]

Fonte: Propria.

Figura 49- Densidade de fluxo magnético em funcéo do diametro de 24 mm para o

material paramagnético

Espessura de 2 mm Espessura de 4 mm
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Espessura de 6 mm Espessura de 8 mm

IM

Fonte: Prépria.

Da analise das Figuras 45 a 49 pode-se concluir que:

Existe um diametro na qual a densidade de fluxo magnético fica independente
do mesmo, igualmente acontece com a espessura, na qual a densidade de fluxo
magnético fica independente da mesma. A intensidade da densidade de fluxo
magnético € muito baixa com relacdo as simulacfes feitas para o aco, isso se deve
ao valor da permeabilidade do material ser basicamente igual ao valor da

permeabilidade do meio externo.

Observou-se a partir das simulagcbes e medidas experimentais de densidade
de fluxo magnético que a faixa de aplicacdo em fungéo da espessura é de 12 mm de

didmetro e 4 mm de espessura.

4.7. ESTUDO DE CASO

Na area de materiais € muito comum fazer a inspecdo em pecas, seja ela

7

acabada ou semiacabada. Uma das intengdes para esta inspecao é encontrar

descontinuidades nestas pecgas, e para isso € utilizado diversas técnicas sendo, uma
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delas a de ultrassom, que se caracteriza como uma ferramenta indispensavel para
garantia da qualidade de pecas com grandes espessuras e com geometrias
complexas (ANDREUCCI, 2014).

Descontinuidade segundo a N-1738 “é a interrupg¢ao das estruturas tipicas de
uma peca, no que se refere a homogeneidade de caracteristicas fisicas, mecéanicas
ou metallrgicas. Nao é necessariamente um defeito. A descontinuidade s6 deve ser
considerada defeito, quando, por sua natureza, dimensdes ou efeito acumulado,
tornar a peca inaceitavel, por ndo satisfazer os requisitos minimos da norma técnica
aplicavel” (PETROBRAS, 2003).

Neste trabalho é feita uma inspecdo para detectar descontinuidades em
materiais ferromagnéticos, para isso faz-se necessario construir novas amostras de
aco com furos representando uma descontinuidade na qual pode ser visto na Figura
50. Essas sdo amostras retangulares com comprimento de 63 mm, largura e altura
de 9 mm, os furos tém respectivamente 2 e 6 mm sendo passantes. A terceira

amostra representa uma peca sem descontinuidade, ou seja, sem furo.

Figura 50- Amostras experimentais, com furo passante representando a

descontinuidade e amostra sem furo

Furo de 6 mm

Furo de 2 mm

Sem furo

Fonte: Prépria.
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Uma intensidade de campo magnético foi aplicado na superficie da amostra e
as medidas de densidade de fluxo magnético foram feitas através do sensor Hall na
putra superficie da amostra. Para a aplicacdo da intensidade de campo magnético
na amostra foi ultilizado um im& com valor de intensidade de fluxo magnético de
1000 Gauss, valor medido através de um equipamento medidor de campo magnético
(gaussimetro). As medidas foram feitas no centro da amostra onde se encontra a
descontinuidade e também a 8 mm, 16 mm e 24 mm do centro da amostra. O
mesmo ensaio foi feito para a amostra sem descontinuidade. O grafico da Figura 51

mostra os resultados do ensaio.

Figura 51- Medidas experimentais de densidade de fluxo magnético em func¢ao da

posicéo para amostras de ago

——1Sem furo

—— Furode 2 mm
Furo de 6 mm

492 ]
490
488
486 -
484
482
480 1
478
476
474 ]
472
470
468 -
466 T T T T T T T

24mm 16mm 8mm Centro

B (Gauss)

Posicdo (mm)

Fonte: Propria.

Da Figura 51, observam-se 4 medidas de densidade de fluxo magnético, uma

se encontra no centro da amostra, onde se encontra o furo, e as outras trés se
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encontram em distancias diferentes do centro do furo. Observa-se do grafico que a
medida que o campo magnético aplicado vai se distanciando do centro, vai
ocorrendo uma diferenca do valor de B com relacdo a amostra sem furo, que é a
referéncia, para as outras amostras com furo. Isso também é observado para a
amostra com o furo de 2 mm com relacdo a amostra do furo de 6 mm, ou seja, 0
valor de B vai caindo de acordo com o aumento do tamanho da espessura do furo,
mostrando que a técnica também é eficaz para a detec¢cdo de descontinuidades em
materiais ferromagnéticos. A Figura 52, mostra o gréafico da diferenca dos valores de
densidade de fluxo magnético em funcéo da posicao para os furos de 2 e 6 mm de

espessuras com relacao a referéncia.

Figura 52- Diferenca das medidas de densidade de fluxo magnético para os furos de 2 e

6 mm

8_- —&— Furo de 2 mm

E ° —&— Furo de 6 mm
7
6]
5_
4 L] [ J
\.
1 ®
2
1__ \
] [ ®
\.

T T T T T T T
24mm 16mm 8mm Centro

B (Gauss)

Posicao (mm)

Fonte: Propria.

O gréfico da Figura 52, representa as curvas de diferenca para amostras de
furos de 2 e 6 mm com relacdo a amostra sem furo em fungéo da posicédo da medida
de densidade de fluxo magnético. Observa-se que a medida que o0 sensor vai se

distanciando do centro fazendo as medidas, o valor da densidade de fluxo
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magneético vai variando fazendo com que possa detectar a descontinuidade pela
variacdo do valor de B. Um ponto importante que vale destacar € que a amostra ha
qual foi feita as medidas, tem 9 mm de largura por 9 mm de altura, e uma das
descontinuidades tem 6 mm de diametro feita no centro da amostra, ou seja, resta
1,5 mm de espessura de material para chegar na superficie da mesma, este tipo de
descontinuidade ndo pode ser detectada em ensaio por ultrassom devido a limitacado
da largura do feixe ultrassdnico, gerando uma regido na qual nenhuma falha pode
ser identificada, conhecida como zona morta. Logo, se houver uma descontinuidade
presente na zona morta, a mesma ndo sera detectada, comprometendo a
confiabilidade da inspe¢do (MAYWORM, 2016), (KIRCHHOF et al., 2017).

Com a possibilidade de fazer simulagdes eletromagnéticas a partir do
programa ANSYS, na qual permite afirmar que a técnica € capaz de detectar a
presenca dessas descontinuidades, simulacdes foram feitas com esse intuito. As
Figuras 53 e 54 mostram o comportamento das medidas de campo induzido através
da interacdo entre um campo magnético e material para a deteccdo de

descontinuidades em um material ferromagnético.

Figura 53- Simulagcao para amostra sem furo

Amostra = |

Fonte: Propria.

90



A Figura 53, mostra a simulacdo para a amostra sem furo. Para a aplicacao
do campo magnético na amostra foi utilizado o mesmo modelo de bobina utilizado
nas simulagbes anteriores, porém com o valor de campo magnético induzido de
1000 Gauss, simulando assim, o ima utilizado nas medidas experimentais. Pode-se
perceber que a densidade de fluxo magnético percorre o material sem nenhuma

dificuldade. A Figura 54 mostra a mesma simulacao para uma amostra com furo.

Amostra

Furo

Bobina

Fonte: Prépria.

Observa-se que existe uma fuga da densidade de fluxo magnético dentro do

material reduzindo a intensidade da densidade de fluxo magnético.

A partir dos experimentos préaticos e simulacgdes pelo Método dos Elementos
Finitos podemos perceber que a técnica é capaz de detectar descontinuidades a
partir 2 mm. Porém estudos com espessuras menores que 2 mm ainda sao

necessarios.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho utiliza as simulagfes através do Método dos Elementos

Finitos (MEF) para extrapolacdo de resultados experimentais de um ensaio

eletromagnético e analisa suas limitacdes e regides de aplicacdes. Os resultados

obtidos chegaram as seguintes conclusdes:

A técnica apresentada foi capaz de analisar materiais com diferentes
permeabilidades na regidao de reversibilidade do movimento das
paredes dos dominios magnéticos. O ensaio eletromagnético mostra
ser capaz de realizar medi¢cdes tanto em materiais ferromagnéticos,
guanto em materiais paramagneéticos.

Foi comprovada, a partir das medidas de densidade de fluxo magnético
experimentais e simuladas, que o meio externo influenciou nas
medidas realizadas no material, sendo mais sensivel para materiais
com espessuras de 2 mm.

O ensaio eletromagnético mostra ser capaz de medicbes nao
destrutivas para materiais com espessuras a partir de 4 mm, sendo
necessario a correcdo do efeito do meio, para espessuras inferiores.
Neste caso serd necessaria a utilizacdo do grafico da correcdo do
efeito do meio (Figura 34).

O ensaio pode realizar inspecdes em areas pontuais de diametro de 24
mm, sendo necessaria correcdo para regides de dimensoées inferiores
(Figura 37).

A simulacédo pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) é capaz de
simular a bancada de testes e facilitar o entendimento da interacdo da
densidade de fluxo magnético com o meio para diferentes
permeabilidades.

No estudo de caso foi observado que o0 ensaio eletromagnético
proposto foi capaz de detectar descontinuidades de 2 e 6 mm, através
de medidas de densidade de fluxo magnético. Além de detectar a

presenca de descontinuidades a 1,5 mm da superficie. Este aponta
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como ensaio complementar a técnica de ultrassom, pois podera ser

empregado na deteccdo de defeito na zona morta desta técnica.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Determinar o efeito de geometrias diferentes da circular através de
simulacdes pelo Método dos Elementos Finitos, de modo, a obtermos
curvas de correcdes para realizacao de ensaios.

e Estudo mais detalhado para definir a descontinuidade minima e o quéo
préximo o ensaio eletromagnético pode detectar descontinuidades
perto da superficie da amostra.

e Introduzir um sinal AC e verificar se € possivel aumentar a

sensibilidade.
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