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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um nicleo do rotor de um motor
universal a partir dos processos da metalurgia do p6é (M/P). O rotor desta maquina, cujo
nicleo € originalmente fabricado em chapas laminadas, foi substituido por um rotor com
nicleo em bloco maci¢o, mantendo-se as demais partes como eixo e escovas. A partir de
simulacdes no software FEMM e dados existentes referentes ao desempenho de ligas
metdlicas sinterizadas como Fe-P, Fe-Si e Fe-Ni, foi selecionado o Fel %P, que apresentou os
melhores resultados para a aplicacdo na maquina elétrica em questdo. Foram feitas simulagdes
relacionadas as caracteristicas eletromagnéticas e a partir dos resultados obtidos puderam-se
fazer comparacdes entre um rotor convencional, fabricado com nicleo de chapas laminadas e
o rotor com o nudcleo maci¢o fabricado utilizando-se a metalurgia do pd. As etapas de
fabricacdo consistem em mistura da liga, compactacdo, sinterizacdo e forma final através de
eletroerosdo. A maquina foi montada utilizando a estrutura de um motor de furadeira manual
comercial, mantendo-se todas as partes da maquina original com excecdo do nicleo do rotor,
e posteriormente foi testada em bancada, comparativamente a uma maquina convencional
para andlise dos resultados. Foi possivel a substituicdo do rotor oriundo de placas laminadas
por um rotor oriundo de metalurgia do pd. Os resultados dos ensaios com a maquina fabricada
comprovaram que a liga Fel%P é, comparativamente ao nicleo de chapas convencional,
tecnicamente inferior para a fabricacao de motores universais. Utilizando a liga Fel%P seu
rendimento foi de 7% contra 27% do motor convencional assim como torque e demais

parametros ficaram abaixo do motor padrao.

Palavras-chave: Metalurgia do P6; Materiais magnéticos macios; Nucleo de mdaquinas
elétricas; Maquinas elétricas; Motor Universal.



ABSTRACT

The main objective of this work was the development of a rotor core of a universal motor
from the processes of powder metallurgy (M/P). The rotor of this machine, whose core is
originally manufactured in laminated plates, was replaced by a rotor core with solid block,
keeping the other parts like shaft and brushes. From the software FEMM simulations and
existing data regarding the performance of sintered alloys such as Fe-P, Fe-Si and Fe-Ni, was
selected Fel%P, which showed the best results for application in electric machine in question.
Simulations were made related to the electromagnetic characteristics and from the results of
comparisons could be made between a conventional rotor, made of rolled core and the solid
core rotor is manufactured using powder metallurgy. The manufacturing steps comprise of
mixing the alloy, compacting, sintering and final form by electro erosion. The machine
structure was assembled using a hand drill motor trade, keeping all parts of the original
machine except the rotor core, and thereafter the machine was tested on bench, compared to a
conventional machine to analyze the results. It was possible to replace the rotor coming from
a rotor laminated plates derived from powder metallurgy. The results of the tests made with
the machine shown that the alloy Fel% P is compared to a conventional core plates,
technically inferior to manufacture universal motors. Using the league Fel%P its yield was
7% versus 27% of the conventional engine as well as torque and other parameters were below

the standard engine.

Keywords: Powder Metallurgy; Soft magnetic materials; Core electrical machinery; Electrical
Machines, Universal Motor.
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1. INTRODUCAO

Em se tratando de maquinas elétricas rotativas, na sua grande maioria os nucleos do
estator e do rotor sdo fabricados com chapas de aco baixo carbono laminadas e isoladas

eletricamente (PELEGRINI, 2011).

A maioria das inovagdes nestas méaquinas € relacionada ao método de acionamento,
com a constante evolucdo da eletronica de poténcia e capacidade de processamento dos
acionamentos eletronicos, a partir de maquinas elétricas rotativas tradicionais como o0 motor
de inducgdo trifdsico € possivel obter desempenho equivalente a mdquinas que utilizam novos

materiais como as de {mds permanentes na sua concepgao.

A pesquisa de novos materiais e processos de fabricacdo para substituir as chapas de
aco baixo carbono laminadas busca melhores caracteristicas como eficiéncia na conversao de
energia elétrica em mecanica e menor custo de fabricacdo pela simplificagdo do processo.
Conforme a figura 1, a metalurgia do p6 € o processo que apresenta maior aproveitamento de
matéria prima e menor consumo de energia por kg processado, desta forma a sua viabilidade
depende diretamente do custo da matéria prima. Esta ¢ uma drea a ser explorada e

potencialmente o proximo passo na evolucdo destas miquinas.

Figura 1 - Comparativo entre processos de fabricacao de pecas metalicas.

Consumo de energia por PROCESSO Apmve!t?mepto de
Kg processado | Mateéria Prima

30-38 Fundicdo

Extrusao a quente/frio

Forjamento a quente

Usinagem

MI 75 50 25 0 0 25 50 75 %
| .
Fonte: GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO, 2013.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo a constru¢do de um motor universal utilizando material
maci¢o no nicleo do rotor. Foram feitas comparacdes de suas caracteristicas e desempenho
em relacdo ao convencional por meio de simulagdes da miquina elétrica do motor universal
pelo software de elementos finitos FEMM versao 4.2. Foram comparadas com a chapa de Fe
puro as ligas com a mistura de Fel%P, Fe2%P, Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si, Fe5%Si e Fe-
50%N!i. Foi aproveitada a experi€ncia e estrutura do Laboratério de Transformacdo Mecanica

- LdTM da UFRGS, que vem desenvolvendo pesquisas na drea de Metalurgia do P6 M/P.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo dois se apresenta os fundamentos tedricos sobre os materiais magnéticos
macios por metalurgia do pd, descrevendo as principais ligas sinterizadas e suas
caracteristicas. Em seguida sdo descritas aplicagdes destas ligas em maquinas elétricas
rotativas e posteriormente faz-se uma descricdo do funcionamento dos motores universais €
aplicacdo em furadeiras elétricas manuais.

No capitulo trés, confirmando estudos anteriores, pelas simulacdes da maquina elétrica
do motor universal proposta pelo software de elementos finitos FEMM versdao 4.2, os
resultados da liga Fel %P apresentaram os valores mais proximos de torque e densidade de
fluxo em relacdo aos nicleos de chapas de aco baixo carbono laminadas (BITTENCOURT,

2009).

Selecionada a liga, ¢ apresentado o procedimento de montagem do rotor como
obtencdo do nicleo, etapas de prensagem, sinteriza¢ao e usinagem por eletro erosao.

No capitulo quatro realizou-se a andlise dos resultados obtidos na bancada de testes,
bem como comparativo com a maquina convencional.

No capitulo cinco realizou-se a conclusdo, resumindo os resultados, conceitos

abordados e discussao das possibilidades de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Magnéticos por Metalurgia do P6

Os materiais magnéticos obtidos por M/P sado classificados em “macios” ou “duros”.
Os duros sdo utilizados em imas, pois apresentam magnetizacao permanente, € 0S macios em
aplicacdes eletromagnéticas, pois apresentam magnetismo somente com a aplicacdo de um
campo eletromagnético externo (CAPUS, 1998) (GUTFLEISCH, 2011).

Compositos magnéticos macios podem ser descritos na forma de particulas em pé
ferromagnético rodeado por uma pelicula isolante elétrica. Sio normalmente fabricados pela
M/P por compactacdo convencional combinado com novas técnicas, como dois passos de
compactagdo, a compactagdo quente, multi-passo e recozimento seguido de um tratamento
térmico a uma temperatura relativamente baixa.

Estes materiais compdsitos oferecem vantagens sobre os nucleos de aco laminados
tradicionais em boa parte das aplicacdes. As propriedades unicas incluem baixa perda de
corrente de Foucault, relativamente baixa perda total no nicleo em médias e altas freqii€ncias,
possibilidades de melhoria das caracteristicas térmicas, design flexivel e montagem de

maquinas e baixo custo de producao (SHOKROLLAHI, 2007).

2.2. Aplicacao da M/P em Nucleos de Maquinas Elétricas Rotativas

Materiais magnéticos macios sinterizados de alta resistividade elétrica, elevada
permeabilidade relativa, baixa coercitividade e alta inducao de saturacdo, obtidos através dos
processos da M/P podem ser utilizados na constru¢do de nicleos magnéticos de maquinas
elétricas, possibilitando melhorar as propriedades fisicas de interesse e eliminando as
tradicionais chapas de aco laminadas (DIAS, 1999) (PERSSON, 1995) (JACK, 1995).

Materiais sinterizados obtidos a partir de ligas de material magnético macio, com ferro
e outros constituintes como, por exemplo, fosforo, silicio e niquel podem ser utilizados na
constru¢ao dos nucleos de estatores e rotores de maquinas elétricas rotativas em blocos tnicos
(JACK, 1997) (SILVA, 2003) (FRAYMAN, 1998) (ANISIMOVA, 1990).

Materiais magnéticos macios para aplicacdes em corrente alternada (ac) sdao os
materiais da familia do ferro, como as ligas ferro-silicio e ferro-niquel, comumente utilizadas
na producdo de componentes elétricos. Devido a natureza isotropica das pecas magnéticas
macias por M/P, fatores no projeto como empilhamento de chapas laminadas ndo sdo
apropriadas para a reducdo das perdas totais. O sucesso da aplicagdo depende da forma, das

dimensdes das pecas e das propriedades dos materiais. Atualmente, a producao de pecas com
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ligas ferro-silicio e ferro-niquel por M/P é um processo industrial, no qual as propriedades
magnéticas sdo ajustadas por parametros bem definidos como a pressdo de compactagdo,
tempo e temperatura de sinterizacdo. Contudo, os processos da M/P permitem o uso de
elementos, ligas e sistemas além da esfera dos tradicionais materiais magnéticos macios. Um
exemplo comum de material magnético macio € a liga ferro-fésforo com 0,8% de fosforo, que
resulta em pecgas isotropicas as quais, independente da forma ou tamanho possuem
propriedades magnéticas equivalentes ao pacote de chapas de aco laminadas. A adicdo de
fésforo melhora ndo somente as propriedades magnéticas macias do ferro, assim como, das
ligas ferro-silicio (DIAS, 1999) (ANISIMOVA, 1990).

Novos materiais magnéticos macios tém sido desenvolvidos para aplicacdes em
motores ac (corrente alternada) e cc (corrente continua). Os componentes do motor sao
construidos a partir dos processos da metalurgia do p6, em contraste ao método tradicional do
empacotamento de chapas laminadas. Estes novos materiais oferecem muitas vantagens na
manufatura. Também, devido as suas baixas perdas por correntes parasitas, possuem boas
propriedades magnéticas em altas frequéncias. Componentes fabricados com estes novos
materiais magnéticos t€m demonstrado desempenho comparavel para frequéncias maiores que
60 Hz, em relacdo aos motores construidos com pacotes de chapas de aco laminadas. A perda
total mais baixa do ndcleo com material sinterizado em elevadas frequéncias se deve as
correntes induzidas menores (DIAS, 1999) (ANISIMOVA, 1990).

No processo de obteng¢do das chapas de ago laminadas para confec¢do de muitos
dispositivos (motores, pequenos transformadores), as mesmas sdo estampadas, temperadas e
empilhadas para os processos de constru¢do do nicleo magnético dos dispositivos. Este
processo de fabricacdo gera custos elevados, além de uma quantidade excessiva de sobras, em
torno de 40%, no momento em que as chapas sdo estampadas (DIAS, 1999) (BAS, 2003).

O mercado para motores com imds permanentes de velocidade varidvel estd
aumentando. Nestes motores o nicleo do rotor € construido com chapas de aco laminadas e os
imas sdo fixados neste nucleo. Frequéncias tao altas quanto 800 Hz estdo sendo utilizadas.
Com o aumento destas frequéncias, as perdas nos nucleos de aco aumentam, reduzindo a
eficiéncia dos motores e limitando as faixas de operacao (DIAS, 1999) (BAS, 2003).

Os componentes sinterizados, com relacdo a dependéncia da frequéncia das perdas do
nicleo, possibilitam construir um componente magnético que apresente uma dependéncia
quase linear de perda no nicleo com a frequéncia, ao invés da dependéncia quase quadrada de
perda do nicleo com a frequéncia, como € tipico na maioria dos acos laminados. Os

dispositivos construidos com material sinterizado apresentam perdas menores quando
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submetidos a frequéncias maiores que 400 Hz. Uma vez que motores com imas permanentes
de velocidade varidvel operam a frequéncias até 800 Hz é possivel obter-se uma melhor
efici€ncia nestes dispositivos (DIAS, 1999) (BAS, 2003).

Assim, pode-se destacar que pesquisas estdo sendo realizadas com o objetivo de
substituir os tradicionais pacotes de chapas laminadas por blocos macicos sinterizados
(PERSSON, 1995) (JACK, 1995) JACK, 1997) (SILVA, 2003) (FRAYMAN, 1998) (BAS,
2003). Salienta-se que para baixas frequéncias (60 Hz) as perdas ainda sdo maiores nos
materiais sinterizados, contudo, para frequéncias maiores que 400 Hz, os materiais
sinterizados apresentam um desempenho aproximado aos nucleos de chapas laminadas
(DIAS, 1999) (BAS, 2003).

Em resumo, a aplicag¢do atual € para pequenos componentes com baixo custo ou que

trabalhem com altas frequéncias (CAPUS, 2002).

2.3. Motores universais e aplicacio em furadeiras manuais

Chama-se motor universal um tipo de motor de funciona tanto em corrente continua
quanto em corrente alternada. Na verdade, um motor universal ¢ um motor CC com excitacdo
série, ou seja, um motor CC cujos enrolamentos de campo e de armadura estdo conectados em
série, podendo, portanto ser alimentado por uma unica fonte, que pode ser continua ou
alternada monofasica (HONDA, 2006).

Devido as suas caracteristicas de facilidade de variagdo da velocidade e tamanho
compacto seu emprego € na maior parte em aplicacOes residenciais e comerciais, como
secador de cabelo, liquidificador, mdquina de costura e furadeira elétrica manual (STOREY,

2013).

Vantagens:

v' Facilidade de varia¢io da velocidade;

v" Elevada poténcia e torque em tamanho compacto;

Desvantagens:

v" Menor vida til e maior necessidade de manutengdo em relagio a outros motores
devido ao comutador e escovas que se desgastam;
v O faiscamento da comutacéo nas escovas gera radio interferéncia e ruido (STOREY,

2013).
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Especificamente em furadeiras manuais, destaca-se a elevada poténcia e torque em
tamanho compacto, caracteristicas fundamentais para garantir a portabilidade. Nesta aplica¢ao

a desvantagem de faiscamento e interferéncia sdo minimizadas, devido ao seu uso esporadico.

A figura 2 é um exemplo de motor universal comercial, utilizado em ferramentas elétricas
manuais como furadeira, lixadeira, compressor de ar, cortador de grama, entre outros. Na
figura 3 € relacionada a poténcia de 456W e o rendimento de 50,5%, ou seja, somente
aproximadamente metade da energia elétrica consumida da rede € entregue como poténcia
mecanica (HUAMING ELECTRIC MOTOR, 2013).

Figura 2 - Foto de motor elétrico universal comercial.

uc8s-30 - Motor Universal

Aplicardes
Compressar de ar

Cortador de grama

Operador de porta

Ceifadeira

® & & @ 0 0

Lixadeira manual

Fonte: HUAMING ELECTRIC MOTOR, 2013.

Figura 3 - Caracteristicas de motor elétrico universal comercial.
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Fonte: HUAMING ELECTRIC MOTOR, 2013.
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2.3.1 Aspectos construtivos de motores universais

As principais partes de um motor universal sdo:

v' Armadura ou Rotor: em um motor, a armadura recebe a corrente proveniente de uma
fonte elétrica externa e isto faz a armadura girar. Por isso, esta parte do motor também
€ conhecida como rotor.

v' Comutador: sdo responsdveis por alternar a corrente que passa pela armadura. O
comutador é constituido por placas de cobre curvadas e fixadas, isoladamente, no eixo
da armadura.

v" Estator: a func¢do do enrolamento de campo dentro do motor tem o objetivo de produzir
a forca magneto-motriz necessdria para a geracao do fluxo magnético necessario.

v Escovas: sdo conectores de grafite fixos, montados sobre molas para permitir que
deslizem (escovem) sobre o comutador (HONDA, 2006).

O estator € composto de uma estrutura ferromagnética com polos salientes aos quais
sdo enroladas as bobinas que formam o campo, ou de um ima permanente. A figura 4 mostra
o desenho de um motor universal (HONDA, 2006).

Figura 4 - Motor elétrico universal.

Comutador
Fonte: STOREY, 2013.

O rotor € um eletroima constituido de um nucleo de ferro com enrolamentos em sua
superficie que sdo alimentados por um sistema mecanico de comutagdo (figura 4). Esse
sistema é formado por um comutador, soliddrio ao eixo do rotor, que possui uma superficie
cilindrica com diversas laminas as quais sdo conectados os enrolamentos do rotor; e por

escovas fixas, que exercem pressdo sobre o comutador e que sdo ligadas aos terminais de
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7z

alimentacdo. O propdsito do comutador € o de inverter a corrente na fase de rotagdao
apropriada de forma a que o conjugado desenvolvido seja sempre na mesma dire¢do
(HONDA, 2006).

Os enrolamentos do rotor compreendem bobinas com determinado nimero de espiras.
As bobinas sd@o inseridas em sulcos com espagamento igual ao da distincia entre dois polos do
estator, de modo que quando os condutores de um lado estdo sob o polo norte, os condutores
do outro devem estar sob o polo sul. As bobinas sdo conectadas em série através das laminas
do comutador, com o fim da dltima conectado ao inicio da primeira, de modo que o
enrolamento ndo tenha um ponto especifico (HONDA, 2006).

Figura 5 - Sistema de comutacdo de furadeira elétrica manual.

ENROLAMENTOS

Fonte: BLACK & DECKER, 2013.

2.3.2. Principio de funcionamento de um motor universal

A figura 6 mostra de maneira simplificada o funcionamento do motor universal.

Esse motor quando alimentado por tensdo alternada senoidal monoféasica as correntes
de campo e de armadura sdo as mesmas (enrolamentos estdo em série) e quando uma muda
sua polaridade, a outra muda ao mesmo tempo. Em outras palavras, o sentido do fluxo
produzido pelo campo e o sentido da corrente de armadura mudam ao mesmo tempo,
mantendo o sentido da for¢a eletromagnética e, portanto do torque (HUAMING ELECTRIC
MOTOR, 2013).
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A fun¢do do comutador € trocar periodicamente (duas vezes a cada volta) o sentido da
corrente na armadura de tal modo a garantir que o torque tenha sempre o mesmo sentido
(horario, por exemplo) e impeca que a armadura fique parada em uma posi¢ao de equilibrio.
A razdo pela qual é necessdrio comutar a corrente de armadura pode ser mais bem

compreendida com a ajuda da figura 6 (HUAMING ELECTRIC MOTOR, 2013).

Figura 6 - Esquemdtico de funcionamento de um motor universal.

Torgue Semiciclo positivo

Corrente de l:arga//— Corrente de carga
P,

T
Torque SRy
Torque 2
/ Tempo

i Semiciclo negativo

Corrente de carga

Corrente de carga

=

Tempo

Rotor ou TR
armadura

Enrolamento de campo série

a
Fonte: USTUDY INITIATIVE, 2013.

Sem o mecanismo da comutagdo, a espira da armadura iria estacionar na posi¢ao
vertical, que é uma posi¢do de equilibrio. Quando a espira passa por uma posi¢do de
equilibrio, o comutador muda a corrente, mudando também o sentido do torque e evitando
que a espira volte para a posi¢ao de equilibrio (HUAMING ELECTRIC MOTOR, 2013).

Os motores universais possuem caracteristicas de desempenho muito interessantes, o
que determina o tipo de aplicacdo em que € usado. Essas caracteristicas estio mostradas na
figura 6, em que se apresentam as curvas de torque e de velocidade em fun¢ao da corrente de

armadura (HUAMING ELECTRIC MOTOR, 2013).
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Figura 7 - Curva de torque x velocidade em fun¢do da corrente (esquematico).
aT.0

lorque

velocidade

» la

Fonte: USTUDY INITIATIVE, 2013.

Os motores universais possuem elevado torque em baixa rotacdo, para certo valor de
corrente de armadura. Essa caracteristica torna os motores universais adequados para
acionamento, em corrente alternada, de varios eletrodomésticos (liquidificadores, aspiradores
de po, furadeiras), bem como acionamento de veiculos elétricos de transporte de massa (trens,
carros elétricos, metros).

Podem a vazio apresentar uma velocidade elevada, necessitando de um sistema de

engrenagens apropriado para que isto ndo ocorra (USTUDY INITIATIVE, 2013).

2.3.3. Aplicaciao em furadeiras elétricas manuais

Motores universais, devido ao elevado torque que apresentam em baixa rotacao, sio
utilizados em liquidificadores, aspiradores de p6, furadeiras, entre outros (SILVA, 2013).

Uma furadeira é uma maquina que tem como funcio principal a execucdo de furos.
Outras operacdes, tais como alargamento e rebaixamento, também podem ser realizadas. As
furadeiras possuem um sistema de alavanca ou um motor que aplica uma rotacdo a uma ou
mais brocas que sdo responsdveis pela remocdo do material (ABNT NBR 17094, 2013). A

figura 8 ilustra uma furadeira elétrica manual comercial (FAMASTIL, 2013).

Figura 8 - Furadeira elétrica manual.

e i

Fonte: FAMASTIL, 2013.
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Projeto da maquina elétrica

O motor universal selecionado para este estudo foi o de uma furadeira elétrica manual
padrdao de mercado e de fabricacdo nacional, modelo KR505 do fabricante Black & Decker,
conforme figura 9 (a) e (b).

Foram adquiridas duas furadeiras novas para servir como base para os parametros (o
fabricante niao informou dados como torque, rotacdo nominal e corrente nominal), e outra
furadeira de mesmo modelo, porém ja usada para aproveitar a estrutura do rotor que ndo seria
objeto de estudo e sinterizada, como o eixo e coletor (escovas).

Para diminuir a influéncia da qualidade do fio, bobinagem e montagem do rotor no
comparativo, uma vez que um motor montado e bobinado em fébrica apresenta diferencas em
compara¢do ao bobinado manualmente, um rotor de motor novo também foi desmontado e
rebobinado.

Figura 9 - (a) Furadeira e (b) Motor universal montado na furadeira KR505.

(b)

Fonte: BLACK & DECKER, 2013.
Principais caracteristicas técnicas:

v Voltagem: 220V,

v Poténcia de entrada de energia: 480W;

v Velocidade minima sem carga: 2800rpm;

v" Tamanho do mandril: 3/8” (10mm) (BLACK & DECKER, 2013).

Efetuou-se o desmonte da méquina (figura 10) e encaminhado para execucdo do

projeto mecanico do rotor.
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Figura 10 - Foto do rotor (esquerda) e estator(direita) desmontados.

Fonte: Arquivo pessoal.

Para a contagem do nimero de espiras e extragdo das medidas foram retiradas as
bobinas e separados os nicleos do rotor e eixo, sendo que o eixo serd inserido no novo rotor
sinterizado (figura 11).

Figura 11 - Foto dos nicleos do eixo, rotor e estator desmontados e sem as bobinas.

ESTATOR

Fonte: Arquivo pessoal.

As vistas em perspectiva dos nicleos podem ser observadas na figura 13, e o projeto
mecanico dimensional e detalhado do rotor na figura 12.

Figura 12 - Projeto mecénico do rotor do motor universal de furadeira.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 13 - Vistas dos nucleos do estator, rotor e eixo do motor universal de furadeira.

VISTA GERAL MONTADA

VISTA GERAL EXPLODIDA

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2. Simulaciao dos campos magnéticos nos nicleos do motor

Para a simulacdo dos campos magnéticos nos nicleos do motor universal foi utilizado
o software FEMM 4.2, sendo que os resultados obtidos estdao na tabela 1 e figuras 15 e 16. A
simulacdo do material magnético foi realizada a partir do projeto dimensional do motor, tendo
como base uma corrente de 2,18A e considerando-se um estator de 02 polos, esquema de

ligacdo da figura 14 e dados das bobinas retiradas do motor original:

a. Rotor: Fio 30AWG 32 espiras, passe 6.
b. Estator: Fio 26AGW 192 espiras.

A figura 15 representa o nicleo do motor introduzido no software FEMM 4.2, onde:
1. Primeira bobina do estator;
2. Segunda bobina do estator;

3. Eixo do rotor;



23

4. Niucleo das bobinas do rotor;
5. Espaco “vazado” no estator para fixacdo na furadeira.

Figura 14 - Esquema de ligacdo do motor

BOBINA 1
FASE
‘ ESCOVA 1
ROTOR ] % COMUTADOR
\! ESCOVA 2
NEUTRO
BOBINA 2

Fonte: Arquivo pessoal.

Nas figuras 16 e 17 sdao apresentados os resultados fornecidos para as linhas de fluxo
magnético nos nucleos do rotor e do estator do motor, verificou-se que nio existem zonas de
saturacao elevadas nos nucleos do motor, o que torna o projeto vidvel em termos de campos
magnéticos.

Figura 15 - Nucleo introduzido no FEMM 4.2.

Fonte: Arquivo pessoal.
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A simulagdo do torque realizada em software de elementos finitos FEMM 4.2 gera
valores instantaneos e estdticos para determinada posi¢do relativa entre o alinhamento dos
nucleos do rotor e estator, os valores encontrados na tabela 1 e resumidos nas figuras 18 e 19

mostram o torque maximo encontrado e a densidade de fluxo mdximo em diversas posi¢des

entre rotor € estator.

Figura 16 - Fluxo magnético no motor com material laminado.

2.375e+000 : >2.500e+000
2.2508-+000 : 2.375e+000
2.125e-+000 : 2,250a+000
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1.750e-+000 : 1,5752+000
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1.375e-+000 : 1,5002+000
1.250e-+000 : 1,375e+000
1.125e-+000 : 1.250e+000
1.000e-+000 : 1,1252+000
B.755e-001 : 1,0002+000
7.5058-001 : 8,755e-001
6.255e-001 : 7.505e-001
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3.7568-001 : 5.006&-001
2.507e-001 : 3,7552-001
1.257e-001 : 2.507e-001
<7.205e-004 | L.257e-001

Dens#y Flot: |8, Tesla

Fonte: Arquivo pessoal.



Tabela 1 - Comparativo entre torque e densidade de fluxo méximo.

Nucleo Torque (N.m) Densidade de Fluxo Maximo (T)
Chapas (M15-Steel) 0,379 2,25
Fe (puro) 0,225 2,69
Fel %P 0,276 3,07
Fe2%P 0,247 3,69
Fe3%P 0,245 3,09
Fel %Si 0,206 2,77
Fe3 %Si 0,158 2,34
FeS %Si 0,15 2,35
Fe50%Ni 0,203 2,78

Fonte: (BITTENCOURT, 2009)

Figura 18 - Comparativo entre o torque das ligas simuladas.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 19 - Comparativo entre densidade de fluxo méximo das ligas simuladas.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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O material Fel%P foi o escolhido para a fabricacdo do rotor deste trabalho, foi o que
apresentou maior torque, densidade de fluxo proxima as demais ligas e seu custo de
fabricagdo significativamente inferior, uma vez que o custo da usinagem por eletroerosio para
este material € menor.

Além das propriedades magnéticas, conforme estudos anteriores (dados nas tabelas do

ANEXO B) o Fel%P mostra-se adequado do ponto de vista das propriedades mecanicas.
3.3. Montagem do motor

3.3.1 Projeto e fabricacio da matriz

Para a fabricacao do nicleo rotor utilizando material sinterizado foi fabricada uma
matriz cuja cavidade permitisse a compactagao de blocos cilindricos em forma de tarugos, que
posteriormente foram usinados para a forma final. Optou-se por este processo devido a
complexidade de fabricar uma matriz com sali€ncias e reentrancias para que a peca resultante
ficasse da forma do rotor desejado. A fotografia da matriz utilizada para compactacao dos
tarugos estd representada na figura 21, e na figura 20 pode-se observar o puncdo inferior (c),
puncao superior (a) e a matriz (b) (cavidade).

Figura 20 - Projeto dimensional do puncdo superior(a), matriz(b) (cavidade) e pun¢ao
inferior(c).
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Fonte: Arquivo pessoal.

O material escolhido para a fabricacdo da matriz foi o ago 1045, pois segundo a
literatura possui uma boa relacdo entre resisténcia mecanica e resisténcia a fratura, sendo

utilizado na fabricacdo de componentes de uso geral onde seja necessdria uma resisténcia
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mecanica superior a dos acos de baixo carbono convencionais. Aplicado principalmente em
eixos em geral, pinos, cilindros, ferrolho, parafusos, grampos, bracadeiras, pingas, cilindros,
pregos, colunas, entre outros. Apds o processo de usinagem e retifica obteve-se a matriz da

figura 21.

Figura 21 - Matriz para compactacdo do molde bruto DO rotor do motor universal de
furadeira.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.3.2. Obtencao do nicleo do rotor: compactacio, sinterizacao e usinagem.

3.3.2.1 Compactacao

A compactacdo dos tarugos foi realizada no Ldtm, e a for¢a aplicada de 600 MPa 225
ton. As pegas apds a compactacao sdo mostradas na figura 22.

Figura 22 - Pecas compactadas.

Fonte: Arquivo pessoal.
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3.3.2.2 Sinterizacao

A sinterizacdo foi realizada em empresa terceirizada (Tecsinter) em um forno
industrial tipo mufla, em atmosfera controlada com gis marrom 75% nitrogénio e 25% de
Hidrogeénio, sendo que o resfriamento do material sinterizado deu-se no préprio forno.

O tratamento térmico foi de acordo como mostra o grafico da figura 23, que relaciona

a evolucdo da temperatura do interior da camara em funcao do tempo.

Figura 23 - Curva de Sinterizacdo: 1250°C por 1h, taxa de 10°C/min.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 24 - Peca ap0s sinterizacao.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Ap6s a sinterizagdo (peca da figura 24) foram realizadas as medi¢Oes para obter a
densidade, o peso foi medido utilizando uma balanca de precisdo marca Marte, modelo AL

500 e as dimensdes com paquimetro fabricante Mitutoyo, precisdao 0.01mm:

e Peso =680g
e Diametro = 64,37mm
e Altura = 34,35mm

Considerando a formula:

g m
vV
Onde:

e d =densidade [g/cm3];

® m = massa [g];

e V =volume [cm3].
A =[]r?=3,1415x 3,2185% = 32,65 cm’
V=Axh=3,435x32,65= 112,153 cm?

_m_ 080 607,
vV 112,153

Obteve-se uma densidade de: 6,07 g/cm3

3.3.2.3 Usinagem

A usinagem do tarugo pelo processo de eletroerosdo foi realizada em empresa

terceirizada (Delmagq), o nicleo do rotor acabado esta na figura 25.

Figura 25 - Foto do nicleo do rotor apds a usinagem por eletroerosao.

Fonte: Arquivo pessoal. -
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3.3.3. Bobinamento e montagem da maquina

O primeiro passo da montagem foi inserir o nidcleo sinterizado no eixo do motor

original, aproveitando as escovas e acabamento. O resultado € mostrado na figura 26.

Figura 26 - Foto do rotor sinterizado montado no eixo antes da bobinagem.

Fonte: Arquivo pessoal.

O processo de bobinamento foi executado em empresa terceirizada especializada. A
sequéncia basicamente consiste em:

1) Confeccao das bobinas, com bitola de fio e nimero de espiras retirado do original;

2) Instalacdo do material isolante nas ranhuras;

3) Insercdo das bobinas;

4) Solda das pontas das bobinas no coletor, obedecendo ao passe retirado do motor
original;

5) Balanceamento do rotor;

6) Aplicacdo da resina isolante que também fixa as espiras no nicleo para que ndo se
soltem durante o funcionamento;

7) Medicdes e ensaios.

O resultado do processo de bobinamento, incluindo a fixa¢do do sistema de ventilagdo e

rolamentos pode ser visto na figura 27.

Fonte: Arquivo peésoal.
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Para a montagem da maquina foi utilizada a estrutura original da furadeira da figura
28, projetada especificamente para este motor, incluindo caixa de reducdo, sistema de

acionamento manual, mancais para rolamentos e suporte para as escovas.

Figura 28 - Foto da maquina montada.

Fonte: Arquivo péssoal.
3.4. Ensaios da maquina em bancada

Os ensaios da mdquina foram realizados utilizando a estrutura dos laboratdrios de
acionamentos e de maquinas elétricas da SATC e uma bancada de testes da empresa Wolfer
Automagdo, ambas em Cricitima/SC.

Foram avaliados o desempenho de um motor com ntcleos produzidos pela M/P em
relacdo a um motor padrdo original e em relacdo a um motor padriao rebobinado nas mesmas
condi¢des do motor em estudo, para eliminar diferencas relativas a bitola do cabo, qualidade
da solda das conex0es, etc.

Foram realizados testes com variacdo de tensdo a vazio, rotor bloqueado, variacdo de
carga com tensdo constante e medi¢do de resisténcia.

Foram montadas trés bancadas de testes, conforme figuras 29, 30 e 31 utilizando os

seguintes equipamentos:
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a) Medicao de grandezas elétricas: poténcia, corrente, fator de poténcia: Multimedidor de
energia modelo PAC3200 de alta precisao; classe 0,2S conf.;

b) Medi¢do de torque e rotacdo (bancada 2): conjunto servomotor modelo SWA-56-2,5-
20, torque 2,5Nm, 2000Rpm, tensio 220Vca, 1In=2,5A e drive
SCA05000412223P0P2Z da WEG (resolu¢do de velocidade=1rpm);

¢) Medicao de torque e rotacdo (bancada 3): um conjunto motor modelo 1LA7 (poténcia
nominal de SCV, Rotacao nominal=1720 rpm, tensd@o nominal 380V) e um drive S110
6SL3210-1SE16-0UAQ, para motores trifdsicos de poténcia 2,2Kw em 380V, In=5,9A
da SIEMENS (resolu¢do de velocidade=1rpm, torque=5%). A velocidade € extraida a
partir de um encoder acoplado ao eixo do motor;

d) Medicao de resisténcia: Multimetro digital Fluke modelo 117, precisao 0,9%;
e) Medicao de rotacdo no teste de variacdo de tensdo: tacometro digital;
f) Variagao da tensdo: fonte ajustavel de 0-250VAC ou CC e corrente até 10A.

A bancada 02 da figura 30 ndo se mostrou adequada para os ensaios, 0 maior torque
possivel de ser simulado foi de 0,314Nm. Isto ocorreu porque o resistor de frenagem, poténcia

do drive e do motor eram pequenas para suportar o torque reverso gerado pela furadeira.

Figura 29 - Foto da bancada de testes 01 (variacdo de tensao de entrada).
— — e CEDETEC. T

Multimedidor
y PAC3200
J| (e) Tacometro digital

@ Fonte ajustavel

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 30 - Foto da bancada de testes 02 (variagdo de carga com tensdo constante).

0
\ LEGENDA

Multimedidor
PAC3200

@ Servomotor modelo
SWA-56-2,5-20

Fonte: Arquivo pessoal.

Na bancada 3 da figura 31 foi possivel simular torque de 0 a 7 Nm e extrair dados de
rotacdo do motor em rpm, poténcia mecanica em Kw e temperatura. Os dados e graficos
gerados serdo mostrados a seguir.

Figura 31 - Foto da bancada de testes 03.
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Multimedidor
PAC3200

(@-1) Motor 1LA7 5V

@ Drive S110

SIEMD

Fonte: Arquivo pessoal.

Como motores universais possuem como caracteristica uma elevada rotacdo, e

considerando que em furadeiras manuais o desejado € rotagao média (800-2000rpm) e o maior
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torque possivel, o fabricante utiliza uma reducdo por engrenagens para adequar a rotagdo e

aumentar o torque disponivel. Em exemplo deste tipo de redugdo € ilustrado na figura 32.

Figura 32 - Acoplamento de engrenagem similar ao utilizado na furadeira.
b enor velocidade

Mmaior orguUe
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Fonte: BRAGA, 2013.

Na bancada 3 a rotagdo do motor de inducao acoplado ao eixo do mandril da furadeira
foi medida pelo drive S110, a partir da relacdo quantidade de pulsos gerados pelo encoder
acoplado ao eixo do motor x tempo.

Na bancada 01 foi medida por um tacometro digital diretamente no mandril da
furadeira.

Para calcular a rotagdo nominal na ponta do eixo do motor, ou seja, antes do mandril
da furadeira, € utilizada uma a engrenagem maior (do mandril) com 62 dentes e na ponta do
eixo do motor 6 dentes, ficando a relacdo de redugdo em 10, 33:1.

O célculo da velocidade do rotor seguiu a equagao:

V1/V2 =n2/nl
Onde:

e VI é avelocidade tangencial da engrenagem 1 (rotor)
e V2 ¢ avelocidade tangencial da engrenagem 2 (mandril)
¢ nl € o nimero de dentes da engrenagem 1 (rotor)

¢ n2 ¢ o numero de dentes da engrenagem 2 (mandril)
O célculo do torque no rotor seguiu a seguinte equagao:

MI1/M2 =n2/nl
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Onde:
e MI - torque aplicado na engrenagem 1 (rotor) (N.m)
e M2 - torque obtido na engrenagem 2 (N.m) (mandril)
¢ nl € o nimero de dentes da engrenagem 1 (rotor)

« 12 é o numero de dentes da engrenagem 2 (mandril) (BRAGA, 2013).

Considerou-se uma perda de rendimento de 3% por par de engrenagens (neste caso 1
par) e 2% por mancal de rolamento (neste caso 2 mancais), portanto perda total de 7%
(BIGATON, 2013).

Na inexisténcia de um método padronizado para ensaio de motores universais, como a
norma NBR 5583 que se aplica a motores trifdsicos de inducdo, adotou-se alguns
procedimentos baseados nas normas adotadas pelo fabricante a WEG para ensaios de motores
monofasicos de indu¢do para poténcia menor que 9,2Kw, baseado nas normas CSA C747 e
NOM 014 (KRAUS, 1978).

O procedimento utilizado pode ser resumido conforme etapas descritas abaixo:

ETAPA | DESCRICAO RESUMO

01 Medicdo de | Medida nos terminais de ligacdo dos enrolamentos do estator
resisténcia motor, uma vez que estes sdo em série, ou seja, enrolamento do
Ohmica estator em série com o do rotor. Este ensaio deve ser realizado

com o motor em temperatura ambiente entre 10 e 40°C.

02 Ensaio de | O rotor é bloqueado e € aplicada tensdo nominal. A corrente é
rotor media apds 3 segundos, a fim de proteger o motor contra o
bloqueado sobreaquecimento e queima dos enrolamentos.

03 Ensaio a | E medido sem carga, mas com a alimentacdo nominal a tensao,
vazio corrente, poténcia absorvida e rotagao.

04 Ensaio de | A carga aplicada ao motor € variada em patamares (neste trabalho
variacdo  de | foram aplicadas até 7) até que o rotor fique bloqueado, ou seja,
carga  com | rotagdo O rpm. Sd@o mensurados parametros como corrente,
tensao poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poté€ncia, rotagdo,
constante escorregamento, temperatura  ambiente, temperatura  do

enrolamento, conforme tabela 5.

3.4.1 Medicao de resisténcia ohmica

O objetivo deste ensaio € detectar possiveis diferengas de resisténcia elétrica total nos
dois motores, seja por n° de espiras nas bobinas, bitola e qualidade do fio utilizado, resisténcia

das escovas, etc.
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Efetuou-se a medicao de resisténcia total dos enrolamentos do motor, uma vez que
estes sdo em série, ou seja, enrolamento do estator em série com o do rotor e pela ligagdo do
rotor fica invidvel a medi¢do uma vez que todos os enrolamentos estdo em série. Os

resultados obtidos encontram-se na tabela 2.

Tabela 2 - Medi¢ao de resisténcia total.

Motor Resisténcia O Diferenca % ejm relacdo Difeirenga % e?m
ao rebobinado relacdo ao original
Motor original 14,8
Motor rebobinado 14,01
Rotor sinterizado 13,89 0,86% 6,55%

Fonte: Arquivo pessoal.

No motor com rotor de nucleo sinterizado a resisténcia ficou em 13,89Q e no motor
com rotor convencional 14,01 €, ficando a diferenca de 0,86%, valor este que pode ser
considerado desprezivel. A diferenca de 6,55% em relacdo ao original pode ser explicada
pelas variacdes na bitola e qualidade do fio utilizado pelo fabricante e pela empresa que

rebobinou.

3.4.2 Ensaio de rotor bloqueado

O objetivo deste ensaio é servir como referéncia para avaliar a corrente de partida,
conforme a tabela 3 a corrente de rotor bloqueado ficou com uma diferenca de
aproximadamente 7% entre os trés motores. Convencionou-se a corrente nominal de 2,18A
para os trés motores, considerando que a capacidade de dissipacdo térmica, tamanho

dimensional e o sistema de ventilacdo sdo 0os mesmos.

Tabela 3 - Ensaio com rotor bloqueado.

Motor Tensdo (V)| Corrente de Rotor Bloqueado (A) | In (A) | Ip/In
Motor original 225 5,7 2,18 2.6
Motor rebobinado 225 6,15 2,18 2,8
Rotor sinterizado 225 5,79 2,18 2,7

Fonte: Arquivo pessoal.

3.4.3 Ensaio a vazio
O objetivo deste ensaio € variar a tensdo de entrada e obter como resultado a varia¢ao
da corrente, da rotacdo e da poténcia elétrica, para poder analisar a linearidade da rotacao em

funcdo das demais varidveis. Os resultados deste ensaio estdo na tabela 4.
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Tabela 4 - Ensaio a vazio.

Motor Tensdo | Rotagdo mandril Rotacgdo Corrente | Pot. medida PA medida FP
V) (rpm) motor (rpm) (A) (W) (VA)

100 1561 16125 0,9 83 97 0,94
110 1986 20515 091 85 99 0,94
Motor 150 2421 25009 0,98 113 144 0,94
original 200 2534 26176 1,04 119 147 0,95
220 2897 29926 1,12 213 227 0,95
250 2903 29988 1,23 344 402 0,95
100 1376 14214 0,92 89 104 0,93
110 1457 15051 0,96 107 115 0,93
Motor 150 2246 23201 1,33 192 212 0,94
rebobinado | 200 2322 23986 1,48 284 321 0,96
220 2843 29368 1,89 287 337 0,96
250 2489 25711 1,92 384 491 0,95
100 1092 11280 1,26 109 139 0,97
110 1151 11890 1,34 118 162 0,98
Rotor 150 1346 13904 1,89 212 295 0,98
sinterizado | 200 1511 15609 2,12 326 499 0,98
220 2002 20681 3 622 677 0,98
250 2064 21321 3,11 723 791 0,99

Fonte: Arquivo pessoal.

O fator de poténcia apresentou melhora significativa com o rotor sinterizado, ficando
entre 0,97 e 0,99 no motor com rotor sinterizado e entre 0,93 € 0,95 no motor com ntcleo de
chapas rebobinado. No entanto a corrente, acima de 220V, € praticamente o dobro. Em ambos
0s casos a rotacdo nao € linear principalmente até 150V, acima deste valor a variagdo fica
menor. Isto ocorre principalmente pela influéncia da tensdo na geracdo do torque, € como
neste caso nao existe carga aplicada ao eixo, em certo ponto o motor atinge a velocidade

nominal, mesmo nao estando com a tensao nominal.

3.4.4 Ensaio de variacao de carga com tensao constante

Aplicando a tensao da rede disponivel de 220V variou-se a carga aplicada ao mandril
da furadeira de 0 a 7 Nm e extraiu-se as varidveis de interesse: fator de poténcia, corrente,
rendimento, rotacdo, temperatura e o escorregamento do motor com nucleo do estator
sinterizado, fazendo a comparag¢do com os resultados extraidos do motor padrao.

A tabela 5 mostra o resumo dos resultados extraidos estaticamente, e os graficos das
figuras 33, 34, 35, 36 e 37 as variacdes das grandezas no tempo de acordo com o aumento

gradativo da carga aplicada conforme sera explicado a seguir.
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- Ce.trga Ce.irga Rotaggo Rotacao Pot. PA temp | temp Resis| Vel rendime Vel Pot. Mec. | rendime
Motor Tensa aphcad.a aplicada 1o .. | nomotor | I(A) |medid|medida| var | FP Escorre ambie| carcaga Pot téncia| angular Pot. nto na angular Motor - | nto n no
0 (V) | mandril | ao motor | mandril gamento Calc. W Mec. W . rad/s
(rpm) a(W)| (VA nte °C Q rad/s furadeira W motor
Nm N.m (rpm) motor

Motor original 220 0 0,0000 2897 29926 1,12 | 213 | 227 | 62 | 095 | -3,5% | 19 215,65 | 14,8 1303,37] 0,00 0% 3133,84 0 0%
220 0,1 0,0104 2429 25092 1,6 325 347 | 89 1 094 | 133% | 19 326,18 254,36 25,44 8% 2627,58 | 27,22 8%

220 0,5 0,0518 1718 17747 329 | 603 | 669 | 220 0,9 | 38,6% | 18 602 179,91 89,95 15% 1858,46 | 96,25 16%

220 1 0,1036 1489 15381 368 | 715 | 799 | 2741 0,89 | 46,8% | 18 711 155,931 155,93 22% 1610,73 | 166,84 23%

220 1,5 0,1554 1324 13677 422 | 820 | 922 | 329] 0,89 | 52,7% | 18 821 138,65] 207,97 | 25% 143224 | 222,53 27%

220 2 0,2072 1079 11146 491 | 894 | 1016 | 384 ] 0,88 | 61,5% | 18 894 112,991 22599 | 25% 1167,21 | 241,80 27%

220 3 0,3107 774 7995 5,84 | 1097 | 1258 | 508 | 0,87 | 72,4% | 18 1094 81,05 | 243,16 | 22% 837,28 | 260,18 24%
rotor bloqueado 220 7 0,7251 0 0 5,7 | 12791 1531 | 775| 0,86 | 100,0%| 18 | 76,21 1317 | 16,8| 0,00 0,00 0% 0,00 0,00 0%
Motor rebobinado | 220 0 0,0000 2843 29368 1,89 | 287 | 337 | 66 | 096 | -1,5% | 19 323,52 | 14,71 297,72 0,00 0% 3075,43 0 0%
220 0,1 0,0104 2391 24699 1,94 | 371 402 | 96 | 095 | 146% | 19 381,9 250,38 25,04 7% 2586,48 | 26,79 7%

220 0,5 0,0518 1611 16642 3451 702 | 733 [ 234 0,9 | 42,5% | 18 660 168,70 84,35 12% 174271 90,26 13%

220 1 0,1036 1392 14379 4,01 | 794 | 844 | 289] 09 | 50,3% | 18 760 145,771 145,77 18% 1505,80 | 155,97 20%

220 1,5 0,1554 1266 13078 4,33 | 803 897 1301 09 | 548% | 18 807 132,581 198,86 | 25% 1369,50 | 212,78 26%

220 2 0,2072 922 9524 5,09 | 822 | 987 | 344 09 | 67,1% | 18 888 96,55 | 193,10 23% 997,38 | 206,62 25%

220 3 0,3107 587 6064 5,72 | 1001 | 1194 | 532 | 0,89 | 79,0% | 18 1063 61,47 | 184,41 18% 634,99 197,32 20%
rotor bloqueado 220 7 0,7251 0 0 5,81 | 1324 ) 1582 ] 802 | 0,89 | 100,0%| 18 | 79,23 1408 16 0,00 0,00 0% 0,00 0,00 0%
Rotor sinterizado 220 0 0 2002 20681 3 622 | 677 | 67 ] 098 | 28,5% | 20 663,46 | 13,91209,65] 0,00 0% 2165,67 0,00 0%
220 0,1 0,0104 1489 15381 322 |1 689 | 701 34 1 098 | 46,8% | 20 686,98 155,931 15,59 2% 1610,73 16,68 2%
220 0,5 0,0518 811 8378 4,22 | 873 898 | 97 1 098 | 71,0% | 20 880 84,93 | 42,46 5% 877,30 45,44 5%
220 1 0,1036 567 5857 4,49 | 946 | 983 | 169] 0,97 | 79.8% | 20 954 59,38 | 59,38 6% 613,36 63,53 7%
220 1,5 0,1554 352 3636 5,02 | 1007 | 1099 | 211 | 0,97 | 87,4% | 20 1066 36,86 | 55,29 5% 380,78 59,16 6%
220 2 0,2072 224 2314 5,6 | 10971 1294 | 302 ] 0,95 | 92,0% | 20 1229 23,46 | 46,91 4% 242,31 50,20 5%
rotor bloqueado 220 3 0,3107 0 0 5,79 | 1179 ]| 1310 | 397 | 0,92 ] 100,0%] 20 | 84,29 1205 | 46,1 | 0,00 0,00 0% 0,00 0,00 0%

Fonte: Arquivo pessoal.

O rendimento do motor original rebobinado chegou a 26% com a carga aplicada ficou em média 64% inferior, chegando a 76% com carga

de 2Nm. A partir de 0,5 Nm a rotacdo ja ndo era mais suficiente para refrigerar o motor e a temperatura aumentou significativamente.
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Figura 33 - Gréfico n (amarelo) x torque (laranja) do motor original, carga aplicada 0,5, 1,
1,5,2 e 3Nm.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 34 - Gréfico n (amarelo) x torque (laranja) do motor com rotor sinterizado, carga aplicada
ONm (acoplado o do motor).
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 35 - Gréfico n (amarelo) x torque (laranja) do motor rotor sinterizado, carga
aplicada 0,5Nm.

B257.187 ms Y(T2): 0. ay; -0.(
Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 36 - Gréfico n (amarelo) x torque (laranja) do motor com rotor sinterizado, carga
aplicada 1Nm.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 37 - Gréfico n (amarelo) x torque (laranja) do motor com rotor sinterizado, carga
aplicada 1,5Nm.
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Fonte: Arquivo pessoal.

A partir dos dados de torque, rotagdo, poténcia elétrica, rendimento do motor e
escorregamento coletados do teste de variagdo de conjugado, foram montados os graficos
caracteristicos que trazem as curvas de variacdo de poténcia e conjugado com a rotagdo,

figuras 38 e 39, respectivamente.
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Figura 38 - Grafico de variacdo de poténcia elétrica medida(consumida) e torque com a
velocidade no motor original.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 39 - Gréfico de variacdo de poténcia elétrica medida (consumida) e conjugado com a
velocidade no motor com rotor sinterizado.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

A densidade das pecas apds sinterizacdio ficou em 6,07 g/cm?’, ficando dentro dos
padrdes de resultados obtidos em trabalhos anteriores (BITTENCOURT, 2009) (DIAS, 2009)
(FAMASTIL, 2013).

Com esta confirmacdo, tendo em vista que o objetivo deste trabalho é o
desenvolvimento do motor e ndo o estudo do material, considerou-se para efeitos de
simulagdo do motor no software FEMM 4.2 e determina¢do do material os mesmos dados
obtidos para as demais propriedades magnéticas, mecanicas e resistividade.

O ntcleo de Fel %P apresentou torque instantaneo de 0,276 N.m e fluxo magnético de
3,07T e o nucleo de chapas de aco laminadas, respectivamente, 0,379 N.m e 2,25T. A maior
proximidade entre os resultados obtidos, na ordem de 27%, ocorre em razdo dos valores de
permeabilidade magnética, inducdo de saturacdo e resistividade elétrica, assim como, a
relativa baixa coercitividade apresentada nos ensaios magnéticos e elétricos
(BITTENCOURT, 2009) (DIAS, 2009) (FAMASTIL, 2013).

Confirmando as vantagens de elevada poténcia e torque em tamanho compacto, um
motor de inducdo monofésico convencional de 2 polos, poténcia 550W/220V, pesa 12,5Kg,
dimensdes 248x139mm (largura x altura)/diametro 14Imm (carcaga 71 ABNT, figura 39),
torque de rotor bloqueado 0,784Nm, e o motor universal da furadeira KR505 poténcia
480W/220V, pesa 0,62 kg, dimensdes 80x160mm e torque de rotor bloqueado 0,72Nm.

Figura 40 - Dimensdes de motor elétrico de indugdo comercial.
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Fonte: WEG, 2014.
Em contrapartida, a eficiéncia mdxima do motor universal ensaiado foi é de 27% e do
motor de indu¢do em média 63% para esta poténcia (HONDA, 2006) (STOREY, 2013)
(KOSOW, 1986).
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Paralelamente a andlise comparativa entre 0 motor com rotor sinterizado € o motor
padrdo rebobinado, observa-se diferenca significativa entre o motor padrao original e o0 motor
padrao rebobinado. Para uma mesma carga aplicada, no motor rebobinado o rendimento ficou
uma média de 3% inferior, a poténcia entre 3,5% e 12% superior, a rotacao variou entre -1,5%
sem carga e -24% com 3Nm.

Desta forma, conclui-se que para melhor avaliar o desempenho de um motor com
nucleos produzidos pela M/P em relagdo a um motor padrdo, o ideal € comparar com outro
motor rebobinado nas mesmas condi¢des do motor em estudo, ao invés de dados de catdlogo,
tendo em vista as diferencas encontradas.

Analisando os resultados obtidos, constata-se que o motor com rotor sinterizado

apresentou desempenho inferior ao motor padrao conforme resumo abaixo:

ENSAIO ANALISE

Corrente a vazio 62% acima, com a diferenca diminuindo com a carga e chegando a
12,32% em 2Nm.

Rotacao No ensaio a vazio a rotagcdo do motor com rotor sinterizado ficou em
média 36% inferior. No ensaio com variacdo de carga ficou em média
64% inferior chegando a 76% com carga de 2 Nm. A partir de 0,5Nm a
rotagdo j4 ndo era mais suficiente para refrigerar o motor e a
temperatura aumentou significativamente.

Rendimento A vazio o motor original rebobinado apresentou 7% contra 2% do
sinterizado, sendo que o maior valor para o sinterizado foi de 7%
contra 26% na carga de 1,5 Nm.

Rotor bloqueado O motor teste apresentou uma Ip/In similar ao motor convencional que
para poténcias similares é na ordem de 3 a 4.

Pode-se observar que ao elevar a carga, a velocidade do motor em estudo decresceu
bastante, chegando a travar o eixo no final do teste, o que pode ser explicado em funcao das
altas perdas por correntes parasitas, em funcdo da baixa resistividade, o que diminuiu o
rendimento do motor. Este comportamento é caracteristico para aplicacdes que exijam alto

conjugado de partida, como furadeiras manuais (HONDA, 2006).

Com o aumento do conjugado aplicado, o escorregamento cresceu exponencialmente,
acarretando uma reducdo de energia mecanica transmitida, proveniente do enfraquecimento
do campo no seu interior e das perdas apresentadas, como aumento da resisténcia devido ao

aquecimento.
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Para o ensaio a vazio, a rotacdo de ambos os motores comportou-se de forma ndo
linear para tensdes inferiores a 220V, qual foi projetado sua bobinagem. Ao acrescer da
tensdo de excitacdo, a rotagdo permaneceu constante, uma vez que sem carga, o efeito do
escorregamento foi praticamente nulo ou constante.

Em relacdo ao conjugado méximo, o resultado de 3Nm para o motor com rotor
sinterizado foi inferior ao conjugado nominal do motor convencional, que foi de 7Nm.

Em relagdo ao fator de poténcia, obteve-se significativa melhoria no motor com rotor
sinterizado, desta forma uma maior parte de energia ativa consumida da rede estd realmente
sendo transformada em trabalho. Este fato sugere uma possibilidade de aplicacdo na inddustria,
especificamente em madaquinas com elevada frequéncia como servomotores € motores

acionados por inversores de frequéncia.
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5. CONCLUSOES

Nas simulagdes do motor universal realizadas com o software FEMM 4.2 (figuras 19,
20, 21, 22 e tabela 1), o torque instantaneo e o fluxo magnético do nicleo de Fel%P
resultaram os valores mais proximos em rela¢do aos das tradicionais chapas de aco laminadas
de Fe Puro, comparativamente as ligas, Fe2%P, Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si, Fe5%Si e
Fe50%Ni.

Os resultados dos ensaios com a maquina fabricada comprovam que a liga Fel %P ¢,
comparativamente ao nucleo de chapas convencional, tecnicamente inferior para a fabricacao
de motores universais, pois seu rendimento de 7% contra 27%, torque e demais parametros
ficaram abaixo do motor padrdo. No entanto, considerando o que as aplicacdes destes motores
sdo para uso intermitente, se o custo de fabricacdo for consideravelmente inferior, pode
viabilizar comercialmente a fabricacao.

Vale salientar que devido a caracteristica de funcionamento intermitente da furadeira,
a ventilagdo, que depende diretamente da rotacdo, torna-se um parametro fundamental para a
dissipacdo térmica. Desta forma, os ensaios realizados com simulacdo de carga permanente
nao condizem com a realidade ao qual o motor foi projetado.

O uso de ligas com maior percentual de fosforo, ou Fe-Si-P por Mecano sintese, uso
de material compdsito, uso de microencapsulado (Somaloy), certamente podem melhorar o
rendimento, pois aumenta a resistividade elétrica e diminui as correntes parasitas. Uma
sugestdo seria a liga Fe3%P, porém esta ndo seria vidvel para construir os nicleos do motor
objeto de estudo deste trabalho devido ao custo elevado da matriz. Foram confeccionados
tarugos e posterior usinagem e eletroerosao a fio. Ligas tornam os materiais muito duros o que

dificulta a posterior usinagem.
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6. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, propomos os seguintes assuntos:

A realizagdo de ensaios utilizando os equipamentos da bancada 03 ou similar, em outra
madquina com nucleos obtidos pela metalurgia do po, preferencialmente a liga Fel %P
ou Fe2%P, como também Si e ferrite macio com termopldstico na sua composi¢ao.
Com o drive do servomotor € possivel elevar a frequéncia entregue ao motor, e
conforme estudos anteriores em transformadores, em as altas frequéncias (a partir de
400Hz) o desempenho foi similar comparativamente aos com nucleos de chapas
laminadas;

Realizar um levantamento e uma anélise de custo, comparativamente a producdo de
motores pelo processo convencional com nucleo de chapas, e o processo de fabricacao
dos nucleos por metalurgia do po;

Refazer o projeto mecéanico dos ntcleos para verificar o desempenho em diferentes
formatos, bem como a relacdo de espiras e bitola do bobinamento dos nicleos,
preferencialmente em software de simulagdo 3D, para simular o torque com o rotor e

estator nas diversas posicoes.
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ANEXOS

ANEXO A - PROCESSOS DA METALURGIA DO PO PARA OBTENCAO DE
MATERIAIS MAGNETICOS SINTERIZADOS

No processo de fabricagao por metalurgia do p6 incluindo niicleos do rotor e estator de
maquinas elétricas rotativas, as pecas sdo fabricadas a partir da mistura homogénea de
elementos em pod, previamente selecionados de acordo com as caracteristicas (mecanicas,
elétricas, etc) desejadas para a aplicacdo. Os processos bdsicos da M/P sdo (GERMAN, 1984)
(MORO, 2007):

1. Obtengdo dos pos

2. Mistura

3. Compactagdo

4. Sinterizagdo

5. Retificacdo ou Usinagem (somente em alguns casos)

Apé6s a mistura os pés sd@o compactados em uma matriz, adquirindo a forma da
cavidade desta, e, posteriormente sdo sinterizados em fornos com atmosfera controlada para
adquirir consisténcia e resisténcia mecanica (GERMAN, 1984) (MORO, 2007). A figura A.1
mostra um esquema das etapas da M/P (MORO, 2007).

Figura A.1- Principais etapas do processo de M/P.
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A produgdo de componentes magnéticos por metalurgia do pd, além de oferecer as
vantagens tipicas associadas a minimizacdo de usinagem, permite obter caracteristicas tnicas
de desempenho, como por exemplo a orientacdo magnética. Acrescenta-se a isto que pds de
diferentes naturezas quimicas como as ligas Fe-Si, Fe-P e Fe-Ni sdo faceis de obter bastando
que se misturem os pds homogeneamente. Portanto a seguir € apresentado um resumo sobre
os processos da Metalurgia do P6 (M/P) convencional, bem como outros processos
metalirgicos para a obteng¢do de materiais magnéticos como a Modelagem de P6s por Injecdo

(Powder Injection Moulding) (MORO, N., 2007).

Obtencao e mistura dos pés

A forma, a distribuicdo e o tamanho de grdo sdo caracteristicas importantes a serem
consideradas para a obtencdo do pé utilizado no processo. Métodos de obtencdo, que podem
ser mecanico, quimico, fisico e fisico-quimico, sdo empregados, podendo ser utilizados
individual ou conjuntamente, de acordo com a caracteristica de p6 almejada. Um dos métodos
fisicos mais usados é a atomizacdo, onde um metal fundido é vazado por um orificio,
formando um filete liquido, passando por jatos de ar, de gds ou de agua, figura A.2 (ASM
INTERNATIONAL HANDBOOK COMMITTEE, 1998) (ESSEL, 2013).

Figura A.2 - Obtencao de pds por atomizagao.

metal Houido

{

jate de agua, dleo
\ / ol gas

S pd metalico

Fonte: ASM INTERNATIONAL HANDBOOK COMMITTEE, 1998.

Os jatos oriundos dos bocais produzem a pulverizacao do filete de metal fundido e seu
imediato resfriamento. Depois, o pé é recolhido, reduzido, peneirado e estd pronto para ser

usado (ASM INTERNATIONAL HANDBOOK COMMITTEE, 1998).

Entre os métodos mecanicos para obten¢do de pds, o mais difundido e largamente
utilizado € a moagem. Geralmente € efetuada em um equipamento chamado moinho de bolas,

que consiste num tambor rotativo contendo esferas metdlicas de material resistente ao
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desgaste. Quando o tambor gira, as esferas chocam-se umas contra as outras, desintegrando
gradativamente o material que se encontra no interior do tambor. A figura A.3 ilustra um
modelo do equipamento moinho de bolas (ESSEL, 2013).

Figura A.3 - Moinho de bolas.

moinho de bolas

Fonte: ESSEL, 2013.

Os pbés podem ser obtidos também por métodos quimicos, como a corrosao, que
produz a oxidagao do metal pelo ataque de acidos ou bases, ou a reducao de 6xidos metalicos
pelo emprego de hidrogénio ou monodxido de carbono (ESSEL, 2013).

A composi¢do quimica desejada para o produto final € bastante controldvel na M/P.
Basicamente, pos de diferentes metais podem ser misturados nas propor¢des especificadas,
podendo-se partir diretamente de pos pré-ligados ou podendo-se, ainda, misturar pos pré-ligados
a pos de metais, para se chegar a composi¢do quimica desejada (GERMAN, 1984).

O objetivo da mistura é promover uma boa homogeneizagao dos materiais e incorporar o
lubrificante. Em sistemas de um s6 componente, como no caso da produ¢ao de pecas com ferro
puro, a etapa de mistura tem fun¢do de promover uma distribui¢do uniforme do lubrificante na
liga desejada. O lubrificante € utilizado para reduzir o atrito entre as particulas de p6 e a parede
da matriz, bem como, entre as proprias particulas. O lubrificante serve também para reduzir a
forca de extracdo da peca apds a compactagdo, evitando danos ao compactado. Os lubrificantes
mais difundidos comercialmente sdo, dentre outros, acido estedrico, estearato metalico e
estearato especial de zinco (GERMAN, 1984) (ASM INTERNATIONAL HANDBOOK
COMMITTEE, 1998).

Para efetuar esta etapa, geralmente faz-se uso de equipamentos chamados
misturadores, compostos por um compartimento, onde se insere os materiais, acoplado a um
eixo que efetua rotagdo com o auxilio de um motor. A figura A.4 ilustra algumas formas

geométricas de compartimentos misturadores.
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Figura A.4 - Misturadores (a) cilindrico, (b) rotacional ctbico, (c) cone duplo e (d) dupla concha.

Fonte: GERMAN, 1984.

Compactacao

Esta etapa consiste em aplicar pressdo de 150-900MPa sobre a mistura de pos,
consolidando o material no formato desejado (GERMAN, 1984). Esta é a primeira das
operacdes de consolidagdo da metalurgia do p6. O objetivo € conformar o pd na forma
projetada, conferindo as dimensdes finais da peca e obtendo adequada a densidade a verde do
compactado e resisténcia mecanica necessaria para manuseio posterior. O fator essencial é
proporcionar o contato necessdrio entre as particulas de pd, para que a operacdo de
sinterizacdo seja efetuada de modo mais eficiente (BARBOZA,20009).

A compactagdo é executada em prensas mecanicas ou hidrdulicas, podendo ser um
processo dindmico ou em escala laboratorial. Os sistemas de compactacdo utilizados sdo:
compactagao unidirecional de acdo simples e acdo dupla, compactacao isostdtica, laminagao
de poés, extrusdo e forjamento de pré-formas sinterizadas. Estes sistemas podem ser
empregados em regime a quente ou a frio (BARBOZA,20009).

O método mais empregado é a compactagdo em matriz, representado pela técnica de
compactagao de duplo efeito (figura A.5 (a)). Este sistema € utilizado pressionando as pegas
com forcas a partir de duas direcdes, produzindo pecas com densidade mais uniforme
(BARBOZA,2009).

Densidade a verde € a densidade da peca compactada antes de ser sinterizada e
depende da pressdo, das caracteristicas das matérias-primas, distribuicdo das particulas,
tamanho e forma das particulas, uso ou ndo de lubrificantes e da geometria da matriz, fazendo
relacdo com 0s espagos vazios na peca, conforme pode ser visualizado na figura A.5 (b)

(BARBOZA,2009).
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Figura A.5 — (a) Estdgios de um compactacao de um pé numa matriz e (b) Sequéncia de
compacta¢do de duplo efeito.

Compactacéo

[ ]
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A} vl e |
Enchimento Extracéo
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Fonte: DIAS, 1999 GERMAN, 1984.

Sinterizacao

A etapa de sinterizag@o pode ser definida como um tratamento térmico, com condi¢des
controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de aquecimento e resfriamento,
em que uma massa de pds ou compactado poroso perde a sua identidade pela formagao de
continuidade de matéria entre as particulas e adquire as propriedades desejadas de densidade,
dureza e resisténcia mecanica (BONATO, 2003).

A sinterizac¢do consiste no aquecimento do compactado verde a temperaturas elevadas,
porém, abaixo do ponto de fusdo do metal ou do principal constituinte da liga metdlica
considerada. E tipicamente um processo de difusdo no estado sélido, podendo ocorrer em fase
sOlida e liquida. Conforme pode ser observado na figura A.6, no primeiro caso, a temperatura
promove a unido das particulas do pé com temperaturas abaixo do ponto de fusdao do material,
porém, suficiente para criar um “pesco¢o” de ligacdo entre as particulas de p6. J4 na
ocorréncia de fase liquida, sinteriza-se o material utilizando elementos com pontos de fusao
diferentes e o material com menor ponto de fusdo se liquefaz e interconecta a particula do

outro material (ASM INTERNATIONAL HANDBOOK COMMITTEE, 1998).

Figura A.6 - (a) Sinterizagao por fase sélida, (b) Sinterizagdo por fase liquida.

(a) (b)
Fonte: ASM INTERNATIONAL HANDBOOK COMMITTEE, 1998.
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ANEXO B - PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS

Resume-se em trés as principais propriedades fisicas para defini¢do de determinado
material e processo de fabricagdo em nucleos de miquinas elétricas rotativas:

1. Propriedades magnéticas;
2. Resistividade elétrica;
3. Propriedades mecanicas.

Nas magnéticas deve ser observado principalmente o comportamento da magnetizacio
do material, a elétrica trata da resistividade elétrica para determinar as perdas elétricas, e, as
mecanicas para garantir que suportard os esforcos mecanicos da mdquina durante seu
funcionamento e vida qtil.

A partir de corpos de prova em formato de cilindro e anéis (figura B.1), sdo extraidas
as propriedades mecanicas, magnéticas e elétricas de interesse:

¢ Densidade

e Resistividade Elétrica.

e Curva de Histerese.

e Curva de Magnetizagao.

® Dureza.

e Tensao de Escoamento.

e  Metalografia.

e Perdas Magnéticas com a variacdo da frequéncia.

Figura B.1 - (a) Cilindro e (b) Anel.

(a) (b)
Fonte: BITTENCOURT, 2009.

Propriedades Magnéticas dos Materiais
Tomando uma bobina com determinado material em seu ndcleo e submetendo-a a
circulacdo de uma corrente elétrica I, um campo magnético H serd gerado no interior desta

bobina e a peca ird sofrer uma inducdo magnética B (BARBOZA,2009).
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Caso o material deste nicleo seja de caracteristicas ferromagnéticas, muitas linhas de
fluxo serdo induzidas em seu interior, acarretando uma relacdo BxH que respeita uma
determinada curva. Esta curva é denominada de curva de histerese ou ciclo de histerese Estes
materiais também sdo conhecidos como materiais magnéticos (BARBOZA,2009).

A curva do ciclo de histerese apresenta dois pontos de interesse em materiais aplicados
em mdquinas elétricas rotativas: o ponto B;, denominado de indu¢cdo magnetismo remanente
ou retentividade, o qual representa a inducdo magnética residual sem campo magnético
aplicado (H=0) e o ponto H¢, denominado de forca coercitiva, que corresponde ao valor
necessario de campo magnético para desmagnetizar o material. No SI B € dado em Wb e H,
em Tesla (DIAS, 1999) (CREMONEZI, 2009).

A partir das curvas de histerese obtém-se propriedades magnéticas como a inducao de
saturacdo, magnetismo remanente e forca coercitiva.

A curva de histerese e de magnetizacdo € obtida através de ensaios de anéis de

Rowland (figura B.2), bobinados a utilizando como nticleo corpos de prova sinterizados.

Figura B.2 - Anel de Rowland bobinado e corte mostrando as camadas presentes.

Fonte: BITTENCOURT, 2009.

A indugdo de saturagcdo ou inducdo méaxima pode ser visualizada a partir dos valores
de campo onde a inducdo tende a permanecer constante ou com declividade quase nula
(KRAUS, 1978). A figura B.3 mostra a curva obtida para o Fel %P e a tabela B.1 demonstram

os resultados encontrados em estudos anteriores com a comparacao entre as ligas.
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Figura B.3 - Curva de histerese da liga Fel%P.
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Fonte: BITTENCOURT, 2009.

Tabela B.1 - Propriedades Magnéticas dos corpos de prova na forma de anel (média de 3

amostras).
Ligas Inducido de Magnetismo Forca Coercitiva . Perdas por
Saturacdo (T) | Remanente (T) (A/m) Histerese (W/Kg)
Fe puro 1,19 0,90 448,2 1,60E-02
Fel%P 1,25 0,96 215,8 8,46E-03
Fe2%P 1,36 1,00 207,9 7,69E-03
Fe3%P 0,98 0,50 210,7 5,88E-03
Fel%Si 1,03 0,71 246,3 7,46E-03
Fe3%Si 0,85 0,48 2254 5,99E-03
Fe5%Si 0,67 0,30 216,3 4,38E-03
Fe50%Ni 0,93 0,22 112,1 3,45E-03

Fonte: BITTENCOURT, 2009.

A permeabilidade magnética relativa maxima é dada em funcdo do campo B(T) e a
inducdo magnética H(A/m), sendo obtida a partir de dados experimentais e apresentando uma
curva tipica para cada material. A permeabilidade maxima se encontra no ponto da curva de
magnetizacdo onde a relacdo de B e H é maxima, sendo designada por Umsx (figura B.4)

(MORO, 2007).
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Figura B.4 - Curva de magnetizacdo da liga Fel%P.
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Fonte: BITTENCOURT, 2009.

Para obter o valor da permeabilidade relativa méxima, o valor encontrado no grafico
foi dividido pela permeabilidade do vicuo (4m x107 H/m.) (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008) (MORO, 2007). A tabela B.2 mostra os resultados obtidos

entre as ligas estudadas.

Tabela B.2 - Permeabilidade relativa maxima.

Liga Permeabilidade relativa maxima Umax
Fe puro 1852,6
Fel %P 2766,1
Fe2%P 4198,7
Fe3%P 9194
Fel%Si 1959,8
Fe3%Si 1258,7
Fe5%Si 4938
Fe50%Ni 945,6

Fonte: BITTENCOURT, 2009.

Um fator que afeta as propriedades magnéticas é o tamanho da particula do pé. O
aumento da granulometria eleva a permeabilidade magnética, mas aumenta a coercitividade.
Baixa quantidade de carbono e microestrutura sem a presenga de perlita sdo necessdrias para
se obter boas propriedades magnéticas nos materiais ferromagnéticos (DINIZ, 2000). O
tamanho do grao determina um efeito muito forte nas perdas magnéticas, sendo que sua
dimensao ideal varia entre 100 e 150 wm. Além disto, outros fatores como tempo, temperatura
e atmosfera de sinterizacdo, também, alteram algumas propriedades fisicas (BAS, 2003)

(SHOKROLLAHI, 2009) (HANEIJO,1996) (SKARRIE, 2001).
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As propriedades magnéticas dos materiais aplicados em maquinas elétricas sdo

melhores aprofundadas no anexo C.

Resistividade Elétrica

Resistividade elétrica é a capacidade que um determinado material tem de se opor a
passagem de um fluxo de corrente elétrica, podendo ser determinada a partir da resisténcia
elétrica de corpos com geometria perfeitamente conhecidas (DIAS, 1999).

Em ntcleos de maquinas elétricas busca-se alta resistividade para minimizar o efeito
das correntes induzidas (correntes parasitas ou de Foucault) que levam ao aquecimento e a
respectiva perda de rendimento.

Tradicionalmente, tanto o estator como o rotor sao construidos com chapas laminadas
e isoladas uma vez que esta isolacdo entre chapas restringe as correntes induzidas a uma
menor drea de circulacdo. As perdas por correntes parasitas em um nucleo maci¢o sao
consideravelmente maiores que as perdas em nucleos obtidos a partir de chapas isoladas
eletricamente. Quanto menor a espessura das chapas, menores sdo as correntes parasitas e
menor € a perda de poténcia nestes nucleos. A redugdo das correntes induzidas, também pode
ser obtida a partir do aumento da resisténcia elétrica do corpo, ou a partir do aumento da
resistividade elétrica do material, uma vez que, resisténcia ou resistividade e corrente elétrica,
sao grandezas fisicas inversamente proporcionais. Por este motivo, motores elétricos de alto
rendimento sdo construidos com chapas de aco silicio, que possui resistividade elétrica maior
que o aco baixo carbono (NASAR, 1987) (FITZGERALD, 2008).

A resistividade € influenciada por varios fatores, sendo que, aqueles considerados de

maior importancia no desenvolvimento deste trabalho, estdo relacionados a seguir:

e Na maioria dos casos, a resistividade de uma liga metdlica aumenta quando sdo
adicionadas impurezas, uma vez que estas provocam distorcdes no reticulado
cristalino. Quanto maior as imperfeicdes da rede cristalina, maior a resistividade. Por
esta razdo, uma resistividade maior em metais € obtida em ligas compostas por dois ou
mais metais. Nestas condi¢des ocorre interpenetracdo das redes cristalinas dos
materiais presentes na liga (DIAS, 1999) (BAS, 2003) (SHOKROLLAHI, 2009)
(LALL, 1992).

¢ Quando sdo adicionados silicio, fésforo ou niquel ao ferro sinterizado ocorre aumento

da resistividade da liga. A adi¢do de silicio ao ferro, além de aumentar a resistividade
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elétrica aumenta, também, a permeabilidade magnética relativa maxima e diminui a

coercitividade. Contudo, diminui a indugdo de saturacdo (DIAS, 1999) (LALL, 1992).

¢ No caso de materiais sinterizados, a maioria dos materiais ferrosos possui resistividade
elétrica maior, devido principalmente a porosidade e a oxidacdo superficial das
particulas. A resistividade das ligas metélicas diminui com o aumento da densidade
independente do tipo de material. Com o aumento da porosidade hd uma diminuicio
da permeabilidade magnética, da indugdo de saturacdo e aumento da coercitividade. A
alta densidade de pecas por M/P determina elevada permeabilidade magnética e
indugdo de saturacao (DIAS, 1999) (BAS, 2003) (SHOKROLLAHI, 2009) (LALL,
1992).

® A resistividade elétrica para a maioria das ligas metélicas, também € fun¢ao do
tamanho do grao. Quanto menor o tamanho do grao, maior a quantidade de contornos
de graos, que também provocam distirbios na rede cristalina aumentando a
resistividade. Entretanto, a diminuicdo do tamanho do grdo ocasiona um decréscimo
da permeabilidade magnética e um aumento da coercitividade (DIAS, 1999) (BAS,
2003) (SHOKROLLAHI, 2009) (HANEDO, 1996) (NARASIMHAM, 2008).

A resistividade é dada em Q.m e é determinada a partir do cédlculo da resisténcia
elétrica de um corpo de prova com dimensdes definidas (exemplo na figura B.5), seguindo as

leis bésicas da eletricidade em que:

R=V/I
R = Resisténcia
V =Tensao
I = Corrente

E considerando a seccdo transversal e comprimento através da equagdo (BIGATON,
2013) (GERMAN, 1984):

P=Rx(A/D=(V/Dx A/
Onde:

p - Resistividade Elétrica (2.m)

R — Resisténcia (Q)

1 — Comprimento do Anel (m)

A — Area da Secao Transversal (m?)
V — Tensao Elétrica (V)

I — Corrente Elétrica Aplicada (A)
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Figura B.5 - Exemplo de material utilizado no ensaio de resistividade.

Fonte: BITTENCOURT, 2009.

Tabela B.3 - Média de Resistividade (p) de corpos de prova na forma de anel.

Liga p (Q.m)
Fe puro 1,57E-07
Fel%P 1,97E-07
Fe2%P 3,58E-07
Fe3%P 4,21E-07
Fel%Si 2,76E-07
Fe3%Si 4,44E-07
Fe5%Si 4,82E-07

Fe50%Ni 3,17E-07

Fonte: BITTENCOURT, 2009.

Propriedades Mecanicas dos Materiais

As principais grandezas a serem consideradas sdo dureza e ductilidade, a fim de que os
materiais utilizados para a fabricacdo dos nicleos de maquinas elétricas suportem os esforcos
solicitados pela carga, vibracdo, entre outros. Assim, devem ser realizados ensaios de dureza,
ductilidade, curva de compressio x deformacdo ou curva de escoamento e avaliagdo da

microestrutura.

Em resumo, o material utilizado na construcao dos nucleos do estator e do rotor devem

apresentar as seguintes propriedades:

¢ Elevada Permeabilidade Magnética Relativa;
¢ Baixa Coercitividade Magnética;

¢ FElevada Resistividade Elétrica;

¢ FElevada Inducao de Saturacao.

¢ Dureza e ductilidade compativeis com as vibragdes as quais o motor € submetido.
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As densidades de corpos de prova de estudos anteriores estdo na tabela 1. Foi

calculada a partir dos dados dimensionais dos corpos apds a sinterizagao.

Tabela B.4 - Densidade sinterizado.

Densidade (g/cm?®) | Fe Puro | Fel%P | Fe2%P | Fe3%P | Fel%Si | Fe3%Si | Fe5%Si | Fe50%Ni
Média | 6,63 6,71 6,87 7,00 6,70 6,73 6,76 7,25
Sinterizado
Desvio | 0,02 0,04 0,02 0,02 0,07 0,05 0,02 0,02

Fonte: BRAGA, 2013.

Pode-se observar que em todos os casos a densidade aumentou com o acréscimo de P

e Si, sendo que o maior valor foi com o Fe50% Ni.

Dureza: Conforme estudos anteriores, as ligas sinterizadas possuem dureza maior que

o Fe-Puro, conforme se observa na tabela B.5:

Tabela B.5 - Dureza Brinell para ligas sinterizadas.

Ligas Dureza Brinell (HB)
Fe-puro 52,07
Fel %P 124,5
Fe2%P 202,4
Fe3%P 2429
Fel%Si 64,5
Fe3%Si 73,2
Fe5%Si 101,9
Fe50%Ni 101

Fonte: BITTENCOURT, 2009.

Tensdo de Escoamento: em resumo, a tensdo de escoamento € a tensao necessdria para

causar uma deformacdo pléstica, ou seja, para que o material se deforme e ndo retorne

automaticamente a forma original. A tabela B.6 imprime os resultados obtidos em estudos

anteriores:

Tabela B.6 - Tensdo de escoamento das diversas ligas.

Liga For¢a [N.m] Tensao de Escoamento [N.mm?]
Ferro Puro 19492 137,20
Fel%P 20607 145,05
Fe2%p 17611 123,96
Fe3%P 16706 117,59
Fel%sSi 20803 146,42
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Fe3%3i 22280 156,81
Fe3%51 24021 169,07
Fe50%Ni 22976 161,72

Fonte: BITTENCOURT, 2009.

A seguir estdo descritas as ligas e suas propriedades fisicas de interesse (LALL, 1992)

(KRAUS, 1978):

Ferro puro: Os materiais sinterizados de ferro puro sdo caracterizados por altas perdas
e propriedades magnéticas médias. Seu uso € aconselhdvel, principalmente, para
corrente continua ou circuitos de excitacdo magnética permanente, com fluxos
magnéticos de médio a alto, devido a sua baixa resistividade elétrica. O ferro puro
sinterizado de alta densidade possui saturacdo magnética e permeabilidade altas, bem
como, baixa coercitividade. Essas propriedades sdo essenciais para aplicagdes de
corrente continua. Os materiais e as condi¢des de processamento necessitam de rigido
controle para a obteng¢do de propriedades adequadas, por exemplo, se tensdes sao
introduzidas ou o nivel de pureza diminui, todas as propriedades sao afetadas (DIAS,

1999) (KRAUS, 1978);

Liga ferro-fésforo: Os materiais sinterizados de ferro-fésforo mantém as vantagens
econdmicas do ferro puro, adicionando ainda caracteristicas magnéticas superiores.
Basicamente, a for¢a coercitiva € reduzida e se obtém alta indu¢ao maxima. Estas ligas
sdo utilizadas, principalmente, quando se deseja boa resposta magnética aliada a

propriedades mecanicas igualmente adequadas (KRAUS, 1978);

Ligas ferro-silicio: Estas ligas apresentam for¢a coercitiva e inducdo méaxima similares
as das ligas ferro fésforo. Porém, sua resistividade elétrica € bastante superior,
diminuindo assim as perdas por correntes parasitas. Estas ligas sdo aplicadas em
circuitos que operam em frequéncias médias de até 1200 Hz. Pecas de alta densidade
com indugdes maximas elevadas podem ser obtidas, porém, o custo de producdo

aumenta devido a baixa compressibilidade do material (DIAS, 1999) (LALL, 1992);

Ligas ferro-niquel: Se caracterizam por possuirem elevada permeabilidade, baixa
inducdo de saturacdo e resistividade de valor intermedidrio, se comparada as demais.

Suas propriedades tornam essas ligas de interesse em aplicagdes mais sofisticadas, que
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operam em altas frequéncias e com baixa excita¢do, nas quais € exigido um tempo de
resposta muito curto como, por exemplo, em circuitos atuadores de termopares. Para a
obtengdo de alta densidade (7,5 g/cm?), o p6 é compactado sob pressio de 690 Mpa e
sinterizado em vécuo acima de temperatura de 1200 °C. Com este processo, pode ser

obtida elevada permeabilidade relativa maxima e baixa for¢a coercitiva (DIAS, 1999).
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ANEXO C - GRANDEZAS ELETROMAGNETICAS ENVOLVIDAS NO ESTUDO DE
MAQUINAS ELETRICAS

Campo, Inducio e Fluxo Magnético

Tomando uma bobina com determinado material em seu ndcleo e submetendo-a a
circulacdo de uma corrente elétrica I, um campo magnético H serd gerado no interior desta

bobina e a peca ird sofrer uma indu¢do magnética B (BONATO, 2003).

Campo Magnético (H): De acordo com a lei de Ampere uma carga elétrica em movimento ou
corrente elétrica I produz, além do campo elétrico, um campo magnético H ( KRAUS, 1973)

(WEG, 2005).

onde H € o campo magnético [A/m], [ € o comprimento infinitesimal [m], J é a densidade de
corrente [A/m?], S é um elemento infinitesimal de superficie [m?] e I é a corrente elétrica [A].
No sistema CGS H é expresso em Oersted [Oe] tal que (JILES, 1998) (WEG, 2005).

0,01256 Oe = 1 A/m

Densidade de Fluxo ou Indu¢do Magnética (B): Um campo magnético H induz linhas de fluxo
magnético ou indu¢cdo magnética B, que relacionam-se através da permeabilidade magnética

do meio u tal que (JILES, 1998) (WEG, 2005).

B=uH=uourH=u0H+JS

onde B € a inducdo magnética [T] ou [Wb/m?], | € a permeabilidade magnética do meio
[H/m], u. € a permeabilidade magnética relativa [adimensional], [, € a permeabilidade
magnética do vécuo [4w x 107 H/m] e Js € a polarizacdo de magnetiza¢do [T]. No sistema

CGS B ¢€ expresso como Gauss [G] tal que (KRAUS, 1978) (JILES, 1998).
1T=10*G

Para a maioria dos materiais B e H tem mesma direcdo e sentido (meios isotropicos) e
| € um escalar. Em alguns cristais B pode nao ter a mesma direcao de H (meios anisotrépicos)
e W é um tensor (KRAUS, 1978).

Fluxo Magnético Total (¢): Para B uniforme e superficie plana o fluxo magnético total @

perpendicular a superficie pode ser escrito como (KRAUS, 1978) (JILES, 1998).
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¢=BA

onde ¢ é o fluxo magnético total [Wb], B é a inducdo magnética [T] e A a drea da secdo,
transversal as linhas de fluxo [m?]. Quando as linhas de indugio magnética ndo sdo

perpendicular a drea A, a equacao A.5 fica (KRAUS, 1978) (JILES, 1998).

¢®= BA.cosQ

onde o € o angulo entre a perpendicular a drea A e a direcdo de B. Se B nao for uniforme

sobre uma 4rea, a equacdo A.6 se generaliza de tal forma que (KRAUS, 1978) (JILES, 1998).

0= _” B.coso.ds

Permeabilidade magnética relativa

A permeabilidade magnética do meio € representada como (KRAUS, 1978) (JILES,
1998).

L=pn,
A tabela c.1 relaciona algumas substincias com suas respectivas permeabilidade

magnética relativa. Deve-se salientar que a permeabilidade magnética relativa ndo € constante

para alguns materiais, principalmente os ferromagnéticos e, neste caso, a tabela apresenta os

valores maximos (KRAUS, 1978).
A partir da tabela C.1 pode-se concluir que: (KRAUS, 1978) (JILES, 1998).

— Substancias diamagnéticas: |, ligeiramente menor que 1;
— Substancias paramagnéticas: L, ligeiramente maior que 1;

— Substancias ferromagnéticas: [l muito maior que 1;

Outros tipos de materiais sd@o os antiferromagnético, ferrimagnético e

superparamagnético (KRAUS, 1978).

Tabela C.1 - Permeabilidade relativa de alguns materiais.

SUBSTANCIA GRUPO U
Bismuto diamagnético 0,99983
Prata diamagnético 0,99998
Cobre diamagnético 0,999991
Agua diamagnético 0,999991
Viécuo niao-magnético |1
Ar paramagnético | 1,0000004
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Aluminio paramagnético | 1,00002
Paladio paramagnético | 1,0008
P6 de permalloy 2-81 ferromagnético | 1,3 x 107
Cobalto ferromagnético |2,5 x 107
Niquel ferromagnético | 6,0 x 10?
Ferroxcube 3 ferromagnético | 1,5 x 10°
Aco doce ferromagnético |2,0 x 10°
Ferro (0,2% de impurezas) | ferromagnético |5,0 x 103
Permalloy 78 ferromagnético |1,0 x 10°
Supermalloy ferromagnético | 1,0 x 10°

Fonte: DINIZ, 2000.

Curva de histerese

Se um material for colocado dentro de uma bobina na qual circula uma corrente
elétrica I, um campo magnético H serd gerado no interior desta bobina, e o material ird sofrer
uma inducdo magnética B. Se o material for diamagnético ou paramagnético poucas linhas de
fluxo magnético serdo induzidas e a relacio BxH serd aproximadamente linear. Se o material
for ferromagnético muitas linhas de fluxo serdo induzidas (fendmeno de magnetizacdo) e a
relacdo BxH tem as caracteristicas de uma curva como mostrada na figura C.1. Observa-se
que esta curva possui uma histerese sendo, portanto denominada de curva de histerese ou
ciclo de histerese. Os materiais que possuem caracteristicas magnéticas semelhantes aquelas
mostradas pela curva da figura C.1(a) sdo conhecidos como materiais magnéticos (KRAUS,
1978) (JILES, 1998).

Figura C.1 - Ciclo de histerese: (a) para um material magnético duro; (b) comparagao
entre material magnético macio e duro.

Densidade de fluxo B (T) B!
|
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Densidade de Curvade_ Bm
fluxo residual mag_nt_et_lzagao
inicial
-He He _
Forga H(Am™) H
coercitiva
-Bm
-Br
——-Hm Hm ll
(a) (b)

Fonte: DIAS, 1999.

O ponto em que a curva corta o eixo de B, no quadrante superior esquerdo, é
denominado de magnetismo remanente e representa a inducdo magnética residual que
permanece no material sem campo magnético aplicado (H = 0). O magnetismo remanente
méximo € denominado de retentividade B;. O ponto em que a curva corta o eixo de H no

mesmo quadrante é denominado de forga coercitiva e representa o campo magnético
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necessdrio para desmagnetizar o material (B = 0). O campo desmagnetizante méaximo é
denominado de coercitividade Hc. Outro fator importante na identificacdo dos materiais
magnético € o produto energético BHmax , cuja unidade é Mega Gauss Oersted [MG.Oe] e estd
associado com a densidade de energia armazenada num material magnético.

A figura C.1(b) mostra dois ciclos de histerese, um largo que representa um material
magnético duro também conhecido como {ma permanente (geralmente materiais
ferromagnéticos), e um estreito que representa um material magnético macio (geralmente

materiais ferromagnéticos) (KRAUS, 1978) (JILES, 1998).

Magnetizacao

Os campos magnéticos fazem-se presentes em torno de um condutor, quando por ele
flui uma corrente. Estdo presentes também em volta de objetos magnetizados como, por
exemplo, um ima. O campo de um ima é produzido por movimentos de transla¢do e rotagcdo
dos elétron, sendo mais importante a rotacdo. Este movimento do elétron € equivalente em
efeito a uma minuscula espira de corrente que atua como um ima miniatura ou dipolo
magnético. Embora o efeito de cada anel atdmico seja muito pequeno, o efeito combinado de
bilhdes deles num ima resulta num campo magnético ao redor do ima. Em um 4tomo com
muitos elétrons presentes, somente os spins dos elétrons das camadas incompletas
contribuirdo para o campo magnético do 4tomo (KRAUS, 1978).

Nos materiais ferromagnéticos cada dtomo tem um momento de dipolo relativamente
grande causado principalmente por um momento eletronico de spin ndo compensado. Forcas
interatdmicas fazem com que estes momentos se alinhem de modo paralelo em regides que
contém um grande ndimero de atomos. Estas regidoes sdo chamadas dominios magnéticos e
podem ter muita variedade de formas e tamanhos desde um micron até vérios centimetros.
Assim, um dominio age como um ima pequeno, mas ndo atomicamente pequeno (KRAUS,
1978).

A figura C.2(a) mostra um fragmento de um material cristalino. Este fragmento
divide-se em graos, limitadas pelas linhas mais grossas, que por sua vez se subdividem em
dominios, limitados pelas linhas mais finas. As setas indicam a dire¢cdo de magnetizacao dos
dominios. Um N representa um dominio com um polo norte dirigido para fora da pagina e um
S representa um dominio com um polo sul dirigido para fora da pagina. A anisotropia
magnetocristalina faz com que os spins dos elétrons dos atomos adjacentes se alinhem
espontaneamente numa determinada direcdo conhecida como direcio de mais fécil

magnetizacdo e esta regido define um dominio. Portanto a nivel de dominio este fragmento
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apresenta um magnetismo remanente. Entretanto os dominios adjacentes apresentam
polarizacdo contrdria e, macroscopicamente, este fragmento apresenta magnetiza¢do nula. Em
um cristal de ferro por exemplo, ha seis dire¢des de facil magnetizacdo. Isto €, ha uma dire¢ao
positiva e negativa ao longo de cada um dos trés eixos do cristal, perpendiculares entre si.

Com a aplicacdo de um campo magnético H no sentido indicado pela seta, alguns
dominios, com polaridades opostas ao campo aplicado ou perpendiculares a ele, tornam-se
instaveis e giram rapidamente para outro sentido de facil magnetizacdo, na mesma dire¢ao do
campo ou bem préximo a este. O resultado, depois que todos os dominios mudaram de
direcdo, estd mostrado na figura C.2 (b) (KRAUS, 1978).

Aumentando-se mais o campo aplicado, a dire¢cdo de magnetizacdo dos dominios, que
ainda nao estdo paralelos ao campo, € girada gradualmente para a dire¢cdo de H. Este aumento
de magnetizacdo é mais dificil e podem ser necessarios campos muito fortes para atingir a

saturacao, onde todos os dominios s@o magnetizados paralelos ao campo, como indicado na

figura C.2 (c) (KRAUS, 1978).

Figura C.2 - Estdgios sucessivos de magnetizacdo de uma amostra policristalina com o
crescimento do campo.
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Fonte: BIGATON, 2013.

Se a maioria dos dominios mantiver seus sentidos, depois que o campo magnético for
removido, diz-se que o espécime estd magnetizado permanentemente. Calor e choque
mecanico tendem a fazer com que o cristal volte ao seu estado inicial de desmagnetizacao. Se
a temperatura for aumentada suficientemente, os dominios se desmagnetizam e desaparece o
ferromagnetismo. E o que se chama de temperatura Curie, aproximadamente 770°C para Fe.

A magnetiza¢do que aparece somente na presenga de um campo aplicado pode ser
chamada de magnetizacdo induzida para diferenciar da magnetizacdo permanente, que esta
presente na auséncia de um campo aplicado (KRAUS, 1978).

Uma curva tipica de magnetizacdo de um material ferromagnético € mostrado pela curva

solida da figura C.3 (a). Para fins de comparacdo, a figura mostra quatro linhas tracejadas,
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correspondendo as permeabilidades relativas constantes W, de 1, 10, 100 e 1000. A

permeabilidade relativa em qualquer ponto da curva de magnetizacao € dada por:

B s B
=———=7,9.100—
K, H H
A figura C.3(b) apresenta um grafico da permeabilidade relativa como funcdo do
campo H aplicado. A permeabilidade relativa maxima estdi no ponto da curva de
magnetizacio onde a relacdo B e H sdo médximas, e € designada como pmax (KRAUS, 1978).

Figura C.3 - (a) Curva de magnetizacao tipica, (b) relacdo entre permeabilidade relativa e campo

aplicado H.
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Fonte: BARBOZA, 20009.

Quando H € aumentado, o valor de B aumenta rapidamente a principio e depois mais
lentamente. Nos valores suficiente altos de H a curva tende a ficar assintética. Esta condigdo é
chamada de saturacdo magnética. A curva de magnetizacao inicial pode ser dividida em duas
secoes. A secdo ingreme corresponde a condicdo de facil magnetizacdo, enquanto a secao

plana corresponde a condi¢do de dificil magnetizacdo (KRAUS, 1978).
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ANEXO D - MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS

As mdaquinas elétricas rotativas podem funcionar como motor, convertendo energia
elétrica em mecanica ou como gerador, fazendo o contrdrio. Em resumo, a transformacgdo de
energia ocorre através de interacdo de campo magnético (inducdo eletromagnética) da parte
fixa e da parte girante. Nesta conversdo de energia ocorrem perdas em sua maior parte na
forma de calor, seja pelo atrito, tipo do material empregado, projeto, etc. A seguir serd
apresentado um resumo sobre maquinas elétricas rotativas, descrevendo seus principais

conceitos, perdas e tipos.

Transformacao de energia e perdas
A poténcia mede a “velocidade” com que a energia € aplicada ou consumida (WEG,
2005). Numa méaquina elétrica rotativa ideal, no funcionamento como gerador ou motor, a

poténcia mecanica no eixo é calculada como:

P mec Text -W
onde Pmec € a poténcia mecanica [W], Text o0 torque desenvolvido no eixo [N.m] e w a

velocidade angular [rad/seg]. A poténcia elétrica € calculada como:

P,=V.I

ele

onde Pele € a poténcia elétrica [W], V a tensdo elétrica [V] e I a corrente elétrica [A].

Para uma mdquina ideal, sem perdas, o principio da conservagdo de energia estabelece
que a poténcia mecanica (Pmec) deve ser idéntica a poténcia elétrica (Pele), assim: (NASAR,
1987) (FITZGERALD, 2008) (KOSOW, 1986)

P, =P, =>w=VI

A poténcia solicitada a uma méquina elétrica € definida pelas caracteristicas da carga
que estd sendo considerada, ou seja, independente da poténcia nominal da mdaquina. A
poténcia transmitida a carga pelo eixo do motor € menor que a poténcia absorvida da rede.
Isto acontece devido as perdas que devem ser consideradas e minimizadas a fim de obter um
melhor rendimento. Estas perdas podem ser resumidas em:

— Pra - poténcia dissipada nos enrolamentos de armadura, que representam as perdas nos
enrolamentos da maquina;

— Pmag- poténcia representando as perdas magnéticas por ciclo de histerese e correntes de
Foucault;

— Pwm - poténcia representando as perdas mecanicas para ventilacdo da maquina e atrito entre
0 €iX0 € 0S mancais.
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O desempenho de uma maquina pode ser medido a partir de seu rendimento 1,
que considera as perdas na miquina relacionando a poténcia de entrada e a poténcia de saida,

ou seja (NASAR, 1987) (FITZGERALD, 2008) (KOSOW, 1986):

Fatores como aumento da resistividade elétrica e diminui¢do da coercitividade
magnética dos nucleos do estator e do rotor diminuem as perdas magnéticas aumentando o
rendimento da maquina (NASAR, 1987) (FITZGERALD, 2008) (KOSOW, 1986).

Classificacao das maquinas elétricas rotativas

Foram desenvolvidos geradores e motores com principios e caracteristicas diferentes
para atender com melhor rendimento e durabilidade as mais diversas necessidades.

Em se tratando de geradores, os principais tipos sdo:

¢ Gerador Sincrono
e Gerador de indugdo ou Gerador Assincrono
¢ Gerador de Corrente continua (dinamo)

A figura D.1 mostra um diagrama com os principais tipos de motores CC e CA.

Figura D.1 - O universo tecnolégico de motores elétricos.
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Fonte: WEG, 2005.



