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RESUMO

Este documento aborda os assuntos tratados no projeto de formatura, relativos ao
estudo dos fluidos magneto-reo16gicos. O trabalho foi desenvolvido no laborat6rio LMAG do
Departamento de Engenharia de Energia e Automagao E16tricas – PEA. Os fluidos magneto-
reo16gicos sao materiais relativamente pouco estudados at6 o momento, principalmente no
Brasil. Desenvolvidos no inicio da d6cada de 1950, seu interesse e aplicagao tdm se ampliado
consideravelmente nos 61timos vinte anos, em especial nos centros mais industrializados. O
fluido magneto-reo16gico 6 um material que tem suas propriedades reo16gicas, ou de
escoamento, fortemente alteradas na presenga de um campo magn6tico, tornando-o um fluido
controlavel. Elc pode ser aplicado nas mais diversas areas, desde suspens6es automotivas at6
pr6teses m6dicas. Esse fluido foi objeto de estudo do trabalho proposto, notadamente quanto
as suas caracter{sticas macrosc6picas representadas pelo comportamento da viscosidade
aparente e tensao de cisalhamento com o campo magn6tico. A16m disso, o fluido foi
caracterizado microscopicamente atrav6s de simulag6es com os softwares FEMM. Por fim,
foi feito um estudo da aplicagao do fluido magneto-reo16gico num dispositivo de aplicagao

pratica, o freio eletromecanico. Esse altimo, desenvolvido originalmente durante o perfodo de
iniciagao cientifica, foi complementado, sendo agora ajustado e calibrado de forma a fornecer
indicag6es precisas e de forma pratica quanto a medigao do torque e da velocidade rotacional.

Palavras-chave: Fluido magneto-reo16gico. Freio eletromecanico. Circuitos magn6ticos.



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 INTRODU(,'Ao

O fluido magneto-reo16gico 6 um exemplo de material cujas propriedades reo16gicas
podem ser alteradas com a aplicagao de um campo magn6tico. A viscosidade pode ser variada
drasticamente, dependendo da intensidade da indugao magn6tica a que esti submetido.

Este material 6 composto por partfculas magnetizaveis (principalmente p6 de ferro),
tipicamente com diametro entre I e 10 pm, dispersas em um Ifquido. Na presenga de um
campo externo aplicado, as partfculas se polarizam formando dipolos magn6ticos e se atraem
mutuamente, formando colunas rfgidas ao longo do fluido alinhadas com o campo,
aumentando sua viscosidade assim como sua tensao de cisalhamento. Na aus6ncia do campo,
o fluido se comporta praticamente de maneira newtoniana [1], [2], [3]. Na Figura I estao
ilustradas as duas situag6es anteriormente citadas.
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Figura I - Disposig50 do fluido magneto-reo16gico: a esquerda particulas dispersas, sem campo aplicado;
a direita, estruturas colunares formadas pelo alinhamento das particulas sob agao do campo

Em nfvel microsc6pico, a ruptura das estruturas colunares formadas peIas particulas
resulta, macroscopicamente, na tensao de cisalhamento do fluido quando estatico, e numa
viscosidade aparente quando em escoamento. A propriedade acima mostra que a tensao de
cisalhamento e a viscosidade, portanto a reologia do fluido pode ser controlada atrav6s da
intensidade do campo magn6tico. A16m disso, a substancia possui um baixo tempo de
resposta, com transigao da condigao normal para a magnetizada e vice-versa, da ordem de
milissegundos [1].

A primeira formulagao de fluido magneto-reo16gico foi feita nos E.U.A. por Jacob
Rabinow em 1948, que consistia em uma proporgao m£ssica de 9 partes de ferro carbonila
para 1 parte de 61eo. A essa suspensao foi adicionada graxa para reduzir a taxa de
sedimentagao. Uma das propriedades mais importantes do fluido 6 que ele possui uma baixa
viscosidade na aus6ncia de campos magn6ticos 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 I mostra deteuninadas

especificag6es de alguns modelos de fluidos comercializados pela Lord.

Tabela I - Algumas especificag6es de fluidos magneto-reo16gicos comerciais

Liquido cinza.
3,54-3.74 1 50escuro

Liquido cinza. 2.95-3.15 1 50

Liquido cinza-
502,28escuro

-40 a 130

-40 a 130

-40 a 130

Apesar das vantagens mencionadas, ha algumas limitag6es e desafios para este
material. O primeiro deles 6 o seu alto custo, chegando as cifras de US$ 750,00 por litro, de
cada um dos modelos na Tabela I. A16m disso, busca-se a maior variagao possfvel na
viscosidade com a menor concentragao de partfculas, para que se minimize a sedimentagao, o
que pode ocasionar um funcionamento inadequado do fluido. A sedimentagao ocorre devido a
elevada densidade do ferro, o que pode ser minimizado utilizando um surfactante. Por6m, ao
fazer uso dessa substancia que pode ser um gel, uma graxa ou sab6es metalicos, ha o aumento
da viscosidade inerente do fluido magneto-reo16gico. AIiado a isso, ha o efeito da oxidagao,
que torna o material menos manuseavel. E por fim, eventualmente surgem forgas coloidais,
agregando as partfculas de feno, aumentando os efeitos da sedimentagao e dificultando a sua
redispersao.

Os fluidos magneto-reo16gicos se aplicam essencialmente em dispositivos
eletromecanicos onde a variagao das propriedades reo16gicas, controlada por campo
magn6tico, 6 utilizada para a obtengao de caracteristicas especificas. Algumas das aplicag6es
mais comuns sao resumidas na sequ6ncia [1], [2]:

- Amortecedores controlaveis para uso em sistemas de suspensao semi-ativa em vefculos
especiais. Nessa aplicagao, o fluido de trabalho do amortecedor 6 o magneto-reo16gico ao
inv6s do 61eo convencional. Desse modo, modulando-se o campo magn6tico criado por
bobinas alojadas pr6ximas aos orificios de passagem entre as camaras do amortecedor,
controla-se a viscosidade do escoamento e, portanto, a perda de carga do fluido nessa regiao,
alterando o coeficiente de amortecimento do dispositivo. Isso permite controle em tempo real
da dinamica da suspensao veicular, produzindo um elevado nivel de conforto e seguranga
mesmo em terrenos muito acidentados.

- Atenuadores de vibragao control£veis para uso em maquinas e equipamentos sujeitos a
oscilag6es e trepidag6es. E similar ao amortecedor com fluido magneto-reo16gico, aplicado,
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por exemplo, em maquinas de lavar, bancos de vefculos como grandes caminh6es e 6nibus,
alan de uso m6dico em pr6teses ortop6dicas.

- Freios e embreagens eIetromagn6ticas que utilizam como elemento de acoplamento o atrito
viscoso controlavel permitido pelo fluido magneto-reo16gico. Nesses casos, cilindros ou
discos rotativos permeados pelo fluido, se acoplam mecanicamente de forma controlada
atrav6s de campo magn6tico produzido por bobinas. Nesses dispositivos, utilizados para
aplicar carga mecanica artificial ou transmitir movimento entre eixos, a ag50 6 extremamente
suave e controlavel, em oposigao a outras t6cnicas disponfveis. Aplicam-se em aparelhos de
ginastica, sistemas de diregao e16trica veicular, sistemas de bobinamento de fios e filmes
extremamente finos.

- Absorvedores de impacto e oscilag6es de grande energia, aplicados em edificag6es sujeitas a
abalos sfsmicos e em cabos de sustentagao de pontes estaiadas. sao tamb6m similares aos
amortecedores com fluido magneto-reo16gico, por6m concebidos para suportarem esforgos
mecanicos de elevada magnitude e com reduzida periodicidade.
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2 ELABORAc-AO DE UM FLUIDO MAGNETO-REOL6GICO

O fluido 6 composto por particulas poladzadas magneticamente, um Ifquido que aja
como vefculo e agentes estabilizadores. Para as partfculas, 6 necess£ria uma elevada saturagao
magn6tica para um fluido magneto-reo16gico forte. E recomendado o uso de ferro, por ser o
segundo elemento com maior saturagao magn6tica, atr£s apenas de uma mistura de ferro e
cobalto. A16m disso, para que o fluido seja de boa qualidade, deve haver entre 20% e 40% em
volume de particulas de ferro, idealmente entre um e dez micr6metros de diametro. Esse
tamanho reduzido deve ser respeitado para que nao haja um pronunciado assentamento ao
fundo do fluido. Por outro lado, nao pode ser inferior a esse valor para que o fluido nao perca
as suas caracterfsticas sem a formagao das estruturas colunares de particulas [4].

O veiculo utilizado normalmente 6 um hidrocarboneto, como por exemplo, os 61eos
minerais, pois sao borIS lubrificantes, bastante dur£veis e podem ser adquiridos em uma
grande faixa de valores de viscosidade, que deve ser baixa. O 61eo deve possuir baixa pressao
de vapor e uma larga banda de temperatura de operagao.

Os agentes estabilizadores, ou surfactantes, evitam que haja uma c61ere sedimentagao,
aumentam a durabilidade e resist6ncia a corrosao. Normalmente sao utilizados sab6es de
metal

Foram produzidas duas amostras iniciais, em agosto de 2013, cada uma com 20% do
valor te6rico recomendado para uma quantidade de aproximadamente 100ml. Na primeira
delas foi utilizado 61eo fino para maquinas de costura (61eo Singer, com viscosidade dinamica
7.65x10–3Pa.s, a 40'C) e na segunda, 61eo isolante de transformadores (com viscosidade
dinamica 8.19x10–3Pa.s, a 40'’C).

Formulagao b£sica do fluido magneto-reo16Rico

Componentes te6ricos (para 100ml):

-150g de particuIas de ferro;

-55g de 61eo lubrificante de baixa viscosidade;

-5g de graxa branca de Iftio;

Componentes utilizados (para 20ml):

- 30g de partfculas de ferro (Ferro extra puro produzido pela Merck SA, 10pm);

- 12g de 61eo lubrificante de baixa viscosidade;

lg de graxa branca de litio (grau R2, produzida pela Esso);
15



Para as medidas foi utilizada uma balanga digital disponivel em um dos laborat6rios
do Departamento de Energia e Automagao E16tricas da Escola Polit6cnica com resolugao de
medida de 2g. Para as medig6es de pequenas quantidades como a da graxa, foi medida uma
parcela maior, compatfvel com a resolugao da balanga, e feita a divisao posterior pelo volume.
A16m disso, para a retirada e deposigao de 61eo, foi utilizada uma seringa comum, disponfvel
em drogarias. O p6 de ferro e a graxa branca foram separados cuidadosamente atrav6s da
utilizagao de uma colher. Para a partigao pr6via dos componentes foram utilizados recipientes
plasticos.

Depois de selecionar e separar as substancias, a graxa foi misturada ao 61eo,
inicialmente de modo manual e em seguida com a utilizagao de um agitador motorizado, at6
que adquirisse um aspecto homog&neo. Depois de dois dias de repouso, foi acrescentado a
mistura o p6 de ferro, novamente at6 que adquirisse um aspecto homog6neo.

A mistura final pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2 - Mistura final do fluido magneto-reo16gico
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3 CARACTERIZA(,'AO MICROSCOPICA

3.1 Circuitos magn6ticos

Analogamente a circuitos e16tricos, que possuem como fonte a diferenga de potencial
de um gerador e diversos elementos como resistores, capacitores e indutores, existem tamb6m
circuitos magn6ticos. sao constituidos por uma bobina com um namero N de espiras, atrav6s
da qual circula uma corrente e16trica de valor i. A partir disso, cda-se um fluxo magn6tico,
que se propaga atrav6s do circuito magn6tico. Ademais, ha a relutancia de cada material, St,
dada por:

(1)

Na expressao (1), 1 representa o comprimento m6dio que 6 transitado pelo fluxo, A
designa a segao transversal que 6 atravessada pelo fluxo e p, a permeabiIidade magn6tica do
material. Os tr&s valores variam conforme os diferentes materiais que comp6em o circuito
magn6tico [5], [6], [7].

A partir das equag6es de Maxwell, apresentadas nas equag6es (2) a (5) em sua forma
integral, temos:

# 1F B d j = g
# E . dg = o

fi. dr = –#
f i a d T = P o /=s ]F P o E o +

(2)

(3)

(4)

(5)

Em que temos os seguintes significados para os sfmbolos:

I : Campo e16trico.

n-+

B : Densidade de fluxo magn6tico.

{: Derivada parcial com relagao ao tempo.
-b

dSl Elemento vetodal diferencial da superffcie de integragao “S”, com diregao normal a essa
superficie.

-1

dll Elemento vetorial diferencial do comprimento tangente a curva “1“ de integragao.
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po: Permeabilidade magn6tica do vacuo.

co : Permissividade e16trica do vacuo.

Q (1/) : Carga e16trica em uma regiao definida por um volume “V” para a integragao.

+ B ,s: Fluxo magn6tico atrav6s de uma segao “S” definida na integragao.

(b E.s: Fluxo e16trico atrav6s de uma segao “S” definida na integragao.

Is: Corrente de deslocamento envolvida.

Dessa forma, a forga magneto-motdz, Fmm, 6 dada por:

= $R'a = N iFmm (6)

Em que /7 representa o vetor do campo magn6tico. Por nm, pode ser estabelecido que:

SR@ = Ni (7)

Em que cP representa o fluxo magn6tico. Na Figura 3 6 apresentado um modelo
simples de circuito magn6tico.

Figura 3 - Exemplo de um circuito magn6tico

3.2 Modelagem do fluido magneto-reo16gico

No projeto de iniciagao cientffica, o fluido foi tratado de maneira uniforme, com
permeabilidade magn6tica relativa constante e igual a 8 Fro [2]. Entretanto, esta 6 uma
aproximagao que necessita ser aprimorada, por nao considerar a regiao de saturagao. A16m
disso, um dos objetivos deste Trabalho de Formatura 6 caracterizar microscopicamente o
fluido.

Dessa forma, o fluido magneto-reo16gico foi modelado a partir de estruturas colunares
formadas por agrupamentos de esferas, que representam o p6 de ferro que constitui o fIuido
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magneto-reo16gico. Para tanto, foram consideradas as proporg6es de graxa, 61eo e p6 de ferro
na elaboragao do fluido. Para a densidade do p6 de ferro foi considerado o espagamento entre
as particulas, resultando em uma densidade mellor do que a do ferro. A partir desses dados 6
possfvel calcular a concentragao volum6trica do p6 de ferro, concluindo assim como deve ser
a distribuigao das estruturas colunares para um dado volume. A seguir, na Tabela 2, essas
medidas sao apresentadas.

Tabela 2 - Concentragao volum6trica

Concentragao volum6trica
61eoP6 de feW

Massa (g) 150 55
3 7.87Densidade 0.89'cm

C 61.8019.05

Concentragao (%) 19.05

mTFTaurl
2105
2.1

100

A concentragao volum6trica do p6 de ferro foi calculada pela equagao 8.

C ( % ) = = + 1 0 0
(8)

O valor a concentragao do p6 de ferro 6 diferente daqueles abordados na literatura [3],
[4]. Isso se deve ao fato de que para o valor da densidade do p6 foi adotado o valor da
densidade do ferro. Entretanto, devido aos espagamentos entre as particulas e a exist6ncia de
ar nesses espagamentos ha diferenga nos valores de densidade. Essa aproximagao foi adotada
por aus6ncia de dados concretos dessa grandeza para o p6 de ferro. Assim, a partir do valor
te6rico foi definida a modelagem microsc6pica do fluido magneto-reo16gico.

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

3.3 Geometria do entreferro

A dimensao das microesferas que constituem o p6 de ferro 6 definida em 10 IIm,
conforme as especificag6es do fabricante desse material, que foi utilizado na elaboragao do
fluido magneto-reo16gico. A16m disso, foi adotado um espagamento mfnimo vertical entre as
esferas, para que a maIha de elementos finitos pudesse ser definida, dando prosseguimento a
simulagao. Este processo sera explicado mais adiante neste relat6rio.

Para a regiao de entreferro, foram definidas as dimens6es 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 definig6es, foi gerada a
Tabela 3 .

Tabela 3 - Dados geom6tricos do entreferro

Dados geom6tricos
Diametro esfera
S

Cluantidade de esferas por coluna no pIano
XY

20

Quantidade total de colunas no pIano XY 75

Cluantidade total de colunas no pIano YZ 75

Volume de cada esfera 523.60 pm3

Cluantidade total de esferas 112500

Volume total de esferas 0.0589 mm3

mrr)

rrlrrl

Profundidade
La rgu ra
Altu ra
Volume total

0.8720
0.8720
0.2105
0.1546

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

a + 03
% = = (9)

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

N = Nec* Nc+ Nc ( 10)

Na qual N,, representa o n6mero de esferas por coluna e Nc, o n(lmero de colunas nos
pIanos XY e YZ, que foram definidos como iguais. Portanto, o volume total das esferas no
entreferro pode ser obtido pela equagao (11).
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Vt = N *re (11)

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

(12)

Em que C representa a concentragao volum6trica de 39% te6dca encontrada na
literatura [2][3]. A altura do entreferro foi calculada a partir da equagao (13).

h = N,, 8 (D + e) – e (13)

Em que e representa o espagamento entre as esferas. Por fim, a largura 6 calculada na
equagao (14).

( 14)

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

P = { (15)

Por fim, salienta-se que foi adotada uma escala para que o entreferro pudesse ser mais
bem representado na simulagao magn6tica. Essa razao foi a seguinte: Imm no desenho
corresponde a 10Hm na realidade, ou seja, uma escala de 100:1.
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4 SIMULA(,'6ES MAGNETICAS

Nesta etapa foi levantada a curva de magnetizagao do fluido magneto-reo16gico (curva
BH), a16m da tensao de cisalhamento no fluido em fungao da indugao magn6tica. Para tanto,
foi utihzado o programa FEMM (Finite Element Method Magnetics), na versao 4.2, um
software liwe que realiza simuIag6es magnetost6ticas atrav6s do m6todo dos elementos
finitos. Nesse caso, o problema foi tratado de forma planar, uma vez que o software permite
apenas simulag6es em duas dimens6es. Entretanto, foi adotada uma consideragao para que
essa simulagao retratasse a situagao real, que sera explicada posteriormente neste relat6rio.

4.1 Curva de magnetizagao

Um dos parametros necessarios 6 definir quais serao as caracteristicas de cada regiao
fechada, determinando as propriedades do material que ocupa cada regiao. Para a modelagem
do fluido magneto-reo16gico, cada esfera foi definida como sendo constitufda por um material
de caracterfsticas magn6ticas semelhantes aquelas do p6 de ferro, o ago carbono. A16m disso,
a regiao entre as esferas, que 6 constitufda por 61eo, foi definida como ar para a simulagao.
Isso 6 possfvel porque as duas substancias sao semelhantes no aspecto magn6tico. A16m disso,
o circuito magn6tico completo, representado na Figura 4, 6 constituido por ago 1020, a bobina
de cobre e pelo fluido magneto-reo16gico.

PtgrC%;D:lt

, 1020 Steel

Figura 4 - Circuito a ser simulado no FEMM

Para melhor visualizagao, o entrefeno C representado na Figura 5.
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Figura 5 - Entreferro formado por fluido

O processo de simulagao 6 feito atrav6s da criagao de uma malha de elementos finitos
para a resolugao do problema, conforme indicado pela Figura 6.

Figura 6 - Malha de elementos finitos

Em seguida, o software FEMM desenvolve a solugao a partir da malha definida
anteriormente. o resultado pode ser visualizado a partir das linhas de campo magn6tico, da
densidade de fluxo magn6tico, conforme as figuras seguintes.
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Figura 7 - Linhas de indugao no circuito

A regiao em destaque na Figura 7 6 indicada na Figura 8, a fim de se obter a
visualizagao das linhas de campo magn6tico atrav6s das estruturas colunares do fluido.

IUnt: XBX3.++, y=23.88
A nO.0271769WbAll
Hl = 1 6368S T
Bx B 0.0237421T
By B -1,6X67T
HI - 3035.37 AAll
Hx B +4.2979 AIm
HT ' '303S.G+AAn
ItU_X n +36.507 &d)
tru_y e 426.S)7 (rd)
E - 10H.4 JAn' 3
J .O Wm-2

Figura 8 - Linhas de campo na estrutura do fluido
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Foi gerado um relat6rio de dados para o ponto em destaque na Figwa 8. O valor da
indugao no centro da esfera corresponde a 1.63T, para 4000A.espiras de forga magneto-motdz
gerada pela bobina. Esse valor de densidade de fluxo magn6tico corresponde ao valor maximo
de indugao para uma linha horizontal radial na esfera.

Por fim, na Figura 9 e na Figura 10 6 representada a densidade de fluxo magn6tico no
circuito, em escalas de cores. Quanto mais pr6ximo da cor vermeIha, maior sera a indugao
magn6tica na regiao. De forma semelhante, quanto mais pr6ximo do tom azulado, menor sera
a densidade de fluxo magn6tico na regiao em questao.

Como esperado, 6 possfvel notar pela Figwa 9 que na bobina ha baixa indugao
magn6tica, uma vez que praticamente nao ha linhas de campo magn6tico nesse local,
conforme indicado anteriormente na Figura 7. A16m disso, na regiao do entreferro ha maior
densidade de fluxo magn6tico nas estruturas colunares de esferas, indicada na Figura 10, em
consonancia com as linhas de campo magn6tico apresentadas na Figura 8.

qB

;pl;B;#sPnHRg

Figura 9 - Densidade de fluxo magn6tico no circuito
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Figura 10 - Densidade de fluxo magn6tico no entreferro

A caracterizagao do fluido foi realizada a partir da cuwa de magnetizagao (curva BH).
Para que isso pudesse ser realizado, foram levantados os seguintes dados: a indugao
magn6tica m6dia na segao transversal do entreferro, o campo magn6tico que percorre o fluido,
e a forga magneto-motriz atrav6s do fluido. A16m disso, foi auferido o valor m£ximo da
indugao magn6tica nas esferas, para que se pudesse calcular o fator de forma, cujo valor 6
fundamental na consideragao tridimensional do fluido. Como a simulagao 6 planar, ao inv6s
de esferas9 o software simula como se fossem cilindros, de forma que a densidade de fluxo
magn6tico no plano YZ C constante. Para corrigir esse efeito, 6 calculado o fator de forma. A
variagao da indugao ao longo da segao do entrefeno 6 apresentada na FiWa 1 1.
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Figura Il - Indutao ao longo do entreferro

Para o levantamento dos dados citados anteriormente variou-se a corrente e16trica na
bobina. A fim de automatizagao do processo, foi utilizada a linguagem de programagao LUA,
que possui interagao com o software FEMM. Atrav6s desse processo C possivel garantir que
todos os dados sao auferidos nos mesmos pontos geom6tricos. Dessa forma, sao apresentadas
na Figura 12 e na Figura 13, retratando a curva BH e a variagao da permeabilidade relativa
com o campo magn6tico, apenas na situagao bidimensional. O valor da permeabilidade
magn6tica relativa foi calculado ponto a ponto, atrav6s da equagao (16):

Prel ( 16)

Em que:

II,,I : Permeabilidade magn6tica relativa do fluido magneto-reo16gico.

po : Permeabilidade magn6tica do v kuo.

B : Indugao magn6tica m6dia no fluido magneto-reo16gico.

H: Campo magn6tico no fluido magneto-reo16gico.
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Curva de magnetizagao -
Situag50 bidimensional
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Figura 12 - Cuwa BH com consideragao bidimensional

p„1 x H - Situag50 bidimensional

0 50000 100000 150000

H(A/m)

200000 250000 300000

Figura 13 - Permeabilidade relativa para situa£ao bidimensional

Para cada ponto foi auferido o valor da indugao m6dia, Bmd,ii., e da indugao maxima,
Bmh9 ao longo da segao transversal do entreferro. Dessa forma, o fator de forma foi calculado
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pela equagao (17). O valor resultante para todos os pontos foi de 0.87. Esse valor foi utilizado
como um multiplicativo a indugao magn6tica da situagao bidimensional, para obter os valores
reais, da situagao tridimensional.

f= = (17)

Portanto, foi possfvel levantar a curva BH e o comportamento da permeabilidade
magn6tica relativa com a situagao tridimensional, apresentadas na Figura 14 e na Figura 15 .

Curva de magnetizag30 -
Situag30 tridimensional

150000

Campo (A/m)

250000

Figura 14 - Curva BH com consideragao tridimensional
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p„1 xH - Situagao tridimensional

Figura 15 - Permeabilidade relativa para situagao tridimensional

4.2 Tensao de cisalhamento

Nesta etapa do trabalho foi levantada a cuwa de tensao de cisalhamento em fungao da
densidade de fluxo magn6tico, para o caso estatico. A tensao de cisalhamento no fluido
resulta de forgas de relutancia devido a separagao das estruturas colunares entre si. Dessa
forma, deslocou-se metade da estrutura colunar do fluido em relagao ao seu ponto original,
conforme Figura 16, que indica o 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 m&imo
da tensao de cisalhamento em cada caso, mantendo-se a forga magneto-motriz constante,
atrav6s de simulag6es. Em cada uma das situag6es foi obtida, atrav6s do software FEMM, a
tensao de cisalhamento atrav6s de uma Iinha horizontal entre o deslocamento das colunas. A
cuwa que representa essa variagao d indicada na Figura 17.
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Variagao da tensao de cisalhamento com o
deslocamento entre esferas
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Figura 17 - Tensao de cisalhamento em fungao do deslocamento entre as colunas

A partir desses resultados, foi poss{vel realizar simulag6es mantendo o deslocamento
vertical entre as colunas no valor de 0.25mm na escala do desenho, correspondendo a 2.5 jlm
reais. Variou-se entao gradativamente a indugao magn6tica atrav6s da corrente de excitagao
do circuito, e a tensao de cisalhamento foi novamente medida, da mesma forma como feito
anteriormente. A curva resultante dessas simulag6es 6 indicada na Figura 18.
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Tens50 de cisalhamento x Indugao
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Figura 18 - Tensao de cisalhamento em fun tao da indugao magn6tica

A16m disso, foi comparado o levantamento de dados te6rico nesse projeto com as
curvas levantadas anteriormente durante o projeto de iniciagao cientifica, ilustrado na Figura
19
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Figura 19 - Comparagao das curvas de tensao de cisalhamento

Nota-se na Figura 19 que ha uma grande proximidade entre as curvas levantadas a
partir das amostras com 61eo Singer e com 61eo de transformador. Por outro lado, a curva
obtida com os dados simulados apresentou-se diferente daquelas obtidas experimentalmente,
indicando imprecis6es no modelo adotado para a quantificagao da tensao de cisalhamento,
atrav6s de forgas de relutancia na separagao das particulas magn6ticas. Por outro lado, o
aspecto geral das curvas 6 semelhante, indicando que um modeIo 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 dinamom6trico controlado atrav6s do fluido
magneto-reo16gico em seu interior. o freio utilizara uma bobina que sera excitada, a fim de
induzir campo magn6tico no liquido. Sua aplicagao mais comum 6 para aplicar carga
mecanica e medir o conjugado e pot&ncia de motores e moto-redutores, principalmente de
baixa rotagao e elevado torque.

Para o projeto, foi aproveitado parte do trabalho sobre embreagens, de Felipe Estrella
Barros [9]. Dessa forma, as dimens6es do freio estavam previamente definidas, sendo
representadas e especificadas a seguir. As panes e componentes principais, como rotor,
estator e bobina, foram reutilizados, com pequenas modificag6es mecanicas por meio de
usinagem. Foram projetados e construfdos a base e o sistema de apoio e suporte, como os
pedestais e os mancais de apoio. A estrutura magn6tica foi simulada e foram feitos os calculos
de previsao dos torques capazes de serem produzidos pelo freio.

A descrigao dos componentes segue abaixo:

- Cubo 1 :

Pega constitufda por ago SAE1020. Possui um disco acoplado a uma luva, a qual
abriga o mancal, que 6 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 tamb6m um furo
por onde passa o no de aIimentagao da bobina eletromagn6tica. A16m disso, ha 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 reagao sera
produzido.

Figura 20 - Vistas do cubo I
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- Cubo 2:

Seu material tamb6m 6 ago SAE1020. Possui um disco acoplado a uma luva, que
possui seis furos com as mesmas caracterfsticas de diametro, espagamento e distancia em
relagao ao eixo de simetria, por onde passam os parafusos de fixagao. Criou-se tamb6m o
canal para fixagao do anel externo de ago. Dois furos com rosca c6nica e diametralmente
opostos foram introduzidos, utilizados para a insergao do fluido na embreagem. Os furos sao
fechados e vedados com buj6es. A16m disso, possui um rolamento externo, para fixagao a
uma base que foi utilizada.

Figura 21 - Vistas do cubo 2

- AIIel externo:

Com o objetivo de fechar o caminho do fluxo magn6tico e proteger a bobina
eletromagn6tica, introduziu-se um disco radialmente externo a bobina eletromagn6tica. Esse
disco possui canais laterais circunferenciais que se encaixam nos cubos I e 2. Seu material
constituinte 6 ago SAE1020.

Figura 22 - Vistas do anel externo
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- AIIel nao magn6tico:

Para que ocorra concatenagao do fluxo magn6tico pelos filmes do fluido magneto-
reo16gico e segao lateral do disco ligado ao eixo m6vel, introduziu-se um disco de material
nao magn6tico no raio diretamente inferior ao da bobina eletromagn6tica. O disco possui seis
furos com as mesmas caracteristicas de diametro, espagamento e distancia do eixo em relagao
aos furos dos cubos I e 2, por onde passam os parafusos de fixagao. O anel tamb6m possui
um canal em cada lateral, cujo objetivo 6 alojar o’rings de vedagao, os quais impossibilitam o
vazamento do fluido para fora de sua camara.

Figura 23 - Vistas do anel nao magn6tico

A16m disso, foi utilizada uma bobina de 290 espiras, com no de cobre de secgao 26 AWG
e de resist6ncia de 28.8 Q, ilustrada na Figura 24.

Figura 24 Bobina de excitagao
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5.2 Execugao do freio

A partir da montagem das panes do freio, indicada na Figura 25, foi introduzido fluido
magneto-reo16gico a base de 61eo 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 ira preencher no freio e considerando as perdas de Ifquido por adesao, no
momento de transposigao do recipiente em que ele foi produzido para o freio.

Figura 25 - Vistas do freio montado

Dessa forma, utilizando a mesma composigao e m6todos de preparagao, foi feito um
fluido com as seguintes quantidades:

- 240g de partfculas de ferro;

- 96g de 61eo 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. Por6m, ainda assim houve
dificuldade em obter o resultado esperado, pois eventualmente pode ter ocorrido a formagao
de bols6es 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 prelirninares

A partir da geometria do freio foram realizadas simulag6es magn6ticas a fim de se
levantar a curva de torque do equipamento. No software FEMM, a regiao do fluido foi
definida a partir da curva de magnetizagao obtida previamente. Novamente, foi abordado um
problema de circuito magn6tico, por6m, dessa vez com simetria em relagao a um eixo
(axissim6trico). Na Figura 26 6 indicado o circuito a ser simulado no FEMM.

©IQ20 Steel

Figura 26 - Segao do freio no FEMM

As an£Iises magnetost£ticas foram feitas da seguinte maneira: atrav6s do software de
simulag6es magn6ticas FEMM variou-se a corrente e16trica nas espiras, obtendo-se a
densidade de fluxo magn6tico em diferentes pontos. O processo de simulagao foi otimizado
utilizando a linguagem de programagao LUA para a automatizagao dos comandos no FEMM.
A simulagao foi realizada subdividindo o espago em que o liquido esti contido em 20
diferentes regi6es. O torque em cada local foi calculado a partir da forga tangencial naquela
regiao - fornecida no resultado da simulagao - e do raio m6dio de rotagao de cada local.
Integrando-se o torque resultante em cada uma dessas regi6es, obteve-se o conjugado total.

Nas figuras seguintes sao apresentadas as our\ras de torque para duas situag6es: a
primeira, correspondendo a atual simulagao; a segunda, comparando uma simulagao feita
durante a iniciagao cientifica, considerando p=8 para a permeabilidade relativa do fluido e a
simulagao atual. Nota-se atrav6s das cur\ras que ha pouca diferenga entre as duas situag6es.
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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 homog6neo
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5.4 Medidor de torque

A medigao do torque aplicado pelo freio foi realizada atrav6s da associagao de molas
calibradas com um LVDT (Linear Variable Differential Transformer) associado a um circuito
eletr6nico, que sera apresentada a seguir.

O LVDT 6 um transdutor de deslocamento – ou seja, converte o deslocamento do eixo
em um sinaI e16trico - composto por uma bobina primaria, e duas secundarias, todas
submetidas a um mesmo fluxo magn6tico, em equilibrio, conforme ilustrado na Figura 29.

As bobinas secundarias sao associadas em s6rie, com uma das bobinas sendo
conectada em seu ponto de polaridade de forma reversa. Com isso, a safda sera dada pela
diferenga de potencial entre as duas bobinas. Quando nao ha qualquer deslocamento no
nacleo de ferro, a diferenga de potencial d nula. Assim que ha um deslocamento no eixo do
LVDT, uma das bobinas secundarias 6 induzida com um maior fluxo magn6tico em
detrimento da outra, gerando uma diferenga de potencial.

Seca

lb VI

PMwy &
B

C g V2

Difference vultap
Vo = VI

Constant
AC wltap Insulating

form or
bobbin

DifFerence volt8p
VD = 71

(a) (b)

Figura 29 - Representa£ao esquem£tica do LVDT

A16m disso, a fim de converter essa medigao de deslocamento em uma escala de
torque, o LVDT foi associado a um circuito eletr6nico, cujo projeto ja estava concebido,
utilizando um micro amperfmetro para indicar a grandeza de interesse, conforme apresentado
na Figura 30, cujos elementos serao explicados a seguir.
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Figura 30 - Circuito de condicionamento do LVDT

Os pontos Sl, 52, S3 e S4 correspondem aos terminais das bobinas secundarias. Os
diodos tdm por fungao retificar a tensao, 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 medigao de torque, em uma relagao de 1 :4. R,1 e Ra correspondem a
potenci6metros, cuja finalidade 6 ajustar precisamente a escala de medigao. As especificag6es
de cada componente sao:

•

•

•

•

•

•

Dl e D2: diodos modelo N4004
Ro: 5.6 kn
Rl: 22 kn
R2: 5.6 kn
R,1: 50 kn
R,2: 10 kn

Por fim, o circuito de alimentagao do LVDT 6 indicado na Figura 31.
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CNe : Tom8d8 de faw -AS02 ( axl t1210 Id8ll )
CNs : CanOn LS 30C15 -3012 -6 via9 (axJC)290 ball )
Cx : C81x8 'P310la" nx:xi. PB 22a'lcx>
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Figura 31 - Circuito de alimenta gao do LVDT

Ressalta-se aqui que s6 foi utilizado um LVDT no equipamento de medigao, a16m de
ter sido usado um transformador convencional, cuja relagao de transformagao era de 127/20V,
com pot&ncia aparente de 10 VA. Na Figura 32, Figura 33, Figura 34, e Figura 35 6 possivel
verificar a montagem final do medidor de torque, realizada no laborat6rio.

A calibragao do equipamento final foi feita atrav6s da seguinte forma: o eixo do
LVDT foi deslocado de distancias conhecidas, medidas por meio de um equipamento ja
desenvolvido em projetos antehores no LMAG. Variou-se inicialmente o potenci6metro de
maior valor, de forma que, quando houvesse 2mm de deslocamento no eixo do LVDT, o
ponteiro do micro amperfmetro deveria atingir o limite da escala. Procedimento analogo foi
realizado para o outro potenci6metro, de forma que esse fosse utilizado para uma escala mais
sensfvel, alterando a posigao da chave CHI. Salienta-se que a escala de medigao 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
medigao dessa grandeza. Para tanto, foi utilizado um instrumento que utiliza como base o re16
"reed". Seu princfpio de funcionamento 6 apresentado na Figura 36. O re16 6 composto por
uma ampola com dois contatos magn6ticos, que se fecham na presenga de linhas de campo
magn6tico. No momento em que isso ocorre 6 gerado um pequeno sinaI e16trico no circuito do
medidor de velocidade, convertido em um sinaI digital no visor do medidor.

Ba

1'

I
I

1
I

r I

Figura 36 - Esquema de funcionamento do re16 reed

No medidor de velocidade em questao, o ima esti acoplado ao eixo do freio, enquanto
a ampola 6 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 estao o mais pr6ximo possivel. Assim, o
sinaI e16trico d gerado na mesma frequ&ncia de rotagao do eixo do motor. Entretanto, a
indicagao no visor do medidor de velocidade esti indicada em metros por hora, de forma que
6 necess£rio utilizar um fator corretivo para obter a velocidade em rpm, a16m de indicar o
valor do raio do eixo do motor no medidor de velocidade. Dessa forma, utiliza-se a equagao
( 18) para calcular o fator de corregao.

17 = a). T (18)

Substituindo o valor do raio de rotagao, e indicando as correg6es nas unidades de
medigao da velocidade e da rotagao, obt&m-se as equag6es (19) e (20).
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h = („*g)* '.;*'.-= ( 19)

(20)m = K * v

Em que K 6 calculado em 0.312, para que u esteja em metros por hora e o, em
rotag6es por minuto.

5.6 Adaptag6es ao freio

A fim de acoplar o medidor de torque e o medidor de velocidade ao freio
eletromecanico! foram necessarias algumas adaptag6es. Para o primeiro medidor foi utilizado
um par de molas que limitasse a oscilagao do freio em 2mm. A16m disso, foi adaptado um
suporte para que o LVDT ficasse fixo ao freio, bem como uma biela para cone(Jar o eixo do
LVDT e as partes do freio que oscilam. Para o segundo medidor, foi adaptado um suporte
para a ampola9 de forma a fix£-la a Imm do ima preso ao eixo do freio quando este se
aproximasse da arnpola. O conjunto do freio com suas adaptag6es aos medidores pode ser
visto nas figuras seguintes.

Figura 37 - Freio com adaptag6es
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Figura 38 - Em detalhe, a ampola e o ima do medidor de velocidade

i

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 - Localiza£ao do par de molas no freio
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Alan disso, o projeto do freio e suas adaptag6es foi feito a partir de desenhos
realizados previamente no software AutoCAD. A concepgao do projeto com suas vistas 6
apresentada na Figura 42.

Figura 42 - Vistas do freio com adapta£6es

5.7 Resultados finais

5.7. 1 Calibragao

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 necessario calibrar o par de molas a fim de se obter uma leitura confiavel no
medidor de torque.

Para este procedimento foi utilizada uma haste rfgida presa em um dos cubos do freio,
disposta horizontalmente e de maneira sim6trica em relagao a disposigao do par de molas em
repouso. Em seguida, foi adicionada uma massa conhecida em um dos Iados da haste rfgida, 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 at6 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. A16m disso, o medidor foi configurado de forma a indicar a escala
menos sensfvel. A Figura 43 ilustra o arranjo montado para calibragao.
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Figura 43 - Calibragao do medidor e da mola

A massa utilizada foi de 2.76 kg, medida atrav6s de uma balanga eletr6nica disponfvel
em um dos laborat6rios do Departamento PEA, com precisao de 2g. O brago foi medido
atrav6s de uma escala graduada em centfmetros, indicando o valor de 36.7cm. Adotando-se o
m6dulo aceleragao gravitacional local como 9.81m/s2, resulta um torque dado pela equagao
( 19)

C = m * g * d ( 19)

Em que:

C: torque correspondente ao fundo de escala do medidor de torque.

m: massa conhecida utilizada para gerar o torque.

g : m6dulo da aceleragao gravitacional local.

dI 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 verificagao das medidas, a massa foi reposicionada com
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metade do valor do brago obtido anteriormente. O resultado foi indicagao de 50% da escala no
medidor de torque, conforme esperado.

A16m disso, a partir dos resultados 6 possivel calcular a constante elastica equivalente
do par de molas. Utilizando a Lei de Hooke, e sabendo que o brago de atuagao do par 6
conhecido, dimensionado em 73mm, decone que a constante elastica equivalente d calculada
atrav6s da equagao (20).

C

b + AT (20)

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.

Al: compressao 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 compressao em uma das molas. Assim,
calcula-se a constante elastica equivalente do par de molas em 68.62kN/m. Devido a
configuragao de associagao das duas molas, conclui-se que cada uma delas deve possuir uma
constante elastica de 34.31 kN/m.

5.7.2 Curva de torque

A curva de torque do freio eletromecanico foi levantada a partir de ensaios realizados
no LMAG, atrav6s da metodologia que sera descrita a seguir. A aquisigao de dados do freio
foi realizada acoplando uma haste rigida ao eixo do equipamento. A16m disso, alimentou-se a
bobina, a fim de induzir campo magn6tico 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 e a corrente de alimentagao.

Inicialmente, alimentou-se a bobina com uma fonte de corrente contfnua em cerca de
800 mA, que seriam suficientes para superar o torque resistivo criado pela carga. Em seguida,
reduziu-se a corrente de alimentag50 at6 o ponto em que o torque resistivo superasse o torque
gerado pelo freio, decorrente do fluido magneto-reo16gico. Repetindo-se o procedimento para
um novo valor de conjugado mensur£vel 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 n6mero de espiras da bobina, 290, conforme indicado anteriormente.
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Torque no freio em fungao da excitagao
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Figura 44 - Cuwa de torque levantada em laborat6rio

Por fim, sao comparadas as curvas de torque levantadas experimentalmente e atrav6s
de simulag6es magnetost£ticas, durante o projeto de formatura. O resultado 6 indicado na
Figura 45. E importante notar que as curvas se aproximam em excitag6es mais elevadas,
induzindo a uma converg&ncia entre os resuItados. Por outro lado, a diferenga entre as
medidas no inicio da curva se deve a dificuldade de medigao do torque para baixas excitag6es,
uma vez que o fluido se torna pouco resistente, e basta um pequeno conjugado para superar o
torque resistivo do freio. Adicionalmente, existe o atrito est£tico das vedag6es existentes entre
o eixo e o cubo para impedir o vazamento do fluido, que justificam o torque nao nulo para
corrente de excitagao igual a zero. Aliado a isso ha a imprecisao na escala do medidor.
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Torque no freio em fung30 da excitagao
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Figura 45 - Comparagao entre a curva de torque experimental e te6rica
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6 CONCLUSAO

Durante a primeira metade do perfodo do Trabalho de Formatura, os estudos no fluido
magneto-reo16gico foram aprofundados, a fim de caracteriza-lo e aplica-lo a um freio
eletrodinamico. No segundo perfodo, foram aplicados m6todos de medigao de torque e de
velocidade rotacional no freio. O projeto de formatura deu continuidade aos estudos
desenvolvidos sobre o fluido magneto-reo16gico durante o projeto de iniciagao cientffica
realizado pelo mesmo aluno e orientador.

A caracterizagao foi realizada por meio de simulag6es magnetostaticas no fluido,
atrav6s de um modelamento pr6vio, para levantamento da curva de magnetizagao do material.
O modelo foi feito de acordo com as pubIicag6es da literatura sobre o fluido magneto-
reo16gico, atrav6s de estruturas colunares, na presenga de campo magn6tico. A16m disso,
tamb6m foi levantada uma cuwa da permeabilidade magn6tica, p, do fluido em fungao do
campo magn6tico, a fim de analisar o comportamento de p. Essas medidas foram de grande
relevancia, pois, at6 o momento, o fluido magneto-reo16gico havia sido descHto como um
material cuja permeabilidade estava entre uma faixa de valores, sem uma caracterizagao mais
preclsa.

A16m da caracterizagao feita por meio da cur\la de magnetizagao, tamb6m foi
levantada a cuwa da tensao de cisalhamento no fluido em fungao da indugao magn6tica. Este
procedimento foi feito atrav6s de simulag6es magnetostaticas.

Em seguida, foi desenvolvido um sistema de aquisigao de dados do freio.
Primeiramente, foi adaptado um medidor de velocidades baseado em contatos magn6ticos,
que foi acoplado ao eixo do motor. A16m disso, foi desenvolvido um medidor de torque a
partir de um transdutor de deslocamento linear, o LVDT, e de um circuito eletr6nico para a
leitura do deslocamento em uma escala de torque. Para tanto, foi utilizado um par de molas
com elevada constante elastica. Isso decorreu do fato de que o deslocamento maximo no eixo
do LVDT deve ser de 2 milfmetros. Todo o sistema foi calibrado durante o projeto e o
conjunto completo 6 indicado na Figura 46.

Por fim, foram levantadas duas curvas de torque do freio. Uma delas foi realizada
atrav6s de simulag6es magnetost£ticas, enquanto a outra foi levantada por meio de ensaios
utilizando o medidor de torque desenvolvido no projeto.

Salienta-se que o freio eletromecanico com suas adaptag6es pode ser utilizado em
motores de elevado conjugado e baixa rotagao e esti disponfvel para utilizagao no LMAG.
Como sugestao de melhorias futuras no equipamento, 6 indicada a utilizagao de escalas mais
precisas de medigao da velocidade e torque.
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Figura 46 - Conjunto do freio com seus medidores e fonte de excitagao da bobina
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