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RESUMO

Este documento aborda os assuntos tratados no projeto de formatura, relativos ao
estudo dos fluidos magneto-reolégicos. O trabalho foi desenvolvido no laboratério LMAG do
Departamento de Engenharia de Energia e Automagio Elétricas — PEA. Os fluidos magneto-
reoldgicos sdo materiais relativamente pouco estudados até¢ o momento, principalmente no
Brasil. Desenvolvidos no inicio da década de 1950, seu interesse e aplicagdo tém se ampliado
consideravelmente nos ultimos vinte anos, em especial nos centros mais industrializados. O
fluido magneto-reolégico é um material que tem suas propriedades reologicas, ou de
escoamento, fortemente alteradas na presenga de um campo magnético, tornando-o um fluido
controlavel. Ele pode ser aplicado nas mais diversas areas, desde suspensdes automotivas até
proteses médicas. Esse fluido foi objeto de estudo do trabalho proposto, notadamente quanto
As suas caracteristicas macroscépicas representadas pelo comportamento da viscosidade
aparente e tensio de cisalhamento com o campo magnético. Além disso, o fluido foi
caracterizado microscopicamente através de simulagdes com os softwares FEMM. Por fim,
foi feito um estudo da aplicagdo do fluido magneto-reolégico num dispositivo de aplicagdo
prética, o freio eletromecanico. Esse ultimo, desenvolvido originalmente durante o periodo de
iniciagdo cientifica, foi complementado, sendo agora ajustado e calibrado de forma a fornecer
indicagdes precisas e de forma pratica quanto & medigio do torque e da velocidade rotacional.

Palavras-chave: Fluido magneto-reoldgico. Freio eletromecanico. Circuitos magnéticos.




ABSTRACT

This paper will show the topics developed in the final project based on magneto-
rheological fluids. The project was developed in the laboratory called LMAG, of the
Department of Electrical Energy and Automation Engeneering. The magneto-rheological
fluids didn't have been studied, especially in Brazil. Developed in the decade of 1950, its
interest and application have been considerably extended in the last twenty years, especially
in the industrialized centers. The magneto-rheological fluid is a material that have its
rheological properties, or outflow properties, strongly altered at the presence of a magnetic
field, making it a controllable fluid. It can be applied in many areas, from automotive
suspensions to medical prostheses. This fluid is the subject of the proposed work, notably as
to their macroscopic characteristics represented by the behavior of the apparent viscosity and
shear stress with the magnetic field. Moreover, the fluid is characterized microscopically by
simulation with the software FEMM. Finally, it's studied the application of
magnetorheological fluid, the electromechanical brake. This device was developed during the
scientific iniciation and will be adjusted and calibrated to provide accurate information and
practical way as the measurement of torque and rotational speed.

Keywords: Magneto-rheological fluid. Electromechanical break. Magnetic circuits.
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1 INTRODUCAO

O fluido magneto-reolégico é um exemplo de material cujas propriedades reologicas
podem ser alteradas com a aplicacdo de um campo magnético. A viscosidade pode ser variada
drasticamente, dependendo da intensidade da indugéo magnética a que estd submetido.

Este material ¢ composto por particulas magnetizéveis (principalmente pé de ferro),
tipicamente com didmetro entre 1 e 10 pm, dispersas em um liquido. Na presenga de um
campo externo aplicado, as particulas se polarizam formando dipolos magnéticos e se atraem
mutuamente, formando colunas rigidas ao longo do fluido alinhadas com o campo,
aumentando sua viscosidade assim como sua tensdo de cisalhamento. Na auséncia do campo,
o fluido se comporta praticamente de maneira newtoniana [1], [2], [3]. Na Figura 1 estdo
ilustradas as duas situagdes anteriormente citadas.

Figura 1 - Disposi¢iio do fluido magneto-reoldgico: & esquerda particulas dispersas, sem campo aplicado;
A direita, estruturas colunares formadas pelo alinhamento das particulas sob a¢ido do campo

Em nivel microscopico, a ruptura das estruturas colunares formadas pelas particulas
resulta, macroscopicamente, na tensdo de cisalhamento do fluido quando estatico, € numa
viscosidade aparente quando em escoamento. A propriedade acima mostra que a tensdo de
cisalhamento e a viscosidade, portanto a reologia do fluido pode ser controlada através da
intensidade do campo magnético. Além disso, a substancia possui um baixo tempo de
resposta, com transigdo da condigdo normal para a magnetizada e vice-versa, da ordem de
milissegundos [1].

A primeira formulagdo de fluido magneto-reologico foi feita nos E.U.A. por Jacob
Rabinow em 1948, que consistia em uma proporgdo massica de 9 partes de ferro carbonila
para 1 parte de 6leo. A essa suspensdio foi adicionada graxa para reduzir a taxa de
sedimentagfio. Uma das propriedades mais importantes do fluido ¢ que ele possui uma baixa
viscosidade na auséncia de campos magnéticos externos [3].
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Atualmente, no mundo, poucas empresas comercializam este material, sendo a
principal delas a americana a Lord Corporation. A Tabela 1 mostra determinadas
especificagdes de alguns modelos de fluidos comercializados pela Lord.

Tabela 1 - Algumas especificagdes de fluidos magneto-reologicos comerciais

oy _ Densidade Ponto de Faixa operacional de | Teor de Ferro,
Cadigo Aparéncia = o, o
(g/ml) fulgor (°C) temperatura (°C) por massa (%)
MRF-140CG Liguiide inzz- 3.54-3.74 150 402130 72.00
CECUro
MRF-132DG hiquido copa: 2.95-3.15 150 40130 80,98
Cscuro
MRF-122EG HigHdD cliza- 228 150 402 130 85.44
E5Curg

Apesar das vantagens mencionadas, ha algumas limitagdes e desafios para este
material. O primeiro deles € o seu alto custo, chegando as cifras de US$ 750,00 por litro, de
cada um dos modelos na Tabela 1. Além disso, busca-se a maior variagdo possivel na
viscosidade com a menor concentragdo de particulas, para que se minimize a sedimentagdo, o
que pode ocasionar um funcionamento inadequado do fluido. A sedimentagdo ocorre devido a
elevada densidade do ferro, o que pode ser minimizado utilizando um surfactante. Porém, ao
fazer uso dessa substancia que pode ser um gel, uma graxa ou sabdes metalicos, hd o aumento
da viscosidade inerente do fluido magneto-reoldgico. Aliado a isso, ha o efeito da oxidag¢do,
que torna o material menos manusedvel. E por fim, eventualmente surgem forgas coloidais,
agregando as particulas de ferro, aumentando os efeitos da sedimentagdo e dificultando a sua
redispersao.

Os fluidos magneto-reoldgicos se aplicam essencialmente em dispositivos
eletromecdnicos onde a variagdo das propriedades reoldgicas, controlada por campo
magnético, € utilizada para a obtengd@o de caracteristicas especificas. Algumas das aplicagdes
mais comuns sdo resumidas na sequéncia [1], [2]:

- Amortecedores controldveis para uso em sistemas de suspensdo semi-ativa em veiculos
especiais. Nessa aplicagdo, o fluido de trabalho do amortecedor é o magneto-reologico ao
invés do 6leo convencional. Desse modo, modulando-se o campo magnético criado por
bobinas alojadas proximas aos orificios de passagem entre as cdmaras do amortecedor,
controla-se a viscosidade do escoamento e, portanto, a perda de carga do fluido nessa regido,
alterando o coeficiente de amortecimento do dispositivo. Isso permite controle em tempo real
da dindmica da suspensdo veicular, produzindo um elevado nivel de conforto e seguranca
mesmo em terrenos muito acidentados.

- Atenuadores de vibragdo controldveis para uso em maquinas e equipamentos sujeitos a
oscilagBes e trepidagdes. E similar ao amortecedor com fluido magneto-reolégico, aplicado,
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por exemplo, em maquinas de lavar, bancos de veiculos como grandes caminhdes e Onibus,
além de uso médico em proéteses ortopédicas.

- Freios e embreagens eletromagnéticas que utilizam como elemento de acoplamento o atrito
viscoso controlavel permitido pelo fluido magneto-reolégico. Nesses casos, cilindros ou
discos rotativos permeados pelo fluido, se acoplam mecanicamente de forma controlada
através de campo magnético produzido por bobinas. Nesses dispositivos, utilizados para
aplicar carga mecanica artificial ou transmitir movimento entre eixos, a a¢do € extremamente
suave e controlavel, em oposigdo a outras técnicas disponiveis. Aplicam-se em aparelhos de
ginastica, sistemas de dire¢do elétrica veicular, sistemas de bobinamento de fios e filmes
extremamente finos.

- Absorvedores de impacto e oscilagdes de grande energia, aplicados em edifica¢des sujeitas a
abalos sismicos e em cabos de sustentagdo de pontes estaiadas. Sdo também similares aos
amortecedores com fluido magneto-reolégico, porém concebidos para suportarem esforgos
mecénicos de elevada magnitude e com reduzida periodicidade.
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2 ELABORACAO DE UM FLUIDO MAGNETO-REOLOGICO

O fluido é composto por particulas polarizadas magneticamente, um liquido que aja
como veiculo e agentes estabilizadores. Para as particulas, é necessaria uma elevada saturagdo
magnética para um fluido magneto-reolégico forte. E recomendado o uso de ferro, por ser o
segundo elemento com maior saturagdo magnética, atrds apenas de uma mistura de ferro e
cobalto. Além disso, para que o fluido seja de boa qualidade, deve haver entre 20% ¢ 40% em
volume de particulas de ferro, idealmente entre um e dez micrometros de didmetro. Esse
tamanho reduzido deve ser respeitado para que ndo haja um pronunciado assentamento ao
fundo do fluido. Por outro lado, nfio pode ser inferior a esse valor para que o fluido ndo perca
as suas caracteristicas sem a formagio das estruturas colunares de particulas [4].

O veiculo utilizado normalmente é um hidrocarboneto, como por exemplo, os 6leos
minerais, pois sio bons lubrificantes, bastante durdveis e podem ser adquiridos em uma
grande faixa de valores de viscosidade, que deve ser baixa. O déleo deve possuir baixa pressio
de vapor e uma larga banda de temperatura de operagao.

Os agentes estabilizadores, ou surfactantes, evitam que haja uma célere sedimentacéo,
aumentam a durabilidade e resisténcia a corrosdo. Normalmente s@o utilizados sabdes de
metal.

Foram produzidas duas amostras iniciais, em agosto de 2013, cada uma com 20% do
valor tedrico recomendado para uma quantidade de aproximadamente 100mL. Na primeira
delas foi utilizado 6leo fino para maquinas de costura (6leo Singer, com viscosidade dindmica
7.65x1073Pa.s, a 40°C) e na segunda, 6leo isolante de transformadores (com viscosidade
dindmica 8.19x1073Pa.s, a 40°C).

Formulacio basica do fluido magneto-reoldgico

Componentes tedricos (para 100mL):
-150g de particulas de ferro;
-55g de 6leo lubrificante de baixa viscosidade;

-5g de graxa branca de litio;

Componentes utilizados (para 20mL):
- 30g de particulas de ferro (Ferro extra puro produzido pela Merck SA, 10pum);
- 12g de 6leo lubrificante de baixa viscosidade;

- 1g de graxa branca de litio (grau R2, produzida pela Esso);
15




Para as medidas foi utilizada uma balanca digital disponivel em um dos laboratérios
do Departamento de Energia e Automagio Elétricas da Escola Politécnica com resolugdo de
medida de 2g. Para as medi¢des de pequenas quantidades como a da graxa, foi medida uma
parcela maior, compativel com a resolugdo da balanga, e feita a divisdo posterior pelo volume.
Além disso, para a retirada e deposigio de 6leo, foi utilizada uma seringa comum, disponivel
em drogarias. O pé de ferro e a graxa branca foram separados cuidadosamente através da
utilizago de uma colher. Para a partigfo prévia dos componentes foram utilizados recipientes
plasticos.

Depois de selecionar ¢ separar as substdncias, a graxa foi misturada ao éleo,
inicialmente de modo manual e em seguida com a utilizagdo de um agitador motorizado, até
que adquirisse um aspecto homogéneo. Depois de dois dias de repouso, foi acrescentado a
mistura o p6 de ferro, novamente até que adquirisse um aspecto homogeéneo.

A mistura final pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2 - Mistura final do fluido magneto-reolégico
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3 CARACTERIZACAO MICROSCOPICA

3.1 Circuitos magnéticos

Analogamente a circuitos elétricos, que possuem como fonte a diferenga de potencial
de um gerador e diversos elementos como resistores, capacitores e indutores, existem também
circuitos magnéticos. Sdo constituidos por uma bobina com um niimero N de espiras, através
da qual circula uma corrente elétrica de valor i. A partir disso, cria-se um fluxo magnético,
que se propaga através do circuito magnético. Ademais, ha a relutancia de cada material, R,

dada por:

Na expressdo (1), [ representa o comprimento médio que € transitado pelo fluxo, A
designa a segfio transversal que ¢ atravessada pelo fluxo e y, a permeabilidade magnética do
material. Os trés valores variam conforme os diferentes materiais que compdem o circuito
magnético [5], [6], [7].

A partir das equagdes de Maxwell, apresentadas nas equagdes (2) a (5) em sua forma
integral, temos:

ﬁ E.dS = W) )
€

B.dS=0 (3)

= — - 4

§E.dz ot (4)

§§ dl = pols + Hngo% (5)

Em que temos os seguintes significados para os simbolos:
E: Campo elétrico.
B: Densidade de fluxo magnético.

a ; s &
Fye Derivada parcial com relagdo ao tempo.

dS: Elemento vetorial diferencial da superficie de integragdo “S”, com dire¢do normal a essa
superficie.

- . ~
dl: Elemento vetorial diferencial do comprimento tangente a curva “I”" de integragéo.

17




Uo: Permeabilidade magnética do vacuo.

&o: Permissividade elétrica do vacuo.

Q(V): Carga elétrica em uma regido definida por um volume “V” para a integrag@o.
¢5,s: Fluxo magnético através de uma segio “S” definida na integrago.

¢g s: Fluxo elétrico através de uma segdo “S” definida na integragéo.

I: Corrente de deslocamento envolvida.

Dessa forma, a forga magneto-motriz, F,,. ¢ dada por:

me=fﬁ-ﬁz'=m (6)

Em que H representa o vetor do campo magnético. Por fim, pode ser estabelecido que:

RP = Ni (7)

Em que @ representa o fluxo magnético. Na Figura 3 é apresentado um modelo
simples de circuito magnético.

1
——>
+
e
—0—.

Figura 3 - Exemplo de um circuito magnético

3.2 Modelagem do fluido magneto-reologico

No projeto de iniciagdo cientifica, o fluido foi tratado de maneira uniforme, com
permeabilidade magnética relativa constante e igual a 8y, [2]. Entretanto, esta ¢ uma
aproximagdo que necessita ser aprimorada, por ndo considerar a regido de saturagdo. Além
disso, um dos objetivos deste Trabalho de Formatura é caracterizar microscopicamente o
fluido.

Dessa forma, o fluido magneto-reolégico foi modelado a partir de estruturas colunares
formadas por agrupamentos de esferas, que representam o p6 de ferro que constitui o fluido
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magneto-reol6gico. Para tanto, foram consideradas as proporgdes de graxa, 6leo e p6 de ferro
na elaboragdo do fluido. Para a densidade do pé de ferro foi considerado o espagamento entre
as particulas, resultando em uma densidade menor do que a do ferro. A partir desses dados ¢
possivel calcular a concentragdo volumétrica do pé de ferro, concluindo assim como deve ser
a distribuigdio das estruturas colunares para um dado volume. A seguir, na Tabela 2, essas
medidas sdo apresentadas.

Tabela 2 - Concentra¢fio volumétrica

Concentragdo volumétrica
Pédeferro |[Oleo |Graxa |Fluido
Massa (g) 150 55 5 210
Densidade (g/cm?) 7.87 0.89 - 2.1
Volume (cm?) 19.05| 61.80 - 100
Concentragdo (%) 19.05 - - -

A concentragio volumétrica do p6 de ferro foi calculada pela equagdo 8.

Vpé de ferro

C(%) = *100 (8)

Vf luido

O valor a concentragio do p6 de ferro ¢ diferente daqueles abordados na literatura [3],
[4]. Isso se deve ao fato de que para o valor da densidade do po foi adotado o valor da
densidade do ferro. Entretanto, devido aos espagamentos entre as particulas e a existéncia de
ar nesses espagamentos ha diferenca nos valores de densidade. Essa aproximagéo foi adotada
por auséncia de dados concretos dessa grandeza para o p6 de ferro. Assim, a partir do valor
tedrico foi definida a modelagem microscopica do fluido magneto-reologico.

O processo seguinte foi realizado visando uma simulagido magnetostatica em 2D, para
levantamento da curva de magnetizagéo.

3.3 Geometria do entreferro

A dimensdo das microesferas que constituem o p6 de ferro é definida em 10um,
conforme as especificagdes do fabricante desse material, que foi utilizado na elaboragéo do
fluido magneto-reolégico. Além disso, foi adotado um espagamento minimo vertical entre as
esferas, para que a malha de elementos finitos pudesse ser definida, dando prosseguimento a
simulagdo. Este processo serd explicado mais adiante neste relatério.

Para a regido de entreferro, foram definidas as dimensdes de altura e largura de forma

que houvesse uma boa amostragem da microestrutura do fluido. Dessa forma, foi arbitrado
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que houvesse 75 colunas com 20 esferas em cada. A partir dessas definigdes, foi gerada a
Tabela 3.

Tabela 3 - Dados geométricos do entreferro

Dados geométricos

Diametro esfera 10 pm
Espacamento 0.5 Km
Quantidade de esferas por coluna no plano

20 -
XY
Quantidade total de colunas no plano XY 75 -
Quantidade total de colunas no plano YZ 75 -
Volume de cada esfera 523.60 pm3
Quantidade total de esferas 112500 -
Volume total de esferas 0.0589 mm?
Profundidade 0.8720 mm
Largura 0.8720 mm
Altura 0.2105 mm
Volume total 0.1546( mm?

O volume de cada esfera foi calculado a partir da equagéo (9).

7 * D3

= 9
: = €)

Em que D representa o diametro de cada esfera no plano. A quantidade total de esferas
foi calculada a partir da equagéo (10).

N = Ngc * N * N, (10)

Na qual N, representa o nimero de esferas por coluna e N, o nimero de colunas nos
planos XY e YZ, que foram definidos como iguais. Portanto, o volume total das esferas no
entreferro pode ser obtido pela equagdo (11).
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V, = N=V, (11)

Dessa forma, o volume total do entreferro foi calculado pela equagdo (12).

Vi
Ve = (12)

Em que C representa a concentragdo volumétrica de 39% tedrica encontrada na
literatura [2][3]. A altura do entreferro foi calculada a partir da equagdo (13).

h= Ny .*(D+e)—e (13)

Em que e representa o espagamento entre as esferas. Por fim, a largura ¢ calculada na
equacao (14).

Ver (14)

Conforme definido anteriormente, a largura possui mesmo valor que a profundidade,
de forma que:

p=1 (15)

Por fim, salienta-se que foi adotada uma escala para que o entreferro pudesse ser mais
bem representado na simulagdo magnética. Essa razdo foi a seguinte: Imm no desenho

corresponde a 10um na realidade, ou seja, uma escala de 100:1.
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4 SIMULACOES MAGNETICAS

Nesta etapa foi levantada a curva de magnetizagdo do fluido magneto-reolégico (curva
BH), além da tensdo de cisalhamento no fluido em fungfio da indu¢do magnética. Para tanto,
foi utilizado o programa FEMM (Finite Element Method Magnetics), na versdo 4.2, um
software livre que realiza simulagdes magnetostaticas através do método dos elementos
finitos. Nesse caso, o problema foi tratado de forma planar, uma vez que o software permite
apenas simulagdes em duas dimensodes. Entretanto, foi adotada uma consideragéo para que
essa simulago retratasse a situagdo real, que sera explicada posteriormente neste relatdrio.

4.1 Curva de magnetizacio

Um dos pardmetros necessarios ¢ definir quais serdio as caracteristicas de cada regido
fechada, determinando as propriedades do material que ocupa cada regido. Para a modelagem
do fluido magneto-reoldgico, cada esfera foi definida como sendo constituida por um material
de caracteristicas magnéticas semelhantes aquelas do p6 de ferro, o ago carbono. Além disso,
a regido entre as esferas, que ¢ constituida por 6leo, foi definida como ar para a simulagéo.
Isso é possivel porque as duas substancias sdo semelhantes no aspecto magnético. Além disso,
o circuito magnético completo, representado na Figura 4, € constituido por ago 1020, a bobina
de cobre e pelo fluido magneto-reolégico.

p————————+&

; o
Copper
“eirculto:1]

«Copper|
[circuitb:-1]

21020 Steel

_—

Figura 4 - Circuito a ser simulado no FEMM

Para melhor visualizagdo, o entreferro ¢ representado na Figura 5.
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Figura 5 - Entreferro formado por fluido

O processo de simulagdo é feito através da criagdo de uma malha de elementos finitos
para a resolugdo do problema, conforme indicado pela Figura 6.

r’ re——

Figura 6 - Malha de elementos finitos

Em seguida, o software FEMM desenvolve a solugdo a partir da malha definida

anteriormente. O resultado pode ser visualizado a partir das linhas de campo magnético, da
densidade de fluxo magnético, conforme as figuras seguintes.
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Figura 7 - Linhas de inducfio no circuito

A regido em destaque na Figura 7 ¢ indicada na Figura 8, a fim de se obter a
visualizagdo das linhas de campo magnético através das estruturas colunares do fluido.

JLZ e A NSANNUI /2 [N SANVI A ) LN

N

| FEMM Dutput

Pont: s=20.4, y=13.50
A 002715 Whim
- LENAST

|
af
WY /77T

Figura 8 - Linhas de campo na estrutura do fluido
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Foi gerado um relatério de dados para o ponto em destaque na Figura 8. O valor da
indugdo no centro da esfera corresponde a 1.63T, para 4000A.espiras de forca magneto-motriz
gerada pela bobina. Esse valor de densidade de fluxo magnético corresponde ao valor maximo
de indug#o para uma linha horizontal radial na esfera.

Por fim, na Figura 9 e na Figura 10 é representada a densidade de fluxo magnético no
circuito, em escalas de cores. Quanto mais proximo da cor vermelha, maior serd a indugéo
magnética na regifo. De forma semelhante, quanto mais préximo do tom azulado, menor sera
a densidade de fluxo magnético na regido em questao.

Como esperado, ¢ possivel notar pela Figura 9 que na bobina ha baixa indugdo
magnética, uma vez que praticamente ndo ha linhas de campo magnético nesse local,
conforme indicado anteriormente na Figura 7. Além disso, na regido do entreferro ha maior
densidade de fluxo magnético nas estruturas colunares de esferas, indicada na Figura 10, em
consonancia com as linhas de campo magnético apresentadas na Figura 8.

e e e
e e

Figura 9 - Densidade de fluxo magnético no circuito
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Figura 10 - Densidade de fluxo magnético no entreferro

A caracterizagio do fluido foi realizada a partir da curva de magnetizagdo (curva BH).
Para que isso pudesse ser realizado, foram levantados os seguintes dados: a indugdo
magnética média na se¢do transversal do entreferro, o campo magnético que percorre o fluido,
e a forga magneto-motriz através do fluido. Além disso, foi auferido o valor médximo da
indugdio magnética nas esferas, para que se pudesse calcular o fator de forma, cujo valor €
fundamental na consideragdo tridimensional do fluido. Como a simulag@o é planar, ao invés
de esferas, o software simula como se fossem cilindros, de forma que a densidade de fluxo
magnético no plano YZ € constante. Para corrigir esse efeito, é calculado o fator de forma. A
varia¢do da indugdo ao longo da seg#io do entreferro € apresentada na Figura 11.
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Figura 11 - Indugio ao longo do entreferro

Para o levantamento dos dados citados anteriormente variou-se a corrente elétrica na
bobina. A fim de automatizagéo do processo, foi utilizada a linguagem de programagao LUA,
que possui interagdo com 0 software FEMM. Através desse processo € possivel garantir que
todos os dados s#o auferidos nos mesmos pontos geométricos. Dessa forma, sdo apresentadas
na Figura 12 e na Figura 13, retratando a curva BH e a variagdo da permeabilidade relativa
com o campo magnético, apenas na situagdo bidimensional. O valor da permeabilidade
magnética relativa foi calculado ponto a ponto, através da equagdo (16):

B 1

g (16)
H po

Hyel =

Em que:
[ye: Permeabilidade magnética relativa do fluido magneto-reolégico.
Uo: Permeabilidade magnética do vécuo.
B: Indugdo magnética média no fluido magneto-reologico.

H: Campo magnético no fluido magneto-reologico.
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Curva de magnetizacao -
Situa¢do bidimensional
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Figura 12 - Curva BH com consideragiio bidimensional
M, X H - Situagao bidimensional
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Figura 13 - Permeabilidade relativa para situagio bidimensional
Para cada ponto foi auferido o valor da indug@io média, Bpsaio, € da indugdo maxima,
By, @0 longo da se¢do transversal do entreferro. Dessa forma, o fator de forma foi calculado
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pela equagdo (17). O valor resultante para todos os pontos foi de 0.87. Esse valor foi utilizado
como um multiplicativo & indugdo magnética da situagao bidimensional, para obter os valores
reais, da situag3o tridimensional.

B
f = I;nédio (17)
max

Portanto, foi possivel levantar a curva BH e o comportamento da permeabilidade
magnética relativa com a situagdo tridimensional, apresentadas na Figura 14 e na Figura 15.

Curva de magnetizagao -
Situagdo tridimensional

Indugdo (T)

08 —————

o B SESscs=ss
0.4 i | — !

0,2 ! / . [ .' :: —]

0 T T I I
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Campo (A/m)

-k

T

Figura 14 - Curva BH com consideragio tridimensional
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M, X H - Situagdo tridimensional
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Figura 15 - Permeabilidade relativa para situa¢io tridimensional

4.2 Tensio de cisalhamento

Nesta etapa do trabalho foi levantada a curva de tenséo de cisalhamento em fungdo da
densidade de fluxo magnético, para o caso estdtico. A tensdo de cisalhamento no fluido
resulta de forgas de relutdncia devido  separagdo das estruturas colunares entre si. Dessa
forma, deslocou-se metade da estrutura colunar do fluido em relagdo ao seu ponto original,
conforme Figura 16, que indica 0 modelo do fluido apresentado anteriormente,
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Figura 16 - Deslocamento das estruturas colunares

Esse deslocamento foi realizado gradativamente, de forma a se obter o valor maximo
da tensdo de cisalhamento em cada caso, mantendo-se a forga magneto-motriz constante,
através de simulagdes. Em cada uma das situagdes foi obtida, através do software FEMM, a
tensdo de cisalhamento através de uma linha horizontal entre o deslocamento das colunas. A
curva que representa essa variagdo ¢ indicada na Figura 17.
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Figura 17 - Te

A partir desses resultados, foi possivel realizar

vertical entre
reais. Variou-se entdo gradativamente a indugdo ma
alhamento foi novamente medida,
¢ indicada na Figura 18.

do circuito, e a tensdo de cis
anteriormente. A curva resultante dessas simulagdes
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Figura 18 - Tensdo de cisalhamento em func¢io da indu¢iio magnética

Além disso, foi comparado o levantamento de dados tedrico nesse projeto com as
curvas levantadas anteriormente durante o projeto de iniciagdo cientifica, ilustrado na Figura
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Figura 19 - Comparacio das curvas de tensio de cisalhamento

Nota-se na Figura 19 que h4d uma grande proximidade entre as curvas levantadas a
partir das amostras com 6leo Singer e com dleo de transformador. Por outro lado, a curva
obtida com os dados simulados apresentou-se diferente daquelas obtidas experimentalmente,
indicando imprecisdes no modelo adotado para a quantificagdo da tensio de cisalhamento,
através de forcas de relutdncia na separagdio das particulas magnéticas. Por outro lado, o
aspecto geral das curvas ¢ semelhante, indicando que um modelo mais refinado a partir do

atual deve ser elaborado.
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5 FREIO ELETROMECANICO

5.1 Projeto do freio

O freio consiste em um equipamento dinamométrico controlado através do fluido
magneto-reolégico em seu interior. O freio utilizara uma bobina que sera excitada, a fim de
induzir campo magnético no liquido. Sua aplicagio mais comum ¢ para aplicar carga
mecanica ¢ medir o conjugado e poténcia de motores € moto-redutores, principalmente de
baixa rotagio e elevado torque.

Para o projeto, foi aproveitado parte do trabalho sobre embreagens, de Felipe Estrella
Barros [9]. Dessa forma, as dimensdes do freio estavam previamente definidas, sendo
representadas e especificadas a seguir. As partes e componentes principais, como rotor,
estator e bobina, foram reutilizados, com pequenas modificagbes mecanicas por meio de
usinagem. Foram projetados e construidos a base e o sistema de apoio e suporte, como 0s
pedestais e os mancais de apoio. A estrutura magnética foi simulada e foram feitos os calculos
de previsdo dos torques capazes de serem produzidos pelo freio.

A descri¢io dos componentes segue abaixo:

- Cubo 1:

Pega constituida por ago SAE1020. Possui um disco acoplado a uma luva, a qual
abriga o mancal, que € constituido por dois rolamentos e um retentor. O disco possui seis
furos espagados entre si de 60°, por onde passam os parafusos de fixagao. Ha também um furo
por onde passa o fio de alimentagdo da bobina eletromagnética. Além disso, hd um rolamento
externo, que foi fixado em uma base utilizada para suporte. Por fim, ha um eixo acoplado um
disco solidario, suportado pelo mancal, e que constitui a parte onde o torque de reagdo sera
produzido.

Figura 20 - Vistas do cubo 1
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- Cubo 2:

Seu material também é ago SAE1020. Possui um disco acoplado a uma luva, que
possui seis furos com as mesmas caracteristicas de didmetro, espagamento e distdncia em
relagio ao eixo de simetria, por onde passam 0s parafusos de fixag#o. Criou-se também o
canal para fixagdo do anel externo de ago. Dois furos com rosca conica e diametralmente
opostos foram introduzidos, utilizados para a insergao do fluido na embreagem. Os furos sdo
fechados e vedados com bujdes. Além disso, possui um rolamento externo, para fixagdo a
uma base que foi utilizada.

Figura 21 - Vistas do cubo 2

- Anel externo:

Com o objetivo de fechar o caminho do fluxo magnético e proteger a bobina
eletromagnética, introduziu-se um disco radialmente externo a bobina eletromagnética. Esse
disco possui canais laterais circunferenciais que se encaixam nos cubos 1 e 2. Seu material
constituinte ¢ ago SAE1020.

Figura 22 - Vistas do anel externo
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- Anel nfio magnético:

Para que ocorra concatenagdo do fluxo magnético pelos filmes do fluido magneto-
reolégico e se¢do lateral do disco ligado ao eixo movel, introduziu-se um disco de material
nio magnético no raio diretamente :oferior ao da bobina eletromagnética. O disco possui seis
furos com as mesmas caracteristicas de didmetro, espagamento € distancia do eixo em relag@o
aos furos dos cubos 1 e 2, por onde passam 08 parafusos de fixagéo. O anel também possui
um canal em cada lateral, cujo objetivo é alojar o’rings de vedagio, os quais impossibilitam o
vazamento do fluido para fora de sua camara.

Figura 23 - Vistas do anel niio magnético

Além disso, foi utilizada uma bobina de 290 espiras, com fio de cobre de secgiio 26 AWG
e de resisténcia de 28.8 €, ilustrada na Figura 24.

Figura 24 - Bobina de excita¢do
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5.2 Execugdo do freio

A partir da montagem das partes do freio, indicada na Figura 25, foi introduzido fluido
magneto-reologico a base de 6leo de transformador, que foi produzido em abril de 2014 em
quantidades maiores que as amostras anteriores. Isso decorre do volume de aproximadamente
72mL que ele ird preencher no freio e considerando as perdas de liquido por adesdo, no

momento de transposi¢ao do recipiente em que ele foi produzido para o freio.

Figura 25 - Vistas do freio montado

Dessa forma, utilizando a mesma composigdo e métodos de preparagdo, foi feito um
fluido com as seguintes quantidades:

- 240g de particulas de ferro;
- 96g de Oleo de transformador;

- 8g de graxa branca de litio;

Por fim, para o preenchimento do freio, foi utilizada uma seringa acoplada a uma
pequena mangueira para a retirada de ar do interior do dispositivo. Porém., ainda assim houve
dificuldade em obter o resultado esperado, pois eventualmente pode ter ocorrido a formag&o
de bolsdes de ar, prejudicando o total preenchimento da cAmara com o fluido, o que pode

afetar parcialmente as medidas.
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5.3 Resultados preliminares

A partir da geometria do freio foram re

alizadas simulagdes magnéticas a fim de se

levantar a curva de torque do equipamento. No software FEMM, a regido do fluido foi
definida a partir da curva de magnetizagdo obtida previamente. Novamente, foi abordado um

problema de circuito magnético, porém, dessa vez com sl

metria em relagio a um eixo

(axissimétrico). Na Figura 26 ¢ indicado o circuito a ser simulado no FEMM.

—

__T_ o B P e
|

Figura 26 - Seciio do freio no FEMM

As analises magnetostaticas foram feitas da seguinte maneira: através do software de
simulagdes magnéticas FEMM variou-se a corrente elétrica nas espiras, obtendo-se a
densidade de fluxo magnético em diferentes pontos. O processo de simulagéo foi otimizado
utilizando a linguagem de programagéo LUA para a automatizago dos comandos no FEMM.
A simulagio foi realizada subdividindo o espago em que O liquido esta contido em 20
diferentes regides. O torque em cada local foi calculado a partir da forga tangencial naquela
regido - fornecida no resultado da simulagio - e do raio médio de rotagdo de cada local.
Integrando-se o torque resultante em cada uma dessas regides, obteve-se o conjugado total.

Nas figuras seguintes sdo apresentadas as curvas de torque para duas situagOes: a
primeira, correspondendo a atual simulagfio; a segunda, comparando uma simulagdo feita
durante a iniciagdo cientifica, considerando p=8 para a permeabilidade relativa do fluido € a

simulago atual. Nota-se através das curvas que ha pouca diferenga entre as duas situagdes.
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Torque no freio em fungdo da excitacdo
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Figura 27 - Curva de torque do freio
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Figura 28 - Curvas de torque para o modelo realistico do fluido e considerando-o homogéneo
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5.4 Medidor de torque

A medicio do torque aplicado pelo freio foi realizada através da associag@o de molas
calibradas com um LVDT (Linear Variable Differential Transformer) associado a um circuito
eletrnico, que sera apresentada a seguir.

O LVDT é um transdutor de deslocamento —ou seja, converte o deslocamento do eixo
em um sinal elétrico - composto por uma bobina priméria, e duas secundarias, todas
submetidas a um mesmo fluxo magnético, em equilibrio, conforme ilustrado na Figura 29.

As bobinas secundarias sdo associadas em série, com uma das bobinas sendo
conectada em seu ponto de polaridade de forma reversa. Com isso, a saida sera dada pela
diferenca de potencial entre as duas bobinas. Quando nfio hé qualquer deslocamento no
niicleo de ferro, a diferenca de potencial ¢ nula. Assim que ha um deslocamento no eixo do
LVDT, uma das bobinas secundérias ¢ induzida com um maior fluxo magnético em
detrimento da outra, gerando uma diferenca de potencial.

Priraary
Coil 1 coll Coil 2
{secondary) (secondary) ]
Ivlotion
Core Difference voltage
Primary Vo =Vi— V2
Constant .
Insulating
e vnltage_ form or
bolobin Secondary
o
Difference voltage
Vo=V — Vg

(a) (®)

Figura 29 - Representacio esquemitica do LVDT

Além disso, a fim de converter essa medigdo de deslocamento em uma escala de
torque, o LVDT foi associado a um circuito eletrénico, cujo projeto ja estava concebido,
utilizando um micro amperimetro para indicar a grandeza de interesse, conforme apresentado
na Figura 30, cujos elementos serdo explicados a seguir.
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Figura 30 - Circuito de condicionamento do LVDT

S4

Os pontos S1, S2, S3 e S4 correspondem aos terminais das bobinas secundérias. Os
diodos tém por fungdo retificar a tensdo, para que a corrente possa ser lida pelo micro
amperimetro CC, em uma escala de -100 a 100 pA. A chave CHI tem como finalidade alterar
a escala de medicdo de torque, em uma relagdo de 1:4. R, e Ry correspondem a
potenciémetros, cuja finalidade é ajustar precisamente a escala de medigdo. As especificagdes

de cada componente séo:

= D, e D,: diodos modelo N4004

= Ry 5.6 kQ
= R;:22 kQ
» R, 5.6kQ
= R,: 50 kQ
= Ry 10kQ

Por fim, o circuito de alimentagio do LVDT é indicado na Figura 31.
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Figura 31 - Circuito de alimentacfio do LVDT

Ressalta-se aqui que s foi utilizado um LVDT no equipamento de medigdo, além de
ter sido usado um transformador convencional, cuja relagdo de transformag@o era de 127/20V,
com poténcia aparente de 10 VA. Na Figura 32, Figura 33, Figura 34, e Figura 35 € possivel
verificar a montagem final do medidor de torque, realizada no laboratorio.

A calibragdo do equipamento final foi feita através da seguinte forma: o eixo do
LVDT foi deslocado de distancias conhecidas, medidas por meio de um equipamento ja
desenvolvido em projetos anteriores no LMAG. Variou-se inicialmente o potenciémetro de
maior valor, de forma que, quando houvesse 2mm de deslocamento no eixo do LVDT, o
ponteiro do micro amperimetro deveria atingir o limite da escala. Procedimento andlogo foi
realizado para o outro potencidmetro, de forma que esse fosse utilizado para uma escala mais
sensivel, alterando a posi¢do da chave CHI. Salienta-se que a escala de medigdo deve ser
considerada percentualmente, e seu valor de fundo de escala em N.m foi calculada
posteriormente, como sera explicado neste documento.
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Figura 32 - Vista frontal do medidor de torque

Figura 33 - Vista traseira do medidor de torque
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Figura 34 - Interior do medidor de torque
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Figura 35 - Circuito associado ao LVDT
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5.5 Medidor de velocidade

A fim de auferir a velocidade rotacional no eixo do freio foi elaborado um sistema de
medigéio dessa grandeza. Para tanto, foi utilizado um instrumento que utiliza como base o relé
"reed". Seu principio de funcionamento é apresentado na Figura 36. O relé ¢ composto por
uma ampola com dois contatos magnéticos, que se fecham na presenga de linhas de campo
magnético. No momento em que isso ocorre ¢ gerado um pequeno sinal elétrico no circuito do
medidor de velocidade, convertido em um sinal digital no visor do medidor.

M

Figura 36 - Esquema de funcionamento do relé reed

No medidor de velocidade em questfio, o im esté acoplado ao eixo do freio, enquanto
a ampola ¢ fixada em um determinado local, de forma que a distancia entre a ampola e o ima
seja de Imm no momento em que os dois objetos estdo o mais proximo possivel. Assim, o
sinal elétrico é gerado na mesma frequéncia de rotagdo do eixo do motor. Entretanto, a
indicagdo no visor do medidor de velocidade estd indicada em metros por hora, de forma que
¢ necessério utilizar um fator corretivo para obter a velocidade em rpm, além de indicar o
valor do raio do eixo do motor no medidor de velocidade. Dessa forma, utiliza-se a equagéo
(18) para calcular o fator de correg@o.

vV = T (18)

Substituindo o valor do raio de rotagdo, e indicando as corre¢des nas unidades de
medi¢io da velocidade e da rotagdo, obtém-se as equagdes (19) e (20).
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v 2n
= —_ ; -3 19
3600 (‘”*60)*85*10 L

w=K=*v (20)

Em que K é calculado em 0.312, para que v esteja em metros por hora e w, em
rotagdes por minuto.

5.6 Adaptagdes ao freio

A fim de acoplar o medidor de torque € O medidor de velocidade ao freio
eletromecénico, foram necessérias algumas adaptagdes. Para o primeiro medidor foi utilizado
um par de molas que limitasse a oscilagdo do freio em 2mm. Além disso, foi adaptado um
suporte para que o LVDT ficasse fixo a0 freio, bem como uma biela para conectar o €ixo do
LVDT e as partes do freio que oscilam. Para o segundo medidor, foi adaptado um suporte
para a ampola, de forma a fixa-la a Imm do imé preso ao eixo do freio quando este se
aproximasse da ampola. O conjunto do freio com suas adaptacdes aos medidores pode ser
visto nas figuras seguintes.

Figura 37 - Freio com adaptagdes
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Figura 39 - Em detalhe, LVDT com seu suporte a e a biela
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Figura 40 - Em detalhe, par de molas
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Figura 41 - Localizagiio do par de molas no freio
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Além disso, o projeto do freio e suas adaptagdes foi feito a partir de desenhos
realizados previamente no software AutoCAD. A concepgdo do projeto com suas vistas ¢
apresentada na Figura 42.

T,
PO LS

Figura 42 - Vistas do freio com adaptacgbes

5.7 Resultados finais
5.7 Calibragdo

A partir do equipamento desenvolvido foi levantada experimentalmente a curva de
torque do freio, que sera explicada com maiores detalhes posteriormente. Antes de realizar os
experimentos, foi necessrio calibrar o par de molas a fim de se obter uma leitura confiavel no
medidor de torque.

Para este procedimento foi utilizada uma haste rigida presa em um dos cubos do freio,
disposta horizontalmente e de maneira simétrica em relagdo a disposi¢do do par de molas em
repouso. Em seguida, foi adicionada uma massa conhecida em um dos lados da haste rigida, a
fim de gerar um torque no freio. Esse torque foi auferido pelo medidor de torque, que utiliza
como parametro de entrada a compressao de uma das molas. O brago do momento criado pela
massa foi variado até que se atingisse o fundo de escala do medidor. Em seguida, foi medido
o brago correspondente, a fim de se obter o valor do torque em N.m correspondente ao fundo
de escala do medidor. Além disso, o medidor foi configurado de forma a indicar a escala
menos sensivel. A Figura 43 ilustra o arranjo montado para calibrac@o.
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Figura 43 - Calibra¢do do medidor e da mola

A massa utilizada foi de 2.76 kg, medida através de uma balanga eletronica disponivel
em um dos laboratérios do Departamento PEA, com precisio de 2g. O brago foi medido
através de uma escala graduada em centimetros, indicando o valor de 36.7cm. Adotando-se 0
médulo aceleragdo gravitacional local como 9.81m/s2, resulta um torque dado pela equag@o
(19):

C=m=xg=*d (19)

Em que:
C: torque correspondente ao fundo de escala do medidor de torque.
m: massa conhecida utilizada para gerar o torque.
g: modulo da aceleragio gravitacional local.
d: brago de alavanca para o qual se atinge o fundo de escala do medidor de torque.

Dessa forma, calcula-se o torque correspondente ao fundo de escala do medidor em
10.02 N.m. Apenas para efeito de verificagdo das medidas, a massa foi reposicionada com
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metade do valor do brago obtido anteriormente. O resultado foi indicagéo de 50% da escala no
medidor de torque, conforme esperado.

Além disso, a partir dos resultados ¢ possivel calcular a constante elastica equivalente
do par de molas. Utilizando a Lei de Hooke, ¢ sabendo que o brago de atuagdo do par €
conhecido, dimensionado em 73mm, decorre que a constante elastica equivalente € calculada
através da equagdo (20).

C

F
Y 20
Ax bxAx (4

k =

Em que:
k: constante elastica equivalente do par de molas.
C: torque correspondente ao fundo de escala do medidor de torque.
b: brago de alavanca correspondente ao par de molas.
Ax: compresso de uma das molas para o referido valor do torque.

Ao atingir o fundo de escala do medidor de velocidade ha um deslocamento de 2mm
no eixo do LVDT e, portanto, o mesmo valor de compressdo em uma das molas. Assim,
calcula-se a constante eldstica equivalente do par de molas em 68.62kN/m. Devido a
configuragiio de associagdo das duas molas, conclui-se que cada uma delas deve possuir uma
constante elastica de 34.31kN/m.

5.7.2 Curva de torque

A curva de torque do freio eletromecénico foi levantada a partir de ensaios realizados
no LMAG, através da metodologia que sera descrita a seguir. A aquisi¢do de dados do freio
foi realizada acoplando uma haste rigida ao eixo do equipamento. Além disso, alimentou-se a
bobina, a fim de induzir campo magnético no fluido, gerando um conjugado. Ao longo da
haste adicionou-se carga que gerasse um conjugado mensuravel no medidor de torque. Foram
medidos o torque ¢ a corrente de alimentagao.

Inicialmente, alimentou-se a bobina com uma fonte de corrente continua em cerca de
800 mA, que seriam suficientes para superar o torque resistivo criado pela carga. Em seguida,
reduziu-se a corrente de alimentagdo até o ponto em que o torque resistivo superasse o torque
gerado pelo freio, decorrente do fluido magneto-reoldgico. Repetindo-se o procedimento para
um novo valor de conjugado mensuravel no medidor de torque foi possivel levantar a curva
de torque do freio eletromecanico, representado na Figura 44. A forga magneto-motriz foi
calculada sabendo-se o niamero de espiras da bobina, 290, conforme indicado anteriormente.
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Torque no freio em fungdo da excita¢ao
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Figura 44 - Curva de torque levantada em laboratério

Por fim, sdo comparadas as curvas de torque levantadas experimentalmente e através
de simulagdes magnetostaticas, durante o projeto de formatura. O resultado € indicado na
Figura 45. E importante notar que as curvas se aproximam em excitagdes mais elevadas,
induzindo a uma convergéncia entre os resultados. Por outro lado, a diferenca entre as
medidas no inicio da curva se deve a dificuldade de medigdo do torque para baixas excitagdes,
uma vez que o fluido se torna pouco resistente, e basta um pequeno conjugado para superar 0
torque resistivo do freio. Adicionalmente, existe o atrito estatico das vedagdes existentes entre
0 eixo e 0 cubo para impedir o vazamento do fluido, que justificam o torque ndo nulo para
corrente de excitagdo igual a zero. Aliado a isso ha a imprecisdo na escala do medidor.
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6 CONCLUSAO

Durante a primeira metade do periodo do Trabalho de Formatura, os estudos no fluido
magneto-reolégico foram aprofundados, a fim de caracteriza-lo e aplica-lo a um freio
eletrodindmico. No segundo periodo, foram aplicados métodos de medigdo de torque e de
velocidade rotacional no freio. O projeto de formatura deu continuidade aos estudos
desenvolvidos sobre o fluido magneto-reolégico durante o projeto de iniciagdo cientifica
realizado pelo mesmo aluno e orientador.

A caracterizagio foi realizada por meio de simulagdes magnetostaticas no fluido,
através de um modelamento prévio, para levantamento da curva de magnetizagdo do material.
O modelo foi feito de acordo com as publicagdes da literatura sobre o fluido magneto-
reolégico, através de estruturas colunares, na presenga de campo magnético. Além disso,
também foi levantada uma curva da permeabilidade magnética, W, do fluido em fungdo do
campo magnético, a fim de analisar o comportamento de p. Essas medidas foram de grande
relevancia, pois, até o momento, o fluido magneto-reologico havia sido descrito como um
material cuja permeabilidade estava entre uma faixa de valores, sem uma caracterizagio mais
precisa.

Além da caracterizagio feita por meio da curva de magnetizagfo, também foi
levantada a curva da tensdo de cisalhamento no fluido em fungdo da indugdo magnética. Este
procedimento foi feito através de simulagdes magnetostaticas.

Em seguida, foi desenvolvido um sistema de aquisigdo de dados do freio.
Primeiramente, foi adaptado um medidor de velocidades baseado em contatos magnéticos,
que foi acoplado ao eixo do motor. Além disso, foi desenvolvido um medidor de torque a
partir de um transdutor de deslocamento linear, o LVDT, e de um circuito eletronico para a
leitura do deslocamento em uma escala de torque. Para tanto, foi utilizado um par de molas
com elevada constante eléstica. Isso decorreu do fato de que o deslocamento maximo no eixo
do LVDT deve ser de 2 milimetros. Todo o sistema foi calibrado durante o projeto € o
conjunto completo é indicado na Figura 46.

Por fim, foram levantadas duas curvas de torque do freio. Uma delas foi realizada
através de simulagdes magnetostaticas, enquanto a outra foi levantada por meio de ensaios
utilizando o medidor de torque desenvolvido no projeto.

Salienta-se que o freio eletromecénico com suas adaptagdes pode ser utilizado em
motores de elevado conjugado e baixa rotagdo e esta disponivel para utilizagdo no LMAG.
Como sugestio de melhorias futuras no equipamento, ¢ indicada a utilizagfio de escalas mais
precisas de medigao da velocidade e torque.
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