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RESUMO

Este estudo identifica as vantagens do uso de um estator fabricado usando a tecnologia da
metalurgia do pd, identificando suas vantagens e desvantagens. O motor elétrico utilizado é
um motor do tipo universal originalmente o estator desta maquina, possui o nicleo fabricado
em chapas laminadas, este foi substituido por um estator com nicleo em bloco macico,
mantendo-se as demais partes do motor originais, ou seja, nestes testes o rotor bobinado
continuard a utilizar chapas laminadas e escovas originais. Motores elétricos foram
desenvolvidos no inicio do século XIX e desde entdo vem sendo utilizado em larga escala
com mudancas pouco significativas na sua forma construtiva, materiais e processo de
fabricacdo. Neste trabalho o principal objetivo foi o desenvolvimento de um ntcleo do estator
para motor universal a partir dos processos da metalurgia do p6 (M/P). Simulagdes com o
software FEMM identificaram o comportamento de varias ligas (Fe-P, Fe-Si e Fe-Ni). Apds
andlise dos dados da simulagdo foi selecionado o Fel%P, por ter apresentado os melhores
resultados para a aplicacdo na madquina elétrica em questdo. As simula¢des permitiram
comparacdes dos parametros eletromagnéticos e torque, entre estatores utilizando chapas de
silicio do motor original e estatores de nicleo maci¢co com dados das ligas experimentadas
fabricadas através da metalurgia do p6d. A fabricacdo destes nucleos consiste nas misturas da
liga, compactacdo utilizando matriz para formato desejado, sinterizagdo e acabamentos
através de usinagem e eletroerosdo. Foi utilizada uma furadeira manual comercial, testada em
bancada para levantamento detalhado a fim de caracterizar as propriedades que definem a
eficiéncia do equipamento com o estator original. Os mesmos testes foram conduzidos apenas
substituindo o estator, agora de nuicleo macigo. Processo de fabricacdo através da metalurgia
do pé permite um menor consumo de material e energia, sendo este um processo muito mais

eficiente quando comparado ao processo de fabricacao das chapas laminadas de ferro silicio.

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



ABSTRACT

This study will identify the advantages of using a fabricated stator using the technology of
powder metallurgy, identifying its advantages and disadvantages. The electric motor used is a
universal type motor, originally the stator core of this machine are made of laminated plates,
this was replaced by a stator core with solid block , keeping the remaining parts of the original
machine, ie these tests the wound rotor continued to use rolled sheet and original brushes.
Electric motors were developed in the early of 19th century, and has since been used in large
scale with little significant changes in its constructive form, materials and manufacturing
process. This work has as main goal the development of a stator core for universal motor from
the processes of powder metallurgy (M/P). Simulations with the FEMM software identified
the behavior of various alloys (Fe-P, Fe -Si and Fe-Ni) .After data analysis of the simulation
was selected Fel %P, for having presented the best results for the application in the electric
machine in question. The computer simulations of electromagnetic parameters and
comparisons torque between stator plates using the original silicon motor stators and solid
core of data experienced alloys manufactured by powder metallurgy. The manufacture of
these core constitutes mix league, using compression matrix to desired shape, sintering and
finishing by machining and EDM. Trade manual drill was used, tested on bench for detailed
study to characterize the properties that define the efficiency of the equipment to the original
stator. The same tests were conducted just by replacing the stator, now solid core.
Manufacturing process by powder metallurgy allow less consumption of material and energy,
this is a much more efficient process compared to the process of manufacturing the laminated

silicon iron sheets.

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

Os ntcleos magnéticos de mdquinas elétricas como motores elétricos, e dispositivos
eletromagnéticos como transformadores, sdo fabricados em sua maioria, a partir de laminas
metélicas (chapas), agrupadas em pacotes e submetidos a processo de tratamento térmico.
Nestes pacotes, as chapas adjacentes sdo isoladas eletricamente a partir de substancias como
6xidos (PELEGRINI, 2011).

Figura 1 - (a) chapas para nucleo de transformador, (b) chapas para nuicleo de estator e rotor
de motor elétrico.

Fonte: Arquivo pessoal.

Nestes nucleos magnéticos envolvidos por bobinas ou enrolamentos, circulam
correntes elétricas que geram um fluxo magnético, ficando sujeitos a acdo de correntes
parasitas, também conhecidas por correntes de Foucault, que sdo responsdveis por perda de
poténcia nestes nucleos. A constru¢do destes nicleos magnéticos a partir de chapas de ago
isoladas eletricamente reduz parcialmente as correntes de Foucault, reduzindo assim as
perdas. Contudo, utilizando-se os processos da metalurgia do p6 (M/P) € possivel construir
estes nucleos em blocos macicos tUnicos, buscando elevada permeabilidade magnética
(caracteristica dos acos magnéticos) e alta resistividade elétrica, o que reduziria as correntes
parasitas. Esta caracteristica resultaria em dispositivos com maior rendimento, resultando
assim em economia de energia elétrica (PELEGRINTI, 2011).

Com o objetivo de estudar a viabilidade de fabricar nicleos magnéticos de miquinas
elétricas rotativas utilizando M/P, este trabalho tem por objetivo a constru¢do de um motor
universal utilizando material macico no nucleo do estator. Nas simulagdes utilizando o

software de elementos finitos FEMM comparou-se com a chapa convencional as



15

caracteristicas das ligas com a mistura de Fel%, 2% e 3%P, Fel%, 3% e 5%Si e Fe-50%N!i.
Os resultados da liga Fel%P e Fe2%P apresentaram os valores mais proximos de torque e
densidade de fluxo em relagcdo aos nticleos convencionais de chapas laminadas.

A fabricagdo do nucleo do estator passou por varios processos como projeto do nicleo,
matriz de prensagem, sinterizacdo e usinagem por eletro erosdo. Apos a bobinagem do estator
e montagem no motor foram executados os ensaios na bancada de testes comparativamente
com a mdquina convencional, conforme diagrama abaixo. Os resultados e conclusdes sdo

apresentados no final do trabalho.

bt

e
|

B —
|
T —
|
e |
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Magnéticos por Metalurgia do P6

Os materiais magnéticos macios, também conhecidos como materiais magnéticos
moles ou doces sdo aqueles materiais que facilmente sdo magnetizados e desmagnetizados.
Tipicamente apresentam baixa coercitividade ou campo coercivo, alta permeabilidade
magnética e baixa perda por histerese. J4 os materiais magnéticos duros sdo utilizados em
imas, pois se magnetizam permanentemente (CAPUS, 2002) (GUTFLEISCH, 2011).

A producgdo de componentes magnéticos por metalurgia do po, além de oferecer as
vantagens tipicas associadas a minimizacdo de usinagem, permite obter caracteristicas unicas
de desempenho. Na produgdo de materiais magnéticos, como magneticamente macios para
aplicagdes em mdquinas elétricas e magneticamente duros para imas permanentes, tem sido
empregada esta técnica. A metalurgia do pd permite que sejam obtidas pecas com forma
definitiva de usinagem e retificacdo, além de obter as propriedades magnéticas desejadas
(CAPUS, 2002) (GUTFLEISCH, 2011).

O setor de metalurgia do p6é vem experimentando desenvolvimento tecnolégico
significativo no sentido de aperfeicoar as propriedades dos materiais e o seu desempenho em
servico, a fim de atender industrias altamente sofisticadas como aeroespacial, eletronica e
nuclear (CAPUS, 2002) (GUTFLEISCH, 2011).

Os principais avangos incluem desde os novos processos de consolidagdo, as recentes
técnicas para producdo de pos, e superligas com propriedades superiores aquelas fabricadas

pelos processos metaldrgicos tradicionais (CAPUS, 2002) (GUTFLEISCH, 2011).

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

Os materiais macios sdo utilizados em nuicleos de méquinas elétricas, pois para que
estas maquinas tenham um bom rendimento, é necessario que seus circuitos magnéticos sejam
feitos em materiais com alta permeabilidade magnética e baixa perda por histerese,
caracteristicas dos materiais macios (BAS, 2003).

Todas as ligas que podem ser utilizadas na obten¢cdo dos nucleos das mdéquinas
elétricas, tém como elemento basico o ferro, com algum outro material como o silicio ou
fosforo. Outra opcao € a liga FeNi50% que, tem como inconveniente o custo do niquel (BAS,
2003).

Na sua grande maioria, os nucleos do estator e do rotor das méquinas elétricas sao

construidas com chapas de ago baixo carbono. O processo para a confec¢dao destes nicleos
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consiste basicamente em laminacdo, corte, tratamento para isolacdo, empacotamento e
fixacdo.  No caso das chapas de aco baixo carbono, o processo para isolacdo consiste num
tratamento térmico, onde os pacotes de chapas sdo colocados em fornos durante certo tempo,
havendo entdo a oxidacdo da superficie das chapas, e em consequéncia, a formag¢do de uma

camada isolante de 6xido de ferro entre as chapas adjacentes (BAS, 2003).
Os seguintes fatores determinam o desempenho das mdquinas elétricas:

Elevada Permeabilidade Magnética: quanto maior a permeabilidade magnética das
ligas, menor o campo magnético no niicleo e maior o campo no entreferro. Em uma mdaquina
elétrica rotativa, o entreferro (espaco compreendido entre o nicleo do rotor e estator), deve
apresentar o maior campo magnético possivel. No caso de um motor elétrico, o conjugado
eletromagnético (torque) desenvolvido na ponta de eixo pela maquina € diretamente

proporcional ao fluxo magnético de entreferro;

Elevada Inducdo de Saturac@o: quanto maior a inducdo de saturacdo, maior serd o
fluxo de entreferro. A saturacdo magnética limita a indugdo, ou seja, aquela regido da curva
de histerese do material onde, mesmo com o aumento do campo magnético, a inducdo

magnética pouco se altera;

Baixa Coercitividade: o ideal € a curva de histerese se aproximar de uma reta, ou seja,
baixa coercitividade. A drea da curva de histerese representa as perdes por ciclo de histerese

em um dispositivo eletromagnético alimentado com corrente alternada;

Elevada Resistividade Elétrica: todo dispositivo eletromagnético alimentado com
corrente alternada apresenta tensdes induzidas no nucleo de ferro do dispositivo. Esta tensdao
induz correntes no nucleo, conhecidas por correntes parasitas ou correntes de Foucault que
sdo responsaveis por uma apreciavel perda nos nucleos destes dispositivos. Por este motivo,
estes nucleos sdo construidos a partir de finas laminas, isoladas eletricamente uma da outra, a
fim de limitar e reduzir as correntes induzidas, diminuindo as perdas por correntes parasitas.
Outra forma de atenuar os efeitos das correntes parasitas e em consequéncia as perdas, €
desenvolver um material que, sem perder as caracteristicas magnéticas, apresente alta

resistividade elétrica (BAS, 2003) (RICHARDSON, 1982).

2.3. Motores universais e aplicacao em furadeiras manuais

Um motor universal € um motor de série de fase unica, que é capaz de funcionar tanto

com corrente alternada (CA) ou corrente direta (DC) e com caracteristicas semelhantes. As
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principais dreas de projeto elétrico sdo enrolamentos de campo e armadura, comutador e

escovas, sistema de arrefecimento e isolamento (JOHNSON ELECTRIC, 2014).

2.3.1 Principio de funcionamento e aspectos construtivos dos motores universais

O motor de universal é composto de duas estruturas magnéticas:
— Rotor (enrolamento de armadura);

— Estator (enrolamento de campo ou ima permanente).

O rotor possui fiacdo de cobre dispostos em ranhuras longitudinais. A corrente nas
bobinas de campo cria um campo magnético que, devido ao formato das pecas algumas linhas
de indugdo surgem e se encontram representadas por tragcos interrompidos.

O rotor € um eletroima constituido de um nicleo de ferro com enrolamentos em sua
superficie que sao alimentados por um sistema mecanico de comutagdo (figura 2). 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
alimentacdo. O proposito do comutador € o de inverter a corrente na fase de rotacdo
apropriada de forma a que o conjugado desenvolvido seja sempre na mesma direcao.

Os enrolamentos do rotor compreendem bobinas de n espiras. Os dois lados de cada
enrolamento sdo inseridos em sulcos com espacamento igual ao da distancia 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).

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 3 mostra

o desenho de um motor universal de 2 polos com enrolamento de campo.

Figura 2 - Sistema de comutacdo de motor universal ou CC (a) e Sistema de comutacdo de
motor de furadeira elétrica manu

al (b). _

—

A/’l&

Fonte: HONDA, 2006 FRAYMAN,1998.
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Figura 3 - Desenho (a) e foto (b) de um motor universal de 2 polos.

Stddema
Comuladar-Escova

Fonte: HONDA, 2006.
Principio de Funcionamento
A figura 4 é um desenho esquemdtico simples de um motor onde o estator é
constituido por imés permanentes e o rotor € uma bobina de fio de cobre esmaltado por onde
circula uma corrente elétrica. Uma vez que as correntes elétricas produzem campos
magnéticos, essa bobina se comporta como um ima permanente, com seus polos N (norte) e S
(sul).

Figura 4 - Principio de funcionamento do motor CC ou motor universal.

Fonte: HONDA, 2006.
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Comecemos a descricdo pela situacdo ilustrada em (a) onde a bobina apresenta-se
horizontal. Como os polos opostos se atraem, a bobina experimenta um torque que age no
sentido de girar a bobina no sentido anti-horario. A bobina sofre aceleragdao angular e continua
seu giro para a esquerda, como se ilustra em (b).

Esse torque continua até que os polos da bobina alcance os polos opostos dos imas
fixos (estator). Nessa situacdo (c) — a bobina girou de 90°— ndo h4 torque algum, uma vez que
os bragos de alavanca sdo nulos (a dire¢ao das forgas passa pelo centro de rotacdo); o rotor
estd em equilibrio estavel (forca resultante nula e torque resultante nulo). Esse é o instante
adequado para inverter o sentido da corrente na bobina. Agora os polos de mesmo nome estao
muito proximos e a forca de repulsdo € intensa. Devido a inércia do rotor e como a bobina ja
apresenta um momento angular “para a esquerda”, ela continua girando no sentido anti-
horério (semelhante a uma “inércia de rota¢do”) e o novo torque (agora propiciado por forcas
de repulsdo), como em (d), colabora para a manutencdo e aceleracio do movimento de
rotacao.

Mesmo ap6s a bobina ter sido girada de 180° situa¢do ndo ilustrada na figura, o
movimento continua, a bobina chega na “vertical” — giro de 270° —, o torque novamente se
anula, a corrente novamente inverte seu sentido, hd um novo torque e a bobina chega
novamente a situacao (a) —giro de 360°. E o ciclo se repete.

Essas atracdes e repulsdes bem coordenadas é que fazem o rotor girar. A inversdo do
sentido da corrente (comutagdo), no momento oportuno, ¢ condicdo indispensdvel para a
manutencao dos torques “favordveis”, os quais garantem o funcionamento dos motores.

A comutacdo consiste na mudanca de uma ldmina do comutador, onde as bobinas sio
ligadas em série, para a proxima. Durante esta comutacdo a bobina é momentaneamente
curto-circuitada pelas escovas, o que ajuda a liberar energia a armazenada, antes de a corrente
fluir no sentido oposto. Porém, como essa inversdao de corrente nao € instantanea, uma forca
eletromotriz € induzida na espira, o que origina uma corrente de curto-circuito que circula no
coletor, nas espiras € nas escovas. Apds o curto-circuito, a interrup¢do dessa corrente da
origem ao aparecimento de faiscas nos contatos das escovas com o coletor, que podem gerar
arcos elétricos perigosos e que danificam o coletor, tendo, portanto que ser eliminadas.

A fim de eliminar as faiscas, torna-se necessario induzir na espira, durante o curto-
circuito, uma forga eletromotriz que anule a resultante do processo de comutacio, conseguido
através dos polos de comutacdo, de menores dimensdes e situados sobre a linha neutra e
percorridos pela mesma corrente do rotor. No entanto estes polos, além de anularem o

fendmeno da comutagdo, enfraquecem o fluxo do estator — fendmeno chamado de “reagdo



21

magnética do rotor”. Nas miquinas de grandes dimensdes esse fendmeno € eliminado através
dos enrolamentos de compensacdo que, ligados em série com o rotor e colocados na periferia
dos polos do estator, geram um fluxo com a mesma intensidade e sentido contrario do fluxo
de reacao, anulando-o.

A figura 5 mostra um desenho esquematico bastante simplificado de um motor CC
com apenas uma bobina, o comutador e as escovas.

Em sua forma mais simples, o comutador apresenta duas placas de cobre encurvadas e
fixadas (isoladamente) no eixo do rotor; os terminais do enrolamento da bobina sdo soldados
nessas placas. A corrente elétrica “chega” por uma das escovas (+), “entra” pela placa do
comutador, “passa” pela bobina do rotor, “sai” pela outra placa do comutador e “retorna” a
fonte pela outra escova (-).

Figura 5 - Motor CC com apenas uma bobina, o comutador e as escovas.

Fonte C.C.
Fonte: HONDA, 2006.

Nessa etapa o rotor realiza sua primeira meia-volta. Nessa meia-volta, as placas do
comutador trocam seus contatos com as escovas e a corrente inverte seu sentido de percurso
na bobina do rotor. E o motor CC continua girando, sempre com o mesmo sentido de rotacao.

O funcionamento de todo motor elétrico universal, independente da maneira como sao
ligados o rotor e as bobinas de campo (estator), se dd por corrente continua. Assim surge a
analogia entre bobinas de corrente continua e imas permanentes. Na pratica, € habitual falar-
se de polos norte e sul de uma bobina. Todavia, vale esclarecer que tal afirmacdo € figurada,
pois de acordo com o eletromagnetismo uma bobina ndo pode ter polos. H4 apenas a
simulacdo da existéncia de polos em funcao de uma grande concentra¢io das linhas de campo

que fazem com que nas extremidades os efeitos magnéticos se intensifiquem (assim como
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para os imds). Em termos de correntes elétricas a analogia com os imas acontece na medida
em que o campo magnético gerado por eles se deve a existéncia dessas correntes no interior
do material magnético, associadas aos movimentos dos eletros dos dtomos cujo efeito global
equivale a uma corrente sobre a superficie do material que constitui o ima, permitindo-se
pensar que o campo magnético do ima € produzido por essa corrente em sua superficie. Logo,
nesse sentido, o imad € andlogo a bobina, pois ambos geram campos magnéticos devido a
correntes elétricas.

Para a interacao entre as bobinas nas quais circulam correntes elétricas, e em particular
para o caso do motor universal, isso ndo se deve, conceitualmente, a acdo do campo
magnético de uma delas sobre o campo da outra. Em termos de principios fisicos, tais campos
somente mediam a interagdo entre correntes. Tal interagdo pode ser melhor compreendida se:
primeiro pensarmos que a corrente de uma das bobinas cria um campo magnético, e, segundo,
que a corrente magnética da outra € capaz de sentir o campo criado pela primeira. Assim, a
interagdo bobina-bobina pode ser entendida como uma interagdo corrente-corrente. Dentro de
uma visao cldssica, campos magnéticos, como qualquer campo, se somam vetorialmente, de
forma a sobreporem originando um campo final. Um campo ndo repele nem atrai outro
campo, mas se superpdem compondo um campo resultante. Assim, forcas sdo produzidas
devido a acdo de campos sobre particulas ou correntes, como no caso estudado (HONDA,

2006).

2.3.3. Aplicacido em furadeiras elétricas manuais

Os Motores Universais sdo adequados para aplicagdes que exigem grande torque de
partida, partida frequente e alta velocidade. Os Motores Universais funcionam geralmente em
altas velocidades e, portanto, sdo muito uteis para aplicagdes como liquidificadores,
aspiradores de pdé e secadores de cabelo. Eles também sao normalmente usados em
ferramentas elétricas como furadeiras, serras e lixadeiras (JOHNSON ELECTRIC, 2014). A
figura 6 ilustra uma furadeira elétrica manual comercial.

Figura 6 - Furadeira elétrica manual.

Fonte: BOSH, 2014.
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Projeto da maquina elétrica — Motor universal

Optou-se por utilizar como base um motor elétrico comercial, ao invés de projetar um
novo tendo em vista que o objetivo € avaliar o desempenho dos materiais obtidos por M/P

comparativamente ao convencional

3.1.1 Motor universal utilizado
Para viabilizar o custo do projeto e aproveitar a estrutura do LDTM como a prensa, o
motor selecionado deveria atender a determinados requisitos dimensionais e construtivos, foi

optado por um motor de furadeira elétrica modelo KR505, figura 7.

Figura 7 - Furadeira KR505.

Fonte: BLACK & DECKER, 2013.

Caracteristicas técnicas de interesse informadas pelo fabricante:

¢ Tensdo nominal: 220Vca;
e Poténcia de entrada de energia: 480W;
e Rotacdo minima sem carga: 2800rpm (BLACK & DECKER, 2014).

A furadeira foi desmontada para extrair as dimensdes do projeto mecanico, contagem
do niimero de espiras e medicdo da bitola do fio do bobinamento do estator e do rotor. O
motor original fixado no corpo da furadeira pode ser visto na figura 8 e na figura 9 o estator

fora da estrutura do motor.
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Figura 8 - Motor universal montado na furadeira KR505.

Fonte: Arquivo pessoal.
Figura 9 - Foto do estator desmontado do motor.

.oy,
ap
]

-’

Fonte: Arquivo pessoal.

Foram retiradas as bobinas para medi¢do das ranhuras, conforme pode ser visto na

figura 10 que serviu como base para o projeto da figura 11.
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Figura 10 - (a) foto dos nicleos do rotor e estator e do eixo desmontados e (b) vistas em
perspectiva do projeto.

T

ESTATOR
(a) (b)

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 11 - Projeto do estator do motor universal de furadeira.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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3.2. Simulac¢io dos campos magnéticos nos niicleos do motor

As simulacdes dos campos magnéticos variando-se as diversas ligas foram realizadas a
partir do projeto dimensional do motor, utilizando o software FEMM versdao 4.2 com os

seguintes parametros do motor padrao:

e Rotor: Fio 30 AWG 32 espiras, passe 6;

e Estator: Fio 26 AWG 192 espiras;

e (Corrente nominal 2,18A.

O desenho dos nucleos do rotor e estator utilizado no software, com as medidas

extraidas do motor padrao estdo na figura 12.

Figura 12 - Desenho dos nticleos do rotor e estator utilizado para simulacdo no software
FEMM 4.2.

Legenda:

. Eixo do rotor;

. Espaco vazio no
utilizado para
mecanica na furadeira.

Fonte: Arquivo pessoal.

As ligacOes das bobinas sdo em série, conforme figura 13.

. Bobina 1 do estator - 1° Polo;
. Bobina 2 do estator - 2° Polo;

. Nucleo das bobinas do rotor;
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Figura 13 - Esquema de ligacdo série dos circuitos do rotor e do estator do motor.

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

Fonte: Arquivo pessoal.

Os resultados obtidos nas simulacdes para as linhas de fluxo magnético nos nicleos do

rotor e do estator do motor sdo mostrados na figura 14.

Figura 14 - Fluxo magnético no motor (a) com material laminado e (b) com liga Fel%P
sinterizado.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Os resultados obtidos nas simulacdes de torque geram valores instantaneos e estéticos
que variam de acordo com a posi¢do em que se encontra o alinhamento angular entre rotor e o

estator. Os valores da tabela 1 e dos graficos das figuras 15 e 16 sdo os médximos obtidos nos

diversos alinhamentos simulados.



Figura 15 - Comparativo entre o torque das diversas ligas simuladas.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 16 - Comparativo entre densidade de fluxo médximo das diversas ligas simuladas.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 1 - Comparativo torque x densidade de fluxo maximo das ligas simuladas.

Material do Nicleo | 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
Fe5%Si 0,15 2,35
Fe50%Ni 0,203 2,78

Fonte: BITTENCOURT, 2012.
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Conforme simulacOes, comparativamente ao nucleo de chapas, a liga Fel%P
apresentou maior torque e sua densidade de fluxo méaximo foi a terceira mais alta, ficando
proxima ao segundo lugar que foi a liga FE3%P. Considerando o custo envolvido na
fabricagdo do protétipo, a usinagem por eletroerosdao nesta liga ficaria inferior a ligas com
maior concentragdo de fésforo, pois sua dureza é menor (detalhes no anexo B), desta forma

esta foi a liga selecionada.

3.3. Fabricacao do estator e montagem do motor

Para a fabricagdo do estator € necessdrio utilizar uma matriz para compactacio do po e
o processo de sinterizacao para obtencao de um tarugo cilindrico bruto, facilitando o processo
final de usinagem para dar a forma desejada. A montagem do motor consiste basicamente em

bobinagem do estator e ensaio de funcionamento.

3.3.1 Projeto e fabricacio da matriz

A matriz para obtencdo do tarugo em forma cilindrica foi projetada e fabricada com
uma cavidade central, de forma que o tarugo seja facilmente expelido ao final do processo de
prensagem. O formato cilindrico maci¢o foi a solugdo mais vidvel em se tratando de um
protétipo, haja vista a complexidade e custo envolvido em fabricar uma matriz especifica que
permitisse a formacdo da peca no formato final. O projeto dimensional da matriz utilizada
para compactacao esta representado figura 17 e a foto com a matriz acabada na figura 18.

A partir de cortes de tarugos de aco ABNT 1045 usinados e retificados obtém-se a
matriz da figura 18. A escolha do aco deve-se as suas caracteristicas de excelente
resisténcia mecanica e a fratura, superior a média dos demais acos de baixo carbono

Figura 17 - Projeto da matriz: punc¢ao superior(a), cavidade(b) e puncdo inferior(c).
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 18 - Matriz para compacta¢do do molde bruto para estator do motor universal.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.3.2. Fabricacao do nicleo do estator

A fabricagdo do ntcleo do estator consiste no processo de compactagdo do po, seguido
pelo processo de sinterizacdo e por fim a usinagem, necessdria porque a matriz nao foi
projetada para o formato desejado. Devido a dureza do material e a precisdo na pega final foi
optado pelo processo de usinagem por eletroerosdo, um processo de usinagem especial, onde
o arranque de material, ndo € obtido pelo contato mecéanico entre uma ferramenta de corte e a
peca de trabalho, mas sim pela acdo de descargas de capacitores elétricos, essas descargas sao
dadas em diversos pontos de um eletrodo, que progressivamente formam uma cavidade
idéntica ao eletrodo, porém de forma negativa. Geralmente as ferramentas utilizadas
(eletrodos) sao de materiais condutores como o cobre ou grafite previamente usinada no

formato desejado.

3.3.2.1 Compactacao

O processo de compactagdo do pd foi realizado na prensa hidrdulica manual do
LDTM, com pressdo aplicada de 600 MPa. Devido ao formato das matrizes, o formato final

de peca € em forma de tarugo, conforme figura 19.



3.3.2.2 Sinterizacao

Figura 19 - Tarugo compactado.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Os tarugos compactados foram sinterizados em um forno mufla, com atmosfera

controlada com gds marrom composto por 75% nitrogénio e 25% hidrogénio. O resfriamento

do material sinterizado deu-se no proprio forno de forma natural. O gréfico da figura 20

relaciona a variacdo da temperatura do interior do forno em fun¢do do tempo.

Figura 20 - Grafico do processo de sinterizagdo: 1250°C por 1h, taxa de 10°C/min.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 21 - Tarugo apos sinterizag@o.

Fonte: Arquivo pessoal.

Para obter a densidade do tarugo sinterizado da figura 21 foram medidas suas
dimensdes com paquimetro de precisdo 0.0lmm, fabricante Mitutoyo e peso com uma
balanca de precisdo marca Marte (modelo AL 500). As dimensdes apds sinteriza¢do estdo na
figura 22.

— h (altura) = 34,35mm
— d (didmetro) = 64,37mm
— g (peso) =680g

Figura 22 - Dimensional do apds sinterizacgao.

64,37

34,37

Fonte: Arquivo pessoal.

Densidade calculada dos tarugos sinterizados:

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

m_ 080 _6o76/cms
Vo 112153

d=

— A =drea[cm3];

— d =densidade [g/cm3];
— m=massa[g];

— V =volume [cm3].

3.3.2.3 Usinagem

O processo de usinagem do nucleo do estator a partir do tarugo foi feito pelo processo
de eletroerosao, a foto do nicleo do estator apds usinagem € mostrado na figura 23. Optou-se
pelo processo de usinagem por eletroerosdo por ser o mais adequado devido a dureza do

material e a precisdo de detalhes desejada.

Figura 23 - Foto do nucleo do estator apds usinagem.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.3.3. Bobinamento e montagem do motor

O processo de bobinamento e montagem consiste em:

1) Confecgcdao das bobinas, com bitola de fio e nimero de espiras obtidos do motor
original;

2) Fixacdo do material isolante (filme de poliéster) nas ranhuras do estator;

3) Colocagao das bobinas nas ranhuras;

4) Aplicacdo de verniz isolante e fixador sobre as bobinas no nicleo. Posteriormente
colocado em uma estufa com temperatura controlada para secar;

5) Medig¢des de continuidade e isolagdo entre bobinas e entre bobinas-estator.
O resultado final pode ser visualizado na figura 24.
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Figura 24 - Foto do estator sinterizado bobinado.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Conforme pode ser verificado na figura 25, o estator foi montado juntamente com os
demais componentes como reducdo, comando manual, rolamentos e escovas na carcaca
original da furadeira.

Figura 25 - Foto da furadeira montada.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.4. Ensaios do motor universal em bancada

Para a execucdo dos ensaios do motor universal foram utilizadas duas bancadas de

testes, a primeira para variacdo de tensdo a vazio no laboratério de maquinas elétricas da
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SATC e a segunda bancada para medi¢do de grandezas elétricas, ensaio de rotor bloqueado,
variacdo de carga com tensdo constante e medi¢do de resisténcia na empresa Wolfer
Automacao.

Visando mensurar diferencas de desempenho influenciadas pela fabricacdo do motor:
em fabrica e em oficina de rebobinagem, que devido aos processos pode apresentar variacdes
no acabamento, bitola do fio, alinhamento dos componentes entre outros, os ensaios foram
realizados em 3 motores distintos: motor com nicleo do estator produzidos pela M/P, motor
original em furadeira lacrada de fabrica e motor com estator de nicleo de chapas rebobinado
nas mesmas condi¢des do motor em estudo.

Foram adaptadas duas bancadas de testes:
Bancada 01 — Utilizada para variagdo de tensdo de entrada com o motor a vazio, composta
pelos seguintes equipamentos principais:

1. Medi¢ao de grandezas elétricas: poténcia, corrente, fator de poténcia: Multimedidor de
energia modelo PAC3200;

2. Medic¢ao de rotacao: tacometro digital;
3. Variagao de tensdo: fonte ajustavel de 0-250VAC, corrente maxima 10A.

A bancada montada pode ser vista na figura 26.

Figura 26 - Bancada de testes 1 para variacdo de tensdo de entrada.
— — cmemc ==

Multimedidor
| PAC3200
(e) Tacometro digital

@ Fonte ajustavel

Fonte: Arquivo pessoal.
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Bancada 02 — Ensaio de variagdo de carga com tensdo constante

Nesta bancada foi simulado torque estatico de 0 a 7Nm na ponta do eixo da furadeira e
mensurados corrente, poténcia, fator de poténcia, rotacdo, poténcia, temperatura entre outras
grandezas que serdo resumidas a seguir. A bancada 2 pode ser visualizada na figura 27, os

equipamentos utilizados foram:

1. Servomotor modelo 1LA7: Poténcia nominal 3,75Kw, Rota¢do nominal=1720
rpm, tensdo nominal 380V em conjunto com um servodrive eletronico modelo
S110 6SL3210-1SE16-0UAO, para motores trifdsicos de poténcia até 2,2Kw em
380V, In=5,9A do fabricante SIEMENS. A resolucdo de velocidade é 1rpm e de
torque 5%;

2. Para medi¢do de resisténcia 6hmica foi utilizado multimetro digital do fabricante
Fluke modelo 117, com precisao de 0,9% de fundo de escala.

Figura 27 - Bancada de testes 02.

LEGENDA

Multimedidor
PAC3200
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Drive SCA05

A LRECNERT
S .

Fonte: Arquivo pessoal.

A rotacdo medida nas bancadas 01 e 02 foi diretamente no mandril da furadeira, para
nio comprometer a estrutura de fixagdo dos motores, pois era dificil o acesso direto ao eixo
do rotor. Considerando que € utilizada uma reducdo por engrenagens para reduzir a rotacdo e
aumentar o torque disponivel, para calcular a rotagdo na ponta do eixo do rotor, ou seja, antes

do mandril da furadeira, € utilizada uma a engrenagem de maior didmetro no mandril com 62



37

dentes, e acoplada na ponta do eixo do motor uma menor com 6 dentes, ficando a relagdo de

reducdo em 10,33:1, conforme figura 28.

Figura 28 - Redugdo por engrenagem na furadeira.

Fonte: Arquivo pessoal.

Para calcular velocidade do rotor do motor foi utilizada a equacao:

V1/V2 =n2/nl
Em que:

— V1 é a velocidade tangencial da engrenagem menor (rotor);
— V2 ¢ a velocidade tangencial da engrenagem maior (mandril);
— nl € o nimero de dentes da engrenagem menor (rotor);

— n2 ¢é o numero de dentes da engrenagem maior (mandril);

Para o célculo do torque foi utilizada a mesma equagdo, substituindo-se V1 e V2 por

M1 e M2, onde M ¢€ o torque aplicado.

Conforme literatura considera-se uma perda de rendimento na ordem de 3% por par de
engrenagens, neste caso 1 par e de 2% por mancal de rolamento, neste caso 2 mancais,

somando uma perda total no conjunto de engrenagens de 7%.

Na bancada 3 da figura 29 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 serao mostrados a seguir.

Na inexisténcia de um método padronizado para ensaio de motores universais, como a
norma NBR 5583 que se aplica a motores trifdsicos de indugdo, 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).
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Figura 29 - Foto da bancada de testes 03.
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Fonte: Arquivo pessoal.

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. S3o mensurados parametros como corrente,
tensao poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia, rotagdo,
constante escorregamento, temperatura  ambiente, temperatura do

enrolamento, conforme tabela 5.

3.4.1 Medicao de resisténcia 6hmica total

A medicdo de resisténcia Ohmica € necessdria para comparar a resisténcia do

bobinamento e demais componentes do circuito elétrico dos motores como comutador e

escovas. VariacOes na resisténcia implicam em alteragdes no torque, poténcia e demais

parametros e podem indicar bitola de fio ou quantidade de espiras diferente.



39

Considerando que a ligacdo do circuito do motor universal ¢ em série, a medi¢dao de
resisténcia foi executada considerando a resisténcia total do conjunto. Os resultados das
medicdes estdo na tabela 2. No motor com estator de nicleo sinterizado a resisténcia total foi
de 13,920 e no motor com estator convencional rebobinado 14,01 Q, ficando a uma diferenca
de 0,64%, que estd dentro da faixa de precisdo do multimetro. Em relacdo ao motor original a
diferenga foi de 5,94%, o que possivelmente foi influenciada por variagdo na pureza do cobre
e/ou bitola do fio utilizado pelo fabricante da furadeira e pela empresa que rebobinou o

estator.

Tabela 2 - Medi¢do de resisténcia 6hmica total das bobinas e comutador.

Motor Resisténcia ()
Motor original 14,8
Motor rebobinado 14,01
Estator sinterizado 13,92

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.4.2 Ensaio de rotor bloqueado

O objetivo do ensaio de rotor bloqueado é servir de base para avaliar a corrente de
partida. Conforme resultados das medi¢des apresentados na tabela 3, a corrente de rotor
bloqueado apresentou diferenca de 7% entre os motores avaliados, considerando q acorrente

nominal a mesma para todos de 2,18A.

Tabela 3 - Ensaio de rotor bloqueado.

Motor Tensdo (V) | Corrente de Rotor Bloqueado (A) |Ip/In
Motor original 225 5,7 2,6
Motor rebobinado 225 6,15 2.8
Estator sinterizado 225 5,98 2,7

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.4.3 Ensaio a vazio

O ensaio a vazio consiste em variar a tensao de entrada e medir a variacao da rotagao,
corrente e poténcia elétrica consumida. O objetivo deste ensaio € analisar a linearidade da

rotagdo em funcdo das demais varidveis.

Conforme as medi¢des da tabela 4, at¢ 150V a variagdo de rotagdo € expressiva, €
acima disto a variagdo diminui. Isto pode ser explicado pelo fato de que ao atingir o torque

necessario a rotacdo nominal do rotor, a velocidade aumenta pouco, uma vez que o motor esta
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sem carga. Em relacdo a corrente, no motor com estator sinterizado apresentou pequena

variacdo ficando ligeiramente acima dos demais motores, € o fator de poténcia um pouco

melhor, ficando entre 0,98 e 0,99, ante a média de 0,95 dos demais motores.

Tabela 4 - Resultado das medi¢des do ensaio a vazio.

Motor Tensdo Ro:::gr”n ° Rotagdo no | Corrente | Pot. medida | PA medida Fp
V) motor (rpm) (A) W) (VA)
(rpm)

100 1561 16125 0,9 83 97 0,94
110 1986 20515 0,91 85 99 0,94
Motor original 150 2421 25009 0,98 113 144 0,94
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 1047 10816 1,2 111 126 0,98
110 1089 11249 1,28 132 144 0,98
Estator 150 1974 20391 1,49 205 227 0,98
sinterizado 200 1990 20557 1,75 339 361 0,99
220 2081 21497 1,91 422 445 0,99
250 2180 22519 2,03 480 511 0,99

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.4.4 Ensaio e medicoes de variacao de carga com tensao constante

A partir da tens@o nominal dos motores de 220V foi variada a carga aplicada ao eixo

dos motores em teste e medidas as seguintes grandezas: rotagcdo, corrente, poténcia aparente,

fator de poténcia, escorregamento, variagdo de temperatura, entre outras conforme tabela 5.

Os gréficos das figuras 30, 31 e 32 mostram as variagdes de rotacdo, poténcia

consumida e temperatura do estator de acordo com a carga aplicada.
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Tabela 5 - Ensaio e medicdes de variacdo de carga com tensdo constante.

~ Cfll'g‘d Czjlrga Rotagdo Rotacdo Pot. | PA temp | temp Resis| Vel rendime Vel Pot. Mec. | rendime
Tensa| aplicada| aplicada no . . Escorre . Pot. |, . Pot. angular
Motor . .. | nomotor | I(A) | medid medida| var [ FP ambie| carcaga téncia| angular nto na 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 ]303,37| 0,00 0% 3133,84 0 0%
220 0,1 0,0104 | 2429 25092 1,6 | 325 | 347 | 89 | 094 | 133% | 19 326,18 254,36 25,44 8% 2627,58 | 27,22 8%

220 0,5 0,0518 | 1718 17747 3,29 ] 603 1 669 |220] 09 | 38,6% | 18 602 179,911 89,95 15% | 1858,46 | 96,25 16%

220 1 0,1036 | 1489 15381 3,68 1 715 ] 799 | 2741 0,89 | 46,8% | 18 711 155,931 15593 | 22% | 1610,73 | 166,84 | 23%

220 1,5 0,1554 | 1324 13677 | 4,22 ] 820 | 922 | 329] 0,89 | 52,7% | 18 821 138,65 207,97 | 25% | 1432,24 | 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 | 1279 | 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 | 0,96 | -1,5% | 19 323,52 | 14,7]297,72| 0,00 0% 3075,43 0 0%
220 0,1 0,0104 | 2391 24699 1,94 | 371 | 402 | 96 | 0,95 | 14,6% | 19 381,9 250,38 25,04 7% 2586,48 | 26,79 7%

220 0,5 0,0518 | 1611 16642 345 ] 702 | 733 |234] 09 | 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 ] 301 ] 0,9 | 54.8% | 18 807 132,581 198,86 | 25% | 1369,50 | 212,78 | 26%

220 2 0,2072 922 9524 509 ] 822 | 987 | 3441 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%
Estator sinterizado | 220 0 0 2081 21497 1,89 | 422 | 445 | 53 1 0,99 | 25,7% | 19 441 | 13,91217,92] 0,00 0% 2251,13 0,00 0%
220 0,1 0,0104 | 1945 20092 2,1 | 458 | 480 | 79 | 0,96 | 30,5% | 19 461 203,68 20,37 4% 2104,01 | 21,79 5%
220 0,5 0,0518 | 1161 11993 3,65 ] 740 | 769 | 176 ] 0,96 | 58,5% | 19 738 121,58 60,79 8% 1255,92 | 65,05 9%

220 1 0,1036 812 8388 4,06 | 824 | 859 | 214] 0,96 | 71,0% | 19 825 85,03 | 85,03 10% 878,39 90,98 11%

220 1,5 0,1554 565 5836 448 1 910 | 956 | 247 ] 0,96 | 79,8% | 19 918 59,17 | 88,75 10% 611,19 94,96 10%

220 2 0,2072 369 3812 5,04 ] 1006 ] 1059 | 306 ] 0,95 | 86,8% | 19 1006 38,64 | 77,28 8% 399,17 82,69 8%

rotor bloqueado 220 3 0,3107 0 0 598 | 1167 | 1280 | 408 | 0,91 |100,0%| 19 | 80,78 | 1167 | 48,7]| 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 30 - Gréfico rpm (amarelo) x torque (laranja) do motor original, carga aplicada 0,5, 1,
1,5, 2 e 3Nm.

1.0497652292.
Ly

5

T1: 42000000 ms  ETEPIRRCTRUrIll | o7: 6740.404ms | Y(T1): 1.590 Nm e | v 0541 im

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 31 - Gréfico rpm x torque do motor com estator sinterizado, carga aplicada 0,5, 1, 1,5
e 2Nm.

[Tz 136773840 ms  [dT:0.013 Kz N [ (72): 1.527 Nm [a¥: 0533 Wm
Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 32 - Grafico rpm x torque do motor com estator sinterizado, carga aplicada 3Nm.

T [ 72 25117261 ms dT:5776.719 ms TR | (72): 2.951 Nm [dv:2.881 im I
Fonte: Arquivo pessoal.

Os graficos que relacionam as curvas de variacdo de poténcia e rotacdo com a carga

imposta estao nas figuras 33 e 34.
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Figura 33 - Variagao de poténcia elétrica medida x torque e velocidade no motor original.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 34 - Variagao de poténcia elétrica medida x torque e velocidade no motor com estator
sinterizado.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Para as simulagdes feitas com o software FEMM 4.2 a fim de determinar o material a
ser utilizado, foram utilizados as curvas de histerese (BITTENCOURT, 2012) previamente
obtidas.

Na compactacdo e sinterizacdo do cilindro para confec¢do do estator foram utilizados
os mesmos parametros dos trabalhos (GUTFLEISCH, 2011) (RICHARDSON, 1982)
(SILVA, 2003), com isso obtivemos a densidade desejada de 6,07 g/ cm?>

Os resultados da simulagdo com o nuicleo Chapas (M15-Steel), material original do
motor, torque instantaneo de 0,379 N.m, e fluxo magnético de 2,25T.

Os resultados da simulagdo com nucleo de Fel %P torque instantaneo de 0,276 N.m, e
fluxo magnético de 3,07T, apresentaram os melhores resultados comparados com outras ligas
simuladas. Mesmo nesta liga o torque foi 27% menor. Isso 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 (GUTFLEISCH,
2011) (RICHARDSON, 1982) (SILVA, 2003).

Os motores de inducdo monofdsicos convencionais possuem maior eficiéncia quando
comparados com motores universais, porém a relacdo peso poténcia é muito mais favordvel
nos motores universais. Isso pode ser verificado comparando os dados do motor monofasico
convencional de 2 polos carcaca 71 ABNT, poténcia 550W/220V, pesa 12,5Kg, dimensdes
248x139mm (largura x altura)/didmetro 141mm e torque de rotor bloqueado 0,784Nm, e o
motor universal da furadeira KR505 com poténcia 480W/220V, peso de 0,62Kg, dimensdes
80x160mm e torque de rotor bloqueado 0,72Nm. Conforme pode ser observado na figura 35.

Como o estator obtido por MP foi bobinado de forma manual e com material
semelhante ao original, optou-se por rebobinar o estator original afim de que a comparacdo
entre os estatores fosse com a mudanga apenas do ntcleo.

Durante os ensaios verificou-se que realmente os dados do estator original comparados
com o estator rebobinado apresentavam diferencgas significativas e que a escolha por testar em
comparacao com este estator rebobinado foi bem sucedida.

Em situagdo de carga semelhante, o motor rebobinado ficou 3% em média com o

rendimento inferior, j4 a poténcia consumida da rede entre 3,5% e 12% superior.



Motor fonof@siea com capacitor permanente
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Figura 35 - Dados motor elétrico de indugdo monofasico comercial.
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Fonte: WEG, 2005

Através dos resultados dos ensaios verificou-se que o motor com estator sinterizado

apresentou desempenho inferior ao motor padrao rebobinado. Rendimento maximo do Motor

original bobinado 26% e estator MP 11%, estes dados sdo consequéncia de maior velocidade

do motor original quando sujeitos a torques iguais.

O resumo abaixo descreve os resultados dos principais ensaios:

ENSAIO

ANALISE

Corrente a
vazio

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

Rotacgdo

No ensaio a vazio a rotacdo 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 ja nao 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.

Observou-se que devido as menores velocidades com cargas iguais o sistema de

refrigeracdo que depende da rotagdo foi afetado o que causou um maior aquecimento e

consequentemente diminui a capacidade de utilizacdo do equipamento. Com isso pode-se

concluir que

na futura utilizacdo de um motor com nucleos feitos através da MP, deve-se

considerar uma modifica¢do no sistema de refrigeracao.
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5. CONCLUSOES

Os ensaios realizados com o nucleo do estator feito através da MP com liga de Fel%P,
obteve um desempenho no rendimento 42% menor quando comparado com rendimento do
motor original, este parametro € resultado do baixo torque da alta corrente e outros parametros
medidos nos ensaios.

O aumento da temperatura de forma rdpida quando comparado com o estator de
chapas, € muito maior. Este aumento na temperatura do estator feito por MP mostrou ser um
parametro fundamental para queda do desempenho, tendo em vista que a condutividade
elétrica dos condutores diminui muito com o aumento da temperatura. Também € importante
observar que o modo de funcionamento deste equipamento (Furadeira Manual), que ¢ feito de
forma intermitente, o que faz com que o projeto de cada méaquina forneca um limite de
utiliza¢do tempordria diferente. Podemos identificar que devido ao aquecimento este limite de
utilizagdo caiu muito em relacdo ao original.

Conforme comprovado em estudos anteriores, (PAULETI, 2012) em frequéncias
superiores a 400Hz os desempenhos dos nicleos feitos por MP se aproximam muito das
chapas laminadas de silicio. Com a crescente utilizacdo de inversores de frequéncia para
acionamento de motores, podemos no futuro utilizar os nucleos construidos com MP sendo
acionados através de inversores de frequéncia, o que deve aumentar o desempenho do

equipamento, mantendo as vantagens da metalurgia do po.
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros podemos citar:

v' Analisar a viabilidade de melhorar o desempenho do motor com estator sinterizado
utilizando outras ligas com maior percentual de f6sforo, ou Fe-Si-P, o uso de material
composito como também o microencapsulamento. Estas ligas podem aumentar a
resistividade do estator o que diminui as correntes parasitas e consequentemente a
temperatura. A utilizacdo de outras ligas para o trabalha em muitos casos inviabilizaria

devido a dificuldade de usinagem e altos custos na confeccao das matrizes;

v Realizar um levantamento e uma andlise de custo, comparativamente a producdo de
motores pelo processo convencional com nicleo de chapas, e o processo de fabricacao

dos nucleos por metalurgia do po;

v' Refazer o projeto mecénico dos nidcleos para verificar o desempenho em diferentes

formatos, bem como a relacdo de espiras e bitola do bobinamento dos niicleos;

v’ Fazer os ensaios utilizando drives eletrdnicos como inversores de frequéncia da
bancada 02, em uma mdquina similar porém trifdsica e com nucleos obtidos pela
metalurgia do pd, preferencialmente fabricados com a liga Fel%P ou Fe2%P,
possivelmente o rendimento serd melhor devido a modulac@o da tensao e corrente em

altas frequéncias.
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ANEXOS

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

Os processos bésicos da Metalurgia do P6 sdo: obtenc¢do dos pds, mistura, compactacdo e
sinterizacdo. As vezes sdo necessdrias etapas complementares, tais como, a retificagio. Na
M/P, os p6s depois de serem misturados, sdo compactados em matrizes onde adquirem a
forma da cavidade da matriz. Apds, sdo colocados em fornos para sinteriza¢do onde adquirem
consisténcia e resisténcia mecanica. Salienta-se que, pds de diferentes naturezas quimicas
podem ser obtidos, desde que sejam misturados homogeneamente (GERMAN, 1984) (MORO,
2007). A figura A.1 mostra um esquema das etapas da M/P (Powder Metallurgy Process,
2014).

As principais vantagens da Metalurgia do P9, em relacido aos processos convencionais
de conformacao mecanica sao (GERMAN, 1984) (MORO, 2007):

e Melhor aproveitamento de matéria-prima com minimas perdas;

e Homogeneidade estrutural e de propriedades da pegas, pois permite o controle da
composi¢do quimica do material, podendo ser produzidos componentes de alta pureza;

e Menor consumo de energia, pois as temperaturas de sinteriza¢do nos fornos sdo baixas
em relagd@o a outros processos;

e Produto final com excelente tolerdncia dimensional e acabamento superficial, em boa
parte dos casos nao necessitando de operagdes posteriores.

e Permite produzir componentes com formas complexas, muitas vezes inacessiveis a

outros processos de fabricacao.

Obtenciao da matéria prima e mistura dos pos

Os pds sdo obtidos por uma série de processos, que variam em fun¢do das
propriedades do material, tais como sua resisténcia mecanica, ponto de fusdo e
comportamento quimico, € necessario também conhecer as caracteristicas que a aplicacdo
requer do mesmo. Os processos quimicos mais utilizados para a obten¢do de pds metdlicos ou
ceramicos sdo: moagem, quebra, processos quimicos, termoquimicos e atomizagdao
(BONATO, 2003).

A figura A.2 mostra o processo de atomizacdo de pos, que podem ser tanto metélicos

quanto nao metalicos.



Figura A.2 - Processo de atomizacdo de pds.

Fonte: BONATO, 2003.

Figura A.1 - Etapas da M/P.
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Fonte: Powder Metallurgy Process, 2014.
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Compactacao

No processo de compactacdo, usualmente, sdo aplicadas pressdes na faixa de 400MPa
a 600MPa. Entretanto, para aumentar a densidade da peca sinterizada podem ser requeridas
pressoes de até 800 MPa. Porém, deve ser observado o dimensionamento da matriz, uma vez
que as forcas necessdrias na compactacao sio proporcionais a drea da sua cavidade. Entre os
parametros de controle do processo, a densidade a verde € a densidade da pega compactada
antes de ser sinterizada. A densidade € funcdo da pressdo, composicdo da mistura,
distribuicao, tamanho e forma das particulas e uso ou ndo de lubrificante (BARBOZA, 2009).

O método mais utilizado € a compactacdo utilizando uma matriz, representado pela
técnica de compactacdo de duplo efeito (Figura A.3). Consiste em pressionar as pegas
utilizando uma prensa com forgas a partir de duas dire¢des, produzindo pecas com densidade
uniforme (BARBOZA, 2009).

Figura A.3 - Sequéncia de compactacao de duplo efeito.

o ir ji 1r 1T
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Sinterizacao

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 metalica
considerada. Este € submetido sob controle de tempo, temperatura e meio ambiente. Como
resultado, as particulas que constituem o compactado ligam-se entre si e o material adquire as
caracteristicas desejadas de densidade, dureza e resisténcia mecanica.

A temperatura especificada de sinterizagdo € da ordem 2/3 a 3/4 da temperatura de

fusdo da liga considerada (DIAS, 1999).
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A sinterizacdo € tipicamente um processo de difusdo no estado sélido, podendo
ocorrer em fase sélida e fase liquida. No primeiro caso a temperatura promove a unido das
particulas do p6 sob temperaturas abaixo do ponto de fusao do material, porém suficiente para
criar um “pesco¢o” de ligagdo entre as particulas de p6. Ja na ocorréncia de fase liquida,
sinteriza-se o material utilizando elementos com ponto de fusdo diferente e o material com
menor ponto de fusdo se liquefaz e interconecta a particula do outro material (BONATO,
2003).

Na aplicacdo da metalurgia do p6 no desenvolvimento de materiais magnéticos macios
curados, a principal diferenca destes compdsitos (metal + resina) € que neste caso ndo ocorre
a sinterizacdo e sim a cura da resina que tem como finalidade agregar as particulas metélicas.
Esta resina € responsdvel pela estabilidade mecanica da peca e pelo isolamento elétrico

(BONATO, 2003).
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ANEXO B - PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS

A determina¢do do material para atender determinada aplicacdo em mdquinas elétricas
deve considerar caracteristicas fisicas como as propriedades magnéticas, fundamental para o
rendimento e desempenho da méquina, propriedades mecanicas para garantir a resisténcia aos
esforcos solicitados e a resistividade elétrica que estd relacionada com as perdas por
aquecimento devido as correntes parasitas. Existem diversos estudos e trabalhos ja executados
por outros autores baseados nas medi¢des a partir de corpos de prova, em que sdo obtidas as

propriedades mecanicas, magnéticas e elétricas.

Figura B.1 - Corpos de prova: (a) barras, (b) anéis e (c¢) cilindros [19].

(a) (b) (c)
Fonte: BARBOZA, 2009.

B.1 Propriedades magnéticas dos materiais

O estudo das propriedades magnéticas € fundamental para o entendimento das
diferencas entre as unidades de campo, inducdo e fluxo magnético, bem como, o que
diferencia um material magnético macio de um {ma permanente.

As propriedades magnéticas sdo obtidas através de ensaios de anéis de Rowland

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

Figura B.2 - Etapas de preparacdo das amostras: (a) isolamento, (b) enrolamento secunddrio, (c)

isolamento e (d) enrolamento do primario.

o

b)

Fonte: (BARBOZA, 2009)
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Permeabilidade magnética relativa

A permeabilidade magnética do meio € representada como (DIAS, 1999) (JACK,
1997) (SILVA, 2003):

H=pH,

A Tabela B.1 relaciona algumas substancias com suas respectivas permeabilidades
magnéticas relativas. Deve-se salientar que a permeabilidade magnética relativa nao é
constante para alguns materiais, principalmente os ferromagnéticos e, neste caso, a tabela
apresenta os valores maximos (SILVA, 2003) (BAS, 2003).

Tabela B.1 - Permeabilidade relativa de alguns materiais (ANISIMOVA, 2009).

Substancia Grupo ur (Adimensional)
Bismuto diamagnético 0,99983
Prata diamagnético 0,99998
Cobre diamagnético 0,999991
Agua diamagnético 0,999991
Vicuo nao-magnético 1
Ar paramagnético 1,0000004
Aluminio paramagnético 1,00002
Paladio paramagnético 1,0008
P6 de permalloy 2-81 ferromagnético 1,3x 10°
Cobalto ferromagnético 2.5x 10?
Niquel ferromagnético 6,0 x 10?
Ferroxcube 3 ferromagnético 1,5x 10°
Aco doce ferromagnético 2,0 x 10
Ferro (0,2% de impurezas) | ferromagnético 50x 10°
Permalloy 78 ferromagnético 1,0x 10°
Supermalloy ferromagnético 1,0 x 10°

Da Tabela B.1 pode-se concluir o seguinte (JACK, 1997) (SILVA,2003) (FRAYMAN, 1998):
® U, (substancias diamagnéticas) = ligeiramente menor que 1;
® U, (substancias paramagnéticas) = ligeiramente maior que 1;

® U, (substancias ferromagnéticas) = muito maior que 1.

Outros tipos de materiais sdo o0s

superparamagnéticos (JACK, 1997) (SILV A,2003).

antiferromagnéticos, ferrimagnéticos e

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
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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 apresenta as caracteristicas de uma curva conforme a figura B.3. 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 as mostradas pela
curva da figura B.3 sdo conhecidos como materiais magnéticos (JACK, 1997) (SILVA,2003)
(FRAYMAN, 1998) (ANISIMOVA, 2009) (Furadeira de Impacto KR505, 2013).

O ponto em que a curva corta o eixo de B, no quadrante superior esquerdo, é
denominado de magnetismo remanente e representa a indugcdo magnética residual que
permanece no material sem campo magnético aplicado (H = 0). O magnetismo remanente
maximo é denominado de retentividade B;. O ponto em que a curva corta o eixo de H no
mesmo quadrante é denominado de forca coercitiva e representa o campo magnético
necessdario para desmagnetizar o material (B = 0).

Figura B.3 - Ciclo de histerese para um material magnético.

B(T)
B,
Bﬂ
Densidade de Curva de
fluxo residual magnetizagdo
Inicial
-H, H,
H((Am-1Y)
Forga
coercitiva
_B-
-B,

Fonte: ANISIMOVA, 2009.

O campo desmagnetizante maximo € denominado de coercitividade Hc. Outro fator

importante na identificagio dos materiais magnéticos é o produto energético BHmsx [J/m’] e
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estd associado com a densidade de energia armazenada num material magnético (JACK,
1997) (SILVA,2003).

A figura B.4 mostra dois ciclos de histerese, um largo que representa um material
magnético duro também conhecido como {imad permanente (geralmente materiais
ferrimagnéticos) e um estreito que representa um material magnético macio (geralmente

materiais ferromagnéticos) (JACK, 1997) (SILVA,2003) (FRAYMAN, 1998).

Figura B.4 - Ciclo de histerese para materiais magnéticos duros e macios.

B

Macio

Duro

Fonte: ANISIMOVA, 2009.

Magnetizacao

Uma curva tipica de um material magnético é mostrada na figura B.5(a). Para fins de
comparacao, esta figura mostra quatro linhas tracejadas, correspondendo as permeabilidades
relativas constantes, WU, de 1, 10, 100 e 1000. A Figura B.5(b) apresenta um grafico de
permeabilidade relativa como funcdo do campo H aplicado. A permeabilidade relativa
méxima se encontra no ponto da curva de magnetizacdo onde a relacdo de B e H ¢ mdxima,
sendo designada por Wmax (SILVA, 2003).

Quando o valor de H é aumentado, o de B aumenta rapidamente a principio e depois
mais lentamente. Quando aplicados valores elevados de campo magnético a curva tende a
ficar assintdtica. Esta condi¢do é chamada de saturagdo magnética (JACK, 1997)

(SILVA,2003) (FITZGERALD, 2008).
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Figura B.5 - (a) Curva de magnetizacdo, (b) Relacdo entre a permeabilidade relativa e o
campo aplicado.
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Fonte: ANISIMOVA, 2009.

Para se compreender o fendmeno da magnetizacdo, pode-se tomar em consideracdo um
fragmento de um material magnético. Este fragmento, geralmente, ndo consiste de um tnico
cristal ou grao, mas de agregados de graos que por sua vez se dividem nos dominios magnéticos,
de acordo com a figura B.6(a). Os dominios se orientam de tal forma que a energia seja minima,
ou seja, os dominios adjacentes estdo com polaridade contréria, diminuindo a energia no campo
magnético, e tendo como consequéncia uma magnetizac¢do total nula. Com a aplicacdo de um
campo magnético H conforme figura B.6(b), alguns dominios com polaridade opostas ou
perpendiculares ao campo aplicado, tornam-se instdveis e giram rapidamente para outro sentido

de facil magnetizacdo, na mesma dire¢do do campo ou bem préximo a este. Aumentando-se
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mais o campo aplicado como indicado na figura B.6(c), todos os dominios alinham-se na dire¢@o
do campo. Entretanto, este aumento de magnetizacdo € mais dificil e podem ser necessarios
campos muito fortes para a saturag@o plena ser obtida (JACK, 1997) (SILVA,2003) (Universal
Motor, 2013).

Figura B.6 - Estagios de magnetizagdo de uma amostra policristalina com o crescimento do

campo.
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Fonte: ANISIMOVA, 2009.

B.2 Resistividade Elétrica

A determinac¢do da resistividade elétrica de materiais pode ser realizada a partir da
resisténcia elétrica de corpos com geometria perfeitamente conhecidas.

Em se tratando de nicleos de maquina elétrica é desejavel que este se comporte como
um circuito aberto, ou seja, com resistividade infinita. A forma construtiva destes nuicleos é
determinante para que se obtenha um nucleo magnético com alta resistividade. A alta
resistividade evita que hajam perdas produzidas por correntes induzidas no nicleo que levam

ao aquecimento e a respectiva perda de rendimento (FITZGERALD, 2008).

Tabela B.2 - Média de Resistividade das diversas ligas.

Liga p (Q2.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, 2012.
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Figura B.7 - Medic¢do de resistividade em corpo de prova em formato de anel.

Fonte: BARBOZA, 2009.

B.3 Propriedades mecanicas dos materiais

Considerando que madquinas elétricas sdo utilizadas para gerar movimento, suas
estruturas mecanicas podem estar sujeitas a vibragdes, variagdes bruscas de carga e o proprio
esforco solicitado pela carga que ird acionar. Desta forma os materiais utilizados devem

atender certas caracteristicas de dureza e ductilidade.

As ligas sinterizadas possuem dureza maior que o Fe-Puro, principalmente com a

mistura de fésforo, conforme tabela B.3:

Tabela B.3 - Dureza Brinell de ligas sinterizadas.

Ligas Dureza Brinell (HB)
Fe-puro 52,07
Fel%P 124,5
Fe2%P 2024
Fe3%P 242.9
Fel%Si 64,5
Fe3%Si 73,2
Fe5%Si 101,9

Fe50%Ni 101

Fonte: BITTENCOURT, 2012.

Tensdo de escoamento € a tensdo necessdria para causar uma deformacdo plastica, em
que o material se deforma e ndo retorna automaticamente a sua forma original. As ligas de
FeSi sdo as que suportam maiores esforcos, e em relagdo as ligas de FeP quanto maior a

quantidade de P menor a sua ductilidade, o que pode ser observado na tabela B.4.



Tabela B.4 - Tensdo de escoamento de ligas sinterizadas.

Liga Forca [N.m]| Tensdo 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%Si 20803 146,42
Fe3%Si 22280 156,81
Fe5%Si 24021 169,07
Fe5S0%Ni 22976 161,72

Fonte: BITTENCOURT, 2012.
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ANEXO C - MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS

A fun¢do de uma maquina elétrica rotativa € transformar energia elétrica em mecanica

(motor elétrico) ou mecanica em elétrica (gerador).

C.1 Motores elétricos

Os tipos mais comuns de motores elétricos sdo:

a) Motores de corrente continua: sdo motores de custo mais elevado e, alem disso,
precisam de uma fonte de corrente continua, ou de um dispositivo que converta a corrente
alternada comum em continua. Podem funcionar com velocidade ajustdvel entre amplos
limites e se prestam a controles de grande flexibilidade e precisdo. Por isso, seu uso e restrito
a casos especiais em que estas exigéncias compensam o custo muito mais alto da instalacio e

da manutengdo

b) Motores de corrente alternada: Sao os mais utilizados, porque a distribuicdo de

energia elétrica e feita normalmente em corrente alternada. Os principais tipos sio:

Motor sincrono: funciona com velocidade fixa, ou seja, sem interferéncia do
escorregamento; utilizado normalmente para grandes potencias (devido ao seu alto custo em
tamanhos menores).

Motor de indugdo: funciona normalmente com uma velocidade constante, que varia
ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a sua grande simplicidade,
robustez e baixo custo, e 0 motor mais utilizado de todos, sendo adequado para quase todos os
tipos de maquinas acionadas, encontradas na pratica. Atualmente e possivel o controle da

velocidade dos motores de indug¢do com o auxilio de inversores de frequéncia.

¢) Motor Universal: chama-se motor universal um tipo de motor de funciona tanto em
corrente continua quanto em corrente alternada. O 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 variacdo da velocidade e tamanho compacto seu emprego € na maior parte em
aplicagdes residenciais € comerciais, como secador de cabelo, liquidificador, miquina de
costura e furadeira elétrica manual (STOREY, 2009).

A figura C.1 mostra um panorama com os principais tipos de motores.
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Figura C.1 - Tipos de motores elétricos.

MOMOFASICO

o o0 O

o T
PULOS:
SALIENTES

EXE|

| woron CC s
EXG No disgrama acima sio apresentados os tipos de

motores mais utiizados. Motores para usos especificos
8 de aphcagies reduzidas nao foram relacionados
- FARRICADD PELA WEG

Fonte: WEG, 2005.

Sao apresentados a seguir os conceitos de algumas grandezas basicas:

Conjugado: o conjugado (também chamado torque ou momento) € a medida do
esforco necessério para girar um eixo. E dado pelo produto Forca “F” dada em Newton “N”

pela distancia “E” em metro “m”. Conjugado é medido em Newton Metro ou N.m.
C=F.E(N.m)

Energia e poténcia mecanica: poténcia mede a “velocidade” com que a energia €
aplicada ou consumida. A unidade usada no Brasil para medida de poténcia mecanica é o cv
(cavalo-vapor), equivalente a 0,736 kW (unidade de medida utilizada internacionalmente para

o mesmo fim) (WEG, 2005).

Relacao entre unidades de poténcia:
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P(kW)=0,736 .P (cv)

P(cv)=1359P (kW)
Energia e poténcia elétrica

Embora a energia seja uma coisa so, ela pode se apresentar de formas diferentes. Se
ligarmos uma resisténcia a uma rede elétrica com tensao, passara uma corrente elétrica que ird
aquecer a resisténcia. A resisténcia absorve energia elétrica e a transforma em calor, que

também e uma forma de energia. Um motor elétrico absorve energia elétrica da rede e a

transforma em energia mecanica disponivel na ponta do eixo.
Circuitos de corrente continua

A “potencia elétrica”, em circuitos de corrente continua, pode ser obtida através da

relacdo da tensdo (U ), corrente ( 1) e resisténcia ( R ) envolvidas no circuito, ou seja:
P=U.I(W)
Onde: U = tensao em Volt

I = corrente Ampere
R =resisténcia em Ohm

P = poténcia media em Watt

Circuitos de corrente alternada

Para as “cargas reativas”, ou seja, onde existe defasagem entre o angulo da tensao e da
corrente, como e o caso dos motores de inducdo, esta defasagem tem que ser levada em conta

e a expressao fica:
P=3.U.I.cos¢o (W)
Onde: U = Tensao de linha

I = Corrente de linha

cos ¢ = Angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente de fase (fator de poténcia).
Potencias Aparente, Ativa e Reativa

Poténcia aparente ( S )
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E o resultado da multiplicacdo da tensdo pela corrente ( S = U . I para sistemas
monofasicos e S =3 . U . I, para sistemas trifdsicos). Corresponde a potencia que existiria se

nao houvesse defasagem da corrente, ou seja, se a carga fosse formada por resisténcias.

A unidade de medida para poténcia aparente e o Volt-Ampere (VA) ou seu miltiplo, o

quilo-Volt-Ampere (kVA ) (WEG, 2005).

Potencia ativa (P): € a parcela da potencia aparente que realiza trabalho, ou seja, que

e transformada em energia.
P=3.U.Il.cos¢(W)ouP=S.cosp (W)
Potencia reativa (Q): E a parcela da potencia aparente que “néo” realiza trabalho.

Apenas € transferida e armazenada nos elementos passivos (capacitores e indutores)

do circuito.
Q=3.U.Isen¢ (VAr)ouQ=S.sen¢ ( VAr)
Fator de Poténcia

O fator de poténcia, indicado por cos ¢, onde ¢ e o angulo de defasagem da tensdo em

relac@o a corrente, e a relacdo entre a potencia ativa ( P ) e a potencia aparente ( S ).

Um motor ndo consome apenas poténcia ativa que e depois convertida em trabalho
mecanico e calor (perdas), mas também potencia reativa, necessdria para magnetizagao, mas

que nao produz trabalho (WEG, 2005).
C.2 Gerador elétrico

A caracteristica principal de um gerador elétrico € transformar energia mecanica em
elétrica. Para facilitar o estudo do principio de funcionamento, vamos considerar inicialmente
uma espira imersa em um campo magnético produzido por um ima permanente (Fig. C.2). O
principio bdsico de funcionamento esta baseado no movimento relativo entre uma espira € um
campo magnético. Os terminais da espira sdo conectados a dois anéis, que estdo ligados ao

circuito externo através de escovas. Este tipo de gerador e denominado de armadura giratdria.



Figura C2 - Esquematico de gerador elétrico.
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Fonte: DT-5 - CARACTERISTICAS E ESPECIFICAC()ES DE GERADORES, 2012.
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