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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o estudo de uma ferramenta que permita a aplicacdo do
processo de acabamento magnético-abrasivo na superficie interna de tubos de material
ferromagnético. O uso de uma abordagem simples de sistemas magnéticos no
dimensionamento do eletroima se mostrou ineficaz de reproduzir fenbmenos como a saturacao
magnética do nucleo e a formacao de relutancias parasitas que reduzem a densidade de fluxo
magnético no entreferro, produzindo uma ferramenta inadequada ao uso neste processo.

PALAVRAS-CHAVE: Acabamento Magnético-Abrasivo Cilindrico Interno, Saturacdo Magnética
do Nucleo, Densidade de Fluxo Magnético .
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Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
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ABSTRACT

The purpose of this work is to study a tool that allows the application of
magnetic-abrasive finish on the inner surface of pipes of ferromagnetic material process.
The use of a simple magnetic systems approach in the design of the electromagnet
proved ineffective to reproduce phenomena as magnetic core saturation and the
formation of parasites reluctances which reduce the magnetic flux density in the air gap,
producing an improper tool for use in this process.

KEYWORDS: Cylindrical internal magnetic-abrasive Finishing, magnetic core saturation,
magnetic induction.
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1. INTRODUCAO

Os processos de fabricacdo por usinagem representam parte significativa dos custos de
producdo na industria. Alguns destes processos visam a obtencdo de acabamento superficial,
seja para caracteristicas estéticas, tolerancias dimensionais ou caracteristicas que interferem
diretamente na resisténcia da peca.

O processo de acabamento magnético-abrasivo tem como diferencial a formacéo de
uma ferramenta que se molda ao formato da peca, fazendo com que a remog¢édo de material
seja mais eficaz em arestas onde ha a formacéo de rebarbas sem alterar significativamente as
dimensdes originais da peca. A sua aplicacdo em superficies internas de materiais
ferromagnéticos normalmente encontra dificuldades no posicionamento da ferramenta,
geralmente um eletroima, principalmente em peca de pequenas dimensdes.

O calculo de eletroimas para utilizacdo como ferramenta deste processo geralmente é
tratado como um circuito magnético simples e com propriedades constantes. Esta abordagem é
uma simplificagéo util para varios casos na literatura, mas ha momentos em que é necesséria
uma abordagem mais completa para andlise de outros fatores normalmente negligenciados.

O objetivo principal deste trabalho é aprimorar os conceitos desenvolvidos no ambito da
universidade, visando obter ferramentas mais eficientes. Como objetivos secundarios pode se
citar a aplicacdo mais abrangente do processo, através da variagdo de mais parametros
relevantes em outros estudos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Circuitos Magnéticos

Um circuito magnético basico é composto por um nucleo ferromagnético com um
enrolamento de N espiras por onde circula uma corrente elétrica i, gerando um fluxo magnético
@ orientado conforme a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Polaridade de um circuito Magnético (Adaptada de Chapman, 2013).

O fluxo magnético @ é constante em todo o circuito e depende apenas da forca
magnetomotriz F e da relutancia total do circuito R;.

F (2.1)

Onde,
F = Ni (2.2)
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Sendo Ry a relutéancia de associagbes em série, Ry, a relutancia de associagées em
paralelo, |, a distancia, A; a area da secdo e | a permeabilidade magnética do material
percorrido pelo fluxo em cada uma das n etapas do circuito.

Segundo Chapman, 2013, a forca magnetomotriz F também pode ser escrita como uma
reducdo da lei de Ampere (Equacédo (2.6) considerando que a bobina atravessa N vezes o
caminho de integracéo |, conduzindo a corrente i como mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Area atravessada pelo fluxo magnético (Adaptado de Fitzgerald et al., 2003).

O fluxo magnético total que atravessa uma determinada area (Figura 2.2) é dado pela
Equacéo (2.7), que, segundo Chapman, 2013 pode ser reduzida considerando o vetor de
densidade de fluxo magnético B perpendicular ao plano da secdo reta e com intensidade
uniformemente distribuida em toda a érea.

@:jAB-dA = ®=BA 2.7)

onde dA é a unidade diferencial de area, B é a densidade de fluxo magnético e A a area
da secdo reta de um circuito magnético.

Segundo Chapman, 2013, quando h& espacos de ar no caminho do fluxo magnético,
denominados entreferros, ocorre um efeito chamado de espraiamento. Este efeito causa um
aumento na &rea efetiva da se¢do de cerca de 5%, como ilustra a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Espraiamento das linhas de fluxo (Adaptado de de Fitzgerald et al., 2003).



2.2. Comportamento Magnético de Materiais Ferromagnéticos

Em alguns materiais, a exemplo do vacuo, a permeabilidade magnética é tomada como
constante e expressa como a relacéo entre a densidade de fluxo magnético e a intensidade do
campo aplicado (eq. 2.8).

B
U= a (2.8)

Contudo, isto ndo é verdade em materiais ferromagnéticos [Chapman, 2013]. Em uma
regido considerada ndo-saturada da curva de magnetizagdo, um pequeno incremento na
intensidade do campo magnético causa grandes variacdes na densidade de fluxo magnético
resultante. Com o aumento da intensidade esta variacdo passa ser cada vez menor até que,
gquando o material atinge a saturacéo, o valor atingido passa a ser constante como mostra a
Figura 2.4.

Regido Saturada

Regi&o ndo-saturada

-

H,Aee/m

Figura 2.4 — Curva de magnetizacdo de materiais ferromagnéticos(Adaptada de Chapman,
2013).

Este fendmeno ocorre devido ao alinhamento dos dominios magnéticos do material sob
a aplicagdo do campo magnético(Figura 2.5). Quanto mais alinhados estdo é necesséaria uma
forca maior para alinha-los até que eles estejam totalmente alinhados com a direcdo do campo
magneético externo quando néo é possivel uma alteragcéo de dire¢éo pela incidéncia do campo.
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Figura 2.5 — Dominios magnéticos orientados: (a)aleatoriamente; (b)sob a aplicacdo de um
campo magnético. (Chapman, 2013)

2.3. Acabamento Magnético-abrasivo

O processo de acabamento magnético abrasivo consiste no uso de eletroimas para
orientar, através do fluxo magnético, uma mistura de particulas ferromagnéticas e abrasivas
chamada de p6 magnético-abrasivo (PMA), pressionando-as contra a peca que se deseja dar
acabamento superficial. O material ferromagnético forma uma matriz que mantém as particulas
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abrasivas proximas a peca em processamento, formando uma escova flexivel que atua como
ferramenta de corte. Enquanto a rigidez dessa escova flexivel € controlada pela densidade de
fluxo magnético, sua forma € definida pela forma da peca.

Os espacos entre a peca em processamento e a ferramenta utilizada (em geral um
eletroimd), denominados entreferros, sdo preenchidos por PMA, mantido no local devido a
acao do campo magnético (Figura 2.6). A remocdo de material ocorre devido ao movimento
relativo entre o eletroima e a peca, aliados a pressao exercida pela PMA sobre a superficie
desta.

vY\ linhas de fluxo magnético

particulas
ferromagnéticas

particulas rotacéo
abrasivas

linhas magnéticas equipotenciais

Figura 2.6 — Representacao esquematica do funcionamento do processo de acabamento
magnético abrasivo (adaptado de Chang et al., 2002).

A ligacdo entre as particulas pode ser classificada, segundo Jain et al., 2001, em trés
tipos: ligadas, ou seja, preparadas quimicamente ou por sinterizagdo dos materiais em
conjunto; de fraca ligagéo, adicionando a mistura um elemento aglutinante; e ndo ligadas, onde
apenas ocorre uma mistura mecéanica entre os materiais.

2.3.1. Posicionamento da Ferramenta(Limitagdes)

O acabamento magnético abrasivo pode ser classificado, segundo Amorim, 2009, pela
posicdo da ferramenta em relagdo a peca como: frontal, com a ferramenta em rotagéo
percorrendo o plano da peca; cilindrico, onde ha um movimento de rotacao relativa da peca em
relacdo aos polos do eletroimd. O acabamento cilindrico pode ser externo ou interno de acordo
com a superficie submetida a acdo do PMA.

Um cuidado importante ao trabalhar com acabamento cilindrico interno, com o uso de
ferramenta externa, é com relacdo as propriedades magnéticas do material, pois as linhas de
forca tém que atravessar a pecga (Figura 2.7).

Linhas equipotenciais _

Linhas de forca =
Peca — \
PMA's

& [ 77
Polos Magnéticos
=

Figura 2.7 — Acabamento magnético-abrasivo cilindrico interno em tubos nao ferromagnéticos
(adaptado de Kim & Choi, 1994).
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No caso de materiais ferromagnéticos, devido a alta condutancia magnética da peca
(Bagghi, 2009), forma-se o equivalente magnético a uma “Gaiola de Faraday” fazendo com que
a densidade de fluxo magnético no interior do tubo seja muito baixa. Para tal aplicacdo é
necessario, segundo Amorim, 2009, o uso de ferramenta interna ao tubo com um nucleo de
alta permeabilidade a fim de evitar que o campo magnético seja nulo, o que dificulta a
aplicacdo em grandes por¢oes de tubulacdes sem perder a rigidez na ferramenta.

2.3.2. Estado da Arte

O uso de p6 magnético-abrasivo no acabamento superficial € um método recente, mas
0 Seu uso vem se tornando mais comum ao longo da ultima década. Porém, a sua aplicacao
em acabamento interno de tubos ferromagnéticos é ainda mais rara e por isto ndo séo
encontrados muitos estudos ou bibliografia a seu respeito.

Jardim, 2012 buscou desenvolver uma ferramenta para este uso. No entanto, a
ferramenta resultante dificulta a alimentacdo do PMA, pois o eletroimé fica muito proximo da
zona de aplicacdo do acabamento.

Na aplicacdo cilindrica interna, a maior parte dos autores pesquisaram 0 seu uso em
materiais ndo-ferromagnéticos. Shinmura et al., 1984, avaliou a influencia da vibragéo axial em
diferentes frequéncias (0-20 Hz), obtendo resultados melhores na faixa de 0-5 Hz, verificando
uma variacao diretamente proporcional da frequéncia e a remog¢ado de material. Yamaguchi e
Shinmura, 2003, estudaram a variagdo do volume de lubrificante, entre 0,1 e 0,35 ml, no
acabamento superficial de tubos de oOxido de aluminio, obtendo reducdo significativa da
rugosidade apos 5 minutos de ensaio e chegando, apds 20 minutos, a uma rugosidade de 0,02
um (Ra). Yamaguchi et al., 1999, desenvolveram um aparato para rotacdo da ferramenta em
torno da peca para ensaiar tubos néo lineares, obtendo em curvas de 90° uma rugosidade de
0,05 pm Ra.

Wang e Lee, 2009, utilizaram um gel de silicone misturado a granalha de aco(SG) e
carbeto de silicio (SiC) para aplicagdo em acabamento interno de cilindros né&o-
ferromagnéticos. Dentre as principais vantagens do uso do gel de silicone pode-se ressaltar a
facilidade com que as novas arestas de corte, geradas pela quebra do material abrasivo, séo
conduzidas para a pega, substituindo as arestas ja desgastadas potencializando o processo de
auto-afiacao.

__ @—— Corpode
s Prova

3 : T N, ' o o«

Figura 2.8 — Particulas magnéticas(sem abrasivo) sob efeito do campo magnético imersas em
gel de silicone.(Adaptada de Wang e Lee, 2009)



3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Dimensionamento do Eletroima

Além dos parémetros geométricos como a area de secdo e o comprimento médio
precorrido pelo fluxo, h& outras caracteristicas necessérias para o calculo do circuito magnético
como a permeabilidade magnética dos envolvidos e a desidade de fluxo magnético desejavel.
Visando uma comparacdo com resultados de qualidade como os obtidos por Amorim, 2009 foi
definida a densidade de fluxo magnético no entreferro considerando a média da literatura como
0,8 T [Amorim, 2009, Chang et al., 2001, Baron et al., 2001

Utilizando como base o projeto da ferramenta desenvolvida por Jardim, 2012, definiu-se
o desenho do corpo ferromagnético que serve de nucleo do eletroima, apenas aumentando o
comprimento das hastes a fim de manter o enrolamento afastado da alimentacdo de pé
magnético-abrasivo. As dimensdes da ferramenta séo apresentadas na Figura 3.1. A
ferramenta foi usinada a partir de uma chapa de aco AISI 1020 devido por se tratar de um
material ferromagnético com resisténcia mecéanica suficiente, baixo custo e grande
disponibilidade no mercado.

Aredondarnalima

= ¥ % :‘_‘: |

Figura 3.1 — Dimensdes do nucleo da ferramenta.

3.1.1.Dimensionamento da bobina

O circuito magnético (Figura 3.2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) pode ser
representado de maneira simplificada (considerando as relutdncias entre as hastes com um
valor infinito) por um circuito elétrico analogo mostrado na Figura 3.3Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada., onde a for¢ca eletromotriz F representa a forca magnetomoriz (Equacéo (2.2)
e as resisténcias Rn, Rh, Re e Rcp representam as relutancias magnéticas do nucleo, das
hastes, do entreferro e do corpo de prova, respectivamente associadas em série (Equacao
(2.3). Os valores calculados séo apresentados na Tabela 3.1Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada..
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Figura 3.2 — Circuito magnético real.
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Figura 3.3 - Circuito elétrico analogo. Adaptado de Leonhart, 2004.

Tabela 3.1 - Valores calculados para o eletroima.

Area (mm?) | Comprimento (mm) Material Reluténcia (A.espira/Wb)

Nucleo 100 25 Aco SAE 1020 3,92e4
Hastes 50 130 Aco SAE 1020 4,08e5
Entreferro 202,4 2 Ar 7,86e6
CP 300 52,2 Aco SAE 1045 1,36e4
Total 8,32e6

Fluxo ® | 1,619 Wb

N.l | 1347 A.espira

3.1.2.Alimentacéo do Eletroima

Para a estimativa do nimero de espiras possiveis para montagem do eletroima, foi
desconsiderado o fator de empacotamento das espiras e assumida a area do fio esmaltado
como um quadrado de lado igual ao diametro do fio (Figura 3.4Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.). A area disponivel para preenchimento com o enrolamento foi considerada entre
0 nucleo e a borda do suporte desenvolvido por Jardim, 2012, quando o sistema de vibracdo
atinge sua posicao minima (Figura 3.5Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), visto que
nesta posi¢ao o suporte de vibracdo ultrapassa o fim da guia de movimentacao linear limitando
0 espacgo a 500 mm?>.

[7] drea ronsinerasa

() érea Real

s

Figura 3.4 — Simplificacéo de areas.
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Figura 3.5 — Posicdes do eixo excéntrico (adaptado de Jardim, 2012).

Utilizando uma tabela de sele¢cdo de fios AWG calculou-se a 0 numero de espiras
possiveis e a corrente necessdria para manter a forca magnetomotriz calculada anteriormente.
A corrente maxima apresentada nestas tabelas padrdo € considerada a uma temperatura de
20°C, porém os revestimentos atuais chegam a suportar 220°C. Sendo assim foi escolhido o fio
com designagdo AWG 15, que mesmo excedendo em 17% a corrente nominal, apresenta um
dos melhores preenchimentos do comprimento Gtil do nucleo e maiores diametros dentre os
gue tinham flexibilidade suficiente para uma montagem manual, diminuindo assim o nimero
total de espiras.

Considerando as dimensdes do fio selecionado, calculou-se um total de 225 espiras,
com uma corrente de 6 A. Para fornecer a corrente necessaria a bobina foi utilizada uma fonte
comum de computador, capaz de gerar 3,3 V, 5V e 12 V com capacidade de até 45 A. Para
manter a corrente calculada utilizando a fonte de 12 V foi necessario ajustar a resisténcia do
enrolamento (aproximadamente 0,3 Q) para 2 Q inserindo uma resisténcia em série com a
bobina. Devido a alta poténcia dissipada neste ajuste (cerca de 60 W) foi utilizado um banco de
resistores em paralelo (4 x 6,8 Q/15 W = 1 x 1,7 Q/60 W) devido a dificuldade de compra de
resistores com baixa resisténcia e alta poténcia,

3.2. Preparacgéo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova (Figura 3.6) foram preparados a partir de tubos de aco SAE 1045
fornecidos no comprimento necessario, porém foram executadas algumas operacbes de
usinagem na peca para melhorar sua geometria:

- Faceamento (auxilia o alinhamento do corpo de prova);

- Desbaste interno (préximo a dimenséo da ferramenta);

- Chéanfro interno (protecdo da ferramenta de acabamento);

- Acabamento interno (homogeneizacgéo da rugosidade inicial);

- Desbaste externo (adequagéo da massa ao limite da balanca de preciséo).

iy, ¥ ’ ¥
{ ‘%Pe(;a pronta 4
I ‘para ensaio g { 4

_J bpe- S i
Figura 3.6 - Preparacao de dois corpos de prova a partir de peca bruta.

v

Todos os 20 conjuntos de corpos de prova (2CP por peca totalizando 40 CP) foram
limpos com toalha de papel embebida em élcool etilico (95%), pesados em uma balanca com
precisdo de 10" g e medidos para avaliar a rugosidade média (Ra).
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A medicao de rugosidade, utilizando um rugosimetro marca Mitutoyo, modelo Surftest
SJ-201, seguiu os parametros apresentados na Tabela 3.2 e foi feita fixando os suportes do
medidor e usando-os como referéncia para o posicionamento da peca. As medida de posi¢céo
se dao a partir do ponto mais préximo ao medidor ao nimero do corpo de prova e seguindo em
sentido horario (Figura 3.7).

Tabela 3.2 - Configuracdo da medicédo de rugosidade.
Cut-off | 0,8 um
Amostragem | 5x
Percurso de medicédo | 4 mm
Posicdo axial no CP | 15-11 mm
MedicOes Radiais | 3
Posicdo radial no CP | 0°-120°-240°

Figura 3.7 — Referéncias da medicdo de rugosidade.

Os corpos de prova foram separados em duas etapas comparando:

12- A média das rugosidades encontradas no mesmo corpo de prova com a média e
desvio padrao (médiato) de todas medigdes (populagao);

22- A média das rugosidades encontradas no mesmo corpo de prova com a média e
desvio padréo (médiato) de todas as medi¢des dos corpos de prova selecionados na primeira
etapa (amostra).

Os corpos de prova aprovados has duas etapas foram separados para 0s ensaios finais
(19 corpos de prova), enquanto os aprovados apenas na primeira foram utilizados nos pré-
testes (10 corpos de prova), ou seja, para definir os parametros dos ensaios finais.

O APENDICE | — TABELA DE RUGOSIDADES DOS CORPOS DE PROVA apresenta
todas as medidas de rugosidade média, bem como 0s corpos de prova selecionados em cada
etapa.

3.3. Definicdo dos Parametros para Ensaio

Os corpos de prova reprovados nas duas etapas de classificacdo quanto a rugosidade
média foram utilizados no alinhamento da ferramenta, teste de frequéncia da vibragéo axial, e
em alguns ensaios em condi¢des reais de aplicacdo para preparar o operador para a rotina dos
testes, verificar a melhor sequencia de medicbes, e definir a correta ordem de acionamento e
desativacdo dos equipamentos (torno, sistema de vibracdo e eletroimd). Além disso, foram
desenvolvidas protecdes para impedir o contato do PMA com o corpo de prova ndo ensaiado e
o interior do torno, além de isolar o torno do circuito magnético e facilitar alinhamento do CP
(Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Posicionamento dos corpos de prova no torno mecanico.

Os parametros utilizados nos pré-testes foram definidos considerando os melhores
resultados obtidos por Amorim, 2009 e a utilizacdo dos materiais disponiveis no laboratério
(PMA e sistema de vibragéo) e sdo detalhados no APENDICE Il —.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliagéo do Ensaio

Alguns dos corpos de prova aprovados apenas nha primeira etapa de verificacdo da
rugosidade foram submetidos ao ensaio e medidos novamente quanto a massa e rugosidade
seguindo 0os mesmos procedimentos da preparacdo. Os resultados obtidos sdo apresentados
na Tabela 4.1 e mostram uma baixa remocdo de material além da auséncia de influéncia
significativa sobre a rugosidade dos corpos de prova, principalmente quando comparados aos
obtidos por Jardim, 2012 (Am-0,019g;ARa-0,7um) e Amorim, 2009 (Am-0,11g;ARa-0,55um)

Tabela 4.1 — Resultados dos Ensaio.

P RPM Elemento Elemento Proporgao Tempo de Am(10~%g) | Ara(um)
Aglutinante Abrasivo |(Fe+Al203+6leo)| ensaio(s)
05 250 PNP Calcinada 4:1:0,4 150 2 0,02
02 250 PNP Calcinada 4:1:0,4 150 9 0,03
06 250 PNP Calcinada 4:1:0,4 150 5 0,05
08 500 PNP Calcinada 4:1:0,4 150 15 0,01
06 250 PNP Eletrofundida 4:1:0,4 150 8 0,03
06 250 PNP Eletrofundida 4:1:0,8 150 2 0,01
06 500 PNP Eletrofundida 4:1:0,4 300 4 0,01
02 500 PBS Eletrofundida 4:1:0,4 300 7 0,04
08 500 PBS Calcinada 4:1:0,4 300 11 0,02

4.2. Avaliacédo do Eletroima

Devido aos resultados nao satisfatérios obtidos, mesmo variando parametros influentes
sobre 0 processo, foi necessaria uma verificacdo das carcteristicas magnéticas da ferramenta.
Utilizando um gaussimetro portatil, FW BELL modelo 9500, mediu-se a densidade de fluxo
magnético no entreferro (Figura 4.1) e apesar do valor calculado ser de 0,8 T, o resultado
medido foi de 0,12 T.
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Direcdo da Medicdo > l

Sensor Hall

Enrolamento

Figura 4.1 — Esquema da medicé@o de densidade de fluxo magnético no entreferro.

A suspeita inicial foi de um eventual rompimento no revestimento do fio durante a
montagem, causando um curto circuito tanto entre as voltas do enrolamento (diminuicdo no
namero efetivo de espiras) quanto entre o enrolamento e o nlcleo ou hastes (corrente de fuga
para o suporte), diminuido em ambos os casos o fluxo magnético no circuito.

O enrolamento foi refeito trés vezes:

1. Inclusdo de isolamento elétrico do corpo antes da montagem para evitar corrente de
fuga;

2. Substituicdo do fio por outro com designacdo AWG 21 (mais delgado) para diminuir a
forca de tragcdo necessaria para manter o enrolamento agrupado;

3. Montagem manual da bobina para extinguir a possibilidade de avaria do fio pelo
movimento do torno.

Apoés cada montagem a densidade de fluxo magnético foi avaliada utilizando a mesmo
método e os valores encontrados variaram muito pouco, mantendo-se sempre na faixa de 0,11
a 0,12 T. O enrolamento manual da bobina causou a ocupagédo de um volume maior, fazendo
com que o0 numero maximo de espiras diminuisse para 550. A corrente maxima para o fio
AWG 21 (1,2 A) néo foi excedida utilizando a saida de 5 V, mesmo sem ajuste de resisténcia.
Nestas condices (F=660 A.esp) o eletroima teoricamente deveria apresentar uma densidade
de fluxo magnético de 0,4 T.

Foi testado também o eletroima desenvolvido por Jardim, 2012, e o valor encontrado
(0,15T), embora mais elevado, ainda estd muito longe do que o utilizado na literatura,
conforme ilustra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Densidade de Fluxo Magnético Encontradas na Literatura.

Autor(es) B(T)
Yamaguchi e Shinmura,1999 |1,04
Baron et al., 2001 1,10
Chang et al., 2001 0,65
Kim, 2003 0,40*
Yamaguchi e Shinmura, 2003 |0,37*
Leonhardt, 2004 0,80
Amorim, 2009 0,80

*ensaios realizados em materiais ndo-ferromagnéticos

Através da alteracdo da corrente de alimentacdo do eletroimd@ mediu-se a variagdo
resultante da densidade de fluxo magnético seguindo a mesma configuracao anterior (Figura
4.1). O gréfico obtido é apresentando na Figura 4.2 e mostra uma variacdo nao-linear onde,
com o0 aumento da corrente ocorre uma queda na taxa de variacdo da densidade de fluxo
magnético, indicio claro de saturacdo magnética do nucleo.



12

B{mT)
140

120

100 ﬁf—d
80
/ —4=B(mT)

60 Tendéncia
/ Logaritmica
10

1 R®=0,9957
20

o]

0 1 2 3 4 i(A)

Figura 4.2 — Curva de Magnetizacdo Medida.

4.3. Fatores Negligenciados

Além da variacdo da permeabilidade magnética com a intensidade de campo, outras
caracteristicas de sistemas magnéticos ndo foram consideradas no dimensionamento do
eletroima. Um destes fatores é a formacao de entreferros involuntarios devido a proximidade
das chapas das hastes da ferramenta gerando relutancias adicionais em paralelo ao circuito
principal como mostrado na Figura 4.3.

EELEEL

Figura 4.3 — Locais de formacao de entreferros involuntarios (posterior e anterior).

Estas relutancias normalmente sdo pelo menos 3 ordens de grandeza maiores que as
do circuito principal. Todavia, devido a reducdo da permeabilidade do nucleo, ao grande
comprimentos das hastes e ao acimulo de PMA entre as hastes a aplicacdo do ensaio esta
diferenca se reduz a apenas 1 ordem de grandeza, diminuindo assim a relutancia equivalente,
calculada pelas Equagbes (2.3) e (2.4), do circuito apresentado na Figura 4.4 e
consequentemente aumentando o fluxo magnético no nucleo(Equacao (2.1).

Rn RhD
ATAVATAY
F=N.i Rha+Rai Rip Rep+Re

Figura 4.4 — Circuito Analogo Corrigido.

A curva de magnetizacdo na Figura 4.2 ndo condiz diretamente com a literatura, pois
apresenta uma densidade de fluxo magnético de saturacdo muito inferior aos 1,95 T citados
por Bagghi, 2009, para o ago 1020. Contudo, com reducgdo da relutdncia total do sistema
causada pelas relutancias parasitas, o fluxo magnético no nacleo é cerca de 3 vezes maior que
no entreferro principal e, com a diferenga de areas a densidade de fluxo magnético no nucleo é
até 6 vezes maior que nos entreferros.
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Esta diferenca, além de calculada, foi verificada através de simulacdo pelo método de
elementos finitos no programa FEMM 4.2 utilizando uma malha com 18936 elementos e 9649
nés resultando na distribuicdo de fluxo magnético a presentado na Figura 4.5 — Simulacao
numeérica por elementos finitos (FEMM 4.2).

)

)

Figura 4.5 — Simulagcdo numérica por elementos finitos (FEMM 4.2)

Os valores obtidos através da simulacdo para a densidade de fluxo magnético no
nacleo e no entreferro da ferramenta inicial foram 854 mT e 156 mT respectivamente. O valor
de permeabilidade relativa no nacleo foi de 1440, mostrando novamente a saturacdo magnética
do material.

4.4. Nova Proposta de Ferramenta

A partir da simulagdo foi possivel variar os parametros geométricos e elétricos da
ferramenta e comparar os resultados magnéticos obtidos. Inicialmente, alterou-se apenas a
secdo do nucleo, mantendo uma semelhanca na forma do corpo da ferramenta. No entanto, a
melhor solucdo perante as limitagdes dimensionais dos corpos de prova foi modificar o formato
da ferramenta, eliminando as hastes anteriores e aumentando o espaco disponivel para o
enrolamento. Esta configuracdo permitiu atingir uma densidade de fluxo magnético no
entreferro de 606 mT, mesmo considerando uma relutancia de contato na interface com a
haste moével, que visa facilitar a montagem da bobina. Os gréficos de distribuicdo do campo
magnético sdo mostrados na Figura 4.6 e os detalhes do novo conceito da ferramenta na
Figura 4.7. Mais detalhes s&o apresentados no APENDICE Ill — SIMULACAO FEMM 4.2.

Figura 4.6 — Simulacdo numérica da distribuicdo do fluxo magnético.
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forpo de Prova

Figura 4.7 — Projeto da Ferramenta segundo o novo conceito desenvolvido.

5. CONCLUSOES

Os resultados do ensaio mostraram que com o uso de uma ferramenta muito
semelhante a usada por Jardim, 2012, néo foi possivel uma grande remog¢do de material nem
uma melhora significativa no acabamento superficial. Este desempenho é resultado da rigidez
deficiente da escova magnética flexivel, formada pelo PMA, devido a baixa densidade de fluxo
magnético no entreferro.

A partir de um estudo mais detalhado sobre a saturacdo magnética dos materiais
ferromagnéticos, aliado a recursos de simulagdo numérica pelo método de elementos finitos, foi
possivel identificar os pontos criticos da ferramenta inicial e compara-la com a ferramenta
desenvolvida por Leonhardt, 2004 que obteve bons resultados. Para a solucdo do problema
encontrado foram propostos outros modelos de ferramenta e encontrados alguns limites para o
seu dimensionamento:

e O uso de hastes internas € limitado pelo didmetro interno do corpo de prova.
Desse modo, o aumento da area da secdo das hastes causa a reducdo da
distancia entre elas, aumentando assim o efeito de desvio do fluxo magnético.

e O aumento da area do nudcleo limita ainda mais o niumero de espiras possiveis e,
mesmo com um comprimento maior, dificulta a montagem do enrolamento.

e O uso de um nucleo em ‘C’ com uma haste desmontavel e externa ao corpo de
prova permite um melhor aproveitamento do comprimento do ndcleo e facilita o
enrolamento da bobina.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a execucdo do projeto proposto para a nova
ferramenta e a avaliacdo da influéncia da densidade de fluxo magnético sobre o resultado do
processo. Além disso, € possivel utilizar os recursos (corpos de prova e materiais para o PMA)
preparados para avaliar a influéncia dos parametros ndo considerados.
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APENDICE | — TABELA DE RUGOSIDADES DOS CORPOS DE PROVA

Populagdo Critérios de decis§o|
CP ~+ Ral - |Ra2 ~ Ra3 +|/med | ~|desv.A ~ Veredii~ desv.c 0,18|
o1 1,62 1,55 1,58 1,58 0,04 Fora Total
02 1,43 1,46 1,51 1,47 0,04 Dentro Dentro 29
03 1,36 1,42 1,37 1,38 0,03 Dentro Fora 11
04 1,35 1,43 1,34 1,37 0,05 Dentro
05 1,33 1,55 1,40 1,43 0,11 Dentro
06 1,37 1,33 1,46 1,39 0,07 Dentro
07 1,48 1,57 1,52 1,52 0,05 Fora
08 1,39 1,47 1,59 1,48 0,10 Dentro
09 1,30 1,27 1,24 1,27 0,03 Dentro
10 1,17 1,26 1,16 1,20 0,06 Dentro
1 1,13 1,20 1,21 1,18 0,04 Dentro
12 1,14 1,15 1,15 1,15 0,01 Dentro
13 1,39 1,37 1,37 1,38 0,01 Dentro
14 1,45 1,39 1,39 1,41 0,03 Dentro
15 1,40 1,33 1,44 1,39 0,06 Dentro
16 1,42 1,34 1,39 1,38 0,04 Dentro
17 1,09 1,17 1,11 1,12 0,04 Fora
18 1,08 1,15 1,18 1,14 0,05 Dentro
19 1,06 1,12 1,13 1,10 0,04 Fora
20 1,22 1,21 1,27 1,23 0,03 Dentro
21 1,42 1,38 1,42 1,41 0,02 Dentro
[22 1,39 1,38 1,47 1,41 0,05 Dentro
23 1,38 1,49 1,42 1,43 0,06 Dentro
24 1,41 1,39 1,41 1,40 0,01 Dentro
[25 1,43 1,38 1,47 1,43 0,05 Dentro
N6 1,52 1,37 1,44 1,44 0,08 Dentro
[27 1,01 0,88 0,85 0,91 0,09 Fora
28 1,02 0,86 0,96 0,95 0,08 Fora
29 1,18 0,90 1,12 1,07 0,15 Fora
30 1,11 1,08 1,10 1,10 0,02 Fora
31 1,35 1,34 1,35 1,35 0,01 Dentro
32 1,31 1,29 1,31 1,30 0,01 Dentro
33 0,91 1,04 0,93 0,96 0,07 Fora
34 1,14 1,00 1,00 1,05 0,08 Fora
35 1,22 1,30 1,35 1,29 0,07 Dentro
36 1,26 1,35 1,20 1,27 0,08 Dentro
[37 1,51 1,54 1,53 1,53 0,02 Fora
38 1,47 1,49 1,45 1,47 0,02 Dentro
39 1,47 1,51 1,41 1,46 0,05 Dentro
[0 1,34 1,43 1,56 1,44 0,11 Dentro
media 1,31
desv.p 0,18
CPs dentro Critérios de decisdo
cp Ral Ra2 Ra3 Média Desvio  Veredito desv.c 0,11
02 1,43 1,46 1,51 1,47 0,04 Fora Total
'03 1,36 1,42 1,37 1,38 0,03 Dentro Dentro 19|
o4 1,35 1,43 1,34 1,37 0,05 Dentro Fora 10
fos 1,33 1,55 1,40 1,43 0,11 Fora
(3 1,37 1,33 1,46 1,39 0,07 Dentro
fos 1,39 1,47 1,59 1,48 0,10 Fora
oo 1,30 1,27 1,24 1,27 0,03 Dentro
Mo 1,17 1,26 1,16 1,20 0,06 Fora
1 1,13 1,20 1,21 1,18 0,04 Fora
12 1,14 1,15 1,15 1,15 0,01 Fora
13 1,39 1,37 1,37 1,38 0,01 Dentro
M4 1,45 1,39 1,39 1,41 0,03 Dentro
15 1,40 1,33 1,44 1,39 0,06 Dentro
6 1,42 1,34 1,39 1,38 0,04 Dentro
18 1,08 1,15 1,18 1,14 0,05 Fora
20 1,22 1,21 1,27 1,23 0,03 Fora
21 1,42 1,38 1,42 1,41 0,02 Dentro
[22 1,39 1,38 1,47 1,41 0,05 Dentro
23 1,38 1,49 1,42 1,43 0,06 Dentro
24 1,41 1,39 1,41 1,40 0,01 Dentro
25 1,43 1,38 1,47 1,43 0,05 Dentro
26 1,52 1,37 1,44 1,44 0,08 Dentro
31 1,35 1,34 1,35 1,35 0,01 Dentro
32 1,31 1,29 1,31 1,30 0,01 Dentro
35 1,22 1,30 1,35 1,29 0,07 Dentro
36 1,26 1,35 1,20 1,27 0,08 Dentro
38 1,47 1,49 1,45 1,47 0,02 Fora
39 1,47 1,51 1,41 1,46 0,05 Dentro
[20 1,34 1,43 1,56 1,44 0,11 Fora
Média 1,36
Desvio Padrdo 0,11
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APENDICE Il - PARAMETROS DE ENSAIO

A escolha dos parametros utilizados no experimento baseou-se na ideia de comparacéo
com os bons resultados obtidos por Amorim, 2009, e a utilizacdo do suporte e sistema de
vibragéo desenvolvidos por Jardim,2012. Os parametros selecionados sdo apresentados na

Tabelas All.1, All.2 e All.3.

Tabela All.1 — Parametros fixos definidos para o ensaio.

Distancia do Entreferro(le)

1 mm

Densidade de fluxo magnético(B,)

08T

Tensédo aplicada ao motor do
sistema de vibracdo

1,453V

Frequéncia de vibracdo axial

5Hz

Amplitude de vibracdo axial

1,1 mm

Tabela All.2 — ParAmetros variaveis possiveis para o ensaio.

Velocidade de Corte

Rotacdo do CP 1

250 RPM

Rotacao do CP 2

500 RPM

Tempo de Ensaio

Tempo 1150 s

Tempo 2|300 s

Proporcao(Fe+Al,Os+06leo)

P114:1:0,4

P214:1:0,8

Elemento Abrasivo

Alumina 1

Calcinada

Alumina 2

Eletrofundida

Elemento Aglutinante

Oleo 1|PNP

Oleo 2 |PBS
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Tabela All.3 — Especificacdo dos componentes do pé magnético-abrasivo.

Elemento Especificagcéo , V'SC(,)S.'dade Tamarjho
Cinemética a 40° médio
Elemento Ferromagnético
Fe | Cavaco de Ferro Fundido Cinzento | - | 180,58 pm
Elemento Abrasivo
Alumina 1 [ Alumina Calcinada - 80-90 pm
Alumina 2 | Alumina Eletrofundida - 125 um
Elemento Aglutinante
Oleo 1| Parafinico Neutro Pesado 95 71,8 cSt -
Oleo 2| Parafinico Bright Stock 33 487,4cSt
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APENDICE Il — SIMULACAO FEMM 4.2

As Figuras Alll.1-2 referem-se a simulacao para a ferramenta inicial feita com 9649 nos
e 18936 elementos, as figuras Alll.3-4 ao conceito intermediario (12596 nés e 24830
elementos) e as figuras Alll.5-6 ao conceito final adotado (11145 nos e 21928 elementos),
representando a distribuicdo do fluxo magnético no entreferro e no nicleo respectivamente

9.505e-001 : =1.000e+000
9.010e-001 : 9.505e-001
8.515e-001 : 9.010e-001
8.020e-001 : 8.515e-001
7.525e-001 : 8.020e-001
7.030e-001 : 7.525e-001
6.535e-001 : 7.030e-001
6.040e-001 : 6.535e-001
5.545e-001 : 6.040e-001
5.050e-001 : 5.545e-001
4.555e-001 : 5.050e-001
4.060e-001 : 4.555e-001
3.565e-001 : 4.060e-001
3.070e-001 : 3.565e-001
2.575e-001 : 3.070e-001
2.080e-001 : 2.575e-001
1.585e-001 : 2.080e-001
I-\L_'—_“—'— - 1.090e-001 : 1.585e-001
5.950e-002 : 1.090e-001

} <1.000e-002 : 5.950e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Figura Alll.1 - Distribuicdo das linhas de campo da ferramenta original.

Figura Alll.2 — Detalhe da distribuicdo das linhas de campo no entreferro principal da
ferramenta original.

2.148e+000 : >2.261e+000
2.034e+000 : 2.148e+000
1.921e+000 : 2.034e+000
B 1.808e+000 : 1.921e+000
1.695e+000 : 1.808e+000
1.582e+000 : 1.695e+000
1.469e+000 : 1.582e+000
1.356e+000 : 1.469e+000
1.243e+000 : 1.356e+000
1.130e+000 : 1.243e+000
1.017e+000 : 1.130e+000
9.043e-001 : 1.017e+000
7.913e-001 : 9.043e-001
6.782e-001 : 7.913e-001
3.652e-001 : 6.782e-001
4.522e-001 : 5.652e-001
3.392e-001 : 4.522e-001
2.262e-001 : 3.392e-001
1.131e-001 : 2.262e-001
«1.285e-004 : 1.131e-001

Density Plot: 18], Tesla

Figura Alll.3 - Distribuicao das linhas de campo do conceito intermediario da ferramenta.
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Figura Alll.4 - Detalhe da distribuigdo das linhas de campo no entreferro do conceito
intermediério da ferramenta.

1.224e+000 : >1.288e+000
1.160e+000 : 1.224e+000
1.095e+000 : 1.160e+000
1.031e+000 : 1.095e+000
0.663e-001 : 1.031e+000
0.019e-001 : 9.663e-001
8.375e-001 : 9.01%-001
7.731e-001 : 8.375e-001
7.086e-001 : 7.731e-001
6.442e-001 : 7.086e-001
5.708e-001 : 6.442e-001
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Density Plot: |B|, Tesla

Figura AllL5 - Distribuicdo das linhas de campo do conceito final da ferramenta.

Figura Alll.6 - Detalhe da distribuicdo das linhas de campo no entreferro do conceito final da
ferramenta.



