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TECNICA NAO DESTRUTIVA PARA ANALISE DA INTERACAO DE LINHAS
DE CAMPO MAGNETICO E MATERIAL

RESUMO

O uso de materiais ferromagnéticos como o aco tem sido abundante na fabricacdo de
produtos e equipamentos devido as suas propriedades magnéticas, que gera uma interacdo
entre eles e os campos magnéticos aplicados. Essa interacdo tem sido estudada para o
desenvolvimento de Ensaios N&o Destrutivos (END) utilizados na deteccdo de trincas,
heterogeneidades, grau de deformacdo e acompanhamento da precipitacdo de fases
desejaveis e/ou indesejaveis em materiais. Neste trabalho foi desenvolvida uma técnica
END baseada na aplicacdo de campos magnéticos na regido de reversibilidade magnética
dos materiais. Foram comparados um aco SAE 1045 e uma liga de aluminio ASTM 6261,
sendo eles classificados como ferromagnético e paramagnético, respectivamente. Buscou-
se 0 conhecimento de como as variaveis geometria e textura metalografica poderiam
interferir nas respostas de campo magnetico induzido (B) nestes materiais.
Determinaram-se 0s valores de H e espessuras ideais, as equagdes que relacionam
geometria, espessura e formato das amostras e se havia anisotropia magnética
rotacionando as amostras. A técnica se mostrou promissora, tendo ambos os materiais
interagido com o campo magnético aplicado por se trabalhar em uma regido de
magnetizacdo comum aos dois materiais, a regido de reversibilidade magnética. O
método se mostrou sensivel a textura metalografica, sendo promissora para a
determinacdo da direcdo de melhor magnetizacdo em materiais para fins elétricos. A
geometria das amostras influenciou no valor de campo magnético induzido, sendo
necessaria a realizacdo de correcbes matematicas para a comparacdo de materiais de
diferentes formatos, espessuras e tamanhos. Para 0 aco SAE 1045 ocorreu anisotropia
magnética em virtude da existéncia de textura metalografica proveniente do processo de
fabricacdo por laminacdo do aco. Para o aluminio ASTM 6261 ndo ocorreu anisotropia
magnética em virtude da inexisténcia de textura metalogréafica.

Palavras-Chave: Campo magnético; Ensaios Ndo Destrutivos (END); Sensores de efeito
Hall.
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NON-DESTRUCTIVE TECHNIQUE FOR ANALYSIS OF INTERACTION OF
MAGNETIC FLUX AND MATERIALS

ABSTRACT

The use of ferromagnetic materials such as steel have been abundant in products and
manufacturing equipment due to their magnetic properties, which generates an interaction
between them and the applied magnetic fields. This interaction has been studied for the
development of Non-Destructive Testing (NDT) used to detect cracks, heterogeneity,
degree of deformation and accompanying precipitation of desirable and / or undesirable
phases in materials. In this work a NDT technique based on the application of magnetic
fields in the region of reversal of the magnetic materials has been developed. There were
compared an SAE 1045 steel and an ASTM 6261 aluminum alloy, being then classified
as paramagnetic and ferromagnetic, respectively. It was tried to knowledge of how the
variables metallographic geometry and texture could interfere with magnetic induction
(B) in these materials. It was determined the values of H and optimum thickness, the
equations relating the geometry, thickness, and shape of the samples had magnetic
anisotropy and rotating the samples. The technique proved promising with both materials
interacted with the magnetic field applied by working in a common region for the two
materials magnetization, the magnetic region of reversibility. The method was sensitive
to metallographic texture, being promising for determining the best direction of
magnetization in materials for electrical purposes. The geometry of the samples
influenced the amount of magnetic induction, carrying out mathematical corrections for
the comparison of different shapes, sizes, thicknesses and materials is required. For the
SAE 1045 steel was magnetic anisotropy due to the existence of metallographic texture
from the manufacturing process by rolling steel. For aluminum ASTM 6261 did not occur
in magnetic anisotropy due to the lack of metallographic texture.

Keywords: Magnetic field; Nondestructive Testing (NDT); Hall effect sensors.
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1 INTRODUCAO

Os ensaios ndo destrutivos (END) sdo considerados técnicas de analises
preditivas cada vez mais utilizadas por possibilitar a medicdo de propriedades
especificas em materiais de fabricagdo sem causar qualquer dano permanente aos
mesmos. Ser capaz de verificar a existéncia de anomalias sem inutilizar os produtos
gera a possibilidade de implementacdo de inspecdo cem por cento nos lotes produzidos,
garantindo confiabilidade, desempenho e durabilidade desses componentes, 0 que esta
em consonancia com 0s objetivos de qualidade e custo buscados pelos mais modernos
sistemas de gestdo da producao.

As técnicas END também podem ser utilizadas na deteccdo de anomalias e no
acompanhamento de sua progressdo em equipamentos e componentes estruturais,
predizendo e evitando quebras ou falhas catastrdficas 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 € onerosa e dramatica. Nestes casos,
essas técnicas podem ser viabilizadas a partir do desenvolvimento de sensores de
monitoramento continuo de propriedades criticas, 0 que possibilita um
acompanhamento integral e progressivo de sua condicdo, 0 que esta em consonancia
com 0s objetivos dos sistemas de gestdo da manutencdo atuais, especificamente
atrelados ao pilar da manutencéo preditiva (TAVARES, 1996; PINTO et al., 1999).

Dentre os materiais de engenharia mais consumidos mundialmente pode-se
destacar o concreto e 0 aco. A WSA (World Steel Association) revelou que o consumo
de aco no ano de 2012 foi de 1.412.600 toneladas e que o crescimento previsto para
2013 é de 4,3%. Dessa forma, desenvolver END especificos ao estudo desses materiais
significa uma grande contribuicdo para a engenharia. Neste sentido, é relevante frisar
que 0s acos carbono sdo materiais ferromagnéticos, portanto, susceptiveis a respostas
magnéticas quando submetidos a campos magnéticos. O uso de materiais

ferromagnéticos na fabricacdo de produtos e equipamentos é abundante, motivo pelo
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qual o acompanhamento de suas propriedades magnéticas tem sido utilizado, com
frequéncia, como uma técnica END para verificar a ocorréncia e progressao de falhas
em materiais (PEREDA, 2010). O estudo do comportamento do fluxo magneético tem
sido realizado com resultados promissores na deteccdo da existéncia de
descontinuidades tanto na superficie como de defeitos internos em materiais.

Os END mais conhecidos sdo a corrente parasita, o liquido penetrante, as
particulas magnéticas, o ultrassom, a termografia, a radiografia e a analise visual (DNV,
2012; ABENDI, 2012). A maioria destes visa a deteccdo de anomalias e variagGes na
microestrutura do material causadas durante a fabricacdo ou provenientes do uso.

Apesar dos incontestaveis beneficios dos END mais conhecidos sua aquisi¢cdo é
geralmente onerosa, muitos utilizam materiais consumiveis e geralmente sé sao
manuseados por profissionais especializados. Exemplo disso s@o os ensaios radiografico
e ultrassénico, cujo preco de aquisicdo dos equipamentos € alto e sua manutencéo e
manuseio complexos. Ja os de particulas magnéticas e liquido penetrante tém menores
custos relacionados a aquisicédo de equipamentos e necessidade de treinamento, porém,
utilizam materiais consumiveis, que precisam ser comprados, estocados e controlados.
Esses fatores abrem no campo da pesquisa oportunidades para o desenvolvimento de
novas técnicas capazes de detectar alteracGes no campo magnético induzido nos
materiais ferromagnéticos e relacionar com suas possiveis anomalias.

Desenvolver técnicas ndo destrutivas de mais facil aquisicao, utilizacdo e com
boa precisdo representa um desafio, mas pode gerar uma contribuicdo na ampliacdo da
utilizacdo de END preditivos nas industrias do ramo naval, de petrdleo e gas, energia
nuclear e aerondutica, aumentando a utilizacdo dos equipamentos, reduzindo os custos
de manutencdo e evitando as falhas catastroficas e perdas humanas e viabilizar sua
utilizacdo em processos onde 0s custos as tornam proibitivas, como nas industrias
téxteis, de alimento e calgadistas, dentre outras, que utilizam equipamentos e utilidades
susceptiveis a desgaste por corroséo, fadiga e envelhecimento.

Uma alternativa de END consiste na utilizacdo de sensores capazes de monitorar
a intensidade de fluxo magnético que interage com materiais ferromagnéticos. Sensores
que usam como principio o efeito magnético Hall custam apenas algumas unidades de
dolares e sdo de simples utilizacdo. Estudos sobre o efeito magnético Hall se deram a
mais de cem anos, porém sO foram colocados em pratica com o advento da

microeletronica, a cerca de quatro décadas. Esses sensores sao utilizados na industria,
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atualmente, nas mais variadas aplicacbes de sensoriamento, como tacémetros, chaves
sem contatos, medidores de posicdo, espessura, corrente, tensdo e campo magnético
(ALLEGRO, 2012; NICHOLSON et al., 1996).

Além das aplicacBes convencionais, os sensores Hall tém sido utilizados para
deteccdo de tamanho e posicdo de trincas superficiais ou internas em materiais
metélicos magnéticos (Bl e JILES, 1998). Esse sensor é bastante sensivel a variagdes no
fluxo magnético e seu sinal de saida é potencializado com a aproximacéo da superficie
magnética e com seu perfeito paralelismo a esta superficie, principalmente para
captacdo da componente vertical do fluxo magnético (NETO et al., 2008).

Mesmo sendo promissora a utilizacdo de sensores que funcionam a partir do
principio do efeito Hall, ha algumas limitagcbes e variaveis a serem entendidas e
controladas. Uma das dificuldades na sua utilizacdo tem sido a sua faixa de trabalho
permissivel. Sensores com boa sensibilidade, da ordem de mVolts/Gauss, saturam
quando submetidos a campos magnéticos inferiores a 1/10 de Tesla (ALLEGRO, 2012).
Nessa faixa de operacdo os materiais ferromagnéticos mais comuns como 0 acgo carbono
e 0s acos liga operam na regido de reversibilidade da movimentacdo das paredes de
dominio magnetico (CULLITY, 1972). Nessa regido a maioria dos autores acredita ndo
haver um comportamento magneético capaz de predizer situacbes de anomalia e as
técnicas convencionais existentes ndo operam nessa regiao.

Na regido de reversibilidade da magnetizacdo, os campos magnéticos produzidos
sdo baixos, motivo pelo qual, variaveis como o proprio campo magnetico terrestre, a
qualidade do sinal de alimentacdo, o formato do transdutor a ser produzido, do
equipamento de aquisicdo de dados, bem como as préprias condi¢cdes do material que se
pretende estudar (geometria, espessura) e o posicionamento do transdutor podem gerar
variacGes no campo magnético de magnitude semelhante a relacionada as varia¢fes que
se busca monitorar.

Dessa forma, sendo o sensor Hall sensivel as variacbes de campo magnético, e
sendo o campo magnético sensivel a variaces microestruturais e deteccdo de
imperfeicdes dos materiais, sendo ainda este sensor de baixo custo e facil manuseio,
entende-se que sua aplicacdo pode auxiliar no desenvolvimento de uma promissora
técnica END baseada na interacdo entre material e campo magnético, desde que se

consiga responder as questfes que podem representar limitagoes a sua utilizag&o.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma técnica ndo destrutiva, baseada na interagdo entre densidade de
linhas de campo e material, para 0 acompanhamento de variagdes de permeabilidade

magnética em materiais.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i.  Verificar como ocorre a interacdo entre o sensor Hall, a densidade de linhas de
campo magnético e os materiais estudados na regido de reversibilidade dos

dominios magnéticos;

ii.  Entender como a geometria e a textura metalografica interferem nas respostas de
campo magnético induzido em materiais de diferentes permeabilidades como o

aco e o aluminio;

iii.  Estabelecer equacdes que relacionem campo magnético com tamanho, espessura

e geometria das pecas fora do intervalo estudado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MAGNETIZACAO DOS MATERIAIS

A histdria do magnetismo iniciou com a observacdo de Thales de Mileto de que
uma rocha, a magnetita, era atraida por seu cajado, por volta do século VI a.C, mas seu
estudo so foi aprofundado a partir do seculo XVII, com a descoberta do fisico francés
Arago, de que o ferro também poderia ser magnetizado (NASCIMENTO, 2011). Essa
descoberta impulsionou os estudos sobre a capacidade de magnetizacdo dos materiais,
de forma que hoje eles podem ser classificados em trés categorias: diamagneticos,
paramagnéticos e ferromagnéticos.

Callister (2002) considera o diamagnetismo a forma mais fraca de magnetismo
induzido em um material, caracterizada por uma pequena magnitude do momento
magnético induzido, e em sentido oposto ao campo aplicado.

Um material diamagnético pode ser caracterizado por sua pequena
permeabilidade relativa (u;) ligeiramente menor que a unidade, susceptibilidade
volumétrica (Xn) negativa e amplitude do campo magnético induzido (B) menor que a
do vacuo (CALISTER, 2002; CULLITY, 1972; NASCIMENTO, 2011; CHIAVERINI,
1984).

Cullity (1972) define o paramagnetismo como a capacidade de alinhamento dos
momentos magnéticos quando submetidos a aplicacdo de um campo magnético externo.
Porém, esses momentos, originalmente orientados randomicamente, tendem a retornar a
essa condicdo de orientacdo aleatdria quando cessa 0 campo sobre os mesmos aplicados.
Esses materiais podem ser caracterizados por suas pequenas permeabilidades relativas
(1) ligeiramente maiores que a unidade, susceptibilidades volumétricas (Xr) positivas e
amplitudes do campo magnético induzido (B) maiores que a do vacuo (CALISTER,
2002; CULLITY, 1972; NASCIMENTO, 2011; CHIAVERINI, 1984).
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Na figura 2.1 sdo comparados 0s comportamentos magnéticos de materiais
ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos. Na figura 2.1(a) é apresentado o
grafico B x H. Na figura 2.1(b) é apresentado o grafico M x H. No eixo das abscissas
encontra-se a variavel (H). No eixo das ordenadas encontram-se as variaveis
dependentes (B ou M). H representa o campo magnético aplicado, B 0 campo magnético
induzido e M a magnetizacdo do material.

Figura 2.1 - Comparativo do comportamento magnético de materiais diamagnéticos,
paramagnéticos e ferromagnéticos para baixos campos magnéticos. Figura 2.1(a)
Comportamento de B x H para os trés materiais; 2.2(b) Comportamento de M x H para
0s trés materiais (adaptado de CALLISTER, 2002; e BERTOTT]I, 1998)

Da analise da figura 2.1(a) pode-se verificar que para um mesmo campo
aplicado (H) os materiais apresentam diferentes capacidades de indu¢do magnética (B),
porém, para todos os casos B aumentou com o aumento de H, sendo 0s materiais
ferromagnéticos os que tém a maior capacidade de amplificar H. Ja da analise da figura
2.1(b) pode-se verificar que esse comportamento se repete, exceto para o material
diamagnético, onde M diminui com o aumento de H. Essa diferenca de comportamento
entre B e M se d& devido o valor de B representar o somatorio da contribuigdo da fonte
que gerou o campo externo H e da contribuicdo do material, conforme apresentado na

equacéo 2.1.
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B = },LoH + },loM (2-1)

Onde:
B = densidade de fluxo magnético / campo magnético induzido (Gauss);
Lo = permeabilidade magnética do vacuo (adimensional);
H = campo magnético aplicado (Oersted);
M = magnetizacdo do material (Maxwell/cm?).

Pela equacdo 2.1 pode-se ver que a densidade de fluxo magnético induzido é
calculada pela soma da contribuicdo da intensidade de campo magnético aplicado (H) e
da magnetizacdo do material (M). M representa a parcela de amplificacdo de H em
virtude do alinhamento dos momentos magneticos no material, sendo portanto, uma
caracteristica de cada material. Nos materiais diamagnéticos esse alinhamento se da em
sentido oposto ao de H, o que justifica 0 seu comportamento diferente dos demais
materiais apresentados na figura 2.1(b). Ja o fato dos valores de B e M serem maiores
para 0s materiais ferromagnéticos, figuras 2.1(a) e 2.1(b), ocorre devido as diferentes
permeabilidades magnéticas desses materiais (L). A permeabilidade é representada pela
inclinacdo das curvas de magnetizacdo, cujo maior valor representa 0 material mais
permeavel, sendo os materiais ferromagnéticos os que tém uma maior permeabilidade

magnética.

2.1.1 Comportamento dos materiais ferromagnéticos

A curva de magnetizacdo apresentada na figura 2.1 representa apenas a regiao
inicial da curva de magnetizacdo dos materiais ferromagnéticos, Unica regido de
resposta para magnetizacdo de materiais paramagnéticos e diamagnéticos, que SO
respondem com baixos valores de B e M para qualquer H aplicado. Os materiais
ferromagnéticos apresentam valores de B e M mais altos para H maiores. Seu
comportamento é representado por sua curva de magnetizacdo completa, que relaciona
H com B e M e pode ser visualizado na figura 2.2 No eixo das abscissas sdo

apresentados os valores de H e no eixo das ordenadas os valores de B e M.
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Figura 2.2 - Curva de magnetizagdo caracteristica para materiais ferromagnéticos —
campo induzido e magnetizagdo do material (adaptado de SERNA-GIRARDO, 2007,
McCURRIE, 1994)
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Na figura 2.2, H representa 0 campo magnetico aplicado, B o campo magnético
induzido, M a magnetizacdo do material, Br a remanescéncia e Hc o campo magnético
coercitivo (CULLITY, 1972; CALLISTER, 2002). A area ampliada da curva mostra
imperfeicdes geralmente imperceptiveis na curva, causadas durante a movimentagédo das
paredes dos dominios magnéticos ao vencerem inclusdes, discordancias e os proprios
contornos dos grdos do material. A regido O-A representa a faixa de deslocamento
reversivel das paredes de dominio, onde os dominios estdo orientados ao acaso e a
aplicacdo de campos magnéticos de baixo valor ndo causa sua movimentacdo
permanente (SERNA-GIRARDO, 2007). Ja na regidao A-B, a aplicacdo de um campo
magnético crescente é suficiente para favorecer o crescimento de dominios orientados
na mesma direcdo do campo aplicado e causar a contracdo de dominios nao orientados,
fazendo com que o0s mesmos diminuam ou desaparecam, até que, continuando-se
aumentando o campo magnético, os dominios tendem a se orientar na direcdo do eixo de
facil magnetizacdo mais proxima da direcdo de aplicacdo do campo, e posteriormente
(regido B-D) sofrem uma ultima rotacdo, agora, se alinhando na mesma dire¢do do
campo magnético aplicado (SERNA-GIRARDO, 2007). As regibes A-B e B-D sédo

regides de irreversibilidade da curva de magnetizacdo, sendo Br o campo remanescente



30

desse processo de magnetizacdo 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 retornard pelo mesmo caminho ao ponto O, efeito conhecido como histerese
magnética. Com o aumento de H a partir do ponto D o valor de M ndo mais aumentara
pois todos os dominios magnéticos ja estardo alinhados na direcdo e sentido do campo
aplicado. B continuara aumentando pois representa a parcela uoH da equacgdo 2.1.

As curvas de magnetizacdo de alguns acos comumente usados para fins
magnéticos sdo apresentadas e comparadas com a curva de um ferro fundido (ferro-
carbono) na figura 2.3. A inclinacdo desta curva representa a permeabilidade magnética
do material (i) e se mantém fixa na regido de linearidade da curva. No eixo das

abscissas sdo apresentados os valores de H e no eixo das ordenadas os valores de B.

Figura 2.3 - Curva de magnetizacdo caracteristica para agos (NASCIMENTO, 2011)
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Da anélise da figura 2.3 pode-se verificar que para agos carbono, a
permeabilidade magnética tem valores intermediarios e pode ser considerada constante
para campos induzidos da ordem de até 2000 Gauss (regido tracejada na curva de

magnetizacdo do ago carbono). J& as ligas de ferro com altos teores de carbono, como o
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ferro fundido (ferro carbono), tem uma menor capacidade de amplificar os valores de H.
Por outro lado os acos ao silicio sd0 0s que apresentam a maior capacidade de
amplificacdo de H. Silva Jr. (2007) ressalta a importancia desses materiais nas ligas de
ferro utilizadas com fins magnéticos e classifica os agcos para esses fins a partir de
caracteristicas como a fracdo volumétrica de silicio e carbono, considerando que a
quantidade desses materiais influencia na conducdo eficiente do fluxo magnético,
maximizando ou minimizando a permeabilidade magnética e as perdas magnéticas
relacionadas. O silicio aumenta a resistividade elétrica do material, reduzindo as perdas
por corrente de Foucault, maximizando a resposta magnética do material. Pinho (2009)
cita que 3% de silicio pode aumentar em 4 vezes a resistividade do ferro puro. Ja
Yensen e Ziegler apud Pinho (2009) estudaram a deterioracdo das propriedades
magneéticas com a adicdo de carbono. A permeabilidade maxima de uma amostra
estudada contendo 0,001% de C e 0,002% de O era de 220 000 po. Sem a presenca do
oxigénio o valor maximo aumentava para 500 000 po. Com 0,01% de C atingia apenas
0s 20 000 po.

2.1.2 Micromagnetismo dos materiais ferromagnéticos

A magnetizacdo dos materiais ferromagnéticos s6 €é possivel devido suas
propriedades micromagnéticas. Esses materiais possuem pequenas regides chamadas de
dominios magnéticos que apresentam magnetizacdo espontanea ndo nula e séo
separadas por interfaces chamadas de paredes de dominio ou paredes de Bloch como
apresentado na figura 2.4. Na figura 2.4 tem-se uma ampliacdo da regido de interface
entre dois dominios magnéticos (1 e 2). A direcdo de facil magnetizacdo esta
representada pelo eixo y e corresponde a direcdo de orientacdo dos spins dos &tomos nas
direcbes dos dominios 1 e 2. O angulo ¢ corresponde ao angulo entre dois spins

vizinhos.
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Figura 2.4 - Regido de interface dos dominios magnéticos — paredes de dominio a 180°
(adaptado de Cullity, 1972)
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Pela figura 2.4 pode-se verificar que na regido de interface entre os dominios 1 e
2 a direcdo de orientacdo dos spins muda suavemente com a variacdo de ¢. Duas
energias estdo presentes, a energia de troca e a energia de anisotropia (Cullity, 1972). A
energia de troca corresponde a energia necessaria para que dois dominios vizinhos
possam mudar a direcdo suavemente, variando o angulo ¢ entre eles e aumenta com o
quadrado de ¢, tendendo a também aumentar o valor da espessura da parede de Bloch.
Ja a energia de anisotropia estd relacionada com a constante de anisotropia (K) do
material e varia proporcionalmente com o volume da parede de Bloch.

A regido de interface entre dois dominios, assim como ocorre nos contornos de
grdos e fases corresponde a regido de mais alta energia do material e sua energia total é
influenciada pela espessura das paredes de dominio, conforme apresentado na figura
2.5.
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Figura 2.5 - Dependéncia da energia total com a espessura das paredes de dominio
(adaptado de Cullity, 1972)
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Pela analise da figura 2.5 pode-se verificar que a energia de troca diminui com o
aumento da espessura das paredes de Bloch, o que ocorre devido a transicdo mais suave
entre as direcBes de dois dominios adjacentes, reduzindo o valor ¢. Ja a energia de
anisotropia aumenta com o aumento da espessura das paredes de Bloch ja que ela
aumenta proporcionalmente ao aumento do volume da parede. Ainda de sua analise
(figura 2.5) pode-se verificar que existe uma espessura com energia total minima, onde
as energias de troca e anisotropia se igualam.

A regido de transicdo entre dois dominios magnéticos adjacentes forma um
campo magnético H ndo nulo que na presenca de um liquido coloidal é capaz de atrair
as finas particulas em suspensdo, tornando visiveis as paredes de Bloch quando
observadas em um microscopio.

A aplicacdo de um campo magnético H suficientemente grande pode superar a
energia de magnetizacdo total de um determinado dominio (Ms), fazendo com que a
direcdo de Ms mude (Cullity, 1972). A rotacdo do vetor Ms ocorrera abruptamente em
cada um dos pequenos dominios que constituem o material, gerando um ruido chamado

de ruido Barkhausen, a ser detalhado na se¢éo 2.3.2.
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2.2 PROPRIEDADES MAGNETICAS

2.2.1 Fluxo magnético, Forca magnética e tensao Hall

O fluxo magnético (o) representa a quantidade de linhas de inducdo magnéticas
utilizada para representar um campo magnético que atravessa uma determinada area
(CULLITY, 1972; CALLISTER, 2002; NASCIMENTO, 2011). Quanto maior a
quantidade de linhas de inducdo magnéticas que atravessa um material, maior sera a
intensidade deste campo.

Quando uma fonte externa produz um campo magnético H e algum material com
area A é aproximado desta, parte das linhas de campo magnético tenderdo a cruzar esse
material, desde que o mesmo apresente alguma capacidade de ser magnetizado. A
representacdo desse fendmeno é apresentada na figura 2.6. O imé& representa a fonte
geradora do campo magnético H. O material é representado pela area A. B representa o

angulo formado entre o vetor n normal a area A e a direcao de B.

Figura 2.6 - Forma como as linhas de campo magnético atravessam os materiais

As varidveis apresentadas na figura 2.6 sdo o fluxo magnético, a area da
superficie magnética, angulo de incidéncia das linhas de campo no material e outra
propriedade, a inducdo magnética, e elas podem ser inter-relacionadas a partir da

equacéo 2.2.

¢ = B.A.cos(p) (2.2)
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Onde:
¢ = fluxo magnético (Mx = Gauss . cm?);
B = campo magnético induzido (Gauss);
A = &rea da superficie do material (cm?);

B = angulo entre B e um vetor n qualquer perpendicular a superficie do material.

Pela andlise da equacdo 2.2 pode-se ver que o fluxo magnético depende de B, A
e B e que ele atingird o valor maximo quando as linhas de campo incidirem
perpendicularmente a superficie do material submetido ao campo. Pode-se ver também
que reduzindo-se a area da superficie do material, ¢ s6 permanecerd constante se B
aumentar, do que conclui-se que materiais de menor area superficial tendem a
concentrar as linhas de fluxo magnético e reduzir a quantidade destas capazes de

penetrar no material.

2.2.2 Permeabilidade magnética

Os materiais apresentam uma maior ou menor resisténcia a inducdo magnetica.
A permeabilidade magnética () representa a facilidade de passagem de um fluxo
magnético através de um material e é maior em materiais ferromagnéticos
(NASCIMENTO, 2011). O efeito produzido pela colocacdo de um material mais ou
menos permeavel na direcdo das linhas de fluxo magnético é apresentado na figura 2.7.
As amostras de materiais de diferente comportamento magnético estdo representadas
por (1) e (2). Um ima representa a fonte geradora do campo magnético (3). As linhas de

fluxo magnético produzidas estao representadas por (4).
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Figura 2.7 - Perturbacdo nas linhas de fluxo magnéticos causadas por materiais de

diferentes permeabilidades (Fonte: proprio autor)
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Da analise da figura 2.7 pode-se verificar as perturbacdes causadas na direcdo
das linhas de fluxo magnético em funcdo de materiais com diferentes valores de L.
Amostras de materiais com valores de | maiores que a unidade, como o0s
ferromagnéticos, causam interferéncia significativa na direcdo das linhas de campo
devido as linhas de campo darem preferéncia a passagem pelo meio mais permeavel.

A permeabilidade magnética é uma propriedade especifica de cada material.
Essa propriedade também é comumente descrita em funcdo da permeabilidade relativa
(Kr), que representa a razdo entre a permeabilidade do material e a permeabilidade do
VAcuo Mo (Mo = 4m x 107) e relaciona duas outras propriedades magnéticas, conforme

equacao 2.3.

B
L= He X Po= — (23
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Onde:
i = permeabilidade do material (adimensional);
Hr = permeabilidade relativa do material (adimensional);
Mo = permeabilidade do vacuo (adimensional);
B = campo magnético induzido (Gauss);
H = campo magnético aplicado (Oersted).

B representa 0 campo magnético induzido no material e tem como unidades o
Tesla (T) e o Gauss (G), no Sl e CGS, respectivamente, onde 1T = 10* Gauss. J4 o H
representa 0 campo magnético aplicado no material, capaz de gerar a inducdo
magnética. H tem como unidades o A/m e o Oested (Oe) no Sl e CGS, respectivamente.

E importante salientar que, apesar de se encontrar valores de p tabelados, esta
propriedade ndo € constante para um material especifico e se encontra tabelada para
valores especificos de H. Os valores de p variam ao longo das curvas de magnetizacao
dos materiais, 0 que pode ser comprovado por mudancgas em sua inclinacao (figura 2.3).
Wiodarski (2006) refere-se a regido de linearidade da curva de magnetizacdo como
sendo aquela onde ha reversibilidade no processo de orientacdo dos dominios
magnéticos. Para esta regido os valores de p sdo constantes e comumente se encontram
tabelados. Essas tabelas servem como referéncia, porem, varios fatores podem alterar os
valores, como: composicdo quimica, tamanho e orientacdo dos grdos (DENMA, 2000;
CAMPQOS, 2006; LANDGRAF, 2001).

2.3 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os END sdo técnicas de inspecdo de materiais e equipamentos que preservam
suas caracteristicas originais, sem gerar nenhum dano aos mesmos, motivo pelo qual
tém se tornado um componente fundamental nos processos de prevencao de falhas
ligados a programas de manutencdo industrial (BRAY, 2000). Neste contexto Ringlee
(1999), discorrendo sobre as perspectivas de mercado dos END frisa a importancia de
desenvolvimento de sistemas amigaveis, ou seja, de baixo custo e facil manuseio e que

possam ser vendidos, ndo como uma solugdo distinta, mas como uma colecdo de
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solucBes que contribuirdo, junto com as ja existentes, para melhorar os resultados dos
sistemas de prevencéo e predicdo de falhas das empresas.

O impacto de falhas inesperadas pode significar grandes prejuizos financeiros,
humanos e ambientais, motivos pelo quais varios estudos tém sido realizados em varias
empresas como as aeroespaciais (MATIKAS, FRANTZISKONIS e KRAMB apud
FORSYTH, 2007) e as indUstrias de extracdo de petroleo (MARTINS, 2011).

Para minimizar a ocorréncia de falhas e garantir a seguranga no funcionamento
de estruturas e componentes ferromagnéticos, tecnologias de END envolvendo respostas
as variagdes de propriedades magnéticas tém sido amplamente adotadas (WANG et al.,
2012). De acordo com a Associacdo Brasileira de Ensaios N&o Destrutivos e Inspecéo
(ABENDI, 2012) as principais técnicas de END s&o:

e Correntes Parasitas;

e Emissdo Acustica;

e Radiografia, Radioscopia e Gamagrafia,;
e Ensaio Visual;

e Estanqueidade;

e Liguido Penetrante;

e Particulas Magnéticas;

e Ultrassom;

e Termografia.

Forsyth (2007) cita praticamente todas as técnicas listadas pela Associacéo
Brasileira de Ensaios Ndo Destrutivos (ABENDI) como capazes de detectar problemas
de fadiga em estruturas de equipamentos aeroespaciais. Destas, algumas também tém se
destacado no acompanhamento de transformacdes microestruturais de materiais
ferromagnéticos, como as que utilizam como principio as correntes parasitas e o efeito
Barkhausen. Ambas relacionam material, microestrutura e processos de fabricacdo com
resposta magnética e serdo detalhadas nas proximas sec6es devido sua proximidade com

a técnica proposta neste trabalho.
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2.3.1 Correntes parasitas

O ensaio de correntes parasitas ou de Foucault (Eddy-Current Testing - ECT) se
baseia no principio da inducdo magnética. Segundo este principio, quando um campo
magnético é aplicado sobre um material ferromagnético ocorre sua magnetizacdo e
linhas de campo passam a penetrar neste material, gerando a chamada inducéo
magnética (B), sendo esta matematicamente descrita como a quantidade de linhas de
campo por unidade de area que atravessam o material (CULLITY, 1972).

Formigoni (2012) define o ensaio de correntes parasitas como um fendmeno
gerado pela excitagdo de uma bobina com uma corrente alternada de baixa frequéncia
capaz de produzir um campo magnético primario, que em contato com a superficie do
material que se quer analisar, induz um fluxo de correntes elétricas chamadas parasitas.
Essas correntes por sua vez, induzem um campo magnético no material, chamado
campo secundario, de menor intensidade. Anomalias e anisotropias no material podem
gerar alteracbes no campo magnético resultante. Essas alteracdes podem ser medidas
diretamente através de sensores ou atraves da medicdo da impedancia da bobina, que
sofre variacdo em funcdo da variacdo do campo magnético resultante. Seu
funcionamento pode ser melhor compreendido a partir da figura 2.8. Nas figuras 2.8(a)
e 2.8(b) sdo apresentadas as configuracdes basicas de um equipamento de corrente
parasita. Na figura 2.8(a) uma amostra sem trincas superficiais é submetida a andlise.

Na figura 2.8(b) uma amostra com trincas superficiais € submetida a andlise.
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Figura 2.8 - Principio de funcionamento do ensaio de correntes parasitas (a) material
ensaiado onde ha a inexisténcia de trincas (b) material ensaiado com a presenca de
trinca superficial (CARNEVAL, 2007)
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Pela analise da figura 2.8 pode-se ver que a presenca de uma trinca superficial
causa perturbacdes na direcdo percorrida pelas correntes parasitas induzidas, alterando o
valor do campo secundario induzido. Os equipamentos de ensaio de correntes parasitas
sdo sensiveis a presenca de trincas, porosidades e variacbes de composicdo e
permeabilidade magnética (FORSYTH, 2007). Quando se inicia uma varredura no
material com o equipamento de correntes parasitas, 0 campo resultante total da interacdo
do campo primario com o campo secundario sofre variacBes causadas na presenca
desses problemas. A variacdo do campo magnético resultante gera uma alteracdo na
impedancia da bobina, que pode ser captada.

Normando et. al. (2010) mediram a variagcdo da impedancia de uma bobina
utilizada para o ensaio de correntes parasitas durante a anélise de um aco inoxidavel

duplex UNS S31803, comprovando a sensibilidade do equipamento as variacfes
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microestruturais. O comportamento da variagdo da impedancia com o tempo de
envelhecimento do aco UNS S31803 nas temperaturas de 800 °C e 900 °C pode ser
visto na figura 2.9. No eixo das abscissas sdo apresentados 0s tempos de
envelhecimento e no eixo das ordenadas as impedéancias obtidas para as temperaturas de
800 °C e 900 °C.

Figura 2.9 - Variacdo da impedancia da bobina de ensaio por correntes parasitas com o
tempo de envelhecimento do aco UNS S31803 (adaptado de NORMANDO, 2010)
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Pela analise da figura 2.9 pode-se verificar que para todos os tempos de
envelhecimento, a impedancia da bobina caiu com o aumento do tempo de
envelhecimento para as duas temperaturas analisadas devido a variacdo do campo
magnético resultante. Com esses resultados pode-se concluir que a técnica de correntes
parasitas foi capaz de acompanhar o envelhecimento do agco UNS S31803.

A penetracdo das correntes parasitas para 0 acompanhamento de quaisquer tipos
de alteracdo que causem variacdo na permeabilidade magnética do material ou em sua
condutividade elétrica depende dos valores dessas propriedades e da frequéncia de
excitagdo da bobina que produz o campo magnético priméario (figura 2.8). A
profundidade de penetracdo para alguns materiais é apresentada na figura 2.10. No eixo

das abscissas sdo apresentados os valores de frequéncia de excitacdo aplicados (f). No
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eixo das ordenadas a profundidade de penetracdo alcangcada (d). o representa a
condutividade elétrica de cada um dos materiais e |, as suas respectivas

permeabilidades relativas.

Figura 2.10 - Profundidade de penetracdo das correntes parasitas em funcdo da
frequéncia e das caracteristicas dos materiais (RADTKE, 2001)
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Da anélise da figura 2.10 pode-se concluir que a profundidade de penetracdo das
correntes parasitas (d) diminui com a permeabilidade relativa (ur), com a condutividade
do material (o) e com a frequéncia de excitacdo (f), sendo os materiais que apresentam
uma maior permeabilidade magnética e condutividade elétrica, os que apresentam
menores capacidades de penetracdo das correntes parasitas. Konoplyuk (2005) e
Kahrobaee (2011) apud Ghanei (2013) relacionaram essas variaveis substituindo a
permeabilidade relativa (ur) pela permeabilidade do material (1) como apresentado na

equacao 2.4.
1

o L) —  —/—
(f.p.0) \/W

(2.4)
Onde:
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& = profundidade de penetracdo (m);

f = frequéncia do sinal aplicado (Hz);

K = permeabilidade magnética do material (H/m);
o = condutividade elétrica (m/Q x m?).

Ghanei (2013) realizou ensaio de correntes parasitas para a analise da
microestrutura de acos martensitico-ferriticos, tendo considerado satisfatéria sua
aplicacdo devido a sensibilidade e facilidade de utilizacdo da técnica. Em seu estudo foi
detectada que altos teores de martensita reduzem a permeabilidade do material, e por
consequéncia, os valores de saida medidos pelos equipamentos de correntes parasitas.

Kashefi (2012), por sua vez, estudou essa técnica para analisar as propriedades
microestruturais de agos AlSI 4340, temperados. Neste estudo 0 autor concluiu que esse
método pode detectar o grau de fragilizacdo causado pela témpera com uma precisao
comparavel ao teste de impacto Charpy, que é um ensaio destrutivo.

He (2011) utilizou a técnica de correntes parasitas com imagem para detectar
defeitos ocultos em pecas. Os resultados mostraram que os defeitos internos puderam

ser identificados satisfatoriamente.

2.3.2 Efeito Barkhausen

Alguns materiais tém a capacidade de se manter magnetizados mesmo com a
auséncia de um campo magnéetico externo atuando sobre eles e por isso sdo chamados
de materiais ferromagnéticos (CALLISTER, 2002). Isso se d& devido ao momento
magnético resultante ndo nulo gerado pelos movimentos de spin dos elétrons. Esse
momento magnético ndo nulo interage com os atomos adjacentes, fazendo com que haja
o alinhamento de varios momentos magnéticos em uma Unica direcdo, formando as
regibes conhecidas como dominios magnéticos. Quando submetidos a campos externos
esses materiais apresentam uma inducdo magneética muito forte, a qual acontece de
maneira discreta em forma de saltos abruptos. Esses saltos abruptos ocorrem em funcéo
da movimentacdo das paredes dos dominios magnéticos ao vencerem a resisténcia ao
seu deslocamento criada por algum obstaculo como uma discordancia, um contorno de

grdo ou heterogeneidade e produzem uma série de pulsos elétricos que podem ser
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captados por transdutores para isto construidos, formando o que se chama de ruido
Barkhausen (SERNA-GIRARDO, 2007).

A técnica baseada no ruido Barkhausen é utilizada na analise de materiais que
tém comportamento ferromagnético. Quando um campo magnético é aplicado em
materiais que apresentam esse comportamento as paredes dos dominios magnéticos
movem-se descontinuamente a depender das caracteristicas microestruturais do mesmo,
tais como contornos de grdo, trincas, presenca de particulas ndo magnéticas e até mesmo
do seu grau de deformagcdo (CALDAS-MORGAN et al, 2012; PEREZ-BENITEZ et al,
2013).

O comportamento do ruido Barkhausen e sua velocidade de propagacdo sdo
diferentes para materiais ferromagnéticos duros e macios. Os materiais ferromagnéticos
duros tem um maior valor de Hc (figura 2.2). Quanto maior o valor de Hc, maior sera o
valor de H necessario para causar mudancas na orientacdo dos dominios, 0 que
caracteriza 0s matérias ferromagnéticos duros, tendo o valor de Hc relagdo com o

tamanho de grao (KIM et al, 2003). Essa relacao é estabelecida pela equacéo 2.5.

(2.5)

Onde:
Hc = forca coercitiva (A/m);
K = constante de Boltzmann (m? kg s K™);
K1 = anisotropia magnetocristalina (J/m°);
Tc = temperatura Curie (K);
| = constante de rede (m);
Ms = magnetizacdo de saturacdo (A/m);

D = diametro médio dos graos (m).

A partir da equacdo 2.5 pode-se ver que o valor de Hc é inversamente
proporcional ao valor de D, ou seja, menores tamanhos de grdo tendem a dificultar o
alinhamento dos dominios magnéticos e consequentemente dificultar o surgimento do
ruido Barkhausen (CALLISTER, 2002). Kim et al (2003) citam que efeito similar ao
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gerado pelos contornos de grdo, que tendem a retardar a movimentacéo das paredes de
dominio magnético tem ocorrido com o0 aumento do teor de precipitados ndo magnéticos
de cementita (FesC) nos acos.

Né&o h& um equipamento padréo normalizado para END utilizando o principio de
ruido Barkhausen, pois seus parametros de confec¢cdo dependem do formato e do tipo do
material que se quer analisar. Um equipamento classico de ensaio Barkhausen pode ser
visualizado na figura 2.11. Na figura 2.11(a) é apresentada a configuracdo de montagem
do ensaio. Na figura 2.11(b) sdo apresentados os angulos nos quais o equipamento foi

rotacionado a partir de um ponto fixo da amostra.
Figura 2.11 - Equipamento classico de ensaio Barkhausen (a) e amostra utilizada para

analise do eixo de facil magnetizacdo do material (b) (adaptado de CALDAS-
MORGAN et al, 2012)
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Pela analise da figura 2.11(a) pode-se ver que um gerador de funcdo produz um
sinal alternado, que ao percorrer uma bobina enrolada em um nucleo de material
ferromagnético em formato de U, induz neste um campo magnético. Esse campo
magnético sai de uma das extremidades do nucleo, percorre o material e retorna por sua
extremidade oposta. Ao se girar o nlcleo a partir de um determinado ponto fixado na
amostra, conforme proposto pela figura 2.11(b) um transdutor posicionado na regido
central do ndcleo e em contato com a amostra é capaz de detectar variagdes no campo

magnético que cruza o material.
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Caldas-Morgan et al (2012) utilizaram a configuracéo apresentada na figura 2.11
para uma nova aplicacdo, a deteccdo do eixo de facil magnetizacdo de chapas de aco,
utilizando o método de rotacdo do material e a andlise por ruido Barkhausen. Os
materiais utilizados foram os acos AISI 430, 439 e 444, que foram preparados e
rotacionados de 30° em 30° até completar um ciclo de 360°, conforme apresentado na
figura 2.11(b). De sua andlise, Caldas-Morgan et al (2012) concluiram que 0s acos
estudados apresentaram anisotropia magnéticas capazes de serem detectadas pela
técnica de ruido Barkhausen e que o eixo de facil magnetizacdo é facil e rapidamente
detectavel.

Franco et al (2009) estudaram o uso da técnica de efeito Barkhausen para
investigar o tamanho e espessura de defeitos volumeétricos em um ago SAE 1070. Os
resultados mostraram que € possivel a deteccdo de defeitos e que essa deteccdo
independe da velocidade de varredura da amostra pelo equipamento.

Perez-Benitez et al (2013) estudaram a influéncia de alguns parametros de
magnetizacdo dos materiais na resposta do ruido Barkhausen usando um modelo de
simulacdo por elementos finitos. A comparacao das curvas de magnetizacdo e do sinal
de ruido Barkhausen obtidos experimentalmente e simulados mostra que a técnica foi
capaz de representar o fendbmeno com boa aproximagdo. Os resultados também
mostraram que em ambos 0s casos, 0s picos de ruido que ficam a esquerda e a direita do
pico principal tem uma menor amplitude que o principal. Esses picos também sdo
assimeétricos, quando comparados o perfil da curva caracteristica do ruido Barkhausen a
esquerda e a direita do pico principal. A existéncia de diversos picos foi atribuida a
interacdo do campo magnético com diferentes tipos de defeitos, que geram essa
assimetria. Também foi notado que o pico principal de ruido Barkhausen ocorre para H
= 0, ou seja, quando ocorre a inversdo na direcdo de aplicacdo do campo magnético
devido a caracteristica do sinal de excitacdo (onda senoidal) e portanto, a rotacdo das

paredes de dominio magnético em 180°.
2.4 EFEITO DA MICROESTRUTURA NAS PROPRIEDADES MAGNETICAS
As propriedades magnéticas de acos para fins eletromagnéticos sdo influenciadas

por cinco variaveis: a composicdo quimica, a distribui¢do de precipitados, o tamanho de

grdos, a densidade das discordancias e a orientacdo cristalogréfica (GIROTO, 2010;
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LANDGRAF, 2001; FUKUHARA, 2010). Cada uma dessas variaveis pode influenciar
nas perdas magnéticas que séo de origem histeréticas, parasitas e andmalas.

As perdas magnéticas tém sido estudadas devido a baixa eficiéncia energética de
alguns equipamentos elétricos, o que leva a necessidade de equipamentos maiores, mais
caros e que consomem mais energia. Landgraf (2001) visando entender a influéncia
dessas perdas na baixa eficiéncia dos equipamentos realizou um estudo comparativo dos
valores de perda magnética para materiais de diferentes composigdes quimicas e obtidos
por processos de fabricacdo diversos, conforme apresentados na figura 2.12. No eixo
das abscissas sdo apresentados os 6 materiais estudados. No eixo das ordenadas 0s
valores de perda magnéticas totais para cada um desses materiais. Ph corresponde a
perda por histerese. Pp a perda parasita e Pa a perda anémala.

Figura 2.12 - Perdas magneticas totais e suas componentes histerética (Ph), parasita
(Pp) e anébmala (Pa) em acos para fins elétricos: 1006SR (aco ABNT 1006 sem
recozimento); 1006CR (aco ABNT 1006 com recozimento); GO (acos de gréo
orientados com 3% Si) (LANDGRAF, 2001)
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Da andlise da figura 2.12 pode-se ver que a¢os sem recozimento tem uma maior
perda total quando comparados com o0s recozidos em virtude de sua componente

histerética (Ph). J& a adi¢do do silicio reduz cada vez mais a componente de perda



48

parasita (Pp). Por fim, acos GO (grdos orientados) que tenham silicio em sua
composicdo apresentam perdas significantemente menores, cerca de 1/18 das perdas
totais, comprados com acos de grdo ndo orientados e sem silicio.

Landgraf (2001) relaciona as perdas histeréticas e andmalas a microestrutura,
enquanto que as perdas parasitas as correntes parasitas. Essas Ultimas tendem a ser
menores com 0 aumento da resistividade elétrica, que dificulta a conducgdo da corrente
elétrica e facilita a passagem do fluxo magnético, possivel de ser conseguida com a
adicdo de elementos de liga como o silicio e o0 aluminio e a redugdo da espessura do
material, 0 que justifica laminas de transformadores cada vez mais finas.

A composicdo quimica € uma varidvel utilizada principalmente na alteracdo da
resistividade elétrica dos materiais, mas sua alteracdo pode influenciar a anisotropia
magnetocristalina, em menor propor¢do. Landgraf (2001) relaciona a reducdo da
constante de anisotropia magnetocristalina a adigcdo de silicio em acos ABNT 1006. Ja
Giroto (2010) verificou que acos de grdos ndo orientados (GNO), vendidos na forma
semiprocessados, tambem sofriam influéncia da composi¢cdo quimica durante o
tratamento final de recozimento, a partir da formacédo de 6xidos, como o Fe,03 SiO; e
Al,O3 Landgraf (2001) também cita a preocupacdo com o teor de carbono acima de
0,003%, o que contribui para a formacéo de carboneto, contribuindo para a degradagéo
das propriedades magnéticas do material. Esses carbonetos ancoram as paredes de
dominio, dificultando sua movimentacao.

Cullity (1972) apresenta a anisotropia magnética como um dos fatores que
afetam fortemente a forma das curvas B versus H, tornando a magnetizacdo dos
materiais dependentes da dire¢do na qual sdo medidas conforme apresentado na figura
2.13. Na figura 2.13(a) sdo apresentadas as curvas de magnetizacdo M x H para o Fe.
Na figura 2.13(b) sdo apresentadas as curvas de magnetizacdo M x H para o Ni. As
direcOes cristalograficas sob as quais foram realizadas as medicdes foram as direcGes
[100], [110] e [111] para ambos os materiais. No eixo das abscissas sdo apresentados 0s

valores de H e no eixo das ordenadas os valores de M.
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Figura 2.13 - Curvas de magnetizacdo para cristais cubicos de Fe e Ni (adaptado de
Cullity, 1972)
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Da anélise da figura 2.13(a) vé-se que a mais facil magnetizacdo do Fe ocorre na
direcdo [100], onde valores de H da ordem de dezenas de Oe sao suficientes para levar o
material a saturacdo magnética, enquanto que na direcdo de dificil magnetizacdo [111]
campos muito maiores sao necessarios. Na figura 2.13(b) pode-se ver que essas direcdes
sdo diferentes para um cristal de Ni, evidenciando que estas variam de um material para
outro e que a orientacdo cristalografica € importante nas propriedades magnéticas de
qualquer material ferromagnético.

Ainda da analise das curvas da figura 2.13 pode-se ver que os valores dos
campos de saturacdo magnética sdo oS mesmos e independem da direcdo de
magnetizacdo para um mesmo material. Na literatura, esses valores de saturacdo se
mostram inalterados, mesmo que haja variacdes no formato da curva causadas por
diferentes fatores, como defeitos, deformacdes ou tratamento térmico, dai se poder
considera-los como uma propriedade intrinseca do material e que so variardo se houver
alteracdo na composicdo quimica do material, produzindo-se assim um novo material
com caracteristicas especificas.

Autores como Emura (2001), Praxedes (2012) e Fukuhara (2010) estudaram a
anisotropia magnetica. Seus estudos levaram em consideracdo materiais conformados

por laminacéo, tendo eles relacionado as melhores propriedades magnéticas encontradas
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a direcdo de laminacdo. Landgraf (2001) atribuiu a maior capacidade de indugédo
magnética na direcdo de laminacdo ao maior distanciamento entre inclusbes e
carbonetos, causados pelo alongamento nesta diregdo. Esses precipitados se
comportaram como pontos de ancoragem das paredes de dominio e seu maior
distanciamento diminui os obstaculos a movimentacao das paredes.

Denma (2000), Campos (2006) e Landgraf (2001) estudaram o efeito do
tamanho de grdo nas propriedades magnéticas. Demna (2000) verificou que o campo
coercivo Hc diminui com o aumento do tamanho de gréo, resultado da diminuicéo da
parcela de Ph (ver figura 2.10). Campos (2006) verificou que tamanhos de grdo menores
reduzem as perdas magnéticas totais, e que frequéncias de operacdo mais baixas, junto
com grdos menores, tendem a reduzir os valores de perdas magneticas totais. Landgraf
(2001) verificou que grdos maiores reduzem as perdas histeréticas, mas que as perdas
andmalas tendem a crescer a partir de determinados tamanhos de gréo, sugerindo que ha
um tamanho o6timo para eles. Fukuhara (2010) também estudou a influéncia da
deformacdo de laminacdo nas propriedades magnética e alerta que durante o processo de
laminacdo ocorrem mudancas no formato dos gréos, gerando um aumento da area total
do seu contorno e o aparecimento de estruturas internas, como bandas de deformacéo e
transicdo que deterioram as propriedades magneticas, recomendando que um tratamento
de recozimento posterior seja realizado em acos deformados. A densidade de

discordancias, portanto, também aumenta as perdas magnéticas.

2.5 EFEITO HALL

O efeito Hall consiste na producéo de um diferencial de potencial gerado em um
condutor elétrico por onde circula uma corrente elétrica quando submetido a um campo
magnético, conforme apresentado na figura 2.14. V, representa a tensdo Hall induzida, |
a corrente elétrica que circula pelo condutor, H o campo magnético aplicado, F,_ a forca
eletromagnética e En 0 campo elétrico gerado pela separacdo dos portadores de carga,

também chamado de campo elétrico Hall.
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Figura 2.14 - Efeito Hall em condutores energizados (adaptado de LUZ, 2007)

A figura 2.14 mostra que fazendo-se circular cargas elétricas por um condutor
sob a influéncia de um campo magnético By, se produz uma forca eletromagnética
chamada forca de Lorentz (F_.) que desloca os portadores de carga para uma das
extremidades do condutor (posicdo N ou M), a depender do sentido da corrente elétrica
aplicada. Essa forca é proporcional ao valor da carga elétrica, sua velocidade e o0 campo

magnético aplicado, conforme apresentado na equacdo de Lorentz (equacao 2.6).

Fm=F_=q.VxBs (2.6)

Onde:
Fm = F_= Forca magnética de Lorentz (N);
g = Carga do elétron (C);
V = Velocidade de deriva do elétron (m/s);

By, = Campo magnético aplicado (T).

A forca magnética de Lorentz tende a entrar em equilibrio com uma forca
eletrostatica gerada pelo deslocamento das cargas elétricas e comumente chamada de

campo elétrico Hall (E;). O deslocamento das cargas para uma das extremidades do
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condutor (posicdo N ou M) produz um diferencial de potencial chamado tenséo Hall
(Vh). A forca magnética de Lorentz se contrapGe ao campo elétrico de Hall, tendo
ambas a mesma intensidade (CARUSO et al, 2014). A partir dessa igualdade pode-se
chegar a uma equagdo que relaciona a dimensdo do elemento Hall existente no sensor
com a corrente aplicada e o angulo de incidéncia das linhas de campo magnético sobre
esse elemento, conforme equagéo 2.7.

Vh=1.H.sena/(n.q.L) (2.7)

Onde:
Vh = tensdo Hall (V);
| = corrente elétrica (A);
H = campo magnético aplicado (T);
a = angulo de incidéncia (°);
n = densidade de carga (C/m);
g = carga do elétron (C);

L = espessura do elemento Hall (m).

Da andlise equacdo 2.7 pode-se verificar que ndo apenas a dimensdo do
elemento Hall do sensor e a corrente elétrica e 0 campo magnético aplicado influenciam
nos valores de tensdo Hall. O angulo de incidéncia do campo magnético (o) também
influenciara nos valores de Vh produzidos.

Os valores de Vh gerados sdo pequenos, da ordem de pV, motivo pelo qual nos
sensores Hall comerciais sdo encapsulados junto com o elemento Hall um amplificador
diferencial que tem a finalidade de amplificar seus valores (ALLEGRO, 2012;
HONEYWELL, 2004). Um esquema elétrico interno basico de um sensor Hall pode ser

observado na figura 2.15.
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Figura 2.15 - Esquema elétrico interno de montagem de um sensor Hall tipico
(adaptado de Honeywell, 2004)
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A configuracdo proposta na figura 2.15 torna possivel que valores pequenos de
campos magnéticos possam ser medidos com sensores Hall lineares e de baixo custo,
como os da série SS49, da Allegro Microsystems. Esses sensores tém uma boa
sensibilidade, da ordem de 3,125 mVolts/Gauss, podem ser alimentados com tensdes
elétricas variando entre 0 e 10V e tem seu sinal de saida (\Vh) proporcional a tensdo de
alimentacdo. A curva de transferéncia caracteristica do sensor modelo SS495A pode ser
vista na figura 2.16. No eixo das abscissas sdo apresentados os valores de campos
magnéticos ao qual o sensor foi submetido e no eixo das ordenadas os valores de Vh
que os representam. Vs representa os valores de tensdo de alimentacdo sugeridos no

datasheet do sensor.
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Figura 2.16 - Fungbes de transferéncias tipicas do sensor SS495A (adaptado de
HONEYWELL, 2004)
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As tensdes de alimentacdo do sensor (Vs) apresentadas nos graficos da figura
2.16 representam a tensdo 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
tenha sido de 5V, pode-se encontrar uma equacao que relaciona a tensdo de offset do

sensor com as tensds de polo sul e polo norte, conforme apresentada na equacéo 2.8.

Vs—2,5=25—Vy 2.8)

Onde:
Vs = tensédo de polo sul (V);
Voff = tensdo de offset (2,5 V);

Vn = tensdo de polo norte (V).

Para o sensor em questdo, conforme apresentado em seu Datasheet (ALLEGRO,
2011), a relagdo entre o campo induzido e os valores Vs e Vn, podem ser dados pela

seguinte relagé@o apresentada na equacao 2.9.
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B= (Vs — VN)/SS (29)

Onde:
B = Campo magnético induzido (Gauss);
Vs = tenséo de polo sul (V);
Vn = tenséo de polo norte (V);
Ss = sensibilidade de saida do sensor (mVolts/Gauss).

Relacionando as equagdes 2.3, 2.8 e 2.9, se encontra uma equacgao que permite
relacionar a permeabilidade magnética com as caracteristicas do sensor (equagédo 2.10).

2(Vs —2,5).10°
M= S..H (2.10)

Onde:
K = permeabilidade magnética (adimensional);
Vs = tensdo de saida (\Volts);
Ss = sensibilidade de saida do sensor (mVolts/Gauss);

H = campo magnético aplicado (Oe).

Apesar de se poder relacionar B, H e u através das equacbes 2.9 e 2.10 e se
verificar o comportamento linear das curvas de Vh x B, deve-se observar esses sensores
trabalnham em uma faixa limitada de deteccdo de campos magnéticos. Uma curva de
saturacdo tipica de sensores de efeito Hall pode ser vista na figura 2.17. No eixo das
abscissas sdo representados os valores de B e no eixo das ordenadas os valores de Vh

gerados.
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Figura 2.17 - Curva tipica de saturacdo de sensores hall (adaptado de ALLEGRO,

2012)
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Da anélise da figura 2.17 pode-se verificar que a partir de determinado valor de

B o sensor chegard a saturacdo, ndo havendo mais variagdes de Vh. Esses sensores

também sdo sensiveis a posicdo de aplicacdo do campo magnetico e alteracbes nessa

posicao, seja pelo deslocamento lateral ou frontal, causara alteracdes no valor de Vh. A

figura 2.18 mostra esses efeitos. No eixo das abscissas sdo representadas as distancias

(D) de deslocamento entre o centro do sensor e o centro da fonte de excitacdo

magnética. No eixo das ordenadas sdo representados os valores de B induzidos a partir

de cada distancia D.

Figura 2.18 - Variagdo da tensdo hall com o deslocamento entre sensor e a fonte

produtora do campo magnético

G2

B (Gauss)

D2 -0

(=4}

/
¥

Desl.
frontal

o2 Distancia

//

Desl. lateral

Distancia



57

Vacher (2007) estudou a substituicdo dos transdutores tradicionais utilizados nos
ensaios de correntes parasitas por sensores magnéticos com o objetivo de melhorar a
sensibilidade desses END. Ele detectou defeitos internos em um ago inoxidavel 304 L e
concluiu que esses sensores apresentaram excelente capacidade de deteccéo.

Forsyth (2007) usou sensores Hall como transdutor de correntes parasitas,
ensaios ultrassonicos e radiogréaficos para detectar problemas de fadiga em chapas de
aluminio para uso aeroespacial e comparou os resultados com uma técnica proposta de
END usando imagens térmicas. Apenas as imagens termograficas foram capazes de
detectar as anomalias.

Kreutzbruck (2002) também prop6s o uso de sondas utilizando sensores de
efeito Hall e sensores magnetémetros na captacdo da variagdo do campo magnético
produzida pela existéncia de defeitos. Ele justificou que a técnica se mostrou
promissora, pois minimizou os ruidos e possibilitou a detec¢do de defeitos a maiores
profundidades do material ensaiado quando comparado a transdutores convencionais de
correntes parasitas, tendo esses sensores sido capazes de encontrar defeitos a
profundidades de 0,6 mm em folhas de aluminio de 2 mm de espessura e defeitos a 5

mm de profundidade em chapas de aluminio de 10 mm de espessura.
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3 MATERIAIS E METODOS

No capitulo anterior foi feita uma revisdo bibliografica sobre ensaios nédo
destrutivos, magnetismo, propriedades magnéticas dos materiais e efeito Hall. As
pesquisas anteriormente realizadas, sobre as quais se discorreu, serviram para O
aprofundamento do conhecimento das variaveis envolvidas no estudo pretendido,
ajudaram na escolha dos materiais e ainda, nos métodos a serem seguidos. Por fim,
foram de fundamental importancia na fase de discuss@o dos resultados. Neste capitulo

fez-se uma descrigdo dos materiais, métodos e equipamentos que foram utilizados.

3.1 MATERIAL

Foram utilizados dois materiais distintos: aco SAE 1045 e uma liga de aluminio
ASTM 6261. Foi realizada analise quimica quantitativa para classificacdo das ligas
metalicas por Espectrometro de Emissdo Optica. Os resultados estdo apresentados na
tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificacdo das ligas metalicas de aco SAE 1045 e aluminio ASTM 6261
(Espectrémetro PDA 7000 Shimadzu — CTGAS/RN)

AMOSTRA C Si Mn P s Ni Cr Mo Cu Fe Classificacdo
Aco Comum 046 026 066 003 001 001 003 000 002 Balance SAEAISI 1045
Liga de Aluminio 035 0689 080 0001 022 019 001 001 002 Balance  ASTM 6261

Um aco e uma liga de aluminio foram escolhidos por terem permeabilidades
magnéticas bastante distintas. Os materiais foram recebidos na forma de vergalhdes com
didmetros de 30 mm para 0 aco SAE 1045 e 50 mm para o aluminio ASTM 6261. Para
cada um deles, foram preparadas amostras identificadas como: Tipol, Tipo2 e Tipo3, a

depender de sua geometria. As diferencas entre esses tipos de amostras podem ser
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melhor compreendidas a partir da figura 3.1. As amostras Tipol e Tipo2 foram
confeccionadas com um formato circular na face e as amostras Tipo3 um formato
quadrado. As amostras do Tipol, Tipo2 e Tipo3 tiveram suas laterais e faces marcadas
para garantir pontos de referéncia que permitiram correlaciona-las durante e apds a

realizacdo dos ensaios.

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

AMOSTRAS H B @
Tipo 1
Referéncia 1:
AMOSTRAS @ @ @
Tipo 2 4 Referéncia 2:
EUNETNNIES LJ
X X X

Vista frontal

7 amostras Tipo3
AMOSTRAS i

Da observacdo da figura 3.1, vé-se que a variacdo da geometria das amostras

consistiu em mudancas de espessura, diametro e formato da secdo longitudinal (face).
Para as amostras do Tipol variaram-se apenas as espessuras (X) mantendo-se um
didmetro () prefixado de 24 mm. Para as amostras do Tipo2, variaram-se apenas 0S
didmetros (9), utilizando-se os valores de 24 mm, 20 mm, 16 mm, 12 mm e 8 mm,
mantendo-se um valor fixo de espessura 6tima (X) definido na secdo 4.2 (Estudo do
efeito da espessura do material). J& para as amostras do Tipo3, alterou-se o formato da
secdo longitudinal (face) de circular para quadrado e se variou apenas o0s valores das
diagonais do quadrado (L) de maneira que os valores das diagonais (L) fossem iguais
aos valores de (2) de 24 mm, 20 mm, 16 mm, 12 mm e 8 mm mantendo-se fixo o valor
de X.
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3.2 EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL DE TESTE

O equipamento de teste foi desenvolvido no laboratério do Grupo de Simulagéo
de Comportamento 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. Na figura 3.2 é apresentada uma representacao
esquematica do equipamento de teste onde (1) representa o sistema de alimentacdo, (2)
0 solenoide, (3) o sensor Hall, (4) a amostra, (5) a placa de aquisicdo de dados, (6) o

computador, (7) a bancada e (8) o potencidmetro.

Figura 3.2 - Representacdo esquematica do equipamento de teste: (1) Sistema de
alimentacdo; (2) solenoide; (3) sensor Hall; (4) amostra; (5) placa de aquisicdo de
dados; (6) computador; (7) bancada; (8) potenciémetro

O equipamento de teste representado na figura 3.1 foi alimentado por uma
bateria automotiva capaz de fornecer uma tensdo continua de 12 V e uma corrente de até
55 A. O solenoide teve as especificacdes apresentadas na tabela 3.2. Foi utilizado um
sensor de efeito Hall linear modelo SS495A, da Allegro Microsystems, com
sensibilidade de 3,125 mVolts/Gauss, dimensdes de 3,00 mm x 4,00 mm x 1,57 mm e
tensdo de alimentacdo podendo variar entre 0 e 10V, tendo sido escolhido opera-lo com
uma tensdo continua de alimentagdo de 5 V. Foi utilizada uma placa de aquisi¢do de
dados multicanal com um conversor analdgico-digital de 10 bits, uma entrada USB e

uma saida regulada de tensdo de 5 V, alimentada por uma tensdo estabilizada de 12 V.
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A saida regulada foi utilizada na alimentacdo do sensor Hall. A bancada serviu como
base para fixacdo do solenoide, do sensor e das amostras e foi confeccionada em
Poliacetal, material com baixo coeficiente de atrito e baixo coeficiente de dilatagéo

térmica.

Tabela 3.2 - Especifica¢des do solenoide

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

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Com a metodologia experimental buscou-se o conhecimento de como as
variaveis geometria e textura metalografica podem interferir nas respostas de campo
magnético induzido (B) em materiais de diferentes permeabilidades, em funcdo de um
campo magnético aplicado (H) de maneira a se construir um melhor entendimento a
respeito da interacdo do campo magnético com o material. Todos os dados medidos
foram analisados estatisticamente. Foi utilizada a tabela T-Student e as margens de erro
foram calculadas utilizando-se um coeficiente de confianca de 95% e um erro de 5%.
Como resposta pode-se saber qual o valor do campo magnetico ideal a ser aplicado em
materiais de diferentes permeabilidades, como relacionar B com as varidveis de
geometria e como realizar correcdes entre B e as variaveis geométricas de diametro,
espessura e formato da secdo longitudinal. Para isso foram ajustadas as equacdes
matematicas que representam as referidas relacdes.

O principio de funcionamento da técnica consistiu 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 3.3. O item (1) representa o sistema de alimentacdo, (2) o

solenoide, (3) o nucleo do solenoide, (4) o sensor Hall e (5) a amostra.
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Figura 3.3 - Principio de funcionamento da técnica de ensaio proposta: (1) Alimentacado
do solenoide; (2) solenoide; (3) nucleo do solenoide; (4) sensor Hall; (5) amostra

H‘ Vcc —7£ 1

Entrada

5%4ﬂ3

Pela analise da figura 3.3 pode-se entender o principio de funcionamento da
técnica END proposta. Um solenoide (2) foi responsavel por produzir um valor de H
quando alimentado por uma tenséo elétrica. A tenséo elétrica foi produzida utilizando-se
uma fonte de alimentacdo continua ajustavel (1). A variacdo nos valores de tensdo de
entrada possibilitou se variar o valor de H. Um sensor Hall (4) foi fixado na
extremidade do nucleo do solenoide (3). As amostras a serem analisadas (5) foram
posicionadas apds o sensor Hall, fazendo-se com que o sensor ficasse posicionado
exatamente entre a extremidade do nicleo do solenoide e o material. Esse
posicionamento tornou possivel que o sensor captasse quaisquer variacdes produzidas
nessa interface. Ao se aproximar uma amostra da face do sensor, a permeabilidade
magnética do material passou a interferir nos valores de tensdo Hall de saida do sensor.
Essa variacdo foi relacionada aos valores de campo magnético induzido (B). A variacao
de B com as variacGes da geometria e textura metalografica foi analisada e entendida.
Seu entendimento possibilitou a correcdo dos valores de B produzidos para materiais
com diferentes geometrias e texturas metalograficas. Uma fotografia do equipamento
desenvolvido € apresentada na figura 3.4. Na figura 3.4 (1) representa a fonte de
alimentacgéo, (2) a bancada, (3) a placa de aquisi¢do de dados, (4) o computador e (5) o

Multimetro.
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Figura 3.4 - Equipamento de ensaio (GSCMat, IFPB, PB) : (1) Fonte de alimentacdo;
(2) bancada; (3) placa de aquisicdo de dados; (4) computador; (5) Multimetro

® 7

3.4 DESCRICAO DA METODOLOGIA

3.4.1 Determinacao do campo magnético aplicado ideal (H)

3.4.1.1 Estudo do efeito da espessura do material

Amostras de aco SAE 1045 e aluminio ASTM 6261 do Tipol (824 mm e
espessuras de 2 mm, 4mm, 6 mm, 8 mm e 11 mm) foram submetidas a aplicacdo de
valores de H até a saturacdo do equipamento para se verificar 0 comportamento das
curvas de magnetizacdo B x H. As medicdes foram realizadas no centro de cada
amostra. Esse procedimento pode ser melhor entendido a partir do esquema apresentado
na figura 3.5. Na figura 3.5 (1) representa a fonte de alimentacéo, (2) a bobina, (3) o

nucleo da bobina, (4) o sensor Hall e (5) a amostra.
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Figura 3.5 - Esquema de posicionamento do solenoide, sensor Hall e amostra para
estudo do efeito da espessura do material

1 3 [1  1-Alimentagiobobina
2 - Bobina
Ve :E 3-Nucleo da bobina
4 -Sensor hall
2 5 5 - Amostras

Uma vez tragadas as curvas B x H para o ago SAE 1045 e para o aluminio
ASTM 6261, os valores de B equivalentes ao valor medio de H, para cada espessura,
foram utilizados na construcdo dos graficos de B x Espessura. A partir desses graficos
foi determinada a equacéo caracteristica da variacdo de B com a espessura do material.
Como resposta foi determinada a influéncia da espessura do material nos valores de B
para que se pudesse encontrar a profundidade maxima de uma amostra que pode ser
estudada e se fazer a correcdo dos valores de B para outros valores de espessura nao

ensaiados.

3.4.1.2 Estudo do efeito de borda

Amostras do aco SAE 1045 e aluminio ASTM 6262 do Tipol (824 mm e
espessuras de 2 mm, 4mm, 6 mm, 8 mm e 11 mm) foram submetidas a aplicacdo de
diferentes valores de H até a saturacdo do sistema em trés posicdes diferentes e se mediu
os valores de B. As posicdes onde H foi aplicado e B medido estdo apresentadas na
figura 3.6. As posicbes 1 e 3 estdo na proximidade da borda do material, a 6 cm do

centro das amostras. A posicao 2 equivale ao centro das amostras.
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Figura 3.6 - Posi¢do da medigéo de B versus H no centro e na proximidade da borda
das amostras Tipol

Direcao do deslocamento

<€ >
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hall
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Com a proximidade da borda das amostras a permeabilidade magnética do ar
passou a interferir na forma como as linhas de campo magnético incidiam no sensor
Hall, alterando seu angulo de incidéncia e consequentemente os valores de tensdo de
saida do sensor. Essa variacdo foi chamada de amplitude. Inicialmente foi verificada a
existéncia do efeito de borda utilizando-se como valor de H o ponto central das curvas
de magnetizacdo construidas na secdo 3.4.1.1. Confirmada a existéncia do efeito de
borda, o procedimento foi repetido para valores de H variando de zero até a saturacdo
do equipamento.

Com o resultado foi verificada a influéncia do efeito de borda nos valores de B e
como ele se relaciona com H e com a espessura das amostras, de maneira a se poder

determinar os valores de H e espessuras 6timas (valores de X da figura 3.1).
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3.4.2 Estudo da influéncia da se¢éo longitudinal

3.4.2.1 Estudo da influéncia da variacéo de diametro da amostra (o)

Amostras do aco SAE 1045 e aluminio ASTM 6261 do Tipo2 (g 24 mm, g 20
mm, g 16 mm, g 12 mm e g 8 mm e espessura X) foram submetidas ao valor de H étimo
determinado utilizando a metodologia proposta na se¢do 3.4.1 e os valores de B foram
medidos para se verificar o comportamento das curvas de magnetizagdo B x g. Uma vez
tracadas as curvas B x g para 0 aco SAE 1045 e para o0 aluminio ASTM 6261, as curvas
foram utilizadas para determinacdo da equacdo caracteristica da variacdo de B com o
didmetro do material. Como resposta foi determinado o didmetro minimo a partir do
qual seu valor passa a ndo mais interferir nos valores de B e como se pode realizar

estudos comparativos utilizando materiais de diferentes diametros.

3.4.2.2 Estudo do formato da secdo longitudinal da amostra

Amostras do aco SAE 1045 e aluminio ASTM 6261 do Tipo3 (L 24 mm, L 20
mm, L 16 mm, L 12 mm e L 8 mm e espessura X a ser determinada) foram submetidas
ao valor de H 6timo determinado utilizando a metodologia proposta na se¢do 3.4.1 e 0s
valores de B foram medidos para se verificar o comportamento das curvas de
magnetizacdo B x L. Uma vez tracadas as curvas B x L para 0 aco SAE 1045 e para o
aluminio ASTM 6261, elas foram comparadas com as curvas B x g. Essa comparagéo
indicou que B variou com a mudanca no formato da sec¢do longitudinal das amostras
serdo construidas curvas B x Area da secdo longitudinal da amostra. Como resposta
buscou-se saber a influéncia do formato da secdo longitudinal das amostras, a partir de
que dimensdo a sec¢do nao mais influenciou nos valores de B, como corrigir os valores
de B para dimensdes menores que essa e como correlacionar materiais com diferentes

formatos da secdo longitudinal.
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3.4.3 Estudo do efeito da anisotropia do material
3.4.3.1 Estudo da variacéo de B x Angulo de rotacso das amostras

Amostras do aco SAE 1045 e aluminio ASTM 6261 do Tipol (824 mm e
espessuras de 2 mm, 4mm, 6 mm, 8 mm e 11 mm) foram submetidas a aplicacdo do
valor de H médio calculado utilizando-se a metodologia proposta na se¢do 3.4.1 e 0s
valores de B foram medidos com a rotacdo das pecas. A posicdo de cada medicdo foi
determinada tracando-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 foram
realizadas exatamente a 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° e 360°. O processo de
preparacdo das amostras e a dire¢do de rotagdo podem ser melhor entendidos a partir da
figura 3.7. Na figura 3.7 os pontos onde foram realizadas as medic¢des séo os pontos C
(centro) e B (proximidade da borda, a 6 mm do centro). A amostra foi rotacionada no
sentido anti-horéario (sentido de rotacdo) e o valor de B foi medido sempre no mesmo

ponto onde o sensor Hall permaneceu fixo (ponto de coleta do sinal de saida).

Figura 3.7 - Preparacdo e direcdo de rotacdo das amostras para estudo da variacdo de B

com o angulo de rotacdo das amostras

o Sentido de
|90 \rotagéo
- 45°

Ponto de coleta sinal
de saida: sensor hall

270°

<€ >

Direcao do deslocamento
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Determinado o comportamento de B com o angulo de rotacdo nas posigdes e
angulos propostos na figura 3.7 foram construidas curvas de B x Angulo de rotacao.
Tendo sido constatada a variacdo de B com o angulo de rotacdo o efeito de anisotropia
magnética presente foi estudado através do procedimento proposto na secao 3.4.3.2.

3.4.3.2 Analise metalografica do material

As amostras do aco SAE 1045 e aluminio ASTM 6261 foram submetidas a
analise metalografica tanto no sentido longitudinal como transversal, em busca de
respostas que pudessem explicar 0 comportamento de anisotropia magnética presente
nos materiais.

A microscopia 6tica foi realizada utilizando-se um microscopio optico NIKON
FX 35XD com camera acoplada do GSCMAT/IFPB. As imagens obtidas foram
capturadas por um software de aquisi¢cdo de imagem acoplado a um computador. As
amostras de aco foram atacadas com Nital e as de aluminio com lixivia de soda (10g de
hidroxido de sodio e 90 ml de agua destilada).

A microscopia eletrbnica de varredura foi realizada utilizando-se um
microscopio de varredura com EDS acoplado do CTGAS/RN. As imagens obtidas
foram capturadas por um software de aquisicdo de imagem acoplado a um computador.
As amostras de aco foram atacadas com Nital e as de aluminio com lixivia de soda (10g
de hidroxido de sodio e 90 ml de agua destilada).

As imagens obtidas foram utilizadas para justificar a presenca ou auséncia de
anisotropia magnética. Os pontos de referéncia criados durante o corte e preparacao das
amostras (figura 3.1) foram utilizados para comparar os valores de B com a direcdo de
uma possivel textura metalografica. A textura metalografica existente tornou possivel
relacionar os valores de B com o0s processos de fabricacdo, a partir da direcdo de

deformacédo dos gréos que a gerou.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No capitulo 3 foi apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento deste
trabalho. Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos, bem como discutidas

as possiveis razdes que levaram a obtencdo de tais resultados.

4.1 ESTUDO DO EFEITO DA ESPESSURA DO MATERIAL

O Estudo do efeito da espessura foi realizado utilizando-se amostras do Tipol
(924 mm e espessuras de 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm e 11 mm) para ambos 0s materiais
(aco SAE 1045 e aluminio ASTM 6261). A finalidade do estudo foi determinar o
comportamento das curvas B x H para cada uma das espessuras na regido de operacao
do equipamento e analisar como a espessura influenciou nas respostas de B. Os valores
de H foram variados entre 0 Oe e 33,5 Oe em virtude da limitacdo do solenoide e os
valores de B puderam ser medidos até 768,75 Gauss em virtude da saturagcdo do sensor
Hall.

As curvas B x H construidas foram relacionadas as cinco espessuras estudadas,
comparando-se o formato e os valores de B para cada valor de H aplicado. Como
resposta foi determinada a influéncia da espessura do material nos valores de B para que
se pudesse determinar a profundidade maxima de uma amostra que pode ser estudada
por essa técnica. A equacdo caracteristica da curva B x Espessura foi determinada

podendo-se entdo relacionar os valores de B com outros valores de espessuras.

4.1.1 Estudo do efeito da espessura do aco SAE 1045

O comportamento das curvas B x H para as amostras Tipol do aco SAE 1045
em funcdo da espessura pode ser visto na figura 4.1. No eixo das abscissas sé&o
apresentados os valores de H, os quais foram variados no intervalo de 0 Oe até 14,86

Oe. No eixo das ordenadas sdo apresentados os valores de B obtidos, os quais variaram
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no intervalo de 0 Gauss até 768,75 Gauss. Uma ampliacdo da regido central das curvas

de magnetizacdo também foi realizada.

Figura 4.1 - Curva de magnetizacdo para as amostras Tipol do aco SAE 1045
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A curva de magnetizacdo do aco SAE 1045 pode ser dividida em trés regides, s6

apresentando um comportamento linear em sua primeira regido, onde os valores de B
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sdo baixos, da ordem de centenas de Gauss, para o aco (ver figura 2.2). Essa regido
corresponde a regido de reversibilidade na movimentacdo das paredes dos dominios
(SERNA-GIRALDO, 2007). Na regido estudada, onde H foi variado entre 0 Oe e 14,86
Oe, conforme resultados apresentados na figura 4.1, a curva caracteristica de B em
funcdo de H foi linear para todas as espessuras de amostras utilizadas (2 mm, 4 mm, 6
mm, 8 mm e 11 mm), de onde se pode concluir estar operando na regido de
reversibilidade de sua curva de magnetizacao.

Ainda da observacdo da figura 4.1 vé-se que para valores de H superiores a 14,8
Oe ocorreu a estabilizagdo no valor de B em torno de 770 Gauss. Nessa regido B ainda
varia linearmente com o aumento no valor de H, mas essa variacdo ndo conseguiu ser
captada pelo equipamento, em virtude de uma restricdo do sensor utilizado, que satura
para valores de B dessa ordem. Para o sensor utilizado o valor de saturagdo especificado
em seu datasheet é de 670 Gauss (HONEYWELL, 2013), aproximadamente 100 Gauss
a menos do que o que fora alcancado pelo sensor comercial utilizado.

Também foi possivel observar analisando-se a regido ampliada no centro das
curvas B x H apresentadas na figura 4.1, especificamente no ponto correspondente ao
valor de H de 7,43 Oe, que os valores de B variaram com a espessura, aumentado com
ela, poréem em taxas cada vez menores, até que a partir da espessura de 8 mm o
acréscimo do valor de B com o aumento da espessura ja foi insignificante.

Com os resultados obtidos para o aco foi possivel verificar que a espessura ndo
influenciou no formato da curva, pois a tangente da reta na regido de reversibilidade
corresponde a permeabilidade magnética do material. Nesta regido de operacdo 0s
campos magnéticos induzidos ndo foram suficientemente altos para que fosse atingida a
regido de irreversibilidade da movimentacdo das paredes de dominios magnéticos. Por
outro lado, as espessuras influenciaram nos valores de B para um mesmo valor de H
aplicado, mostrando que a analise de materiais de diferentes espessuras deve considerar
a espessura destes, até ser atingido um valor onde a mesma passa a nao mais influenciar
nos valores de B.

Para se extrapolar os valores de B para qualquer valor de espessura foi realizado
0 ajuste da curva de B x Espessura pelo método dos minimos quadrados utilizando-se 0s
valores de B e espessuras para o H de 7,43 Oe conforme apresentado na figura 4.2. Na
figura 4.2(a) € apresentado o ajuste realizado e a equagdo representativa deste ajuste. Na

figura 4.2(b) sdo comparados os resultados obtidos experimentalmente e os resultados



72

simulados extrapolando-se os valores de espessura até 13 mm. No eixo das abscissas
sdo apresentados os valores das espessuras, 0s quais foram variados no intervalo de 2
mm até 11 mm na figura 4.2(a) e de 2 mm até 13 mm na figura 4.2(b). No eixo das
ordenadas sdo apresentados os valores de B obtidos, 0s quais variaram no intervalo de
424,22 Gauss até 432,80 Gauss na figura 4.2(a) e de 424,22 Gauss até 432,95 Gauss na
figura 4.2(b).

Figura 4.2 - Curva B x Espessura para as amostras Tipol do aco SAE 1045 — (a) Ajuste
logaritmico da curva; (b) Comparativo das Curvas B x Espessura (experimental e

simulada)
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---m--- Amostras Tipo1 ( Simulagao)
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Pelos resultados obtidos na figura 4.2(a) pode-se verificar que € possivel se
determinar uma equacéo que relaciona B x Espessura com boa aproximacdo. Os valores
de B simulados para as espessuras de 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm e 11 mm variaram
dentro da margem de erro estatistico dos valores obtidos experimentalmente. A
extrapolacdo desses valores para as espessuras de 12 e 13 mm mostraram que os valores
de B simulados ainda encontram-se dentro da margem de erro estatistica obtida para a
amostra de 8 mm, o que indica haver estabilizacdo destes a partir de determinada
espessura. Para 0 aco estudado ocorreu estabilizacdo dos valores de B a partir da
espessura de 8 mm, o que indica que amostras com espessuras maiores que essa podem
ser comparadas sem se preocupar em padronizar suas espessuras, ja amostras com
espessuras abaixo desse valor, onde a espessura influencia nos valores de B se faz
necessaria a realizacdo da correcdo da espessura utilizando a equacgdo 4.1 para 0 ago
SAE 1045.

E+1,57257

B = 432,99187 + (—22732y 5 o2 (o6 )7 (4.1)

8,73969><\/§

Onde:

B = Campo magnético induzido (Gauss);
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E = Espessura da amostra (mm).

A equacdo 4.1 deve ser utilizada para se fazer a correcdo da espessura no
intervalor onde B é dependente de seu valor. Durante a realizacdo de END o material
deve ter sua espessura medida e o valor de B calculado utilizando a equagéo. O valor de
B deve entdo ser medido experimentalmente e comparado com o valor tedrico
calculado. Caso esses valores apresentem resultados diferentes a existéncia da anomalia
que se busca acompanhar deve ser considerada.

A estabilizacdo de B com a espessura se encontra em consonancia com o que
tem sido observado na literatura (ALLEGRO, 2014). Uma configuracdo similar a
adotada nessa pesquisa tem sido proposta pelos fabricantes de sensores Hall. Essa
configuragdo consiste em se colocar ap0s o sensor um concentrador de fluxo magnético,
geralmente de aco carbono, como forma de concentrar 0 campo magnético aplicado,
reduzindo as dimensdes e 0 consumo elétrico dos equipamentos eletroeletronicos que
utilizam essa tecnologia (ALLEGRO, 2014). Essa configuragdo e a curva de B X
Espessura sdo apresentadas na figura 4.3. Na figura 4.3(a) é apresentada a configuracao
proposta pelo fabricante. O concentrador de fluxo pode ser comparado as amostras de
aco SAE 1045 e aluminio ASTM 6261 que sdo posicionadas da mesma forma na técnica
proposta neste trabalho. O magneto € um ima permanente responsavel pela producéo do
H necessario e tem a mesma funcdo do solenoide utilizado neste trabalho. Ja a figura

4.3(b) apresenta os valores de B com a variagdo do comprimento do concentrador.
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Figura 4.3 - Utilizacdo de concentrador de fluxo magnético para maximizacdo dos

valores de B. (a) esquema de posicionamento; (b) curva B x Espessura do concentrador
(adaptado de ALLEGRO, 2014)
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Da anélise da figura 4.3(a) pode-se verificar que o esquema de posicionamento
do concentrador de fluxo magnético obedece & mesma configuracdo proposta na
metodologia desta pesquisa, que é a de se colocar o sensor Hall entre a amostra e o
solenoide, correspondendo & amostra ao concentrador de fluxo magnético e o solenoide
ao magneto. A estabilizacdo de B mostrada na figura 4.3(b) se deu porque a colocagéo
de concentradores de fluxo magnético mais espessos apds o sensor Hall reduziu a
resisténcia provocada pelo ar, facilitando a propagacdo das ondas magnéticas e o seu
retorno até a fonte magnética que as produziu (ALLEGRO, 2014). Essa resisténcia a
propagacdo das ondas magnéticas ¢ chamada relutancia magnética e é inversamente
proporcional a espessura do concentrador. Na figura 4.3(b) pode-se ver ainda que o
aumento da espessura do concentrador amplificou o valor de B até um determinado
valor, a partir do qual o0 mesmo passou a ser independente do comprimento, como o

ocorrido com 0 aumento da espessura das amostras (figura 4.2).

4.1.2 Estudo do efeito da espessura do aluminio ASTM 6261

O comportamento das curvas B x H para amostras Tipol (824 mm e espessuras
de 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm e 11 mm) do aluminio ASTM 6261 em funcdo das
espessuras pode ser visto na figura 4.4. No eixo das abscissas sdo apresentados 0s
valores de H, os quais foram variados no intervalo de 0 Oe até 33,45 Oe. No eixo das
ordenadas sdo apresentados os valores de B obtidos, 0s quais variaram no intervalo de 0
Gauss até 686,38 Gauss. Uma ampliacdo da regido central das curvas de magnetizacdo

também foi realizada.
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Figura 4.4 - Curva de magnetizagdo para as amostras Tipol do aluminio ASTM 6261
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A curva de magnetizacdo do aluminio é constituida por uma regido onde sempre
hd reversibilidade do alinhamento dos dominios magnéticos. Os materiais
paramagnéticos obedecem a lei de Curie, segundo a qual o valor de M é diretamente
proporcional ao valor de H aplicado e inversamente proporcional a temperatura do

material, ou seja, segundo a lei de Curie, os dominios magnéticos, antes distribuidos em
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direcdes aleatorias, se alinham na direcdo de um campo magnético aplicado, porém, a
energia cinética produzida a partir da agitacdo térmica do material faz com que esse
alinhamento ndo seja permanente (Cullity, 1972). Complementando a lei de Curie, a
teoria de Langevin prevé que aumentando-se o valor de H, o valor de M também
aumentara, porém, em patamares cada vez menores, ja que a temperatura interna do
material também se elevara, de forma que a partir de determinado valor de H, M nédo
mais aumentard em virtude da grande energia cinética produzida (Cullity, 1972). Na
regido de trabalho escolhida, conforme resultados apresentados na figura 4.4, os valores
de B aumentaram em fungdo do aumento do valor de H, porém, ndo houve um
comportamento linear para nenhuma das espessuras, podendo-se concluir que a partir do
valor de H de aproximadamente 10 Oe o fenémeno proposto pela teoria de Langevin ja
comecou a influenciar nos valores de B, ou seja, a agitacdo térmica diminuiu a
capacidade de B aumentar a partir do aumento de H, o que pdde ser observado pela
mudanca na inclinagdo das curvas de magnetizagéo.

Ainda da observacdo da figura 4.4 vé-se que mesmo com a aplicacdo do valor
méaximo de H possivel devido a limitacdes do solenoide (H = 33,5 Oe) o valor de B
alcancado foi de apenas 687,4 Gauss, valor este insuficiente para levar a saturacdo do
sensor Hall, como ocorreu com as amostras de aco SAE 1045 (figura 4.1). 1sso se deu
devido a permeabilidade magnética do aluminio ser menor que a do aco e portanto, ser
necessaria a aplicacdo de valores de H mais altos para levar a saturacéo do sensor Hall.

A permeabilidade magnética tedrica do aluminio é de 1,0000207 (Callister,
2002). Ja a permeabilidade magnética do aco varia bastante com a composicdo quimica,
0s tratamentos térmicos e 0s processos de fabricacdo. McCurrie (1994), realizando
estudos de permeabilidade, determinou que a permeabilidade tedrica de um lingote de
aco-carbono comercial varia entre 10 e 1000, a depender do valor de H aplicado. Para o
aco SAE 1045 e o aluminio ASTM 6261 utilizados, os valores de permeabilidade
magnética foram obtidos experimentalmente substituindo-se o ndcleo de um solenoide
com a relacdo N/L conhecida por estes materiais, tendo sido obtidos os valores de
4,55885 e 1,01238 para 0 aco e aluminio, respectivamente.

Com os resultados obtidos para o aluminio foi possivel se verificar que a
espessura ndo influenciou no formato das curvas de magnetizagdo, uma vez que para o
aluminio s6 ha uma regido de movimentagdo das paredes de dominio magnético, regido

esta de reversibilidade. Por outro lado, a partir da observagéo da regido de ampliacdo da
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figura 4.4, especificamente para o valor de H de 16,73 Oe, pode ser visto que a
espessura influenciou nos valores de B obtidos, mostrando que na analise de materiais
de diferentes espessuras devem-se considerar suas espessuras até o valor onde as
mesmas passam a ndo mais influenciar os valores de B.

Para se extrapolar os valores de B para qualquer valor de espessura foi realizado
0 ajuste da curva de B x Espessura pelo método dos minimos quadrados utilizando-se 0s
valores de B obtidos para cada espessura para o valor de H de 16,73 Oe conforme
apresentado na figura 4.5. Na figura 4.5(a) é apresentado o ajuste realizado e a equacao
representativa deste ajuste. Na figura 4.5(b) sdo comparados os resultados obtidos
experimentalmente e os resultados simulados extrapolando-se os valores de espessura
até 13 mm. No eixo das abscissas sdo apresentados os valores das espessuras, 0s quais
foram variados no intervalo de 2 mm até 11 mm na figura 4.5(a) e de 2 mm até 13 mm
na figura 4.5(b). No eixo das ordenadas sdo apresentados os valores de B obtidos, os
quais variaram no intervalo de 402,03 Gauss até 418,56 Gauss na figura 4.5(a) e de
401,70 Gauss até 418,83 Gauss na figura 4.5(b).
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Figura 4.5 - Curva B x Espessura para as amostras Tipol do aluminio ASTM 6261 —
(a) Ajuste exponencial da curva; (b) Comparativo das Curvas B x Espessura

experimental e simulada
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Pelos resultados obtidos na figura 4.5(a) pode-se verificar que também foi
possivel se determinar uma equacdo que relaciona B x Espessura com boa aproximagao
para 0 aluminio. A partir da espessura de 6 mm o valor B passou a oscilar préximo da
margem de erro estatistico. A extrapolacdo desses valores para as espessuras de 12 e 13
mm mostraram que os valores de B simulados se encontram dentro da margem de erro
estatistica obtida para a amostra de 6 mm, o que indica haver estabilizagdo dos valores
de B a partir de determinada espessura. Para o aluminio estudado hd uma tendéncia de
estabilizacdo dos valores de B para espessuras a partir de 6 mm, o que indica que
amostras com espessuras maiores que essa podem ser comparadas sem se preocupar em
padronizar suas espessuras, ja& amostras com espessuras abaixo desse valor, onde a
espessura influencia nos valores de B se faz necessaria a realizacdo da correcdo da

espessura utilizando a equacao 4.2 para o aluminio ASTM 6261.

E

B = 401,52156 + 39,74448 x ¢ 210601 (4.2)

Onde:
B = Campo magnético induzido (Gauss);

E = Espessura da amostra (mm).

A equacdo 4.2 deve ser utilizada para se fazer a correcdo da espessura no
intervalo onde B é dependente de seu valor. Durante a realizacdo de END o material
deve ter sua espessura medida e o valor de B calculado utilizando a equacdo. O valor de
B deve entdo ser medido experimentalmente e comparado com o valor tedrico
calculado. Caso esses valores apresentem resultados diferentes a existéncia da anomalia

que se busca acompanhar deve ser considerada.

4.1.3 Comparativo do efeito da espessura no aco e aluminio estudados

Comparando-se as curvas B x H para 0 aco SAE 1045 e o aluminio ASTM 6261,
figuras 4.1 e 4.4, respectivamente, pode-se observar que em ambos 0s casos B aumentou
com o aumento de H, porém, a inclinacdo da curva, que corresponde ao valor da
permeabilidade magnética do material se manteve inalterada para o ago e variou para o

aluminio, mostrando haver variacdes de permeabilidade para o aluminio mesmo em
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uma regido em que a mesma é considerada constante para materiais ferromagnéticos
como 0 aco. Isso se deu devido ao comportamento paramagnético do aluminio e estd em
consonancia com a Lei de Curie e a Teoria de Langevin. Também foi possivel verificar
que os comportamentos de B com as espessuras foram opostos no comparativo dos dois
materiais, ou seja, enquanto nas amostras de aco SAE 1045 o valor de B aumentou com
0 aumento da espessura, nas amostras de aluminio o aumento da espessura gerou
reducdo nos valores de B. Também foi possivel observar que o aumento de B nas
amostras de aco SAE 1045 e a reducdo de B nas amostras de aluminio ASTM 6261
ocorreram em taxas cada vez menores, de maneira que para as amostras com espessuras
a partir de 8 mm, o acréscimo de B ja pode ser considerado insignificante, variando
dentro da margem de erro estatistico, para o aco. Efeito similar ocorreu para as amostras
de aluminio ja a partir da espessura de 6 mm. Essa ocorréncia prematura de
estabilizacdo de B com a espessura, comparada ao ago, se deu devido a menor
permeabilidade magnética do aluminio, o que limitou a capacidade de penetracdo das

linhas de fluxo magnético com a espessura, antecipando esse efeito.

4.2 ESTUDO DO EFEITO DE BORDA

O Estudo do efeito de borda foi realizado utilizando-se amostras do Tipol (224
mm e espessuras de 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm e 11 mm) para ambos 0s materiais.
Inicialmente foi aplicado no centro e posteriormente a 6 mm do centro das amostras o
valor de H referente ao ponto médio das curvas de magnetizacdo apresentadas nas
figuras 4.1 e 4.4, ou seja, um valor de H de 7,43 Oe e 16,73 Oe para 0 aco e aluminio,
respectivamente, e mediu-se os valores de B. Em seguida, repetiu-se o procedimento
para outros valores de H, fazendo seu valor variar de 0 Oe até a saturacao do sensor Hall
para 0 aco e até a limitacdo do solenoide, para o aluminio. Como resposta foi calculada
a amplitude da medicdo, dada pela diferenca entre os valores de B obtidos no centro e a
6 mm do centro para um mesmo valor de H.

Com os valores de amplitude calculados, buscou-se entender a influéncia do
efeito de borda nos valores de B e como ele se relaciona com o0 campo magnético
aplicado e a espessura das amostras, de maneira a poder se determinar os valores de H e
espessura Otimos. Esses valores foram utilizados na determinacdo da espessura das

amostras Tipo2 e Tipo3 a serem confeccionadas para a realizacdo do estudo da
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influéncia da influéncia do diametro e do formato das amostras e do valor de H ao qual

essas amostras serdo submetidos.

4.2.1 Estudo do efeito de borda do ago SAE 1045

O comportamento das curvas de B com a distancia do centro para as amostras
Tipol do ago SAE 1045 submetidas ao valor de H médio da curva de magnetizacdo B x
H do aco (H = 7,43 Oe) é apresentado na figura 4.6. No eixo das abscissas sdo
apresentadas as posicdes onde H foi aplicado e B medido, sendo a posi¢do 1 aquela a 6
mm a esquerda do centro da amostra; a posicdo 2 aquela exatamente no centro da
amostra; e a posi¢do 3 aquela a 6 mm a direita do centro das amostras. No eixo das
ordenadas sdo apresentados os valores de B obtidos para cada uma das espessuras

analisadas.

Figura 4.6 - Campo induzido no centro e na proximidade da borda para amostras Tipol
do aco SAE 1045 para H de 7,43 Oe (posicdo 1: 6mm a esqg. do centro; posicdo 2:

centro; posicao 3: 6 mm a dir. do centro)
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Pela andlise da figura 4.6, pode-se observar que para todas as posi¢des (posicao
1, posicédo 2 e posicdo 3) o comportamento de B com rela¢do a espessura do material é

compativel com o que ja& fora observado na regido de ampliacdo das curvas de
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magnetizacdo do ago apresentadas na figura 4.1. Em todas as posi¢cbes ocorreu o
aumento do valor de B com 0 aumento da espessura e este valor tendeu a se estabilizar a
partir da espessura de 8 mm, mostrando que a partir de determinada espessura, B nao
mais variara, se tornando independente dela.

Sabe-se, 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 € 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 magnético no material, tornando-as cada vez mais concentradas e
perpendiculares ao elemento Hall do sensor. Ao se utilizar espessuras acima 8 mm a
maioria das linhas de campo j& estavam concentradas e orientadas o bastante para nao
influenciarem mais significativamente no valor de B.

Com relagdo ao efeito de borda, pode-se, ainda da analise da figura 4.6, observar
que os valores de B medidos no centro e a 6 mm do centro das amostras variaram, tendo
os valores de B no centro sido em todos 0s casos maiores. 1sso ocorreu para todas as
espessuras.

Para se entender o efeito de borda é importante ser esclarecido que o valor de H
foi mantido constante para todos os casos apresentados na figura 4.6, logo, a densidade
de linhas de campo magnético se manteve inalterada. Nos sensores de efeito Hall
lineares como o utilizado, o deslocamento entre a area de maior densidade de linhas de
campo (area central dos imas ou solenoide) e a area ativa do sensor (area que contém o
elemento Hall), causa variagdes perceptiveis nos valores de saida de tensdo Hall
(ALLEGRO, 2012). Deve-se considerar que na situacdo estudada, estara incidindo no
sensor Hall um campo magnético By, onde By representa o valor de H gerado pelo
solenoide. Esse campo magnético produzird uma forca magnética sobre cargas em
movimento, quando o sensor Hall for alimentado por uma corrente elétrica (I). Essas

variaveis que podem ser relacionadas a partir da equacdo de Lorentz (equacdo 2.1).
Fm=q.VXxBy (2.6)
Onde:

Fm = forca magnética (N);

g = carga do elétron (C);
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V = Velocidade de deriva do elétron (m/s);
B, = Campo magnético aplicado (T).

A forca magnética de Lorentz tende a se contrapor ao campo elétrico de Hall,
tendo ambos a mesma intensidade (CARUSO et al, 2014). A partir dessa igualdade
pode-se chegar a uma equacao que relaciona a dimensao do elemento Hall existente no
sensor com a corrente aplicada e o angulo de incidéncia das linhas de campo magnético

sobre esse elemento, conforme equagéo 2.2.

Vh=1.By.sena/(n.q.L) (2.2)

Onde:
Vh = tenséo Hall (V);
| = corrente elétrica (A);
By, = campo magnético aplicado (T);
a = angulo de incidéncia (°);
n = densidade de carga (C/m);
q = carga do elétron (C);

L = espessura do elemento Hall (m).

O angulo de incidéncia o apresentado na equacdo 2.2 representa o angulo entre
B, e um vetor qualquer (w) paralelo ao elemento Hall (ver figura 4.7). Dessa forma,
relacionando-se essa equagdo com a situacdo estudada, pode-se dizer que deslocando-se
a posicdo de aplicacdo de H do centro das amostras na dire¢do de suas bordas, a Unica
perturbacdo possivel foi no angulo de incidéncia a, sendo essa a Unica das variacdes
capaz de gerar alguma reducdo na tensdo de saida do sensor (\h), isso porque o campo
magnético aplicado ndo foi variado e o sensor ndo foi mudado, o que manteve as demais
varidveis da equacdo 2.2 inalteradas.

A perturbagdo no angulo de incidéncia o se deu porque na proximidade da
borda o ar, que tem permeabilidade magnética menor que o0 a¢o, passou a interferir no
trajeto das linhas de campo magnético, reduzindo o valor do sena da equagdo 2.2.
Caruso et al (2014) apresentam na figura 4.7 um efeito semelhante ao efeito de borda,

representando as alteracBes de direcdo que sofrem as linhas de campo magnético na
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passagem de dentes de engrenagens por um campo magnético. Na figura 4.7(a) é
apresentado o trajeto das linhas de campo magnético e o angulo de incidéncia o para um
aparato onde o efeito de borda ndo esta presente. Na figura 4.7(b) é apresentada a
interferéncia gerada pelo efeito de borda na diregdo do vetor B e a variagdo causada no

angulo de incidéncia a.

Figura 4.7 - Representacdo do efeito de borda a partir da variacdo do angulo de
incidéncia a. (a) trajeto das linhas de campo magnético e angulo de incidéncia sem a
presenca do efeito de borda. (b) trajeto das linhas de campo e variacdo do angulo de
incidéncia com a presenca do efeito de borda (Adaptado de CARUSO et al, 2014)
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O comportamento apresentado nas figuras 4.7(a) e 4.7(b) é similar ao que esta
ocorrendo na regido de borda das amostras de aco SAE 1045, levando a uma redugéo no
angulo de incidéncia a e consequentemente nos valores de B.

Como houve variacGes de B entre o centro e a proximidade da borda das
amostras, buscou-se determinar os valores de H e espessura 6timos. Para tanto fez-se
variar os valores de H até a saturacdo do sensor e como resposta foi calculada a
amplitude da medicéo, dada pela diferenca entre os valores de B obtidos no centro e a 6

mm do centro das amostras, para um mesmo valor de H. Os valores de amplitude



87

apresentaram sinal positivo e negativo e foram comparados em termos relativos com a
finalidade de se saber se o valor de B no centro foi maior (amplitude positiva) ou menor
(amplitude negativa) que o da borda. J4 a anélise dessas amplitudes para a determinagéo
do H 6timo foi realizada levando-se em consideracdo seus valores absolutos. Os valores
de amplitude calculados séo apresentados na figura 4.8. No eixo das abscissas séo
apresentados os valores de H. No eixo das ordenadas a esquerda sdo apresentados 0s
valores das amplitudes e no eixo das ordenadas a direita sdo apresentados os valores de
B.

Figura 4.8 - Curvas de magnetizacdo e amplitude do aco SAE 1045, sendo: (a)
espessura de 2 mm; (b) espessura de 4 mm; (c) espessura de 6 mm; (d) espessura de 8

mm; (e) espessura de 11 mm
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x  Amplitude (Gauss)
----- B Centro 8mm (Gauss)
—— B Borda 8mm (Gauss)

32 — T T T T T " T ) T ' ' I
] - 800
28 - [
_ —700
24__ - 600
- L
2 20 - 500
3 ] L w
( d)g 16 - 400 ©
o ] - 2
g 12 4 -300 &
= - | ~
E g - 200
4l 100
0_ * * _0
0 4 8 12 16 20
H (Oersted)
x  Amplitude (Gauss)
----- B Centro 11mm (Gauss)
—— B Borda 11mm (Gauss)
32 — T T T T T j T ' ! I I I
] - 800
28 - I
| — 700
24__ - 600
~ L
§ 20 - - 500
| L w
S 164 400 ©
(e) p - _ 400 gc))
E 12 4 -300 &
= - | ~—
E g - 200
4l 100
| -0
0_ * *
0 4 8 12 16 20

H (Oersted)

Da analise das figuras 4.8(a) até 4.8(e) pode-se verificar que tanto as espessuras
das amostras como os valores de H aplicados influenciaram nos valores de amplitude,
tendo a amplitude, em termos absolutos, reduzido com o aumento da espessura e
aumentado com os valores de H. A amostra de menor espessura (2 mm), figura 4.8(a),
por exemplo, quando submetida ao valor maximo de H aplicavel pelo equipamento (H =

14,9 Oe) produziu um valor de amplitude de 32,5 Gauss. Ja a amostra de maior
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espessura (11 mm), figura 4.8(e), para este mesmo valor de H produziu uma amplitude
de apenas 8,5 Gauss. Esses valores de amplitude representaram o maior € 0 menor valor
encontrado para as diversas espessuras estudadas, quando submetidas ao maior valor de
H aplicado. A amostra que obteve menores valores de amplitude, em termos absolutos,
foi a de 11 mm de espessura. O maior valor de amplitude para essa amostra ocorreu
para 0 H de 14,9 Oe, do que se pode concluir que os valores de H e espessura 6timos
séo 14,9 Oe e 11 mm, respectivamente.

4.2.2 Estudo do efeito de borda do aluminio ASTM 6261

O comportamento das curvas de B com a distancia do centro para as amostras
Tipol do aluminio ASTM 6261 submetidas ao valor de H médio da curva de
magnetizacdo B x H do aluminio (H = 14,9 Oe) é apresentado na figura 4.9. No eixo das
abscissas sdo apresentadas as posi¢es onde H foi aplicado e B medido, sendo a posi¢éo
1 aquela a 6 mm a esquerda do centro da amostra; a posicdo 2 aquela exatamente ao
centro da amostra; e a posicdo 3 aquela a 6 mm a direita do centro das amostras. No
eixo das ordenadas sdo apresentados os valores de B obtidos para cada uma das

espessuras analisadas.
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Figura 4.9 - Campo induzido no centro e na proximidade da borda para amostras Tipol
do aluminio ASTM 6261para H de 14,9 Oe (posicdo 1: 6mm a esq. do centro; posi¢ao

2: centro; posicdo 3: 6 mm a dir. do centro)
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Pela analise da figura 4.9, pode-se observar que para todas as posi¢cdes (posicao
1, posicéo 2 e posicdo 3) o comportamento de B com relacdo a espessura do material foi
compativel com o que ja fora observado na regido de ampliacdo das curvas de
magnetizacdo do aluminio apresentadas na figura 4.4. Em todas as posi¢des ocorreu a
reducdo do valor de B com 0 aumento da espessura e este valor tendeu a se estabilizar a
partir da espessura de 6 mm, mostrando que a partir de determinada espessura, B nao
mais variara, se tornando independente desta.

Com relacdo ao efeito de borda, pode-se, ainda da analise da figura 4.9, observar
que os valores de B medidos no centro e a 6 mm do centro das amostras variaram, tendo
seus valores na borda sido em todos os casos maiores. Isso ocorreu para todas as
espessuras.

A variacdo dos valores de B entre a borda e o centro das amostras Tipol do
aluminio pode ser explicada pelo mesmo principio utilizado para explicar essa
ocorréncia no aco, ou seja, ocorreu uma perturbacdo no angulo de incidéncia a, porém,
no caso do aluminio, ao contrério do que ocorreu no aco, B foi maior na borda das
amostras, onde havia uma maior interferéncia do ar. Esse comportamento diferente é

possivel devido as caracteristicas magnéticas do ago e do aluminio serem diferentes. O
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aluminio € um material paramagnético e tem permeabilidade magnética muito baixa,
préxima a do ar, enquanto que o aco é um material ferromagnético com permeabilidade
magnética muito superior a do ar.

Para se entender o motivo dos valores de B terem reduzido quando o sensor Hall
foi aproximado de uma maior massa de aluminio na regido de centro das amostras, as
curvas de magnetizacdo do Ar e do Aluminio ASTM 6261 foram determinadas
experimentalmente utilizando-se uma bobina com a relagdo N/L conhecida, sendo N o
namero de espiras € L o comprimento da bobina, e em seguida foram calculadas as
permeabilidades magnéticas dos dois materiais, dadas pelas inclinagcdes de suas curvas
de magnetizagdo, conforme apresentadas na figura 4.10. Na figura 4.10(a) sdo
apresentados os resultados para o aluminio ASTM 6261 e na figura 4.10(b) os
resultados para o ar. No eixo das abscissas sdo apresentados os valores de H. No eixo
das ordenadas sdo apresentados os valores de B obtidos experimentalmente e 0s

resultados simulados.

Figura 4.10 - Curvas de magnetizacdo do ASTM 6261(a) e do Ar (b) e valores de

permeabilidade magnética dos materiais
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Do comparativo das figuras 4.10(a) e 4.10(b) pode-se verificar que os valores de
inclinacdo das curvas de magnetizacdo do aluminio ASTM 6261 e do Ar foram
diferentes. Esses valores de inclinagdo representam as permeabilidades magnéticas dos
materiais. Os valores de permeabilidade magnética obtidos experimentalmente para 0s
materiais estudados sdo apresentados na tabela 4.1 juntamente com o valor de

permeabilidade magnética do Ar, também obtido experimentalmente.

Tabela 4.1 - Valores de permeabilidade magnética obtidos experimentalmente para o

aco SAE 1045, a liga de aluminio ASTM 6261 e 0 Ar

) Permeabilidade Magnética
Material _ _
(adimensional)
Aco SAE 1045 4,5588
Aluminio ASTM 6261 1,0124
Ar 1,1257

O valor da permeabilidade magnética encontrado para o aluminio confirma que
0 mesmo se comportou de acordo com a literatura, ou seja, teve um comportamento

esperado para um material paramagnético, com baixa permeabilidade magnética
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proxima a do ar. Também pdde ser observado que a permeabilidade do ar foi
ligeiramente superior & do aluminio, o que explica o motivo dos valores de B na
proximidade da borda terem sido maiores, pois nessa regido hd uma maior massa de ar
interagindo com o sensor Hall.

Como ocorreu com 0 ago, para o aluminio também houve variac6es de B entre o
centro e a proximidade da borda das amostras, motivo pelo qual foram determinados os
valores de H e espessura 6timos. Seguindo-se 0 mesmo procedimento utilizado para o
aco determinou-se os valores de amplitude da medigdo, conforme apresentados na
figura 4.11. No eixo das abscissas sdo apresentados os valores de H. No eixo das
ordenadas a esquerda sdo apresentados os valores das amplitudes e no eixo das

ordenadas a direita sdo apresentados os valores de B.

Figura 4.11 - Curvas de magnetizagdo e amplitude do aluminio ASTM 6261, sendo: (a)
espessura de 2 mm; (b) espessura de 4 mm; (c) espessura de 6 mm; (d) espessura de 8

mm; (e) espessura de 11 mm
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Da analise da figura 4.11 pode-se verificar que, da mesma forma como ocorreu
para 0 aco, tanto a espessura das amostras como os valores de H aplicados
influenciaram nos valores de amplitude. A amostra de menor espessura (2 mm), figura

4.11(a), por exemplo, quando submetida ao valor de H maximo (H = 33,5 Oe) produziu
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um valor de amplitude de 5 Gauss. Ja a amostra de maior espessura (11 mm), figura
4.11(e), para este mesmo valor de H produziu uma amplitude de apenas 1 Gauss. Esses
valores de amplitude representaram, em termos absolutos, o maior e 0 menor valor
encontrado para as diversas espessuras estudadas, quando submetidas ao valor de H
maximo aplicavel. A amostra que obteve menores valores de amplitude, em termos
absolutos, foi a de 11 mm de espessura, com seus valores, na maioria dos casos,
variando dentro da margem de erro estatistico. Dessa forma pode-se concluir que o
valor de espessura 6timo é de 11 mm, tendo sido convencionado o valor de H de 14.9
Oe como o valor 6timo devido a maioria dos valores de amplitude variado dentro da
margem de erro estatistico. 1sso possibilitara que se use 0 mesmo valor de H para o ago

e para o aluminio.

4.2.3 Comparativo do efeito de borda no ago e aluminio estudados

O estudo do efeito de borda mostrou ambos os materiais, um ferromagnético e o
outro paramagnético, sofrem influéncia tanto da espessura como da geometria e que a
dimenséo das pecas pode interferir nos valores de B. Analisando-se as figuras 4.6 e 4.7
pode-se ver que o valor de B aumentou com a espessura para 0 ago e reduziu para 0
aluminio, porém, esse efeito foi minimizado com o aumento da espessura. Ja
Comparando-se os valores de B obtidos entre centro e proximidade das amostras,
figuras 4.6 e 4.9, pode-se concluir que o valor de B cai quando as amostras sao
deslocadas para uma regido de proximidade de materiais que apresentem uma menor
permeabilidade magnética. Como o aluminio ASTM 6261 apresentou uma
permeabilidade magnética ligeiramente menor que a do Ar os valores de B cairam ao se
aproximar uma maior massa de aluminio da regido central do sensor Hall. Ja para o caso
do aco, que tem uma permeabilidade magnética mais elevada que o Ar, esse efeito de
queda nos valores de B s6 ocorreu quando a massa de aco foi deslocada para distante do
centro do sensor Hall.

Comparando-se os resultados de amplitude obtidos para as amostras de aco SAE
1045 e aluminio ASTM 6261, figuras 4.8 e 4.11, respectivamente, em ambos 0S €asos,
as amostras que obtiveram menores valores de amplitude, em termos absolutos, foram
as amostras de 11 mm de espessura. 1sso aconteceu devido a uma maior contribuigéo do

material, ja que nas amostras mais espessas a massa de material é maior.
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Pelos resultados obtidos pode-se dizer que mesmo 0 ago e o aluminio tendo
caracteristicas magneticas diferentes, sendo um ferromagnético e outro paramagnético,
foi possivel se determinar os valores de H e espessura 6timos a serem utilizados nos
estudos da influéncia do didmetro (amostras Tipo2) e do formato das amostras
(amostras Tipo3), tendo os valores de H e espessura 6timos sido considerados 0s
mesmos para ambos 0s casos, ou seja, 14,9 Oe e 11 mm, respectivamente.

43 ESTUDO DA INFLUENCIA DA VARIACAO DE DIAMETRO DAS
AMOSTRAS ()

O Estudo da influéncia da variacdo de diametro da amostra foi realizado
utilizando-se amostras do Tipo2 (¢ 24 mm, g 20 mm, g 16 mm, g 12 mme g 8 mm e
espessura de 11 mm) para ambos 0s materiais. Foi aplicado no centro das amostras o
valor de H otimo calculado na secdo 4.2 (14,9 Oe) e foram medidos os valores de B
induzidos. Como resposta foi determinada a influéncia do diametro das amostras nos
valores de B de maneira a se determinar qual o diametro minimo a partir do qual o
mesmo passa a nao mais interferir nos valores de B e como se pode realizar estudos

comparativos utilizando materiais de diferentes diametros.

4.3.1 Estudo da influéncia da variagdo de diametro da amostra (@) para o aco SAE
1045

O estudo da influéncia da variacdo de diametro para o aco SAE 1045 ¢
apresentado na figura 4.12. Na figura 4.12(a) sdo apresentados os resultados obtidos
experimentalmente, o ajuste realizado a partir desses resultados e a equacdo
representativa desse ajuste. Na figura 4.12(b) sdo comparados os resultados obtidos
experimentalmente e os resultados simulados extrapolando-se os valores de espessura
até 32 mm. No eixo das abscissas sdo apresentados os didmetros das amostras que
foram submetidas ao valor de H o6timo de 14,9 Oe. No eixo das ordenadas sdo

apresentados os valores de B obtidos para cada um dos diametros analisados.
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Figura 4.12 - Valores de B para diferentes valores de g das amostras Tipo2 do aco SAE

1045
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Da analise da figura 4.12(a) pode-se verificar que os valores de B aumentaram

com o aumento da dimensdo da amostra (didmetro). Pode-se ainda verificar que para as

amostras com g de até 16 mm essa variagdo foi linear, ndo havendo alteracBes na
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inclinagdo da curva. Continuando o aumento do didmetro, B tendeu a se estabilizar,
podendo-se observar uma diminui¢do da inclinagdo da curva, o que indica que B se
tornara independente do didmetro, com o aumento deste. A simulagdo apresentada na
figura 4.12(b), realizada a partir da equacéo da curva de ajuste tracada na figura 4.12(a),
extrapolada para os diametros de 28 mm e 32 mm, mostra que os valores de B
simulados encontram-se dentro da margem de erro estatistica obtida para um valor de
didmetro de até 32 mm, o que indica haver estabilizacdo dos valores de B a partir de
determinada dimensdo, ja& que equacdo simulada representa com boa aproximacgdo o
comportamento caracteristico da influéncia do didmetro da amostra, sendo essa
dimensdo o didmetro de 28 mm. J& amostras com didmetros abaixo desse valor, onde
seu valor influencia nos valores de B se faz necessaria a realizacdo da correcdo do
didmetro utilizando a equacao 4.3 para 0 aco SAE 1045.

D-2,51794
—2466,4471 —2X (=202
) x e( (« )“)

B =732,99212 + ( 17,945
17,945><\/§

(4.3)

Onde:
B = Campo magnético induzido (Gauss);

D = Diametro da amostra (mm).

A equacdo 4.3 deve ser utilizada para se fazer a corre¢cdo do didmetro no
intervalo onde B é dependente de seu valor. Durante a realizacdo de END o material
deve ter seu diametro medido e o valor de B calculado utilizando a equacéo. O valor de
B deve entdo ser medido experimentalmente e comparado com o valor tedrico
calculado. Caso esses valores apresentem resultados diferentes a existéncia da anomalia
que se busca acompanhar deve ser considerada.

A estabilizacdo de B com o didmetro se encontra em consonancia com a
literatura. Uma configuracdo similar a adotada nesta pesquisa tem sido proposta por
fabricantes de sensores Hall (Gillet et al, 2014). Essa configuracdo consiste em se
colocar ap6s o sensor Hall um concentrador de fluxo magnético de a¢o carbono como
forma de amplificar o campo magnético resultante, fazendo-se variar o diametro desse

concentrador até que a maximizacdo de B desejada seja alcancada. Na figura 4.13(a) é
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apresentada uma configuracdo proposta por um fabricante. Ja a figura 4.13(b) apresenta

os valores de B obtidos com a varia¢do do didmetro do concentrador.

Figura 4.13 - Montagem de concentrador de fluxo magnético para amplificacdo dos

valores de B. (a) esquema de posicionamento; (b) Curva B x Didmetro do concentrador

(adaptado de Gillet et al, 2014)
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Da andlise da figura 4.13(a) pode-se ver que a configuracdo de posicionamento
do concentrador de fluxo magnético é similar a configuracdo de posicionamento do
sensor Hall proposta nessa pesquisa. O fio condutor sera responsavel por gerar o campo
magnético. Um dos lados do concentrador de fluxo magnético terd a fungdo de
direcionar o campo magnético na direcdo correta. O outro lado do concentrador reduzira

a relutancia magnética do ar, amplificando ainda mais o campo magnético gerado.
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Da andlise das figuras 4.13(b) pode-se ver que a variagdo da &rea do
concentrador de fluxo magnético fez variar os valores de B. O aumento da &rea do
concentrador fez o valor de B aumentar até um determinado valor, havendo uma
tendéncia de reducdo no crescimento dos valores de B com o aumento da area, o que
esta em consonancia com os valores obtidos no gréfico de B x Didmetro da amostra para
0 aco SAE 1045 estudado, conforme resultados apresentados na figura 4.12.

4.3.2 Estudo da influéncia da variacéo de diametro da amostra (¢) para o aluminio
ASTM 6261

O estudo da influéncia da variagdo de didmetro para o aluminio ASTM 6261 é
apresentado na figura 4.14. Na figura 4.14(a) s@o apresentados os resultados obtidos
experimentalmente, o ajuste realizado a partir desses resultados e a equacéo
representativa deste ajuste. Na figura 4.14(b) sdo comparados os resultados obtidos
experimentalmente e os resultados simulados extrapolando-se os valores de espessura
até 32 mm. No eixo das abscissas sdo apresentados os diametros das amostras que
foram submetidas ao valor de H otimo de 14,9 Oe. No eixo das ordenadas séo

apresentados os valores de B obtidos para cada um dos diametros analisados.
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Figura 4.14 - Valores de B para diferentes valores de @ de amostras Tipo2 do aluminio
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Da analise da figura 4.14(a) pode-se verificar que os valores de B diminuiram

com o aumento do didmetro. Pode-se ainda verificar que para as amostras com g de até

16 mm essa variacdo foi linear. J4 a partir da dimensdo de 20 mm os valores de B
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tenderam a se estabilizar, havendo alteragdes na inclinagdo da curva dentro da margem
de erro estatistica. A simulagdo apresentada na figura 4.14(b), realizada a partir da
equacdo da curva de ajuste tracada na figura 4.14(a), extrapolada para as espessuras de
28 mm e 32 mm mostra que os valores de B simulados encontram-se dentro da margem
de erro estatistica obtida para um valor de diametro de até 32 mm, o que indica haver
estabilizacdo dos valores de B a partir de determinada dimensdo, j& que equagdo
simulada representa com boa aproximagdo o comportamento caracteristico da influéncia
do didmetro da amostra para o0 ago, sendo essa dimensdo o diametro de 20 mm para o
aluminio. J4 amostras com didmetros abaixo desse valor, onde seu valor influencia nos
valores de B se faz necesséria a realizacdo da correcdo da do didmetro utilizando a
equacéo 4.4 para o aluminio ASTM 6261.

D—-28,44633

—417,67207 ) AC N (Grrrrrrra) (4.4)

47,80023><\/§

B = 616,27808 + (

Onde:
B = Campo magnetico induzido (Gauss);

D = Diametro da amostra (mm).

A equacdo 4.4 deve ser utilizada para se fazer a correcdo do didmetro no
intervalo onde B é dependente de seu valor. Durante a realizacdo de END o material
deve ter seu didametro medido e o valor de B calculado utilizando a equacdo. O valor de
B deve entdo ser medido experimentalmente e comparado com o valor tedrico
calculado. Caso esses valores apresentem resultados diferentes a existéncia da anomalia

que se busca acompanhar deve ser considerada.

4.3.3 Comparativo da influéncia da variacdo de diametro da amostra (g) para o

aco e o aluminio

Comparando-se as curvas B x g para 0 ago SAE 1045 e o0 aluminio ASTM 6261,
figuras 4.12 e 4.14, respectivamente, pode-se observar que em ambos 0s casos B variou
com g@. Os valores de B aumentaram para 0 aco e reduziram para o aluminio com o

aumento do diametro. Também foi possivel verificar que em ambos o0s casos B passou a
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ser independente do didmetro, a partir de um determinado valor, sendo esse valor o
didmetro de 28 mm para o0 aco e 20 mm para o aluminio. Essa estabilizagdo com um
menor didmetro no caso do aluminio se deu devido sua menor permeabilidade
magnética comparada a do aco, o que limitou a capacidade de concentracdo das linhas

de fluxo magnético com o didmetro, antecipando esse efeito.

4.4 ESTUDO DO FORMATO DA SECAO LONGITUDINAL DA AMOSTRA

O Estudo do formato da se¢éo longitudinal da amostra foi realizado utilizando-se
amostras do Tipo3 (L 24 mm, L 20 mm, L 16 mm, L 12 mm e L 8 mm e espessura X de
11 mm) para ambos 0s materiais, onde L representa a diagonal do quadrado formado
pela se¢do longitudinal das amostras. Foi aplicado no centro das amostras o valor de H
6timo de 14,9 Oe e foram medidos os valores de B induzidos. Em seguida foram
tracados os gréaficos de B x L junto com os de B x @ (figura 4.15). Como resposta foi
determinada a influéncia do formato da secéo longitudinal das amostras nos valores de
B para que saiba se € possivel realizar estudos comparativos utilizando-se amostras de

um mesmo material com diferentes formatos de se¢des longitudinais.

4.4.1 Estudo do formato da secéo longitudinal da amostra para o aco SAE 1045

O estudo do formato da secdo longitudinal da amostra para o aco SAE 1045 ¢
apresentado na figura 4.15. A curva com linha sélida representa 0 comportamento para
as amostras Tipo2 (g 24 mm, g 20 mm, g 16 mm, g 12 mm e g 8 mm e espessura de 11
mm). A curva com linha tracejada representa 0 comportamento para as amostras Tipo3
(L 24 mm, L 20 mm, L 16 mm, L 12 mm e L 8 mm e espessura de 11 mm). No eixo das
abscissas sdo apresentadas as dimensdes das amostras que foram submetidas ao valor de
H 6timo de 14,9 Oe. No eixo das ordenadas sdo apresentados os valores de B obtidos

para cada uma das dimensdes analisadas.
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Figura 4.15 - Valores B x g para amostras Tipo2 e B x L para amostras Tipo3 do aco
SAE 1045
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A figura 4.15 apresenta uma comparagdo da variacdo do valor de B com a
variacdo do formato da secdo longitudinal das amostras. Foram utilizadas amostras de
formato circular e amostras quadradas. As curvas obtidas apresentaram um perfil
similar. Pode-se verificar que B também aumentou com o aumento da dimenséo para as
amostras de secdo longitudinal quadrada, porém, os resultados de B sempre foram
menores para uma amostra quadrada de mesma dimensdo que uma circular,
comparando-se a diagonal da se¢do quadrada (L) com um didmetro da secéo circular (o)
de mesmo valor. Também pode-se verificar que para ambos os formatos das amostras,
para dimensdes de até 16 mm a variacdo de B foi linear, ndo havendo alteracfes na
inclinacdo da curva fora da margem de erro estatistico. A partir desse valor B aumentou
menos, podendo-se observar uma reducdo na inclinacdo da curva, o que indica que B se
tornara independente também a partir de uma determinada dimensdo longitudinal, com
0 aumento desta.

As dimensdes das amostras comparadas foram o diametro das amostras Tipo2 e
a diagonal do quadrado das amostras Tipo3, portanto, para se entender se ha alguma
influéncia da quantidade de massa de material nos valores de B obtidos, ja que a area da
secédo longitudinal de amostras de um mesmo valor de g e L sdo diferentes, sendo a area

da se¢é@o longitudinal de uma amostra Tipo2 maior que a de uma amostra Tipo3, um
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grafico relacionando a area da secdo longitudinal com os valores de B obtidos foi
construido convertendo-se (@) e (L) em valores de area e é apresentado na figura 4.16.
Na figura 4.16(a) sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente, o ajuste
realizado a partir desses resultados e a equacdo representativa desse ajuste para as
amostras Tipo2. Na figura 4.16(b) s&o apresentados os resultados obtidos
experimentalmente, o ajuste realizado a partir desses resultados e a equagdo
representativa desse ajuste para as amostras Tipo3. Na figura 4.16(c) sdo comparadas as
curvas simuladas de B x area da secdo longitudinal par as amostras Tipo2 e Tipo3
extrapolando-se os valores de area até 300 mm?2 (g=19,5 mm e L=24,5 mm). No eixo
das abscissas sdo apresentadas as areas das amostras que foram submetidas ao valor de
H otimo de 14,9 Oe. No eixo das ordenadas s@o apresentados os valores de B obtidos
para cada area da secao longitudinal.

Figura 4.16 - Valores de B para diferentes valores de areas da secdo longitudinal de
amostras do Tipo2 (a) e Tipo3 (b) e simulados (c) do aco SAE 1045

— Amostra Ago SAE 1045 Tipo 2

740+ | e Ajuste logaritmico da curva
8 7204
@
<
~
[0) -
© 700
I
(a) ¢
E Modelo Logaritmico
S 680+ y = cte + (c/(b*raiz(3.14/2)
> Equagdo ))*exp(-2*((x-a)/b)"2)
n
g R- Quadrado 0.99919
O 660 Valor
~ Variaveis Cte 736.06891
@ a -2694.9458
640 - b 1391.5299
c -3.939E8

— 7T - T T - 1 1 1 1 1T T 1T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Area da secao longitudinal ( mm’)



108

— Amostra Ago SAE 1045 Tipo 3
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As curvas das figuras 4.16(a) e 4.16(b) mostram que tanto as amostras Tipo2
como Tipo3 apresentaram curvas caracteristicas semelhantes. As equagdes
representativas dessas curvas também sdo similares, mudando apenas os valores de suas

variaveis conforme pode ser visto nas equacdes 4.5 e 4.6. A equacdo 4.5 representa o
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comportamento de B com a variacdo da area de amostras de secdo longitudinal do
Tipo2. A equacdo 4.6 representa 0 comportamento de B com a variacdo da area de
amostras de secdo longitudinal do Tipo3.

A+2694,94588

—3,939E8 % e(—ZX((W)Z) (4.5)

B = 736,06891 + ( )
1391,52996)(\/%

) _ox((Ar298.16977,,
1699901819, (-2x((EE0 D)

B = 719,18074 + ( )
4-35,29116)(\/%

(4.6)

Onde:
B = Campo magnetico induzido (Gauss);
A = Area da secdo longitudinal da amostra (mm).

A simulacdo apresentada na figura 4.16(c), realizada a partir das equacGes das
curvas de ajuste tragadas nas figuras 4.16(a) e 4.16(b), extrapolada para areas de até 300
mm?2 (g=19,5 mm e L=24,5 mm) mostra que mesmo comparando-se as variagdes nos
valores de B com relacdo a area, as amostras do Tipo3 continuam induzindo campos
menores, porém mais proximos dos obtidos nas amostras Tipo2, o que indica que dois
efeitos estdo presentes, sendo a quantidade de massa um desses e a varia¢do no formato

da secdo longitudinal o outro.

4.4.2 Estudo do formato da secdo longitudinal da amostra para o aluminio ASTM
6261

O estudo do formato da secdo longitudinal da amostra para o aluminio ASTM
6261 € apresentado na figura 4.17. A curva com linha sélida representa o
comportamento para as amostras Tipo2 (¢ 24 mm, g 20 mm, g 16 mm, g 12 mme g 8
mm e espessura X de 11 mm). A curva com linha tracejada representa 0 comportamento
para as amostras Tipo3 (L 24 mm, L 20 mm, L 16 mm, L 12 mm e L 8 mm e espessura
X de 11 mm). No eixo das abscissas sdo apresentadas as dimensdes das amostras que
foram submetidas ao valor de H o6timo de 14,9 Oe. No eixo das ordenadas sao

apresentados os valores de B obtidos para cada uma das dimensdes analisadas.



110

Figura 4.17 - Valores B x g para amostras Tipo2 e B x L para amostras Tipo3 do
aluminio ASTM 6261
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As curvas de B x g para as amostras Tipo2 e B x L para as amostras Tipo3
apresentadas na figura 4.17 tiveram um perfil similar. Pode-se verificar que B diminuiu
com o aumento da dimensdo das amostras, porém, diferentemente do que aconteceu no
aco, os resultados de B sempre foram maiores para uma amostra quadrada de mesma
dimensdo de uma circular, comparando-se a diagonal da secdo quadrada (L) com o
didmetro da sec¢éo circular (#) de mesmo valor. Pode-se ainda verificar que em ambos 0s
tipos de amostras, para dimensdes de até 16 mm a variacdo de B foi linear, ndo havendo
alteracdes na inclinacdo da curva. A partir desse valore B aumentou menos, podendo-se
observar uma reducdo na inclinacdo da curva, o que indica que B também se tornara
independente a partir de uma determinada dimenséo longitudinal, com o aumento desta.
Os valores de B para as dimens6es de 20 mm e 24 mm variaram dentro da margem de
erro estatistico, do que se pode concluir que B se tornou independente a partir da
dimensdo das amostras de 20 mm, tanto para as amostras Tipo2 como para as amostras
Tipo3.

Como no estudo realizado para o aco, as dimensdes das amostras comparadas
foram o didametro das amostras Tipo2 e a diagonal do quadrado das amostras Tipo3,
portanto, para se entender se ha alguma influéncia da quantidade de massa de material
nos valores de B obtidos, ja que a area da se¢do longitudinal de amostras de um mesmo
valor de ¢ e L sdo diferentes, sendo a &rea da se¢do longitudinal de uma amostra Tipo2

maior que a de uma amostra Tipo3, um gréfico relacionando a &rea da segdo
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longitudinal com os valores de B obtidos foi construido convertendo-se () e (L) em
valores de area e é apresentado na figura 4.18. Na figura 4.18(a) sdo apresentados 0s
resultados obtidos experimentalmente, o ajuste realizado a partir desses resultados e a
equacdo representativa desse ajuste para as amostras Tipo2. Na figura 4.18(b) séo
apresentados os resultados obtidos experimentalmente, o ajuste realizado a partir desses
resultados e a equacdo representativa desse ajuste para as amostras Tipo3. Na figura
4.18(c) sdo comparadas as curvas simuladas de B x area da secdo longitudinal par as
amostras Tipo2 e Tipo3 extrapolando-se os valores de area até 270 mm?2 (g=16,4 mm e
L=23,3 mm). No eixo das abscissas sdo apresentadas as areas das amostras que foram
submetidas ao valor de H 6timo de 14,9 Oe. No eixo das ordenadas sdo apresentados 0s

valores de B obtidos para cada area da secéo longitudinal.

Figura 4.18 - Valores de B para diferentes valores de areas da secdo longitudinal de
amostras do Tipo2 e Tipo3 do aluminio ASTM 6261
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— Amostra Aluminio ASTM 6261 Tipo 3
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As curvas das figuras 4.18(a) e 4.18(b) mostram que tanto as amostras Tipo2
como Tipo3 apresentaram curvas caracteristicas semelhantes. As equagdes
representativas dessas curvas também sdo similares, mudando apenas os valores de suas

variaveis conforme pode ser visto nas equacdes 4.7 e 4.8. A equacdo 4.7 representa o
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comportamento de B com a variacdo da area de amostras de secdo longitudinal do
Tipo2. A equacdo 4.8 representa 0 comportamento de B com a variagdo da &rea de

amostras de secdo longitudinal do Tipo3.

- —ox((AZ4501373,

B = 633,26878 + (— ") x ¢ (Gzoarina)) 4.7)
1920,47193)(\/%
- o ((Az25t86142,

B = 621,71972 + (——2220) x T oarazzas ) (4.8)

281,17384)(\/%

Onde:
B = Campo magnetico induzido (Gauss);
A = Area da secdo longitudinal da amostra (mm).

Assim como no aco, as curvas das figuras 4.18(a) e 4.18(b) mostram que tanto
as amostras Tipo2 como Tipo3 apresentaram curvas caracteristicas semelhantes. As
equacOes representativas dessas curvas também sdo similares, mudando apenas 0s
valores de suas variaveis. A simulacdo apresentada na figura 4.18(c), realizada a partir
das equacdes das curvas de ajuste tracadas nas figuras 4.18(a) e 4.18(b), extrapolada
para areas de até 270 mm? (g=16,4 mm e L=23,3 mm) mostra que mesmo comparando-
se as variacdes nos valores de B com relacdo a area, as amostras do Tipo3 continuam
induzindo campos maiores, porém mais proximos dos obtidos nas amostras Tipo2, 0
que indica que dois efeitos estdo presentes, sendo a quantidade de massa um desses e a

variacdo no formato da secdo longitudinal o outro.

4.4.3 Comparativo do estudo do formato da secéo longitudinal da amostra para o

aco e o aluminio

Comparando-se as curvas B x L para 0 aco SAE 1045 e o aluminio ASTM 6261
apresentadas nas figuras 4.15 e 4.17, respectivamente, pode-se observar que em ambos
0s casos B variou com L. Os valores de B aumentaram para 0 ago e reduziram para o
aluminio com o aumento da dimensdo da diagonal do quadrado. Também é possivel

verificar que a partir de um determinado valor B passara a ser independente do formato
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da secédo longitudinal para ambos o0s casos. Para ambos os casos, a partir do valor de L
de 20 mm B sofreu uma menor influéncia da dimensdo da amostra. J& da andlise das
figuras 4.16 e 4.18, pode-se ver que dois fatores influenciaram os valores de B, sendo a
quantidade de massa um desses e a variacdo no formato da secdo longitudinal o outro.

4.5 DEPENDENCIA ANGULAR DE B EM FUNCAO DE H COM A ROTAGCAO DA
AMOSTRA

O estudo de dependéncia angular de B em funcéo de H com a rotacéo da amostra
foi realizado utilizando-se amostras do Tipol(#24 mm e espessuras de 2 mm, 4 mm, 6
mm, 8 mm e 11 mm) de agco SAE 1045 e aluminio ASTM 6261. Foi aplicado no centro
das amostras o valor de H médio de 7,43 Oe e 16,73 Oe para aco e aluminio (figuras 4.1
e 4.4), respectivamente, e foram medidos os valores de B induzidos para os angulos de
0,457, 90", 135, 180", 225°, 270", 315 e 360". O procedimento foi repetido a 6 mm do
centro das amostras (borda). Em seguida foram construidos os graficos com os valores
de B x angulo de rotacéo no centro e na borda.

Varios estudos tém sido conduzidos utilizando esse mesmo procedimento
proposto nesta secdo para analisar possiveis comportamentos de anisotropia magnética
em materiais ferromagnéticos (YONAMINE, 2002; EMURA, 2001; DA SILVA, 2004;
PRAXEDES, 2012), os quais tém mostrado que suas propriedades magnéticas sofrem
interferéncia da microestrutura e dos estados de tensdo, provenientes da deformacao
plastica causada nos processos convencionais de fabricagdo. Como resposta a utilizagédo
desse procedimento buscou-se identificar uma possivel dependéncia de B com a rotacdo
das amostras, que existindo, pode produzir anisotropia magnética. A anisotropia
magnética foi entdo relacionada a existéncia de textura metalografica do material. Sendo
constatada a existéncia desses fendmenos, foi confirmada a necessidade de identificacdo
da direcdo de laminacdo em materiais deformados quando da realizacdo de estudos
comparativos relacionando campo magnético e material utilizando-se amostras

diferentes de um mesmo material.
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4.5.1 Estudo da dependéncia angular de B em fungcdo de H com a rotagdo da

amostra para o ago SAE 1045

O comportamento obtido para as curvas de B x angulo de rotacdo pode ser
observado a partir da andlise das figuras 4.19 até 4.23. Com linha solida estdo
apresentadas as curvas obtidas no centro das amostras. Com linha tracejada estéo
apresentadas as curvas obtidas a 6 mm do centro das amostras (borda). No eixo das
abscissas s&o apresentados os angulos os quais as amostras foram rotacionadas (0, 45,
90°, 135, 180", 225°, 270", 315 e 360). No eixo das ordenadas séo apresentados os

valores de B obtidos para cada posicionamento angular.

Figura 4.19 - Campo magnético induzido com rotagdo (amostra Tipol, SAE 1045,

2mm)
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Figura 4.20 - Campo magnético induzido com rotacdo (amostra Tipol, SAE 1045,

4mm)
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Figura 4.21 - Campo magnético induzido com rotacdo (amostra Tipol, SAE 1045,
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Figura 4.22 - Campo magnético induzido com rotacdo (amostra Tipol, SAE 1045,

8mm)
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Figura 4.23 - Campo magnético induzido com rotacdo (amostra Tipol, SAE1045,

11mm)
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Para facilitar a discussdo do comportamento magnético obtido, os intervalos dos
angulos onde foram obtidos valores de B minimo (Bmin.) e B maximo (Bméx.), para
cada uma das espessuras das amostras Tipol do aco SAE 1045, estdo apresentados na
tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Intervalo de &ngulos de ocorréncia de Bmin. e Bmax. para as amostras
Tipol de agco SAE 1045

Centro Borda
Amostra

6 Bmin. (°) 8 Bmax. (°) 8 Bmin. (°) 0 Bmax. (°)
2 mm 0e90 180 e 225 90 225
4 mm 45 e 90 225e 270 45 e 135 225e 270
6 mm 0e90 180 e 225 45e 90 225
8 mm 0e45 180 e 225 45 e 135 225e 270
11 mm 45 e 90 225 135 225e 270

Da analise da tabela 4.2 pode-se ver que no centro das amostras os valores de
Bmin. ocorreram entre 0° e 90° e Bmax. entre 180° e 270°. J& na borda os valores de
Bmin. ocorreram entre 45° e 135° e Bmax. entre 225° e 270°. Uma melhor visualizacdo
desses angulos se torna possivel pela observacdo da figura 4.24. Nas figuras 4.24(a) e
4.24(b) a secdo longitudinal das amostras foi dividida em 8 quadrantes, intervalados de
45° em 45° e foram representadas as regides onde ocorreram os valores de Bméx. e
Bmin. no centro e na borda respectivamente. Os tons de cinza representam 0s
intervalos angulares onde ocorreram os valores de Bmax. e Bmin. A intensidade desses
tons diminuem com o aumento da espessura, sendo a amostra de 2 mm a que apresenta

0s tons mais fortes e a amostra de 11 mm a que apresenta 0s mais fracos.
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Figura 4.24 - Representacdo da regido longitudinal das amostras de ago SAE 1045 onde
ocorreram os valores de Bméx. e Bmin. (a) regido de Bméax. e Bmin. no centro das

amostras/ (b) regido de Bméax. e Bmin. na borda das amostras

90°

135°

11

(a) 180:
225°
270°
90-°
135° 45 °
(mm)
o 11 8 6 4 2 0°
(b) 180 2 4 6 8 11 360 °
(mm)
225°
315°
270°

Da analise das figuras 4.24(a) e 4.24(b) pode-se ver que tanto no centro como na
borda da amostra de aco SAE 1045 os valores de Bméax. e Bmin. se concentraram em
torno de uma regido especifica da amostra, o que evidencia a existéncia de uma direcéo
de mais facil magnetizacdo do material. YONAMINE (2002) e EMURA (2001),

realizando procedimento semelhante, encontraram valores de Bmin. de 90° e 55°,
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respectivamente, para acos elétricos de baixo carbono, ou seja, em ambos 0s casos
Bmin. ocorreu no intervalo de 0 e 90° para as medi¢cdes realizadas no centro das
amostras. Ambos so rotacionaram as amostras em angulos que variaram de 0 e 90°. Esse
procedimento utilizado pelos autores de sé rotacionar as amostras nesse intervalo esta
em consondncia com a norma ABNT NBR 5161 que trata da verificacdo das
propriedades para produtos laminados planos de acos para fins elétricos. Os resultados
obtidos, porém, indicam que hd& um comportamento diferente das propriedades
magnéticas fora desse intervalo.

Gréficos consolidado dos valores de B com o angulo de rotacdo para todas as
espessuras das amostras do aco SAE 1045 Tipol sdo apresentados na figura 4.25. Na
figura 4.25(a) sdo apresentadas as curvas obtidas para a regido do centro das amostras.
Na figura 4.25(b) sdo apresentadas as curvas obtidas para a regido a 6 mm do centro das
amostras (borda). No eixo das abscissas sdo apresentados os angulos nos quais as
amostras foram rotacionadas (0, 45, 90°, 135°, 180, 225, 270", 315 e 360°). No eixo
das ordenadas sdo apresentados os valores de B obtidos para cada posicionamento

angular.

Figura 4.25 - Campo magnético induzido com rotacdo para todas as amostras Tipol
para 0 aco SAE1045 (a) H aplicado no centro das amostras e (b) H aplicado na borda

das amostras
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Da analise da figura 4.25 pode-se observar que o formato das curvas de
magnetizacdo com a rotacdo e similar para todas as espessuras, tanto no centro como na
borda das amostras. Também pode-se verificar que B aumentou com a espessura das
amostras (2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm e 11 mm) para medi¢des realizadas em um mesmo
angulo (0°, 45", 90°, 135", 180", 225, 270", 315 e 360”. Iss0 ocorreu tanto no centro
como na borda, porém B aumentou cada vez menos com 0 aumento da espessura, se
tornando praticamente estavel para espessuras acima de 8 mm. Esses resultados estdo
em consonancia com os apresentados na regido de ampliacdo da figura 4.1, onde, para
as espessuras acima de 8 mm o valores de B teve uma menor influéncia da espessura
das amostras. Pode-se também verificar que os valores de B variaram com o angulo de
rotacdo fora da margem de erro estatistica para todos os valores de espessura de
amostras analisados. Deve-se salientar que o valor de H foi mantido fixo durante todo o
experimento e que as distancias e forma de posicionamento também se mantiveram
inalteradas, s6 sendo variado o angulo de rotacdo, portanto, nenhuma variavel diferente
foi inserida ou alterada, o que indica que essa variacdo de B s6 pode estar relacionada ao

fendmeno de anisotropia magnética.
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4.5.2 Estudo da dependéncia angular de B em fungdo de H com a rotacdo da

amostra para o aluminio ASTM 6261

O comportamento obtido para as curvas de B x angulo de rotagdo pode ser
observado a partir da analise das figuras 4.26 até 4.30 para o aluminio. Nas curvas com
linha so6lida estdo apresentadas as curvas obtidas no centro das amostras. Nas curvas
com linha tracejada estdo apresentadas as curvas obtidas a 6 mm do centro das amostras
(borda). No eixo das abscissas séo apresentados os angulos os quais as amostras foram
rotacionadas (0, 45, 90°, 135°, 180", 225°, 270", 315 e 360°). No eixo das ordenadas s&o

apresentados os valores de B obtidos para cada posicionamento angular.

Figura 4.26 - Campo magnetico induzido com rotagdo (amostra Tipol, ASTM 6261,

2mm)
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Figura 4.27 - Campo magnético induzido com rotacdo (amostra Tipol, ASTM 6261,

4mm)
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Figura 4.28 - Campo magneético induzido com rotacdo (amostra Tipol, ASTM 6261,

6mm)
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Figura 4.29 - Campo magnético induzido com rotacdo (amostra Tipol, ASTM 6261,

8mm)
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Figura 4.30 - Campo magnetico induzido com rotacdo (amostra Tipol, ASTM 6261,
11mm)
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Da anélise das figuras 4.26 até 4.30 pode-se verificar que o formato das curvas
ndo apresenta semelhanca com a do aco, ou seja, ndo ha um formato cosenoidal que
permita definir os valores de Bmax. e Bmin. Pode-se verificar ainda, em consonancia
com os resultados obtidos nas figuras 4.4 e 4.9, que ha uma variacdo entre os valores de
centro e borda, e que a espessura também altera os valores de B até um determinado
valor. Para melhor visualizacdo desse comportamento, foi construido um gréafico
consolidado dos valores de B com o angulo de rotacdo para todas as espessuras das
amostras do aluminio ASTM 6261 Tipol, conforme apresentado na figura 4.31. Na
figura 4.31(a) séo apresentadas as curvas obtidas para a regido do centro das amostras.
Na figura 4.31(b) sdo apresentadas as curvas obtidas para a regido a 6 mm do centro das
amostras (borda). No eixo das abscissas sdo apresentados os angulos nos quais as
amostras foram rotacionadas (0, 45, 90°, 135°, 180, 225, 270°, 315 e 360°). No eixo
das ordenadas séo apresentados os valores de B obtidos para cada posicionamento

angular.

Figura 4.31 - Campo magnético induzido com rotacdo para todas as amostras Tipol
para 0 aluminio ASTM 6261 (a) H aplicado no centro das amostras e (b) H aplicado na

borda das amostras
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Os resultados da variacdo dos valores de B com a rotacdo das amostras de
aluminio apresentados na figura 4.31 mostram que ndo ha um formato caracteristico das
curvas B x angulo de rotacéo, e que os valores de B variaram, em sua maioria, dentro da
margem de erro estatistico calculada. Esse comportamento ocorreu tanto no centro das
amostras, figura 4.31(a), como na borda, figura 4.31(b). Também pode ser verificado
que B diminuiu com a espessura das amostras (2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm e 11 mm)
para medicOes realizadas em um mesmo angulo (0°, 457, 90°, 135, 180", 225’, 270, 315
e 360). Isso ocorreu tanto no centro como na borda, porém B diminuiu cada vez menos
com 0 aumento da espessura, se tornando menos praticamente estavel para espessuras
acima de 6 mm na regido do centro das amostras. Esses resultados estdo em consonancia
com os apresentados na regido de ampliacdo da figura 4.4, onde, para as espessuras
acima de 6 mm o valores de B teve uma menor influéncia da espessura das amostras.
Pode-se também verificar que os valores de B variaram com o angulo de rotacdo dentro
da margem de erro estatistica para todos os valores de espessura de amostras analisados.
Deve-se salientar que o valor de H foi mantido fixo durante todo o experimento e que as
distancias e forma de posicionamento também se mantiveram inalteradas, s6 sendo
variado o angulo de rotacdo, portanto, nenhuma variavel diferente foi inserida ou

alterada, o que indica que para o aluminio a variagdo de B com o angulo de rotacéo nao
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se tornou presente como no aco, inexistindo o fendbmeno de anisotropia magnética para

o aluminio.

4.5.3 Comparativo da dependéncia angular de B em func¢éo de H com a rotagdo da

amostra entre o0 aco e o aluminio

Os resultados do estudo de dependéncia angular de B para o aco SAE 1045
apresentado na figura 4.24 mostraram que o0 aco apresenta um formato caracteristico
para as curvas de B com o angulo de rotacdo da amostra que se assemelha a uma curva
cosenoidal, para todas as espessuras. Ja os resultados obtidos para o aluminio ASTM
6261 para todas as espessuras foram apresentados na figura 4.31 e mostraram que néo
ha um formato caracteristico para as curvas de B com o angulo de rotacdo da amostra.
Outros estudos também detectaram alteracdes no valor de B com o angulo de rotacéo,
indicando que as curvas de magnetizacdo sofrem interferéncia da direcdo de laminacéo,
causando anisotropia magnética para o caso do aco (YONAMINE et al, 2002; DA
SILVA, 2004; PRAXEDES, 2012). Em se tratando do aluminio, os resultados
mostraram que mesmo ele sendo paramagnético, na regido de trabalho escolhida, com
baixos campos magnéticos aplicados e operando na regido de reversibilidade magnética
dos acos, foi possivel se ter respostas de variacdes de B com os estimulos magnéticos
recebidos para as diferentes espessuras, porém, com relacdo ao comportamento angular,
esses estimulos ndo foram capazes de identificar efeitos de anisotropia magnética, ja que
ndo se detectou um formato caracteristico para as curvas de B com a rotacdo, como
ocorreu com o ago.

Os estudos de Yonamine et al (2002), Emura (2001), Da Silva (2004) e
Praxedes (2012) reforcam a tese de que a anisotropia magnética esta ligada a efeitos de
textura metalogréafica causada pela deformacéo proveniente dos processos de fabricacao.
A existéncia de grdos deformados na microestrutura das amostras utilizadas nessa
pesquisa justificaria a ocorréncia deste comportamento para 0 aco, enquanto que a
inexisténcia de graos orientados na microestrutura das amostras de aluminio justificaria
a inexisténcia dessa ocorréncia para o aluminio. Uma analise metalografica do material

foi realizada buscando-se justificar esses resultados, conforme apresentada na se¢éo 4.6.
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4.6 ANALISE METALOGRAFICA DO MATERIAL

A anédlise metalogréafica buscou responder a suposicbes levantadas quanto a
textura metalografica, ja que os resultados apresentados nas figuras 4.19 até 4.24
mostraram haver influéncia ndo apenas do efeito de borda e espessura nos valores de B
obtidos para 0 aco. Se apenas esses efeitos estivessem presentes, as medicoes levariam a
repeticdo dos valores de campo magnético induzido no centro e a 6 mm do centro para
qualquer angulo, em uma amostra de mesma espessura. J& para o0 aluminio, os
resultados apresentados nas figuras 4.26 até 4.31 mostraram que s6 os efeitos de borda e
espessura parecem estar presentes, ndo havendo variagdo nos valores de B com a
rotacdo, comportamento diferente do aco, que s6 pode ser respondido a partir da

comparagéo de suas microestruturas.

4.6.1 Andlise microestrutural do ago SAE 1045

Os resultados das microscopias Oticas realizadas no aco SAE 1045 s&o
apresentados nas figuras 4.32 até 4.34. A esquerda é apresentada a microscopia Otica
das amostras. Os caminhos, em tracejado, representados por letras, indicam a direcdo da
textura metalogréfica. A direita é apresentada a orientacdo de posicionamento angular
da amostra no microscépio e a se¢do onde as amostras foram fotografadas. A secéo
longitudinal da amostra representa a posi¢do onde a face do sensor foi posicionada e as
medicdes realizadas e esta representada nas figuras 4.32 e 4.33. A sec¢do transversal

representa a posicao de corte da amostra e esta representada na figura 4.34.
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Figura 4.32 - Micrografia Otica da secdo longitudinal da amostra Tipol, SAE 1045
(face de acoplamento do sensor) na posi¢éo 0°

Figura 4.33 - Micrografia Otica da secdo longitudinal da amostra Tipol, SAE 1045
(face de acoplamento do sensor) na posi¢do 90°

Figura 4.34 - Micrografia ética da secdo transversal da amostra Tipol, SAE 1045 (corte
a09)
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Analisando-se as figuras 4.32 e 4.33 nota-se a presenca graos alongados, com
direcdo de deformacdo representada pelos caminhos desenhados nas figuras (pontos a,
b, c, d, e, fe g). Para comprovar a existéncia dessa deformacao o valor do comprimento
médio dos grdos (Lmédio) foi determinado utilizando-se o0 método de Heyn. O valor do
Lmédio dos grdos de perlita obtidos foi de 11,99 + 0,29 um e 12,81 + 0,46 um nas
direcdes de 0° e 90° na superficie longitudinal das amostras, respectivamente. J& na
regido transversal (figura 3.4) a deformacdo dos grdos é muito mais acentuada, com
direcdo representada pelos caminhos desenhados nas figuras (pontos a, b, c), sendo
desnecessario o calculo do Lmédio para comprova-la.

Mesmo sendo comum a realizacdo de um tratamento térmico de recozimento ou
normalizacdo na fase final de producdo de materiais comerciais produzidos por
laminacdo como o utilizado, no caso estudado, ainda houve uma direcéo preferencial de
orientacdo dos gréos tanto na secdo longitudinal (figuras 4.32 e 4.33), que é a de
medic¢éo, quanto na secdo transversal (figura 4.34), onde ndo foram realizadas medicdes.
Isso indica que a variacdo de B com o angulo de rotacdo esta relacionada com a
deformacdo plastica presente, o que gerou uma anisotropia magnética suficiente para ser
detectada mesmo com a aplicacdo de pequenos valores de H.

Na secdo longitudinal das amostras ocorreram grandes esfor¢os de compressédo
gerados pelos rolos laminadores durante o processo de fabricacdo e esforgos de tracédo
produzidos pela deformacéo plastica (efeito Barril). Nos processos de laminacdo de
tarugos dois efeitos de deformacdo agem sobre o material, um é o alongamento do
material e outro é o alargamento (PALMEIRA, 2005). O alargamento é o responsavel
pelo efeito de Barril e se d& devido a abertura existente entre os rolos laminadores. Esse
efeito € compensado por uma deformacéo a 90° no conjunto laminador subsequente, o
que evita a assimetria na se¢do do perfil, mas gera a textura metalografica, conforme
ilustrada na figura 4.35. A esquerda nessa figura é apresentada uma representacio
esquematica dos laminadores. (a) e (b) representam os rolos laminadores, que geram
esforcos de compressao representados por setas. (C) representa o tarugo de aco SAE
1045 submetido ao esforco de compressdo. As setas representam a direcdo de
escoamento do material e deformacéo dos grdos em virtude dos esfor¢os de compressédo
sofridos e das forcas trativas produzidas. A direita é apresentada a textura metalografica

resultante dos esforcos de compressao aplicados e das forcas trativas produzidas.
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Figura 4.35 - Representacdo dos esforgos compressivos causadores da deformacao
plastica na secdo longitudinal das amostras de aco SAE 1045. (a) e (b) — rolos
laminadores; (c) tarugo de aco SAE 1045

A existéncia de textura metalografica na secdo transversal do aco SAE 1045 se
da em virtude da velocidade periférica dos rolos laminadores ser maior que a velocidade
de entrada do material, 0 que gera o seu agarramento e uma tensdo de tracdo que leva ao
alongamento do material (PALMEIRA, 2005). Isso pode ser melhor visualizado a partir
da analise da figura 4.36. A esquerda nesta figura é apresentada uma representacio
esquematica dos laminadores. (a) e (b) representam os rolos laminadores, que geram 0s
esforcos de compressdo representados por setas. (C) representa o tarugo de aco SAE
1045 submetido aos esforcos de compressdo. As setas representam a direcdo de
deformacdo dos gréos em virtude dos esforcos de compressao sofridos, dire¢do na qual
também ocorreram esforcos de tracdo. A direita é apresentada a textura metalografica
gerada a partir dos esfor¢cos de compressdo aplicados. Nesta secdo transversal das
amostras, também ocorreram forcas de tracdo, o que justifica grdos mais deformados e
mais alongados que os apresentados nas figuras 4.32 e 4.33, o que justifica a textura

metalografica presente.
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Figura 4.36 - Representacdo dos esfor¢cos compressivos e trativos causadores da
deformacdo plastica na secdo transversal das amostras de aco SAE 1045. (a) e (b) —

rolos laminadores; (c) vergalhdo de aco SAE 1045

Fukuhara (2010) afirma que durante o processo de laminacdo ocorrem mudancas

no formato dos grdos, gerando um aumento da area total do seu contorno e o
aparecimento de estruturas internas, como bandas de deformacdo e transicdo que
deterioram as propriedades magnéticas, recomendando que um tratamento de
recozimento posterior seja realizado em acos deformados. Dessa forma, a identificacdo
da direcdo de laminacdo se torna importante para a determinacdo das propriedades
magnéticas em materiais deformados.

Vérios autores tém estudado o efeito da anisotropia magnética em acos
deformados, trabalhando no intervalo de 0 a 90° (LI-HONG, 2004; PRAXEDES, 2012).
Os resultados obtidos por esses autores demonstraram que as tensdes de deformacao na
direcdo de laminacdo favoreceram o aumento da magnetizacdo nesta direcdo,
comprovando a existéncia de anisotropia magnética relacionada com a deformacéo
plastica gerada durante o processo de fabricacao.

Comparando-se 0s resultados obtidos para 0 aco SAE 1045 estudado no mesmo
intervalo angular dos estudos realizados por Li-Hong (2004) e Praxedes (2012), ou seja,
para 0s angulos entre 0° e 90°, pode-se concluir que 0s mesmos estdo em consonancia
com a literatura, ou seja, na medicdo realizada a 0° o valor de B foi maior que a 90°.
Estudos a partir de outros angulos, maiores que 90°, ndo foram encontrados na

literatura. Isso se da porque a preocupagdo com as propriedades magnéticas dos acos é
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maior na producdo dos acos para fins elétricos (agos ao silicio), que segundo Cardoso
(2005), apresenta uma textura cristalografica proxima da ideal (orientacdo <100>). Essa
orientacdo é favorecida gracas a aplicacdo de um campo magnético externo nas etapas
finais do processo de producdo do aco. Esse campo é aplicado na dire¢cdo de laminacéao
(0°) durante o recozimento do material, 0 que retarda a recristalizacdo e tende a orientar
0s graos na direcdo de aplicagdo do campo.

Estudos tém mostrado que os dominios magnéticos tendem a ter uma maior
facilidade de orientacdo na direcdo da laminacao e que nesta direcdo os graos adquirem
orientacdo preferencial (YONAMINE, 2002; EMURA, 2001). Sabe-se que o ferro tem
uma direcdo de facil magnetizagdo <100> e outra de dificil <111> indicando, portanto,
que a textura cristalografica exerce grande influéncia em suas propriedades magnéticas.
O eixo de magnetizacdo espontanea nos cristais de Fe-a € 0 <001> e a direcdo de pior
magnetizacdo é a <111> (FELIX, 2013; CALLISTER, 2002; LAW, 2013). A detecgdo
de uma maioria de gréos com esta orientacdo explicaria tal fendmeno. A textura onde se
apresenta graos com essa orientacdo de facil magnetizacéo é chamada textura Goss e é
comumente encontrada em agos ricos em silicio como os acos elétricos (LAW, 2013;
DA SILVA, 2004). Os acos eletricos possuem uma forte textura cristalografica do tipo
{110} <001>, onde a maior parte da estrutura cristalografica tém seus planos {110}
paralelos a superficie da chapa e com a direcdo <001> alinhado paralelamente a direcao
de laminacdo, onde as propriedades magnéticas sdo as melhores conseguidas
(FUKUHARA, 2010). E possivel que este fendmeno esteja presente no material
estudado (amostras do Tipol de aco SAE 1045).

4.6.2 Analise microestrutural do aluminio ASTM 6261

Os resultados da microscopia ética realizadas no material de aluminio utilizado
para realizacdo das amostras é apresentado nas figuras 4.37 até 4.39. A esquerda é
apresentada a microscopia 6tica das amostras. Ja direita é apresentada a orientacdo de
posicionamento angular da amostra no microscépio e a secdo onde as amostras foram
fotografadas. A secdo longitudinal da amostra representa a posicdo onde a face do
sensor foi posicionado e todas as medi¢Oes realizadas na pesquisa foram efetuadas e esta

representada nas figuras 4.37 e 4.38. A secgéo transversal representa a posi¢do de corte
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da amostra e esta representada na figura 4.39. Os caminhos, em tracejado, representados
por letras nesta figura (figura 4.39), indicam a direcdo da textura metalogréfica.

Figura 4.37 - Micrografia Otica da sec¢do longitudinal da amostra Tipol, aluminio
ASTM 6261 (face de acoplamento do sensor) na posicao 0°

135°

225°

Figura 4.38 - Micrografia Otica da sec¢do longitudinal da amostra Tipol, aluminio
ASTM 6261 (face de acoplamento do sensor) na posicéo 90°

3150 v 45
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Figura 4.39 - Micrografia 6tica da secéo transversal da amostra Tipol, aluminio ASTM
6261 (corte a 0°)
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As amostras de aluminio ndo variaram os valores de B com a rotacdo, 0 que
tornou necessario o estudo da microestrutura do material utilizado para preparacdo das
amostras de aluminio ASTM 6261. Os vergalhdes de aluminio ASTM 6261 solidos
redondos na dimensdo utilizada sd&o comumente obtidos por extrusdo a quente em
temperatura acima da temperatura de recristalizacdo, o que resultaria em uma menor
influéncia da anisotropia microestrutural.

Da anélise das figuras 4.37 até 4.39, nota-se que ndo ha uma direcédo preferencial
de orientacdo dos grdos na face de acoplamento do sensor (secdo longitudinal das
amostras) representadas pelas figuras 4.37 e 4.38 e que ha uma direcdo preferencial de
orientacdo dos grdos na secdo transversal (figura 4.39), onde ndo foram realizadas
medigdes. Isso justifica que ndo houve a variacdo de B com o angulo de rotacédo por ndo
haver textura metalografica nos grdos da face das amostras onde foram realizadas as
medidas. Nessa regido as forcas de compressao geradas durante o processo de extruséo,
distribuidas uniformemente, contribuiram para esse resultado, conforme ilustrado na
figura 4.40. A esquerda nessa figura é apresentada uma representacio da matriz de
extrusdo. (a) representa o tarugo de aluminio ASTM 6261 submetido ao esfor¢o de
compressdo. (b) representa a matriz de extruséo, que gera os esforgos de compresséo
representados por setas. Ja a direita é apresentada a textura metalogréafica gerada a partir
dos esforcos de compressdo aplicados. Nesta secdo longitudinal das amostras,
ocorreram forcas de compressdo simetricamente distribuidas, o que justifica o que
justifica a auséncia de textura metalogréfica.
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Figura 4.40 - Representacdo dos esforcos compressivos causadores da deformacao
plastica na se¢do longitudinal das amostras de aluminio ASTM 6261. (a) vergalhdo de
aluminio ASTM 6261; (b) Matriz de extrusdo

Ja analisando a regido transversal da amostra apresentada na figura 4.39, pode-se

verificar graos alongados representados pelos caminhos desenhados na figura (pontos a,
b, e ¢). Nesta secdo transversal das amostras, as forcas de compressdo geraram o
escoamento do material da direcdo representada pelas setas, o que justifica os grdos
deformados em uma direcéo preferencial, conforme ilustrado na figura 4.41. A esquerda
nessa figura é apresentada uma representacdo da matriz de extrusdo. (a) representa o
tarugo de aluminio ASTM 6261 submetido ao esforco de compresséo, (b) representa a
matriz de extrusdo, que gera os esforcos de compressao representados pelas setas em
vermelho, (c) representa a cdmara de extrusao e (d) representa o0 émbolo de compressao.
Ja a direita é apresentada a textura metalografica gerada a partir dos esforcos de
compressdo aplicados. Nesta secdo transversal das amostras, as forcas de compressdo
aplicadas geraram escoamento do material na direcdo das setas representadas na figura,
0 que produziu grdos mais deformados e mais alongados que os apresentados nas

figuras 4.39 e 4.40, justificando a textura metalografica presente.
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Figura 4.41 - Representacdo dos esforgos compressivos causadores da deformacao
plastica na secdo transversal das amostras de aluminio ASTM 6261. (a) vergalhdo de
aluminio ASTM 6261 (b) — matriz de extrusdo; (c) camara de extrusdo; (d) émbolo de

compressao

(c)

Visando complementar as respostas obtidas a partir da microscopia oOtica,
aprofundar o estudo da morfologia, ter uma visdo de profundidade da superficie das
amostras e de seus constituintes, foram também realizadas imagens da microestrutura do
aluminio ASTM 6261 utilizando-se MEV com EDS acoplado, conforme podem ser
observadas na figura 4.42. A esquerda nessa figura sdo apresentadas as imagens de
MEV. A direita sdo apresentados os resultados do EDS com os constituintes
encontrados e sua porcentagem. (a) representa a analise de MEV para um aumento de

600x, (b) para um aumento de 1000x e (c) para 1800x.
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Figura 4.42 - MEV com EDS para as amostras de aluminio ASTM 6261. (a) aumento
de 600 x; (b) aumento de 1000x; e (c) aumento de 1800x
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A liga de aluminio utilizada na producdo das amostras (ASTM 6261) é uma liga
da série 6xxx, liga aluminio-magnésio-silicio, envelhecida artificialmente por trabalho a
quente e témpera (Cobden,1994). Os elementos de liga magnésio e silicio formam
precipitados Mg,Si na forma de finas agulhas de tamanhos nanométricos responsaveis
pelo aumento de resisténcia e dureza da liga (XIAO-SONG et al, 2011). Os demais
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materiais comumente encontrados, principalmente o Fe é considerado como impureza.
Esses elementos formam particulas intermetélicas duras e frageis e podem trincar
durante o processamento, usinagem e acabamento, gerando sitios de iniciacao de trincas
por fadiga (Da Silva, 2013). O Fe forma fases do tipo o-(Fe,Mn)SiAl de formato
levemente arredondado e a-FeSiAl mais alongada e o Mg forma fases do tipo MgsAl;
ou MgsAl; que precipitam nos contornos de grdo e aumentam a susceptibilidade ao
trincamento intergranular (Da Silva, 2013).

Da analise de EDS das figuras 4.42(a) até 4.42(c) pode-se ver que foram
encontrados além do Al, Mg e Si, alguns elementos considerados impurezas nas ligas de
aluminio, como o Fe, Mn e O. Da analise das imagens de MEV apresentada na figura
4.42(a), pode-se observar com uma maior nitidez os contornos dos grdos. Tambem é
possivel verificar a presenca de poros causados pelo trincamento de particulas
intermetalicas durante a usinagem e preparacdo das amostras como provenientes do
processo de producdo da liga. A presenca de poros em ligas de aluminio Al-Mg-Si
comerciais também é citada por XIAO-SONG (2011). O oxigénio € um elemento
comumente presente nas analises de MEV, porém os altos teores encontrados na regido
dos poros, podem se referir a vestigios de alumina aprisionada durante o processo de
polimento. Na figura 4.42(b) é possivel verificar a presenca de varios outros elementos
diluidos na matriz de aluminio. Na figura 4.42(c) é possivel ver um grdo de composi¢do
e morfologia diferente, provavelmente de algum carboneto ndo diluido na matriz de

aluminio durante o envelhecimento.

4.6.3 Comparativo da analise microestrutural do aco e aluminio

Os resultados de MO e MEV possibilitaram um melhor conhecimento da
morfologia das microestruturas dos materiais estudados. O estudo da morfologia dos
materiais ajudou na justificativa dos resultados obtidos para o comportamento
magnético apresentado pelas amostras. A MO mostrou que existe deformacao
microestrutural no aco e no aluminio em sua secdo transversal, porém, em sua se¢do
longitudinal, correspondente a face das amostras, onde fora aplicado o campo magnético
apenas 0 acgo apresentou anisotropia microestrutural. Essa anisotropia microestrutural
causou anisotropia magnética nesse material, formando curvas com perfil cosenoidal. Ja

a inexisténcia de anisotropia microestrutural na face longitudinal das amostras justificou
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os resultados diferentes para o aluminio, que ndo apresentaram anisotropia magnética. O
MEV por sua vez ajudou a se ter uma viséo de profundidade do material, obtendo-se
uma viséo de profundidade do mesmo, tendo sido verificada a existéncia de poros, cuja

presenca ndo inviabilizou o estudo do comportamento do material pela técnica proposta.
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5 CONCLUSAO

O estudo proposto consistiu no desenvolvimento de uma técnica ndo destrutiva

baseada na interacdo entre a densidade de linha de campo magnético e material para

acompanhamento de variacGes microestruturais e de textura metalografica utilizando-se

sensores de efeito Hall. Dos resultados obtidos pode-se concluir que:

A técnica representa uma contribuicdo inovadora por ter conseguido respostas
para questdes relacionadas a microestrutura e textura metalografica operando em
uma regido da curva de magnetizacdo dos materiais na qual a literatura considera

ndo ser possivel;

O sensor utilizado foi capaz de medir a interacdo entre a densidade de linhas de
campo e o material estudado, para a faixa de campo induzido de até 700 Gauss,

aproximadamente;

Por ser utilizado um campo magnético baixo, na regido de reversibilidade da
movimentacdo das paredes de dominios magnéticos para o aco, foi possivel se
estabelecer comparacdes entre ele e o aluminio, materiais com classificacdo

magnética diferente;

O método utilizado mostrou ser sensivel a textura metalografica do material,
sendo promissora para a determinacdo da direcdo de melhor magnetizacdo em

materiais para fins elétricos;

A geometria das pecas influenciaram os valores de campo magnético induzido,
tendo sido observado que existe uma dimensdo para espessura, tamanho e

formato em que o método independe da geometria. Para as demais dimensdes o
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método é ndo destrutivo desde que aplicado um fator de correcdo para a

geometria;

vi. Para o aluminio ASTM 6261 ndo ocorreu anisotropia magnética em virtude da

inexisténcia de textura metalografica.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

I. Aplicar a técnica desenvolvida para o acompanhamento do surgimento de fases

em materiais;

ii. Aplicar a técnica desenvolvida para a determinagdo do eixo de facil

magnetizacdo de agos para fins elétricos;

iii. Aplicar a técnica desenvolvida para acompanhar o envelhecimento dos agos

inoxidaveis duplex;

iv. Aplicar a técnica desenvolvida para acompanhar a corrosdo de tubos em

instalacGes de utilidade.
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