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DESENVOLVIMENTO DE METODO DE ANALI§E DE FLUXO
MAGNETICO DE IMAS COM MAGNETIZACAO RADIAL

Alexandre Zambonetti

RESUMO

Alguns processos de fabricagdo de imas podem gerar falhas ou
imperfeicdes se ndo forem projetados e executados de forma correta.
Neste trabalho, serd avaliada a uniformidade do campo magnético
gerado por imas em formato de anel com magnetizagdo radial através do
mapeamento do fluxo magnético superficial. Este método permite a
visualizacdo do desbalanceamento de campo magnético ao longo de
todo o anel sem a necessidade de destruicdo do mesmo. Além disso, as
pecas podem ser avaliadas em seu formato final, o que permite a sua
avaliacdo antes e depois de sua utilizagdo. Além da avaliacio do
desbalanceamento, sdo descritos alguns métodos para sua corre¢io
envolvendo usinagem e aquecimento dos anéis. Também foram
sugeridas possiveis causas do desbalanceamento, sendo as mais
provéveis a compacta¢do em formato de anéis e a magnetizagdo radial
das pecas.

Palavras-chave: Magnetizacdo radial, mapeamento magnético.
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DEVELOPMENT OF AN ANALISYS METHOD OF THE
MAGNETIC FLUX IN MAGNETS WITH RADIAL
MAGNETIZATION

Alexandre Zambonetti

ABSTRACT

Some processes may create imperfections in magnets if they are
not projected or executed correctly. In this work, the uniformity of the
magnetic field generated by a ring magnet with radial magnetization
will be evaluated using the surface mapping. With this method it is
possible to visualize the inhomogeneities of the surface magnetization of
the magnet without destroying it. Beyond this, the samples can be
evaluated at their final shape, and it is possible to compare it before and
after the use of the magnet. Beyond the evaluation of the unbalance in
the magnetic field, some correction methods will be discussed in this
work, like heating and drilling. Possible causes for the disequilibrium
were also discussed: the pressing in the ring shape and the radial
magnetization are the most probable causes.

Keywords: Radial magnetization, magnetic mapping.
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1 Introducao

Miquinas elétricas sdo utilizadas para a realizacdo dos mais
diversos trabalhos, sendo que o mais comum deles é a conversido de
energia elétrica em mecénica. Diversos tipos de motores elétricos foram
criados para atender a diferentes necessidades: poténcia, velocidade,
eficiéncia, resisté€ncia, custo, entre outras. Os motores de inducdo sao os
mais presentes no cotidiano das pessoas pela sua larga aplicacdo em
refrigeradores. Seu nome vem do principio de funcionamento: um
campo magnético € induzido no rotor (parte mével do motor) pelo
campo magnético gerado pelo estator. Estes motores sdo robustos e
podem fornecer elevadas poténcias com reduzidos custos de produgio.
No entanto, sua velocidade depende da carga que lhe € aplicada. Além
disso, exigem sistemas adequados de partida, para evitar correntes
elétricas elevadas. A Figura 1 mostra um exemplo de motor de inducio
trifasico.

Figura 1 - Motor elétrico de indugdo trifdsico.

Diferentemente dos motores de inducdo, que funcionam com
corrente elétrica alternada, os motores de corrente continua muitas vezes
se destacam em aplica¢des que exigem controle preciso de velocidade.
Atualmente, os motores de corrente continua sem escovas substituem os
motores que utilizam contatos de carvdo (escovas) para a comutagdo
mecdnica de fases. Nestes motores, a parte mével do motor possui imas,
cujo campo magnético permanente sofre a tendéncia do alinhamento
com o campo gerado por bobinas acionadas individualmente por um
controlador eletrOnico, um inversor de tensio.

Um tipo completamente diferente de motor, mas que também
teve sua utilizacdo muito ampliada nos dltimos anos € o motor elétrico
linear (ver esquema em corte de um motor linear na Figura 2). Ao invés
de gerar movimento rotativo como 0s motores convencionais, 0s



28

motores lineares trabalham apenas em uma unica direcdo. O
deslocamento linear € especialmente adequado quando a solicitacdo se
trata de uma carga linear. Seu uso no lugar de motores rotativos
dispensa a necessidade de transmissdes [GIERAS], bielas ou outros
mecanismos que podem gerar perdas e aumentam a complexidade do
equipamento ou dispositivo. No entanto, para que haja uma evolucio
destes motores, adequando-os a especifica¢des de projeto e de produgio,
sdo necessdrios materiais que atendam a rigorosos critérios de
qualidade. Neste contexto, os imds devem apresentar caracteristicas de
desempenho excelentes, pois também deles depende o movimento do
motor.

Neste trabalho serdao utilizados imas a base de Nd,Fe; ;B em
formato de anel empregados em motores lineares. A metodologia
experimental proposta € a realizacdo de andlises do mapeamento do
fluxo magnético gerado em sua superficie externa. Nesta avaliacdo,
considera-se o fluxo magnético gerado pelo ima, levando em conta sua
amplitude e sua uniformidade. Também a forca eletromotriz é avaliada.
Os valores da inducdo magnética serdo apresentados em Gauss, salvo

ocasides em que for necessario na unidade Tesla.

1.1. Motivacao

O desempenho dos motores sincronos lineares depende
diretamente das propriedades de seus imis. E necessdrio garantir que as
caracteristicas destes atendam as necessidades impostas pelo motor,
sendo que qualquer desvio afeta o desempenho do motor [HOR]. Em
imas utilizados em motores lineares, principalmente os imas de alta
energia, as forcas de atragc@o exercidas pelo ima sobre partes do motor
sdo elevadas, mesmo em motores pequenos. Além disso, esta forca
aumenta se a distincia entre o fma e motor for reduzida'. Em casos
extremos onde ocorra o contato entre as pecas, o desgaste pode ser
acelerado e a vida util do motor reduzida, além da possivel liberacdo de
residuos dentro do motor (ver Figura 2). O desbalanceamento de forgas
pode ser prejudicial para o motor mesmo antes de seu funcionamento:
durante a sua montagem. O desequilibrio de forgcas pode até mesmo
dificultar sua montagem quanto a centralizacdo do eixo mdvel em
relacdo ao estator (ver Figura 2).

1 Z1: .
Vilido para entreferros relativamente pequenos.
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fa)

(b)

Figura 2 - (a) Esquema em corte de um motor linear. (b) Representagdo do
desalinhamento causado pelo desequilibrio de forcas no ima.

Seguindo esta motivagdo, foram tracados os objetivos para o
trabalho, apresentados a seguir.

1.2. Objetivos gerais e especificos

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento de um
método de avaliacdo e de andlise de uniformidade de fluxo magnético
superficial de imas com magnetizacio radial. Os objetivos especificos
sd0 0s seguintes:

* Proposicio e desenvolvimento de um método de
avaliacdo experimental de imds em formato de anel
com magnetizacdo radial.
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e Validacao do método de analise da distribui¢ao da
induc¢do magnética superficial.

e Avaliacdo da uniformidade de fluxo magnético na
superficie externa de anéis em relacdo as posicdes
angular e longitudinal (O fluxo magnético gerado por
um ima pode nédo ser uniforme ao longo de toda a sua
extensdao).

¢ Determinacdo das possiveis causas de ndo-
uniformidade no fluxo magnético dos imas e
proposicdo de alternativas para sua correcao.

e Avaliacao e simulacdo da forca eletromotriz gerada
pelos imas nas bobinas do motor quando estes estdo em
movimento. (Esta tensdo estd diretamente relacionada
as caracteristicas de uniformidade e amplitude de
campo gerado pelo ima).

No préximo capitulo serdo apresentados brevemente conceitos e
informacdes para facilitar a compreensado deste trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

Para uma melhor compreensao deste trabalho, apresenta-se uma
revisdo bibliografica tratando de diversos tipos de motores elétricos
existentes. Apenas alguns deles serdo comentados. As principais
diferencas entre eles serdo descritas, bem como suas vantagens e
desvantagens. Neste capitulo também serdo descritos os materiais
magnéticos utilizados neste trabalho, bem como seus processos de
fabricacdo. Em seguida, serdo abordados os diversos métodos de
magnetizacdo de materiais existentes e possiveis direcdes de
magnetizagcdo de ima permanentes que podem ser obtidas. Por fim, serdo
apresentados alguns métodos de avaliacdo de propriedades magnéticas
de imds, com as vantagens e desvantagens de cada método.

2.1. Motores elétricos

Os motores elétricos foram criados para atender as mais
diversas necessidades. Mesmo sendo a maior parte deles rotativa, hd um
crescente numero de aplicagdes que empregam motores lineares.
Podem-se dividir motores rotativos em dois grupos principais: 0s
motores alimentados por corrente continua e aqueles alimentados por
corrente alternada [BEATY]. No Quadro 1 sdo apresentados os tipos de
motores rotativos mais comuns.
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Motores CC (corrente continua) Motores CA (corrente alternada)
+ Im3 Permanente com escova + Assincrono (de indug#o)
+ |m& permanente sem escova o Polifasico

(brushless) * Rotor gaiola ou em curto-circuito
+  Série = Rotor enrolado ou bobinado

o Universal o Monofésico

+  Shunt ou paralele * Rotor gaiola ou em curto-circuito
+ Composto *  Fase dividida

= Capaciter de partida
= Capacitor permanente
= Polos Sombreados
= Dois capacitores
= Rotor enrelade ou bobinado
* Repulsio
* Repulsdo de partida
+ Sincrono
o Polifasico
o Moenofasice
= im# permanente
= Histerese
*  Relutdncia
= De passo
= im& Permanente
* Relutdncia variavel
= Hibrido

Quadro 1 - Tipos de motores elétricos comuns

2.1.1. Motores de corrente continua

Os motores de corrente continua ndo podem ser alimentados
diretamente pela rede elétrica, que utiliza corrente alternada. Neste tipo
de motor elétrico, uma corrente elétrica circulando em uma bobina gera
um campo magnético que tende a se alinhar com o campo magnético
gerado por imas permanentes do motor. No entanto, assim que 0 campo
magnético gerado pela bobina se alinha com o campo existente, é
necessdrio que haja a comutagdo do sentido da corrente elétrica para que
0 motor continue em movimento. Essa comutacdo é realizada por
escovas de carvdo sob contatos metélicos nos motores que utilizam
escovas.
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Fonte C.C
Figura 3 - Esquema representando motor elétrico de corrente continua.
Fonte: www.siemens.com

Este tipo de motor possui diversas vantagens, entre elas podem-
se destacar as seguintes:

¢ FElevado torque de partida e em baixas rotagdes;
e Facilidade de controlar a velocidade do motor e
* Ampla variacdo de velocidade.

O controle de velocidade é de extrema importincia em diversas
aplicacdes. Em motores de corrente continua com escovas, o simples
aumento da tensdo de alimentacdo aumenta a sua velocidade, sendo este
um dos motivos pelo qual este tipo de motor ainda € bastante utilizado.
Entretanto, se for considerada uma mesma faixa de poténcia, possuem
custo mais elevado quando comparados aos motores de indugdo. Além
disso, a manuten¢do dos comutadores (escovas), a criagdo de faiscas na
comutagdo, inviabilizando seu uso em dreas perigosas, e a necessidade
de procedimentos especiais de partida sdo outros pontos negativos nos
motores de corrente continua com escovas.

Os motores de corrente continua sem escovas oferecem diversas
vantagens em relacdo aos com escovas. Pode-se dizer que a mais
evidente delas € a reducdo dos custos de manutengdo, pois ndo existem
escovas para serem trocadas, contribuindo também para um aumento da
vida util do motor. Além disso, sua eficiéncia é mais alta e seus niveis
de ruido actstico e interferéncia eletromagnética sdo normalmente mais
baixos.
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Em relacio aos motores com escovas, as principais
desvantagens dos motores sem escovas estdo relacionadas ao seu
controle de velocidade. Em primeiro lugar, para manter o motor girando,
mesmo que em velocidade constante, é necessario um sistema de
controle, o que ndo acontece para no caso dos motores com escovas, que
podem operar em velocidade constante desde que sejam alimentados
com uma tensdo constante. Além disso, o controle de velocidade é
relativamente complexo e caro.

Bobinas

Figura 4 - Esquema de um motor elétrico de corrente continua sem
escovas.

2.1.2. Motores de corrente alternada

Os motores de corrente alternada podem ser divididos em dois
grandes grupos: assincronos (motores de indugdo) e sincronos
[BEATY]. Uma caracteristica importante dos motores sincronos de
corrente alternada € que estes possuem torque apenas na velocidade
sincrona, nao sendo possivel a sua partida sem auxilio. Normalmente
sdo utilizadas bobinas adicionais para que o motor acelere através do
principio do motor de indu¢d@o (indugdo de corrente elétrica e repulsdo
de campo). Pode-se também contar com um motor de corrente continua
para levar a velocidade do motor até valores proximos da velocidade
sincrona, quando é entdo acionada a alimentacdo de corrente alternada
do motor sincrono.

Os motores sincronos  possuem  velocidade  fixa,
independentemente da carga aplicada. No caso dos motores de indugio,
a velocidade dependente do escorregamento do motor. O
escorregamento representa a diferenca entre a velocidade sincrona do
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motor (campo magnético girante gerado pela corrente de alimentagio) e
a velocidade real, de acordo com a equacdo a seguir:

s= —0 2.1)

Onde:

e s =escorregamento,
e p, = velocidade sincrona do motor e
e 5, = velocidade real do motor.

O escorregamento do motor depende de diversos fatores, entre
eles o projeto do mesmo e o desempenho desejado para o motor. Além
disso, a carga exerce influéncia direta sobre a velocidade do motor.

2.1.3. Motores lineares

Os motores lineares podem gerar movimento linear sem a
necessidade de elementos mecanicos que transformem o movimento
rotativo em linear. Este € um ponto positivo quando se deseja obter
dispositivos mecanicos simples. No caso de motores lineares sincronos,
seu movimento mecanico acompanha o campo magnético, ou seja, nao
ha escorregamento, como no caso dos motores rotativos de indugfo.
Podem ser utilizados elementos eletromagnéticos alimentados por
corrente continua (eletroimds) para gerar o fluxo repulsivo ao campo
magnético mével, mas é muito comum o uso de imas permanentes para

esta aplicacdo [GIERAS].

N 5

| sidibd | i |

Figura 5 - Desenho representando corte longitudinal de um motor linear
sincrono. Adaptado de [GIERAS].

Boa parte do crescente desenvolvimento dos motores lineares é
estimulada pelos seguintes fatos [GIERAS]:
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e A engenharia de materiais desenvolve materiais que
permitem maiores poténcias e rendimentos nos
motores, sendo os imds de terras-raras um exemplo;

e Os métodos de controle dos motores estdo cada vez
mais inteligentes, utilizando controles adaptativos que
se auto-ajustam;

e As dreas de aplicagdo estdo se multiplicando, contanto
atualmente com computadores, robdtica, carros
elétricos, trens bala e muitos outros;

e Este tipo de motor possui elevada eficiéncia energética,
o que é cada vez mais importante devido as crescentes
pressdes dos mercados para que os produtos
economizem energia e

e Compressores que nao utilizem mecanismos de
conversdo de movimento rotativo em linear sdo uma
promessa para o futuro da refrigeracdo.

2.2. Materiais magnéticos

Os materiais podem se comportar de diferentes maneiras
quando sobre eles é aplicado um campo magnético, sendo seis 0s
comportamentos magnéticos possiveis: diamagnetismo,
paramagnetismo, ferromagnetismo, antiferromagnetismo,
ferrimagnetismo e superparamagnetismo [CULLITY]. Em materiais que
apresentam comportamento ferromagnético, sdo formados os dominios
magnéticos, regides onde os momentos magnéticos atdmicos estdo
alinhados em um mesmo sentido. Com a aplicagdo de um campo
magnético externo, é possivel atingir um estado onde todos os dominios
magnéticos apontem no sentido do campo aplicado. Além disso, mesmo
depois de extinto o campo externo, certo numero de dominios
permanece alinhado no mesmo sentido, criando no material a
remanéncia.
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(b)

Figura 6 - Representagdo das regides de dominios magnéticos em um
material (a) desmagnetizado e (b) com magnetizacdo remanente. [COEY]

Na Figura 6 (a), podem ser vistas as regides de dominio
magnético, onde a orientagdo resultante de cada dominio esta
representada pela seta. Os momentos magnéticos estdo localmente
alinhados, formando os dominios, mas a magnetizacdo resultante € igual
a zero. Quando o material é magnetizado, os dominios s@o alinhados
com a dire¢do do campo aplicado, como pode ser visto na Figura 6 (b).

De acordo com a teoria dos dominios de Weiss, o processo de
magnetizagdo ocorre em trés etapas [JILES]:

1? etapa - Crescimento de dominios: Dominios que estdo
alinhados favoravelmente ao campo magnetizante crescem e os demais
sdo reduzidos;

2" etapa - Rotacdo dos dominios: Momentos magnéticos
atdmicos dentro de um dominio alinhado de forma desfavordvel
superam a energia de anisotropia e subitamente giram de sua dire¢do
original de magnetizagcdo para o eixo cristalografico facil que estd mais
perto da dire¢do do campo magnetizante.

3" etapa - Rotacdo coerente: Os dominios magnéticos que
estavam alinhados com os eixos cristalograficos faceis sdo
gradativamente rotacionados até a direcdo do campo externo H. Como
resultado, tem-se uma amostra de dominio tnico alinhado com o campo
externo.

O campo magnético induzido no interior do material é dado
pela expressao 2.2:

B =poH +] (2.2)
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Como se pode perceber pela equacdo anterior, o campo
induzido B é composto pela parcela do campo aplicado: uyH, e pela
parcela de campo gerada pelo préprio material: J, que € a polarizacédo do
material e também pode ser representada pela magnetizacdo M, sendo M
igual a J/uy. No SI, B € representado em Teslas (T), sendo neste trabalho
empregada a unidade Gauss (1 tesla = 10000 Gauss). O campo
magnético H, por sua vez, é dado em amperes por metro (A/m) e ugy é
uma constante chamada permeabilidade do vdcuo, sendo igual a 47.107
Henry por metro (H/m).

Para avaliar as caracteristicas dos materiais magnéticos, é
normalmente utilizada uma curva de histerese. Esta curva é gerada a
partir da resposta do material em funcdo de um campo magnético
aplicado, sendo que esta resposta pode ser representada em fungdo da
inducdo magnética do material (B) ou de sua polarizacdo (J), que € igual
a magnetizacdo (M) multiplicada pela constante de permeabilidade do
VAcuo uy.

B, e [T]

Br B

By

[ H |.5.-'mh]

Figura 7 - Curva de histerese tipica de um material ferromagnético duro
representada pela inducdo magnética (curva B) e pela polarizagdo (curva J).

Quando a curva de histerese € feita a partir de um material
desmagnetizado, esta apresenta uma trajetéria de curva inicial de
magnetizagdo, partindo da origem do plano cartesiano. O campo entéo é
elevado até seus limites maximo e minimo.
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E importante perceber que, apesar de as duas curvas
representadas na figura anterior tratarem do mesmo material, hd uma
diferenca muito importante entre elas: a curva de indugdo magnética
(curva B) cresce indefinidamente com a aplicagdo do campo, pois a
inducdo magnética possui uma parcela dependente do campo aplicado
(uoH), enquanto a curva de polarizacdo (curva J) possui um valor
maximo, o qual representa a polarizagao de saturagdo. Além do valor da
polarizacdo de saturagdo do material, a curva de histerese fornece outras
importantes informacdes, sendo elas as seguintes:

Inducio remanente (Br): Representa a indugio
magnética que permanece no material apds a
eliminacdo do campo externo.

Campo coercitivo (gHc): Campo magnético que deve
ser aplicado ao material para que o sentido de
magnetizacdo seja invertido.

Produto de energia (BH,,,y): Ea quantidade méaxima
de energia que pode ser armazenada no ima. E obtido
através da drea do maior quadrildtero inscrito no
segundo quadrante da curva BxH e sua unidade no SI é
joules por metro ctibico (J/m’).

Os materiais magnéticos podem ser divididos em dois grupos,
de acordo com o formato da curva de histerese (ver Figura 8).

H(A/m)

DER——

Figura 8 - Curva de histerese para materiais magnéticos moles e duros.

Adaptado de [BUSCHOW].
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Os materiais magnéticos duros, também chamados de imais
permanentes, sdo caracterizados por elevados valores de inducdo
remanente. Os imas de terras-raras sdo os que apresentam os maiores
valores de produto de energia, tendo como destaque o Nd,Fe;4sB. A
Figura 9 apresenta a evolugdo do produto de energia dos mdis
permanentes em func¢io do desenvolvimento destes materiais ao longo
dos anos.

400) - Md.Fe,B =50
(Meamax)

2201 =40
e Smy({Co-Fe-Cu-Zr),; .
S2404 Sims(Co-Fe-Cu)y 7 302
= ]
o] Sm-Pr-Cog A =
T 60 4 Sintered SmCo; =20 g
@, @

Colurnnar Alnico
20 ks — =100
Steel
0 +—=2 T T 0

1910 1920 1930 1540 1950 1960 1970 1380 19902000

Figura 9 - Evolugdo do produto de energia para diversos tipos de imds
permanentes. [CULLITY]

Para os materiais magnéticos moles, a indugdo remanente, a
coercividade e o produto de energia apresentam valores muito inferiores
aos dos {mds permanentes. Estes materiais podem ser facilmente
magnetizados e desmagnetizados, sendo esta uma das razdes para que
sejam utilizados em circuitos magnéticos de corrente elétrica alternada
(motores elétricos, transformadores, entre outros).

2.2.1. Processos de fabricacdo de imas permanentes

Os imas permanentes podem ser fabricados através de diversas
técnicas. Cada uma delas apresenta suas vantagens e desvantagens, tanto
em relacdo as caracteristicas finais dos imds quanto em relacdo aos
custos de producao.
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2.2.1.1. Sinterizados

Imis sinterizados sio obtidos através dos métodos tradicionais
de metalurgia do p6. O pé magnético é compactado sob acdo de um
campo magnético que pré-alinha as particulas, sendo em seguida
submetido ao processo de sinterizacdo, que gera uma peca com elevada
densidade devido a eliminac¢do de boa parte dos poros existentes no
material. O pré-alinhamento torna o fmd anisotrépico” e este é feito
somente de pé magnético, gerando um ima com elevados valores de
inducdo remanente. No entanto, apesar de gerar imds de alto
desempenho, este processo tem custo elevado devido as altas
temperaturas de sinterizagdo necessdrias, a dificuldade em se obter
geometrias complexas e as baixas tolerancias dimensionais (muitas
vezes sd0 necessdrios processos adicionais de acabamento).

2.2.1.2. Compdsitos

Através da mistura de pds magnéticos com uma matriz
polimérica surgiram os {mas compdsitos. A adicdo do polimero facilita
os processos de usinagem dos imas, que sdo bastante dificeis e caros no
caso dos sinterizados. Podem ser utilizadas resinas epdxi, poliamida ou
elastomeros, dependendo do processo de fabrica¢do desejado. Como
possuem uma parcela (em volume) de material polimérico, que ndo
apresenta caracteristicas ferromagnéticas, os imas compdsitos possuem
valores de inducdo remanente muito abaixo dos imas sinterizados®,
resultando em valores de produto de energia menores que oS
encontrados nos imas sinterizados. Ainda assim, a possibilidade de se
obter imds com formas geométricas complexas, com custos de
fabricagdo baixos, torna os compdsitos uma op¢ao muito atraente.

* Ima anisotrépico: Apresenta caracteristicas magnéticas diferentes
de acordo com a dire¢@o de aplicacdo do campo magnético.

? Os valores de inducio remanente de fmas compésitos dependem
do percentual (em volume) de polimero adicionado ao material
ferromagnético.
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2.3. Meétodos de magnetizacao

A magnetiza¢do de um material é feita através da aplicacdo de
um campo magnético externo a peca. Tal campo pode ser gerado a partir
de:

® Materiais previamente magnetizados (imas
permanentes) ou
e Através da corrente elétrica que circula em um
condutor.
[
|

fa) ()

Figura 10 - (a) Representagdo das linhas de campo em um imd permanente
retangular. (b) Campo magnético gerado por uma corrente elétrica (c) Bobina
utilizada para a magnetizagdo de pequenas pegas.

2.3.1. Campos magnéticos constantes

Através de imas permanentes ou correntes elétricas constantes
circulando em condutores, podem-se gerar campos magnéticos
constantes. Estes campos normalmente possuem valores abaixo do
necessdrio para a magnetizagcdo dos materiais magnéticos duros. Isso se
deve ao fato de que, a ndo ser que seja utilizado um circuito magnético,
o campo que sai do imd permanente € disperso pelo ambiente em vdrias
direcdes, sendo que o mdédulo do valor de campo que passa por uma
regido em particular é pequeno. No caso de correntes elétricas
circulando em condutores, se esta for constante, uma grande quantidade
de energia é dissipada no condutor, causando aquecimento do mesmo.
Se este aquecimento ndo for controlado, o calor pode causar a destrui¢do
da bobina.

2.3.2. Campos pulsados

Como a magnetizacdo de um material acontece praticamente
instantaneamente devido ao rdpido movimento das paredes de dominio,
€ mais conveniente a aplicacdo de um campo de curta duragdo sobre a
amostra que se deve magnetizar do que a aplicagio de campos
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constantes. Estes campos de curta duracdo sdo normalmente chamados
de campos pulsados.

7\
\

\ .

\_/

N

Corrente do circuito
S|

Tempo

Figura 11 - Corrente elétrica que circula em um circuito de um magnetizador de
pulso durante o pulso.

O circuito elétrico utilizado para a criagio de um pulso
magnético é composto basicamente por um capacitor (ou um banco de
capacitores), um indutor (a bobina ou enrolamento onde é gerado o
campo magnético) e pelas resisténcias elétricas intrinsecas do circuito.
Esses elementos formam um circuito RLC (resisténcia, indutancia e
capacitancia) série, como pode ser visto na figura a seguir.

Corrente elétrica  Resisténcia elétrica

. . )

Bl Bobinado  —.)/
Banco de magnetizador {__h}\_}
capacitores )

-

Figura 12 - Circuito simplificado de um aparelho magnetizador que utiliza pulsos
durante a aplicagdo do pulso.

Em um aparelho magnetizador que funciona com pulsos, os
capacitores sdo inicialmente carregados sem que estejam ligados a
bobina de magnetizacdo. Sdo eles os responsdveis por armazenar a
energia que serd liberada durante o pulso: quanto maior a quantidade de
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energia armazenada neles, maior serd a intensidade de corrente
circulando pelo circuito e, assim, maior a intensidade do campo
magnético que & aplicado. Os capacitores carregados sdo entdo
conectados ao circuito e a corrente elétrica gerada cria o pulso de campo

magnético.

2.3.3. Bobinas supercondutoras

A utilizacdo de bobinas supercondutoras é uma alternativa para
a geracdo de elevados campos magnéticos. A supercondutividade foi
descoberta em 1911 pelo fisico Heike Kamerlingh Onnes quando
observou que a resisténcia elétrica do mercurio desaparecia quando
resfriado a 4 K (269,15°C). Enquanto Kelvin previa que a resistividade
dos materiais deveria subir infinitamente no zero absoluto devido ao
"congelamento” dos elétrons, Onnes acreditava que, como a
resistividade dos materiais diminui com a temperatura, essa reducio
seria gradativa até chegar a zero na temperatura de zero absoluto.
Porém, Onnes comprovou que a resistividade dos materiais cai
abruptamente para zero abaixo de uma temperatura critica. Os materiais
supercondutores exibem duas importantes caracteristicas: resistividade
nula quando resfriado abaixo da temperatura critica (Tc), e
diamagnetismo perfeito, ou seja, exclusdo do campo magnético em seu
interior, caracteristica denominada efeito Meissner. A demonstragio
cldssica deste efeito consiste em fazer um ima permanente flutuar sobre
a superficie de um supercondutor.

Figura 13 - Imd permanente flutuando sobre a superficie de um supercondutor:
efeito Meissner.

Este efeito foi descoberto em 1933 por Walther Meissner e
Robert Ochsenfeld. Ao expor um material supercondutor a um campo
magnético externo ele exclui todo fluxo de seu interior até um campo
critico, H,, acima do qual o efeito supercondutor era destruido. Acima
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da temperatura critica T, (estado normal) os materiais supercondutores
nao sdo bons condutores. Materiais como prata, cobre € ouro ndo
exibem o fendmeno da supercondutividade. O quadro a seguir relaciona
alguns exemplos de materiais supercondutores e suas respectivas
temperaturas criticas:

September, 1993
{under pressure)
160
Liguiel August, 1993
... CF Hg-1223 {under pressura)
1 40 B ASA;HI. 1993
mber, 1992
2223 | February. 1986
120 +
—_ Bi-z223 January, 1988
x
=100
= Shutte Y-123 danuary, 1987
Ligeng
80 k. i
Decamber, 1986
60 (unoe‘rDr&;ssum.‘
({La-Ba)-214 December, 1986
40 + e [ (under pressure)
Ltk April. 1986
,,,,Lﬁm No,Sn Mb,Ge
20 F
Liquid Fo No-Al-Ge
—ee He
Ho I No 1 I | j
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 14 - Evolucdo da T,. Adaptado de [ESCHRIG]
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2.4. Direcoes de magnetizacao

Os materiais ferromagnéticos podem ser magnetizados em
diversas dire¢cdes. No caso de materiais anisotrépicos, a direcdo de
magnetizagcdo serd normalmente o eixo ficil, ou seja, a direcdo em que
os dominios foram pré-alinhados. Em materiais isotrépicos, ndo existe
uma dire¢do preferencial, sendo que a magnetizagdo pode ser realizada
da mesma forma em qualquer dire¢do. A magnetizacdo de um material
pode ser unidirecional ou multidirecional [STEINGROEVER]. Se for
unidirecional, o campo aplicado é normalmente gerado no interior de
uma bobina ou solendide. A pega é posicionada de forma que o campo
aplicado atravesse a mesma de acordo com a magnetizacdo desejada,
sendo que este possui apenas uma direcao.

Direcéo de aplicacio
do campo magnético (H)

ly i -

Amostra

Figura 15 - Amostra sobre a qual é aplicado um campo unidirecional longitudinal.

No caso de campos multidirecionais, como na magnetizagio
radial, € necessdria a utilizacdo de algumas técnicas para que o campo
que atravessa a pega tenha as direcdes de magnetizagcdo desejadas.

Figura 16 - Amostra sobre a qual é aplicado um campo multidirecional radial.
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2.5. Meétodos de avaliacdo de caracteristicas
magnéticas

Diversos métodos e equipamentos sdo empregados para avaliar
diversas caracteristicas magnéticas de materiais e de pegas. A seguir,
serdo descritos aqueles utilizados neste trabalho.

2.5.1. Histeresigrafo

O histeresigrafo € um equipamento desenvolvido para a
determinacdo de curvas de histerese de materiais ferromagnéticos. Seu
funcionamento estd baseado na aplicacdo de um campo magnético sobre
a amostra e leitura da inducdo magnética gerada. Este campo é gerado
por um eletroimi e conduzido até a amostra através de um circuito
magnético fechado, ou seja, que utiliza materiais magnéticos moles para
sua condugdo ao invés do ar, sendo a amostra parte do circuito. A
variacdo do campo magnético gerado pelo equipamento gera diferentes
valores de inducdo magnética na amostra, gerando assim uma curva de
histerese, que pode ser representada em funcdo de indu¢do magnética
(B) ou da polarizagdo do material (J). O campo magnético € elevado até
o seu valor maximo e entdo reduzido a zero novamente. Em seguida, sua
polaridade € invertida e sua amplitude alcanca o valor maximo
novamente. Assim, é gerada a curva de desmagnetiza¢cdo do material, ou
curva de segundo quadrante, que apresenta informagdes importantes
sobre o imd, como indu¢do remanente, campo coercitivo e produto de
energia miximo.

{a) (b

Figura 17 - (a) Bancada completa do histeresigrafo. (b) Estrutura onde é
posicionada a amostra.



48

Uma das limitacdes apresentadas pelo histeresigrafo é a
necessidade de amostras com paredes paralelas entre si e
perpendiculares em relacdo a direcdo de orientacdio do campo
magnético, que deve ser unidirecional. Outra limitagdo é o valor
maximo de campo gerado pelo equipamento: como sdo utilizados
campos magnéticos continuos gerados por eletroimas que muitas vezes
ndo sdo refrigerados, o limite de corrente elétrica em suas bobinas é
relativamente baixo, limitando o campo magnético miximo gerado. Isto
pode limitar a medi¢do de alguns tipos de fmais, principalmente os de
terras-raras de alta energia, ou entdo exigir a magnetizacio prévia das
amostras.

2.5.2. Magnetometro de amostra vibrante (MAYV)

Outra maneira de avaliar as propriedades magnéticas de
materiais € através de um Magnetdmetro de Amostra Vibrante (MAV).
Um MAYV gera uma tensdo alternada nas bobinas de detec¢do provocada
pela vibracio da amostra em uma regido com gradiente de campo
magnético. A amostra € fixada na extremidade de uma haste rigida e o
campo magnético aplicado é transversal a direcdo de vibracdo da
amostra [SAMPAIO].

A tensdo gerada pela vibragdo da amostra é comparada com
tensdo gerada pela vibragdo de uma amostra padrdo que normalmente
fixada na outra extremidade da haste. Como o modo de vibragdo é
senoidal, uma tensdo senoidal é gerada pelas amostras. No entanto, a
diferenca entre os sinais gera um valor constante que depende do campo
magnético aplicado, da disposi¢cdo das bobinas de deteccdo e também
das caracteristicas da amostra. Um valor de tensdo constante
proporcional ao campo magnético aplicado a amostra € gerado. Com
isso, € possivel medir o momento magnético da amostra sem a
necessidade de que a amostra seja magnetizada previamente.

o &

O posicionamento da haste deve ser feito de modo a minimizar
o sinal detectado na vertical e minimizd-lo na direcdo transversal,
garantindo assim o posicionamento da amostra na parte central dos

polos do eletroimd. Esta calibracdo € realizada com uma esfera de
material com momento magnético conhecido, normalmente niquel puro.
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Deslocador
da haste

Eletroimés

Bobinas de
deteccio

Figura 18 - Representagdo esquemdtica de um MAV.

Uma das vantagens do MAV ¢ a temperatura de operacdo, que
pode variar dependendo do sistema de aquecimento de amostras que o
equipamento possui, chegando a valores acima de 1000 K ou mesmo
abaixo de 5 K, se forem utilizados médulos de resfriamento. Sua relativa
simplicidade também contribui para que este equipamento seja
largamente empregado em pesquisas de materiais magnéticos.
Infelizmente, muitas vezes o tamanho do porta-amostra e a
complexidade dos cdlculos de fatores desmagnetizantes dificultam a
medicdo de pecas em seu formato final. Dessa forma, a principal
aplicacdo do MAV ¢ a avaliagdo das propriedades magnéticas de um
material e ndo de uma peca.

2.5.3. Avaliacio de forca eletromotriz

Segundo a lei de Faraday-Lenz, a forga eletromotriz que é
induzida num circuito elétrico é igual a variacdo do fluxo magnético
concatenado ao circuito, ndo sendo gerada tensdo alguma se este campo
ndo variar. A lei de Faraday em sua forma quantitativa afirma que a
forca eletromotriz numa espira condutora é igual ao negativo da taxa
em que o fluxo magnético através da espira estd variando com o tempo,
como pode ser visto na equacdo (2.3):

dd
ce=__"8 (2.3)
dt
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Se a taxa de variacdo do fluxo for dada em webers por segundo,
a forca eletromotriz induzida serd dada em volts. O sinal negativo estd
relacionado com a polaridade da forca eletromotriz induzida em relagio
ao sentido do campo magnético. A avaliacdo da forca eletromotriz
fornece importantes informagdes quanto ao desempenho do ima dentro
do motor, pois estd relacionada ao valor de campo magnético que pode
ser gerado pelo ima.

2.5.4. Mapeamento com sensor Hall

Os sensores de efeito Hall oferecem outra maneira para avaliar
as propriedades magnéticas de imas, seja através de medidas pontuais ou
de um mapeamento de toda a peca.

O efeito Hall ocorre em todo condutor por onde circula uma
corrente elétrica que esteja sob efeito de um campo magnético
perpendicular a direcdo da mesma (ver Figura 19).

B

4

Figura 19 - Representacdo do efeito Hall sobre uma pequena barra onde atua um
campo magnético.

Considerando uma corrente circulando em uma placa fina na
direcdo x e um campo magnético sendo aplicado sobre esta placa na
direcdo z, o caminho de corrente ¢ distorcido e uma forga eletromotriz
(Vy) € criada na direcdo y. A intensidade desta distorcdo depende do
produto do campo aplicado pela corrente circulando na placa, conforme
a equacao seguinte [JILLES]:
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Vhan = Ol— 2.4)
X

Onde:

® V. = Potencial gerado

¢ R, = Constante Hall, que € uma propriedade do
material

e = Densidade de corrente circulando pela placa
H = Campo magnético aplicado

e | = Espessura da placa

Este efeito € que permite a construcdo de sensores de efeito
Hall, utilizados para medi¢des de intensidade de campos magnéticos
constantes e alternados, sendo que, mantendo o valor de J constante, V/,
dependera apenas da intensidade de campo aplicado ao elemento sensor.
Dessa forma, € necessario apenas que seja calibrado o valor de V), em
relacdo ao valor de H.

Uma grande vantagem dos sensores por efeito Hall é que um
campo constante gera uma tensdo constante, ou seja, nao ha necessidade
de variacio do campo sobre o elemento sensor. Além disso, tais
elementos podem ser construidos com tamanhos muito pequenos (na
ordem de 1,5 x 1,5 x 0,5 mm ou menores). Estes dois fatores sdo muito
favordveis quando se deseja medir a intensidade de campo em regides
com gradientes de campo magnético.

Figura 20 - Sensor de efeito Hall comercial compacto. Fonte: Honeyweel — SS41

Os sensores Hall, apesar de realizarem medidas pontuais de
fluxo magnético, podem ser utilizados para obter um perfil magnético de
um ima ou de outro gerador de campo magnético (um solendide, por
exemplo). Assim podem-se avaliar possiveis imperfeicdes ou variacdes
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no fluxo magnético gerado pelo ima ao longo de sua superficie. Para
isto, basta que as leituras do sensor Hall sejam armazenadas e
organizadas de alguma forma. Normalmente, um computador e um
sistema de aquisicdo de dados realizam esta tarefa. Cada ponto lido pela
sonda € gravado e associado a posi¢ao do ima em que foi lida. Desta
forma, ao final do processo de medi¢do, é obtido um mapa de
distribui¢do de fluxo (ver Figura 21).

O mapeamento magnético superficial (conforme apresentado na
Figura 21) apresenta diversas vantagens quando comparado com outras
formas de avaliagdo de propriedades magnéticas (como histeresigrafo e
MAYV). Algumas das vantagens proporcionadas por este método sao:

® O processo de mapeamento ndo é destrutivo. Depois de
realizado, a peca pode ser utilizada sem que tenha sofrido
alteracdo alguma em suas propriedades magnéticas ou em
suas dimensoes.

e Pecas podem ser medidas antes e depois de serem
utilizadas. O mapeamento pode verificar se o uso do ima
causou reducdo de seu fluxo magnético.

e As pecas podem ser mapeadas em seu formato final.
Diferentemente de uma andlise em histeresigrafo que
precisa de amostras com duas faces paralelas ou de uma
feita em MAV, que também impde restricdes quanto ao
formato da peca a ser analisada, 0 mapeamento superficial
pode ser realizado em praticamente todos os formatos de
peca. Desta forma, podem ser testadas em seu formato final
de uso, evitando assim possiveis diferencas entre os valores
das pecas preparadas para testes e as pecas feitas para uso.
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Figura 21 - Indugdo magnética gerada dentro do CMS* quando o valor especificado
é igual a dois teslas. Fonte: CMS Times, 16 de outubro de 2006.

No entanto, alguns cuidados devem ser tomados quando sdo
utilizados sensores Hall para a medi¢do de fluxo magnético:

e Sensores Hall sdo capazes de medir apenas o campo
magnético que os atravessa de forma perpendicular, ou
seja, em apenas uma direcdo. Por isso, devem estar
posicionados de acordo com a direcdo do campo ou
devem ser usados sensores simultdneos para a captacao
de todas as componentes do campo magnético.

¢ A intensidade do campo magnético gerado por um ima
varia com a distincia, sendo maior quanto mais
préximo do mesmo. Por isso, o sensor deve ficar
sempre a mesma distancia da amostra para que as
variacdes de magnetizacdo ndo sejam afetadas por
erros de posicionamento.

Mesmo com estas limitagdes, ja foram identificadas algumas
aplicagdes possiveis do mapeamento magnético superficial, sendo elas:

* CMS: Compact Muon Solenoid, ou Solenéide de muons
compacto, é um experimento que faz parte do CERN, Organizac¢do Européia
para Pesquisa Nuclear.
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e Mapeamento de campos nos tomdgrafos de ressonancia
magnética que exigem muita precisao;

e Mapeamento dos campos de grandes eletroimids usados
para movimentacdo de material em empresas de siderurgia;

e Mapeamento de campos para inspecdo de fraturas e
corrosdo em tubulagdes de ferro e

¢ Mapeamento de imas multipolares utilizados em sensores.

Dessa forma, pode-se perceber que este tipo de andlise pode
oferecer alternativas para avaliacdo de caracteristicas magnéticas de
imas, complementando os métodos tradicionais. Para este trabalho,
serdo empregados os conceitos de sensor Hall e sonda Hall. O sensor
Hall sera considerado o micro circuito integrado que contém o elemento
semicondutor que apresenta o efeito Hall. Por sua vez, a sonda Hall sera
considerada a haste do instrumento que usa o sensor de efeito Hall para
medir inducdo magnética.
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3 Metodologia e procedimento
experimental

Neste capitulo, apresentar-se-& a metodologia e os
procedimentos experimentais utilizados para avaliar imas em forma de
anel magnetizados radialmente. O procedimento experimental foi
composto por quatro etapas:

Preparagdo de amostras;

Magnetizagao radial.

Mapeamento de indu¢do magnética superficial e
Avaliagdo da forga eletromotriz.

Apesar de fazer parte da preparacio das amostras, a
magnetizagdo radial serd descrita em tdpico separado para melhor
compreensdo de suas caracteristicas.

3.1. Preparacao das amostras

Foram utilizados neste trabalho imas de Nd,Fe 4B com diversas
configuracdes de montagem para permitir que o sistema de mapeamento
com sensor Hall (apresentado na secdo 0) pudesse ser validado e
permitir também que fossem atingidos os objetivos do trabalho (ver
secdo 1.2). Estes {mds passaram por processos como magnetizacao,
usinagem e colagem, que foram realizados de forma a minimizar
alteracdes dimensionais ou magnéticas.

3.1.1. Tipos de amostras utilizadas

Para que todos os objetivos do trabalho fossem atingidos, foi
necessdria a criagdo de diversos tipos de amostras de fmas, a maioria
delas composta por dois anéis unidos apds a sua magnetizacio através
de colagens especiais. Todo o grupo de amostras utilizado serd descrito
em seguida e estd mostrado no Quadro 2.
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- Anélises q
Objetivo realizadas Grupo Tipo Amostra
Padrao 02, 04, 05
25% de redugdo de 07. 13
parede
50% de reducio de 08,21
parede
75% de redugdo de
Validagdo do | Mapeamento Anéis parede 09, 24
mapeamento | e andlise de Compositos 100% de reducio de 1820
com sensor forca de ’
. duplos pare
Hall eletromotriz Somente um anel
. 14,17
magnetizado
Furos 6,23
Reducdo de parede 1.2
distribuida ’
Aquecimento pontual 19
. Mapeamento | Anéis feitos a
Anilise de L1 . P
e analise de partir de Anéis utilizados em
resultados - . A,B
” forca extrusao motores lineares
préticos .
eletromotriz reversa
Avaliagio do Magnetizagao Pulso tnico -
magnetizador Mapeamento dupla em . "
anéis simples Pulso duplo a 180 -
Curva de
histerese,
Avaliacdo Eia mapqamento Compaf:tagao Anel dinico 12
compactagdo | e andlise de em disco
forca
eletromotriz

Quadro 2 - Tipos de amostras utilizadas.

Cada grupo de amostras foi elaborado e preparado com o intuito
de atender aos objetivos do trabalho de forma satisfatéria. Alguns
trabalhos posteriores sdo sugeridos (ver secdo 5.14) para complementar
e reforcar os resultados obtidos.

3.1.2. Anéis de Nd,Fe 4B compésitos duplos

As principais amostras utilizadas compreendem anéis feitos a
partir de p6 de NdyFe;,B isotropico fornecido pela empresa
Magnequench (http://www.amr-ltd.com) e compactado através de
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prensas automadticas pela empresa brasileira Brats. Nem a fabricacio do
pé e nem a compactacdo das amostras foram acompanhadas, por isso,
ambos 0s processos estdo sujeitos a desvios e variagdes, os quais
também serdo avaliados neste trabalho. O anel compactado estd
representado na Figura 22.

4,125

Figura 22 - Desenho técnico do anel de Nd>Fe;,B compactado.

Para que se pudesse avaliar a forca eletromotriz das amostras,
foi necessdria a montagem de imas compostos por dois anéis cada. Isso
se deve ao fato de que o aparelho utilizado (dinamdmetro) possui um
estator projetado para imas com 8,25 mm de altura (o dobro da altura do
anel compactado). Além disso, o magnetizador dos anéis aceita apenas
anéis com até 4,5 mm de altura, ndo sendo possivel a magnetizacio de
amostras maiores. Apds a magnetizacdo dos anéis, os mesmos siao
colados em pares a um anel feito de material ndo-metdlico (foram
utilizados Celeron® e cerimica branca) que por sua vez foi colado em
uma base especial com acoplamento para montagem no dinamdmetro,
como se pode ver na Figura 23:
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Figura 23 - Esquema de montagem das amostras compostas por dois anéis
magnéticos.

As pecas foram coladas entre si com cola Three Bond 2202C,
que precisa de aquecimento para cura completa (Tabela 3).

Tabela 3 - Dados da cola Three Bond 2202C utilizada na colagem dos imds.

Cola 2202C Condig¢des de cura padrdo
Temperatura 70°C | 80°C | 90°C | 100°C | 120°C
Tempo (minutos) - 15-30 - 10-15 5-10

Para que as pecas ficassem alinhadas durante o processo de
cura, foi desenvolvido um dispositivo de colagem que, além do
alinhamento geométrico, facilita a passagem de fluxo magnético,
formando assim um circuito magnético fechado com os imas, reduzindo
as chances de desmagnetizacdo dos mesmos. Para evitar que as pecas
colassem no préprio dispositivo, este foi construido com uma parte em
Teflon®, que nio adere a cola utilizada (ver Figura 24).

Teflon
\ 4 <
-/ |

(a) (b)

Figura 24 - Dispositivo utilizado para colagem das amostras. (a) Desenho
tridimensional e (b) corte transversal.
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As pecas coladas foram entdo usinadas de diversas formas,
como mostra a Quadro 4.

Tipo de

Descricao Representacio do ima
amostra

Amostra sem
alteracdes.

100%

Padrao

Espessura da parede
reduzida pela metade
ao longo de 25% do
comprimento do fma.

25% de
reducao de
parede

100%

reducio de reduzida pela metade
al?e de ao longo de 50% do
P comprimento do fma.

100%
50%

Espessura da parede
reduzida pela metade
ao longo de 75% do
comprimento do fma.

75% de
reducao de
parede

100%

Espessura da parede
reduzida pela metade
ao longo de todo o
comprimento do ima.

100% de
reducio de
parede

100%

50% de Espessura da parede '




60

Somente um
anel
magnetizado

Apenas um dos anéis
foi magnetizado.

100%

Feitos 3 furos ‘

Furos espacados em 120°

em um dos imas. v

Espessura da parede Redlucao
. de espessura
de um dos anéis

de parede

Reducao de . A
¢ reduzida em trés
parede ontos diferentes
distribuida P A
para tr€s espessuras
diferentes.
Um dos anéis e —
. superaquecido até pontual
Aquecimento po q L.
375°C em um unico
pontual
ponto de sua
superficie externa.

Quadro 4 - Representacdo das amostras de anéis duplos utilizadas.

As reducdes de parede interna dos imas foram realizadas
através de retifica circular com rebolo diamantado. E necessario
extremo cuidado durante este processo para evitar a quebra dos anéis ou
mesmo seu descolamento (evento que ocorreu mais de uma vez durante
as preparacdes de amostras). Além disso, este processo € lento e exige
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que seja previamente preparada uma pecga que circunda os imds durante
a sua usinagem e transporte, reduzindo-se assim o risco de quebra. Os
furos foram feitos com uma furadeira de alta rotacdo e brocas de ago-
rapido. A mesma furadeira foi empregada para a redugdo varidvel da
espessura da parede. No aquecimento pontual, foi adequado o uso de
uma estacdo de solda com temperatura controlada e um ferro de solda. A
regulagem de temperatura utilizada foi de =375°C.

Figura 25 - Amostra pronta para mapeamento magnético.

3.1.3. Magnetizacao dupla de anéis

Também para avaliar a capacidade de magnetizacdo do
magnetizador para campos radiais, alguns anéis foram magnetizados
mais de uma vez em posi¢des diferentes. Neste caso, foram utilizados
apenas anéis simples com 4,125 mm de altura, sem a colagem da base
ou de outros anéis. Quatro anéis foram magnetizados em apenas uma
posi¢do e mais quatro receberam um pulso de magnetizacdo em sua
posicdo inicial e foram entdo rotacionados em 180° para receber um
novo pulso (ver Figura 26).
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Indicador
de posigao

Indicador
de posigao

1 1
(a) (b)

Figura 26 - (a) Primeiro pulso aplicado. (b) Segundo pulso aplicado, com 180° de
diferenca para o primeiro.

3.1.4. Anéis feitos através de extrusao reversa

Foram avaliados dois tipos de anéis magnéticos de Nd,Fe 4B
feitos a partir de extrusdo reversa. Estes anéis foram utilizados em
motores lineares para determina¢do de desempenho dos motores. Foi
feito o mapeamento de algumas amostras e posteriormente sua
montagem para o teste.

Apés algum tempo em teste, percebeu-se que os motores
perderam eficiéncia, consumindo mais energia para o mesmo valor de
poténcia entregue. Os motores foram desmontados e inspecionados
visualmente, mas néo foi possivel perceber nenhum tipo de falha sequer.

Foi realizado entdo mapeamento magnético das amostras e sua
comparacio com as medidas originais de pe¢as do mesmo lote. Também
sua for¢a eletromotriz foi avaliada e comparada com os valores
originais.

Figura 27 - Anéis fabricados através do método de extrusdo reversa.
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3.1.5. Anéis com magnetizacao axial

Para determinacdo das propriedades extrinsecas do material
magnético, foi feita sua andlise em histeresigrafo e em magnetometro de
amostra vibrante, ou MAV. O histeresigrafo somente pode analisar
amostras que possuam magnetiza¢do no sentido de duas faces paralelas.
Como os anéis utilizados neste trabalho possuem magnetizacdo radial,
estes ndo puderam ser testados em histeresigrafo.

Para resolver este problema, alguns anéis foram magnetizados
de forma unidirecional na dire¢do longitudinal, de acordo com a Figura
28.

Sentido do campo
magnético aplicado

NN

ima

Figura 28 - Corte transversal do imd mostrando o sentido do campo magnético
aplicado.

Foi obtida a curva de histerese destes anéis com o histeresigrafo
e esta foi utilizada como referéncia para as simulacdes realizadas neste
trabalho.
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3.2. Magnetizacao radial

Para a geracdo do campo para uma magnetizacdo radial foi
criada uma estrutura capaz de opor o campo magnético gerado por duas
bobinas. Esta oposicdo causa a repulsdo dos campos, criando um campo
magnético resultante aproximadamente radial (ver figuras Figura 29 e
Figura 30) [STEINGROEVER] [HOR].

E Fonte
:

Figura 29 - Esquema simplificado do circuito utilizado para a geragdo de campo
magnético radial.

A amostra em formato de anel € entdo posicionada entre as
bobinas de forma que o campo magnético resultante da repulsdao dos
campos individuais de cada bobina atravesse a amostra de forma quase
radial.

Bobina superior
TTHIR R
HH H
Jie |
¢ <Anel=
WG e
| iR
LT 31 LLEL

Bobina inferior

fa1) fh)

Figura 30 - (a) Simulagcdo computacional do campo magnético resultante da
oposigdo do campo de duas bobinas. (b) Ampliacdo da regido do imd com os
vetores de campo magnético.
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Através da simulagdo em computador do campo gerado pelas
duas bobinas, pode-se perceber que o campo que passa pelas regides
mais afastadas do centro da amostra ndo sdo radiais (ver Figura 30).
Podem ser percebidos alguns pontos onde a magnetizagdo da amostra
nao € perfeitamente uniforme.
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3.3. Mapeamento de inducdo magnética na
superficie nos anéis

O equipamento utilizado para o mapeamento magnético foi
desenvolvido durante este trabalho a partir de uma sonda Hall. Todo o
conjunto mecanico e sistemas de aquisi¢do e tratamento de dados foram
desenvolvidos. Cada uma das partes que compde o sistema serd descrita
a seguir.

3.3.1. Sonda Hall

Nos testes realizados neste trabalho, foi utilizada uma sonda
Hall (TLMP-HALL-02 — GlobalMag) como sensor para a indugdo
magnética sobre a superficie externa das amostras. Esta sonda possui
faixa de medicdo de + 2000 Gauss (+ 0,20 Tesla)’ e alimentacdo por
baterias de 9,0 V. A alimentacdo por baterias reduz o nivel de ruido do
sinal de saida drasticamente, sendo essencial para que os valores
medidos tenham niveis de ruido despreziveis’.

fa) (B)

Figura 31 - (a) Gaussimetro que utiliza sonda Hall. (b) Detalhe mostrando sensor
Hall na ponta da haste.

> O sinal “+” indica que a sonda pode medir campos com
orientagdo NORTE ou SUL.

® Para este trabalho, serfio considerados despreziveis niveis de
ruido menores que 5% do valor de leitura.
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Cada sonda € calibrada pelo fabricante a partir de padrdes
magnéticos rastreados, possuindo precisdo de + 2% da leitura + 1% do
fundo de escala. Para que as leituras da sonda pudessem ser
disponibilizadas em um software residente em um computador, foi
adicionada ao gaussimetro uma saida de sinal analdgico de tensdo.
Dessa forma, os valores de inducdo lidos pela sonda sdo convertidos
durante a prépria leitura em um sinal de tens@o que é enviado a placa de
aquisicdo de dados presente no computador.

Neste trabalho, serdo chamados sensores Hall os circuitos
integrados que possuem elementos Hall e sondas Hall as hastes ou
quaisquer dispositivos que utilizam sensores Hall para realizarem
medicdes de inducao magnética.

3.3.2. Dispositivo mecéanico

O sistema que realizou o mapeamento magnético das amostras
foi montado de acordo com as seguintes necessidades bésicas:

® Posicionamento confidvel e preciso;
e Movimento de rotagdo preciso e repetitivo e
e Versatilidade em relag@o ao tamanho das amostras.

Como base de todo o sistema, foi adotada uma chapa de ago de
10 mm de espessura com 300 mm de largura e 300 mm de
comprimento.

Figura 32 - Base do sistema de mapeamento magnético.

Nesta base sdo posicionados o sensor Hall, o sensor laser (ver
secdo 3.3.2.3) e o motor de passo (ver se¢do 3.3.2.2). Apenas o motor de
passo possui local fixo, sendo seu suporte parafusado na base do
sistema. Tanto o sensor Hall quanto o laser podem ser colocados em
qualquer parte da base, atendendo assim a diferentes tamanhos de
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amostras. Sob a base foram colocados quatro amortecedores de borracha
para reduzir a vibragdo transmitida pelo sistema. Para que o sistema
tenha posicionamento confidvel e preciso, foi utilizada uma base mével
com avango por fuso retificado para fixacdo de um motor de passo. O
motor de passo, por sua vez, foi escolhido por possuir elevada precisdo
de posicionamento angular, sendo uma revolucdo dividida em 800
passos.

3.3.2.1. Sistemas de fixacdo e posicionamento

Para a fixacdo e posicionamento dos imas foi utilizado um eixo
escalonado, ou seja, com diversos diametros, preso ao motor de passos.
Este eixo possui escalonamento em trés diametros diferentes, de forma a
atender a toda a varia¢do dimensional permitida para os anéis, conforme
mostrado nas figuras Figura 33 e Figura 34.

Diferentes didmeiros

| | |

Figura 33 - Representagdo do escalonamento do eixo utilizado para a fixacdo dos
imas.

A parte central do eixo possui 0 mesmo didmetro nominal dos
anéis, enquanto as partes menor € maior representam, respectivamente,
o limite minimo e mdximo para o didmetro interno dos imds. Dessa
forma, caso o imd ndo entre na parte menor do eixo, seu didmetro estd
muito pequeno e se passar pelo didmetro maior sem ficar preso, estd
grande demais. Este eixo possui um furo para encaixe do eixo do motor
de passo, sendo que a fixagdo € feita através de trés parafusos que
permitem pequenos ajustes de centralizagdo do ima.
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Sonda Hall

Sensor de posicao

Eixo escalonado

Figura 34 - Eixo utilizado para a fixagcdo dos imds com imd, sonda hall e sensor de
posigdo laser.

O motor de passo € preso em um suporte (Figura 35), que por
sua vez é montado em uma base mével. Esta base é responsdvel pelo
movimento do ima em relagdo ao eixo z (comprimento). A Figura 36

mostra o sistema utilizado.

Figura 35 - Base que suporta o motor de passos e é responsdvel pelo movimento no
eixo z.
Além disso, a sonda Hall e o sensor de posi¢ao laser sdo presos
em suportes independentes. Todos os elementos sdo montados sobre a
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base metdlica e fixados através de imas. A Figura 36 mostra o conjunto
mecanico completo da bancada de avaliagdo de imas.

Motor de passos

Base do
motor

N e

Suporte para
sonda Hall

Figura 36 - Conjunto mecdnico completo.

3.3.2.2. Motor

O movimento de giro do ima foi realizado por um motor de
passo, que utiliza um sistema de poté€ncia acionado por pulsos digitais.
Uma revolucdo do motor corresponde a 800 pulsos, ou seja, 800
divisdes. Com isso, o menor deslocamento possivel corresponde a 0,45°.
O motor de passo estd mostrado na Figura 37.

() (h)

Figura 37 - (a) Motor de passo responsdvel pelo movimento de giro do imd e (b)
sistema de poténcia do motor.
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3.3.2.3. Sensor de distancia laser

O campo magnético gerado pelo imd diminui com o aumento da
distancia. Dessa forma, € importante que o sensor Hall esteja sempre
posicionado o mais préoximo possivel do imd e que a variagdo desta
distancia seja conhecida. Para avaliar este efeito, é empregado um
sensor de distdncia fixo na base metélica do sistema que mede a
excentricidade do fmd durante a sua rotacdo, ou seja, mede a distincia
que o imd se encontra do sensor. A variacdo desta distancia estd
associada a excentricidade do ima em relacdo ao seu eixo de rotagdo.
Como néo é possivel medir a distancia do ima no mesmo ponto que a
inducdo magnética superficial a0 mesmo tempo, o sensor laser &
montado com 90° de defasagem em relacio a sonda Hall. Essa
defasagem € corrigida instantaneamente pelo programa de aquisi¢do e
controle do sistema. Esta medida € feita simultaneamente com a medida
de inducdo magnética. Dessa forma, € gerado um mapeamento de
excentricidade do fmd em conjunto com o mapeamento de inducio
magnética.

Este mapa serve para a comparagdo entre as variagcdes de
inducdo e de excentricidade. Caso estas variagdes tenham
comportamento semelhante, possivelmente parte da variacio de inducio
magnética lida pela sonda seja causada pela variagdo de posi¢ao relativa
entre a sonda e o imd. Uma medida utilizada para evitar ou minimizar
este efeito € a aplicacdo de uma leve pressdo da haste flexivel da sonda
contra o ima. Desta forma, mesmo que o ima tenha um leve desvio de
excentricidade, a sonda continuard tocando a superficie do mesmo.

3.3.2.4. Sistemas de aquisicio de dados e controle de
movimento

Uma placa de aquisi¢do de sinais modelo USB-DagMX-6251
da National Instruments® [www.ni.com] € utilizada para aquisicdo dos
sinais da sonda Hall e controle do motor de passos. A placa possui
diversos canais para leitura de sinais analdgicos, sendo um deles
selecionado para a leitura do valor de inducdo pela sonda e outro para a
leitura de excentricidade do eixo através do sensor de posicao.
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Figura 38 - (a) Placa de aquisi¢do de dados (b) Cabo de conexdo (c) Placa de
conexoes. Fonte: www.ni.com.

A placa de aquisi¢do possui uma placa de conexdes (NI-
BNC2120) para ligagdo dos sinais de entrada. Nela, os sinais sdo
conectados através de cabos BNC’. Este tipo de cabo tem pouca
suscetibilidade a ruidos eletromagnéticos e é recomendado para sistemas
de aquisi¢do de sinais (ver Figura 39).

Figura 39 - Cabo BNC utilizado para conexdo dos sinais da sonda Hall e do sensor
de posigdo.

Ambos os sinais lidos pela placa sdo sinais de tensdo em Volts,
sendo necessdria a sua conversdo para Gauss no caso da sonda Hall e
para milimetros no caso do sensor de posicdo. Para a leitura dos dados
da placa de aquisi¢do e controle dos sinais de saida que controlam o
inversor do motor de passo, foi utilizado o programa Labview®,
também da National Instruments. Este programa permite a manipulagio
dos dados lidos e sua gravac¢do ou conversdo em diversos formatos de

7 BNC: Um dos significados associados a sigla é British Naval
Connector, ou Conector naval britdnico.
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arquivo. A Figura 40 mostra o painel frontal de entrada e saida de dados
do programa.

13 #Aquisicio V93 |E=3Eoh =)

File Edit View Project Operate Tools Window Help

»

: Excentricidade
MANUAL

052 .
Mutti [7100 = b —
e — g s (T

Figura 40 - Programa utilizado para aquisi¢cdo de dados durante o mapeamento das
amostras.

A rotina do teste foi elaborada de forma que cada ciclo de um
teste corresponde a uma revolucido completa do ima, ou seja, 360°. Isso
representa 800 pulsos digitais de controle para o inversor, 800 leituras
com a sonda Hall e 800 pontos de excentricidade com o sensor laser.
Assim que a rotag@o do ima € concluida, o avanco manual do eixo z é
feito e um novo ciclo € iniciado. Os dados dos ciclos sdo agrupados e,
depois de concluido todo o teste, os mapas magnéticos e de
excentricidade do fma sdo salvos em arquivo do Labview®. A Figura 41
e a Figura 42 mostram exemplos de um mapa magnético completo e de
um mapa de excentricidade completo, respectivamente.
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Indugdo magnética na superficie do ima
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Figura 41 - Exemplo de mapa magnético completo de uma amostra.
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Figura 42 - Exemplo de mapa superficial completo de uma amostra. Os valores de
excentricidade estdo representados em milimetros.

Além do mapa magnético e do mapa superficial, o programa
exibe também o perfil magnético da amostra para facilitar a visualiza¢io
do desequilibrio e da inducdo magnética resultante na superficie da
amostra, como mostrado em resultado apresentado na Figura 43.
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Figura 43 - Perfil magnético completo de uma amostra (linha espessa).

3.3.3. Validacao do método

Para garantir que o método de mapeamento magnético
superficial é védlido e as medidas obtidas sdo reais, foram utilizadas
diversas ferramentas que procuram eliminar ou reduzir o efeito dos
fatores que podem gerar incertezas.

3.3.3.1. Calibragdo da sonda Hall: display e saida analogica

A sonda Hall estd equipada com uma saida de sinal analégico®,
que ¢ proporcional ao valor de indu¢do magnética lida pela sonda. Para
verificagcdo da calibracdo deste sinal, foi criada uma curva de correlacio
entre a inducdo magnética lida pela sonda e o valor da tensdo gerada
pela saida analdgica. Utilizando uma rotina padrdo de regressdo linear
para os pontos obtidos, foi determinada uma equag@o que correlaciona
as duas grandezas (equacdo 3.1).

B=Ay+A4,.V 3.1)

8 . - . . ~

Este sinal ndo vem diretamente do sinal de tensdo gerada pelo
sensor Hall, mas sim, de um circuito eletrdbnico responsdvel pelo
condicionamento e amplificacao desta tensdo.
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Onde:

¢ B =Inducdo magnética (Gauss)

e A, = Fator aditivo = 29,603 Gauss

e A, = Fator multiplicativo = 827,04 Gauss/Volt
e V="Tensdo lida (Volts)

A partir dos coeficientes encontrados, foi avaliada a linearidade
das leituras através do valor de Coeficiente de Determinacio, R’
[MONTGOMERY]. Este é uma funcdo direta da correlacdo entre as
varidveis, sendo que valores préximos da unidade indicam forte relagio
entre elas e € calculado através das equacdes seguintes:

n—1
SSE = Z(Yi - f)? (3.2)
i=0
n—1
SST= ) =97 (3.3)
i=0
SSE
2 1 ___
R%2=1 ST 3.4

Onde:

y; = 1-ésimo elemento de Y.
f; =1-ésimo elemento da regressao linear.
e y=valormédiodeY.



77

O Quadro 5 mostra os valores de tensdo e de inducio obtidos
durante a calibracdo da sonda.

Tensao (V) Inducdo (Gauss)
2,564 2148
2,335 1960
2,499 2096
1,911 1609
0,654 576
-0,952 =757
-0,228 -164
0,167 171
0,208 206
-0,064 222
-0,601 -474

Quadro 5 - Calibragdo do sinal de saida analégico da sonda Hall.

Utilizando os valores obtidos no Quadro 5, foi gerado o grafico
da Figura 44.
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Figura 44 - Grdfico de correlagdo entre a tensdo lida e a indugdo magnética

A partir destes valores, foi encontrado o valor de R, igual a
0.999988, demonstrando forte correlacdo entre as tensdes lidas e a
inducdo magnética correspondente e validando a utilizacdo desta
equacdo de correlagdo para a leitura de indugdo magnética.
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3.3.3.2. Avaliacdo de nivel de variacdo de sinal (ruido) e nivel
de zero do sistema

O conhecimento do nivel de ruido do sistema é de fundamental
importancia, principalmente quando se deseja observar variagoes
pequenas nas medi¢gdes. Além disso, o valor inicial do sistema, ou seja,
o valor lido pelo mesmo quando ndo hd amostras sendo medidas, mostra
se os valores absolutos encontrados sofreram influéncia do sistema de
medicdo e aquisicao.

Para esta avalia¢do, foram realizadas cinco leituras consecutivas
com o sistema (ciclos de 360°) sem que fosse colocada amostra alguma.
Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 45 e na Tabela 6.

Indugdo magnética na superficie do ima - Longitudinal

7 [ Teste 01
| Teste 02

R v | B T/ I I (L] || ] Tt [
61 | i I il ] 1l Teste0d [
Teste 05

4 FHL e i e 1 tH AN

Indugdo magnética (Gaussy
w
|

Q 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Posigdo angular (%)

Figura 45 - Indugdo magnética lida pelo sistema sem amostra.

Os valores médios e de pico encontrados estdo mostrados na
Tabela 6.

Tabela 6 - Valores médios e de pico encontrados.

Inducdo magnética em 360°
Teste — =
Valor médio Variacao
1 53 +2.3
2 5,2 +2.8
3 53 +29
4 53 +2.3
5 53 +2.8
Média 53 *+2,6

Com os valores obtidos em cada um dos testes, foi encontrado
um valor médio de variacdo do sinal igual a +2,6 gauss. Assim também
foi obtido o valor inicial de leitura do sistema, sendo este igual a 5,3
gauss.
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3.3.3.3. Calibragdo de valor absoluto pelo fabricante

O gaussimetro TLMP-Hall-02 utilizado foi calibrado com
padrdes rastredveis no proprio fabricante, sendo os resultados obtidos
apresentados no Quadro 7.

Campo padrio (Gauss) Campo indicado (Gauss)
Origem: IPT - LME/ATEE/DME Normal Sonda invertida
209,6+0,5 + 215 -220
100542 + 1007 - 1006
9975+23 -- -

Quadro 7 - Informagdes de calibragdo do instrumento fornecidas pelo fabricante.

A partir destes resultados, pode-se perceber que a precisdo de
leitura do equipamento aumenta com o valor absoluto lido, mas ainda
assim apresenta variacdes pequenas em valores de indugdo magnética
baixos.

3.3.4. Procedimento de medida

O procedimento de medida tem como objetivo garantir que as
medidas realizadas ndo apresentem variacdes devido a erros de
montagem e posicionamento dos instrumentos.

Inicialmente, sdo ligados os instrumentos e a ventilagdo do
inversor de acionamento do motor de passo para evitar
superaquecimento. A amostra é entdo posicionada, sempre com o ponto
de referéncia de magnetizacio voltado para a posicao inicial do giro. Em
seguida, verifica-se a posicdo da sonda Hall para que o ponto exato de
medicdo da sonda esteja na posi¢do inicial de giro e também pressione
levemente a amostra. O laser é colocado 14 mesma posi¢do que a sonda
Hall em relacdo ao comprimento do ima’. E entdo iniciado o ciclo de
movimento rotacional do ima e leitura dos valores de indu¢do magnética
pela sonda Hall. Apés o final de cada volta, a amostra é deslocada 0,25
mm em relagcdo ao eixo x, sendo este o passo de leitura que poderd ser
observado nos mapas magnéticos. Depois de percorrido todo o
comprimento da amostra, o mapa magnético é salvo em arquivo do
Labview® juntamente com o mapa fisico gerado pelas leituras do laser.

’ Como visto na secdo 3.3.2.3, o sensor laser estdi na mesma
posi¢do que a sonda em relacdo a altura do imi, mas defasado 90° em
relacdo a sua circunferéncia.
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3.4. Forca eletromotriz

Para a medicdo da for¢a eletromotriz dos {mas, foram
empregados dois motores lineares tubulares ligados através de um eixo
comum. Um dos motores funcionou como motor, recebendo corrente
elétrica e gerando o movimento linear, e o outro motor funcionou como
gerador, utilizando o movimento gerado pelo outro motor para gerar
tensdo em sua bobina.

O deslocamento e a freqii€éncia foram mantidos constantes para
todas as amostras. Os dois motores foram construidos da mesma forma,
utilizando fio de cobre esmaltado em seu estator.'’ A Figura 46 mostra o
esquema tridimensional dos motores utilizados.

e

Ferro retorno
Estator

= 80

Figura 46 - Motor linear utilizado para avaliagcdo da forga eletromotriz em corte e
em vista explodida.

As linhas de fluxo magnético para uma das posi¢des do fma no
motor durante o seu funcionamento podem ser vistas na Figura 47, bem
como o desenho em corte do motor montado.

"2 Os detalhes construtivos do motor foram excluidos por nio ser
permitida a sua divulgacg@o por parte da empresa Whirlpool S/A.
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Figura 47 - (a) Esquema e (b) linhas de fluxo magnético para o motor tubular linear
utilizado.
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4 Simulacoes e tratamento de dados

A andlise de sistemas através de simulagdes numéricas é de
fundamental importancia para diversas dreas do conhecimento,
principalmente na engenharia. Com as simulacdes, € possivel prever o
comportamento de tais sistemas sem a necessidade de que eles sequer
existam. Além disso, diferentes combina¢des de pardmetros construtivos
(dimensdes, materiais, elementos, entre outros) podem ser testadas e
comparadas sem que todos estes elementos sejam construidos, o que
demandaria uma quantidade de recursos humanos e materiais muito
maiores. Infelizmente, as simulacdes possuem limitacdes: geralmente é
impossivel que sejam consideradas todas as varidveis fisicas existentes
em um unico modelo matematico. Por isso, muitas vezes é necessaria a
validacdo e verificacdo de uma parte das simulacdes para garantir que o
modelo utilizado representa (a0 menos em parte) o sistema real.

Muitos programas numéricos utilizam o método de elementos
finitos no célculo de sistemas. Neste método, o objeto ou sistema é
representado por um modelo geométrico dividido em pequenas regides
chamadas de elementos finitos. Consideragdes fisicas e equagdes de
equilibrio, bem como condicdes de contorno, sdo consideradas e
aplicadas em cada um dos elementos. Dessa forma, sdo criados grandes
sistemas de equagdes, normalmente resolvidos através de aproximacdes
ou métodos computacionais. O resultado deste sistema de equagdes
pode ser aprimorado se o nimero de elementos for aumentado, com o
custo do aumento do tempo de simulacdo. O uso deste método é muito
comum em determinacdes de tensdes em elementos mecanicos,
transferéncia de calor, dindmica de fluidos e eletromagnetismo. A
Figura 48 mostra um exemplo de modelo geométrico dividido em
diversas partes utilizado para simula¢cdo numérica.

Figura 48 - Modelo utilizado para simulagcdo através do método de elementos
finitos.
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4.1. Programas de simulacio computacional

Para este trabalho foi utilizado o programa FEMM"' (Finite
Element Method Magnetics, Magnetismo em método de elementos
finitos) para as simula¢des de inducdo magnética superficial e forca
eletromotriz.

O FEMM ¢ uma ferramenta para simulacdo de sistemas e
dispositivos eletromagnéticos. Nele, € possivel construir modelos planos
(secdo transversal de motores, circuitos magnéticos, entre outros) ou
simétricos em relagdo ao eixo de centro (cilindros, motores lineares,
anéis). Para a simulacdo, inicialmente sdo desenhados os modelos.
Posteriormente, determinadas caracteristicas dos materiais e dos
circuitos que compdem o sistema sdo acrescentadas. Em seguida, sdo
definidos os tamanhos dos elementos finitos ¢ é entdo iniciada a
resolucdo das equacgdes pelo computador. Depois de finalizado o
calculo, € exibida a solu¢do do modelo, que pode conter linhas de fluxo,
vetores ou gradientes de densidade de fluxo magnético. Também ¢&
possivel obter os valores de campo magnético, inducdo magnética,
fluxo, produto de energia, densidade de corrente, entre outras varidveis.
A Figura 49 mostra um modelo e os resultados de uma simulagcdo
realizada pelo FEMM.

'O FEMM ¢ um programa ¢ gratuito e pode ser obtido através do
endereco http.://www.femm.info.
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Figura 49 - Imagem de tela mostrando modelo e resultados de uma simulagdo de

motor elétrico realizada pelo FEMM.
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4.2. Simulacio de fluxo magnético superficial

Com o software FEMM e as curvas de histerese do Nd,Fe 4B
compdsito, foram determinados diversos pardmetros importantes para a
andlise dos anéis. Para sua utilizacdo no FEMM, os dados obtidos do
segundo quadrante da curva de histerese passaram por um ajustelz: a
curva foi deslocada para o primeiro quadrante, sendo o valor de
coercividade considerado o ponto (0,0) do gréfico, conforme a Figura
50.

7 >

Figura 50 — Representagdo do ajuste da curva de histerese necessdrio para
utilizagdo dos dados no FEMM

A curva resultante, obtida a partir do proprio FEMM, pode ser
vista na Figura 51.

12 . 4 - e .
Este ajuste € necessdrio para utilizacdo de curvas de histerese no
FEMM e estd descrito no manual de uso do programa.
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Figura 51 - Curva de histerese dos anéis de Nd,Fe;,B magnetizados axialmente
adaptada para utilizagdo no FEMM.

Esta curva foi utilizada para todas as simulag¢des envolvendo os
anéis compositos de Nd,Fe 4B. Como se tratam de anéis, as simulagdes
realizadas t€ém simetria axial, ou seja, o dominio de célculo utilizado € a
secdo transversal da amostra, que sofre uma revolugdo ao longo dos
360°.

Se==—

Figura 52 - Representagdo da regido utilizada como dominio de cdlculo para a
simulagdo de um anel.

Os anéis foram divididos em oito partes. Dessa forma cada
parte poderia ter suas caracteristicas relacionadas a magnetizacdo
alteradas independentemente, conforme a Figura 53.
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Figura 53 - Segdo transversal do anel considerada como dominio de cdlculo.

A linha tracejada representa a linha de centro do anel, sendo
esta o inicio do eixo r do sistema de coordenadas cilindricas das
simulacdes.

4.2.1. Distancia real entre o sensor Hall e a amostra

Como descrito anteriormente, a sonda Hall utilizada é composta
por um elemento sensor Hall montado em uma haste pldstica. Este
sensor capta o fluxo magnético que passa por ele perpendicularmente a
sua superficie. No entanto, este campo pode ndo ser exatamente o
campo que estd saindo da superficie do material. Isso se deve
principalmente aos fatores construtivos da haste e do elemento sensor e
nao podem ser controlados ou alterados.

Para avaliar a diferenca entre o valor de indu¢do magnética lida
pela sonda e o valor que deveria estar presente na superficie do ima, foi
montada uma simulacio numérica que avalia a indu¢do magnética
normal & superficie externa do imad em diferentes distancias a partir
desta superficie.

Para isso, foram consideradas superficies com o mesmo
comprimento do imd e espagadas 0,1 mm entre si. Estas foram
posicionadas a partir de 0,1 mm de distdncia da superficie externa do
ima, conforme a Figura 54.
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Figura 54 - Representacdo do dominio de cdlculo com as superficies consideradas.

Através desta simulagdo, foram encontrados os valores de
inducdo magnética normal a superficie do imd ao longo de seu
comprimento, conforme a Figura 55.
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Figura 55 — Grdfico de indugdo magnética normal ao longo do imd quando medida
em diferentes distdancias a partir de sua superficie.
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Como se pode perceber na Figura 55, durante as medicdes,
devem ser percebidos dois picos de inducdo magnética ao longo do
comprimento do ima, sendo que o valor de pico cai de acordo com a
distancia da sonda para a superficie. A comparacdo dos valores de pico
encontrados na simulacdo com os valores maximos medidos nas
amostras servird como indicativo'® da distancia real entre a superficie da
amostra e o sensor Hall.

4.2.2. Influéncia da colagem dos anéis.

Apesar de representar satisfatoriamente o comportamento das
amostras reais, a simulacdo anterior precisa de um ajuste. A cola que é
utilizada para unir os anéis insere um pequeno espaco entre os imas.
Este espacgo € suficiente para que os valores de indug@o apresentem uma
subita queda nesta regido.

A determina¢do da influéncia da colagem foi realizada
medindo-se a altura de seis anéis que ndo foram magnetizados. Feito
isso, os anéis foram magnetizados e colados e a altura total foi medida
novamente, tendo resultados apresentados na Tabela 8:

Tabela 8 - Valores encontrados no teste de colagem.

Altura (mm) Variagdo
Amostras

Antes da colagem | Depois da colagem | (mm)
1 4,17

A 8,32 8,33 0.01
2 4,15
3 4,14

B 8,29 8,34 0.05
4 4,15
5 4,15

C 8,31 8,32 0.01
6 4,16

Média 4,15 8,30 8,33 0,02

Uma comparacdo qualitativa pode ser feita entre os resultados
de simulacdes considerando o intervalo entre os imds gerado pela cola,
conforme pode ser visto no resultado da simulagcdo apresentado na

13 . ~ . . . ~

Todas as amostras utilizadas estdo sujeitas a falhas de fabrica¢do
e, por isso, ndo hd como garantir que os valores mdximos de inducio
obtidos nos experimentos dependam apenas da distdncia do sensor Hall até
o anel.



90

Figura 56. Este grafico apresenta as curvas de inducdo magnética no
sentido normal a superficie obtidas para uma simulacdo normal e uma
simulacdo com um espaco de 0,05 mm representando a cola entre os
anéis.

900~
] Simulagéo padréo
] Simulagéo - 0,05 mm de cola

Indugdo magnetica (Gauss)

0 8.5

Posicdo (mm)

Figura 56 - Simulagdo de fluxo magnético superficial considerando o espago entre
os imds criado pela cola.



4.3. Simulacio da forca eletromotriz

A forca eletromotriz gerada pelo ima também foi simulada com
o software FEMM. A simulagdo considerou os mesmos parimetros
utilizados nas medi¢des experimentais de indugdo magnética. Os
resultados obtidos e sua comparagdo com os valores medidos estdo

apresentados no Quadro 9.

Redugdo de espessura

Forga eletromotriz (V)

Nenhuma (padrio) 6,776
Em 25% da superficie 5,850
Em 50% da superficie 4,781
Em 75% da superficie 3,593
Em 25% da superficie 2,129
Apenas um fma mag. 3,409

Quadro 9 - Resultados da simulagdo de forca eletromotriz.

Estes valores serdo utilizados para comparagdes com as

medidas realizadas nos anéis correspondentes (ver se¢do 0).
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4.4. Tratamento de dados

Para compilar e tratar os dados obtidos durante os testes foram
criados vdrios programas computacionais utilizando o Labview®. Esta
ferramenta permitiu a rdpida cria¢do dos graficos e detecgcdo dos pontos
maximos € minimos de inducdo das amostras, além de comparar o
mapeamento de duas amostras a0 mesmo tempo.

44.1. Criacao de mapas magnéticos

O programa utilizado para a criagdo dos mapas possui trés
gréficos: o mapa magnético completo da amostra e os cortes transversal
e longitudinal do mapa no ponto de mdxima indu¢do magnética. Além
disso, o programa detecta os pontos de maxima e minima inducdo de
acordo com o Quadro 10.

Varidvel Descricao

MAX1 | Valor mdximo de indug@o do anel inferior

Valor minimo de indug¢do encontrado na mesma altura do

MINHL | 1or MAX1

Valor minimo de indug¢do encontrado na mesma posi¢ao

MINVI angular de MAX1

MAX2 | Valor mdximo de indu¢do do anel superior

Valor minimo de indugdo encontrado na mesma altura do

MINH2 | | lor MAX2
Valor minimo de indug¢do encontrado na mesma posi¢ao
MINV2 angular de MAX?2

Quadro 10 - Descrigdo das varidveis utilizadas nos mapas magnéticos das
amostras.

O painel frontal do programa mostra os trés gréficos utilizados
para andlises dos imas: o mapa completo do anel, o corte transversal e o
corte longitudinal do ima inferior em seu ponto de maxima indugdo.
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Figura 57 - Programa utilizado para cria¢do dos mapas magnéticos.
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Os valores de indu¢do maximos e minimos para o anel superior
também sdo detectados pelo programa. Além disso, foi implantada uma
ferramenta que permite inverter o sentido de orientagdo de campo
magnético lido pela sonda. Esta ferramenta é ttil para o caso de serem
magnetizados imids com sentido invertido de campo magnético.

4.4.2. Comparacio entre mapas magnéticos

Este programa foi criado para permitir a comparacio entre duas
amostras ou mesmo o efeito causado por algum agente externo em uma
amostra. Assim, comparam-se os mapas das condi¢des inicial e final do
ima.

Além do mapa magnético completo, um grafico foi adicionado
ao programa. Neste grafico pode ser representado o corte transversal ou
longitudinal do mapa completo. Para facilitar a visualizacdo das
diferencas entre as amostras, o grifico é animado, o que permite uma
avaliacdo intuitiva da variacdo de inducdo magnética ao longo do
comprimento do ima ou de sua revolucao.

Além disso, o programa compara automaticamente as
diferencas entre os valores maximos e minimos das duas amostras
analisadas para cada ponto de corte. A Figura 58 mostra o painel frontal
do programa.
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Figura 58 — Painel frontal do programa utilizado para comparagdo de dois mapas
magnéticos simultaneamente.

4.4.3. Criacao de perfis magnéticos

Para avaliacdo do desbalanceamento de inducdo magnética, foi
criado um programa que mostra graficamente o desvio do perfil de
magnetizagio do anel. E criado um gréfico de coordenadas polares onde
a intensidade da indu¢c@o magnética em cada ponto da superficie do ima
€ relacionado com a distancia de cada ponto a origem do gréifico.
Enquanto isso, o angulo de cada ponto em relagdo ao eixo das abscissas
representa a posicao do ima em que foi realizada a medida (em relagdo a
sua circunferéncia). A Figura 59 mostra um exemplo de grifico de perfil

magnético.
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Figura 59 - Grdfico de perfil magnético

A Figura 60 mostra o painel frontal do programa utilizado para
criacdo destes gréficos.
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Figura 60 - Programa utilizado para criagdo do perfil magnético dos imas.
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A partir desta curva média, € feita a média dos valores de
inducdo em relagdo aos eixos das abscissas e das ordenadas, sendo que
esta média € utilizada como pardmetro para avaliacdo do desequilibrio
de indugdo magnética superficial em cada direcdo. O programa fornece
também o somatério das leituras de indu¢do magnética para cada ima.
Cada ponto de medicdo corresponde a uma 4rea, conforme pode ser
visto na Figura 61.

Area total da superficie do im3

MTIMZ ([ MI| = » »

= Area correspondente a um ponto de medicio

Figura 61 - Representacdo plana da superficie do imd dividida em partes.

Cada medida de indugcdo magnética estd associada a uma
pequena parte do im4, representada na Figura 61 por M,,. Assim, o fluxo
magnético nesta drea corresponde a inducdo magnética lida no ponto
dividida pela area correspondente a uma leitura, conforme a equacio
(4.1).

Bi. A= &, 4.1)

Assim, o fluxo total superficial pode ser obtido através da soma
de todas as leituras de induciio magnética superficial multiplicadas pela
area de correspondente, conforme a equagdo (4.2).

CI)1+CD2+q)3+"'=CDT (42)

Como pode ser visto nas equagdes (4.3) e (4.4), a soma dos
valores de indugdo magnética superficial multiplicada pela drea de um
elemento € igual ao fluxo total.

(@1.4) + (P,.A) + -+ = Oy (4.3)

A(PL+ Py + D3+ --) =Dy 4.4)
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A drea de um ponto de medi¢do pode ser obtida dividindo-se a
drea total da superficie do imd pelo nimero de medicdes realizadas,
conforme equacéo (4.5).

A
N

4.5)

Com isso, pode-se obter a equagdo (4.6), que fornece o valor de
fluxo magnético para toda a superficie do ima, de acordo com os valores
de inducdo magnética superficial lidas, a drea total da superficie e o
nimero de medigdes realizadas.

N
A
dp = Z Bn.WT (4.6)
1

Para garantir a validade deste método de cdlculo, é importante
conhecer o tamanho do sensor Hall que estd sendo utilizado. Se a drea
considerada para uma medicio (ou o “passo” utilizado) for diferente do
tamanho da sonda, deve ser corrigido o valor do fluxo magnético obtido
(ver).

Area total da superficie do im3

MI[M2Z[M3| o oo |1 :

k—l —

FPasso Largura da sonda

= Area correspondente & um ponto de medicio

_____ =

I
:-: = Area correspondente & sonda

Figura 62 - Comparagdo entre passo e tamanho do sensor Hall

Esta correcdo deve ser realizada da seguinte forma:
Conhecendo-se o valor do passo nas duas dire¢des (“x” e “y”) e também
as dimensdes da sonda, deve-se dividir o valor do passo em cada dire¢io
pela dimensdo da sonda na direcdo correspondente. Em seguida,
multiplicam-se os fatores obtidos para as duas dire¢des pelo valor total
de indu¢do magnética medida pela sonda ao longo de toda a superficie
do ima, conforme a equacgdo (4.7).
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sz DSy Z B Z Bn corrigido (4'7)
1
Onde:
e P,.=passo na dire¢do x;
e Py =passo na direcio y;
® Ds,=dimensao da sonda correspondente a direcio x e
[ )

s, = dimensdo da sonda correspondente a diregdo y.

O somatério corrigido dos valores de indu¢do magnética lidos
pela sonda representa uma aproximacdo razodavel quando ndo é possivel
utilizar um passo de mesmo tamanho que as dimensdes da sonda
utilizada.

Para este trabalho, serd considerado apenas o somatdrio de
leituras de inducdo magnética superficial como meio de comparagio
entre as amostras, nao sendo calculado o valor de somatério de indugdo
magnética corrigido ou mesmo o fluxo magnético total das amostras.
Isso se deve ao fato de que todas apresentam a mesma drea superficial e
nimero de medicdes. Assim, foi definido o termo somatdrio para se
referir a2 soma de leituras de indu¢dao magnética superficial em um anel.

4.4.4. Analise de forca eletromotriz

O programa que faz a andlise da forca eletromotriz foi criado de
forma a permitir uma comparagdo visual intuitiva entre os valores
obtidos para cada amostra. O programa captura automaticamente todas
as leituras de todas as amostras e as coloca em um grafico que
correlaciona a tensdo gerada pelo imd em funcdo da posicdo do mesmo.
Assim, podem ser obtidos os valores médximos de tensdo, sendo que
estes sdo usados para comparar o desempenho dos imas. Na Figura 63
estd apresentado o painel frontal do programa utilizado.
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Figura 63 - Programa utilizado para avaliagdo da forga eletromotriz.
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5 Resultados e analises

5.1. Avaliacio das propriedades extrinsecas
do material

Para avaliacdo de coercividade e remanéncia do material
magnético dos anéis, foram utilizados o histeresigrafo e o magnetometro
de amostra vibrante (MAYV).

5.1.1. Histeresigrafo: curva de histerese

Foram analisados quatro anéis de imas de Nd,Fe 4B compdsitos
magnetizados na direcdo axial. Esta direcdo de magnetizacdo ¢é
necessdria, pois € a tinica maneira de avaliar o anel em histeresigrafo.

A partir do segundo quadrante da curva de histerese das
amostras, foram determinados os valores de indu¢do remanente (B,) e
coercividade (H.) do material. A partir das curvas medidas para os
quatro anéis, foi criada uma curva média que foi utilizada para todas as
simulagdes computacionais envolvendo estes imds. Os valores
encontrados sdo apresentados no Quadro 11 e os graficos na Figura 64,
que mostra também a curva média dos resultados.

Amostra Indugdo Coercividade
remanente (T) (kA/m)
! 0.677 668,5
2 0,717 660.0
3 0,667 638.5
4 0,679 718,7
Média 0,685 683,9

Quadro 11 - Indugdo remanente e coercividade das amostras.
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Figura 64 - Segundo quadrante da curva de histerese dos anéis utilizados.

5.1.2. Magnetometro de amostra vibrante (MAYV):
coercividade

Além do histeresigrafo, também o magnetometro de amostra
vibrante (MAV) foi empregado para andlise dos imds. No entanto,
apenas serdo considerados os resultados obtidos em relacdo a
coercividade do material, sendo descartados os valores encontrados para
inducdo remanente. Isso se deve ao fato de terem sido utilizadas partes
dos préprios anéis para andlise em MAV, o que dificulta o cédlculo do
fator desmagnetizante'® (essencial para garantir a precisdo do valor de
remanéncia encontrado). Além disso, o corte manual dos anéis faz com
que cada parte tenha um formato ligeiramente diferente, aumentando a
variacdo do fator desmagnetizante. Para esta andlise de MAV, foram
utilizados quatro anéis magnetizados radialmente. Foram cortadas
pequenas partes destes anéis, de acordo com a Figura 65.

O fator desmagnetizante estd relacionado a desmagnetizagdo
causada pelo campo gerado pelo préprio ima.



Figura 65 - Regido retirada dos anéis para andlise em MAV

Amostras
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Cada uma das partes medida e seus resultados apresentados na

Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de coercividade obtidos para as quatro partes das quatro

amostras e valores médios de cada amostra.

Amostra Coercividade Coercividade média
(kA/m) (kA/m)

1 602,1
2 581,8

A 590,2
3 590,6
4 586,2
1 581,7
2 596,7

B 591,6
3 589,9
4 5979
1 599,1

¢ 597,3
2 602,2
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588.3

5994

607,3

598.9

583,2

N OST  \O 2 () I SN OS]

587,2

5942

Média geral

593,3

A coercividade média encontrada foi de 593,3 kA/m. Pode-se
perceber que os valores de coercividade encontrados para os anéis sao
inferiores aos valores encontrados quando testados no histeresigrafo.
Como as amostras testadas em MAV estavam magnetizadas radialmente
(diferentemente daquelas testadas
magnetizadas axialmente), este teste sugere que o magnetizador radial
ndo estd conseguindo obter as maximas propriedades do material em

relacdo a coercividade.

em histeresigrafo,

que foram
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5.2. Resultados do mapeamento

Os resultados do mapeamento magnético das amostras serdo
apresentados através dos gréficos de intensidade de indu¢do magnética.
Nos mapas serdo mostrados os valores maximos e minimos de indugéo
magnética detectados, bem como a posi¢do de cada ponto. Tais pontos
sdo identificados conforme a secdo 4.4.1.

Para uma melhor visualizacdo dos valores maximos € minimos,
bem como da diferenca apresentada pelos mesmos, foram criados
gréficos de corte transversal e longitudinal do mapa completo.

5.2.1. Amostras padrao

Inicialmente, serdo mostrados os resultados das amostras
consideradas padrdo. Considera-se amostra padrdo aquela que nao
sofreu nenhuma alteracdo proposital. Os gréficos dos cortes transversais
e longitudinais apresentados a seguir estdo localizados no angulo e na
altura do ponto de MAXI1, respectivamente, ou seja, no angulo e na
altura onde foi encontrado o mdximo valor de indu¢do magnética
superficial do anel inferior.

Os quadros Quadro 13, Quadro 14, Quadro 15 apresentam os
valores criticos para cada uma das amostras padrdo ensaiadas e as
Figura 66, Figura 67 e Figura 68 mostram os graficos dos mapeamentos
das amostras padrdo 02, 04 e 05, respectivamente.
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Resultados para a amostra 02

Varidvel | Inducio magnética (Gauss) | Angulo (°) | Altura (mm)
MAX1 717 86 1,0
MINH1 556 266 1,0
MINV1 530 86 6,9
MAX2 719 257 7,2
MINH2 473 84 7,2
MINV2 587 257 1,2

Quadro 13 - Resultados do mapeamento da amostra 02.
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Figura 66 - Mapa magnético e cortes da amostra 02.
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Resultados para a amostra 04

Varidvel | Inducdo magnética (Gauss) | Angulo (°) | Altura (mm)
MAX1 727 90 1,0
MINH1 549 252 1,0
MINV1 552 90 7,1
MAX2 670 223 6,5
MINH2 509 52 6,5
MINV2 559 223 1,0

Quadro 14 - Resultados do mapeamento da amostra 04.
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Figura 67 - Mapa magnético e cortes da amostra 04.
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Resultados para a amostra 05

| Variavel | Inducido magnética (Gauss) Angulo (°) | Altura (mm)
MAX1 726 90 1,2
MINH1 545 299 1,2
MINV1 557 90 6,6
MAX2 729 212 7,0
MINH2 497 55 7,0
MINV2 616 212 1,2

Quadro 15 - Resultados do mapeamento da amostra 05.
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Figura 68 - Mapa magnético e cortes da amostra 05.
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A Tabela 16 resume os resultados encontrados, apresentando a
média para todas as varidveis e a variagdo mixima encontrada em cada
ima. Esta variacdo foi calculada através da diferenca entre o valor
méximo e o valor minimo das varidveis de cada amostra.

Tabela 16 - Resumo das medidas de inducdo magnética encontrados para as

amostras padrdo.
» Indugdo magnética (Gauss)
Variavel
Base 02 | Base 04 | Base 05 Média
MAX1 717 727 726 723,3
MAX2 719 670 729 706,0 47
MINH1 556 549 545 550,0
MINV1 530 552 557 546,3 544
MINH2 473 509 497 493,0 ’
MINV2 587 559 616 5873
Variacio 246 218 232 232,0 170,5
maxima | 342% 30,0% 31,8% 32,0% 23,9%

Em relacdo a estes resultados, podem-se fazer as seguintes
observacdes:

e A média dos valores maximos de indu¢do (MAXI1 e
MAX?2) foi igual a 714,7 gauss. No anel superior da
amostra 04, foi encontrada uma indugéo igual a 670
Gauss, bem inferior & média, sugerindo que esta
amostra estd com problemas de magnetizacao.

e A média dos valores minimos encontrados (MINV1,
MINHI, MINV2 e MINH?2) foi igual a 544,2 gauss. A
diferenca entre este valor e a média dos valores
maximos € igual a 170,5 Gauss, ou 23,9%. Esta
diferenca mostra que a ndo-homogeneidade dos imas é
significante.

5.2.2. Anéis com reducio de espessura de parede

Os anéis que tiveram paredes reduzidas apresentaram grandes
diferencas nos valores de inducdo lidos. A reducdo de espessura
corresponde a 50% da espessura total do ima, sendo realizada ao longo
de comprimentos diferentes.
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a)

A Tabela 17 mostra os resultados do mapeamento magnético

Reducao de 50% de espessura de parede em 25% do
comprimento do ima.

para as amostras 07 e 13, que tiveram sua espessura reduzida ao longo
de 25% do comprimento do anel (ver se¢do 3.1.2). A Figura 69 e a
Figura 70 mostram os mapas magnéticos das amostras.

Tabela 17 - Resultados do mapeamento da amostras 07 e 13.

Amostra 07 Amostra 13
Varidvel nizg:llg{ai(c)a Angulo (°) ?rﬁg? nigg;]:’:}g(c)a Angulo (°) l(kliiumr;i
(Gauss) (Gauss)
MAX1 771 79 1,0 673 192 0,8
MINH1 517 264 1,0 527 359 0.8
MINV1 401 79 5,6 425 192 5,2
MAX2 489 247 6,0 483 198 5,2
MINH2 302 41 6,0 375 68 5,2
MINV2 598 247 1,2 561 298 0.8
Variacio | 469 298
maxima | 60.8% 44.3%
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Resultados para a amostra 07
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Figura 69 - Mapa magnético e cortes da amostra 07.
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Resultados para a amostra 13
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Figura 70 - Mapa magnético e cortes da amostra 13.

A partir destes resultados, pode-se perceber que a parte do ima
que teve sua espessura reduzida apresentou inducdo magnética
superficial muito abaixo dos valores encontrados nos imds que nao
tiveram espessura alterada. Além disso, os valores maximos de indugdo
encontrados nos anéis inferiores das amostras 07 ¢ 13 (MAX1, 771
Gauss e 673 Gauss) sugerem que a amostra 13 ndo estava
completamente magnetizada.
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b) Reducido de 50% de espessura de parede em 50% do
comprimento do ima.

A Tabela 18 apresenta os resultados de mapeamento para as
amostras 08 e 21, que tiveram sua espessura reduzida ao longo de 50%
do comprimento da amostra (ver se¢do 3.1.2).

Tabela 18 - Resultados do mapeamento da amostras 08 e 21.

Amostra 08 Amostra 21
Varidvel s Altura WL A Altura
magnética | Angulo (°) magnética | Angulo (°)
(Gauss) (mm) (Gauss) (mm)

MAX1 821 203 1,2 824 93 1,5
MINH1 545 91 1,2 675 279 1,5
MINV1 213 203 7,9 322 93 4,1
Variacio | 608 502

maxima | 74.1% 60.9%

Percebe-se que os valores maximos encontrados para a regido
que sofreu redugdo de espessura sdo bem diferentes (213 e 322 gauss,
respectivamente). A causa desta diferenca provavelmente estd
relacionada a uma redugfo de espessura maior para a amostra 08 e néo a
um problema de magnetizagdo, pois os valores de MAXI1 estdo
proximos (821 e 824 gauss, respectivamente). Os mapas magnéticos das
amostras 08 e 21 estdo apresentados na Figura 71 e na Figura 72,

respectivamente.



114

Resultados para a amostra 08
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Figura 71 - Mapa magnético e cortes da amostra 08.
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Resultados para a amostra 21
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Figura 72 - Mapa magnético e cortes da amostra 21.
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)

Reducao de 50% de espessura de parede em 75% do
comprimento do ima.

A Tabela 19 apresenta os resultados de mapeamento para as
amostras 08 e 21, que tiveram sua espessura reduzida ao longo de 75%
do comprimento da amostra (ver se¢do 3.1.2).

Tabela 19 - Resultados do mapeamento da amostras 09 e 24.

Amostra 09 Amostra 24

Varidvel Induc/;éo Angulo | Altura Indu?éo Angulo Altura

magnética @) (mm) magnética @) (mm)

(Gauss) (Gauss)

MAX1 555 224 1,2 811 149 0,8
MINH1 428 31 1,2 661 321 0,8
MINV1 134 224 7,1 241 149 7,4
Variacdo | 421 570
maxima | 75,9% 70,3%

O valor de MAXI1 encontrado para a amostra 24 (811 Gauss)
ficou muito acima das demais amostras, sugerindo que esta amostra esta
fora da faixa de indu¢do méxima das demais amostras. Os mapas
magnéticos das amostras 09 e 24 estdo apresentados na Figura 73 e na

Figura 74, respectivamente.



117

Resultados para a amostra 09
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Figura 73 - Mapa magnético e cortes da amostra 09.
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Resultados para a amostra 24
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Figura 74 - Mapa magnético e cortes da amostra 24.
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d) Reducido de 50% de espessura de parede em todo do
comprimento do ima.

As amostras 18 e 29 tiveram sua espessura reduzida ao longo de
todo o comprimento do imd. A Tabela 20 apresenta os resultados do
mapeamento de tais amostras.

Tabela 20 - Resultados do mapeamento das amostras 18 e 29.

Amostra 18 Amostra 29
Varidvel nizg:llg{ai(c)a Angulo (°) ?rﬁg; nizg:llg{ai(c)a Angulo (°) ?rﬁg?
(Gauss) (Gauss)
MAX1 398 42 0,8 322 270 0,2
MINH1 224 138 0,8 175 92 0,2
MINV1 202 42 7.4 276 270 7.4
MAX2 326 232 7,5 330 102 7,5
MINH2 154 67 7,5 236 289 1,5
MINV2 262 232 1,0 184 102 0,2
Variacdo| 244 155
maxima | 61,3% 47,0%

A partir destes resultados, pode-se perceber que a redugdo de
espessura reduziu drasticamente a indu¢fdo magnética superficial das
amostras, como era esperado. Além disso, acentuou ainda mais o
percentual de variacdo maxima devido a reducdo dos valores absolutos.
Os mapas magnéticos das amostras 18 e 29 estdo apresentados na Figura
75 e na Figura 76, respectivamente.
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Resultados para a amostra 18
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Figura 75 - Mapa magnético e cortes da amostra 18.
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Resultados para a amostra 29
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Figura 76 - Mapa magnético e cortes da amostra 29.
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e) Apenas um dos anéis magnetizado

Neste caso, somente um dos anéis do par montado estava

magnetizado. O outro anel foi colado ao conjunto sem magnetizago
alguma. Na Tabela 21 pode-se ver os resultados do mapeamento das

amostras 14 e 17.

Tabela 21 - Resultados do mapeamento da amostras 14 e 17.

Como pode ser visto na Figura 77 e na Figura 78, a regido que
representa o anel que ndo foi magnetizado ndo apresentou nenhum sinal
de magnetizacdo, mostrando que os anéis originalmente possuem

inducdo remanente praticamente nula.

Amostra 14 Amostra 17
Varigvel Inducao Inducédo
e magnética Angulo ©) Al magnética Angulo ©) Al
(Gauss) (mm) (Gauss) (mm)
MAX1 983 280 2,0 967 243 2,2
MINH1 739 76 2,0 779 57 2,2
Variacio 2% 188
AAea0 1 4.8% 19.4%
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Resultados para a amostra 14
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Figura 77 - Mapa magnético e cortes da amostra 14.
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Resultados para a amostra 17
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Figura 78 - Mapa magnético e cortes da amostra 17.
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5.2.3. Reducio variavel de espessura

A espessura de um dos anéis da amostra 22 foi reduzida no
ponto onde foi encontrado o maximo valor de indugdo magnética
superficial. Com isso, pode-se mostrar que a variacdo da espessura
altera a indu¢do magnética superficial do imd e pode corrigir picos de
inducdo magnética. A reducdo de espessura foi realizada perto do
angulo 180°, onde foi encontrado o valor mdximo de indugdo para o
anel superior (MAX2). A Tabela 22 apresenta os resultados do
mapeamento da amostra 22 antes e depois da reducdo de espessura.
Como pode-ser perceber pela comparacdo dos valores encontrados, a
posicdo do valor maximo de indugdo foi deslocado.

Tabela 22 - Resultados do mapeamento da amostra 22 antes e depois da redugdo de

espessura.

Amostra 22 ANTES Amostra 22 DEPOIS

Varidvel Indugao Indugio

AHEe magnética | Angulo (°) ?&:‘Iﬁ? magnética | Angulo (°) ?&:‘Iﬁ?
(Gauss) (Gauss)

MAX1 738 76 0,8 745 83 0,8
MINH1 500 271 0,8 490 182 0,8
MINV1 569 76 6,9 575 83 6,9

MAX2 735 200 7,0 743 242 7,2
MINH2 522 51 7,0 386 187 7,2
MINV2 618 200 1,0 591 242 1,2

Variacio| 238 359
maxima | 322% 48,2%

A Figura 79 e a Figura 80 mostram os mapas magnéticos para a
amostra 22 antes e depois da reducdo de espessura, respectivamente.
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Indugdo magnética na superficie do ima
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Figura 79 - Mapeamento da amostra 22 antes da redugdo de espessura.

Indugdo magnética na superficie do ima

-750

-375

-0

Posigdo angular (°)

Figura 80 - Mapeamento da amostra 22 depois da redugdo de espessura.

Como se pode perceber na Figura 80, a reducdo de espessura
causou uma redu¢do no valor de indu¢cdo magnética superficial do ima
alterando o valor de MINH2 de 522 gauss para 386 gauss (ver Tabela
22). Na amostra 01 foi realizada a reducio de espessura em trés pontos
diferentes do fma em seu anel superior. Os resultados do mapeamento
sdo mostrados na Figura 81 e na Figura 82.

Indugdo magnética na superficie do ima
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Figura 81 - Mapeamento magnético da amostra 01.
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Figura 82 - Corte longitudinal do mapa magnético da amostra 01 na altura de
MAX2.

Através das figuras Figura 81 e Figura 82, percebe-se que a
inducdo magnética superficial do ima é diretamente afetada pela reducgdo
de espessura do mesmo. Além disso, quanto menor a espessura
resultante, menor o valor maximo de indu¢do magnética superficial.

5.2.4. Anéis perfurados

Apresenta-se a seguir o estudo realizado com anéis perfurados.
As perfuragdes realizadas nas paredes dos anéis puderam ser facilmente
percebidas nos mapas de inducdo magnética e de excentricidade dos
imas. A Figura 83 e a Figura 84 mostram os mapeamentos magnéticos
da amostra 23 antes e depois da perfuracio proposital, respectivamente.

Indugdo magneética na superficie do ima

-750

-375

Posigdo angular (%)

Figura 83 - Mapeamento da amostra 23 antes da perfuragdo.
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Indugdo magnética na superficie do ima

Posigio angular (%)

Figura 84 - Mapeamento da amostra 23 depois da perfuragdo.

Como se pode perceber, a perfuracdo nio alterou nenhuma
outra regido do fmd além do préprio furo. Na Tabela 23 estdo os
resultados do mapeamento da amostra 23 antes e depois da perfuragio.
Pode-se perceber que praticamente nao houve alteracdes nas varidveis.
Com isso, fica mais evidente como a influéncia da perfuragdo dos anéis
€ localizada e ndo afeta regides distantes do furo.

Tabela 23 - Resultados do mapeamento da amostra 23 antes e depois da perfuragdo.

Amostra 23 ANTES Amostra 23 DEPOIS
Varidvel UrEnefe Altura legngty | Altura
magnética | Angulo (°) (mm) magnética | Angulo (°) (mm)
(Gauss) (Gauss)

MAX1 742 182 1,2 744 175 1,2
MINH1 495 338 1,2 492 332 1,2

MINV1 514 182 7,1 519 175 7,1
MAX2 706 38 7,0 709 31 7,2
MINH2 507 175 7,0 502 207 7,0
MINV2 547 38 1,0 548 31 1,0
Variagdo | 247 252
maxima | 33,3% 33,9%

Para avaliar a representatividade e a resolucio’” do mapa de
excentricidade, foram feitas trés perfuragdes com didmetros diferentes
na amostra 06. A e a mostram o mapa magnético e de excentricidade da
amostra apos as perfuragdes.

15 . = . . N .
Aqui, a resolugdo estd relacionada a capacidade de representar
detalhes, neste caso, o didmetro diferente dos trés furos.
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Indugdo magnética na superficie do ima
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Figura 85 - Mapeamento magnético da amostra 06 depois da perfuragdo.
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Figura 86 - Mapeamento da excentricidade da amostra 06 depois da perfuragdo.

Comparando-se o mapa magnético e o de excentricidade, pode-
se perceber que o mapeamento magnético reflete com considerdvel
precisdo as falhas existentes na inducdo magnética superficial do ima e
que a resolucio do mapa de excentricidade permite que sejam
percebidas pequenas alteracdes ou variagdes na superficie.

5.2.5. Aquecimento pontual

O aquecimento dos imds pode influenciar diretamente na
inducdo remanente dos mesmos. Para comprovar este efeito, um anel foi
superaquecido em diversos pontos. A amostra utilizada, mesmo sem o
aquecimento pontual, apresenta distribuicdo nao-uniforme de campo ao
longo de sua superficie. No entanto, como o0 mesmo foi medido em sua
condi¢do inicial e apés cada aquecimento, as diferencas encontradas em
cada ponto descrevem o efeito do aquecimento. Este teste tem como
objetivo obter resultados qualitativos do efeito do aquecimento. Nao é
possivel realizar uma andlise quantitativa pois, ndo sendo controlados
precisamente a temperatura maxima do ima ou o tempo de aplicagdo,
ndo se tem as condicdes de teste precisamente definidas.
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Neste teste, foi realizado o mapeamento magnético do anel em
teste apenas em sua regifo central e ndo em toda a sua superficie. Para o
seu aquecimento, foi utilizada uma estag¢do de solda de chumbo-estanho
com temperatura reguldvel. A temperatura foi regulada em
aproximadamente 375°C. O tempo de aplicacdio da alta temperatura foi
de 15 segundos para cada teste, sendo os resultados apresentados nas
figuras Figura 87, Figura 88, Figura 89, Figura 90 e Figura 91.

Indugdo magnética na superficie do ima - Longitudinal
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Figura 87 - Mapeamento inicial da amostra

Apbs o primeiro aquecimento pontual, o mapeamento da
amostra apresentou resultado de acordo com a Figura 88.
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Figura 88 - Mapeamento da amostra apds o primeiro aquecimento.

Pode-se perceber a redugcdo de indugc@o magnética superficial
em torno do angulo de 85° (regido entre os colchetes na Figura 88). As
trés etapas de aquecimento pontual seguintes apresentaram resultados de
acordo com as figuras Figura 89, Figura 90 e Figura 91.
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Indugdo magnética na superficie do ima - Longitudinal
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Figura 89 - Mapeamento da amostra apos o segundo aquecimento.
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Figura 90 - Mapeamento da amostra apds o terceiro aquecimento.
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Figura 91 - Mapeamento da amostra apds o quarto aquecimento.

A

Tabela 24 apresenta os valores de indu¢do medidos no ponto de
aquecimento apds cada uma das etapas do teste.
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Tabela 24 - Resultados do mapeamento da amostra 19 apds cada etapa de

aquecimento.

St || Aumilo©) Indu¢do magnética no ponto (Gauss)
Antes Depois Variac¢do
AQ1 85 509 460 -49
AQ2 181 495 461 -34
AQ3 275 580 428 -152
AQ4 220 589 522 -67

A variacdo apresentada na mostra que cada etapa de aquecimento

pontual provocou uma reducao diferente nos valores indu¢do magnética

superficial dos imds. Com os resultados deste teste, pode-se comprovar
que a inducdo dos anéis pode ser reduzida pontualmente através do
aquecimento da superficie da amostra.
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5.3. Avaliacao de perfil de indu¢ao magnética
remanente.

Apesar de representarem as variagdes de inducdo magnética na
superficie dos imas, os mapas apresentados ndo fornecem diretamente
informacdes sobre o desequilibrio apresentado pelos imas em relagdo ao
seu perfil. Para permitir uma andlise rdpida e direta do
desbalanceamento dos anéis foi utilizado um grafico de perfil de
indugdo magnética. A Figura 92 mostra um exemplo de perfil magnético
obtido a partir do mapeamento de uma das amostras.
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Figura 92 - Exemplo de perfil magnético de um anel com magnetizagdo radial.

A linha espessa representa o perfil magnético, enquanto as
linhas finas servem como referéncias de 500 e 750 gauss. A seta
representa a direcdo resultante do desequilibrio de inducdo magnética. A
partir desse perfil, pode-se perceber que a inducdo magnética na
superficie do fmd, além de ndo uniforme, possui uma distribui¢do que
nao ¢ aleatdria, criando assim um desequilibrio de indugdo resultante no
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sentido radial. Para avaliar este desbalanceamento, sdo avaliados os
valores médios de indu¢do magnética em relacdo a cada eixo e a
intensidade de seu vetor resultante, conforme os valores criticos
apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Exemplo de valores resultantes de indugdo magnética.
Inducao resultante média (Gauss)

X Y M Somatério (k)
-12,46 | -1,40 | 12,54 650,0

Nesta tabela, X representa a inducdo magnética média em
relacdo ao eixo das abscissas, Y o mesmo para o eixo das ordenadas e M
€ o modulo ou intensidade do vetor resultante (ver Figura 92). O
Somatério representa a soma dos valores de indu¢do magnética total do
perfil magnético do ima, em quilogauss (ver se¢do 4.4.3).

5.3.1. Amostras padrao

Inicialmente, foram avaliadas tr€s amostras padrdo: 02, 04 e 05.
Foram criados os perfis com valores de inducio média e os resultados
estdo apresentados na Figura 93.
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Figura 93 - Perfil magnético das amostras de referéncia 02, 04 e 05.
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Na Tabela 26 sdo apresentados os resultados obtidos para as trés
amostras. Nas trés amostras consideradas, foi percebido um valor de
desequilibrio muito maior em X do que em Y. Além disso, os valores
apresentados foram sempre negativos em X.

Tabela 26 - Resultados da andlise do perfil magnético das amostras 02, 04 e 05.

Inducdo resultante média (Gauss) | Somatdrio
Amostra .
X Y R (quilogauss)
02 -12,46 -1,40 12,54 650,0
04 -20,46 3,84 20,82 641,7
05 -12,00 -0,44 12,01 664,8

Limitando as possibilidades de falhas aos processos de
compactacdo do p6é magnético e de magnetizacido dos anéis, é provavel
que as amostras consideradas apresentem problemas de magnetizacao.
Isso porque a posicio de mapeamento usou como referéncia uma
determinada posi¢do de magnetizacdo, sendo que a compactagcdo foi
realizada sem qualquer referéncia de posicio em relagio a
magnetizagao.

5.3.2. Reducio variavel de espessura

Uma das maneiras de alterar o desbalanceamento de indugdo
magnética resultante na superficie das amostras € reduzindo a espessura
da superficie. Com menor espessura, esta regido terd menor fluxo
magnético em sua superficie. Este fato pode ser comprovado através do
teste da amostra 22, cujo mapa magnético ja foi avaliado e apresentado
nas figuras Figura 79 e Figura 80. Na Figura 94 pode-se perceber
claramente a influéncia da alterac@o da indu¢io magnética na superficie
do ima quando ocorre a redug@o da espessura do anel.
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Figura 94 - Perfis magnéticos gerados antes e depois da reducdo da espessura em
uma regido da parede do anel.

Os valores obtidos a partir da andlise do grafico estdo
apresentados na tabela seguinte:

Tabela 27 - Resultados da andlise do perfil magnético da amostra 22 antes e depois
da reducdo de espessura.

L Indugdo resultante média (Gauss) | Somat6rio
Condicao .
X Y M (quilogauss)
Antes da reducdo -14,0 2.6 14,2 6442
Depois da reducdo 4,5 2,0 5,0 641,7
Os valores de inducdo resultante mostram que o

desbalanceamento em relacio a indu¢do magnética foi reduzido tanto na
direcdo X (de -14,0 para 4,5) quanto na dire¢do Y (de -2,6 para 2,0),
sendo o médulo do vetor resultante M reduzido de 14,2 para apenas 5,0.
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5.3.3. Anéis perfurados

Da mesma forma que a reducdo de espessura, qualquer
procedimento que retire material magnético do anel reduz a indugio
magnética em sua superficie. Assim, a perfuracio de um anel reduz
drasticamente a indu¢do magnética podendo causar grande
desbalanceamento em relacdo aos eixos “x”’e “y”. Foi realizado o
mapeamento da amostra 23 antes e apds a perfuracdo de sua parede,
sendo os perfis magnéticos para as duas condi¢des apresentados na

Figura 95.
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Figura 95 - Perfis magnéticos gerados antes e depois da perfuracdo do anel.

Os valores obtidos a partir da andlise do grafico estdo
apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Resultados da andlise do perfil magnético da amostra 23 antes e depois
da perfuragdo.

Inducdo resultante Somatdrio

Condi¢do média (Gauss) (quilogauss)
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X Y M
Antes da perfuragao | -3,5 | -13,9 | 144 684,8
Depois da perfuragdo | -4,1 | -17,4 | 17,9 680,6

Como se pode perceber nos resultados apresentados na Figura
95, a perfuragdo gerou uma grande alteracdo na inducdo resultante no
eixo Y, sem alterar de forma significativa o desequilibrio no eixo X.
Além disso, o somatdrio também ndo sofreu alteracao significativa.

5.3.4. Aquecimento pontual

A indu¢do magnética superficial dos anéis pode ser alterada ndo
somente pela remocdo de material magnético, mas também pela
degradacdo das propriedades magnéticas do material de forma pontual.

A avaliacdo do desequilibrio de indu¢cdo magnética resultante de
uma amostra (amostra 19) apresentou um maédulo igual a 21.4, sendo X
igual a -14.9 e Y igual a -15.4. O superaquecimento pontual em diversos
pontos do anel reduziu o mddulo do desbalanceamento para 14.2,

conforme pode ser visto na Figura 96.
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Os valores obtidos a partir da andlise do grafico estdo
apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Resultados da andlise do perfil magnético da amostra 19.

. _ | Inducgdo resultante média (Gauss) Somatério
Condicdo .
X Y M (quilogauss)
Inicial -14.9 -154 21.4 909.6
1 -15.3 17.8 235 899.1
2 -13.9 -17.7 22.5 897.0
3 -14.4 -9.7 17.3 870.4
4 -12.0 -7.6 14.2 859.0

O superaquecimento afeta uma drea relativamente grande da
amostra devido a transferéncia de calor ser uniforme em todas as
direcdes dentro da amostra. Assim, ao invés de uma grande depressio
pontual, o superaquecimento gera uma reducdo de indugdo magnética
superficial com maior dngulo e menor intensidade.
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54. Comparacio medida e simulacio de
inducdo magnética superficial

A Figura 97 mostra as curvas obtidas na simulagdo
computacional da inducdo magnética superficial dos imds (4.2.1) e uma
medicdo da amostra 02 (regido preenchida do grafico).
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Figura 97 - Comparagdo entre simulagées e leitura real de indugcdo magnética
superficial normal.

Na simulagdo numérica em questdo, foram utilizadas as
caracteristicas magnéticas dos proprios imas através da utilizacdo de
curvas de histerese obtidas em histeresigrafo (ver secio 0). No entanto,
na Figura 97 percebe-se que o formato das curvas obtidas na simulagio
ndo equivale a curva obtida através do mapeamento da amostra padrdo
02. Este fato sugere que as amostras ndo apresentam magnetizacdo
completamente radial (condi¢do considerada na simulagdo). Se for
considerado apenas o valor maximo de inducdo magnética obtido na
medi¢do da amostra 02, este se aproxima do valor mdximo de induc¢do
obtido na simulacdo numérica que considera a sonda a 0,5 mm de
distincia da superficie do anel.
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5.5. Correlacio entre forca eletromotriz e
perfil magnético.

Virias amostras foram avaliadas em relacdo a for¢a eletromotriz
gerada pelas mesmas quando forcadas a se deslocar em um movimento
linear com curso e freqiiéncia definidos (se¢do 3.4). Este teste foi
realizado com o intuito de verificar se € possivel estabelecer uma
relacdio entre a forga eletromotriz gerada pelas amostras e o somatdrio
medido através do perfil magnético das mesmas. Os resultados estdo
representados no quadro abaixo:

Tabela 30 - Comparagdo entre os valores de forga eletromotriz e drea do perfil
magnético das amostras.

. Forga eletromotriz Somatério
Camps g V) (quilogauss)
Padrio 6,805 664,83
25% de reducdo de parede 5,877 4882
50% de redugdo de parede 4,941 334,5
75% de redugio de parede 3,771 231,0
Anéis 100% de reducdo de parede 2,116 99,6
compositos
duplos Somente um anel magnetizado 3,586 156.,4
Furos 6,726 6274
Reducdo de parede distribuida 6,464 6242
Aquecimento pontual 6,707 6143
Compactacio Anel tinico 7,225 7269
em disco
Anel com seis L
Anel tnico 6,173 9954
partes

Um gréfico pode ser criado relacionando a forca eletromotriz
com a drea do perfil, facilitando assim a visualizag¢do da relagdo entre as
grandezas.
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Relacdo enfre somatorio e forca eletromotriz
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Figura 98 - Comparagdo entre simulagées e leitura real de inducdo magnética
superficial normal.

Pode-se perceber que hd uma relagdo linear (R? = 0,985) entre
forca eletromotriz e o somatério medido através do perfil magnético das
amostras em quase todos os casos. Apenas uma das amostras que possui
magnetizagdo radial ficou fora da regido linear, assim como a amostra
que apresenta magnetizacao nao-radial.
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5.6. Comparaciao entre forca eletromotriz

simulada e medida

Os valores de forga eletromotriz obtidos na simulagdo e sua
comparagdo com os valores medidos estdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Resultados da simulagdo de forga eletromotriz.

Redugdo de espessura

Forga eletromotriz (V)

Real |Simulado | Diferenca
Nenhuma (padrio) 6,776 6,838 -0,062
Em 25% da superficie | 5,850 5,696 0,154
Em 50% da superficie | 4,781 4,981 -0,200
Em 75% da superficie | 3,593 4,299 -0,706
Em 100% da superficie | 2,129 3,244 -1,115
Apenas um ima mag. 3,409 3,276 0,133

Como se pode perceber, os resultados encontrados na simulagao
apresentam considerdvel diferenca se comparados aos valores das
medicdes quando é considerada uma redugdo de espessura em mais de
50% da superficie dos anéis. Este fato pode ter sido causado imprecisio
na usinagem das pecas, Visto que um pequeno erro representa uma
grande variacdo percentual na espessura, pois a espessura original dos
anéis era de 0,9 mm. A reducdo de espessura os deixou com 0,45 mm,
sendo que a tolerancia da usinagem é de +0,05 mm, ou seja, em torno de
20%. Além disso, pode haver ndo homogeneidade de propriedades

magnéticas nas pecas ao longo da espessura dos anéis.
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5.7. Testes em motores

Ap6s a avaliagdo de amostras preparadas, foram testados dois
imas empregados em testes de motores lineares. Estes anéis estiveram
em teste por diversas horas e suas caracteristicas magnéticas foram
avaliadas com a ajuda do mapeamento magnético superficial. Feitos a
partir do método de extrusdo reversa, dois anéis de Nd,Fe;Bo foram
utilizados para avaliacdo do desempenho de dois motores lineares (A e
B) em relagdo ao seu rendimento e consumo de energia. Apds uma
bateria de testes intensos, percebeu-se que os motores tiveram uma
queda acentuada de desempenho e suspeitou-se que os imads haviam
perdido parte de suas propriedades magnéticas iniciais.

Para verificar a integridade dos imas, estes foram comparados
através do mapeamento magnético superficial com amostras de imas do
mesmo lote que nunca haviam sido utilizadas.

O mapeamento a seguir mostra a intensidade e uniformidade de
um anel de mesmas caracteristicas que os anéis utilizados para a
confecgdo das amostras A e B, mas que nunca foi utilizado (virgem).

Indugdo magnética na superficie do ima

-1500

-750

MIMHL

Paosigdo angular (7)
Figura 99 - Mapa magnético do anel virgem.

Na Tabela 32 sdo mostrados os valores de inducdo magnética
maxima encontrados no anel original.

Tabela 32 - Resultados do mapeamento do anel original.

r ~ ”w Posicdo
Original | Inducdo magnética (Gauss) Bl ©) || Al (o)
MAX1 1680 90 2,5
MINH1 1513 207 2,5

Os valores encontrados sdo muito superiores aqueles vistos para
amostras de Nd,Fe 4B compésito.
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A Tabela 33 mostra os resultados do mapeamento das amostras
A e B, bem como seus valores de indu¢do maxima.

Tabela 33 - Resultados do mapeamento das amostras A e B.

Amostra A Amostra B

Varidvel Ind“?‘??o Angulo | Altura Ind“?‘??o Angulo | Altura

magnética ©) (i) magnética © (i)

(Gauss) (Gauss)

MAX1 1334 324 1,0 1207 130 0,8
MINH1 1150 81 1,0 844 210 0,8
MINV1 1022 324 5,9 1070 130 5,2
MAX2 1031 245 5,5 1131 181 5,5
MINH2 336 80 5,5 690 11 5,5
MINV2 1267 245 1,0 1157 181 0,8

De fato, os valores mdximos encontrados para estas amostras
mostram que as mesmas sofreram perda considerdvel de indugio
remanente conforme indica o seu baixo valor de indu¢do magnética
superficial ao longo de toda a superficie. Além disso, a amostra A
apresenta uma falha no anel superior (imperceptivel a olho nu), como
pode ser visto nos resultados apresentados na Figura 100 e na Figura
101. Nota-se que hd uma regido que sofreu grande degradacdo na
amostra A (regido superior esquerda do mapa), o que nio aconteceu na
amostra B (ver Figura 101).
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Resultados para a amostra A
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Figura 100 - Mapa magnético e cortes da amostra A.
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Resultados para a amostra B
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Figura 101 - Mapa magnético e cortes da amostra B.
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O mapa de perfil magnético apresentado na Figura 102 mostra
para as amostras A e B o perfil de indu¢ao magnética superficial das
amostras A e B em comparac¢io com um anel virgem.
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Figura 102 - Comparagdo entre perfis magnéticos.

Os resultados da andlise dos perfis das amostras A e B e
também do anel original estdo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 - Valores de desequilibrio de indugdo magnética superficial encontrados
para as amostras A, B e para o anel original.

Amostra Indugdo resultante média (Gauss) | Somatdrio
X Y M (kGauss)
A 21,6 | -35,0 41,1 1,683
B -13,75 |-10,15 17,09 1,360
Original | 9,16 3,07 9,66 4,278

Assim, com dos dados obtidos através do mapeamento
magnético, fica claro que as amostras A e B possuem desequilibrio
elevado (elevados valores de R) e inducdo magnética remanente'®
inferior ao seu estado original (comparac¢io com anel original).

16 A - ~ . P .
A inducdo magnética remanente estd diretamente ligada ao fluxo
magnético gerado pelo ima, sendo este proporcional ao somatdrio (secdo

4.4.3)
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5.8. Avaliacio do magnetizador

A andlise dos perfis magnéticos pode fornecer informagdes nao
apenas das amostras ou anéis avaliados, mas também dos métodos e
processos utilizados. Para avaliar a influéncia do magnetizador de
pulsos no nivel de magnetizacdo das amostras, trés anéis foram
magnetizados com um pulso magnético enquanto outras trés amostras
semelhantes receberam dois pulsos (Sec¢do 3.1.3). Os resultados do
mapeamento para as amostras com um pulso de magnetizacdo sdo
apresentados na Figura 103 em forma de perfil magnético.
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Figura 103 - Perfis magnéticos das trés amostras que receberam apenas um pulso
de magnetizagdo.

Através dos perfis magnéticos, pode-se perceber que as amostras
apresentam diferencas em relacio a sua indu¢do magnética superficial
em diversas regides do anel. No entanto, seu desequilibrio em relacio
aos eixos X e Y € relativamente baixo (ver tabela 35 - Resultados do
mapeamento das amostras que receberam apenas um pulso magnético.
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Inducdo resultante
Amostra média (Gauss)
X Y M
A 2,62 | -8,30 | 8,70 1404,0
B -7,56 | 2,42 | 7,94 1434,0
C -8,63 | 4,33 | 9,66 1360,0
Média | -4,52 | -5,02 | 8,77 1399,3

Somatdrio
(quilogauss)

1 pulso

A Figura 104 apresenta o perfil magnético das amostras que
receberam dois pulsos magnéticos. Pode-se perceber uma maior
uniformidade em relag@o aos seus perfis magnéticos.

1000 -

Amu::stra 1 I
a00 Amuostra 2
600 / ""‘,1‘ Armostra 3

400 /

4
200 j

0

Gauss

-200

400
-600 \

-800

-1000-; |
-1000 -800 -800 400 -200 O 200 400 600 80O 1000
Gauss
Figura 104 - Perfis magnéticos das trés amostras que receberam dois pulsos de
magnetizagdo.
A Tabela 36 mostra que os valores de desequilibrio para estas

amostras sao relativamente baixos e uniformes, tendo todos a mesma
direcdo, mesmo que com intensidades ligeiramente diferentes:
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Tabela 36 - Resultados do mapeamento da amostras que receberam dois pulsos

magnéticos.
Inducdo resultante média (Gauss) Somatério
Amostra .
X Y M (quilogauss)
A 4,36 2,86 5,21 1429,0
2 B 7,35 1,58 7,52 1485,0
pulsos C 6,38 2,86 6,99 1466,0
Média 6,03 2,43 6,57 1460,00

A Tabela 37 mostra uma comparagdo dos dados de
desequilibrio encontrados para os casos de pulso tnico e de pulso duplo
de magnetizacdo. Nota-se que através da comparacgfo entre as curvas de
perfil magnético das amostras que receberam um unico pulso e das que
receberam dois pulsos, pode-se perceber que as do segundo caso sdo
praticamente idénticas, enquanto as do primeiro apresentam desvios em
diversas regides. Os valores de desequilibrio (Tabela 37) mostram
também um menor desequilibrio total e uma maior 4rea do perfil para as
amostras com dois pulsos.

Tabela 37 - Comparagdo dos resultados de desequilibrio entre amostras com pulso
tinico e com pulso duplo.

. Inducdo resultante média (Gauss) | Somatdrio
Condig¢do
X Y M (kGauss)
1 pulso -4,52 -5,02 8,77 1399,3
2 pulsos 6,03 2,43 6,57 1460,0
Variagdo 10,55 7,45 2,19 60,7

Estes resultados indicam que o magnetizador possivelmente ndo
estd conseguindo obter as maximas propriedades magnéticas dos anéis
de Nd,Fe 4B compdsitos com apenas um pulso magnético em uma Unica
direcdo. Uma possivel causa para este problema é a ndo uniformidade
do campo magnético gerado pelo magnetizador de pulsos causada por
limitagGes construtivas das bobinas de magnetizacao.
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5.9. Avaliacio do processo de compactacio.

Para avaliar as condicdes do p6 de que foram feitos os anéis e o
impacto do processo de compactagio em formato de anel, foram
compactados dois discos. O formato em disco, como mostra a Figura
105, torna possivel a sua avaliacdo em histeresigrafo.

Usinagem em
forma de anel

Figura 105 - NdyFe B compactado em forma de disco e posterior usinagem em
forma de anel.

Os resultados para as duas amostras sao apresentados na Figura
106. A partir do segundo quadrante da curva de histerese de duas
amostras, foram determinados os valores de indug¢do remanente (Br) e
coercividade (Hc) do material. Estes valores s@o apresentados na Tabela

38.
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Figura 106 - Segundo quadrante da curva de histerese do disco de Nd,Fe 4B.

Estes dados podem ser comparados com aqueles obtidos para os
anéis compactados e magnetizados em sentido axial, conforme tabela a
seguir:

Tabela 38 - Comparagdo de remanéncia e coercividade entre anéis e discos

compactados.
Amostra | Inducdo remanente (T) | Coercividade (kA/m)
0,677 668,5
2 0,717
Anéis 0,685 660,0 683,9
3 0,667 688,5
4 0,679 718,7
1 0,682
Discos 0,675 694.8 698,3
2 0,667 701,8

Esta comparacio ndo permite avaliar a uniformidade do
processo de compactacio em forma de anéis, mas mostra que a
coercividade das amostras é afetada pelo mesmo. Obviamente, estes
resultados ndo sofrem influéncia do magnetizador radial, pois estes
anéis foram magnetizados em sentido axial para sua avaliagdio em
histeresigrafo. Para incluir a influéncia do magnetizador radial, foram
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confeccionados anéis a partir de discos idénticos a esses, que foram
magnetizados radialmente. A Tabela 39 mostra os resultados obtidos
para o perfil magnético dos anéis obtidos a partir do disco em relacdo a
média dos anéis considerados referéncia (amostras 02, 04 e 05).

Tabela 39 - Comparagdo de remanéncia e coercividade entre anéis e discos

compactados.

Inducdo resultante

Compactagdo média (Gauss) Sqmatono Forca eletromotriz
(quilogauss) V)
X Y M
Disco 1,7 |-64| 6,6 726,9 7,2
Anéis -15,0 | 0,7 | 15,1 652,2 6,8

A média dos valores de indugao resultante de desbalanceamento
encontrado para os anéis feitos a partir do disco foi significativamente
menor que a média dos anéis considerados como referéncia. Assim, é
possivel que a compactacdo tenha influéncia sobre a uniformidade do
campo magnético superficial gerado pelos anéis.




155

Conclusoes

Este trabalho abordou a validacdo e aplicagdo de um método de
andlise de indug¢do magnética superficial de imas em formato de anel
com magnetizacdo radial. As principais contribui¢des foram:

a) A validacio do método de mapeamento magnético
superficial de imas;

b) A avaliacdo quantitativa da ndo uniformidade de indugdo
magnética superficial de fmas com magnetizacio radial;

¢) A determinacdo das possiveis causas da ndo-uniformidade
do fluxo magnético superficial dos anéis e

d) A andlise da forca eletromotriz gerada pelos imis e sua
comparacao com seu perfil magnético.

Também sd3o propostos alguns trabalhos futuros para
complementar os resultados obtidos e determinar de forma quantitativa
o efeito dos métodos de correcdo de ndo-uniformidade nos imas.

5.10. Validade do método de mapeamento de
fluxo magnético superficial

O mapeamento magnético pode ser utilizado para identificagdo
de ndo-uniformidade de inducdo magnética na superficie de imas em
formato de anel com magnetizacdo radial. Desde pequenas variagdes até
grandes desvios ou mesmo falhas causadas por problemas durante o uso
dos imds podem ser detectadas (visto que muitas ndo sdo perceptiveis a
olho nu).

O mapeamento magnético ndo possui restricdes quanto ao
tamanho ou intensidade de campo magnético do ima, bastando apenas a
adequacdo do suporte mecénico e troca, se necessario, da sonda Hall de
acordo com a faixa de medi¢do. Tanto o controle do sistema quanto o
tratamento de dados para geracdo dos mapas podem ser empregados
para analisar diferentes imds, desde que sejam em formato de anel.

Além disso, como ji citado, o mapeamento possui diversas
vantagens em relacdo a outras formas de avaliacdo de propriedades
magnéticas (como histeresigrafo e MAV):

® O processo de mapeamento ndo € destrutivo,
® Pecas podem ser medidas antes e depois de serem
utilizadas,
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e As pecas podem ser mapeadas em seu formato final.

5.11. Quanto ao grau de uniformidade dos
imas.

Através das andlises dos mapas magnéticos e do perfil
magnético dos imds compdsitos com magnetizacdo radial testados neste
trabalho, pode-se afirmar que os mesmos possuem variacdes de fluxo

magnético superficial de quase 35% em comparagdo com amostras
padrao.

5.12. Quanto as causas da nao uniformidade

Os testes realizados em histeresigrafo e MAV mostraram que o
material magnético utilizado apresenta caracteristicas de acordo com as
especificacdes de inducdo remanente e coercividade indicadas pelo
fabricante, além de relativa uniformidade entre estes valores para
diferentes pegas. Ainda assim, os valores de inducdo magnética
superficial obtidos em simula¢des numéricas (se¢do 0) considerando os
resultados destes testes sdo muito superiores aos valores medidos. Isso
sugere que o material magnético ndo apresenta problemas, mas sim as
operagdes posteriores: compactagdo e magnetizagao.

A compactagdo das amostras pode gerar problemas como os
seguintes:

i) A distribuicdo de material magnético em relagdo ao
componente polimérico pode nio ser uniforme devido
a mistura deficiente entre estes materiais.

ii) A compactagdo pode gerar gradientes de densidade nas
amostras, concentrando uma maior quantidade de
material magnético em uma regido em detrimento de
outra.

A partir da comparagao entre os valores de indugido remanente e
coercividade entre os anéis e os discos (secdo 5.9), percebe-se pequena
reducdo de coercividade para os anéis. No caso da magnetizacdo, o teste
com dois pulsos na mesma amostra (secdo 3.1.3) mostra que
possivelmente o magnetizador ndo consegue maximizar as
caracteristicas magnéticas dos anéis com apenas um pulso, pois o
somatério do perfil magnético das amostras com dois pulsos € maior.
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Assim, ¢é indicada uma andlise detalhada do dispositivo
magnetizador para verificar a simetria das bobinas e os valores maximos
de campo magnético que sao obtidos.

5.13. Quanto a relaciao entre o perfil magnético
e a forca eletromotriz

A partir dos testes da secdo 5.5, pode-se concluir,

1) H4 uma relagdo muito linear entre a forca eletromotriz
gerada por amostras com magnetizacio radial e a drea
do perfil magnético gerado pelo mapeamento de sua
superficie. Prova disso € o valor obtido para R?, igual a
0,985.

ii) Esta relacdo estd limitada a um valor minimo de forca
eletromotriz, a partir do qual a relacdo ndo € mais
linear. E o caso da amostra com 100% de reducdo de
espessura de parede, que estd fora da regido linear do
gréfico.

i) Somente devem ser comparadas amostras com
magnetizacdo de mesmo tipo. A amostra feita a partir
de tijolos com magnetizacdo unidirecional apresentou
um valor muito diferente das demais amostras com
magnetizacdo radial.

5.14. Sugestoes para trabalhos futuros

5.14.1. Avaliacao quantitativa do efeito do aquecimento
pontual da superficie dos anéis.

Para permitir que sejam feitas correcdes precisas dos valores de
inducdo magnética superficial, é necessdrio que seja determinada uma
correlagdo entre tempo e temperatura que deve ser aplicado o aquecedor
pontual nas amostras. Além disso, podem ser testadas pontas com dreas
diferentes para aumentar ou diminuir a drea de aplicacdo do calor.

5.14.2. Avaliacio do gradiente de densidade das amostras.

A avaliacdo do gradiente de densidade das amostras ou mesmo
a simulacdo numérica desta, através do conhecimento dos pardmetros
utilizados na compactagdo das pecas, pode trazer informagdes
importantes para determinacdo das causas da ndo uniformidade das
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amostras. Além disso, podem ser criadas pecas com gradientes
propositais para quantificar a influéncia do mesmo.

5.14.3. Desenvolvimento de wum ferramental para
simulacoes que tenha resultados proximos a condicdo de
magnetizacao e desempenho dos imas.

Como a simulagdo ndo apresentou resultados de inducdo
magnética superficial semelhantes aos valores medidos, os pardmetros
do ima utilizados na simulagdo nio representam a condicao real do anel.

Desta forma, pode-se partir para o caminho reverso: alterar os
pardmetros do {ima, principalmente em relagdo as diregdes de
magnetizagdo, até que os resultados da simulacdo representem os
valores encontrados nas medicoes
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