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Resumo: O entendimento do comportamento do fluxogmético dentro de um material
necessario para que se faca uma melhor analise deeracdo entre campo magnético
aplicado e material durante o estudo de aplicacpesa fins elétricos. No presente trabalho
e feito um estudo da influéncia do meio na densidadie fluxo magnético para materiais
com permeabilidades superiores e inferiores ao mexterno, bem como o estudo de sua
espessura na densidade de fluxo magnétissimulacdo pelo método dos elementos finitos
foi capaz de fornecer a visualizacdo do fluxo dentdo material, de modo a facilitar a
compreensdo do efeito do meio. Materiais com perbilegade superior a do meio
apresentaram crescimento seguido de estabilizag@fiuko magnético dentro do material e
no caso contrario reducao seguida de estabilizagdos dois casos a simulagdo mostrou ser
eficaz a visualizacdo e analise desses comportaogent

Palavras-chaveElementos finitos, ensino de materiais elétripgsmeabilidade.

1 INTRODUCAO

7z

A analise por elementos finitos € um método nurnédgue pode ser destinado a
resolucao de problemas de engenharia, ja que pearsiblucdo sistematica de problemas com
boa aproximacgdo das solugdes analiticas, juntanuamteos resultados experimentalmente
observados (LI et al., 2012; MARECHAL; RAMDANE, 281 OLIVEIRA, 2010;
TEDESCO; HOFFMANN, 2015).
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A simulacdo computacional é amplamente utilizadaidb a possibilidade de simular
diferentes condi¢cbes de operacdo, proporcionandtisas capazes de gerar melhorias a
gualidade dos projetos. Grande parte dessas anélisealizada por meio d®ftwaresque
utilizam o Método dos Elementos Finitos (MEF), @lgéi aplicado nas mais diversas areas da
engenharia. Com o meétodo, pode-se, por exemplauleal a distribuicdo térmica em
transformadores ou o conjugado em maquinas rotatigen a necessidade da construcdo de
prototipos (OLIVEIRA, 2010; PATIL; KUSHARE, 2016;EDESCO; HOFFMANN, 2015).

No presente trabalho utilizou-se o MEF como fegata didatica, onde foi feito um
estudo da densidade de fluxo magnético resultaatentéracdo entre uma intensidade de
campo magnético aplicado em materiais com pernmeéaflds superiores e inferiores a do
meio externo. Além disso, foi realizado o estudespessura de um material com diametro
fixo. O objetivo é fornecer uma ferramenta em qualuno possa visualizar por meio da
simulacdo o fluxo magnético resultante e assim podasolidar o entendimento sobre a
permeabilidade magnética de materiais distintos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Material

O estudo da permeabilidade magnética e a inflaéda meio na interacdo entre
densidade de fluxo magnético e material tem sidetolile ensino da disciplina de materiais
elétricos. O conhecimento do comportamento da dadside fluxo magnético em meios com
diferentes permeabilidades € necessario para unor nemtendimento desse assunto. A
simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos foi rmg@da no presente trabalho para
fornecer uma ferramenta em que o aluno possa awvaliemfluéncia do meio em duas
condi¢gbes distintas: meio com permeabilidade maiomenor do que o material a ser
analisado. Foram utilizados dois materiais com pabilidades diferentes, um
ferromagnético (Aco SAE 1045) e um paramagnétiton({amio ASTM 6261). As amostras
estudadas tinham 24 mm de didametro e espessur@A@e8 e 11 mm, as quais foram
submetidas a um campo magnético de 7,25 Oe. Asdamddbram realizadas no centro das
amostras, assim como deslocadas 6 mm em relagé&mnto, a esquerda e a direita, conforme
a Figura 1.

Figura 1 - Posigéo de aplicacdo do campo extera@mmstras
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O experimento simulado pelo Método dos Elementogds pode ser entendido a partir
da Figura 2. Nesse, um solenoide (4) com nuclem;dd5) foi posicionado no centro da peca
(3) estudada. Entre a peca e o solenoide um selesefeito Hallmodelo SS495A(6) foi
posicionado para determinar a densidade de fluxgnéteco resultante da interacéo. A Figura

Organizacao: it Realizacao:

| commvec F FIEB | |- UNEB % UFBA & ABENGE

Federagao das Inddstrias do Estado da Bahia ESTADO DA BAHIA FEDERAL DA BAHIA Associacdo Brasileira de Educacéo em Engenharia




V- 03a06d tembro d 2018;*(
\)COBENGE SAI?VADOeRs/e B?\m e |

XLVI Congresso Brasileiro m ~ .

2 O] 8 deoEd_ucaggz_J em Engen_haria Ed U Ca g_a O | n O\/a d O I’a
el’Simpdsio /nremac:onql o s 7
de Educagdo em Engenharia para uma Engenharia sustentavel

2 mostra o modelo de bancada simulada desenvotadoa identificagcdo de cada uma das
regioes e a localizagdo dos componentes consideradsimulacéo.

Figura 2 - Bancada simulada: (1) ar; (2) poliacé€®|amostra; (4) solenoide; (5) nucleo; (6) serall.

As medidas realizadas nas amostras dos mateeiammfagnético e paramagnéticos foram
utilizadas para a calibragdo da simulagdo pelo 8etos Elementos Finitos. Desse modo, com o
programa calibrado o aluno passara a ter uma ptataf em que pode estudar materiais com
diferentes permeabilidade e geometria, além derpestadar o efeito do meio nas densidades de fluxo
magnético.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de magnetizacdo do aco SAE 1045 pode is@tidh em trés regides, sO
apresentando um comportamento linear em sua pamegido, onde os valores de B séo
pequenos, da ordem de centenas de Gauss. Ess@ regigesponde a regido de
reversibilidade da movimentacdo das paredes dosnimsn(DE MACEDO SILVA et al.,
2016; SILVA et al., 2016). Essa regido foi escdhéra estudo, pois como o comportamento
€ linear a permeabilidade sera dada pela inclindedeta. Na regido estudada, onde H foi
variado entre 7 Oe e 7,7 Oe, conforme resultadossaptados na Figura 3, a curva
caracteristica de B em funcédo de H foi linear padas as espessuras de amostras utilizadas
(2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm e 11 mm), de onde se podelur estar operando na regiao de
reversibilidade de sua curva de magnetizacdo. Al&®so, o aluno pode notar a partir do
gréfico que ao se variar a espessura tem se agaore retas paralelas para cada espessura
de amostra, visto que a permeabilidade é constante.
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Figura 3 — Curva de magnetizacao para o materi@rfeagnético com didmetro de 24 mm e diferentes
espessuras (Aco SAE 1045)

—2mm
—4mm
440 -, ——6mm
--=--8mm
‘11mm

B (Gauss)
- -
8 @

>
-
o

400 T T T
7,0 7,2 7.4 7.8

H (Oersted)

Também é possivel observar analisando-se a FRyargartir de um ponto especifico,
como, por exemplo, o valor de H de 7,43 Oe, queattsres de B variaram com a espessura,
aumentado com ela, porém em taxas cada vez meatéag)e a partir da espessura de 8 mm
0 acréscimo do valor de B com o0 aumento da esegstoi insignificante.

A fim de se estudar a influéncia da permeabiliddaeneio sobre as densidades de fluxo
magneético, duas condi¢cdes foram definidas: na @rameonsiderou-se o material possuir
permeabilidade maior do que 0 meio; na segundaio possuir permeabilidade maior que a
do material estudado. Para isso, foram escolhidés materiais, um ferromagnético e um
paramagnético, sendo eles um aco SAE 1045 e unaadé aluminio ASTM 6261,
respectivamente. Nas Figuras 4a e 4b, os compantamdas curvas de B para a posicdo no
centro (posicdo 2) e com distancia de 6 mm parsgaezda (posi¢do 1) e 6 mm a direita do
centro da amostra (posicao 3), para ambos os mateséio apresentados.

Figura 4 — Campo induzido no centro e na proximedada borda para amostras de aco SAE 1045 (a) énadum
ASTM 6261 (b)
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Analisando-se a Figura 4a, para o material fergmético, nota-se que para todas as
posicoes os valores de B aumentaram com o aumengsgkssura e esse valor tendeu a
estabilizar a partir da espessura de 8 mm, mosirgud a partir de determinada espessura B
nao mais varia, se tornando independente dela. diéso, ao se deslocar do centro, todas as
medidas tiveram reducdo devido se caminhar eméatirag meio de menor permeabilidade.

Na Figura 4b, para as amostras paramagnéticasideoando o0 mesmo valor do campo
aplicado no aco SAE 1045, pode-se perceber quetgdaa as posicdes o comportamento de
B foi diferente do seu comportamento na FiguraQtasserva-se que ocorreu uma reducéo do
valor de B com o aumento da espessura e esse tesldeu a se estabilizar a partir da
espessura de 6 mm, mostrando que a partir de deéetanespessura, B ndo varia mais, se
tornando independente desta. Isso se deve a redagadluéncia do meio externo a medida
gue a espessura aumenta, predominando a regid@m® mermeabilidade. Quando houve
deslocamento do centro todas as medidas passatamaamento. O deslocamento para as
bordas leva a aproximacdo do meio de maior periidede, o que justifica os resultados
obtidos (DE MACEDO SILVA et al., 2016; LO; LAI, 20).

O ensaio também foi simulado pelo Método dos EfgaseFinitos utilizando o software
APDL ANSYS. A simulacdo permite a visualizacédo llxd magnético dentro do material e
um melhor entendimento do efeito do meio nesse (EBRAL; RAMDANE, 2013;
OLIVEIRA, 2010). As Figuras 5 e 6 apresentam asiagdes da densidade de fluxo
magnético para a situacdo onde a permeabilidadmaterial € superior a do meio e a
condicdo onde o meio tem maior permeabilidade gleeraaterial estudado, respectivamente.

Figura 5 — Simulacéo da variacdo da densidadeuge éim funcdo da espessura para um aco SAE 1045
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Espessura de 6 mm Espessura de 8 mm

A Figura 5 mostra o perfil da densidade de linhascdmpo magnético dentro do
material. As regides vermelhas correspondem asaier rmoncentracédo de fluxo magnético.
Nota-se que essa regido se concentra no nucleoolbiaabna qual € gerada o campo
magnético. Essa ndo é concentrada ao longo deotndoleo da bobina e sim na parte onde o
material ferromagnético a ser analisado é posidonA maior permeabilidade do material
em relacdo a outra extremidade do nucleo faz coenogfiuxo magnético seja concentrado
mais proximo dessa regido. Esse comportamento naubeervado na Figura 6 onde a regido
vermelha se concentra no centro do nucleo. Isstege aos valores de permeabilidade nas
extremidades desse serem pequenas em relacdolao feromagnético. Nessa situacao se
tem em uma extremidade um material paramagnéticoaritra o ar.

As Figuras 5 e 6 também mostram a influéncia dassspa do material na densidade de
fluxo gerada da interagdo. Na condicdo em queragshilidade do material € maior que a do
meio (Figura 5) observa-se que para a espessuta men o fluxo magnético tendeu a
percorrer a espessura do material de maior pertiveat® radialmente. Entretanto, a medida
gue a espessura aumentou o fluxo tendeu a penetraaterial até se estabilizar a partira de 6
mm, para a intensidade de campo magnético empregada

Na figura 6 o material simulado € paramagnéticpatanto, sua permeabilidade é
inferior a do meio ambiente. Nessa condicdo o flmagnético para a espessura de 2 mm
tendeu a penetrar a regido oposta da peca que &on permeabilidade. Contudo, a medida
gue a espessura aumentou o fluxo na saida do mepassou a ter cada vez mais
dificuldade de penetrar no material de menor pebiidade e se concentrou na saida desse.
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Figura 6 - Simulacdo da variacdo da densidadeuste #m funcao da espessura para o Aluminio ASTM 626
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O presente trabalho mostrou o uso da simulaga@oNdétodo dos Elementos Finitos para
estudo do efeito da permeabilidade do meio na dadside fluxo magnético de um material
ferromagnético e um paramagnético. Este estudoromost importancia da técnica para o
entendimento desse fluxo dentro do material, deor@dbrnecer ao aluno da disciplina de
Materiais Elétricos uma visualizacdo desse e faciti entendimento da situagdo abordada.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou o uso da simulajaoM®todo dos Elementos Finitos
para o entendimento de como o fluxo magnético sapoda em situacbes em que a
permeabilidade do meio o influencia. As seguintexlusdes foram obtidas:

A simulacéo pelo Método dos Elementos Finitos IHdetao comportamento do fluxo
magnético dentro do material e sua variacdo emafudas permeabilidades do material e do
meio. Ela se mostrou atil para a visualizacdo dodl dentro do material e para o
entendimento do efeito do meio sobre esse. Assistrou poder fornecer informagdes Uteis
ao engenheiro para o entendimento dos conceitasisahdos com a permeabilidade dos
materiais.

O Método foi util para analise de duas situacéstinths em que o efeito da espessura do
material sobre o fluxo magnético foi analisado. mgira em que o fluxo crescia com o
aumento da espessura até se estabilizar e a segundpie havia a reducdo seguida da
estabilizacdo. As simulacdes mostraram o comporttonde forma clara do fluxo nos dois
casos e facilitou o entendimento do comportamento.
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FINITE ELEMENTS METHOD APPLIED AS A TOOL TO THE
PERMEABILITY STUDY

Abstract: The understanding of the behavior of magnetic Witkin a material is necessary
to make a better analysis of the interaction betwd® applied magnetic field and material
during the study of applications for electrical poses. In the present work, a study is made
of the influence of the environment on magnetix flansity for materials with higher and
lower permeability then the external one, as wslitlée study of their thickness in magnetic
flux density. The simulation by the finite elentaethod was able to provide the visualization
of the flow within the material, in order to fatdie the understanding of the effect of the
medium. Materials with permeability higher than tmedium showed growth followed by
stabilization of the magnetic flux inside the metleand otherwise reduction followed by
stabilization. In both cases the simulation showede effective to the visualization and
analysis of these behaviors.

Key-words:Finite elements, teaching of electrical materigermeability.
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