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MATERIAIS MAGNETICOS IMPACTAM DIRETAMENTE A EFICIENCIA ENERGETICA DE
GRANDES MAQUINAS ELETRICAS
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CARACTERIZACAO MAGNETICA ESTATICA DE MATERIAIS FERROMAGNETICOS (ACO)
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FORMATO DOS CORPOS DE PROVA
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ANEL DE ROWLAND COMO PADRAO DE REFERENCIA

PROS

Ensaio com os resultados mais confiaveis

Apenas o material sob teste forma parte
do circuito magnético de medigcao
(nucleo toroidal)

Campo aplicado bem determinado pela
medi¢cao da corrente aplicada ao
primdrio

Indugdo bem determinada pela medi¢ao
e integragao da tensao induzida no
secundadrio.

Ndo ha descontinvidades e nem campos
desmagnetizantes

CONTRAS

- Campo maximo de excitagdao bem limitado
(H<10kA/m)

- Perda da informag¢ao da anisotropia

- Corpo de prova de dificil extragcao das pecas
(eixos, pecas polares,...)

- Ensaio muito demorado e custoso, pois exige a
bobinagem dos enrolamentos primdario e
secunddrio diretamente sobre a amostra

- Nao chega a saturagdo magnética da amostra

www.metrologia2025.org.br

METROLOGIA

2020



METODOS DE ENSAIOS DE CARACTERIZACAO MAGNETICA
METODO NAO NORMALIZADO
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METODOS NORMALIZADOS
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CAMPO DESMAGNETIZANTE (Hd) e FATOR DE DESMAGNETIZACAO (Nd)

H ; - campo de desmagnetizagdo

AMOSTRA
N ; - fator de desmagnetizagdo proporcional @ magnetizagdo M
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SOLUCAO ITERATIVA
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EFEITO DE Nd NA ESTABILIZACAO DAS MEDIDAS
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RELACAO ENTRE O CAMPO APLICADO (MEDIDO) E O CAMPO DESMAGNETIZANTE
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Efeito de espacadores Hr
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Efeito da geometria da amostra
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Efeito nas figuras de histerese (B max =1 T)
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Efeito nas figuras de histerese (B max=1,5T)
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METODOS PARA A DETERMINACAO DO FATOR DE DESMAGNETIZACAO

- Comparacgado direta com os resultados do método de referéncia (Anel de Rowland)
para a mesma familia de materiais, geometria dos CPs e equipamento de medigdo

- Estimativa pela permeabilidade maxima tipica do material ou algum ponto notavel
da curva de magnetiza¢cao (Bio, Bzs,...)

- Simulagoes numéricas ——) input de curvas de magnetizacao

- Solucdo analitica ?
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PHYSICAL REVIEW VOLUME 67, NUMBERS 11 AND 12 JUNE 1 AND 15, 19485

Demagnetizing Factors of the General Ellipsoid

J. A. OSBORN
Naval Ordnance Laboratory, Washington, D. C.

(Received March 24, 19453)
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Solucao analitica apenas corpos de prova com geometrias aproximadas por
elipsoides e bobinas de excitacdo com nucleo de ar
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FATOR DE DESMAGNETIZACAO EM “TESTE CEGO”

- Estimativa pela minimizagcao do campo desmagnetizante (mdaximo Nd possivel) e convergéncia
do processo iterativo:

H, Permeabilidade Magnética Relativa x Intensidade de Campo Magnético zBo( T)
1600 » T T T T T T T
Inducao Magnética x Intensidade de Campo”,_,_L.
1400 | cceveposeetee——T " "
1200 | -=-Nd under 1,5
° -=-Nd over
Nd superestimado ——» N el
800 ’ /
\\\ ” /
U S MOARAAAS - TP T Y PGS 00 | "
. ) . . . 10 M 1 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
H (kA/m) H (kA/m)
Mr iter / Ur max X num iteragoes Mr iter / r max X num iteragoes
Nd t
(]
N . correto 1= Nd superestimado
1,1 1,1
Convergencia — ,
0,7 0.7
0,5
0,5
0,3
0,3
0,1
? 01 /
01 g 50 100 150 200 o1
Olyp 50 100 150 200

Refinamento ——  Estimativa pela minimizacdo da energia envolvida na magnetizacéo
(em desenvolvimento...)
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COMENTARIOS FINAIS

- Necessidade de normalizacao de forma, dimensoes e gaps no novo ensaio
- Definicao de fatores de desmagnetizacao para corpos de prova padronizados
- Validagcao do método para ensaios e materiais ferromagnéticos diversos

- Estudo de possibilidade de procedimento para determinar Nd pela minimizagao de
energia envolvida na magnetizagao

- Melhorias no arranjo experimental
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REDUCAO DA DISPERSAO DOS RESULTADOS COM USO DE ESPACADORES

PECA POLAR SUPERIOR

|
PECA POLA}R SUPERIOR

i
falta de paralelismo :

/

CORPO DE espacadores

PROVA

— ——

rugosidade

AN

PECA POLAR INFERIOR
|

PECA POLAR INFERIOR
I

INCERTEZA ~ 10% INCERTEZA ~ 1%
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CONCLUSOES

- Novo ensaio de caracterizacdo magnética estatica permite obter mais facilmente
resultados similares aqueles obtidos com o método padrdo (anel de Rowland)

- Possibilidade de utilizagao de corpos de prova em diversas geometrias

- Compatibilizacao dos resultados de ensaios diversos através de corregcoes nas
medidas do intensidade do campo magnético de excitacao

- Fator de desmagnetizagcao Nd como pardmetro Unico para a realizagdo das
corregoes

- Possibilidades diversas para estabelecer o valor de Nd
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