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Esta tese de doutorado tem por objetivo apresentar uma nova concepcdo de
bobinas de fitas supercondutoras de segunda geracdo na forma de lagcos de correntes
persistentes, chamados Lacos Duplos Cruzados. Neste trabalho, prop6e-se utiliza-las
no novo sistema de levitacdo para o veiculo MagLev Cobra. Foi desenvolvida uma
modelagem utilizando Equac¢fes Integrais calculadas pelo método de elementos finitos
no software comercial COMSOL. Também se propSe um procedimento para
fabricacdo artesanal destas bobinas, partindo desde seu desenho, preparagdo das
fitas até a impregnagédo. Prototipos de pequena escala foram construidos e analisados
experimentalmente com ensaios de forca vertical para validacdo dos resultados de
simulacéo. Além disso, os resultados experimentais foram comparados aos do sistema
de levitacdo utilizado atualmente. Os prototipos desenvolveram forgas comparaveis as
do sistema de levitagdo existente, levando a conclusdo de que a nova geometria de
bobina proposta, o modelo de simulacdo e a técnica de fabricacdo foram bem

sucedidos.
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This thesis aims to demonstrate a novel design of superconducting coils using
second generation tapes as persistent currents loops, called the Double Crossed
Loops. In this work it is proposed to use them in the new levitation system for the
MagLev Cobra vehicle. A simulation model using Integral Equations solved by finite
elements in commercial software COMSOL was developed. Also a manufacturing
procedure for these coils is proposed, from their design, preparation until impregnation.
Small scale prototypes were built and experimentally analyzed by vertical force
measurements to validate the simulations results. In addition, experimental results
were compared to the present levitation system. The prototypes have presented forces
comparable to the existing levitation system, leading to the conclusion that the novel

coil design, the simulation model and manufacturing technique were successful.
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1 Introducéo

Este documento refere-se a tese de doutorado que propbe a utilizacdo de fitas
supercondutoras de segunda geragdo para a construcdo de bobinas de lagos
supercondutores. A seguir sera feita a introducdo ao texto, onde serdo abordadas as

motivagOes e objetivos da tese.

1.1 Motivacbes

Os veiculos de levitagdo magnética, conhecidos como MagLevs, sdo uma recente
tecnologia em transporte urbano de alta eficiéncia energética. Dentre os projetos deste
tipo no mundo, o MagLev Cobra brasileiro se destaca como o Unico a atingir nivel de
protétipo operacional utilizando a técnica de levitacdo supercondutora. Esta filosofia de
levitacdo consiste na interacdo entre blocos de material supercondutor resfriados com

nitrogénio liquido e um trilho de imas permanentes de terras raras.

Com a evolucao do prototipo, observou-se que o uso de blocos supercondutores
para a levitacdo traz consigo uma série de questdes que prejudicam o avanco do
projeto. Uma delas € que ndo se consegue produzir blocos supercondutores em larga
escala com gualidade e homogeneidade suficientes para atender as necessidades de
expansao do projeto a nivel industrial. Outra é o fato de que sé existe um Unico
fornecedor no mundo, de forma que o projeto esta a mercé dos interesses e limitacdes
deste. Estes fatos, principalmente, motivam a busca pelo dominio tecnoldgico na

construcao de um sistema de levitagdo que atenda as necessidades do MagLev Cobra.

Além disso, existem outras formas de producdo de supercondutores, como fitas
flexiveis multicamadas, que possuem qualidade superior aos blocos e produgcdo em
larga escala por varios produtores no mundo (AMSC, SuperPower, SUNAM, SuperOX,
etc.). Esta possibilidade motiva a substituicAo dos blocos macicos por fitas
supercondutoras em aplicacfes em que os blocos ainda sejam utilizados, como em

mancais magnéticos supercondutores.

1.2 Objetivos

O objetivo desta tese é propor uma geometria inédita de bobina supercondutora
utilizando lagos de fitas supercondutoras. Estes lagos séo feitos de forma que ndo haja
nenhuma emenda resistiva e que as correntes neles induzidas sejam persistentes.
Nessa tese, elas sdo testadas como mancais supercondutores para levitacdo

magnética. Propde-se que estas bobinas sejam utilizadas, por exemplo, para substituir



0s blocos supercondutores atualmente empregados em sistemas de levitagcdo

magnética, como no MagLev Cobra.

Propde-se um modelo de simulacdo com solucdo pelo método dos elementos
finitos no software comercial COMSOL que permita projetar bobinas supercondutoras

com estes lacos de fitas.

Além das simulag¢8es, foram pesquisadas técnicas para o projeto e fabricacao dos
lacos em bobinas, explorando também possiveis materiais para a melhor impregnacao

do conjunto. Essas técnicas foram validadas na construcao de protétipos.

Finalmente, os prototipos passaram por ensaios de forca de levitacdo. Estes
resultados comprovam a proposta da tese e sdo utilizados para comparacdo com 0s
do atual sistema de levitagdo e com o modelo de simulacdo desenvolvido. Com essa
andlise, séo identificados os préximos passos para 0 avango da pesquisa em dire¢do

ao objetivo final de substituir os criostatos de blocos por de fitas supercondutoras.

1.3 Organizagao do Texto

Este documento esta dividido em seis capitulos. Neste primeiro faz-se uma breve
introdugdo com as motivacdes e objetivos da tese. No segundo capitulo faz-se uma
analise da teoria de supercondutores utilizada no desenvolvimento do trabalho. No
terceiro faz-se uma revisdo bibliografica do estado da arte da levitagdo magnética
supercondutora, partindo de mancais magnéticos em direcdo aos veiculos de
levitacdo, maglevs. No quarto capitulo explica-se detalhadamente a proposta da tese e
a metodologia utilizada para alcancar os objetivos propostos. No quinto capitulo sédo
mostrados os resultados obtidos e faz uma série de analises comparativas e 0 sexto

capitulo conclui a tese e prop0e trabalhos futuros.



2 Teoria de Supercondutividade

Neste capitulo serdo abordados os principais aspectos acerca da teoria de
supercondutividade necessarios a elaboracédo deste projeto. Deve-se ressaltar que o
campo da supercondutividade possui uma vasta teoria, de aspectos fenomenoldgicos
macroscopicos a fisica quéantica. Nesta tese, propde-se uma forma inédita de mancal
magnético supercondutor, de forma que ndo estaremos interessados nos pormenores
da fisica do estado, mas sim na representacdo do comportamento eletromagnético a
nivel macroscépico para projetar esta aplicacdo. Estes serdo os aspectos abordados

neste capitulo.

2.1 Breve Histérico

D4-se o0 nome de supercondutor ao material capaz de atingir o estado
termodindmico da matéria homoénimo quando submetido a temperaturas criogénicas.
Ele é reconhecido pela ocorréncia de algumas caracteristicas notaveis: primeiramente,
a capacidade de conducdo de correntes elétricas continuas em regime permanente
sem qualquer dissipagdo, ou seja, resistividade nula; segundo, pela ocorréncia do
diamagnetismo perfeito, com a completa repulsdo ou aprisionamento quantizado do

campo magnético em seu interior.

Foi no ano de 1911 que o fisico Holandés Heike Karmelingh Onnes fez a
descoberta do fendmeno que ele batizou de supercondutividade ao estudar as
propriedades elétricas do mercurio resfriado com hélio liquido [1], cujo processo de
obtencao também é de sua autoria [2]. Tais feitos o renderam o prémio Nobel de fisica
de 1913.

Na época, uma das hipéteses era de que a resistividade de um material tendesse a
zero, ou algum valor muito baixo dependendo do nivel de pureza, conforme a
temperatura se aproximava do zero absoluto. A ideia de utilizar mercurio advinha da
facilidade na sua obtencdo com altissimo grau de pureza. A surpresa se deu quando
aos 4,2 K a resistividade subitamente tendeu a zero. Esse ponto é conhecido como

sendo a Temperatura Critica (T).

Ele também observou que, além da temperatura, a exposicdo a um campo
magnético suficientemente grande era capaz de suprimir 0 estado supercondutor,
mesmo abaixo de T.. Assim foi definido o Campo Magnético Critico (B.), que foi

corroborado pelas observagbes de Walther Meissner e Robert Ochsenfeld, ao



descobrirem que os supercondutores se comportavam como diamagnetos perfeitos,

chamado Efeito Meissner-Ochsenfeld [3].

Os supercondutores também possuem um limite na sua capacidade de condugéo
de correntes sem perdas. Esse terceiro parametro é conhecido por Densidade de
Corrente Critica (J.). Portanto, podemos definir a regido do espago T-H-J, conforme na
Figura 2.1, para um supercondutor de tipo Il, em que a existéncia do estado
supercondutor exige a permanéncia simultanea sob os valores criticos destes trés
parametros. E importante ressaltar que tais limites criticos s&o interdependentes. Na
bibliografia, costuma-se definir T, como uma constante inerente ao material, um H;,(T)
e um J¢(T,H).

T
TC
Estado
Normal
Estado

rco
(Tipo 11)

Figura 2.1. Regido do espago T-H-J onde o estado supercondutor é possivel,
com destaque para os limites criticos de um supercondutor do tipo Il.

Atualmente, varios materiais s&@o conhecidos por apresentar o estado
supercondutor, portanto, ndo se pode dizer que é um fendbmeno raro. Sé em termos da
tabela periédica, uma grande parte dos elementos de transicdo apresenta o estado a
pressdo ambiente e uma boa parte dos ametais o apresenta somente sob pressfes
elevadas (da ordem dos GPa), conforme mostrado na Figura 2.2 [4-6]. No entanto,

nenhum desses materiais puros possui aplicabilidade.

A modelagem do estado supercondutor a principio se baseou em descri¢cdes
fenomenolégicas e na tentativa de encaixar os comportamentos observados ao
eletromagnetismo classico. Os irméos Fritz e Heinz London descreveram em 1935
gue, quando um supercondutor € submetido a um campo magnético externo, ele é
blindado por correntes superficiais sem perdas (chamadas supercorrentes) que
induzem campos magnéticos no seu interior de forma a se contrapor ao campo

externo [7], explicando o diamagnetismo.



As limitagBes que o modelo de London possuia foram resolvidas pelo modelo de
Ginzburg e Landau em 1950, que propunha uma teoria para o comportamento dos
supercondutores [8]. A partir deste ponto passa a existir uma classificacdo em dois
grupos de supercondutores. Os de Tipo | sdo aqueles que apresentam Efeito Meissner
pleno, enquanto os de Tipo Il sdo os que apresentam o Estado Misto, contendo
regides de estado normal com fluxo magnético, fato que sera melhor discutido na
sessao 2.2.

Em 1957, John Bardeen, Leon Cooper e Robert Scrieffer desenvolveram uma
teoria microscopica Conhecida como Teoria BCS [9], que teve sucesso para explicar
os supercondutores até 1986, quando foram descobertos os supercondutores de Alta
Temperatura Critica, apresentados na sessdo 2.4. Até os dias de hoje, ainda nao
existe um modelo Unico que consiga descrever o comportamento dos supercondutores

em sua plenitude.

A evolucdo dos materiais supercondutores estd grandemente relacionada com a
viabilizacdo de suas aplicagbes. Com o passar dos anos, varios supercondutores
foram sendo descobertos, mas pouquissimos possuem aplicabilidade. Por exemplo, o
nidbio (Nb, 9,2 K) cuja supercondutividade foi descoberta em 1930, ndo possui
aplicabilidade, porém a liga de niébio-titanio (Nb-Ti, 9,2 K), de 1962, é o supercondutor
mais utilizado no mundo atualmente [10] em eletroimds de alto campo. De
temperaturas criticas mais elevadas destacam-se o 6xido de itrio-bario-cobre
(YBCO, 92 K, 1987), e suas variantes de terras raras, REBCO, que é o tipo de
supercondutor utilizado neste trabalho, os 6xidos de bismuto-estréncio-calcio-cobre
(BSCCO, 90 Kou 110 K, 1988) e o diboreto de magnésio (MgB,, 39 K, 2001).

Além disso, a manutencdo do estado supercondutor na presenca de campos
magnéticos elevados e, principalmente, a dependéncia da densidade de corrente
critica com o campo magnético sdo também focos de interesse no desenvolvimento
destes materiais, especialmente em aplicacbes que fazem uso da propriedade de
conduzir altas correntes com baixa perda. Baseado nisso que os principais fabricantes
de supercondutores no mundo inovam a fim de atender seu mercado, como a
SuperPower, American Superconductors, Bruker e SuperOx, algumas produtoras das

chamadas Fitas 2G, baseadas em YBCO, apresentadas na sesséo 2.5.
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Figura 2.2. Elementos puros que apresentam o estado supercondutor [4-6].



2.2 Aprisionamento de Fluxo Magnético

Com relacdo ao diamagnetismo, foi descoberto experimentalmente a existéncia de
dois comportamentos diferentes. O primeiro € o jA mencionado Efeito Meissner-
Oschensfeld, caracterizado pela completa expulsdo do campo magnético do interior de
um dominio no estado supercondutor. Nesse caso, existe um H. que delimita os
estados. O segundo é a expulsdo parcial do campo magnético em dominios
microscopicos de estado normal no interior do supercondutor maci¢o, chamado Estado
Misto. Nesse caso, existem dois campos criticos. O H.; separa o estado Meissner do
Misto. O H¢, delimita os estados Misto e Normal, este sendo da ordem de alguns
teslas a centenas de tesla. Entre H.; e H¢, caracteriza-se o Estado Misto, onde os
supercondutores com aplicabilidade operam. A Figura 2.3 ilustra estas diferencas

entre os dois tipos.

H H
@ Estado
Normal
HCZ
@ Estado T
Normal Estado
H Misto
C
(- (-
HCl
\—_——
N
T T
Te Te
Tipo | Tipo Il

(a) (b)

Figura 2.3. Diferengas entre os supercondutores de Tipos I e ll
com relagdo ao campo magnético [8].

A diferenca entre os Tipos | e Il pode ser explicada na teoria de Ginzburg e Landau
[9]. A penetracdo parcial do fluxo magnético num supercondutor de Tipo Il no Estado
Misto se da de maneira quantizada, de forma a maximizar a superficie entre os meios.
Para isso, o campo fica aprisionado em microestruturas chamadas fluxdides, que
consistem em dominios de estado normal no interior do material supercondutor

contendo um quantum de fluxo magnético, definido por (2.1) [11]:

h
dy = e 2,068 x 10715 Wb (2.1)

em que h é a constante de Planck e e é a carga elementar (do elétron). Cada fluxdide

€ circundado por um vértice de supercorrente. Esses elementos de fluxo se organizam
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dentro do supercondutor macico em uma rede bem definida, de geometria hexagonal,
chamada de Rede de Abrikosov, mostrada na Figura 2.4, em homenagem ao cientista
Alexey Abrikosov, pela sua descricdo em 1956 [11].

Campo Vortices de
Aprisionado Supercorrente

T\;Z:”“\'M,_\?} I t I
\ >, @ B
\ s " s
i i jhiss

\/

l

i i3> Eiitsy gilits
Estado
Normal

Supercondutor Tipo Il
Figura 2.4. Rede de Abrikosov em um supercondutor do Tipo Il.

A rede de fluxdides é formada quando héa transicdo para o estado supercondutor
na presenca de um campo magnético. Nesse instante, parte do campo magnético é
expelido pelo Efeito Meissner e parte penetra no supercondutor. Este processo de
refrigerar o supercondutor na presenga de campo é conhecido como field cooling (FC)
e quando refrigera-se sem presenca de campo é conhecido como zero field cooling
(ZFC).

O fato de o campo nao poder variar (idealmente) dad ao supercondutor a
capacidade de se opor a qualquer efeito que cause uma variagdo da configuracdo de
campo original em seu interior. Este € o fundamento da levitagdo magnética
supercondutora. Quando um supercondutor submetido a FC sofrer, por alguma razao,
variacbes na condicdo original de campo, uma forca automaticamente surge no
sentido de restaurar esta condi¢do original, conforme pode ser exemplificado pelas

Figura 2.5 e Figura 2.6.
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Figura 2.5. Esquema de como o campo aprisionado num supercondutor hipotético submetido

a FC imp6e uma forga restaurativa em resposta a modificagdo da posigao original.

Figura 2.6. Exemplo de um ima permanente levitando sobre uma pastilha de supercondutor em
banho de nitrogénio liquido.

A forca da interacdo entre um supercondutor € um campo magnético externo
(proveniente de um ima permanente, por exemplo) advém da capacidade de
aprisionamento de fluxo na rede de vortices. Quando submetido a um processo de FC,
0 supercondutor tendera a se manter na condi¢cdo original de campo magnético
através de forcas restaurativas. Estas forcas sdo proporcionais a densidade de fluxo
magnético e ao seu gradiente e, tradicionalmente, sdo obtidas através de arranjos de
imas permanentes em configuracdes especiais, tratadas mais detalhadamente na

sessao 3.2.



2.3 Dinamica de Vortices e Corrente Critica

A forma como a Rede de Abrikosov se comporta em um supercondutor esta
intimamente relacionada com o seu desempenho em uma aplicacdo. Primeiramente, é
importante ressaltar que esse sistema, formado por fluxdides, esté sujeito a forgas de

Lorentz e pode se mover no interior do supercondutor.

Define-se a densidade de corrente de transporte, Js, cOmo a corrente imposta (ou
induzida) em um supercondutor que ndo seja aquela inerente a formacdo dos
fluxéides. Logo, em um supercondutor de Tipo Il permeado por uma Js, havera uma
interacdo com os fluxdides, cujo campo magnético aprisionado pode ser definido como
Br, gerando uma Forca de Lorentz, F_ dada pela Equacéo (2.2), conforme mostrado
pela Figura 2.7. Sem nenhuma for¢a para contrabalancar a de Lorentz, os fluxdides
tendem a se deslocar com uma velocidade vy, induzindo um campo elétrico E,, de
acordo com a Equacao (2.3).

F=FixB .

—

Js

Figura 2.7. Indugdo da Forca de Lorentz sobre um fluxdide.

Este campo elétrico possui a mesma direcéo da corrente, porém sentido contrério.
Essa interacdo entre corrente e campo elétrico caracteriza uma dissipacéo de energia
que, embora ndo seja de natureza O6hmica, ainda é térmica e leva a perda da
supercondutividade.

Se a rede de Abrikosov se movesse livremente devido a forca de Lorentz, o J.
seria nulo, de forma que nao haveria utilidade pratica para os supercondutores de tipo

Il. Para contornar isso, foram desenvolvidas técnicas de manté-la no lugar, mesmo
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submetida a corrente de transporte, conhecidas na literatura como aprisionamento de
fluxo (pinning). Ela pode ocorrer pela acdo de diversos tipos de inomogeneidades
estruturais, tais como fronteiras de graos, variagbes na composi¢cdo molecular ou

adicado de impurezas [12].

A densidade de corrente critica J. € a que leva a uma superacao das forcas de
aprisionamento, deslocando as redes ao ponto de apresentar uma resistividade
mensuravel [13]. Se ndo fossem as forcas de aprisionamento, um supercondutor teria

um J. muito baixo, a ponto de nao ser aplicavel.

Em densidades de corrente de transporte suficientemente baixas, as forcas de
Lorentz sdo menores que a maxima forca de aprisionamento, de forma que a rede de
vortices ndo consegue se movimentar, ndo havendo inducdo de campo elétrico ou
dissipacéo de calor, ou seja, sem resistividade. Conforme Js se aproxima de J., a rede
comeca a se movimentar e a dissipacao torna-se perceptivel. Ao passo em que a
densidade de corrente se torna pouco maior que J., a evolugdo do campo elétrico (e,
consequentemente, da dissipacao térmica) torna-se extremamente acelerada. Nesses
casos, a perda do estado supercondutor leva a um superaguecimento tdo abrupto que

chega a ser capaz de vaporizar o material (quenching).

A forma de se modelar esse comportamento em um supercondutor € conhecida
como Curva E-J, mostrada na Figura 2.8. O Campo Elétrico Critico, E., € o parametro
para a determinacdo de J., definido experimentalmente como sendo 1 puVicm [14]. A
equacao que descreve essa curva € conhecida na literatura como a Lei de Poténcia
(Power Law) (2.4) [14]. Quando observada em escala logaritmica, a inclinacdo da

Curva E-J mostra os estagios da transicao para o estagio normal:

E(J) =E. (L)n . (2.4)

c

O termo exponencial n da Lei de Poténcia é conhecido na literatura como indice de
Transicao [14] e pode variar bastante de um material supercondutor para o outro, bem

como durante a transi¢ao, dividindo a Curva E-J em 3 estagios bem definidos [15, 16]:
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Figura 2.8. Comportamento da Curva E-J nas redondezas de J. (a) e até a completa transicéo
ao estado normal com destaque para as etapas do processo em escala Log (b). Adaptado de [17].

Flux Creep: As forcas de Lorentz devido as correntes de transporte comecam a
superar as forcas de pinning, fazendo com que a rede se mova lentamente. Para fitas
de REBCO, n varia de 20 a 30 [18].

Flux Flow: Neste estagio as forgcas de Lorentz sdo consideravelmente maiores
gue as de pinning, de forma que as redes de vértices se movem quase que livremente.

O indice n nesse estagio varia de 2 a 4 para o REBCO [18].

Normal: Neste ponto, a rede de vértices foi completamente dispersa, de forma que
nao existe mais o estado supercondutor e 0 material se comporta como um condutor

ordinario, de resistividade linear. O indice n é igual a 1.

Os parametros J. e n sdo obtidos tradicionalmente para cada material de forma
experimental. E sabido da literatura que esses termos possuem dependéncias n&o
lineares com a temperatura € com o campo magnético. Assim, a obtencdo destas
caracteristicas de forma suficientemente abrangente tem sido foco de pesquisas [19] a

fim de se desenvolver modelos verossimeis para os projetos de aplicagdes.

Devido ao Flux Creep, as forcas entre um supercondutor e um campo magnético
externo tendem a diminuir com o tempo. Esse fendbmeno pode ser descrito como uma
relaxacdo das linhas de fluxo por ativacao térmica, obedecendo a um comportamento
exponencial com uma grande constante de tempo [20]. Por exemplo, uma forma de se
verificar esse comportamento € a partir da medicdo da evolucdo no tempo da forca de
um supercondutor ao ser aproximado de um im& permanente, conforme mostrado na

Figura 2.9.
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Figura 2.9. Exemplo de Flux Creep na forga de levitagdo entre um im& permanente e um
supercondutor hipotético submetido a FC e aproximado 30 mm a 1 mm/s.

2.4 Supercondutores de Alta Temperatura Critica

A Teoria BCS s6 previa a existéncia do estado supercondutor até abaixo dos
30 K, o que causou espanto na comunidade cientifica a ocasido da descoberta do
supercondutor La-Ba-Cu-0O, cuja T, é de 32 K a pressao atmosférica, por Bednorz e
Miuller em 1986. Essa descoberta abriu 0 precedente para as pesquisas por materiais
supercondutores a temperaturas cada vez mais altas. Estes supercondutores séo
conhecidos como Supercondutores de Alta Temperatura Critica (na bibliografia pela
sigla HTS). O mais usado é o REBCO, devido ao seu desempenho superior em
campos magnéticos intensos e correntes alternadas. Sua T. é 92 K, podendo,
portanto, ser resfriado com nitrogénio liquido. A vantagem de se atingir o estado
supercondutor a temperaturas mais altas € o aumento da eficiéncia energética do
processo de refrigeracdo, visto que ela decresce de forma quase exponencial com a

diminuicdo da temperatura de regime.

Neste trabalho foram utilizadas fitas com camadas de REBCO. Ele é obtido por um
processo de crescimento orientado e oxigenacgdo. A qualidade do supercondutor esta
intimamente relacionada com esses processos, além de ser dificil de garantir boa
homogeneidade na sua producao tradicional em forma de blocos. Isso fez com que a

indUstria investisse no desenvolvimento das Fitas Supercondutoras, tratadas a seguir.
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2.5 Fitas Supercondutoras

A producdo de blocos macicos de YBCO é problematica por ndo existir uma
técnica eficiente para producdo em larga escala e ser dificil de manter um padrdo de

gualidade, com amostras suficientemente homogéneas.

No caso de fitas, ao invés do crescimento orientado em grandes blocos macicos,
ele é feito em filamentos ou camadas micrométricas, aumentando muito sua
homogeneidade e, consequentemente, as capacidades do material. Além disso, séo
mais flexiveis mecanicamente que os blocos, de forma que possam ser manuseadas
de maneira similar aos condutores convencionais, permitindo sua utilizacdo de formas

antes impraticaveis.

A primeira geracdo de fitas supercondutoras (Fitas 1G) possui filamentos de
BSCCO (Bi-2223) e uma matriz de prata que representa cerca de 70% do seu volume.
Sua aplicabilidade é limitada devido a alta dependéncia de J. com o campo magnético.
A partir de 2005 foram introduzidas as fitas supercondutoras de segunda geracao
(Fitas 2G), que utiizam o REBCO e um processo produtivo diferente das
antecessoras, mais avancado, por deposicdo orientada multicamada sobre um
substrato metdlico. Elas possuem uma menor relagdo US$/kA.m que as Fitas 1G,
além de uma melhor resposta a incidéncia de campo magnético e melhor desempenho

guando conduzindo correntes alternadas.

As Fitas 2G sdo muito mais atraentes economicamente e sdo produzidas em
escala industrial por alguns fabricantes nho mundo, como a SuperPower, American
Superconductors, Shanghai Superconductor, Bruker, SuNAM e SuperOx. Em
comparagdo aos blocos supercondutores macicos, elas possuem capacidades de
condugdo muito superiores, conforme mostrado na Tabela 2.1. A titulo de
comparacgdo, a densidade de corrente maxima de trabalho dos condutores de cobre
eletrolitico & temperatura ambiente é de cerca de 3 x 10° A/m2. Essa diferenca se da
pelo fato de o filme supercondutor possuir estrutura bastante homogénea e altamente
orientada, bem préxima a um monocristal. Para os blocos, por outro lado, ndo é

possivel garantir tais propriedades pelas técnicas de producgédo existentes.
Tabela 2.1. Comparagéo de JC entre 0 YBCO em bloco macigo e Fita 2G [21]

Temperatura 4K 77K
J.do YBCO Em bloco 8x10%° A/m?2 1x10° A/m2
Em Fita 2G 1,37x10* A/m2 3x10%° A/m2
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Vale ressaltar que as Fitas 2G possuem espessuras de 50 ym a 100 ym, com uma
camada de 1 ym de material supercondutor em seu interior. Sendo assim, para
célculos de projeto, usa-se a densidade de corrente de engenharia, que leva em
consideracdo toda a area de sessao transversal da fita. Ainda assim, mesmo sendo
entre 1% e 2% da densidade de corrente do supercondutor puro, ela ainda esta ordens

de grandeza acima dos condutores de cobre convencionais.

As Fitas 2G tém sido amplamente empregadas em diversos projetos de
supercondutividade aplicada em sistemas elétricos, como cabos de distribuicdo de
energia [22, 23], maquinas [24-26], limitadores de corrente de curto-circuito [27-29] e,

neste projeto, propde-se seu uso nos novos mancais do MaglLev Cobra.

Embora o supercondutor utilizado nas fitas 2G seja tradicionalmente chamado de
YBCO, néo é usual o uso exclusivo de itrio na composicdo, mas sim uma combinac&o
de terras-raras. Tanto que comercialmente encontra-se a designacdo REBCO, onde
RE refere-se as terras raras (rare-earths). As variacdes sdo frutos de estudos em
busca de se melhorar as capacidades de aprisionamento de fluxo, especialmente
visando a diminuicdo da sensibilidade de J. com a intensidade do campo magnético, o
gque amplia sua aplicabilidade. Além da variacdo da composi¢cdo molecular, também
foram introduzidas técnicas de dopagem ao material supercondutor [30, 31]. Em
contrapartida, o comportamento de J. destas fitas mais recentes é mais nao-linear e
sensivel a direcdo do campo magnético, tornando o processo de caracterizacdo e
modelagem mais complexo. Um exemplo de caracterizagdo de uma fita
supercondutora em fungcdo de magnitude e inclinacdo de campo incidente € mostrado

na Figura 2.10.
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Figura 2.10. Medida da dependéncia angular da corrente critica com campo magnético para
uma fita de REBCO. Adaptada de [19].
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2.6 Dependéncia da Corrente Critica com o Campo Magnético

Os supercondutores utilizados nesse trabalho possuem estrutura cristalina em
camadas, conforme mostrado na Figura 2.11, em que os planos de éxido de cobre sao
0s responsaveis pela condugéo das supercorrentes. Essa estrutura é a razdo pela qual
esse tipo de supercondutor apresenta consideravel anisotropia na densidade de
corrente critica, que depende ndo somente da magnitude, mas também da direcédo do
campo magnético incidente, sendo um J.(B,6g). Na figura também estéo identificados
o plano ab e o eixo c. O plano ab é o de conducéo, por onde as supercorrentes fluem
de maneira preferencial. O eixo ¢ é a dire¢cdo segundo a qual os tubos de fluxo devem

estar orientados.
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Figura 2.11. Estrutura cristalina do YBCO com destaque para os planos de 6xido de cobre.
Adaptado de [17].

Em geral, os fabricantes fornecem uma caracteristica da corrente critica dos seus
supercondutores em auto-campo (aquele induzido pela prépria corrente medida). No
entanto, ndo detalham sua dependéncia anisotrépica com campos magnéticos
externos de intensidade comparavel ao auto-campo. Para o projeto de aplicacdes
como cabos supercondutores ou bobinas supercondutoras de pequenas dimensbes
(como é o caso desta tese), os efeitos destes campos devem ser levados em
consideracdo para uma correta estimativa da corrente critica [19]. Portanto, faz-se
necessario extrair estas caracteristicas experimentalmente, o que sera abordado na

sessdo 4.2, no processo que chamamos de caracterizagao.

Para ilustrar a relevancia da dependéncia de J. com o campo magnético, a
Figura 2.12 mostra o resultado de simula¢des da densidade de corrente numa fita
supercondutora hipotética infinitesimalmente fina, de forma que sua sesséo transversal
possa ser aproximada por um segmento de reta. Dois casos sdo analisados: no
primeiro, ndo h& dependéncia de campo magnético, sendo J. constante; no segundo
caso, ha dependéncia anisotrépica J.(B,0). Sobre ambos os casos foi imposta uma

rampa de corrente de 10 A/s por 25 s e 250 A constante por mais 25 s.
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Figura 2.12. Esquema didatico da simulacgédo (a), corrente imposta na fita supercondutora (b), e
densidade de corrente com Jc constante (c) e dependente do campo magnético (d).
As curvas (c) e (d) sdo coloridas de acordo com o tempo de simulagdo mostrado em (b).
Fonte: o préprio autor.

Desses resultados pode-se observar que, no caso da J. dependente do campo, a
corrente penetra mais rapidamente no centro da fita, além de estabilizar quase que
imediatamente apds a corrente tornar-se constante. Além disso, o maximo de
densidade de corrente alcangavel é cerca de 30% menor. Portanto, fica evidente que a
dependéncia da corrente critica com o campo magnético € relevante para uma

modelagem verossimil da aplicacdo que buscamos desenvolver nesta tese.

Vérios autores propdem em seus trabalhos metodologias de obtencéo de J.(B,0), o
gue se configura num problema inverso por buscar uma caracteristica local (densidade
de corrente e campo elétrico) a partir de uma medida global (corrente e tensao).
Dentre as metodologias existentes, destacam-se as de Rostila et al. [32], Pardo et al.
[33], Zhang et al. [34], Gomory et al. [35], Grilli et al. [19] e Zermefio et al. [36].
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Nesse trabalho foi utilizado um método inspirado pelo trabalho de Grilli et al. [19]
gue consiste em obter as relacdes de corrente critica com amplitude e orientagcao do
campo magnético incidente e em seguida encontrar uma fung¢do analitica que se
encaixe aos dados obtidos. Para essa segunda etapa, a equacao utlizada é a
dependéncia eliptica (2.5), em que os parametros sdo obtidos computacionalmente
através de um algoritmo de minimizacdo de erro. Este compara os valores de J.(B,0)
medidos com os calculados analiticamente testando a fungdo de ajuste para um

conjunto finito de parametros Je, Kk, B; € b escolhidos:

]CO

b
[1 + < /(kB”)2 + Bﬁ) /BC] (2:5)

Je(By,BL) =

em que J, € a densidade de corrente critica sem campo magnético incidente, k é o
fator de anisotropia, B. é a densidade de fluxo de decaimento e b é o coeficiente de
amortecimento. Aqui, ao invés dos argumentos serem magnitude e direcdo da
densidade de fluxo magnético (B,8), foi usada a decomposi¢do ortogonal em relacao
ao referencial do plano do supercondutor (By,B,) por facilidade de implementacdo na
simulacdo. A desvantagem desse método € justamente a necessidade da
determinag&o da funcdo analitica e do conjunto de parametros a serem testados, que
nao necessariamente incluira o melhor caso possivel e, quanto maior for, mais custoso
e demorado sera computacionalmente. Por outro lado, utilizar um Gnico grupo de
pardmetros para caracterizar as fitas torna mais facil a sua modelagem, no que diz

respeito a ajustes finos para alterar os resultados de simulacao.

O método de Zermefio [36] é o mais recentemente publicado e obteve sucesso em
desacoplar os efeitos de auto-campo e campo externo da amostra na determinacao de
J:(B,0). Diferentemente de outros métodos propostos na literatura, ele ndo faz uso de
formulas analiticas para a descricdo da dependéncia angular de J.. O resultado do
método é um conjunto de pontos que, uma vez interpolados, podem ser utilizados para
modelar estas propriedades do material. O método proposto é rapido e permite ir dos
dados experimentais diretamente para o J.(B,0). Além disso, ndo requer a
determinagdo de uma fungdo analitica nem de um conjunto de parédmetros pré-
definidos. Por outro lado, ndo h& regularizagdo no resultado, o que dificulta analises

comparativas sem o uso de simulagdes.
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O presente capitulo mostrou um breve levantamento histérico do desenvolvimento
da supercondutividade aplicada e abordou os principais conceitos teoricos utilizados
no projeto e construgdo do protétipo de mancal magnético de lagcos de Fitas 2G. A
partir destes fundamentos, a proposta de tese serd desenvolvida. A seguir, sera
tratado do uso das propriedades supercondutoras em mancais magnéticos, que

contextualiza esse trabalho na linha de pesquisa em questéo.
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3 Contextualizacéo do Trabalho

A seguir sera feita uma reviséo bibliografica sobre o uso de supercondutores para
a levitagcdo magnética, com as técnicas existentes atualmente no mundo, direcionada
para a proposta de utilizacdo da tese, que € no projeto MagLev Cobra. Sendo este um
veiculo de transporte urbano baseado em um mancal magnético linear supercondutor,

a andlise sera feita a partir dos mancais magnéticos.

3.1 Mancais Magnéticos

Mancais magnéticos sdo equipamentos capazes de suportar cargas mecanicas em
movimento rotacional, translacional ou estéticas através da acdo de for¢as advindas
de interacbes eletromagnéticas, ndo havendo assim contato entre as partes fixas e
moveis. Os mancais mecanicos tradicionais utilizam solu¢des a partir de fluidos de
interface e rolamentos, mas possuem limitacdes térmicas e estruturais de acordo com
a velocidade de operacdo [37]. Os mancais magnéticos admitem velocidades de
operacdo de centenas de milhares de RPM (para mancais rotativos) ou centenas de
km/h (para mancais lineares), visto que ndo possuem atrito entre as partes. Dessa
forma, possuem baixas perdas, maior vida 0til e baixa manutencdo, no entanto,

requerem uma instrumentacao rapida e precisa e controle ativo robusto.

O desenvolvimento dessas aplicagcdes se deu no final do Século XX gracas,
principalmente, a disponibilidade industrial de dispositivos de eletrdnica de poténcia,
processadores digitais de custo acessivel e sensores mais rapidos e precisos [37]. O
acompanhamento dos principais trabalhos e grupos de pesquisa dessa éarea €
registrado na série dos International Symposium on Magnetic Bearings — ISMB,

realizado bienalmente desde 1988 [38].

3.2 Mancais Magnéticos Supercondutores

Existem duas formas de se aproveitar as propriedades dos supercondutores em
mancais magnéticos: de forma ativa ou passiva. A primeira forma compreende os
mancais em que bobinas supercondutoras s&o utilizadas para gerar campos
magnéticos intensos. A segunda forma aproveita a propriedade de aprisionamento de
fluxo magnético nos supercondutores para sustentar um corpo dotado de campo
magnético independente de um controlador externo. Esta € uma das suas grandes
vantagens e € esta segunda forma que sera utilizada neste trabalho. Uma terceira via

€ a de mancais hibridos, que utiliza principios de ambas as primeiras.
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Os mancais supercondutores passivos utilizam arranjos especiais de imas
permanentes para aumentar a densidade de fluxo e o seu gradiente na regido onde se
localizam os blocos supercondutores de forma a obter as maiores forcas restaurativas
possiveis. Existem basicamente trés geometrias tradicionais de arranjos de imas
permanentes na bibliografia: Concentrador de Fluxo (CF), Magnetizacdo Axial (MA) e
arranjo Halbach (Hb) [39]. Para cada projeto, as dimensdes, topologias e materiais
(uso de pecas ferromagnéticas ou nao) variam de acordo com as especificidades de
cada um. Além disso, esses arranjos também podem variar em simetria, sendo
lineares ou axissimétricos (para mancais rotativos). A Figura 3.1 exemplifica algumas
possibilidades de cada um dos trés tipos de arranjos de imas permanentes e suas

configuracdes de campo magnético.
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Figura 3.1. Exemplos de arranjos de imés permanentes
usados em mancais magnéticos supercondutores

Os mancais magnéticos supercondutores possuem dois nichos principais de
aplicacdo: em sistemas de armazenamento de energia cinética, conhecidos na

bibliografia como flywheels, e em veiculos de levitagdo magnética, os maglevs.

3.2.1 Armazenadores de Energia Cinética

Os flywheels advém da ideia de se armazenar energia de forma cinética através de
volantes de inércia. Dentre as tecnologias de armazenamento existentes, eles
possuem mesma densidade de energia (J/m3) que baterias, mas com densidade de
poténcia (W/kg) maior, sendo atrativos em uma série de aplicacbes de pequeno e

médio porte [40]. Além disso, pode-se dizer que sdo ecologicamente amigaveis, visto
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que ndo utilizam materiais agressivos ao meio-ambiente, possuem maior autonomia e

durabilidade, se comparados a baterias convencionais.

O trabalho mais antigo que propde o uso de mancais supercondutores para um
flywheel data de 1995 [41], com a premissa de minimizar a instabilidade intrinseca aos
mancais magnéticos ativos de imas permanentes. Possuia uma massa de 19 kg e
alcancou velocidade de 2000 RPM com perda inferior a 5% por hora. Nos anos
seguintes, varios trabalhos foram desenvolvidos por grupos na Inglaterra [42], Coréia
[43], Alemanha [44, 45], Japdo [46], Estados Unidos [47] e no grupo de pesquisa
brasileiro da UFRJ [40, 48, 49].

Atualmente, os esforcos no desenvolvimento de mancais supercondutores para
flywheels estdo voltados para aplicacGes de estabilizacdo da poténcia intermitente de
fontes renovaveis de energia elétrica, que ganham cada vez mais espago nas matrizes
energéticas do mundo. Um dos trabalhos mais proeminentes e recentes publicados
nessa linha foi sobre o flywheel da usina fotovoltaica de Monte Komekura, na provincia
de Yamanashi, Jap&o, em 2015. Um dos maiores do mundo, possuindo
4 toneladas e velocidade de até 2950 RPM com 300 kW de poténcia [50, 51]. Seus
mancais supercondutores séo hibridos, possuindo bobinas de Fitas 2G para alimentar
0 campo magnético da parte ativa e blocos de (RE)BCO para sustentar o rotor
passivamente. No cenario brasileiro, 0 mesmo grupo prossegue com pesquisas de

mancais hibridos para uso em flywheels em continuidade as pesquisas anteriores [40].

3.2.2 Veiculos de Levitacdo Magnética

Os maglevs consistem na ideia de substituir o tradicional sistema roda-trilho por
um mancal magnético linear. Dessa forma, os veiculos podem se movimentar acima
da via sem atrito, aumentando rendimento e autonomia, reduzindo as perdas e custo
de manutencédo. Historicamente, o inicio dos estudos no ramo se da a partir de duas
patentes (uma nos EUA e outra na Alemanha) que datam da primeira metade do
Século XX. Entretanto, foi somente na segunda metade, com o advento de dispositivos
semicondutores de eletrbnica de poténcia, que as propostas comecaram a se tornar
comercialmente viaveis [37]. Com a maturacdo dos estudos realizados por grupos de
pesquisa e empresas, a partir de 1977 a comunidade internacional inserida nesse
contexto realiza bienalmente a International Conference on Magnetically Levitated

Systems and Linear Drives.

Existem mais de dez projetos diferentes no mundo, com mais da metade

concentrada na China e no Japéo. Dentre eles podem-se destacar as quatro linhas em
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operagdo comercial, mostradas na Tabela 3.1. Os demais encontram-se em nivel de

prototipo de laboratorio [52].

Tabela 3.1. Linhas de maglev que operam a nivel comercial [52].

Pais Cidade Projeto Distancia Operacgao
Japéao Nagoia HSST-Linimo 9 km 2005
Changsha estatal 18,5 km 2016
China
Xangai Transrapid 40 km 2003
Coréia do Sul Aeroporto Incheon KIMM-ECOBEE 6,1 km 2016

A grande maioria dos projetos utiliza mancais magnéticos ativos (ndo
necessariamente utilizando bobinas supercondutoras) com técnicas de levitacdo
eletromagnética [53] ou eletrodindmica [54]. Somente trés projetos utilizam a levitacao
supercondutora, que é o IFW alemdo, em Dresden [55], o protétipo chinés da
Universidade de Jiaotong, em Chengdu [56], e o Maglev Cobra no Rio de Janeiro.

Destes, somente o terceiro encontra-se em escala real operacional [57, 58].

3.3 O Veiculo Maglev Cobra

Este projeto esta em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa do Laboratério de
Aplicagdo de Supercondutores (Lasup) da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) desde o ano 2000. Ele ja passou pelas etapas de prova de conceito e
viabilidade com a construcdo de um prototipo em escala reduzida [59] e protétipo
funcional em ambiente controlado [57]. Desde o ano de 2014 conta com um prototipo
operacional, mostrado na Figura 3.2, instalado na Cidade Universitaria da UFRJ aberto
a visitacdo publica semanalmente [52, 58]. O protétipo é composto por uma via
elevada de 160 m de comprimento conectando dois prédios do complexo do Centro de
Tecnologia da UFRJ e um veiculo de quatro médulos (dois de ponta e dois centrais)

com capacidade para até 12 passageiros por viagem.

O Maglev Cobra possui diversas vantagens construtivas e operacionais quando
comparado a um veiculo roda-trilho urbano tradicional, como por exemplo, menor
custo de implantacdo devido a uma estrutura mais leve; capacidade de fazer curvas de
menor raio e rampas de maiores inclina¢gdes; menor consumo energético e emissao de

ruidos, consequentemente menores impactos ambientais [52].
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Figura 3.2. Via elevada e veiculo do prot6tipo operacional do Maglev Cobra na Cidade
Universitaria da UFRJ

3.3.1 Mancais Magnéticos do Maglev Cobra

Este veiculo utiliza o principio de levitacdo supercondutora em um mancal
magnético linear passivo composto por uma via contendo dois trilhos de iméas
permanentes e blocos de supercondutor em criostatos instalados no veiculo,
mantendo-o em levitacdo, conforme mostrado na Figura 3.3. A tracdo é feita por um
motor de inducéo linear (MIL) de secundario longo em um terceiro trilho independente

do mancal magnético.

Figura 3.3. Criostato instalado no Maglev Cobra em levitagdo sobre o
trilho de iméds permanentes.
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Os trilhos de imds permanentes foram projetados para maximizar o campo € o
gradiente do campo magnético na regido de levitacdo dos supercondutores ao passo
gue minimizaria 0 custo em material. Seu desenvolvimento se deu a partir dos
resultados dos primeiros prototipos aliados a ferramentas de simulagéo [60]. Tem-se,
portanto, um par de trilhos de imas de Nd-Fe-B com aco de baixo teor de carbono

(SAE 1020) em um arranjo Hb, conforme esquematizado na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Desenho esquematico com dimensdes do trilho de
imas permanentes do Maglev Cobra (adaptado de [60])

Os supercondutores, assim como 0s criostatos que os comportam, sao fabricados
e patenteados pela empresa alema Adelwitz Technologiezentrum GmbH (ATZ). Eles
se localizam na parte inferior dos médulos do veiculo e sustentam a estrutura. Os
moédulos possuem 6 criostatos cada, totalizando 24 unidades no veiculo. A Figura 3.5

mostra o posicionamento dos criostatos na parte inferior dos médulos.

CRIOSTATOS !

Figura 3.5. Criostatos na parte inferior do Maglev Cobra.

25



O projeto destes criostatos foi feito atendendo a quatro quesitos basicos: fornecer
o melhor isolamento térmico possivel entre os supercondutores resfriados e o
ambiente externo, suportar os esforgcos inerentes a operacdo do veiculo, garantir a
protecdo mecénica dos supercondutores contra quaisquer perturbacdes externas e
manter a menor distancia possivel entre os blocos supercondutores e a regido de
campo magnético concentrado pelo trilho de imas [61]. O primeiro destes, em
especial, € primordial para a autonomia e baixo consumo energético do veiculo. Para
manter a temperatura de nitrogénio liquido nos supercondutores, os criostatos
possuem uma camada de alto vacuo (10 mbar a 10° mbar) entre sua parede externa
e 0 compartimento interno, onde estdo 0s supercondutores e 0 reservatorio de
nitrogénio liquido. A Figura 3.6 mostra um esquema do corte transversal de um
criostato do MaglLev Cobra. Cada um possui 24 blocos de YBCO arrumados em duas
fileiras de 12 blocos e garantem uma for¢ca de levitagdo de aproximadamente 2500 N

em uma altura de 8 mm a 10 mm da superficie do trilho de imas [62].

ﬁ e——> Camara de Vacuo

Vilvula de
Evacuagdo

Reservatorio de Nitrogénio Liquido

Camara de Cobre

YBCO YBCO

Figura 3.6. Esquema do corte transversal de um criostato do Maglev Cobra.

3.4 Mancais de Fitas Empilhadas

Em geral, o principio de levitacdo utilizado nos trabalhos supracitados é o de
arranjos de imés permanentes com blocos macigcos de YBCO. Como alternativa
recente, uma nova possibilidade comeca a ser explorada com a aplicacdo de Fitas 2G
empilhadas. A vantagem disso esta justamente no alto grau de orientacdo e
homogeneidade das Fitas 2G em compara¢cdo aos blocos macicos, conforme
abordado na sessdo 2.5. Além disso, com 0 avancgo das técnicas de fabricacédo, o

aprisionamento de fluxo das fitas passa a ser superior ao dos blocos. Ainda, as Fitas
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2G sao estruturalmente mais resistentes que os blocos de cerdmica macicos,

conseguindo suportar melhor esforcos mecanicos.

Uma primeira andlise feita por Sass et al. em 2013, no Lasup [63], comparou uma
pilha de Fitas 2G produzidas pela Superpower de mesmas dimensdes que um bloco
supercondutor macico com o objetivo de substituir os utilizados nos criostatos do
MagLev Cobra. Para um campo magnético perpendicular ao plano das fitas, foi
observada uma forca de levitacdo de 44% da do bloco macico. Ressalta-se que
apenas cerca de 2% do volume das Fitas 2G é efetivamente material supercondutor. A
época, o custo das Fitas 2G ndo compensava uma aplicacdo do tipo, mas mudancas
significativas ocorreram na qualidade delas, de forma que, com o tempo, melhores

resultados foram alcancados em trabalhos posteriores.

Num trabalho de Patel et al. de 2015, um conjunto de trés bobinas de Fitas 2G da
SuperOX com um arranjo de imas permanentes cilindricos em CF foi utilizado como
mancal magnético radial [64], mostrado na Figura 3.7. Mesmo n&o havendo
continuidade de corrente na direcdo radial, foi mostrado através de medidas de forca e
simulacdes por elementos finitos que ha distribuicdo de correntes na direcdo axial.
Dessa forma, as bobinas fornecem forcas restauradoras em resposta ao deslocamento
dos imas, que alteram a condicao de fluxo aprisionado nas camadas supercondutoras.
Assim mostraram que bobinas de fitas 2G podem fornecer forgas de intensidade

comparavel a blocos maci¢os de mesmas dimensoes.

— 1 —
1
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2,5mm— |
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12 mm

30 mm
L.
LU . L]

Figura 3.7. Mancal supercondutor radial bobinas de Fitas 2G. Adaptado de [64].

Grupos de pesquisa na Russia encaminharam em 2016 uma série de trabalhos
sobre comportamento da forca de levitagdo fornecida por Fitas 2G empilhadas.
Osipov et al. avaliaram o comportamento da forca vertical em funcéo do deslocamento
lateral para varias quantidades (de 10 a 100) de fitas empilhadas [65]. Concluiram que,

para pilhas com mais de 40 fitas, a histerese na forca de levitacdo com o0 movimento é
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praticamente desprezivel, assim como a relaxagéo da for¢ca se torna linear. Abin et al.
avaliaram o efeito da relaxacdo da forca vertical com oscilagfes verticais de varias
frequéncias [66]. Eles observaram que a relaxa¢do da forca € menos intensa quanto
maior for o numero de fitas empilhadas e que frequéncias inferiores a 30 Hz nao
causam alteracdo na taxa de relaxacdo. Finalmente, Patel et al. avaliaram o
desempenho de uma placa de 30 mm x 30 mm com 40 segmentos de fitas com um
ima permanente cilindrico de 25 mm de didmetro por 10 mm de altura [67]. Obtiveram
forcas de levitacdo estaveis e observaram que a histerese da forca reduz
consideravelmente com a diminuicdo da temperatura. Além disso, obtiveram um

desempenho comparavel a um disco de MgB, de 43 mm de diametro.

Num outro trabalho de Patel et al. em 2016, uma pilha de 294 segmentos de fita foi
usinada na forma de um anel e utlizada como mancal em conjunto com um
concentrador de fluxo radial de imas permanentes [68], conforme mostrado na
Figura 3.8. Eles mediram forcas de levitagdo maiores de 500 N e ainda identificaram,
por modelos de simulagdo, um superdimensionamento do mancal. E interessante
observar que, apesar do maquindrio exigido para a usinagem da pilha, essa mudanca
no plano de orientacdo das fitas teve um desempenho superior ao observado na

mesma geometria no trabalho de 2015 [64].
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Figura 3.8. Mancal magnético supercondutor radial de Fitas 2G empilhadas. Adaptado de [68].
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3.5 Lacgos de Fitas 2G

Em um trabalho desenvolvido a partir de 2015, Sass e colaboradores [69]
apresentaram a ideia do laco supercondutor, que consiste em uma Fita 2G com um
corte longitudinal parcial separando-a em duas partes, porém unidas pelas pontas,
conforme mostrado na Figura 3.9. O laco permite a inducdo de um caminho fechado
de corrente ao longo do plano AB do supercondutor sem uma emenda resistiva,
comportando assim correntes persistentes. Uma bobina desse tipo € composta pelo
empilhamento lado a lado de varios lacos fechados e pode ser usada como um mancal
magnético. Para comprovar isso, neste trabalho sdo feitas medi¢cbes de campo
aprisionado e forca de levitagdo de uma bobina de 100 lacos, chegando a resultados
melhores do que os observados no bloco de fitas empilhadas desenvolvido

anteriormente [63].

Figura 3.9. Lacos de Fitas 2G. Adaptado de [69].

A ideia de aproveitar as Fitas 2G com um corte longitudinal para fazer lagos
persistentes em mancais magnéticos ainda é inédita em ambito mundial. Sendo este
trabalho desenvolvido no Lasup, esta tese se propde a dar continuidade a linha de

pesquisa, incrementando e aplicando esta ideia.

Neste capitulo foi feita uma revisdo bibliografica de mancais magnéticos
supercondutores e abordou-se brevemente os mancais do MaglLev Cobra, onde serdo
utilizadas as bobinas propostas nessa tese. Os lacos de Fita 2G empilhados foram a
inspiracao fundamental para o desenvolvimento deste trabalho, e no capitulo seguinte,
serd apresentada a proposta dessa tese, que compreende a melhora na geometria,
apresenta a técnica de projeto e construcdo e sua aplicagdo no mancal magnético

linear do MagLev Cobra.
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4 Metodologia

Nesse capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento
do trabalho de pesquisa desta tese de doutorado, com suas principais motivacées,

destacando sua originalidade.

4.1 LimitacOes do Atual Sistema de Levitagcdo do MagLev Cobra

z

Conforme explicado anteriormente, o MaglLev Cobra é sustentado por blocos
macicos de YBCO em criostatos sobre dois trilhos de imas permanentes. Desde o
inicio da operacdo do prot6tipo em escala real em 2014, algumas limitacdes foram
observadas nessa topologia. Tais questbes, abordadas a seguir, motivam o
aprimoramento deste sistema de levitacdo substituindo os atuais blocos macigcos de
YBCO por Fitas 2G.

Ha a dependéncia tecnolégica dos criostatos alemaes, que sdo um produto
fechado, de altissimo valor agregado, que coloca o sistema refém dos interesses e
limitacGes deste fabricante exclusivo. Para a expansao do projeto, acredita-se que a
soberania tecnol6gica seja crucial. Ainda que néo haja produtor nacional de Fitas 2G,
elas sdo um insumo, e ndo o produto final, o0 que abre uma consideravel margem de

manobra para a construcao de criostatos de levitacéo brasileiros.

Com relagcédo a forca de levitagdo alcancavel pelos blocos supercondutores, foi
observado que ela esté no limite para a operacéo do veiculo atual, sendo arriscado o
aumento do volume de passageiros e equipamentos embarcados. Dessa forma, faz-se
necessario o desenvolvimento de um novo arranjo de supercondutores que permita
maiores forcas de levitagdo. Acredita-se que a alta qualidade das Fitas 2G possa
garantir resultados melhores que os blocos macicos, desde que seja pesquisada uma

geometria otimizada.

Os criostatos possuem uma reserva de nitrogénio liquido que d4 autonomia de até
12 horas ao veiculo em operacdo, mas ainda assim é um sistema de refrigeracéo
aberto que precisa ser reabastecido. Este processo requer todo um sistema de linhas
de distribuigdo criogénicas e trabalho técnico para ser executado. Isto em somente um
veiculo de quatro médulos. Para a expansao do projeto, o nivel de complexidade de
um sistema desse tipo seria altissimo. Acredita-se que um sistema de refrigeracédo de
ciclo fechado, baseado em refrigeradores criogénicos (cryocoolers), com transferéncia
de calor somente por conducdo em meio solido, va garantir autonomia, rendimento e

seguranga muito maiores a operacdo do veiculo. Inclusive, sera possivel operar a
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temperaturas abaixo de 77 K, aumentando as capacidades das Fitas 2G para que elas

superem 0s blocos macigos, visto que J. é inversamente proporcional & temperatura.

4.2 O Projeto de um Novo Mancal Magnético Supercondutor:

Lacos Duplos Cruzados de Fitas 2G

O novo sistema de levitacdo proposto é inspirado pelo trabalho de Sass e
colaboradores intitulado “Persistent currents in a magnetic bearing with coated
conductors” [69], mencionado no fim do capitulo anterior. Nele, sédo apresentados o0s
lacos de Fitas 2G e sdo analisados alguns resultados da sua interagdo com iméas
permanentes. Esta geometria torna possivel a construgcdo de espiras totalmente
supercondutoras, sem nenhum tipo de emenda resistiva. No entanto, o esquema de
bobina proposto nesse trabalho ndo é o suficiente para a aplicacdo direta em um

mancal magnético supercondutor devido a sua geometria.

Em primeiro lugar, observa-se que essas bobinas de lacos ndo possuem um eixo
de simetria, conforme pode ser observado pela Figura 4.1. Isso poderia causar
distor¢bes na forca de levitacdo que ndo sao desejaveis. Além disso, essa geometria
ndo considerou um uso otimizado do espaco disponivel, de forma que ainda poderia

ser colocado mais material supercondutor para aumentar a forca de levitacao.

e ) e e e

Figura 4.1. Assimetria e espaco ndo aproveitado em lacos de Fitas 2G.

Para corrigir esses problemas, propfe-se nesse trabalho a solucdo inédita das
bobinas duplas de lacos de Fitas 2G. Para fazer isso, sdo necessarias duas bobinas

com a mesma quantidade de lacos, mas em comprimentos diferentes, de forma que
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uma bobina encaixe por dentro da outra. A Figura 4.2 mostra um esquema de como

seria uma bobina nesta configuracdo, batizada de “Lagos Duplos Cruzados” (LDCs).

Figura 4.2. Esquema de bobina de dois lagos duplos cruzados de Fita 2G.

Os LDCs funcionam da mesma forma que um supercondutor macico ao aprisionar
o fluxo magnético quando submetido a FC. Ele tende a conservar a condicdo de fluxo
enlacado original e, se deslocado, a variagdo deste fluxo induz uma corrente
supercondutora. Esta se opbe a variagdo, assim como previsto na Lei de Faraday,
induzindo nos lacos uma forca restauradora. Como o LDC € um caminho
supercondutor sem emendas, as correntes induzidas sdo tao altas quanto permitir a J.
das fitas, possuindo também constante de tempo, em teoria, infinitamente maior que

uma bobina com qualquer residuo resistivo advindo de emendas.

Uma das vantagens desta configuragdo € que ela é capaz de enlacar mais fluxo
gue as fitas empilhadas estudadas em trabalhos anteriores [63-68], de forma que é
possivel conseguir maiores forcas por metro de fita empregado. Isto ja foi observado
no trabalho anterior com um lago simples [69] e com o LDC as for¢cas sdo ainda
maiores pelo volume maior de Fita 2G utilizado num mesmo espaco. Considerando
qgue, do trabalho anterior em 2015 até agora, as correntes criticas e as capacidades e
aprisionamento de fluxo das Fitas 2G comerciais melhoraram consideravelmente, é
esperado que os resultados de forca de levitagdo magnética (que advém das correntes
induzidas nos lacos) obtidos atualmente sejam superiores aos do primeiro trabalho
[69]. Mais do que isso, um esfor¢co sera feito no objetivo de se, pelo menos, equiparar
a forgca conseguida com os mancais de blocos macicos atualmente em uso,
encorajando o desenvolvimento de um sistema de levitacdo préprio para o MaglLev

Cobra, independente da tecnologia importada.
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Além da ideia do laco em si, nessa tese também € desenvolvida uma técnica de
simulacdo que permita projetar o novo mancal magnético. Através dessas simulagdes
€ possivel variar os parametros de projeto para maximizar a forca de levitacdo na
geometria desejada. Estas simulacdes utilizam as caracteristicas das Fitas 2G obtidas

em caracterizacbes com campo magnético feitas no Lasup [70].

Outra contribuicdo deste trabalho € a proposta de uma técnica de montagem dos
mancais magnéticos de LDC. Para isso é necessario cortar as Fitas 2G, empilhar os
segmentos cortados e encaixar as bobinas. Em seguida, 0 conjunto precisa ser
consolidado para que tenha rigidez mecanica, boa condutividade térmica, e que seja

adequado ao ambiente de alto vacuo do criostato.

Por dltimo, o novo mancal passou por ensaios de forca de levitagcdo, que foram
comparados aos resultados obtidos para os criostatos de blocos. Isso valida a
aplicabilidade da ideia proposta. Estes testes sdo feitos com refrigeracdo aberta de

nitrogénio liquido (77 K).

4.3 Modelagem da Dependéncia Anisotrépica da Corrente Critica do

Supercondutor com o Campo Magnético

Em aplicagbes onde multiplos segmentos de Fitas 2G sé&o utilizados, como cabos
ou bobinas supercondutoras, a influéncia do auto-campo em J. deve ser levada em
consideracao, visto que ela afeta significativamente seu desempenho. Mais do que
isso, esse efeito é altamente ndo-linear e anisotrépico, conforme mostrado na sessao
2.6. Na literatura, varios estudos sado encontrados acerca da modelagem deste
comportamento [19, 32-36]. Como o objetivo deste trabalho é a constru¢cdo de um
mancal magnético passivo a base de Fitas 2G, a correta identificacdo e modelagem

destes efeitos é crucial para um projeto o mais verossimil possivel.

4.3.1 Caracterizacao da Fita 2G

Para obter a curva caracteristica da dependéncia de J. com a magnitude e dire¢do
da densidade de fluxo magnético, o primeiro passo € a caracterizacdo de um
segmento de Fita 2G segundo estes parametros. Neste processo, uma amostra €
sujeita a pulsos crescentes de corrente continua enquanto inserida em um campo
magnético homogéneo com a magnitude da densidade de fluxo (B) e direcdo em
relacdo a amostra (8), controlados, conforme mostrado a seguir. O objetivo deste
procedimento € a obtencdo de curvas de tensdo em fungéo de corrente, conhecidas

como Curvas V-, para cada condicdo (B,0) em uma medi¢cdo de 4 pontas, feita em
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trabalhos anteriores no Lasup [70]. Desde que a amostra seja suficientemente
pequena e o campo aplicado seja homogéneo, pode-se aproximar a Curva E-J pela
Curva V-1 a menos das dimensfes de comprimento e area de sessao reta da amostra,

respectivamente.

O aparato experimental feito no laboratério para este procedimento é composto por
2 subsistemas, um de geracdo de campo magnético (eletroima) e outro para geracao

dos pulsos de corrente, controle de posicao e aquisicao.
O subsistema de geracao de campo € composto pelos seguintes componentes:

¢ Fonte de Corrente Continua 70 A, 35 V (Modelo: Lakeshore 662)
e Eletroima (Modelo: Lakeshore EM4-HV)

e Refrigeracao em ciclo fechado a agua (Chiller, modelo: Neslab M75)
O subsistema de aquisi¢céo e controle € composto pelos seguintes componentes:

¢ Nanovoltimetro (modelo: Keithley 2182A)

¢ Fonte de Corrente Continua 220 A, 8 V (modelo: Agilent 6671A)
e Placa de Aquisicdo (modelo: National Instruments SCB-68)

e Sensor de efeito Hall (modelo: CYSJ106C)

¢ Motor de Passo e driver (modelo: Kalatec KTC-HT23-401)

e Computador

A Figura 4.3 a sequir ilustra a interconexao entre 0s equipamentos descritos
anteriormente, a Figura 4.4 ilustra com mais detalhes o posicionamento do
porta-amostra entre as pecas polares do eletroima e a Figura 4.5 mostra detalhes do

porta-amostra.
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Amostra de Fita 2G
250 mm

Acoplamento com Motor de Passo

Controlede® Terminais do Nanovoltimetro

45 mm
Figura 4.5. Esquema com detalhes do porta-amostra com uma amostra de Fita 2G.

O eletroima imp8e um campo magnético constante e homogéneo sobre a amostra
de Fita 2G imersa em nitrogénio liquido. O motor de passo posiciona a amostra em
diferentes inclinagdes em relagdo ao campo incidente usando como referéncia a leitura
da magnitude da densidade de fluxo advinda do sensor de efeito Hall. A fonte de
corrente Agilent da pulsos de amplitude crescente enquanto o nanovoltimetro mede a
tensdo na amostra, ambos controlados pelo gerenciador de ensaios através de uma
interface GPIB. Este programa foi construido especialmente para isso em ambiente
Labview [70].

Os dados coletados neste sistema sao utilizados para escrever a caracteristica de
densidade de corrente critica em funcéo da densidade de fluxo magnético normal e
paralelo a superficie da Fita 2G J.(By,B,) a partir das vérias curvas V-I-(B,0). Alguns
autores propdem diferentes formas de expressar J.(By,B.) e, neste trabalho, foi
escolhida a dependéncia eliptica proposta por Grilli et al. [19], conforme explicado na

sessdo 2.6 e mostrada em (4.1).

Jeo

b
1+ ( /(kB")2 + Bf) /Bc] (4.1)

]c(Bu:BL) =
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Estas constantes sdo obtidas através de um algoritmo desenvolvido por Barusco [70]
gue faz analise combinatoria de valores possiveis dentro de intervalos definidos e
compara o valor da funcdo-teste com os pontos medidos nos ensaios em busca do

minimo erro médio.

s

Esta equacdo caracteristica é utilizada para modelar o supercondutor nas

simula¢des do projeto do mancal, que sera descrita a seguir.

4.3.2 Formulacdo do Problema pelo Método das Equacdes Integrais

Existem diferentes formulacdes para a modelagem de mancais magnéticos
supercondutores. A partir das equacbes de Maxwell, o comportamento ndo linear
destes materiais pode ser modelado através da homogeneizagdo de grupos de Fitas
2G utlizando formulacdo A-V com MDF [21] ou formulagio H com MEF
[21, 71]. Como alternativa, tem-se a formulacéo T-Q [72]. Além destas, ha também o
meétodo das Equacdes Integrais (EI) com MEF [73], escolhido para a abordagem deste
problema devido ao fato de se obter diretamente como solu¢cdo a densidade de
corrente em cada Fita 2G individualmente, por ser possivel analisar como os efeitos de
campo magnético alteram localmente o J. e pela facilidade de se garantir a correta
restricdo de corrente inerente a geometria. Dessa forma, € possivel analisar o projeto
com o maximo de detalhamento em cada elemento supercondutor que o compde,
diferente de modelagens homogeneizadas. A sua desvantagem € que ele se aplica
exclusivamente a modelos bidimensionais, sendo obrigatério o uso de simetria
longitudinal no problema. Dessa forma ndo € possivel representar as cabecas das

bobinas com essa modelagem.

Nas Fitas 2G, a razédo largura/espessura da camada supercondutora € da ordem
de 10*. Isso significa que, na implementag&o convencional pelo MEF, o nimero de nds
na malha faz com que os tempos de simulacdo aumentem além de valores
sustentaveis para computadores pessoais convencionais suportarem [74]. Dentre as
solugdes ja apresentadas para este problema [75-78], uma possibilidade é tirar
vantagem desta geometria, tornando-a unidimensional [73]. Neste caso, assume-se
gque a camada supercondutora da Fita 2G € suficientemente fina para que a sua
densidade de corrente J,(x,y,t) e campo magnético H(x,y,t) sejam constantes ao longo
da direcdo da espessura, como mostrado na Figura 4.6. Os termos x e y s8o as
coordenadas espaciais e t refere-se ao tempo. Dessa forma, J,(Xy,t) torna-se a

densidade laminar de corrente K,(x,t) de acordo com (4.2) e H(x,y,t) = H(x,t):
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Figura 4.6. Densidade de corrente J, na sesséo transversal de uma Fita 2G (a) pode ser
interpretada como uma densidade laminar de corrente K; (b). Fonte: O préprio autor

h/2

K,(x,t) = y J.(x,y,t)dy (4.2)
-h/2

onde h corresponde a espessura da Fita 2G. Para obter a equacao integral de Kz(x, t),
comeca-se definindo o campo magnético H(x,t) na lamina de corrente supercondutora.
Este pode ser dividido em duas partes. O campo externo H,,:(x,t) € seu campo

proprio Hyy,p (x, t), conforme mostrado em (4.3).

H(x,t) = Hoxt (x,t) + Hppop(x, 1) (4.3)

Com o auxilio da Lei de Biot-Savart, um dHp.,,(x,t) pode facilmente ser escrito
em fungdo de uma lamina de corrente de largura diferencial du em um ponto arbitrario
x = u sobre a extensdo longitudinal da Fita 2G (eixo x), conforme mostrado na
Figura 4.7. No limite em que du — 0,dHp.,p,(x,t) possui @ mesma formulagao que o
campo produzido por um fio infinitamente longo na diregéo z, conforme mostrado em
(4.4):

Figura 4.7. Campo magnético Hprop €xpresso por laminas de corrente de largura diferencial.
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2n(x — w)dHpyop(x, t) = K,(x, t)du , (4.4)

o qual integrado ao longo da espessura da fita, de u =-w/2 até u = w/2, gera a

equacéo integral (4.5):

H(x,t) =H ) +—
(6,8) = Hox (5,6) + 5

1 (%/? K,du
f (4.5)

A partir de (4.5) é possivel obter o fluxo magnético @(x,t) por unidade de
comprimento [ enlagado entre o ponto x = —w/2 e um ponto x arbitrario ao longo da
espessura da Fita 2G (4.6):

¢(JIC’ 2 = Uo f_w/ZHext(f' t)d¢ +H0f

-w/2 2n

wiZ K (u,t) u—x
n| du
u+w/2 . (4.6)

De acordo com a Lei de Faraday, obtém-se o campo elétrico induzido (4.7):

g(x,0)\ K,
E,(at) = 6t< T )P (4.7)
que, aplicado em (4.6), leva a (4.8):
K,(x,t) = (4.8)
w/2 w/2
Hoh aHext(f t) J‘ 0K, (u,t) In|u —x| f 0K, (u,t) Inu + W/2|
¢+ du — )
Jat 21 at 21
-w/ 2 -w/2 -w/2
ou simplesmente (4.9):
pK,(x, t) = tla(x,t) + b(x,t)] + c(t) , (4.9

Portanto, a(x,t) corresponde as correntes induzidas devido a variagdo do campo
magnético externo, b(x,t) corresponde as correntes induzidas devido a variagdo do

campo proprio e c¢(t) € uma constante, ja que ndo possui dependéncia de X, atribuida
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a corrente liquida na Fita 2G. Finalmente, T = pyh e p € a resistividade néo linear do

supercondutor, dada pela Power Law (4.10):

=By @10

Neste contexto, J. depende de B, e B,, | = Kz(x,t)/h, de forma que (4.10)
se torne (4.11):

E, ( K,(x,t) )”‘1
p

" Je(By,B) \hJc(B,BL) (4.12)

O termo J.(B),B,) € justamente o resultado da caracterizagdo das Fitas 2G,

mostrada na sessao 4.2.1.

4.4 Abordagem do Problemano COMSOL

A préoxima etapa é a implementacdo do modelo matematico que descreve o
supercondutor no software de simulagdo por elementos finitos. Aproveitando a
experiéncia obtida em trabalhos anteriores [71], as simulacdes serdo feitas em
COMSOL 4.4. Estas simulagbes serdo usadas para determinar os parametros

construtivos dos LDCs que darédo as melhores forcas de levitacao.

Como a equacao integral (4.8) resolve a densidade de corrente laminar K,(t) em
uma Uunica regido supercondutora unidimensional, é necessario que haja um modelo
de simulagdo para cada sessdo transversal de Fita 2G utilizada no mancal. A
Figura 4.8 ilustra a abordagem do problema com um mancal simples de 4 lacos de Fita
2G (2 externos e 2 internos). Para esse caso, sdo necessarias 8 equacfes, uma para
cada sesséo reta de Fita 2G. A correta representacao dessa geometria requer uma
condicdo de contorno em que as correntes sejam iguais nos pares de segmentos
referentes ao mesmo laco, identificados por cores na Figura 4.8. Essa condicéo é feita
por uma restricdo de igualdade entre a integral da densidade de corrente nos pares de

segmentos correspondentes, expressas pelas Equacgdes (4.12).
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Figura 4.8. Abordagem da simula¢cdo de um mancal de dois LDCs para resolver a densidade
laminar de corrente Kz em cada fita supercondutora.

f K,(y, t)dy = f K,(y,t)dy f K,(y, t)dy = f K,(y, t)dy
Al A2 B1 B2 (4 12)

f K, (y, O)dy = f K,(y, O)dy f K, (y, O)dy = f K, (y, O)dy
C1 Cc2 D1 D2

A modelagem proposta na sesséo 4.2.2 foi implementada utilizando o médulo
Coefficients form PDE (uma das opc¢bes de modelagem por equacbes diferenciais
parciais do COMSOL) para descrever a Equacao (4.9) em cada sessao reta de Fita 2G
[21]. Portanto, para cada lago de fita 2G haverd dois modelos de simulagdo
unidimensional inter-relacionados por uma condicdo de contorno de corrente. A
solucdo de K,(x,t) € obtida pelo MEF com cada segmento possuindo uma malha

uniforme.

Além destes, ha também o modelo de simulac&o bidimensional da sessao reta de
todo o conjunto, sendo responsavel pela interagcdo magnética entre cada Fita 2G
representada. Neste, cada sec¢éo de Fita 2G é representada por um segmento de reta
com uma densidade de corrente laminar K,(t). Aqui também sdo descritos os
parametros de projeto, como o numero de lagos cruzados (N), a largura da espira de
Fita 2G (L) e a distancia entre elas (d), o espacamento interno (R;) e entre as camadas

(9), representados na Figura 4.9. E importante observar que, devido a restricio de
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corrente, este problema ndo comporta o0 uso de simetria no plano y-z para

simplificacdo, apesar de ser geometricamente simétrico com rela¢cao ao ponto central.

Durante o processo iterativo de solugéo, cada segmento no modelo 2D recebe a
solucdo da densidade de corrente K,(t) de sua contraparte 1D através da ferramenta
Linear Extrusion. Simultaneamente, cada modelo 1D extrai os valores de densidade de
fluxo magnético By e B, do modelo geral 2D e os utiliza para a obtengéo de J.(B), B,),
necessaria para a solucao de K,(t). Esta interacdo entre os diferentes modelos 1D e
2D é ilustrada também pela Figura 4.9. O modelo 2D é resolvido pelo MEF com

formulacéo A-V.

Cada sessdo reta de Fita 2G possui um modelo 1D

| Modelo 1D |

Recebe B, e B, do modelo 2D W Calcula K, e o envia para o modelo 2D.

& C/ Modelo de Simulagdo 2D

S—"
I x

Restrigdo de Corrente

Figura 4.9. Esquema da simulacéo da sessao reta de um mancal de trés LDCs (N = 3) com o0s
principais parametros da geometria destacados.

Deve-se notar que o termo b(x,t) da equacéo (4.9) nos modelos 1D é igual a zero.
Quando as componentes de densidade de fluxo magnético sédo importadas do Modelo
2D, elas j& carregam a composi¢cdo de campo magnético tanto das espiras ao entorno

guanto do auto-campo. Portanto, se esse termo fosse considerado, seria duplicado.

Um aspecto importante € que essa abordagem ndo € capaz de simular os efeitos
de cabeca de bobina. Dada a complexidade da geometria, somente uma simulacao
3D, utilizando outra modelagem que ndo por equacdes integrais, seria capaz de
modelar corretamente os comportamentos das correntes. Essa modelagem esta fora

do escopo dessa tese e ficara como um trabalho futuro.
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4.5 Projeto e Montagem dos Lagos Duplos Cruzados

Uma vez encontrados os parametros construtivos que dardo a melhor forca de

levitacdo através das simulacdes, a proxima etapa € a de desenhar e montar o

conjunto.

Comecando pelo desenho, s&o estabelecidas quais dimensdes sao fundamentais e
guais sao dependentes delas. As dimensdes principais sdo: a espessura do feixe (que
por sua vez depende do numero de Fitas 2G, do espacamento entre elas e do
invélucro de impregnagdo), a largura da area interna, o comprimento total,
comprimento Gtil, comprimento de borda e o angulo da cabeca. Elas ndo podem ser
todas fundamentais ao mesmo tempo senédo havera conflito. Na Figura 4.10 a seguir é
mostrado como elas sdo designadas no desenho da bobina. Através de uma
plataforma CAD é possivel definir relagbes mestre-escravo entre estas medidas de
forma que toda a geometria da bobina se ajuste automaticamente para atender as
restricdes. Assim, o desenho fica modularizado e de facil modificacdo para a evolucdo

do projeto no futuro.
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Figura 4.10. Vista superior da bobina de LDCs com destaque para 0os parametros principais do
desenho. Em azul sdo destacadas dimensdes fundamentais, das quais todas as demais dependem.

A partir do desenho séo determinados os comprimentos dos segmentos dos lacos
interno e externo e, em seguida, é preciso abrir 0 corte nas Fitas 2G. Esse é 0
procedimento mais complicado da montagem devido a sensibilidade das Fitas 2G a
tracdo, pressao, curvatura e ao fato de a maior parte delas ser o substrato metalico. O
didmetro de curvatura minimo recomendado pelos fabricantes para que a camada
supercondutora ndo frature € de 11 mm. O corte a faca manual é a possibilidade mais
simples e prética para producédo de lacos em pequena escala para 0s primeiros testes,

mas nao é possivel certificar a qualidade de um procedimento desses para escalas
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maiores. No futuro serd necessario fazer um estudo de corte a laser para produgédo em
escalas maiores. Outra solugéo é a de comprar as Fitas 2G ja cortadas do fabricante,
gue possui equipamento especifico para isso. Embora resolva o problema por um
lado, agrega mais valor ao material e eleva o custo final do mancal. Por isso sera

vantajoso desenvolver a técnica de corte no futuro.

Apos as fitas serem cortadas, os lagos sdo montados, envelopados e acomodados
em um molde para a impregnacdo. Este deve ser o negativo do formato da bobina,
conforme ela foi desenhada. Uma opcdo de baixo custo e facil execucdo é utilizar
borracha de silicone para fabricar o molde. Para isso, uma peca com as dimensdes da
bobina também deve ser fabricada em algum material plastico (uma bobina falsa) e
imersa na borracha liquida. O silicone cura em questdo de horas, retira-se a bobina

falsa e o molde esta pronto para uso.

A impregnacado é essencial para consolidar o conjunto, dando rigidez mecénica e
impermeabilizacdo. Além disso, é desejavel que também possua boa condutividade
térmica. Para isso, optou-se por utilizar impregnacao por solda de baixo ponto de
fusdo inserindo o molde com os lagos em uma estufa de temperatura controlada. Ap6s
atingir o equilibrio térmico, o metal &€ vertido dentro do molde. A estufa é desligada e

deixa-se o conjunto esfriar para desmolde.

Uma vez que um par de bobinas esteja pronto, a etapa seguinte € de execucao
dos ensaios de forca de levitacdo. O ideal seria construir alguns modelos diferentes
para que fosse possivel avaliar pardmetros como a variacdo da forga com o nimero
de lagos, mas por uma questédo de disponibilidade de verba para material, s6 foi feito
um unico, tentando-se buscar o melhor resultado de simulac&o obtido para uma dada
guantidade de Fita 2G.

4.6 Testes de Forca de Levitacao

s

Os testes de forca de levitacdo consistem em variar a distancia entre ima
permanente e supercondutor enquanto a forca entre eles é medida por uma célula de
carga. O resultado obtido é conhecido na bibliografia como “curva banana” devido a
seu formato caracteristico e é tradicionalmente usada como figura de mérito da
gualidade de um supercondutor. Nessa tese, esses resultados servirdo para confrontar
os resultados de forca obtidos em simulagdo com o que € alcangavel na pratica e fazer

uma comparacdo com a forca desenvolvida pelo criostato de blocos de YBCO.
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Naturalmente, divergéncias entre estes resultados ndo sado surpresa e poderao ser
atribuidas, em uma primeira analise, aos efeitos de cabe¢a de bobina né&o
computados. Supde-se que o maior fator influenciador seja a medida do angulo da
cabeca. Para verificar e entender esse efeito, pelo menos a nivel quantitativo, o ideal
seria fabricar diversas bobinas com diferentes angulacdes e medir-se a forca
desenvolvida por cada uma, mas, conforme dito anteriormente, isso extrapola a

disponibilidade de recursos do projeto e ficara proposto como trabalho futuro.

O sistema utilizado para a medicdo de forca em funcdo da posicdo encontra-se
disponivel no Lasup e j& foi utilizado em trabalhos anteriores [69, 71, 79]. Ele consiste
em dois grupos de motores de passo com guias lineares, um para movimento vertical
e outro para movimento horizontal. Acoplado a parte movel vertical esta uma célula de
carga. Para ensaios utilizando o trilho de imas permanentes do MagLev Cobra, este é
fixado na base enquanto o criostato é preso na célula de carga. A Figura 4.11 ilustra
este sistema de medida de forgca. Os ensaios consistem no deslocamento discreto em

passos fixos, geralmente de 1 mm, e serdo feitos em condi¢cdes de ZFC ou FC.

2
I,
:

= 1
| [N = - =

Figura 4.11. Esquema do sistema de medida de for¢ca em fung¢do do deslocamento
vertical e horizontal. Adaptado de [79].

Neste capitulo foram descritas as propostas da tese. Foi mostrada a ideia inédita
dos LDCs como uma possibilidade de substituicAo dos blocos de YBCO atualmente
utilizados no MagLev Cobra; uma proposta de técnica de simulacdo que permita
dimensionar mancais magnéticos baseados nesse principio; um plano de projeto e
construcdo de LDCs; e testes para validar tanto as simulac¢des, quanto o mancal
fabricado, em comparacdo ao existente. No capitulo seguinte serdo mostrados os

resultados no desenvolvimento do trabalho.
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5 Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento
desta tese. Serdo mostrados os resultados da prova de conceito, que motivaram o
desenvolvimento dessa pesquisa, a evolugédo da estratégia de simulacdo e os dados
gerados por ela, a técnica de fabricacdo dos protétipos e dos ensaios de forca de

levitagéo.

5.1 Provade conceito

Os primeiros testes que mostraram a possibilidade de construir um mancal
magnético da forma proposta foram feitos com duas bobinas idénticas de trés LDCs
cada, em pecas de fibra de vidro laminadas com epdxi (G10) e cobertas com fita
adesiva. Eles foram construidos em 2015. As dimensdes foram escolhidas para ter
aproximadamente o comprimento do criostato do Maglev Cobra e metade da sua

largura. A Figura 5.1 mostra detalhes dessa primeira montagem.

Figura 5.1. Vistas da prova de conceito da bobina de LDC.

As bobinas foram posicionadas alinhadas com os centros concentradores de fluxo
magnético do trilho de imas permanentes, com a mesma légica da configuracdo dos
mancais de supercondutores macicos do MaglLev Cobra, conforme mostrado na
Figura 5.2. Eles foram submetidos a ZFC a 100 mm de altura do trilho, aproximados a
1 mm/s até 20 mm de altura e retornados a posicao inicial. A medicao da forc¢a foi feita
por uma célula de carga e a movimentacao foi feita por um sistema automatizado de

motor de passo controlado por um gerenciador desenvolvido em Labview.
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Figura 5.2. Posicionamento das bobinas acima do trilho de imés permanentes (a)
e principais dimens@es dos primeiros LDCs ensaiados (b).

Os ensaios foram feitos para o par de LDCs, assim como na Figura 5.2, e para
cada um deles independentemente. Os resultados destes testes de forca de levitacéo
em fungéo da posigcdo sdo mostrados na Figura 5.3. Uma das bobinas (identificada
como numero 1) sofreu degradacao, visto que ela desenvolveu menos de um terco da
forca da outra. A bobina namero 2 foi responsavel por praticamente toda a forca
desenvolvida pelo par: 35 N. Considerando que a Bobina 2 estd com o funcionamento
adequado, pode-se obter a sua densidade de forca por laco: aproximadamente
12 N/LDC. Numa outra aproximacdo em que toda a forca fosse gerada pelos 200 mm
de comprimento lateral (desconsiderando as cabecas das bobinas), se obteria

58 N/m/LDC. Se as duas bobinas estivessem integras, pode-se estimar que o mancal
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Figura 5.3. Forga de levitagdo em fungdo da posi¢do para os LDCs de prova de conceito.
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magnético completo  desenvolveria o dobro desta forga, ou seja,
70 N, com 117 N/m/LDC . Extrapolando esses dados, para se obter uma forca de
2500 N, equivalente a conseguida com os mancais de supercondutores maci¢cos do
Maglev Cobra, seria necessario um mancal com duas bobinas de 200 mm de

comprimento lateral com 107 LDCs, o que é factivel.

Estes valores séo primeiras aproximacdes baseadas em resultados de uma prova
de conceito, mas sao suficientemente convincentes para motivar o desenvolvimento
desta aplicacdo. Deve-se levar em consideragcdo que este primeiro prototipo foi feito
sem qualquer projeto e que, a partir desta tese, este ferramental comeca a ser
desenvolvido para a obtencéo de resultados melhores. Mais ainda, desde a época da
prova de conceito até o presente, a corrente critica das Fitas 2G e sua sensibilidade
ao campo magnético melhoraram. Portanto, com fitas atuais se conseguira maiores

forcas do que com as utilizadas a época.

5.2 Simulacdo dos Mancais Magnéticos Supercondutores

A seguir serdo apresentados o0s primeiros resultados para 0 modelo descrito ha
sessdo 4.3. O objetivo é usa-lo para dimensionar o mancal magnético proposto tendo
como parametros as curvas de densidade linear de forga (N/m) em fungdo da distancia
entre a superficie inferior da bobina de LDCs e a superficie superior do trilho de imas
permanentes do MagLev Cobra, conforme mostrado pela Figura 5.4. Procurou-se
selecionar o melhor desempenho (em termos de forca vertical) através da analise da
variagdo dos parametros geomeétricos do mancal, como o numero de lagos (N), o

espacamento interno (R;) e o espagamento entre espiras (d).

Dominio de Supercondutores

(I O S |
L AN

Deslocamento
do tritho A,

R

Sessdo reta do trilho de imds permanentes

Z X

Dominio de Malha Mavel

Figura 5.4. Esquema da simulagdo do mancal magnético supercondutor de LDCs.
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O célculo da densidade de forga vertical total do mancal é feito pelo somatorio das

forcas de Lorentz f,(t) em cada Fita 2G, que por sua vez é dada por (5.1)

L

£, = fo K, (7,0)B, (v, )y (5.1)

em que L é a largura da espira do laco de Fita 2G, sendo igual a 6 mm.

5.2.1 Parametros da Simulacéao

A seguir serdo descritos o0s valores usados nas definicbes do trilho de iméas
permanentes e das Fitas 2G no COMSOL.

A sessdo reta do trilho na simulacdo foi feito de acordo com as dimensfes
utilizadas no projeto do Maglev Cobra e sdo mostradas na Figura 5.5. Cada ima
permanente foi configurado na simulacdo com sua permeabilidade magnética e
densidade de fluxo remanente levando em consideracdo a direcdo de magnetizacao.
Eles ndo foram definidos a partir de um material, mas como um componente Ampere’s
Law (elemento de configuracdo de magnetizagdo na simulagdo no COMSOL). Os
parametros utilizados estdo dispostos na Tabela 5.1 e tém origem em trabalhos
anteriores do projeto do trilho [60]. Os elementos de ago foram configurados a partir
dos dados da biblioteca interna de materiais do COMSOL: Low Carbon Steel 1020, e

possui sua propria curva BH.

176,4 mm

Y

Figura 5.5. Dimensdes do trilho de imas permanentes do Maglev Cobra usadas nas simula¢fes
(adaptado de [60])
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Tabela 5.1. Parametros utilizados na configuragcao dos imas permanentes
do trilho do Maglev Cobra

Parametro Valor
Condutividade elétrica (o) 0 S/m
Permissividade relativa (s;) 1
Permeabilidade relativa () 1,049

Densidade de Fluxo Remanente (B,) 11T

As Fitas 2G sédo simuladas de acordo com a formulacao descrita na sessao 4.2.2.
Elas possuem parametros geométricos referentes as dimensées do empilhamento de
fitas no laco, conforme a Figura 4.9, e parametros elétricos que descrevem o
comportamento da resistividade ndo-linear através das equacdes (4.9) e (4.11). Os
parametros utilizados nas simulagbes foram obtidos pelo procedimento de
caracterizacdo descrito na sesséo 4.2.1 para a Fita 2G SCS4050-i-AP, fabricada pela
SuperPower. Apesar desta ndo ser a fita utilizada para a constru¢do dos mancais
definitivos, seus valores seréo utilizados como ponto de partida para ajustar o modelo

de simulacéo. Os parametros e seus valores sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Parametros utilizados na configuracdo dos lacos de Fitas 2G

Parametro Valor
Largura do segmento de Fita 2G (L) 6 mm
Distancia entre as camadas do laco (g) 0,5 mm
Largura interna do lago (R)) 12,5 mm a 32,5 mm
Espacamento entre as Fitas 2G (d) 0,2mmalmm
Campo Elétrico Critico (E.) 1 uVicm
Densidade de Corrente Critica em B =0 T (Je) 3x10%° A/m?2
indice de Transic&o (n) 20
Fator de Anisotropia de J. (k) 0,6
Coeficiente de amortecimento de J. (b) 0,4
Densidade de Fluxo de Decaimento de J. (B.) 0,04T
Numero de divisées (malha) de cada fita (m) 60
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5.2.2 Evolucgéo da Estratégia de Simulagao

E natural que o tempo de simulagcdo aumente conforme aumenta a complexidade
do problema. Por isso, foi feito um esforgco para se acelerar este processo. As
primeiras simula¢des foram feitas como mostra a Figura 5.4. Dentro do dominio
principal da simulacdo 2D havia um dominio de malha mével com a geometria do trilho
e outro fixo com os elementos supercondutores. A malha movel permite o
deslocamento dos elementos em seu interior de acordo com velocidade e trajetéria
programadas, no entanto, ela traz consigo uma série de problemas de convergéncia,
além de exigir o uso de malha adaptativa que aumenta a complexidade do processo e,
consequentemente, o tempo de simulacdo. A Tabela 5.3 mostra os tempos de
simulacédo para os casos mais simples, com poucas espiras e para um deslocamento
de 100 mm de aproximacdo e 100 mm de afastamento, simuladas no computador
DELL XPS 8600 (2014), com processador Intel Core i7-4770 3.4 GHz, 16 GB de

memoéria RAM DDR3 e sistema operacional Windows 8.1 x64.
Tabela 5.3. Tempos de simulacéo utilizando trilho de imas permanentes em malha mével

Numero de lagos cruzados (N) Tempo de simulacédo (horas)

2 01:15:00
5 10:05:00
10 Nunca terminou!

Por estes resultados, nota-se que essa primeira estratégia € inviavel para o projeto
do mancal com o computador disponivel, visto que o objetivo é chegar a algumas
dezenas e até centena de fitas. Para acelerar o tempo de simulacdo, o dominio de
simulacao foi reduzido e a malha movel foi retirada. Em compensacao, o campo
magnético variavel no tempo passa a ser imposto pela fronteira relativamente proxima
aos supercondutores, e ndo por um grupo de imas em movimento dentro da
simulacdo, o que causa alguma distor¢do no campo resultante e sera analisado mais

adiante.

Primeiro, a simulagdo com malha mével é executada com o dominio fixo vazio
onde estariam os supercondutores. Isso € feito para registrar os valores de potencial
vetorial magnético no tempo na fronteira que delimita o dominio fixo, conforme
mostrado na Figura 5.6. Esses valores foram registrados em 4 arquivos de texto de

acordo com a sua respectiva fronteira: A,1, Az, Az € Ay,
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Azi(xlt)

Aulyt) An(yit)
Azl(xlt)

Az Trilho
Deslocamento
dotrilho

AT

Sessdo reta do trilho de imds permanentes

Fronteira
A,=0

Dominio de Malha Mével

L.

Dominio de Simulagédo

Figura 5.6. Primeira etapa da simulagédo de dominio reduzido:
registro do potencial vetorial magnético

As simulacdes que contém os supercondutores sdo em um dominio de mesmas
dimensdes do dominio em que foi registrado o potencial vetorial magnético, conforme
mostrado na Figura 5.7. Os potenciais gravados nos arquivos de texto s&o
simplesmente impostos nas fronteiras de todas as simulagbes, desacoplando o
problema de deslocamento dos imds da solucdo da densidade de corrente nos
supercondutores e diminuindo a carga computacional. Além disso, nesse caso €
possivel usar simetria para reduzir o problema a metade. Para isso, a regido foi
dividida ao meio e essa divisdo foi configurada como uma fronteira de condutor
magnético perfeito ao invés do potencial vetorial. Existem dois detalhes inerentes a

essa aproximacao que devem ser levados em consideracéo.

Dominio de Simulac3o Reduzido

Ais(xt)

Aulvt) Supercondutores

1
1
1
1
[T (NI :
1
1
1
1

Z:L'_)x I (AT

A, (x,t)

Condi¢do de Fronteira:
Condutor Magnético Perfeito

Figura 5.7. Segunda etapa da simulagdo de dominio reduzido.
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Primeiramente deve-se avaliar o efeito de desmagnetizacao reversivel do trilho de
imas devido ao campo do supercondutor. Pode-se entender desmagnetizagdo como a
mudanca do ponto de operacdo na curva BxH de um im& permanente devido a
influéncia de um campo magnético externo com sentido oposto ao de magnetizagao.
Ou seja, 0 campo produzido pelo imé& depende do campo externo aplicado sobre ele.
Enquanto este campo variar dentro da regido linear da curva BxH do material, os
efeitos de histerese sdo muito pouco ou ndo sdo observaveis, podendo-se dizer que
este sofre desmagnetizacdo reversivel. A desmagnetizacao so6 é irreversivel quando o
ponto de operacdo cai dentro da regido ndo-linear e a histerese torna-se relevante. A
Figura 5.8 ilustra esta diferenca entre as regides reversivel e irreversivel em um ima

permanente arbitrario.

B[T]

H [A/m]

Figura 5.8. Diferenca entre as regides de desmagnetizacao reversivel e irreversivel
em um ima permanente arbitrario.

Para os imas permanentes de terras-raras comerciais, ha variedades em que todo
o0 primeiro quadrante da curva BxH é caracterizado como uma desmagnetizacéo
reversivel, conforme ilustrado na Figura 5.9. Este € o caso dos imas permanentes
usados no trilho do Maglev Cobra. Desta forma, ndo ha como desmagnetizar
irreversivelmente estes imas pela interacdo magnética com o mancal proposto, visto
gue o seu campo induzido jamais sera maior em magnitude que o préprio campo do
im&, ou seja, o ponto de operacdo nunca estard no quadrante inferior. Quando o
modelo do trilho na malha moével deixa de fazer parte da simulagdo, os efeitos
desmagnetizantes sdo desconsiderados na simulagéo reduzida. Ou seja, 0 campo
produzido pelo trilho (agora representado pela condicdo de fronteira) deixa de

depender da intensidade do campo produzido pelas correntes do mancal.
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B [T]

H [A/m]

Figura 5.9. Esquema da curva BxH do im& de terras-raras utilizado na construgéo
dos trilhos do Maglev Cobra.

Em segundo lugar, deve-se considerar o efeito das bordas do dominio de
simulacdo muito proximas aos supercondutores, que podem levar a distor¢des dos
resultados de forca induzida. A solucdo 6bvia seria utilizar um dominio com fronteiras
suficientemente afastadas, mas isso ndo apenas aumenta o tempo de simulagao,
como sO é possivel em algumas arestas da regido, conforme mostrado pela
Figura 5.10. Como o dominio de simulacdo reduzido visa emular o efeito de
movimento relativo entre o0 mancal e o trilho, é preciso que a fronteira entre o trilho e o
mancal (aresta 1) esteja 0 mais proximo possivel da minima distancia entre eles,
nesse caso de 15 mm. Este valor ndo € arbitrario: ele considera a espessura da
parede de vacuo do criostato (10 mm) e mais 5 mm entre o fundo do criostato e o
trilho. A aresta 2 é referente ao eixo de simetria do problema, e ndo pode ser
deslocada. As Unicas que possuem grau de liberdade sdo as arestas 3 e 4. Elas foram
variadas pouco a pouco até o ponto em que a for¢ca induzida nos lagos praticamente
nao sofria variacdo por mais que fossem expandidas. Esse marco foi atingido com um

dominio de 90 mm de altura por 120 mm de largura.

Dominio de Simulacdo Reduzido

(I I
g’_) [ _ _ _ (O —

: 15 mm

Sessdo reta do trilho de imds permanentes

Figura 5.10. Graus de liberdade no dimensionamento do dominio de simulagao reduzido.
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5.2.3 Resultados das Simulagdes

Estando o modelo corretamente configurado e gerando resultados coerentes, uma
bateria de simulacdes foi executada em busca de algum padrdo de comportamento na
forca de levitagdo de acordo com os principais parametros de projeto dos LDCs. Séo
eles: o nimero de lagos (N), a distancia entre cada camada (d) e o espacamento

interno (R)).

E preciso lembrar que nestas simula¢es foram usados os parametros de J.(B,B.)
obtidos na caracterizacdo da Fita 2G SCS4050-i-AP fabricada pela SuperPower em
2012, que é o material disponivel no laboratério. Os modelos mais recentes de Fitas
2G comercializadas possuem desempenho superior, especialmente sob a influéncia
de campo magnético, o que é animador. Os mancais de LDCs construidos no futuro
certamente terdo desempenho melhor que estes primeiros protétipos porque utilizardo

Fitas 2G mais modernas, com propriedades e caracteristicas superiores.

Conforme explicado anteriormente, os resultados séo obtidos através dos valores
de forga vertical em fungéo da distancia entre a bobina de LDC e o trilho de imés

permanentes do MagLev Cobra.

A primeira analise feita € como evolui a forca em ZFC com o aumento do numero
de LDCs para uma mesma geometria (R; = 12,5 mm e d = 0,2 mm), mostrada na
Figura 5.11. O primeiro detalhe que pode ser facilmente observado € que a for¢ca ndo
aumenta linearmente com o numero de lacos, conforme mostram os valores
destacados da forca maxima, a 20 mm de altura. Além disso, é possivel observar que,
conforme o nimero de lagos aumenta, menor € a histerese da for¢a. Pode-se inferir
por esses comportamentos que, conforme o nimero de lagos aumenta, menos campo
magnético penetra nas regides mais interiores da pilha de fitas devido a blindagem ao
campo do supercondutor. Embora se consiga mais forca no geral, menor é o
aproveitamento da capacidade supercondutora destas camadas mais internas. O
resultado é que a densidade de for¢ca por espira torna-se cada vez menor e,
consequentemente, aumenta a relagdo de custo para a levitacdo, conforme mostrado
na Tabela 5.4. Ou seja, simplesmente ocupar o maximo de espaco disponivel com
LDCs ndo necessariamente trara a melhor relacdo custo-beneficio do mancal.
Motivado por isso, 0s outros parametros da geometria serdo analisados. Acredita-se
gue seja possivel maximizar a forca para um determinado nimero de lagos se for

possivel melhorar a penetracdo de campo no interior da pilha de supercondutores.

55



Tabela 5.4. Forca por lago e custo da levitagdo para diferentes nimeros de LDCs

comRi=125mmed =0,2 mm.

Custo hipotético do LDC de Fita 2G: 400 US$/m
Forga por LDC

Forca a 20 mm

Custo da forga

(N / m) (N/m/LDC) (US$ / N)
2 151 75,5 5,28
5 319 63,8 6,28
10 649 64,9 6,16
25 1574 63,0 6,36
50 3014 60,3 6,64
100 4981 49,8 8,04
5000 [ 4981 ' W | [ -
4500 — R,=12.5mm a
— 4000 - stoemm 120 mm ZrC |
E +§:69°S INicIO FIM
3 T e :
§ soor 3014 e |
] —&— 100 lagos
T 2500 - |
S 2000 |
-
5 1500 |
é 1000 | |
649
500 - i
319
0 151 \ St \
d L_.. T = — T
0 100 120

Posicdo [mm]

Figura 5.11. Resultados de simulagcdo de densidade de forga de levitacdo em funcéo da
distancia para bobinas com diferentes nimeros de LDCs em ZFC.

Seguindo essa linha de raciocinio, a analise seguinte foi feita variando-se o
espagamento interno (R;) para o mesmo numero de lagos (N = 25) e mesma distancia
entre as camadas (d = 0,4 mm). Conforme essa dimensdo é aumentada, maior é o
fluxo enlagcado pelos lacos, portanto, € esperada uma maior forca. Estas simulagées
foram feitas considerando um FC de 50 mm acima do trilho, que é a altura de FC
utilizada no MaglLev Cobra atualmente. Conforme esperado, houve um aumento na
forca e, novamente, este aumento ndo € linear com a variagdo do parametro R;

conforme pode ser observado na Figura 5.12, tanto pelos valores da maxima
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densidade de forca quanto pelo leve aumento da histerese. Esta nédo linearidade leva a
crer que existirA um ponto 6timo entre os parametros N e R; para a relagdo de
densidade de forca por laco. Sem contar que existe um limite de espago para o
formato dos LDCs, considerando que as dimensfes dos criostatos atuais serdo
respeitadas: quanto maior o R;, menos espaco tera para adicionar lacos. Esse detalhe

também deve ser levado em consideracéao.

T T T T T

—o—Ri= 15 mm

2000

_._Ri =17.5mm

—.—Ri=20mm

—— Ri =225 mm

1500 7
Ri =25mm
N = 25 lagos

1000 - d=0,4 mm I

Densidade Linear de Forga [N/m]

v \
2300 ‘ i T I \
500 - 2200 2235 \ 7
2167 \ \ ,
2100 E \ '
2061 \
0 2000 B
1932
1900
500 + 1800t \‘.\ 1
19 20 21 22 P
A
! I I 1 I I 1 I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia [mm]

Figura 5.12. Resultados de simulagcdo de densidade de for¢a de levitacdo em funcéo da
distancia para bobinas com diferentes Rj em FC de 50 mm.

A terceira andlise é da variacdo da distancia entre as camadas (d) para
Ri = 125 mm e N = 25 assim como no caso anterior, conforme mostrado na
Figura 5.13. E notavel o aumento da forca conforme se aumenta o afastamento entre
as Fitas 2G. Conforme o previsto, pode-se explicar isso pela maior penetracao de fluxo
por entre as camadas, 0 que permite uma maior inducdo de corrente nos lagos mais
centrais da pilha. E interessante observar a néo linearidade do aumento da forca com
0o aumento de d, assim como na andlise sobre o aumento de R;, descrita
anteriormente. Isso corrobora a necessidade de uma analise paramétrica em busca de
um ponto 6timo de forga em funcé@o desses parametros. Assim como no caso anterior,
a variavel d conflita com R; e N quanto & disponibilidade de espago para os lagos e

torna o projeto mais complexo.



O aumento da histerese da forca foi consideravelmente maior nesse caso do que
no anterior. A consequéncia disso a nivel operacional serd verificada no futuro, com
simulacdes de ciclos de trabalho na regido de operacgdo, proximo ao ponto de forca
maéaxima. Embora haja um ganho de forca com o aumento de d, também é desejavel
que o ciclo em torno do ponto de operacdo seja reversivel e esse aumento da

histerese pode prejudicar isso.
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=
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Figura 5.13. Resultados de simulagdo de densidade de forga de levitacdo em funcéo da
distancia para bobinas com diferentes d em FC de 50 mm.

Finalmente, podemos concluir por estas breves analises que nao é possivel
projetar o mancal proposto analisando 0s seus parametros construtivos isoladamente,
gracas as caracteristicas das forcas. Até mesmo por uma questdo de custo, visto que
0 objetivo final € construir um mancal de Fitas 2G competitivo, faz-se necessario um
trabalho de otimizacdo para conseguir o melhor desempenho possivel. Para isso, é
preciso fazer uma andlise paramétrica, observando as varidveis simultaneamente, na

tentativa de se encontrar a melhor relagédo custo-beneficio.

Este trabalho de otimizacdo do mancal é demorado porque exige varias
simulacdes, uma para cada combinacdo de parametros. A seguir sera apresentada
uma breve analise deste tipo. No total foram feitas 53 simula¢des. A combinacdo de
parametros é mostrada na Tabela 5.5. Os valores utilizados como resultado sao os de
densidade linear de forca de levitagdo maxima obtida em cada caso a uma distancia
de 20 mm entre trilho e bobina, com FC a 50 mm. Lembrando que, devido a limitagdes

de espaco disponivel, ndo é possivel fazer todas as combinacdes possiveis.
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Tabela 5.5. Combina¢8es de parametros analisados

Parametro Combinagdes
N 25, 30 e 40 lacos
R; 12,5 mm a 32,5 mm (a cada 2,5 mm)
d 0,2 mm a1 mm (a cada 0,2 mm)

Na Figura 5.14 é mostrado o resultado desse estudo. Através dele é possivel
determinar quais séo os conjuntos de parametros que fornecem as maiores for¢cas de
levitacdo para cada numero de lagos. Por exemplo, para 25 lagos, existem trés
condi¢bes praticamente iguais: d = 0,6 mm com R;= 22,5 mm, d = 0,4 mm com R; = 25
mm e d = 0,2 mm com R; = 27,5 mm. Porém, para N = 30 e N = 40, existe somente um
ponto 6timo para cada: Sdo os trios N = 30, d = 0,4 mm, R; = 25 mm e N = 40,
d = 0,4 mm, R; = 20 mm. Outro detalhe interessante é que o maior R; possivel ndo
necessariamente da a maior forca maxima quando d = 0,2 mm. Acredita-se que isso
ocorra por causa da fronteira do dominio de simulacdo a direita, de condutor
magnético perfeito (ndo hd componente de potencial vetorial magnético paralelo a
fronteira), que forca 0 campo magnético a ndo enlacar completamente essas camadas
de fita mais externas. Quando o d aumenta, menos camadas sédo afetadas pela
proximidade a fronteira. Por Ultimo, observa-se que, conforme o N aumenta, o ganho
de forca devido ao aumento de d é mais significativo que no aumento de R;. Isso é
especialmente notavel quando N = 40, quando a forca aumenta em 32 % pelo

parametro d aumentar de 0,2 mm para 0,4 mm com o mesmo R; = 12,5 mm.

Além dos parametros observados, pode ser que, no futuro, outros possam surgir,
como por exemplo, a adicdo de material ferromagnético entre as camadas de Fita 2G,
possivelmente aumentando a penetragdo de campo, mas, em contrapartida,

adicionando uma forca de atracao pelo trilho, ndo desejavel.
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Figura 5.14. Analise paramétrica de N, d e Ri para o projeto otimizado do mancal de LDCs.

Estes resultados das simula¢des serdo comparados aos obtidos na pratica e assim
0 modelo serd validado. A seguir serd descrito o procedimento de montagem das

bobinas.

5.3 Processo de Fabricagcdo das Bobinas

A seguir, serdo descritas as etapas do processo de fabricagdo das bobinas
desenvolvido na tese, bem como imagens dos procedimentos para ajudar na sua
compreensao. A definicdo desta técnica passou por varias etapas de tentativa e erro
até o estado atual. Aqui serdo apresentados os Ultimos procedimentos desenvolvidos,
mas as etapas e os erros cometidos que permitiram chegar até aqui estdo descritas

em maiores detalhes no Apéndice.

5.3.1 Corte das Fitas

A primeira etapa é cortar as fitas 2G para transforma-las nos lacos
supercondutores. Os comprimentos dos segmentos dos lagos internos e externos
foram calculados apds a definicAo das dimensdes principais do LDC, conforme
mostrado na Figura 4.10. O comprimento do corte é dado pelo comprimento do
segmento menos 2 vezes 0 comprimento da borda. Para esse procedimento foi
projetada e montada uma estacéo de corte a partir de uma guia linear com uma lamina
de estilete. O sistema € rudimentar, mas eficaz para a produgdo de pequenos

prototipos. O segmento de fita 2G € alinhado com a trajetéria da lamina, que é
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manualmente forcada para baixo e deslizada contra a fita, abrindo o corte. No centro
da guia ha um sulco, por onde a lamina corre quando pressionada, mantendo a
trajetoria retilinea. A Figura 5.15 mostra a estagcdo de corte e etapas desse

procedimento.

Os problemas desse procedimento sdo o alto risco de erro e 0 de degradacdo da
fita pelo esforco a que ela é submetida. Ha também um desgaste muito rapido da
lamina, visto que ela est4d sendo usada para cortar aco, e ndo papel. Isso leva a perda
de qualidade no corte em poucas execu¢des. Para minimizar isso, s6 um pequeno
corte € aberto no estilete, o suficiente para que seja possivel fazer a maior parte com
uma tesoura. O corte a tesoura € mais limpo que o do estilete, conforme mostrado na
Figura 5.16, em que é possivel observar que o corte a lamina € mais irregular, seu
entorno possui pequenos vincos e pontas que, a nivel microscopico, significam risco
de degradacdo na camada supercondutora, enquanto no corte a tesoura isso ndo se
observa. Apesar de néo ser faciimente identificivel visualmente, a diferenca entre os
cortes ao tato é muito grande. O corte a lamina fica aspero e irregular, enquanto o

corte a tesoura é liso e uniforme.

(b) (d)

Figura 5.15. Vista superior da mesa de corte (a), Fita 2G posicionada sob a lamina pronta para
corte (b), procedimento de corte manual (c) e finalizagdo do corte com tesoura (d).
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Figura 5.16. Comparacéo entre o corte & lamina e o corte atesoura na Fita 2G.

5.3.2 Amarra e esqueleto da bobina

Antes de acondicionar no molde vasado, é preciso dar coesdo ao conjunto de
lacos, para que se comportem como um objeto Unico. Do contrario, é dificil de
manusear, as fitas deslizam umas sobre as outras e o conjunto fica sem estrutura.
Para sanar isso, cada pacote de lacos é envolto em fita de teflon. Nesse
procedimento, a fita de teflon elastica € tensionada para firmar a pilha de lagos,

também aderindo as fitas 2G sem risco de amassa-las.

7

Apds amarradas, cada bobina é montada em um esqueleto feito por uma
impressora 3D ZMorph 2.0 VX em &cido polildtico (PLA). Esse esqueleto serve para
dar o formato da bobina, mantendo as fitas presas e centralizadas no interior do molde
por aletas laterais. Em protétipos anteriores, foi observado que as camadas mais
internas da bobina ficam relativamente soltas e mais sujeitas a degradacéo por esfor¢co
mecénico (mais detalhes no Apéndice). A amarra e o esqueleto ajudam a manter as
espiras consolidadas, mesmo se elas se soltarem dentro do involucro metélico. A

Figura 5.17 mostra o esqueleto impresso em PLA e os lagos amarrados em teflon.

w7 4 -~

Figura 5.17. Esqueleto da bobina feito em PLA pela impressora 3D (a) e lagos envoltos em
teflon montados no esqueleto (b).
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5.3.3 Fabricacdo do Molde

O material que se mostrou mais eficiente para a fabricacdo do molde foi a borracha
de silicone liquida com cura e vulcanizagdo a temperatura ambiente, cujas
especificacdes técnicas fornecidas pelo fabricante estdo no Anexo A. Essa técnica é
mais rapida e pratica que, por exemplo, esculpir o molde com uma fresadora
computadorizada (mais detalhes no Apéndice). Pelo fato de o silicone ser flexivel, ele
também facilita o desmolde da pec¢a. Além disso, a borracha de silicone é um material
barato e de facil acesso no mercado nacional. Para isso, € preciso ter um objeto de
formato similar ao da bobina para mergulhar na borracha liquida e fazer o molde
negativo dela. A Figura 5.18 mostra a bobina falsa, que foi fabricada em PLA na
impressora 3D, para mergulhar na borracha de silicone liquida e obter o molde
vasado, o preparo do molde e o molde pronto para uso apods a cura. Um detalhe
importante € que a borracha contrai cerca de 2 % ap0s a cura, portanto € necessario
compensar essa diferenca durante o projeto do molde.

Figura 5.18. Bobina falsa de PLA (a), posicionamento dos componentes para moldagem (b),
adicdo da borracha de silicone liquida (c) e molde finalizado pronto para uso (d).
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5.3.4 Montagem da bobina

Antes da impregnacéo, a bobina € montada no molde vasado. Este procedimento
foi desenvolvido pensando-se em submeter as fitas ao menor esforco possivel para
evitar degradacéo do supercondutor. Os dois lagcos envoltos em teflon e encaixados no
esqueleto sdo acomodados dentro do molde. As ilhas, que dao o formato triangular
caracteristico da cabecga de bobina, sdo inseridas e aparafusadas por ultimo. Estas
ilhas sdo fabricadas em nylon pela impressora 3D e ficardo presas permanentemente
na bobina ap6s o desmolde, ajudando também a dar sustentagcdo mecénica as
cabecas. A bobina montada no molde e pronta para a impregnacdo € mostrada na
Figura 5.19.

Figura 5.19. Bobina montada no molde, pronta para a impregnagéo.

5.3.5 Impregnacéo

O material de impregnacdo escolhido foi uma liga eutética a base de bismuto
conhecida na literatura como Metal de Wood (Bi 48%, Pb 34%, Sn 12%, Cd 6%). Ela
possui duas vantagens: a primeira € a de fundir a cerca de 70 °C e a outra é
disponibilidade no Brasil a baixo custo (62,00 R$/kg). Sua ficha técnica, fornecida pelo
fabricante, estad no Anexo B. A Figura 5.20 mostra algumas das capsulas de 4,3 g de

metal de Wood utilizadas para a impregnacéo.
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Figura 5.20. Capsulas de metal de Wood utilizadas para a impregnacgao das bobinas.

No contexto atual de contencdo de despesas, o metal de Wood é a op¢ao mais
viavel. Ao uséa-lo para impregnagdo é preciso se certificar que toda a bobina ficara
recoberta, ja que foi descoberto que ele ndo molha a prata e, portanto, ndo permeia 0s
lacos (mais detalhes no Apéndice). E bom também garantir que tudo esteja & mesma
temperatura para facilitar a aderéncia e tentar retirar a umidade. Para isso, decidiu-se

fazer a impregnacao em estufa com temperatura controlada em cerca de 100 °C.

Atingido o equilibrio térmico, a liga é vertida dentro do molde e a estufa é
desligada, deixando-a retornar a temperatura ambiente de forma natural. O molde frio
é entdo retirado da estufa e a bobina é desmoldada. A Figura 5.21 mostra o metal de
Wood fundido sendo vertido dentro do molde na estufa.

Figura 5.21. Vertendo metal de Wood fundido no molde vasado dentro da estufa.
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5.4 Bobinas de LDCs Finalizadas

As bobinas fabricadas para esta tese foram projetadas com parametros
equivalentes aos utilizados nas simula¢cdes mostradas anteriormente. Assim sera
possivel fazer uma comparacédo direta entre os testes de forca deles e os resultados

de simulagéo.

Estas bobinas possuem, cada uma, 25 LDCs. Essa quantidade foi escolhida por
uma questdo de disponibilidade de material. Seguindo a légica dos resultados das
simulagdes, foram definidos os parametros R; = 27,5 mm e d = 0,2 mm. De acordo
com a Figura 5.14, esse é um dos casos de maxima forca para N = 25. A Figura 5.22
mostra as dimensfes de projeto da bobina e a Figura 5.23 mostra o par de bobinas
finalizadas. No total foram utilizados em cada bobina 25 segmentos de
205 mm de comprimento e 25 segmentos de 240 mm de comprimento, resultando em

um consumo de 11,125 m de Fita 2G por bobina.
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Figura 5.22. Dimensfes das bobinas fabricadas.

Figura 5.23. Par de bobinas de LDCs finalizadas.
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5.5 Testes de Forga de Levitagéo

Estes testes foram conduzidos de acordo com o que foi explicado na sesséo 4.6.
As bobinas foram posicionadas alinhadas com o trilho de imas permanentes, segundo
a mesma légica da configuracdo dos mancais do MagLev Cobra, conforme mostrado
na Figura 5.24. A Tabela 5.6 numera e resume os diversos testes para facilitar a

referéncia no texto a seguir.

Tabela 5.6. Resumo dos Ensaios de Forca Realizados com as Bobinas

Altura [mm]
Categoria Ndmero
g HO Hmin Hfinal
Caracterizagao individual 1 100 10 100
ZFC 2 100 10 100
3 50 10 100
FC de 50 mm 4 0 15 100
variando a altura minima 5 50 20 100
6 50 25 100
7 50 10 10
FC de 50 mm 8 50 15 15
variando a altura minima
flux creep de 10 min 9 50 20 20
10 50 25 25
11 50 10-12 10
FC de 50 mm
variando a altura minima 12 S0 15-17 15
flux pump 10 ciclos de 2 mm 13 50 20-22 20
flux creep de 10 min
14 50 25-27 25
ZFC Perpendicular 15 100 10 100
FC de 50 mm Perpendicular 16 50 10 100
FC de 50 mm + flux creep 10 min 17 50 10 10

Perpendicular

Alguns resultados das medidas serdo comparados aos seus equivalentes
simulados com o modelo desenvolvido nessa tese. Dentre as varias simulacfes
apresentadas na sessdo 5.2.3, a que se aproxima das bobinas construidas é a que

possui os parametros N = 25, r; = 275 mm e d = 0,2 mm. Os resultados das
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simulacdes sdo dados em N/m e foram adaptados ao caso préatico, em que as bobinas
possuem comprimento Util de 100 mm, sendo divididos por 10. Algumas medidas de
forca dos LDCs também serdo comparadas as medidas de forca do criostato do
MagLev Cobra, para que se tenha nocdo do qudo proximo se esta do objetivo da

substituicdo dos blocos por bobinas de LDCs para levitacdo do veiculo.

N

\ = 1E
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-
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Figura 5.24. Posicionamento das bobinas em relagao ao trilho de imés permanentes
para os testes de forga nimeros 2 a 14.

5.5.1 Testes de Caracterizac&o das Bobinas

O teste numero 1 é a medida em ZFC da forca de somente uma bobina por vez
(batizadas de A e B) alinhada com um dos concentradores de fluxo do trilho de imas
permanentes. Esse teste é para saber se existe alguma diferenca entre as forcas
desenvolvidas por cada bobina e avaliar se ocorre degradacdo com o tempo. Ele foi
repetido em um intervalo de 12 dias. A Figura 5.25 mostra os resultados. E possivel
observar que houve diferenca significativa na forga desenvolvida por cada bobina, o
gque nao era previsto. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de terem sido
usados dois lotes diferentes de fita para a fabricagdo de cada uma. E possivel que o

primeiro lote tivesse uma corrente critica superior ao segundo. Outra possibilidade &
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gue tenha havido algum descuido no manuseio dos lagos na montagem da segunda
bobina, de forma que as camadas supercondutoras tenham sofrido mais degradagéo
por esforco mecanico (possivelmente nas quinas dos cortes, nas cabecas da bobina,
gue sédo as partes mais frageis). Nesse caso € impossivel ter certeza sobre onde foi o
problema, mas é uma questdo inerente a um processo criado recentemente. Isso
reforca a necessidade do aperfeicoamento da técnica de constru¢do. Quanto maior a
padronizagcédo deste processo, menores serdo as chances de falhas do tipo no futuro.
Quanto a degradacdo, observa-se que estas bobinas praticamente ndo sofreram
variacdo nas suas curvas de forca durante um intervalo de 12 dias, apds serem
submetidas a toda bateria de testes e ficarem armazenadas em um recipiente com
silica gel. A tentativa de estruturar as fitas dentro do invélucro metélico ajudou a evitar
a degradacao por esforco mecénico que ocorreu em protétipos anteriores (maiores
detalhes no Apéndice). O acompanhamento periddico das bobinas deve ser feito no
futuro para que haja certeza de que o invélucro metdlico evita contato das fitas com o
ar atmosférico, o que causaria sua degradacdo com o tempo, mesmo guardada e sem

passar por testes.
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Figura 5.25. Resultados dos testes nimero 1.

5.5.2 Testes Estéaticos de Forca: ZFC e FC a 50 mm

O teste numero 2 é a medida de ZFC do par de bobinas. Elas partem de uma
altura de 100 mm da superficie do trilho, descem em passos de 1 mm até uma altura
de 10 mm e retornam para a altura original. Os testes nimeros 3 ao 6 sdo medidas de
FC do par. Elas partem de uma altura de 50 mm (que é a altura de FC utilizada no
MagLev Cobra), descem em passos de 1 mm até diferentes alturas minimas (variando

de 10 mm a 25 mm) e sobem até 100 mm de altura. Os resultados desses testes sao
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mostrados na Figura 5.26. Deve-se ter em mente que estas curvas ddo uma boa
primeira ideia da forga maxima desenvolvida pelo mancal e da sua histerese, mas néo
séo suficientes para a definicdo de caracteristicas e projeto. Isto porque estas curvas
sdo medidas quase-estaticas e ndo refletem as dindmicas do sistema de levitacao

magnética, que causam variacdes na forca de levitacdo ao longo do tempo.

T T T T T T T T T
e 1 o e——F,. =377N * ZFC(100-10-100)|
%, *  FC(50-10-100)
— 300 g FC (50-15-100) |
Z '0.,% *  FC(50-20-100)
= « Uiy, *  FC(50-25-100)
'& 2007 : * % "9;'"-. S~
© © o ° ] ..o..
S 100 o e, Ty e |
° ° ° o....
8 .. .. .00 059.0' ..00.......
(] 0 .. °n,,% ’Qge’ 'Ooo..ouon.n...,,.,,",.“,"",ﬂ”o
-g .o ..°. %”’“"'--ue.u.o.oe°“83““luneeeoaeneeanaeeeausoou
8 ®op (1L
S-100 - S ""':::::m--”" b 4
(] 000®
] .l"‘

2 - s (L 4

e Sanget F.. =-210N

_300 1 1 1 1 1 | 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Altura [mm)]

Figura 5.26. Resultados dos testes niimeros 2 a 6.

O primeiro detalhe interessante dessas curvas é o fato de a forca méaxima atingivel
ser a mesma em ZFC ou FC. Isso é surpreendente porque nos mancais de bloco
macico de YBCO a forga méaxima diminui com a altura de FC: quanto mais proximo ao

trilho o resfriamento, menor a forga vertical e maior a estabilidade lateral.

O segundo detalhe que chama a atencéo € a histerese da for¢ca no retorno, o que
nao é benéfico para a operacdo como mancal magnético. Considerando que, durante
a operacéo, a altura do veiculo tende a oscilar tanto pelo embargue e desembarque de
passageiros quanto pela prépria dindmica do conjunto em movimento, uma grande
variagdo da forca em torno do ponto de operacgdo levaria a perda muito rapida da
altura estavel de levitacdo. Esse comportamento é caracteristico de um supercondutor
em filme fino, que é o caso das Fitas 2G, devido a penetracdo do campo magnético, e
pode estar associado, inclusive, ao fato de a forga méxima independer da altura de
FC. Conforme foi apresentado na sesséo 5.2.3, especialmente na Figura 5.11, em que
se nota que quanto maior o numero de lacos na bobina, menor é a histerese. Mais

parecida com a resposta de um bloco macico a bobina se torna.
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O terceiro aspecto € a mudanca do comportamento de subida da curva de forca
em cerca de 30 mm: ela vem em um aumento ndo-linear e passa a ser
guase-linear até a altura minima. Esse comportamento € o mais interessante dos trés,
ja foi observado no primeiro trabalho de lagcos supercondutores [69] e é 0 mais dificil
de se explicar. Uma possibilidade é a mudanca da corrente critica das fitas de acordo
com a proximidade com o campo magnético. Conforme a bobina é aproximada do
campo magnético, a corrente induzida surge primeiramente nas camadas mais
externas da pilha de lacos. Conforme se aproximam da corrente critica, as camadas
mais internas comecam a sofrer inducédo. Porém, a corrente critica também depende
do campo magnético incidente. Conforme as bobinas sdo aproximadas do trilho,
corrente é induzida nos lagos mais internos, aumentando a forca, enquanto os lagos
mais externos mantém a corrente que ja havia sido induzida nos primeiros instantes.
Se a proximidade com o trilho causar uma reducdo na corrente critica, esses lagos
externos passariam a apresentar perda (devido a corrente critica passar a ser menor
gue a induzida) e, consequentemente, uma queda na corrente até um valor estavel
abaixo do novo ponto critico. Com isso, pode-se explicar os dois estagios da forca
induzida. No primeiro momento (entre 50 mm e 30 mm) a corrente é induzida nas
camadas mais externas e ocupando as mais internas conforme a proximidade
aumenta, notando-se um incremento ndo-linear crescente na forca. No segundo
momento (entre 30 mm e a altura minima), continua o aumento da corrente induzida
nas camadas mais internas, porém h& diminuicdo da corrente critica nas mais
externas, levando a uma leve diminuicdo na sua corrente induzida e na contribuicdo
para a forca total. Com isso, o incremento de forca muda para um mais suave, quase-
linear. Esta hipbétese pode ser validada através de simulacfes variando a sensibilidade

da corrente critica ao campo magnético.

A Figura 5.27 compara os resultados medidos aos simulados. O teste que possui
movimentac&o similar & utilizada em simulacéo é o nimero 5. E interessante notar que
as bobinas construidas fornecem maior forga que o previsto em simula¢do. Uma razéo
€ o fato de as cabecas de bobina ndo serem consideradas no modelo, enquanto que
na pratica elas contribuem para a levitacdo. Outra questdo interessante € que, ha
simulacdo, a mudanca de tendéncia da curva ocorre muito mais proxima a altura
minima que na pratica. Seguindo a teoria de que esse efeito ocorre devido a
diminuic@o da corrente critica devido ao campo magnético, se 0os parametros da curva
J:(By,B,) forem alterados de forma a aumentar a sensibilidade, é esperado que esse
comportamento se aproxime ao observado na pratica. Uma série de outras simulacdes

foram feitas com o objetivo de adequar o modelo de simulacdo ao observado na
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pratica. A curva de forca com o melhor resultado dessas tentativas também se
encontra na Figura 5.27. Os parametros alterados que a geraram foram os destacados
na Tabela 5.7. Mais do que simplesmente reproduzir a forca méaxima, é mais
importante reproduzir a forma da curva de forga. Para analisar melhor isso, as curvas
simuladas foram multiplicadas por um fator para que hipoteticamente coincidissem
com a forca a altura minima: 1,24 para a simulacao original e 1,80 para a simulacdo
ajustada. A curva da simulagéo original multiplicada por 1,24 ndo consegue reproduzir
bem a forma da curva de forca medida.
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Figura 5.27. Comparagéo entre valores medidos no teste nimero 5 e simulados.

Tabela 5.7. Parametros alterados para tentativa de ajuste do modelo a pratica

Parametro Original Ajustado
Jeo [A/IM7] 3x10" 6x10"°
k 0,6 0,6
Bc [T] 0.04 0,01
b 0,4 0,6

De fato, ao aumentar a sensibilidade de J. com o campo magnético, a curva de
forca apresenta um aspecto bem mais préximo do observado na pratica. As curvas de
forca medida e da simulacdo ajustada multiplicada por 1,80 praticamente se
sobrep8em. Esta é uma boa comprovacédo da teoria de que a mudanca da tendéncia

da curva estd associada a sensibilidade da densidade de corrente critica com o

aumento do campo magnético. No entanto, ndo foi possivel encontrar um conjunto de
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valores que permitisse reproduzir fielmente o resultado medido e isso ficara para
trabalhos futuros. Ainda assim, 0os passos dados até esse ponto sdo importantes para

definir o caminho a ser investigado.

Para comparar a for¢ca de levitagdo das bobinas com a do criostato original, é
importante levar em consideracdo a questdo da escala: o criostato original € muito
maior e possui muito mais area de atuacdo sobre o campo magnético que as bobinas.
Comparando simplesmente a forca em termos absolutos, conforme no primeiro grafico
da Figura 5.28, tem-se que um criostato € capaz de fornecer uma forga cerca de cinco
vezes maior a distancia minima, além de apresentar histerese consideravelmente
menor. Agora, a mesma comparacdo € feita, considerando somente as &areas
efetivamente ocupadas por supercondutor: 492 cm2 para o criostato original e
218,3 cm? para o par de bobinas (considera-se a area interna da bobina como sendo
ocupada, embora na realidade seja livre). Nesse caso, a pressao vertical exercida por
cada um é mostrada no segundo grafico, onde o criostato de blocos exerce uma
pressdo de 2,5 vezes a das bobinas. Deve-se lembrar que somente 25 lagos foram
utilizados (h& espaco para algumas vezes essa quantidade) e que as bobinas
possuem 225 mm de comprimento, quando o criostato tem 380 mm. Dadas as devidas
propor¢des, este primeiro prototipo funcional possui um comportamento bem
satisfatério frente ao criostato de blocos (que ja é um produto finalizado). Com a
adicao de mais lagcos, o aumento do comprimento das bobinas e otimizacdo do projeto,

sera possivel supera-lo.
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Figura 5.28. Comparacéo entre o par de bobinas e o criostato original.
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5.5.3 Testes Dindmicos de Decaimento de Forca

Nos testes de 7 a 10, € feito o FC a 50 mm e o par de bobinas é deslocado em
passos de 1 mm até diferentes alturas minimas (variando de 10 mm a 25 mm).
Quando atingida a altura minima, ela € mantida por 10 minutos em medi¢do estatica,
sendo possivel assim observar o decaimento da forca devido ao flux creep. Os
resultados sdo mostrados na Figura 5.29. Este teste é importante para uma aplicacao
de mancal magnético pois permite avaliar o decaimento da for¢a no tempo, que tem
um comportamento assintético. Enquanto os testes 1 a 6 sdo uma analise estatica que
ddo uma ideia da maxima forc¢a atingivel, a medicdo do flux creep permite uma analise
mais realista do comportamento esperado em operacgdo. Observa-se que o0
decaimento devido ao creep independe da altura minima, sendo de cerca de 36% em
todos os casos. A perda de 1/3 da forga de levitagdo em somente 10 minutos é
problematica para a aplicacdo em questdo e provavelmente seja outra consequéncia
da penetracdo de campo magnético nos filmes finos supercondutores. E esperado que

0 aumento da quantidade de fitas empilhadas reduza esta perda.
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Figura 5.29. Resultados dos testes de flux creep (7 a 10).

Os testes 11 a 14 sdo uma analise mais abrangente do comportamento dindmico
da forca no tempo, chamado de flux pump. Ele consiste em executar uma variacdo
ciclica de campo magnético sobre o supercondutor de forma a estressar a rede de
vortices, causando decaimento na for¢a. Apos feito o FC a 50 mm, o par de bobinas é
deslocado em passos de 1 mm até diferentes alturas minimas (variando de 10 mm a
25 mm). Ao chegar a altura minima, séo executados 10 ciclos de variagdo de 2 mm na

altura para observar o efeito da ciclagem no decaimento da for¢ca. Em seguida, a altura
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minima € mantida por 10 minutos para medi¢do de flux creep. Esse ensaio é ainda
mais préximo do real comportamento do mancal supercondutor, sujeito as dindmicas
do veiculo, que o de flux creep estatico. A Figura 5.30 mostra os resultados destes
testes. Nela foram mantidos os resultados anteriores (testes 7 a 10) em linhas
tracejadas para referéncia. Observa-se que o bombeamento de fluxo ndo causou
muitas alteracdes nos decaimentos de forca estética, e que os resultados praticamente
convergiram para as mesmas forgas ao final dos 10 minutos de medig&o. As variagdes
percentuais nas forcas em cada caso (a base em cada um é a forga a altura minima
antes do flux pump) diminuem conforme a altura minima aumenta. Isso faz sentido
porque, quanto mais distante do trilho, menor € o gradiente do campo magnético sobre

0 campo aprisionado.

400 T T T T T T
Hmln =10-12 mm
350 ——H . =15-17mm il
300 Hmln =20-22mm | |
= \ H,_, =25-27mm
% 250 - - @ 237N
S —_
E e~ — - D R R T T 203N
200
g e — ﬁ®
© R s s A i B i kv i P i i S i s e
g 150 L3 AF,=53% — 150 N
X1
100 —3> AF,=45% N
50 : T
—> AF,=29%
0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Figura 5.30. Resultados dos testes de flux pump com creep (11 a 14).

Agora, serdo comparados os resultados de creep e pump das bobinas e do
criostato do MaglLev Cobra. No criostato, esse teste foi feito com FC a 45 mm,
deslocamento até 15 mm, 5 ciclos de 2 mm de amplitude e mantido em medicéo
estatica por 10 minutos. Para as bobinas, foi utilizado o teste nimero 12. Os
resultados, mostrados na Figura 5.31, foram normalizados em funcdo da forca a 15
mm de altura nos dois casos. Observa-se que, em termos relativos, os
comportamentos em ambos ndo sdo muito diferentes. As variagbes percentuais da
forca durante as oscilacbes sao proximas. O que se observa é que o0 decaimento
estatico ao longo dos 10 minutos é maior para as bobinas do que para o criostato. O
campo magnético externo consegue alterar a condicdo de campo aprisionado mais
facilmente. O que ndo difere muito do observado anteriormente, com relacdo a
penetracdo de campo magnético nas fitas 2G. Esse € mais um efeito que podera ser

melhorado com o aumento do nimero de lacos.
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Figura 5.31. Comparacéo entre testes de creep e pump no criostato e nas bobinas.

5.5.4 Testes de For¢ca com as Bobinas Perpendiculares ao Trilho

Os testes 15 a 17 sdo uma configuracdo ndo-convencional que foi testada a titulo
de curiosidade. Neles, as bobinas séo orientadas perpendicularmente em relacdo ao
plano do trilho e centralizadas em relacdo aos polos concentradores de fluxo,
conforme mostrado na Figura 5.32. Nessa configuracdo, o fluxo enlagado € o devido

ao campo paralelo ao trilho, mais intenso na parte central, entre os concentradores.

Figura 5.32. Posicionamento das bobinas em relagdo ao trilho de imés permanentes para os
testes de forca niumeros 15 a 17.
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A seguir, os resultados sdo mostrados na Figura 5.33. A movimentacdo do ensaio
namero 15 é equivalente a do numero 2, a do numero 16 € equivalente a do nimero 3
e a do numero 17 é equivalente a do numero 7. Nao houve simulacdo desta
configuragcdo para comparar com estes testes e, evidentemente, também nao faz
sentido compara-los ao criostato. Os testes equivalentes do par de bobinas paralelas
ao trilho sdo mostrados em linhas tracejadas para fins de comparacdo. Observa-se
gue essa configuracdo s6 € capaz de fornecer cerca de metade da forca da anterior.
Isso é porque existe uma diferenga de altura em relagéo ao trilho de 60 mm entre os
feixes de Fita 2G, entdo pode-se dizer que somente metade da bobina esta
efetivamente produzindo forca. Além disso a curva possui uma transicdo de
comportamento mais suave. No teste de creep, foi observado que as duas orientagdes
possuem o0 mesmo comportamento, com a mesma taxa de decaimento. Embora essa
configuracdo nao tenha mostrado resultados melhores, deve-se levar em consideragéo
gue as bobinas ndo foram projetadas para esse arranjo. Porém estes ndo sdo
resultados despreziveis. Essa configuracdo poderia ser melhor estudada em trabalhos
futuros. E possivel que, por exemplo, com uma abertura interna mais estreita se
consiga mais forca com a orientagdo perpendicular. Isso abre margem para
combinacbes de bobinas em diferentes geometrias e orientacdes em um mesmo

criostato, a fim de se conseguir aumentar suas capacidades.
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Figura 5.33. Resultados dos testes 15 a 17 do par de bobinas perpendiculares ao trilho.
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5.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados da tese:

A prova de conceito, feita com um par de bobinas de trés lagcos cada;

O desenvolvimento de uma estratégia de simulagdo com a qual seja

possivel projetar bobinas de LDCs variando-se alguns de seus parametros

de projeto;

¢ Resultados das simula¢des com consideracdes sobre possiveis formas de
se otimizar a relagéo forga/consumo de Fita 2G;

e Apresentacdo de um procedimento para fabricagdo artesanal de bobinas
de LDCs;

e Testes de for¢ca de levitagdo dos primeiros prototipos, um par de bobinas

de 25 LDCs cada, fabricadas para aplicagc6es de levitacdo magnética.

Com relacdo a estes resultados, dois trabalhos j& foram publicados em revistas

cientificas indexadas.

A técnica de simulacdo utilizada para os LDCs foi primeiramente testada com
sucesso para uma bobina tipo racetrack, que tradicionalmente requer uma simulacdo
3D devido a sua geometria. Ela foi modelada como a superposicdo de duas
simula¢cdes 2D independentes, em que a densidade de corrente (com dependéncia
anisotropica de campo magnético) em cada espira € calculada por equacdes integrais.
Este trabalho foi publicado na revista Superconductor Science and Technology em
2017 [80].

A ideia original das bobinas de LDCs aplicadas a levitacdo magnética, juntamente
com os primeiros resultados dos testes de for¢a vertical foram apresentados oralmente
na 13" European Conference on Applied Superconductivity (EUCAS 2017) e

publicados na revista IEEE Transactions on Applied Superconductivity em 2018 [81].

A seguir, sera feita uma concluséo para a tese, abordando as principais conquistas

deste trabalho e as propostas para sua continuidade.
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6 Conclusodes

Nesse capitulo sdo apresentadas as principais conquistas e contribuicbes desta

tese e propostas de trabalhos futuros para a continuidade dessa linha de pesquisa.

A originalidade desta tese estd na proposta de utlizar lagcos de fitas
supercondutoras para a construcdo de bobinas de correntes persistentes. Junto com
ela vem o objetivo de se propor uma nova técnica de levitagdo magnética utilizando
estas bobinas, motivado pela necessidade de aprimorar o dominio da técnica de

levitacdo utilizada no projeto MagLev Cobra.

O trabalho também contribui com um modelo de simulacdo utilizando equac¢fes
integrais para calcular a densidade de corrente induzida no tempo. Leva-se em
consideracdo a dependéncia anisotropica da densidade de corrente critica com o
campo magnético, que é necessario para a correta representacdo do comportamento
dindmico destas bobinas. Além disso, a técnica de equacdes integrais representa a
geometria da fita de forma mais verossimil, permitindo a observacdo de
comportamentos caracteristicos de filmes finos supercondutores que nao sao
observaveis em simulag¢des que utilizam técnicas de homogeneizac¢do, mais utilizadas
na bibliografia atual para modelagem de cabos e bobinas ativas. Este modelo, no
entanto, precisa ser melhorado. Em uma andlise qualitativa, observaram-se
comportamentos similares na pratica e nas simulagdes, como por exemplo, uma
grande histerese na for¢ca em funcdo da altura e uma mudanca de tendéncia na curva
de forca durante a aproximacdo ao trilho de imas permanentes. Do ponto de vista
guantitativo, as primeiras simula¢gdes previram uma forca maxima 20% menor que o
medido, porém ndo reproduziram a forma da curva de forca. Simulacbes ajustadas
foram capazes de reproduzir quase perfeitamente o formato da curva medida, mas
com um erro de 45% para menos. Este erro, no entanto, se aplica a toda a curva, nao
somente ao ponto de forca maxima, indicando que o modelo est4 coerente, mas

precisa de ajustes.

Uma técnica de projeto e construcdo para estas bobinas foi proposta e validada
através da fabricacdo dos primeiros protétipos. O sucesso pode ser verificado pelo fato
de as bobinas néo terem degradado durante os testes. Buscou-se o uso de materiais e
técnicas de baixo custo e disponiveis no mercado nacional. Estima-se ndo mais do
que R$ 500,00 por bobina em material para a montagem e impregnagéo.

Considerando o custo de US$ 100,00 por metro de Fita 2G e um fator de conversédo de
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4 R$/USS$, cada bobina custou cerca de R$ 4500,00 em supercondutor. Portanto, o
custo de material para montagem e impregnacgéo é da ordem de 10% do total. Este
processo de fabricacdo, no entanto, precisa ser melhorado. E preciso continuar a
busca por melhores materiais e métodos de construgéo a fim de evitar qualquer tipo de
degradacédo durante o processo e a longo prazo. Além disso, € preciso garantir que as
fitas supercondutoras figuem protegidas e bem consolidadas no interior da
impregnacgédo. A compatibilidade entre os materiais e as aplicagcdes deve ser prioritaria

nessa busca.

Nessa tese ndo foi possivel fazer qualquer levantamento sobre a forca de
estabilidade lateral das bobinas devido a limitagdes técnicas do sistema de medicao.
No futuro, quando a parte de movimentagdo horizontal for reativada, uma série de
testes deve ser feita para analisar esse aspecto, que também é fundamental para o

uso em questéao.

A partir dos resultados, pode-se concluir que se obteve éxito no objetivo original.
As bobinas de LDCs podem ser utilizadas para a levitagdo magnética, visto que um
pequeno protétipo com apenas 25 lagcos foi capaz de fornecer uma pressdo de
levitacdo de 38% da do criostato de blocos macicos de YBCO. H& disponibilidade de
espaco para pelo menos quadruplicar a quantidade de lacos no espaco do criostato
atual, portanto, sera possivel superar a for¢a de levitacdo do sistema atual mantendo-

se as dimensdes originais.

6.1 Trabalhos futuros:

Nesta tese, as varias propostas feitas também levantaram incégnitas que poderao

ser respondidas em trabalhos futuros. A seguir, seguem algumas sugestoes.

Outras bobinas de outros formatos precisam ser testadas. Por uma questao de
disponibilidade de recursos, nessa tese néo foi possivel explorar varias geometrias. Os
resultados de simulacdo preveem melhoras no desempenho das bobinas com o
aumento do nimero de lacos, por exemplo, mas € preciso construir e testar diferentes
variacOes para se ter certeza. Além disso, diferentes arranjos de bobinas podem ser
testados com o objetivo de se extrair forca do campo em diferentes orientacoes,

conforme mostrado na sessao 5.5.4

Para melhorar o modelo de simulagéo, serd necessario coletar uma bateria maior
de resultados praticos, com diferentes geometrias e variagdes na quantidade de lagos.

Com um espago amostral de dados maior, serd mais facil buscar por um conjunto de
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parametros que forneca resultados de simulagéo que reproduzam medi¢8es. Pelo que
foi observado, é provavel que o caminho a seguir seja ajustando a sensibilidade da
densidade da corrente critica com o campo magnético. Outras representacdes da

dependéncia da corrente critica com campo magnético podem também ser estudadas.

Uma série de trabalhos podem ser desenvolvidos dando outras aplicacbes para
este tipo de bobina. Embora a primeira proposta seja para fins de levitacao, elas ainda
podem ser aplicadas a, por exemplo, maquinas de histerese e mancais rotativos,

ambos em desenvolvimento no Lasup.

Finalmente, um aspecto importante para aplicacbes mais abrangente dessas
bobinas serd a capacidade de controlar a corrente induzida por meio de injecédo

pulsada de fluxo magnético, que também esta em desenvolvimento.

s

Com isso, a tese é finalizada, tendo contribuido para a supercondutividade
aplicada com a proposta das bobinas de lagos duplos cruzados de fitas

supercondutoras.
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Apéndice

Evolucao do Processo de Fabricagdo das Bobinas

A construcdo das bobinas descrita na sessdo 5.3 € apenas o resultado final de
uma série de tentativas que deram errado. Apesar de ndo estarem descritas no corpo
principal do texto, essas etapas fizeram parte do processo de desenvolvimento e
merecem a documentacdo, até para que, com a continuagdo desse trabalho, erros

passados ndo sejam cometidos.

Quanto ao procedimento de corte, a primeira técnica desenvolvida foi utilizando um
gabarito em G10. Ele consistia de uma chapa de 0,5 mm de espessura com um sulco
no centro. A fita 2G era centralizada com esse sulco e presa ao gabarito com fita
adesiva. Em seguida, era virado para baixo, de forma que a fita ficasse pressionada
entre o0 gabarito e a mesa. Um estilete era entdo passado pelo sulco varias vezes até
cotar a fita. A Figura A.1 mostra o gabarito. Esse método era problemético porque
acontecia de a fita adesiva descolar durante o procedimento por causa da forca
aplicada ao corte, o alinhamento ndo era garantido e o corte ficava torto, muita forca
precisava ser feita sobre a fita e 0 corte causava uma degradacéo visivel. Na hora de
retirar a fita adesiva da fita 2G as vezes ocorria delaminac¢do (o0 adesivo arrancava a
camada de prata). Além disso, era um método inseguro e sujeito a acidente em caso
de a ldmina resvalar. A implementacdo da estacdo de corte com a guia linear foi uma

solucdo simples e eficaz, resolvendo de forma quase total esses problemas.

Figura A.1. Gabarito de corte em G10 de 0,5 mm de espessura.
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Houve uma tentativa de se iniciar uma parceria com outro grupo de pesquisa da
COPPE que dispunha de uma cortadora a laser de alta precisdo para comecar a
desenvolver uma técnica de corte das Fitas 2G que degradasse o minimo possivel a
camada supercondutora. Nao houve resultado documentado, mas com 0S primeiros
testes foi possivel ajustar a poténcia e velocidade do laser para cortar a fita causando
um dano relativamente pequeno (segundo analise comparativa com microscopio). No
entanto, esse trabalho foi abandonado porque o aluno que o desenvolveria foi fazer
poés-graduacéao fora do pais. Ainda assim, sabe-se que é possivel e a ideia permanece

para, no futuro, havendo oportunidade, ser retomada.

O procedimento de amarrar os lagos inicialmente foi feito somente com fita de
teflon (para vedagdo de encanamento). Ela é elastica e tem boa aderéncia, mas era
necessario garantir que o pacote ficasse centralizado no molde, sem encostar-se as
laterais. Do contrario o metal de Wood nado conseguia recobrir completamente e partes
dele ficavam expostas. Varios pequenos segmentos de fio de cobre esmaltado eram
inseridos dentro do molde para atuar como espacadores entre 0 pacote envolto em
teflon e a parede do molde. Esse processo era muito demorado e nem sempre efetivo.
Mesmo assim partes das fitas ficavam expostas. Foram feitos testes com outros

materiais para a amarra.:

e Fio de nylon: a amarra ndo ficava firme, o fio deslizava e afrouxava;

e Linha de costura: os lagos atuavam como laminas e cortavam a linha;

e Fio de l&: é bom para tencionar e firmar os lagos sem risco de amassé-los,
mas piorou a entrada e acomodagéo do metal no molde;

e Bandagem de enrolar bobina de motor elétrico: muito larga para o tamanho
do pacote, o invélucro ficou grosseiro e deu pouca firmeza nas fitas;

e Fio de cobre esmaltado de 1 mm de diametro (BWG 20): dificil de
conformar manualmente e, por isso, ndo foi possivel dar firmeza na amatrra;

e Fio de cobre esmaltado de 0,4 mm de diametro (BWG 27): facilmente
conformavel, mas ndo foi um bom espacgador, partes da bobina ficaram
expostas apds impregnacao.

e Fio de solda de Pb-Sn: Facilmente conformavel, mas fragil, arrebenta com

facilidade durante o processo e ¢é dificil fazer uma amarra firme,

arrebentava durante a acomodacado das bobinas dentro do molde;

Ha de se levar em consideracao que provavelmente a amarra feita com fio de 1& ou
fio de solda tivessem sido mais bem-sucedidas se o0 molde néo fosse tao estreito. Na

época s6 havia um molde de 3 mm de espessura. Posteriormente foi que surgiu a
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ideia de aumentar sua largura independentemente da quantidade de supercondutor no
interior. Com um molde mais largo, é possivel que a acomodacédo dos lagos figue mais
facil e essas amarras ndo apresentem os mesmos problemas. Isso pode ser testado

no futuro.

A producdo do molde originalmente era em G10 usinado por uma fresadora com
controle computadorizado (CNC). Esse processo era demorado, devido ao nimero de
pecas a serem usinadas e ao seu tamanho. Além disso, o material ndo é barato e isso
também dificulta a fabricacdo de véarias pecas em série para diferentes testes. Dois

tipos de moldes foram fabricados.

O primeiro molde, em escala menor, mostrado na Figura A.2, era montado com
empilhamento de trés camadas de pecas, usando parafusos como guias. Ele
apresentou muita complicagdo na montagem e no desmolde. Por exemplo, houve
esmagamento do laco mais externo na montagem e fratura na ponta da bobina no
desmolde. E possivel observar na Figura A.2 (a) que os lacos n&o estdo amarrados.
Nessa época, com protétipos de pequena escala, isso ainda ndo era necessario, pois
os testes eram feitos com apenas 5 lagcos e ndo havia o problema com o manuseio de
uma quantidade tdo pequena. Isso s6 veio a ser implementado com os protétipos

maiores.

(b) (c)

Figura A.2. Molde dos LDCs em pequena escala, feitos em G10 na CNC: vista superior (a) e
isométrica (b). Bobina LDC de pequena escala feita com o primeiro molde.

A segunda versdo, mostrado na Figura A.3, possui pecas que facilitam o processo
de montagem e desmolde. Nesse caso, as pecas de G10 empilhadas sédo coladas
antes de usinar (trés placas de 5 mm coladas para formar um bloco de 15 mm de
espessura), outro complicador no processo. A montagem da parede externa é feita

horizontalmente e aparafusada por uma aba no centro. Um problema desse molde foi
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gue o metal de Wood derretido vazava por algumas frestas durante a impregnacéo.
Ele possui muitas frestas e deveria ter mais parafusos para distribuir a presséo e
garantir a vedacdo. Na Figura A.4 é mostrado um esquema da montagem dessa

versao do molde e algumas imagens de etapas do procedimento.

Figura A.3. Segunda versdo do molde, com montagem horizontal da parede externa.

Figura A.4. Esquema da montagem da segunda versdo do molde em G10.

Com relagdo a impregnacao, o metal de Wood nao foi a primeira tentativa. Quando
a primeira bobina de cinco lagos foi construida para a prova de conceito, apés 0s

primeiros testes ela foi impregnada com resina epoxi C5-102, fornecida pela Oxford
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Instruments, para aplicagbes criogénicas. No entanto, durante os testes seguintes a
resina ndo suportou os ciclos térmicos e se fragmentou. Como ela havia aderido as
Fitas 2G, nesse momento também houve a delaminagéo dos lacos, e o prototipo foi
perdido. A Figura A.5 mostra o estado lastimavel em que os lagcos se encontravam
apos o incidente. Ainda ndo se sabe ao certo 0 que possa ter acarretado isso, se um
mau uso da resina, a ciclagem térmica ou o fato dela ter sido aplicada superficialmente
ao invés de todo o conjunto ser resinado em um molde permanente. A terceira opgao
aparenta ser a mais plausivel, mas nao havia disponibilidade de resina o suficiente
para um novo teste desse tipo e seu preco também é alto. Isso fez com que essa ideia

fosse descartada.
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Figura A.5. Resultado ruim do teste de impregnagédo com resina para aplicagcdes criogénicas.

Os primeiros testes de metal de Wood utilizaram pequenas bobinas de lacos
simples de Fita 2G. O primeiro teste foi a de imergir a bobina em banho de liga e
retirar em seguida. O aspecto da impregnacao ficou bem grosseiro, conforme
mostrado na Figura A.6 (a), além de verificado que a solda ndo permeou as camadas
internas do laco. Noutro teste, a liga foi aplicada lentamente sobre o laco com o auxilio
de um soprador de ar quente, como se fosse um processo de soldagem. Neste, o
aspecto ficou bem melhor, mas ainda assim ndo se consegue fazer a liga permear as
camadas internas do laco, também mostrado na Figura A.6 (b). A conclusao a que se
chegou é que o metal de Wood nao consegue molhar nem a prata nem o cobre,
portanto, ela ndo permeia perfeitamente por entre as camadas da bobina, apenas
recobre a pilha externamente. Ela é capaz, no entanto, de molhar superficies com
solda de chumbo-estanho (gracas ao estanho presente na liga). Isso abre
possibilidades para, no futuro, se ndo for encontrado outro material com melhor

relacdo custo-beneficio, utiliza-la com fitas j4 estanhadas de fabrica
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(a) (b)

Figura A.6. Testes de impregnacdo com metal de Wood:
imersdo em banho de metal (a) e aplicagdo com soprador de ar quente (b)

Outros materiais e métodos ainda podem ser testados, como por exemplo, as ligas
de solda de Pb-Sn e In-Sn. E interessante investir mais tentativas com o metal de
Wood gracas a suas vantagens econdmicas, que podem fazer diferenca consideravel
na viabilizacdo do mancal de LDCs proposto.

O fato de o metal de Wood nao molhar a prata é a causa de um problema
mencionado anteriormente: o ndo recobrimento de partes da bobina quando muito
préoximas ou encostadas a parede do molde, mostrado na Figura A.7. Esse foi um dos
grandes problemas encontrados, pois motivou o desenvolvimento de uma amarra que
também funcionasse como espacador, permitindo que o pacote de lagos se
mantivesse no meio no molde, dando espago para a liga se espalhar ao entorno.
Quando ocorreu de partes dos lacos ficarem expostos, mais liga tinha de ser
adicionada com auxilio de um ferro de solda para cobrir a falha da impregnacéo. Esse
processo é trabalhoso e ndo apenas ndo garante um recobrimento excelente, como
altera um pouco a caracteristica da bobina, deixando-a mais espessa e irregular,
conforme mostrado na Figura A.8, o que também acabava dificultando a montagem

para testes.

Um outro detalhe modificado foi a permanéncia das quatro ilhas que ddo formato a
cabeca da bobina. Nos primeiros protétipos, tais como na Figura A.2 (c) e Figura A.7,
estas pecas eram removidas no desmolde. Isso parou de ser feito porque houve um
desmolde em que a cabeca da bobina se partiu no ato. Dai chegou-se a conclusao de
gue isso estaria causando um estresse desnecessario a estrutura. Além disso, manté-
las permanentemente na cabeca acaba sendo util para melhorar a resisténcia

mecanica da bobina, além de poderem ser usadas como ponto de fixacdo para os
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testes. Desde entdo, as ilhas passaram a ser parte integrante da bobina. O Unico
inconveniente € que elas devem ser fabricadas para cada bobina construida, e néo

fazem mais parte integrante do molde.

Figura A.7. Bobina LDC feita no 2° molde com destaque para algumas partes em que a
impregnacéo ficou com falhas.

Figura A.8. Bobina LDC feita no 2° molde depois dos defeitos da impregnacé&o serem
recobertos manualmente com auxilio de um ferro de solda.

Quando estas bobinas foram testadas, foi observado um processo de degradacéo
com o passar dos dias, conforme os ensaios foram sendo realizados. O fato de a cada

dia ensaios iguais darem resultados diferentes fez com que a confiabilidade dos dados
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fosse duvidosa. Estes dados foram descartados e novos protétipos foram fabricados.
Uma dessas bobinas foi levada a estufa para retirar a impregnacao e avaliar o estado
dos lagos. A Figura A.9 mostra os lacos interno e externo logo apés a retirada da
impregnacgdo. A primeira coisa a ser notada € que o invélucro em teflon estd bastante
rasgado. Isso aconteceu na montagem da bobina no molde, especialmente na
insercao dos espacadores de cobre entre as fitas e a parede do molde. Isso foi um dos
fatores que levou a mudanca da forma como esse espagamento € feito e ao aumento

da espessura da impregnacgao.

Figura A.9. Lacos interno e externo de uma bobina degradada apds retirar aimpregnacgéo.

Ao retirar o teflon e analisar lago por laco, mostrado na Figura A.10, é possivel
identificar varios pontos de delaminacéo nas fitas. Sdo as regides escuras, em que a
camada supercondutora estd a mostra. Quando o supercondutor entra em contato
com a atmosfera, especialmente a da UFRJ, que esta na beira do mar, é rapidamente
degradado e perde suas propriedades. Essa delaminacéo pode ter sido causada pelo
esforco mecéanico que as fitas sofreram. Como o metal de Wood ndo consegue
permear por entre as fitas, € bem provavel que elas tenham ficado soltas dentro do
invélucro metélico. Conforme foram sendo submetidas aos ensaios, as tor¢cbes e
contragBes foram aos poucos fraturando as camadas. Para tentar diminuir isso, a ideia
foi fazer a amarra com um material mais firme que o teflon, que pudesse pelo menos
dar alguma firmeza aos lacos dentro do molde. Ainda assim, ndo é uma solucéo
totalmente efetiva. Para eliminar totalmente esse problema, as fitas deveriam ser
revestidas com a impregna¢do uma por uma (0 metal de Wood ja é sabido que néo
tem como ser, ja que ele ndo molha a prata nem o cobre), para depois montar os lagos
e entdo levar a estufa para que todo o metal derretesse e colasse 0s lacos uns nos

outros e com o involucro externo.
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Figura A.10. Lacos da bobina degradada desmontada com varios pontos de delaminagéo.
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Anexos

A. Ficha Técnica da borracha liguida de silicone utilizada na
fabricacdo do molde vasado para as bobinas

IPERCILGILASS
RESIINAS |

BORRACHA DE SILICONE VERMELHA

A borracha de silicone vermelha é um elastomero bi-componente, vulcanizavel a
temperatura ambiente e que ap6s a adigdo de catalisador, resulta num produto com flexibilidade
limitada e alta dureza.

VANTAGENS

BOA FLUIDEZ INICIAL

EXCELENTE MOLDABILIDADE

BAIXA RETRACAO LINEAR

BOA RESISTENCIA TERMICA E BOA DISSIPACAO DE CALOR

APLICACOES

ELETRICA e ELETRONICA  Encapsulamento de componentes
MOVEIS Moldagem de elementos de mobilia ou decoragao.

Pré-fabricacio de elementos decorativos e

CONSTRUCAO CIVIL N
restauracao.

Moldagem e reposicaio de pegas em poliéster,

BIJUTERIAS .
J acrilico, etc.

Reprodugio de moldes e matrizes industriais,
MATRIZARIA e PROTOTIPAGEM  incluindo metais ou ligas com baixo ponto de
fusao.

Esta borracha nao é recomendada quando o objetivo for isolamento elétrico.

PROPRIEDADES
Na forma de apresentagio:
ASPECTO Pasta fluida opaca
COR Vermelha
VISCOSIDADE Cps a 25°C ~4.000
DENSIDADE g/cm?®a 25°C 1,29 a 1,35
Apos Vulcanizado:
DUREZA ap6s 24 h Shore A 50 a 60
ALONGAMENTO ATE RUPTURA % ~100
CONDUTIVIDADE TERMICA 70°c (W/km) 0,23
CONSTANTE DIELETRICA 25°C - 50 Hz a 5 MHz 3,523,7
RETRA(;AO LINEAR ap6s 7 dias em repouso 0,8 %
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R PER CIT.GLASS
RESINAS

MoDO DE USAR

Catalise

O emprego do catalisador é absolutamente necessario para a boa utilizagao
da borracha de silicone vermelha. A mistura de catalisador, na dosagem de
5 % (50 g de catalisador para 1 kg desta borracha), deve ser
cuidadosamente homogeneizada, por meio manual ou mecanico.
Lembrando que a homogeneizacio mecanica ou vigorosa agrega
indesejavelmente muitas bolhas de ar; recomenda-se, para remogao destas
bolhas geradas por efeito da mistura, a aplicagdo vacuo numa pressio de
10 a 30 mmHg, antes do composto iniciar o processo de vulcanizagio.

Condig¢des usuais de Cura

Dosagem de catalisador, em peso 5%
Tempo de utilizagao da mistura (min) 20 a 30
Tempo minimo para desmoldagem, a temperatura ambiente 2 a 3 horas

OBS.:

e Para pegas muito espessas (acima de 5 cm), recomenda-se aguardar 24
horas para desmoldagem.

e Em ambientes frios ou no inverno, espera-se que os tempos ilustrados
acima sejam maiores.

ESTOCAGEM E ARMAZENAMENTO

e Armazenar em local seco a0 abrigo da luz solar direta.

e Ap6s periodos de armazenamento superiores a 6 meses, a borracha de silicone Vermelha em
sua forma de apresentagao, podera sofrer decantagdo que podera ser reconstituida por meio
de uma nova homogeneizacio manual ou mecanica, tornando o composto em condigoes

adequadas de utilizagao.

e Informamos que este produto niao ¢é inflamavel, toxico e nido consta nas listagens de
produtos perigosos da Resolu¢io ANTT 420; contudo, a borracha de silicone Vermelha nio
¢ recomendada para contato direto com alimentos, cosméticos, medicamentos e

procedimentos clinicos.

e Recomendamos, também, adotar procedimentos de asseio e higiene ap6s manipulagio de

qualquer produto quimico antes das refeicdes.
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B. Ficha Técnica do metal de Wood utilizada na impregnacdo das

bobinas

BOLETIM TECNICO  BT.012 Rev. 011

LIGA FUSIVEL BI48 Pag. 1/2

1. Denominacao Comercial : Liga fusivel com bismuto

Codigo SOFT:
cépsula extrudada = BI48.E40, BI48.E44 e BI48.E45
2. Apresentacao:
2.1 Dimensoes: diametro peso comprimento
- capsulas: BI48.E37 | Max. 4,8 mm | 3,6a3,8g | Max. 29 mm

BI48.E42 | Max. 4,8 mm | 4,1a4,3g | Max. 29 mm
BI48.E43 | Max. 4,8 mm | 4,2a4,4g | Max. 29 mm
BI48.E45 | Max. 4,8 mm | 44a4,6g | Max. 29 mm

2.2 as capsulas devem estar acondicionadas em barricas com peso liquido de 20 kg.
3. Identificacao:

As embalagens (caixas ou barricas) devem apresentar uma etiqueta externa com as
seguintes informacdes: nome do produto; numero de lote; data de fabricacdo; data
de validade; peso liquido; razao social, endereco e CNPJ do fabricante.

4. Caracteristicas Especificas:

L e i % Meétodo Soft
4.1 Caracteristica quimica da Liga: Sn (Estanho) 120 +ou- 1 MA 005
Pb (Chumbo) | Diferenca (34,0 +ou -1) MA 006
Bi (Bismuto) 48,0 +ou- 1 MA 002
Cd (Céadmio) 6,0 +ou- 1 MA 006
Outros maximo 0,5% MA 014

4.2 Propriedades Fisicas:
4.2.1 temperatura de amolecimento: 70 a 77°C - Método SOFT MA 015

4.2.2 especificamente para capsula: peso de acordo com o especificado no item 2.1
(Método SOFT MA.010)

® Soft Metais Ltda
0 Av. Joao Ferreira Penna, 281 - Distrito Industrial III - CEP 14707-002 - Bebedouro SP

Fone/fax: (17) 3344 8000 DDG 0800 1000 52
metais Internet: www.softmetais.com.br E-mail: gq@softmetais.com.br
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5. Aplicacao: na fabricagdo de valvulas de seguranga contra incéndio para butijao de GLP ou
outros gases. Também na fabricagao de dispositivos de seguranga contra incéndios.

6. Armazenamento / Manuseio / Validade

6.1 armazenamento:
e manter em local seco e livre de fontes de calor;
¢ incompatibilidade: com oxidantes;

6.2 manuseio: nao requer EPI’s;
6.3 validade: indeterminada;

6.4 empilhamento maximo:
e barricas: 2;

7. Precaucoes de Seguranca: Consultar F.I.S.P.Q. 009
7.1 Nao contém substancias cancerigenas;
7.2 nao contém produtos que afetam a camada de oz6nio;

7.3 Componentes Perigosos: as ligas fusiveis sdo compostas de metais de baixo ponto
de fusdo, onde se destaca a presenga de chumbo e cddmio metdlicos. Estes metais
sa0 nocivos ao organismo humano se entrarem em contato com a corrente sanglinea,
quer através da ingestdo ou da inalagao de seus vapores, quando as ligas metdlicas
sao aquecidas a temperaturas muito elevadas, acima de 500 ¢ C. Nas temperaturas de
trabalho, que dificilmente ultrapassam 200°C, a geracao de vapores € desprezivel, ndo
havendo contaminacao pela inalagcao destes vapores;

7.4 Higiene e protecao: o chumbo e o cadmio podem ser prejudiciais se absorvidos pelo
sistema digestivo. Nao deve ser permitido comer, beber, ou fumar na area de
trabalho. As maos devem ser bem lavadas com agua e sabao depois de manusear
a liga fusivel, principalmente antes de comer ou fumar.

8. Disposicao de rejeitos: embora o produto seja estavel e nao reativo a temperatura ambiente,
seus residuos ndo devem permanecer em local aberto sujeito a intempéries, pois podem se
degradar com o tempo. Devem ser armazenados em local coberto e enviados para reciclagem
no fabricante.

ATENCAO: Este documento tem carater informativo sobre dados técnicos que auxiliam o uso de nossos produtos. A
SOFT se reserva o direito de alterd-lo sem prévio aviso. Para sua atualizagao, contate nosso Depto. Comercial ou
Técnico para certificar-se da revisao mais recente.

100



