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Resumo: O conhecimento da permeabilidade de um material tem sido objeto de estudos para
acompanhamento de fases que venham a reduzir propriedades importantes como a de
resisténcia mecdnica e a corrosdo de mateérias. Aléem disso, é um conhecimento basico obtido
na disciplina de Materiais Elétricos. No presente trabalho uma bancada para o ensino da
influéncia da permeabilidade do meio na densidade de fluxo magnético ¢ desenvolvida. Esta
consiste na aplicagdo de uma densidade de fluxo magnético com o auxilio de um solendide e a
determinagdo do valor resultante desta com o meio, através de um sensor de efeito Hall. Duas
condig¢oes foram analisadas para o teste da eficdcia da bancada, a interagdo entre um meio
com permeabilidade maior do que o material de estudo e um meio com a permeabilidade
menor. Foram utilizados um material comercial ferromagnético e um paramagnético e o meio
sendo o ar. Foram analisadas amostras com diferentes espessuras dos materiais. Os resultados
mostraram que a bancada é capaz de demonstrar o efeito da permeabilidade do meio.

Palavras-chave: Permeabilidade magnética, bancada de instrumentagdo, densidade de fluxo
magnético.

1. INTRODUCAO

Os materiais apresentam uma maior ou menor resisténcia a indugdo magnética. A
permeabilidade magnética (n) representa a facilidade de passagem de um fluxo magnético
através de um material e ¢ maior em materiais ferromagnéticos (NASCIMENTO, 2011). O
entendimento da intera¢do entre densidade de fluxo magnético e material faz parte do ensino
da disciplina de Materiais Elétricos. Deste modo, o conhecimento da permeabilidade do meio
ira fornecer informagdo para reducdo de perdas magnéticas em motores de modo a aumentar o
rendimento desses.

Varios estudos tém se baseado no estudo da permeabilidade do material para acompanhar
a formacdo de fases que possam vir a comprometer algumas propriedades importantes dos

Organizagao Promog¢ao

@) UDESC ‘ L
an b0 LSTADO DE istoaes‘c ABENGE

SANTA CATARINA Associagao Brasileira de Educa¢ao em Engenharia

Educagao e Tecnologia




Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC

“Inovagdo no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA

materiais. Assim, ensaios sdo desenvolvidos para monitoramento de estruturas em servico
(NORMANDO 2010; SILVA 2009 e 2016).

TAVARES (2010) realizou um estudo com o objetivo de caracterizar a formacao de fase
de acos inoxidaveis superduplex, baseando-se na variacdo da permeabilidade magnética da
ferrita, obtida através da leitura de um ferritoscopio. Desse estudo, TAVARES (2010) constatou
que a variagdo percentual do teor de ferrita medido no ferritoscopio, estd relacionada com a
variagdo da permeabilidade magnética que ¢é influenciada pela precipitagdo de o’ por
decomposicao espinodal, pois como a precipitagdo desta fase dificulta a movimentacdo dos
dominios magnéticos, quando da aplicacdo de um campo externo, uma diminuicdo da
permeabilidade magnética devera existir. Contudo, a quantidade de fase obtida em um
ferritoscopio depende de caracteristicas geométricas e superficiais do material.

O estudo da formacdo da fase o’ e fase o também foi realizado por medidas de
susceptibilidade magnética. Observou-se uma reduc¢do de seus valores seguidos de estabilizacao
para as duas fases estudadas. No caso da fase a’, esse fendmeno ocorreu devido a formagao de
precipitados uniformemente distribuidos dessa fase dificultando a mobilidade dos dominios
magnéticos e a posterior estabilizagdo com o fim de sua formagdo (consolidagdo da fase o’).
Quanto a fase ¢ sigma, o comportamento ocorreu devido a mesma ndo ser magnética e sua
formacao levar a reducao da suscetibilidade do material (LO 2007, 2010).

No presente trabalho uma bancada experimental ¢ desenvolvida para o estudo do efeito da
permeabilidade magnética do meio, sendo util tanto para aplicagdes de pesquisa, quanto para o
ensino da disciplina Materiais Elétricos.

2. METODOLOGIA

Um ago e uma liga de aluminio foram escolhidos, como amostras para a bancada, por terem
permeabilidades magnéticas bastante distintas. O primeiro ¢ ferromagnético e o segundo
paramagnético. A permeabilidade do meio de estudo era menor do que o material
ferromagnético e maior do que o paramagnético. Os materiais foram recebidos na forma de
vergalhdes com diametros de 30mm para o ago SAE 1045 ¢ 50mm para o aluminio ASTM
6261. Amostras de ambos os agos foram confeccionadas com didmetro de 24mm e espessuras
de2,4,6,8, ellmm.

O equipamento de teste ¢ apresentado na Figura 1. Nesta ¢ apresentada uma representagao
esquematica do equipamento de teste onde (1) representa o sistema de alimentagdo, (2) o
solenoide, (3) o sensor Hall, (4) a amostra, (5) a placa de aquisi¢cdo de dados, (6) o computador,
(7) a bancada e (8) o potencidmetro.
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Figura 1 - Representagdo esquematica do equipamento de teste: (1) Sistema de
alimentagdo; (2) solenodide; (3) sensor Hall; (4) amostra; (5) placa de aquisi¢do de
dados; (6) computador; (7) bancada; (8) potencidmetro.

o

S J

O equipamento de teste representado na Figura 1 foi alimentado por uma bateria
automotiva capaz de fornecer uma tensdo continua de 12 V e uma corrente de até¢ 55 A. 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 alimentagdo podendo variar entre 0 ¢ 10V, tendo sido escolhido opera-lo com uma tensdo
continua de alimentacdo de 5 V. Foi utilizada uma placa de aquisicdo de dados multicanal com
um conversor analogico-digital de 10 bits, uma entrada USB e uma saida regulada de tensdo de
5 V, alimentada por uma tensdo estabilizada de 12 V. A saida regulada foi utilizada na
alimentagdo do sensor Hall. A bancada serviu como base para fixa¢ao do solenoide, do sensor
e das amostras e foi confeccionada em Poliacetal, material com baixo coeficiente de atrito e
baixo coeficiente de dilatagdo térmica.

A intensidade de campo magnético foi aplicada no centro das amostras circulares e
deslocada de 6mm desta. O objetivo era observar o efeito do meio externo no centro, bem como
o efeito de borda, ou seja, afastado do centro.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 temos o estudo do efeito da permeabilidade do meio, quando a permeabilidade
no material ¢ maior do que a do meio. Neste caso o material ¢ ferromagnético e o meio o ar.
Amostras de um aco SAE 1020 de 24 mm de diametro e espessuras variando de 2, 4, 6, 8, ¢ 11
mm foram submetidas a uma intensidade de campo magnético de 2,5 Oe. O comportamento
das curvas de B com a distancia do centro para essas amostras do ago SAE 1045 submetidas ao
valor de H ¢ apresentado na Figura 2. No eixo das abscissas sdo apresentadas as posi¢des onde
H foi aplicado e B medido, sendo a posi¢do 1 a 6 mm a esquerda do centro da amostra; a posi¢ao
2 exatamente no centro da amostra; e a posicdo 3 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. Pela analise da Figura 2, pode-se observar que para todas as posi¢des (posicdo 1,
posicao 2 e posicao 3) ocorreu o aumento do valor de B com o aumento da espessura e este
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valor tendeu a se estabilizar a partir da espessura de 8 mm, mostrando que a partir de
determinada espessura, B ndo mais variara, se tornando independente dela para o H aplicado.
Sabe-se, de acordo com a Lei de Faraday, que o valor de B ¢ proporcional a quantidade de
linhas de indug@o 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 de 8 mm, a maioria das linhas de campo ja estavam concentradas e
orientadas o bastante para ndo influenciarem mais significativamente no valor de B.

Figura 2 - Campo induzido no centro e na proximidade da borda para
amostras Tipol do aco SAE 1045 para H de 7,43 Oe (posi¢do 1: 6mm a esq.
do centro; posicdo 2: centro; posi¢do 3: 6 mm a dir. do centro).
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O ago SAE 1020 ¢ um material ferromagnético e tem alta permeabilidade em relagdo ao
meio que ¢ o ar. Na Figura 2, a medida que aumentamos a espessura, distanciamos o meio do
ponto de penetracdo das linhas de campo e estas passam a sentir menos o efeito do meio externo.
Isto facilita a penetragdo das linhas de campo e os valores de B aumentam até ndo termos mais
influéncia desse meio.

Com relagdo ao efeito de borda, pode-se, ainda da analise da Figura 2, 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 os casos maiores. Isso ocorreu para todas as espessuras. O
deslocamento do centro em dire¢do a borda faz com que a proximidade do meio externo
influencie nos valores de B. Estes sdo reduzidos pela aproximagdo do meio de menor
permeabilidade. A perturbag@o no angulo de incidéncia das linhas de campo se deu porque na
proximidade da borda o ar, que tem permeabilidade magnética menor que o ago, passou a
interferir no trajeto das linhas de campo magnético, reduzindo a permeabilidade.

Na Figura 3 temos o estudo do efeito da permeabilidade do meio, quando a permeabilidade
do material ¢ menor que desse. Neste caso, utilizou-se um material paramagnético ¢ o meio
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sendo o ar. Uma liga de aluminio ASTM 6261 de 24 mm de didmetro e espessuras de 2, 4, 6, 8
e 11mm foram utilizadas. O comportamento das curvas de B com a distancia do centro para as
amostras do aluminio submetidas ao valor de H de 2,5 Oe ¢ apresentado na Figura 3. No eixo
das abscissas sdo apresentadas as posicoes onde H foi aplicado e B medido, sendo a posi¢do 1
a 6 mm a esquerda do centro da amostra; a posi¢do 2 exatamente ao centro da amostra; ¢ a
posicao 3 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.

Pela analise da Figura 3, pode-se observar que ocorreu a redugdao do valor de B com o
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 ndo mais variard, se tornando independente
desta.Com relagdo ao efeito de borda, pode-se, ainda da analise da Figura 3, observar que os
valores de B medidos no centro € 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 variagdo dos valores de B entre a borda e o centro das amostras do aluminio pode ser
explicada pelo mesmo principio utilizado para explicar essa ocorréncia no ago, ou seja, ocorreu
uma perturbacdo no angulo de incidéncia das linhas de campo, porém, no caso do aluminio, ao
contrario do que ocorreu no ago, B foi maior na borda das amostras, onde havia uma maior
interferéncia do ar. Esse comportamento diferente ¢ possivel devido as caracteristicas
magnéticas do aco e do aluminio serem diferentes. O aluminio ¢ um material paramagnético e
tem permeabilidade magnética muito baixa, proxima a do ar, enquanto que o aco € um material
ferromagnético com permeabilidade magnética muito superior a do ar. O ar ambiente
apresentou uma permeabilidade menor do que a do aluminio.

Figura 3 - Campo induzido no centro e na proximidade da borda para
amostras Tipol do aluminio ASTM 6261para H de 14,9 Oe (posigdo 1: 6mm
a esq. do centro; posi¢do 2: centro; posi¢ao 3: 6 mm a dir. do centro)
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4. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi desenvolvida uma bancada experimental para estudo da influéncia
da permeabilidade com o meio externo chegando as seguintes conclusdes:

No experimento em que a permeabilidade do material era maior do que a do meio houve
um aumento da densidade de fluxo magnético com o aumento da espessura. Isto se deve ao fato
do aumento da espessura reduzir o efeito do meio externo. Este comportamento foi contrario
ao observado na condicdo em que o meio tinha permeabilidade magnética maior. O efeito de
borda também foi observado pela bancada, sendo observada uma reducio da densidade de fluxo
magnético no primeiro caso e uma redug@o no segundo. A bancada desenvolvida mostrou ser
eficaz para estudo, e permitiu ao aluno entender o efeito da permeabilidade do meio nas medidas
de densidade de fluxo magnético de diferentes materiais. Deste modo, foi possivel correlacionar
os conceitos da teoria com a pratica, sendo uma ferramenta importante para dar suporte ao
estudo da disciplina de Materiais Elétricos.
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EXPERIMENTAL BENCH FOR STUDY OF THE INFLUENCE OF THE
EXTERNAL MEAN’S MAGNETIC PERMEABILITY OVER THE
MAGNETIC FLUX DENSITY MEASUREMENTS

Abstract: The knowledge of a material permeability has been object of studies for monitoring
phases that might come to reduce important properties such as mechanical resistance and
corrosion of materials. In addition, it is a basic knowledge obtained in the subject of Electric
Materials. In the present work, a bench is developed for teaching the influence of the
permeability of the medium in the magnetic flux. It consists in the application of a magnetic
flux density with the support of a solenoid and the determination of the its resulting value with
the medium, through a Hall effect sensor. Two conditions were analyzed for testing the
efficiency of the bench, the interaction between one medium of higher permeability than the
studied material and with one medium of lower permeability. A commercial ferromagnetic
material and a paramagnetic material were used, where the medium was the air. Samples with
different thicknesses were analyzed. The results proved that the bench is capable of
demonstrating the effect of the medium permeability.

Key-words: Magnetic permeability, instrumentation bench, magnetic flux density.
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