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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um mini-motor sincrono
trifasico, sem escovas e com iméds permanentes no rotor, utilizado em aeromodelos. O
nucleo do estator, usualmente construido com chapas laminadas, foi obtido a partir do
processo de Metalurgia do P6 (M/P). Confeccionaram-se corpos de prova de ferro puro,
Fel%P, Fe2%P, Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si e Fe50%Ni. Foram analisadas as
caracteristicas fisicas dos materiais sinterizados que compreendem as grandezas
magnéticas: curvas de histerese, resistividade elétrica. Analisaram-se as grandezas
mecanicas: dureza e tensdo de escoamento. Com os dados magnéticos obtidos,
realizaram-se simulagdes computacionais de funcionamento, onde se observou o fluxo
de entreferro e torque. Efetuaram-se ensaios em nucleos de transformadores para
analisar as perdas por correntes parasitas. Os resultados foram comparados também
com os do estator de chapas. Foi realizada a constru¢do do nucleo do estator a partir
de Fel%P. O estator do mini-motor foi bobinado e instalado em uma carcaca de um
mini-motor existente no comércio, para efetuar testes em bancada de acionamento em
correntes variadas, onde pode ser analisada sua eficiéncia em comparagao com o0 mini-
motor com nucleo do estator de chapas. Foi mostrado que € possivel a construcdo de
um motor elétrico com nudcleo do estator em bloco Unico de Fel%P por processo de
Metalurgia do P, atingindo 74% da eficiéncia em relagdo ao mini-motor com nucleo do

estator de chapas.

Palavras-chave: Motor Elétrico. Metalurgia do P6. Propriedades Magnéticas.

Compadsitos Magnéticos.
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ABSTRACT

This study aimed to develop three-phase synchronous motor small, brushless
and permanent magnets in the rotor, used in model airplanes. The stator core usually
constructed of rolled sheets, was obtained from the powder metallurgy process (M / P).
Crafted to pure iron specimens, Fel% P, Fe 2% P, Fe3% P, Fel% Si, Fe3% Si and
Fe50% Ni. They analyzed the physical characteristics of the sintered materials which
comprise the magnetic quantities: hysteresis curves, electrical resistivity. Hardness and
yield stress: mechanical magnitudes were analyzed. With the magnetic data, computer
simulations were carried out of operation where the flux of airgap observed and torque.
Tests were affected in cores of transformers for analyzing eddy current losses. The
results were also compared with those of the stator plates. Construction of the stator
core from Fel% P was performed. The mini-motor stator was wound and installed in an
enclosure of an existing mini-motor trade, for testing in drive bench in varying currents,
which could be analyzed efficiency compared to the mini-motor with stator core plates. It
has been shown that the construction of an electric motor with the stator core in a single
block P Fel% by Powder Metallurgy process is possible, reaching 74% efficiency

relative to the mini-core motor with stator plates.

Keywords: Electric Motor. Powder Metallurgy. Magnetic Properties. Magnetic

Composites.
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1. INTRODUCAO

Em um mundo onde os recursos naturais estéao ficando cada vez mais escassos,
h& uma busca constante para o desenvolvimento de novos materiais e processos que
apresentem maior rendimento e eficiéncia. De acordo com Dias (1999), é possivel a
producdo de um compdsito magnético em um bloco Unico, utilizando técnicas de
Metalurgia do P6 (M/P), em substituicdo aos atuais feixes de chapas, empregados em
motores elétricos. Para lervolino (2009), a Metalurgia do P6 é de facil automatizacéo,
baixo consumo energético, proporciona a producdo de pecas em seu formato final,
eliminando etapas posteriores, possibilita a reducdo de perdas na producédo e pode

atingir 95% de aproveitamento de matéria prima.

Os motores elétricos ha décadas sao construidos da mesma forma, sem grandes
inovacdes tecnoldgicas. O estator e o rotor sédo feitos a partir de finas camadas de
laminas de aco com algum percentual de silicio e sdo isoladas eletricamente entre si
com o objetivo de direcionar o fluxo magnético para as extremidades. Com o
desenvolvimento de imds sinterizados de alto poder energético de ferrita, NeFeB,
AINiCo e SmCo, produzidos a partir de terras raras e de mecanismos de acionamento

eletrbnico, outros projetos estdo sendo desenvolvidos.

De acordo com Guo et al. (2007), compdsitos magnéticos macios, e sua
aplicacdo em maquinas elétricas, obtiveram significativo desenvolvimento na ultima
década, gracas as suas propriedades Unicas, tais como isotropia magnética, baixa
perda por corrente de Foucault, baixa perda total do nucleo em média e alta
frequéncias, perspectiva de custo baixo de fabricacdo e uso de pds metalirgicos bem
desenvolvidos. As restricdes impostas pelo aco laminado, tal como em que o fluxo tem
que fluir dentro do plano de laminacdo, podem agora ser ignoradas, de modo que
maquinas elétricas podem ser produzidas com diferentes topologias para adquirir o

melhor desempenho.
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Para aplicagdo no estator do motor elétrico, as caracteristicas de interesse sao:

e resistividade elétrica;

e propriedades magnéticas: permeabilidade magnética, retentividade e
coercitividade, obtidas a partir da curva de histerese;

e propriedades mecanicas: dureza e tensao de escoamento;

e perdas magnéticas totais: obtidas a partir de ensaios a vazio em corpo de prova

na forma de transformadores.

Héa diversos estudos com materiais magnéticos produzidos com processos de
Metalurgia do PO, realizados no Laboratério de Transformag¢do Mecéanica (LdTM), da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), entre os quais, a construcéo de
maquinas elétricas com ndcleos sinterizados que apresentaram O6timos resultados.

Alguns dos estudos estédo relacionados em ordem cronoldgica na Figura 1.

Os estudos iniciaram em 1999, com a caracterizacdo de materiais magnéticos e,
ao longo dos anos, foram construidos motores e geradores, como em 2005, quando
Dias analisou um motor sincrono trifasico com imas permanentes, sendo que o material
utilizado no nucleo do estator, produzido em bloco Unico, foi de ferro puro sinterizado.

Desde entéo, esse foi 0 material mais empregado nessas maquinas.

Assim, esse trabalho vem em continuidade aos estudos efetuados no LdTM da
UFRGS (Figura 1), com o objetivo geral de desenvolver e andlizar um mini-motor
sincrono trifasico de corrente continua, sem escovas, com imas permanentes no rotor e
ndcleo do estator construido a partir de processo de Metalurgia do P6 (M/P). Essa
maquina possui 12 polos, opera com tensédo de 12 V, corrente nominal de 0,3 A,
corrente maxima de 7,5 A e torque de 0,0021 Nm. Para que o objetivo geral fosse
alcancado foram estabelecidos o0s objetivos especificos que compreendem a
caracterizacdo da matéria prima, a construcdo do mini-motor com estator sinterizado

em bloco unico e analise comparativa com um mini-motor com estator de chapas.
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Figura 1 - Estudos com materiais magnéticos obtidos por processos de metalurgia do p6
efetuados no Laboratoério de Transformacao Mecéanica (LATM).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MOTOR ELETRICO TRIFASICO DE CORRENTE CONTINUA COM IMAS
PERMANENTES NO ROTOR E SEM ESCOVAS

2.1.1. INTRODUCAO

As maquinas elétricas sdo constituidas por circuitos elétricos e circuitos
magnéticos acoplados entre si. O circuito magnético € o caminho para o fluxo
magneético, assim como um circuito elétrico estabelece um caminho para a corrente
elétrica. Nas maquinas elétricas, os condutores percorridos por correntes interagem
com 0S campos magnéticos, resultando na conversdo eletromecanica de energia
(NASAR, 1987).

O motor de corrente continua (CC) € aquele cuja corrente possui fluxo continuo e
ordenado de elétrons, sempre na mesma direcdo, e 0 motor de corrente alternada (CA)
€ aquele em que a magnitude e a direcao da corrente variam ciclicamente. Ou seja, ha

variacao de corrente elétrica, ao contrario da corrente continua (SMITH, 1998).

Os motores com imd@ permanente (MIP) se destacam por serem mais eficientes
energeticamente do que outras magquinas elétricas. O motor de corrente continua sem
escovas, aloja no rotor os imas permanentes, gerando uma onda de forca contra
eletromotriz de forma trapezoidal, e seu controle de rotacdo é mais simples em
comparacdo a outros motores (SIQUEIRA; ANDRADE, 2008). A construgdo desses
motores foi impulsionada pela fabricacdo de imas permanentes de alto poder
energético, baseados em terras raras, como o neodimio-ferro-boro (Nd-Fe-B) ou o
samario-cobalto (Sm-Co), que ndo sdo desmagnetizados com facilidade, quando
submetidos a elevadas correntes; e também com o desenvolvimento de componentes
eletrbnicos, que permitiu um maior controle de velocidade e acionamento (JAHNS et al.,
2009).
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Os motores com imas permanentes que ndo possuem escovas sao utilizados na
industria de eletrodomeésticos, automotiva, aeroespacial, medicina, automacéao industrial
e instrumentacgéo. Eles possuem vantagens sobre motores com escovas CC e motores
de inducéo, tais como:

e melhor velocidade versus caracteristicas de torque;

alta resposta dinamica;

e alta eficiéncia,

e longa vida util;

e operacao silenciosa;

e gama de velocidades mais elevada;

e razdo entre o torque entregue e tamanho do motor € mais elevada.

Essas vantagens o tornam Util para aplicacdes nas quais 0 espago e 0 peso Sao

fatores criticos (YEDAMALE, 2003).

2.1.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR SINCRONO TRIFASICO DE
CORRENTE CONTINUA COM IMAS PERMANENTES NO ROTOR

O motor sincrono trifasico de corrente continua (BLDC) é assim denominado
porque ndo ha defasagem de fases entre o campo magnético gerado no estator e o
campo de imas permanentes do rotor, girando, dessa forma, a uma mesma frequéncia
(MOURA, 2010).

No rotor do motor sincrono trifdsico de corrente continua, estao instalados os
imas permanentes que produzem o campo magnético principal, e a passagem de
corrente elétrica nas bobinas do estator produz o outro campo magnético, demonstrado
esquematicamente na Figura 2. A partir do principio da tendéncia dos alinhamentos dos

campos magnéticos, a reagao entre o fluxo magnético gerado resulta na forca contra
eletromotriz (€), tendendo a alinhar esses dois campos; nesse instante, um circuito

eletrbnico de chaveamento faz a inversédo do sentido da corrente, mantendo a rotacéo
(SIQUEIRA; ANDRADE, 2008).
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Rotor com imas

Estator trifasico com
chapas laminadas

Figura 2 - Forga contra eletromotriz do motor de corrente continua sem escovas.

A Figura 3 mostra um diagrama esquematico, o fluxo magnético gerado pelos

imas permanentes estd defasado do fluxo magnético produzido no bobinamento do

estator, o qual é atraido, produzindo uma forca contra eletromotriz (e).

Rotor com imas
permanentes
Estator trifasicocom
chapas laminadas

Figura 3 - Angulo de defasagem do motor de corrente continua sem escovas.

Na Figura 3 quando o angulo de defasagem (©) é igual a zero, no instante em

que o fluxo magnético do ima esta atravessando a bobina a-a’ (Figura 3), o fluxo

concatenado (A), nessa bobina é maximo. A medida que o rotor se movimenta e o

angulo © aumenta, o fluxo magnético concatenado (A), pela bobina diminui, até atingir o

valor zero, em Tt/2 (Figura 4). A partir deste, ocorre a inversdo do fluxo concatenado

(SIQUEIRA; ANDRADE, 2008).
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Angulo de defasagem
Smo ln o on o (rad)
3

Fluxo concatenado A (Wb/espiras)

Figura 4 - Fluxo magnético concatenado em fungéo da posi¢do angular 6 (SIQUEIRA,;
ANDRADE, 2008).

Pela Lei de Faraday, a forca contra eletromotriz (€) gerada na bobina é

equivalente a taxa de variacdo do fluxo concatenado (A), calculada pela Equacao 1
(SIQUEIRA; ANDRADE, 2008):

dA _cl/\ de dA

e =— =

=—@, X—
dt dé dt " de V]

(Equacéo 1)

Na qual @~ é a velocidade angular e © é o angulo de defasagem. Assim, a derivada

angular do fluxo magnético concatenado resulta na forca contra eletromotriz (e),
conforme mostrado na Figura 5.

—_
T

n 2n Sn n 4n 3n Sn 1in T Angulo de defasagem
‘ 3 3 2 3 o (rad)

Forga contra eletromotrize (V)
S b -
wl A
I

-1F

Figura 5 - Forca contra eletromotriz induzida (SIQUEIRA; ANDRADE, 2008).
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O circuito eletrénico de chaveamento tem a funcéo de fornecer corrente (I), com

a polaridade invertida da forgca contra eletromotriz (€), € nos mesmos instantes,
mostrado na Figura 6 (SIQUEIRA; ANDRADE, 2008).

Corrente T(A)

wl A
el A

: 5 i 2n Angulode defasagem
3 F v 3 2 3 6 e (rad)

Figura 6 - Corrente fornecida pelo circuito eletrdnico de chaveamento (SIQUEIRA; ANDRADE,
2008).

Considerando uma velocidade angular (@») constante gera-se um conjugado

unidirecional, constituindo o periodo de magnetizacdo da bobina do motor (T), mostrado
na Figura 7.

Periodo T

T Imo g om o4 3n St U 9r Apguiode defasagem
323 o rad)

Figura 7 - Conjugada unidirecional (SIQUEIRA; ANDRADE, 2008).
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O conjugado produzido por uma bobina ndo € constante, e existem regiées onde
ele é nulo, sendo que o motor foi projetado com um enrolamento trifasico, com trés
bobinas defasadas de 120°. Dessa forma, o conjugado produzido também ficara
defasado de 120° e a soma resulta em um conjugado constante igual a 2T (SIQUEIRA,;
ANDRADE, 2008).

O chaveamento das bobinas, visualizado na Figura 8, pode ser feito através de
um circuito eletrénico de controle de velocidade, apenas duas bobinas sdo energizadas

simultaneamente, havendo a alternancia entre elas, gerando um campo magnético que
produz a forca contra eletromotriz (e€), fazendo com que 0 motor entre em

funcionamento.

m 2)

S e
I
c o,

(5 (&)

Figura 8 - Sequéncia de chaveamento das bobinas de um motor elétrico (YEDAMALE, 2003).
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Na ultima década, uma série de projetos de motores de corrente continua foram
desenvolvidos, de acordo com seu principio de acionamento, podendo ser com
comutacéo eletrénica, inversores de frequéncia CC/CA e de rotacédo limitada, os quais

sao descritos a sequir:

o motores CC sem escovas, com comutacao eletrénica: sdo motores
com o estator bobinado e com im&s permanentes no rotor. Montados no eixo do rotor,
ha sensores de posicdo do mesmo, funcionando como entrada para o sistema de
chaveamento por componentes de estado soélido. Os motores comerciais usam técnicas
de sensores, tais como transdutores magnéticos, transdutores de cristais de Hall,
sensores eletrostaticos, bobinas de inducdo eletromagnética entre outros (KOSOW,
2005).

o motores CC sem escovas tipo inversor CC/CA: uma série de motores
CC sem escovas emprega um servomotor CA em conjunto com um inversor eletrénico,
para operagdo a partir de uma fonte CC. Os inversores possuem, normalmente,
entradas CC de 12 V ou 24 V a 28 V, fornecendo saidas de 50 Hz, 60 Hz ou 400 Hz. O
circuito do inversor incorpora técnicas para variacado de frequéncia de saida e/ou da
tensdo CA para variacdo de velocidades. Alguns conjuntos eletrénicos incluem mesmo
opcOes para CA e CC, resultando em um conjunto universal de controle de velocidade,
com frequéncias de entrada desde CC até 400 Hz, a uma série de tensdes de entrada
(KOSOW, 2005).

. motor CC de rotagcdo limitada: possuem rotor com imas permanentes e
estator bobinado. Quando o estator é energizado por uma fonte CC, o rotor é acionado
no sentido horario ou anti-horario, dependendo da polaridade da fonte que energiza o
enrolamento do estator, fornecendo um torque constante dentro dos 90° de rotacdo em
qualquer dos sentidos. E dispenséavel comutacdo em tais motores, uma vez que ndo é
necessaria uma corrente reversa para produzir a rotacdo continua. Esses motores séo

aplicados em estacbes espaciais, nas articulagbes giroscopicas, em penas para
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indicadores graficos, como fornecedores de torque para ajuste fino de posi¢cdo com
servomecanismos e como servomotores para instrumentos (KOSOW, 2005).

2.2 MOTORES EI,_ETRICOS PRODUZIDOS UTILIZANDO PROCESSOS DE
METALURGIA DO PO

Ha motores elétricos produzidos com processos de metalurgia do p6 e sao
utilizados para diversos fins, entre eles bomba de freio abs, tracdo para bicicletas,
freezer portatil, servos motores e outras possibilidades, possuindo excelente
desempenho e algumas vezes melhores qualidades que os motores convencionais, 0s

quais sao descritos a seguir:

. Motor sem escovas de corrente continua: o motor sem escovas e de
corrente continua foi concebido como um estudo de caso pela Universidade de
Newcastle com o objetivo de ser um motor de tracéo direta para bicicletas. A concepc¢ao
deste motor € baseada em um estator mono-segmentado e bobinamento
individualizado. O rotor é externo e nele ficam alojados os imas de ferrita. Os principais
beneficios alcancados por este motor sdo: baixo custo em manutengdo baixo peso e
alta concentracao de fluxo (MUETZE et al., 2001).

o Motor de corrente continua com escovas: o motor de corrente continua
com escovas € utilizado em bomba de freios ABS. A configuracdo do motor permitiu
que os dispositivos de comutagcdo magnética, assim como o bobinamento fossem
aproveitados no espaco interno, reduzindo desta forma a altura total do motor em
comparacdo com a versdo anterior feita com pacote de chapas. Estes beneficios sé
foram possiveis de serem alcancado através de um completo re-projeto do motor. As
principais vantagens obtidas foram: redug¢éo do volume do motor, reducdo no uso de

fios de cobre e diminuicdo na complexidade de montagem (ANDERSON, 2001).

o Motores de fluxo transversal: este tipo de motor tem como caracteristica

principal uma elevada densidade de torque, permitindo que possa ser utilizado em
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aplicacdes de tracao direta e desta forma eliminando o uso de caixas de reducdo. O
motor pode ter o formato por uma topologia chamada de garra polar. Véarios casos de
sucesso vém se tornando realidade com este tipo de configuracdo de motor, sempre
aliado aos fatores benéficos do SMC. (POMPERMAIER et al., 2012).

o Motor linear: O motor linear é baseado em dois estatores interno e
externo, feitos em SMC com um im& entre ambos. Este motor conceitual utilizado em
um freezer portatil. O beneficio mais marcante alcancado neste projeto foi a drastica
reducdo numero de componentes empregados na constru¢do do motor sem haver
perda de desempenho quando comparado com 0 seu antecessor feito com pacote de
chapas (PENNANDER et al., 2005).

. Servo-motor sem escovas e de corrente continua: Os servos-motores
foram projetados pela Phase Motion Control S.r.l da Italia. Utilizando-se componentes
SMC foi possivel reduzir em 2/3 o tamanho do motor anterior, feito com pacotes de
chapas, porém, mantendo-se o0 mesmo desempenho. Isso gragcas a um novo
bobinamento dos componentes (CREMONEZI et al., 2009).

o Motor compacto de fluxo transversal da GKN Sinter Metals: a GKN
Sinter Metals apresentou um motor de fluxo transversal no CWIEME 2013 (Berlim,
Alemanha). O desenvolvimento deste motor € o resultado de uma colaboracgéo entre a
GKN e a RWTH Aachen University. GKN Sinter Metals tem demonstrado com sucesso
que o uso de composto macio pode permitir a concepgdo de motores apresentando

menores dimensdes, menor peso e ruido reduzido. O protétipo chamado "Elektra™ é

totalmente aproveitavel (Stefan, 2013).

Em sua versédo basica, o motor € constituido por um elemento de estator, um
enrolamento de cobre e um rotor com ima permanente. Os estatores sao feitos de SMC

gue consiste em particulas de ferro puro, com didmetros de menos de 0,2mm
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revestidas com uma camada de isolamento. Sendo prensado para a forma desejada, o
material é curado a temperaturas entre 600-700°C, muito mais baixa do que a 1000°C
utilizado na sinterizacdo, a fim de ndo danificar a camada de isolamento. Esta camada
de isolamento permite que as propriedades magnéticas tridimensionais essenciais para
a construcdo do motor e reducéo significativa das perdas por correntes de Foucault.
Outro beneficio proporcionado € a reducao do teor de cobre, por conseguinte, menos
peso e custo em comparacdo com motores de fluxo radial tradicionais. O enrolamento
de cobre, juntamente com os dois pélos do estator idénticas em combinacdo com um
im& permanente no rotor gerar uma maior densidade de toque. Para reducdo no
consumo, 0 motor trifdsico possui defasagem de 120 graus entre elas. Maior
desempenho pode ser alcancado com uma estrutura modular de varios motores
montados em linha. As frequéncias de operacdo podem variar de 500Hz até 30kHz
(STEFAN, 2013).

o Motor de fluxo transversal TFM da Honda: os engenheiros da Honda R
& D Co Ltd no Japédo estdo desenvolvendo um motor de fluxo transversal (TFM),
utilizando um circuito magnético tridimensional, composto por SMC no ndcleo do estator
bobinado, a fim de reduzir o comprimento axial do motores elétricos utilizados em
veiculos elétricos hibridos da empresa (VHE) ( TAKIZAWA et al., 2013).

No entanto, a eficiéncia no projeto original foi relativamente baixa (79,1%),
devido as caracteristicas da perda de ferro dos compdsitos magnéticos moles usados
para fazer o estator. Além disso, os métodos de fabricagcédo para a producao de bobinas
em forma de anel com onda retangular, também era um problema. Para melhorar a
eficiéncia do motor TFM engenheiros da Honda estudaram formas de reduzir a perda
por correntes parasita para trazer a perda do ferro mais perto de seu objetivo. Para
reduzir a perda de corrente de Foucault, o revestimento de isolamento do pé de ferro,
que pode ser destruida durante a compactacdo, ou pelo processo de tratamento
térmico, deve permanecer intactos mesmo a temperatura de 650°C. Os engenheiros

utilizaram moinho centrifugo para reduzir a rugosidade da superficie do pé de ferro e
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evitar o rompimento das peliculas que o reveste, e também aumentaram o volume de
resina aglutinante e adicionaram um lubrificante e para melhorar sua fluidez chegando
dessa forma um rendimento de 83,7% (TAKIZAWA et al., 2013).

2.3. FATORES QUE DETERMINAM O DESEMPENHO DE MAQUINAS ELETRICAS

Um campo magnético produz corrente elétrica, e uma corrente elétrica gera um
campo magnético. O principio da inducdo eletromagnética € utilizado na construcéo de
geradores, motores e transformadores. A forca magnetomotriz € gerada pelos campos
magnéticos. (ROMANO; TODDAI, 1976).

Em uma estrutura cristalina, assim como em um atomo isolado, no maximo dois
elétrons podem ocupar um dos niveis de energia. Esses dois elétrons possuem spins
opostos e, como cada elétron, quando girando em torno de si mesmo, é equivalente a
uma carga se movendo, cada elétron atua como um magneto extremamente pequeno,

com os correspondentes polos, norte e sul (CREMONEZI et al., 2009).

Os elementos quimicos que possuem 0 mesmo numero de elétrons com spins
"para cima" e "para baixo" quase ndo reagem a um campo magnético externo e sao
chamados diamagnéticos (GUSSOW, 1986).

Elementos que possuem numero desemparelhado de elétrons exibem um
momento magnético atbmico, isto €, comportam-se como se cada atomo fosse um ima.
A maior parte dos elementos quimicos é assim, mas esses "imas atbmicos" pouco
interagem entre si, resultando no fraco magnetismo dos materiais paramagnéticos
(CREMONEZI et al., 2009).

Em apenas trés dos 100 elementos quimicos da tabela periddica - ferro, cobalto
e niquel - ocorre um fendmeno incomum, em que 0s momentos magnéticos atbmicos
espontaneamente se alinham paralelamente, gerando regibes magnetizadas no interior
do material, chamadas de Dominios Magnéticos (CREMONEZI et al., 2009).
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Um material magnético desmagnetizado possui dominios magnéticos orientados
em vérias direcdes, fazendo com que a resultante magnética se anule, isto €, um
material isotropico. A magnetizacdo do material ocorre quando, sob a acdo de um
campo externo, as direcbes de magnetizacdo dos dominios tendem a se alinhar
(CREMONEZI et al., 2009).

O comportamento magnético dos materiais pode variar de acordo com sua
estrutura e o seu arranjo eletrénico. Eles podem ser classificados pelas suas respostas
em presenca de campo magnético externo como diamagnéticos, paramagnéticos e
ferromagnéticos (CREMONEZI et al., 2009).

Na sua grande maioria, os nucleos do estator e do rotor das maquinas elétricas
sdo construidos com chapas de aco baixo carbono. Algumas maquinas de maior
rendimento ainda sdo construidas com chapas de aco-silicio, com um percentual de 1%
a 3 % de silicio. O processo total para a confeccdo desses nucleos consiste,
basicamente, em laminagé&o, corte, em um tratamento para isolagdo, empacotamento e
fixacdo. No caso das chapas de aco baixo carbono, o processo para isolacdo consiste
num tratamento térmico, no qual os pacotes de chapas sdo colocados em fornos
durante certo tempo, havendo, entdo, a oxidacdo da superficie das chapas e, em
consequéncia, a formacédo de uma camada isolante de 6xido de ferro entre as chapas
adjacentes (NASAR, 1987).

As chapas para construcdo de nucleo de motores elétricos sdo construidas a
partir de ferro, pois este é um material ferromagnético e apresenta alta permeabilidade
magnética. Em circuitos magnéticos compostos por bobinas, nucleos de ferro e
entreferro, quanto maior a permeabilidade magnética dos nucleos, menor serd o campo
magnético nos nucleos, e maior sera a intensidade de campo no entreferro. Nos
motores, o0 conjugado eletromagnético (torque) desenvolvido é proporcional a
densidade de fluxo magnético no entreferro. Portanto, se os nucleos do estator e do
rotor sdo construidos com materiais com maior permeabilidade magnética, o motor

poderd apresentar uma melhor desempenho. Entretanto, ndo basta ao material
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magnético dos nucleos magnéticos possuirem alta permeabilidade. Esse material deve
possuir, também, elevada inducéo de saturagdo, possibilitando, entdo, que a maquina
trabalhe com fluxo magnético elevado, sempre abaixo do ponto de saturagcao
(NASAR,1987).

Sempre que h& a incidéncia de um fluxo alternado sobre um nucleo magnético,
havera, também, correntes induzidas nesse nucleo. O estator e o rotor séo construidos
com chapas laminadas e isoladas entre si para haver a restricdo das correntes
induzidas a uma menor area de circulacdo. A corrente induzida total sera a soma das
correntes induzidas em cada chapa. Entretanto, a corrente induzida total ser&
consideravelmente menor se comparada a uma maquina com estator e rotores
construidos com material macico. A reducdo das correntes induzidas pode ser
interpretada como um aumento da resisténcia elétrica do corpo, uma vez que Sao
grandezas fisicas inversamente proporcionais. Esse efeito de reducdo das correntes
induzidas também pode ser obtido com um aumento da resistividade elétrica do
material. Portanto, quanto maior a resistividade destes, menores serdo as correntes

induzidas e menores as perdas por correntes parasitas (NASAR, 1987).

Em resumo, o material com o qual os nucleos do estator e do rotor sao

construidos deve apresentar as seguintes propriedades:

e alta permeabilidade magnética relativa;
e baixa coercitividade magnética;
¢ alta resistividade ou resisténcia elétrica;

e alta inducéo de saturagéo.

7

A resposta magnética de um material € caracterizada pela relagdo entre
comportamento do campo magnético induzido, causado por um campo magnético

aplicado, normalmente gerado por uma bobina (VAN VLACK, 1970).

Utiliza-se aco baixo carbono nos nucleos de maquinas elétricas, pois é um

material magnético macio, apresentando baixa coercitividade. A perda por histerese
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(Figura 9) é proporcional a area do ciclo de histerese, que represente matematicamente
uma densidade de energia. Portanto, quanto mais estreito o ciclo de histerese, menor a

coercitividade, e menor a perda por ciclo de histerese (NASAR,1987).

Na Figura 9, pode-se observar que no eixo "X" tem-se a variacdo do campo
magneético aplicado (H) no material até a sua saturacdo. No eixo 'y', observa-se a

variacdo da magnetizacéo (B).

Indugéo Magnética B (T)

Br

Densidade de
Fluxo Residual

Curvade Bn

Magnetizagdo
Inicial
-Hc Hc

Campo Magnético H (A/m)

Campo
Coersitivo

-Br

| -Hn Hn ’

Figura 9 - Ciclo de histerese magnética (GUSSOW, 1986).

No primario, aplica-se uma corrente elétrica que, por sua vez, irA gerar um
campo magnético. Esse campo magnético (campo aplicado no material) ira gerar uma
indugdo magnética. Se o campo magnético for aumentado, ou diminuido, havera
variacdo da inducdo magnética. A variacdo da inducdo gerara uma diferenca de

potencial elétrico no lado secundério, proporcional a indu¢cdo magnética (SMITH, 1998).

Ao diminuir o campo (H), a magnetizacao (B) n&do volta a zero; com isso, quando
"H" chega a zero, ainda existe uma magnetizacdo remanescente, que é chamada de

remanéncia. Para que (B) chegue a zero, € necessario aplicar um campo negativo,
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chamado de campo coercitivo. Se (H) continuar aumentando no sentido negativo, o

material € magnetizado com polaridade oposta. Esse fenbmeno, que causa o atraso

entre magnetizacdo e campo magneético, € chamado de histerese magnética, enquanto

que o

ciclo tracado pela curva de magnetizacdo é chamado de ciclo de histerese

(GUSSOW, 1986).

Quando o ferro ndo estd magnetizado, seus dominios magnéticos sao orientados

de maneira aleatéria, mas, na presenca de campo magnético, os dominios se alinham

na mesma dire¢cdo do campo aplicado, demonstrado na Figura 10 (ROMANO; TODDAI,

1976).

' Nao i Parci
N s |||~ sl ol | Dt | 25 magnetizado SN PO e T
bl s pNKCs V% ==l = K / s
S 72\ 4 “ 7 ” N > 4 V4 WAy
e X ¥ X v X 7 P& —>—>—’_’ W AVAY,
X / 5 N ) ” & e A XS — S = NN
4 L Z 0 % >, N N e < P iy ) TS, -
St o] | R MRS e N
N N | — | e ] s
N S | —|=— (a) —_— | =] =] = (b) e
— —— — | — (C)

Campo aplicado
_

Figura 10 - Estagios de magnetizacdo de uma amostra policristalina com o crescimento do

campo (KRAUS; CARVER, 1978).

As perdas por histerese aumentam com a diminuicdo do tamanho de gréo,

presenca de fases ndo magnéticas, densidade de discordancias e orientacdo dos

graos.

Normalmente, os problemas enfrentados pela metalurgia do p6 com o aumento

das perdas histeréticas estéo relacionados com a permeabilidade e o campo coercivo.

Ja estes, estao relacionados com:

matéria-prima: impurezas na mistura como, por exemplo, a presenca de
carbono.

compactacao: densidade baixa.

pré-sinterizagdo: ineficiéncia na remogdo de lubrificante utilizado na
compactacao.

sinterizacdo: atmosfera do forno inadequada. Atmosfera com hidrogénio é uma

das mais indicadas.
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e etapas secundérias: calibragem e tratamento térmico (CREMONEZI et al.,
2009).

2.4. MATERIAIS MAGNETICOS MACIOS SINTERIZADOS UTILIZADOS EM
NUCLEOS DE MAQUINAS ELETRICAS

Os materiais magnéticos macios (SMC) sao utilizados em aplicacbes que
necessitam magnetizacdo e desmagnetizacdo de forma facil, como em nucleos de
transformadores e nucleo de geradores ou motores. Sao caracterizados por
apresentarem uma area pequena nos tracados dos ciclos de histerese, evidenciando,
dessa forma, pouca perda de energia por correntes parasitas, dissipadas em forma de
calor. As principais propriedades desses materiais sdo a elevada resistividade, alta
permeabilidade magnética, elevada inducdo de saturacdo e baixa forca coerciva
(CALLISTER, 2006; SMITH, 1998).

Os metais possuem alta condutividade elétrica devido ao grande numero de
elétrons livres, no entanto, defeitos no reticulado cristalino com a adicao de impurezas
interferem no fluxo elétrico, causando um aumento na resistividade (CALLISTER, 2006).
Dessa forma, a maxima resistividade em metais € alcancada em ligas compostas de
dois ou mais metais em proporcBes proximas. Nessas condicdes ha uma
interpenetracdo das redes cristalina dos materiais presentes na liga (LUBORSKY;
LIVINGSTON; CHIN, 1996).

Materiais magnéticos produzidos a partir de processos de Metalurgia do Po
podem apresentar propriedades superiores aos feixes de chapas convencionais que
sdo produzidos com ligas de ferro-silicio utilizados usualmente na construcdo de
motores elétricos. Normalmente, essas maquinas operam em altas frequéncias e

apresentam eficiéncia no processo de producéao e reciclabilidade (MAEDA et al., 2005).

Materiais sinterizados apresentam um acréscimo na resistividade em

comparacao a materiais macicos de mesma composicdo. Isso se deve a porosidade
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proveniente do processo de fabricagéo. A resistividade ainda pode ser aumentada com
a diminuicdo da pressdo de compactacdo, pois a densidade da peca diminui e a
porosidade aumenta. Outro fator relevante é que, quanto menor o tamanho das
particulas de po, maior a quantidade de contornos de gréos, que também provocam
distarbios na rede cristalina, consequentemente, h4 um incremento na dificuldade de
fluxo de corrente elétrica. No entanto, com o aumento da granulometria, ha um
acréscimo da permeabilidade magnética e diminuicdo a coercividade (LALL, 1992;
LANDGRAF; PLAUT, 1989). As perdas por histerese estdo associadas a reducdo de
obstaculos ao movimento da parede de dominio magnético, sendo influenciadas pelo
distarbio de arranjo atdmico, especificamente fatores como pureza, contornos de gréo

dos cristais, contornos das particulas do gréo e distor¢cdes (TANIGUCHI et al., 2014).

Compositos magnéticos macios (SMC’s) abriram novas possibilidades para a
concepcao de maquinas CC e CA. Pouco esforco foi feito para melhorar o desempenho
das maquinas de corrente alternada convencional, como as de im& permanente do
rotor. A combinacdo de nucleos laminados com SMC e nucleos somente de SMC pode
ser uma alternativa viavel para construcdo de maquinas elétricas (LIPO; MADANI;
WHITE, 2005). Os motores elétricos podem ser produzidos a partir de pé de ferro puro,
ou com elementos de ligas como silicio, fésforo ou niquel, que alteram as propriedades
magnéticas, aumentando a resistividade e, consequentemente, diminuindo as perdas

por correntes parasitas (DIAS, 1999).

Os materiais como ferro puro, ferro-fésforo, ferro-silicio e ferro-niquel,
representados na Tabela 1, podem ser utilizados em aplicacbes em motores de
correntes continua e alternada. O estudo comparativo de motores usando estatores e
rotores, com base em ambos os materiais laminados convencionais, e os pés de ferro
isolados apresenta vantagens de reducdo das perdas por histerese em altas
frequéncias e isotropia de propriedades magnéticas. No entanto, a aplicacdo desses
materiais em motores elétricos requer a modificacdo de projetos existentes (BAS;
CALERO; DOUGAN, 2003).
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Tabela 1 - Propriedades tipicas de materiais magnéticos macios sinterizados (GKN Sinter
METALS, 2014).

Massa Campo Indugdo de Maxima Dureza Tensdo de

Composicéao especifica coercitivo saturagdo permeabilidade escoamento

om (g/cm?®)  Hc (Alm) Bmax (T) Hmax (Him) (1B)  ge (mpa)

Fe 7,1 140 1,44 3340 50 80
Fe 7,3 100 1,61 4250 60 100
Fe0,45P 7,1 110 1,45 4210 110 250
Fe0,45P 7,4 70 1,70 6410 125 270
Fe50Ni 7,8 16 1,30 19550 80 220
Fe3Si 7,2 75 1,60 4510 140 275

O ferro puro sinterizado apresenta altas perdas e propriedades magnéticas
meédias. Seu uso € aconselhavel, 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 alta
saturacdo magnética, alta permeabilidade e baixa -coercitividade, propriedades
essenciais para aplicacbes de corrente continua. Os materiais e as condicdes de
processamento necessitam de um rigido controle para a obtencdo de Otimas
propriedades; por exemplo, se tensbes sao introduzidas ou o nivel de pureza diminui,
todas as propriedades sao afetadas (BAS; PUIG; MOLINS, 1988).

As ligas de ferro-fosforo sinterizadas com teores de fosforo entre 0,45 % a 0,80
% mantém as vantagens econdémicas em relacdo ao ferro puro, adicionando, ainda,
caracteristicas magnéticas superiores. Basicamente, a forca coercitiva é reduzida,
enquanto se mantém uma alta inducdo de saturacdo (BAS; PUIG; MOLINS, 1988).
Essas ligas sao utlizadas principalmente quando se deseja uma boa resposta

magnética aliada a boas propriedades mecanicas (CHAURASIA et al., 2009).

As ligas de ferro-silicio possuem forga coercitiva similar as ligas de ferro-fosforo,
com uma indugdo maxima ligeiramente maior. Porém, sua resistividade elétrica é
bastante superior, diminuindo, assim, as perdas por correntes parasitas. Essas ligas
sdo aplicadas em circuitos que operam em frequéncias médias de até 1200 Hz.

Inducbes maximas elevadas podem ser obtidas em pecas de alta densidade, porém o
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custo de producdo aumenta devido a alta abrasividade e a, relativamente, baixa
compressibilidade do material (LALL, 1992).

As ligas de ferro-niquel se distinguem das demais por apresentarem alta
permeabilidade. Além disso, a inducdo maxima é baixa e a resistividade elétrica tem um
valor intermediario se comparada as demais (BAS; PUIG; MOLINS, 1988). Essas
propriedades tornam essas ligas atraentes em aplicagbes mais sofisticadas, que
operam em altas frequéncias e com baixa excitacdo, nas quais se exige um tempo de
resposta muito curto. Para a obtencdo de alta massa especifica (7,5 g/cm®), o p6 é
compactado a uma pressao de 690 MPa, e sinterizado em baixissima presséo acima de
1200 °C. Com esse processo, uma permeabilidade relativa maxima de 40000 G e uma
forca coercitiva de 16 A/m podem ser obtidas, e sdo valores comparaveis aos das ligas
de ferro-niquel macicas (LENEL, 1984). Embora a temperatura de sinterizacdo tenha
algum efeito nas propriedades magnéticas, a mesma ndo é tdo pronunciada como no
caso das ligas de ferro-fésforo ou de ferro-silicio. O efeito mais significativo do aumento
do teor de niquel € uma queda na remanéncia e um aumento na coercitividade. Apesar
da liga Fe-50%Ni apresentar valores de coercitividade, inducdo residual e inducéo
maxima menores se comparados aos da liga Fe-3%Si, ela é mais indicada para
aplicagbes em corrente alternada de alto desempenho, especialmente se for
considerado que a permeabilidade maxima desse material € aproximadamente quatro

vezes a de Fe-3%Si, e quase seis vezes a do ferro puro (LALL, 1992).

Materiais sinterizados obtidos a partir de ligas de material magnético macio, com
ferro e outros elementos, podem ser utilizados na construcdo de nucleos magnéticos,
bem como na construgcdo de nucleos de estatores e rotores de maquinas elétricas
rotativas em blocos Unicos, e deverao conferir a esses nucleos melhores caracteristicas
de desempenho (DIAS et al., 2010). Quando material de SMC € aplicado corretamente

em magquinas elétricas, tem-se consideravel potencial benéfico (KIM, 2006).

A Tabela 2 mostra as propriedades magnéticas de materiais sinterizados

produzidos por processos de M/P.
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Tabela 2 - Materiais sinterizados produzidos por processos de M/P (CHAURASIA et al., 2009).

Inducéo

Mas:?‘ de Custo Campo Méxima o
Composigéo esp;e)(:l ica saturacgéo relativo coelr_;:cl:tlvo Permeabilidade Rem(shg:::()je
(g/C";ns) B?:_’;‘lx (Adimencional) (A/m) Mmax(H/m) P
Ferro puro 6,8/7,20 1,0/1,3 1,0 120/200 1800/3500 0,10
Fe-P 6,7/7,4 1,0/1,4 1,2 100/160 2500/6000 0,30
Fe-Si 6,8 0,6/0,8 1,4 200/800 2000/5000 0,60
Fe50Ni 7,2/7,6 0,9/1,4 10,0 10/40 5000/15000 0,45

2.5. MATERIAIS MAGNETICOS DUROS

Os imas permanentes se enquadram em duas categorias: convencionais e de
alta energia. Os imds convencionais possuem valores de (BH)max que variam,
aproximadamente, entre 2 kJ/m3 e 80 kJ/m3 (0,25 MGOe e 10 MGOe). Esses materiais
incluem os materiais ferromagnéticos (aco-ima, ligas cunife, ligas de alnico e ferritas
hexagonais BaSrO-6Fe;0;. Os de alta energia possuem seu produto superior a,
aproximadamente, 80 kJ/m3 (10MGOe), sendo compostos intermetalicos desenvolvidos
que possuem uma variedade de composicdes. A Tabela 3 mostra propriedades tipicas
de véarios materiais magnéticos duros (CALLISTER, 2006).

Tabela 3 - Propriedades tipicas para varios materiais magnéticos duros (CALLISTER, 2006).

Produto
A Campo energético s
Material Composigéo Remanéncia Coercitivo m‘agnético Re5|st(|;/|dade
Br (T) Hc (Oe) méaximo BHax P ( m)
(MGOe)
~ 92,8Fe, 6W, 7
Aco tungsténio 0.5Cr, 0.7C 0,95 74 0,33 3,0x10
Cunife 20Fe, 20N, 0,54 550 1,50 1,8x 107
60Cu
. . . 34Fe, 7Al, 15N, —
Alnico 8 sinterizado 35C0, 4CU, 5Ti 0,76 1550 4,50
Ferrita 3 sinterizada BaO-6-Fe,05 0,32 3000 2,50 ~10*
Terra - rara de cobalto 1 SmCo5 0,92 9000 21,00 5,0 x 107
Neodimio - ferro - Boro 7
Sinterizado Nd,Fe,,B 1,16 10600 32,00 1,6 x 10
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Os materiais magnéticos duros ou permanentes sdo caracterizados por uma
forca coerciva e por uma inducdo remanescente elevada. Os anéis de histerese,
portanto, sdo largos e altos. Uma vez magnetizados, sao de dificil desmagnetizacdo. A
poténcia ou energia externa de um material magnético permanente esta diretamente
ligada ao seu anel de histerese (SMITH, 1988).
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3. ANALISE EXPERIMENTAL - MATERIAIS E METODOS

A Figura 11 representa o fluxograma utilizado na caracterizacdo da matéria
prima, na constru¢cdo do mini-motor com nudcleo do estator sinterizado em bloco Unico

de Fel%P e analise dos resultados.

Mini-motor

|

Caracterizacao da matéria prima

|

Obtencao dos corpos de prova

Y

l Y

Propriedades Ensaiode perda de nucleos

elétricas e em forma de transformadores
magneticas
A
> Propriedades
! 3 1 mecanicas
Caracteristicas Resistividade l ‘l' l
magneticas eletrica
l Tensao de Dureza
escoamento Brinell
Simulacodes N
computacionais >
A4

Construcao do mini-motor

|

Ensaios de funcionamento
do mini-motor

|

v

|

|

Rotacé&o relativa
do mini-motor

Rendimento real
do mini-motor

Temperatura do
bobinamento

v

|

|

A

Analise e discussao
dos resultados

Figura 11 - Fluxograma do plano de trabalho.
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3.1. CONDICOES GERAIS PARA CONSTITUICAO DOS CORPOS DE PROVA

As ligas utilizadas na analise do material para construcdo do estator do mini-
motor foram constituidas a partir de p6é de ferro misturado com fésforo, silicio e niquel,
adquiridos da Hoganas Brasil Ltda. Conforme certificado do fabricante, o pé de ferro
utilizado foi o ASC100.29, com 99,4 % da granulometria entre 45 ym e 150 ym. O po
Fe3P (84% de Fe, 16 % de P) apresenta 90 % de sua dimenséao abaixo de 14,58 ym. O
p6 Fed5Si (55 % de Fe e 45 % de Si) tem 87 % de seu conteudo entre 45 um e 250 ym

e 0 p6 de niquel apresenta granulometria minima de 3 ym e maxima de 7 ym.

3.2. OBTENCAO DOS CORPOS DE PROVA COM AS LIGAS

A mistura € a primeira etapa da metalurgia do pd, tendo como objetivo assegurar
a uniformidade das pecas e produzi-las com uma boa dispersdo dos constituintes,

garantindo, dessa forma, a homogeneidade dos corpos de prova (GERMAN, 1984).
3.2.1. MISTURA DO PO DE FERRO COM ELEMENTOS DE LIGA

Na obtencdo dos corpos de prova os pés foram pesados juntamente com um
lubrificante sélido (esteorato de zinco) na proporcédo de 1%. O p6 de ferro puro (Fe) foi
misturado com Fe3P atingir os percentuais de 1%P, 2%P, 3%P, com Fe45Si até os
percentuais de 1%Si, 3%Si e com pé de niquel até o percentual de 50%Ni, foram
misturados individualmente no misturador duplo cone, com rotacdo de 60rpm, durante
20 minutos, para dispersdo dos constituintes, no Laboratério de Transformacao
Mecanica (LdTM), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

3.2.2. COMPACTACAO DOS CORPOS DE PROVA COM ELEMENTOS DE LIGA

As ligas ja misturadas foram dispostas na cavidade das matrizes de acordo com
o perfil do corpo de prova, e montadas individualmente na maquina universal de
ensaios de marca KRATOS, com capacidade de 100 toneladas. A compactacao ocorre

por deslocamentos simultdneos dos puncbes superior e inferior, a temperatura

44



ambiente. Nos primeiros movimentos do pungédo, a compactacdo causa apenas o0
adensamento do p6, sem deformacdo das particulas e sem produzir adesdo entre as
mesmas. Com o aumento da pressdo, ocorre deformacdo plastica das particulas,

formando uma espécie de “solda fria”.

As matrizes utilizadas na compactacdo estdo de acordo com o perfil desejado

para cada ensaio, conforme segue:

e Para os corpos de prova cilindricos (Figura 12), que foram utilizados para os

ensaios mecanicos, foi empregada a matriz da Figura 13;

h - altura

(@) (b)
Figura 12 - (a) Cilindro, (b) Dimensdes do cilindro (BITTENCOURT, 2012).

A altura varia de acordo com o volume de p6 utilizado para compactacéo.

713,4

56,00

14,00

42,00 |l5500 70,00

(a) (b)
Figura 13 - (a) Matriz dos cilindros, (b) DimensBes da matriz dos cilindros, (BITTENCOURT,
2012).

e Para os corpos de prova em forma de anel de Rowland (Figura 14), que foram
utilizados para caracterizacao das propriedades magnéticas, a matriz empregada

foi a da Figura 15;
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] L -espessura

(a) (b)
Figura 14 - (a) Anel de Rowland, (b) dimensdes do anel de Rowland (BITTENCOURT, 2012).

%

1
| 89,30

Figura 15 - (a) Matriz ana)ra o anel de Rowland, (b) dimensdes da matriz(bp?ara o anel de Rowland
(BITTENCOURT, 2012).

e Para os ensaios de perdas em nucleos de transformadores que se constituem
em duas partes - o nucleo tipo E (Figura 16), e o tipo T (Figura 17), foram
empregadas as matrizes da Figura 18-a e da Figura 18-b, respectivamente.
Nucleo tipo E

45,00

(a) (b)
Figura 16 - (a) Nucleo tipo E, (b) dimensdes do nudcleo tipo E (BITTENCOURT, 2012).

Nucleo tipo T



15,00
15,00
45,00

15,00 15,00

(a) (b)
Figura 17 - (a) Nucleo tipo T, (b) dimensdes do nucleo tipo T (BITTENCOURT, 2012).

(a) (b)
Figura 18 - (a) Matriz para o nucleo tipo E, (b) matriz para o nucleo tipo T (BITTENCOURT,
2012).

Apés a compactacdo obtém-se os corpos de prova verdes para serem

submetidos ao processo de sinterizacéo.

De acordo com German (1984), é necesséaria uma pressdao de 600MPa para se
obter uma densidade média do compactado. A Tabela 4 mostra a pressao utilizada, de
acordo com a area da seccao transversal dos corpos de prova.

Tabela 4 - Forca de Compactacao dos Corpos de Prova.

Corpo de prova Area A (m?) Forca F (N)
Cilindro 0,000142 86870

Anel de Rowland 0,000581 355670
Nucleo T 0,000458 280210
Nucleo E 0,000847 518220
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3.2.3. SINTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA COM ELEMENTOS DE LIGA

A sinterizagao foi realizada de acordo com o perfil de temperatura da Figura 19,
em forno tubular tipo mufla, com atmosfera inerte (pressédo atmosférica) e gas verde
(5% de hidrogénio e o restante de nitrogénio). Utilizou-se uma taxa de aquecimento de
10 °C por minuto, até a temperatura de 550 °C, na qual as pecas permaneceram por 30
minutos para retirada do lubrificante sélido (estearato de zinco). A seguir, a temperatura
foi elevada para 1.150 °C, ocorrendo a sinteriza¢do, permanecendo nesta temperatura
por 60 minutos. ApGs, as pecas permaneceram no forno para resfriamento lento até a

temperatura ambiente.

1300 S
1200
1100
900 E—
800
700 —
600 S -
500 e
400 S
300 R . e
200
w0l
O I 1 1 1 s I 1

0 55 85 145 205
Tempo t (min)

Temperatura T (°C)

Figura 19 - Temperaturas de sinterizagdo do compactado verde.

3.3. PROPRIEDADES MECANICAS DAS LIGAS SINTERIZADAS

Os corpos de prova, com os elementos de liga Fel%P, Fe2%P, Fe3%P, Fel%Si,
Fe3%Si, Fe50%Ni, apdés a compactacao e a sinterizacdo, foram submetidos a ensaios
para verificagdo de sua resisténcia a tensfes, pois, com o funcionamento do motor, o

material sofre esforgcos mecéanicos. As propriedades mecéanicas analisadas foram a
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dureza Brinell e ensaios de tensdo de escoamento, nas quais foram utilizadas a média

entre trés medidas para cada material estudado.

Os ensaios de dureza foram realizados com durémetro Precision - England, para
medir a Dureza Brinell (HB), sendo utilizados os seguintes parametros: endentador tipo
esfera de 2,5mm de didametro e forca de 1838,75 N. Essa caracteristica auxilia na
andlise da sua resisténcia, pois, durante a operacdo das maquinas elétricas, elas sao

submetidos a tensGes mecanicas e magnéticas.

Para a realizacdo dos ensaios de compressao, foi utilizada a maquina universal
EMIC, com capacidade de 200 kN, localizada no Laboratério de Ensaios Mecéanicos da
Universidade Luterana do Brasil (ULBRA), com velocidade de 2 mm/min. A Equacao 2

mostra o célculo da tensdo de escoamento (Op).

[MPa] (Equacéo 2)

Sendo, O, € a tensdo de escoamento, F é a forca de compressdo e A ¢ a Area da

superficie para compressao.

3.4. PROPRIEDADES ELETRICAS E MAGNETICAS DAS LIGAS SINTERIZADAS

3.4.1. RESISTIVIDADE ELETRICA DAS LIGAS SINTERIZADAS

A resistividade elétrica foi calculada com a Equacgéo 3, pela média da resisténcia
elétrica medida em trés corpos de prova em forma de Anel de Rowland, para cada
material estudado, foi utilizado um artificio, cortando-se um segmento do mesmo,
fazendo que este tenha a forma de uma barra curvada. O equipamento utilizado foi o

multimetro APPA 305 e para dimensdes um paquimetro digital Mitutoyo 150 mm.

A

p=Rx E [Q.m]  (Equagéo 3)
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Sendo, p é a resistividade elétrica, R é a resisténcia, loéo comprimento da barra e A

€ a area da secdao transversal da barra.
3.4.2. CARACTERISTICAS MAGNETICAS DAS LIGAS SINTERIZADAS

As andlises das caracteristicas magnéticas foram realizadas no
Laboratorio de Transformagcdo Mecanica (LdTM) da UFRGS, LdTM, com o Tragador de
Curvas de Histerese Magnética, modelo TLMP-TCH-14, de acordo com a nhorma ASTM
A773 (Standard Test Method for dc Magnetic Properties of Materials Using Ring and

Permeameter Procedures with dc Electronic Hysteresigraphs).

Foi utilizada a média das curvas de histerese entre trés corpos de provas, para
cada material estudado. Os anéis de Rowland (Figura 20) foram revestidos com um
filme plastico; em seguida, foi feita a bobinagem secundaria, tendo um novo isolamento

com filme plastico para que pudesse ser feita, finalmente, a bobinagem priméaria.

Figura 20 - Anel de Rowland (Toroidal) para ensaio das caracteristicas magnéticas.
A densidade das espiras (De), do anel de Rowland é calculada pela Equacéo 4:
Np Np

LC - ”(dext +dint)
2 (Equacéo 4)

De=

Sendo, Np € 0 numero de espiras no enrolamento primario, LC, o0 comprimento do

circuito magnético, dext , 0 diametro externo do anel, e dim, o didmetro interno do anel.
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3.5. SIMULACOES COMPUTACIONAIS COMPARATIVAS EM PROGRAMA FEMM 4.2

O programa de elementos finitos também €& uma ferramenta importante para a
andlise do comportamento eletromecénico de maquinas elétricas, pois possibilita a
simulagdo de seu funcionamento, diminuindo, assim, a construcdo e testes de
protétipos. A metodologia de elementos finitos tem como objetivo a solucdo de
equacdes diferenciais para uma diversidade de entradas. A idéia principal é dividir o
material em um grande namero de regides, cada uma com uma geometria simples (e.g.
tridngulo). Em cada elemento, a solucao € aproximada através de uma interpolacédo dos
valores de cada vértice do triangulo (BORDIGNON et al., 2010).

As simulacBes das interacdes eletromagnéticas foram obtidas através do
programa de elementos finitos FEMM 4.2 (Figura 21), no Laboratério de Fundigcédo
(LAFUN) da UFRGS. Foram inseridos os dados medidos nas curvas de histerese,
possibilitando verificar o torque momentaneo e o fluxo concatenado das bobinas para

cada material estudado.

Entradas Saidas
Tensaode Entrada —» 4 \ —s Torques
Dadosdos Materiais —» Metodologia — Campo magnético
: . FEMM "
Dimensoes —» — Fluxo magnético
Dadosdos Enrolamentos —» \_ ) — Correntes Parasitas

Figura 21 - Metodologia FEMM (BORDIGNON et al., 2010).

A Figura 22 representa o mini-motor utilizado nos ensaios, e a Tabela 5, suas
especificacdesas quais foram fornecidas pelo fabricante. Nas simulacdes, foram
utilizadas as caracteristicas magnéticas do nucleo de chapas e, também, das curvas de
histerese tracadas a partir dos corpos de prova sinterizados de Fe (puro), Fel%P,
Fe2%P, Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si e Fe50%Ni.
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65 Anel Elastico
Carcaca
Cintado Rotor

fmas

(@) (b)

Figura 22 - (a) Mini-motor montado — (b) Vista explodida do mini-motor com 0s componentes.

As simulacdes computacionais foram feitas a partir do projeto do mini-motor
existente no comeércio utilizando-se dos dados fornecidos pelo fabricante (Tabela 5) e
das dimensdes do mini-motor representadas na Figura 22-a, com o0s parametros de
bobinamento em série para motor de 12 polos, 13 espiras enroladas com fio 32 AWG,
corrente de 3 A, tensdo de 12 V, ligagcdo em estrela e imds no rotor de NeFeB com
40MGOe.

Tabela 5 - Caracteristicas do mini-motor comercial

Parametro Caracteristica Unidade
Torque 0,0021 Nm
Polos 12

Poténcia 90 W
Tensao 12 \
Corrente nominal 0,3 A
Corrente maxima 7,5 A
Espiras 13

Diametro do rotor 22,5 mm
Comprimento 4 mm
Fio do estator (cobre) TR32AWG
Entreferro 0,2 mm
imés de Ne-Fe-B 4x4x1,3 mm
Ligacdo Estrela

Chapas do estator (espessura) 0,4 mm
Rendimento 74 %
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3.6. ENSAIO DE PERDAS DE NUCLEOS EM FORMA DE TRANSFORMADORES

Os ensaios de perdas em nucleos na forma de transformadores foram realizados
no Laboratério de Transformacdo Mecéanica (LdTM) da UFRGS. Com os resultados
obtidos nesses ensaios, é possivel comparar as perdas por correntes parasitas entre as
ligas estudadas e os atuais feixes de chapas e, também, de forma analoga, ao

comportamento de uma maquina elétrica (BITTENCOURT et al., 2010).

Esse ensaio utilizou um transformador (Figura 23), no qual foi aplicado uma
tensdo no lado de baixa (12V), deixando o lado de alta (127V,220V) em aberto. Com a
utilizacdo de um gerador de sinais e um amplificador, foi possivel variar a tensdo e a
frequéncia no lado de alta, e, com um osciloscopio, foram medidas a tensdo e a
amplitude da corrente elétrica, bem como o angulo de defasagem. Foram feitas as
andlises de rendimento do transformador convencional de feixe de chapas metalicas.
Apos, ele foi desmontado e substituido o nacleo pelos trafos sinterizados, tendo em
vista que as dimensdes dos nucleos sao bem proximas as do transformador utilizado. O

namero de espiras nos enrolamentos primario e secundario foi o mesmo.

~— Transformador

Figura 23 - Transformador 12V, 127V/220V utilizado nos ensaios de perdas em nucleos.

Somente séo levadas em consideragéo as perdas no enrolamento primario (Pe),
pois 0 enrolamento secundario fica em aberto, ndo havendo perdas; ao medir a
resisténcia do fio do enrolamento primario, e reduzindo-se da perda total, tem-se a
perda no nucleo (Equacgéo 5), (BITTENCOURT et al., 2010).

Pe = Vp.Ip.cose [W] (Equacéo 5)
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Sendo, Pe é a poténcia do enrolamento primario, Vp é a tensdo do enrolamento
primario e I a corrente do enrolamento primario, e 8, o angulo de defasagem. Para

andlise de perdas foi calculada a média de trés resultados (BITTENCOURT et al.,
2010).

3.7. ENSAIOS DE FUNCIONAMENTO DO MINI-MOTOR

Os ensaios de funcionamento do mini-motor foram realizados no Laboratério de
Eletrotécnica da Universidade FEEVALE, com a utilizacdo dos seguintes equipamentos
(Figura 24):

e fonte de marca Instrutherm e modelo DC Power Suply FA 1030;

e multimetro da marca Minipa ET-1002;

e tacOmetro digital da marca Turnigy, referéncia 10783, com medicdo maxima de
99999rpm;

e gerador de poténcia da marca Turnigy CCPM servo consistency master;

e controlador eletrénico de velocidade, de marca Turnigy Plush 10A de CC 5,6V a
16,8V,

¢ hélice de marca GWS, referéncia EP-3040;

TacoOmetro

Figura 24 - Bancada de teste para ensaios do mini-motor.
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A corrente, medida com o multimetro, necessaria para o funcionamento do mini-
motor, foi fornecida pela fonte de 12V, acoplada ao controlador eletronico de
velocidade, e este, nas trés fases do mini-motor. A corrente e a velocidade foram
variadas através do gerador de poténcia. Para os ensaios, utilizou-se uma hélice
instalada no motor e, com o incremento da rotagdo, medida com o tacOmetro, ocorreu o
aumento no empuxo, exigindo, dessa forma, maior esforgo do motor. Para cada rotacao
do motor com estator em bloco Unico de Fel%P (Rreiwp) € a rotagdo do motor de

chapas (R chapas) foi calculada a média de trés resultados.

3.7.1. ROTACAO RELATIVA DO MINI-MOTOR COM O ESTATOR EM BLOCO UNICO
DE Fel%P

A rotacdo relativa (R;), do mini-motor com o estator em bloco Unico de Fel%P é

a relacdo percentual entre a rotagdo do mini-motor com o estator em bloco Unico de

Fel%P com a rotacdo do motor com o estator de chapas, calculada com a Equacéao 6.
Rr - (RFel%P /R Chapas) x 100 [%] (Equa(;éo 6)

3.7.2. RENDIMENTO DO MINI-MOTOR COM O ESTATOR EM BLOCO UNICO DE
Fel%P

O rendimento do mini-motor com o estator produzido em bloco Unico com Fel%P
foi obtido a partir da rotacao relativa multiplicada pelo rendimento maximo do motor com
o estator de chapas (74%) especificado pelo fabricante.

3.7.3. TEMPERATURA DO MINI-MOTOR

As temperaturas dos mini-motores foram calculadas a partir da média de trés
resultados para cada rotacédo correspondente. O equipamento utilizado foi o multimetro
MINIPA ET-870C 2.0, utilizando um termopar de contato em uma das bobinas, durante

a operagdo do mini-motor com o estator em bloco Unico com Fel%P e, também, com
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mini-motor com o estator de chapas, no intervalo de tempo de 60s para cada uma das
amostragens. A temperatura T, foi a maxima temperatura atingida durante seu
funcionamento e a temperatura T, foi @ maxima atingida depois de cessada sua

rotacdo, ambas no intervalo de 60s.

3.7.4. FREQUENCIA DO MINI-MOTOR
A frequéncia (f) foi calculada a com a Equac&o 7, na qual 71$ é a rotagdo, e P, 0
ntmero de polos (CATALOGOS WEG, 2003).

¢ _ pns
120 [Hz] (equacao 7)

3.8. CONSTRUCAO DO MINI-MOTOR COM O ESTATOR SINTERIZADO EM BLOCO
UNICO DE FE1%P

Todas as ligas estudadas apresentaram propriedades magnéticas e mecanicas
compativeis para a construgdo de um motor elétrico, no entanto, os nudcleos
convencionais de chapas apresentam fluxo magnético em duas direcdes, pois as finas
camadas laminadas isoladas entre si propiciam a este fenbmeno. A fabricacdo de
nacleo sinterizado de motores em blocos Unicos possui fluxo magnético em trés
direcBes, podendo apresentar caracteristicas de funcionamento diferentes (GUO et al.,
2006). Apesar de os resultados preliminares das ligas estudadas serem satisfatorios,
somente com a construcdo da maquina serdo obtidos os dados conclusivos de sua

operabilidade.

O mini-motor foi projetado para trabalhar em CC e, de acordo com Lall (1992), a
liga Fe-50%Ni € mais indicada para aplicacbes em corrente alternada de alto
desempenho, pois as de FeSi aumentam muito o custo de producdo devido a sua

abrasividade e baixa compressibilidade.

56



A liga escolhida foi a de Fel%P, por apresentar propriedades mecanicas que
facilitam a usinagem. Tendo em vista que foram medidas as propriedades magnéticas
nas curvas de histerese e perdas em nucleo em forma de transformadores, dos
materiais sinterizados estudados, sendo possivel a analogia de funcionamento do motor

em comparagdes com os demais resultados obtidos.

3.8.1. MISTURA DOS POS PARA O ESTATOR DO MINI-MOTOR EM BLOCO UNICO
DE FE1%P

O p6 de ferro ASC100.29, foi diluido com pé de ferro puro até atingir 1% de
fésforo, e apds inserido em um misturador duplo cone, com rotacdo de 60rpm, durante
20 minutos, no Laboratério de Transformacédo Mecéanica (LdTM), da UFRGS, mantendo
as caracteristicas similares a dos corpos de prova utilizados na caracterizacdo dos

materiais.

3.8.2. COMPACTACAO DO PO DE FERRO COM 1% FOSFORO

A Figura 25-a representa a matriz utilizada na compactacao do estator e a Figura

25-b seu dimensionamento.

|

2 60,00
|w31,oo |
240,00

...................................................

65,00 } 39,00

80,00 | 5% 50,00

(a) (b)
Figura 25 - (a) Matriz utilizada para compactacéo do cilindro para usinagem do estator do mini —
motor (b) dimensfes da matriz
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O po6 de Fel%P, ja homogeneizado no misturador duplo cone, foi disposto na
cavidade da matriz (Figura 25) e, com a utilizacdo da prensa hidraulica de capacidade
30 toneladas, da marca Bovenau, localizada no LdTM da UFRGS, foi compactado a
uma pressado de 600MPa, obtendo-se uma massa especifica similar a dos corpos de
prova utilizados nos ensaios das propriedades magnéticas da Tabela 7 do capitulo 5.2
da pégina 65.

A Figura 26-a representa o cilindro produzido a partir de p6 de ferro puro com 1%
de fésforo e a Figura 26-b suas dimensdes. O compactado verde foi submetido ao
processo de sinterizacdo em temperaturas controladas, em um forno, seguindo o
mesmo procedimento representado na etapa de caracterizacdo das ligas, representado
na Figura 19 do capitulo 3.2.3 da pagina 48.

8,5

(@) (b)

Figura 26 - (a) Cilindro compactado e sinterizagdo com Fel%P (b) dimensdes do cilindro.

Salienta-se que é tradicdo em empresas que desenvolvem pecas por M/P, a
compactacao e sinterizacdo de tarugos e posterior usinagem para a forma final das
pecas em desenvolvimento. Apds 0s testes, caso a peca apresente as propriedades
desejadas e sendo viavel comercialmente, parte-se entdo para o desenvolvimento das

matrizes.

3.8.3. USINAGEM DO CILINDRO SINTERIZADO COM FE1%P PARA O ESTATOR
DO MINI-MOTOR

A usinagem do estator do mini-motor foi feita no cilindro sinterizado (Figura 26-a),
na empresa Delmag - Maquinas e Equipamentos, com o equipamento de eletro-eroséo

Mitsubishi MV 1200s, conforme o dimensionamento da Figura 27.
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Q22,6

Figura 27 - Dimens6es do estator do mini-motor.

A massa especifica do estator produzido em bloco Unico com Fel%P € de
6,6115 g/cm3

A Figura 28-a representa o estator de chapas, retirado do mini-motor
convencional, a Figura 28-b o estator usinado em um bloco Unico, sinterizado e
constituido com Fel%P e a Figura 28-c o estator em bloco Unico de Fel%P apos a
pintura, com tinta a base de resina epOxi éster e acrilica, na pigmentacdo branca, da

marca Colorgin, para protecao contra a corrosao e para isolamento elétrico.

(a) (b) (c)
Figura 28 - (a) Estator de chapas - (b) Estator usinado em bloco Unico partir de processos de
Metalurgia do P6 de Fel%P — (c) estator em bloco Unico de Fel%P apés a pintura .

3.8.4. BOBINAMENTO DO MINI-MOTOR COM O ESTATOR PRODUZIDO EM BLOCO
UNICO DE Fel%P

Para a bobinagem do mini-motor, foi utilizado o fio de cobre TR32AWG, sendo
que, em cada bobina, foi efetuado o enrolamento com trés fios e treze espiras,
seguindo as caracteristicas do motor convencional de chapas (Tabela 5 do capitulo 3.5
na pagina 52).
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A Figura 29 representa o enrolamento da primeira fase, R-R1, que compreende
as bobinas 1, 2, 7 e 8 do estator do mini-motor, sendo que a bobina 2 é enrolada no
sentido horario, a bobina 1, no sentido anti-horario, a bobina 7, no sentido anti-horario e

a bobina 8, no sentido horario.

Figura 29 - Bobinagem da fase R-R1, do estator sinterizado em bloco Unico de Fe1%P do mini-
motor.

A Figura 30 representa o enrolamento da segunda fase, S-S1, que compreende
as bobinas 5, 6, 11 e 12 do estator do mini- motor onde a bobina 6 é enrolada no
sentido horario, a bobina 5, no sentido anti-horario, a bobina 11, no sentido anti-horario,

e a 12, no sentido horario.

Figura 30 - Bobinagem da fase S-S1, do estator sinterizado em bloco unico de Fel%P do mini-
motor.

A Figura 31 representa o enrolamento da terceira fase, T-T1, que compreende as
bobinas 3, 4, 9 e 10 do estator do mini-motor, onde a bobina 10 é enrolada no sentido
horéario, a bobina 9, no sentido anti-horario, a bobina 3, no sentido anti-horario, e a 4 no

sentido horario.
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Figura 31 - Bobinagem fase T-T1, do estator sinterizado em bloco Unico de Fel%P do mini-
motor.

A Figura 32 representa a ligagéo em estrela entre as fases R, S e T, onde R1, S1

e T1 sao conectados.

R Ligagdo em Estrela
R

R1+S1+T1

T

Figura 32 - Ligacdo em estrela das fases do estator sinterizado em bloco unico de Fel1%P mini-
motor.

A Figura 33 representa o estator do mini-motor instalado na carcaga.

e

Figura 33 - Estator sinterizado em bloco unico de Fe1%P do mini-motor instalado na carcacga.

A Figura 34 representa o motor montado com estator de chapas convencional e
0 motor com estator sinterizado de Fel%P.
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Motor com Estator
de chapas

Motor com Estator
Sinterizado de Fe1%P

Figura 34 - Mini-motor com estator de chapas e o mini-motor com estator em bloco Unico de
Fel%P sinterizado.

62



4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. PROPRIEDADES MECANICAS DOS CORPOS DE PROVA

A Figura 35 representa os resultados de dureza Brinell obtidos a partir dos
corpos de prova de Fe (puro), Fel%P, Fe2%P, Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si e Fe50%Ni.

300

- 242,90+2,3

202,40+ 1,9

[
[==]
[==]

124,50+ 2,1
101,00 1,5

=
=
[==]

Dureza Brinell (HB)
-
[9a)
=

73,2015

64,50+1,2
52,0718
50 . I
0
Fe-puro Fel%P Fe2%P Fe3%P Fe1%Si Fe3%Si Fe50%Ni

Materiais

Figura 35 - Dureza Brinell (HB) de Fe (puro), Fel%P, Fe2%P, Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si e
Fe50%Ni (BITTENCOURT, 2012).

Os materiais estudados apresentaram boa resisténcia mecanica, pois, na
construcdo de motores, eles devem suportar as tensbes provenientes de seu
funcionamento, bem como os esforcos do campo magnético em seu nucleo. De acordo
com Verna e Upadhyaya (2007), o fosforo aumenta a dureza e a resisténcia mecanica,

podendo ser utilizadas temperaturas de sinterizacdo menores.

Com a adicao de fésforo, e os outros elementos de liga, houve um incremento
nessa propriedade em comparacdo com as tipicas propriedades de materiais
magnéticos macios sinterizados da GKN SINTER METALS (2014) (Tabelal da pagina
39). A dureza média obtida para a liga de Fel%P foi de 124,5 HB (Figura 35). O aco
AISI 1008 possui dureza de 86 HB (FLETCHER, 1995) é importante salientar que
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materiais porosos, feitos por processos de metalurgia do p6, apresentando constituicdo

similar a dos materiais macigos, ndo atingirdo os mesmos niveis de dureza.

Os resultados das tensdoes de escoamento mostrados na Tabela 6 foram obtidos

nos corpos de prova cilindricos para cada liga estudada.

Tabela 6 - Tensdo de escoamento de Fe (puro), Fel%P, Fe2%P, Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si e
Fe50%Ni (BITTENCOURT, 2012).

Tens&o de escoamento Oe

Material Forca F [N] (MPa] Desvio Padréao
Ferro puro 19500 134 2,1
Fel%P 20610 142 29
Fe2%P 19480 135 3,1
Fe3%P 16710 116 3,4
Fel%Si 20800 144 2,2
Fe3%Si 22280 155 2,5
Fe50%Ni 22980 160 3,3

A tenséo de escoamento do Fel%P resultou em 142 MPa, considerando a média
obtida de trés ensaios em trés corpos de prova diferentes. O aco SAE 1008 apresenta
tensdo de escoamento média de 170 MPa (FLETCHER, 1995). Portanto com relacdo as
propriedades mecanicas, a liga Fe-1%P apresenta valores bem préximos ao aco SAE
1008. Das ligas estudadas, a que possui maior tensdo de escoamento é a liga
Fe50%Ni, no entanto, as demais, também, podem ser utilizadas na constru¢do do mini-

motor.
4.2. PROPRIEDADES FISICAS, ELETRICAS E MAGNETICAS CORPOS DE PROVA

A Tabela 7 mostra as propriedades fisicas dos materiais, analisados nesta tese,
gue compreendem as grandezas magnéticas adquiridas a partir do tracado das curvas

de histerese, a resistividade elétrica e a massa especifica.
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Tabela 7 - Propriedades fisicas, elétricas e magnéticas de Fe (puro), Fel%P, Fe2%P, Fe3%P,
Fel%Si, Fe3%Si e Fe50%Ni (BITTENCOURT, 2012).

Massa Inducéo de _ Permeabilidade i o000
Material ~ especifica  saturagdo Perdapor Histerese relativa 5 (Q.m)
Pm (g/cm3) Bmax (T) Pn (W/kg) r '

Fepuro 6,632+0,03 1,19+0,03  1,60x10°+0,2x107 1852,6 +59,5 1,57 x107+1,7 x10®
FelwP  6,712+0,02 1,25+0,02 8,46 x10°%+ 0,1 x10°° 2766,1 77,2 1,97 x10”" £ 3,5 x10°
Fe2%P  6,874+0,03 1,36+0,04 7,69 x10°%+ 0,5 x10°° 4198,7+31,8 3,58 x107+4,3x10°®
Fe3%P  7,003+0,04 0,98 +0,04 5,88 x10°%+ 0,3 x10°° 919,4 + 79,4 4,21 x107+1,1 x10°®
Fel%Si 6,697 +0,05 1,03 +0,04 7,46 x10°%+ 0,8 x10°° 19598 +37,9 2,76 x107 + 2,4 x10°®
Fe3%Si 6,732+0,02 0,85+0,02 5,99 x10°%+ 0,2 x10°° 1258,7 +35,4 4,44 x107 +2,6 x10°®
Fe50%Ni 7,251+0,03 0,93 +0,01 3,45 x10°%+ 0,5 x10°° 945,6 + 2,2 3,71 x107 + 6,0 x10°°

Estudos preliminares constataram que as ligas Fe-50%Ni, obtidas a partir da
simples mistura de pos elementares de Fe e Ni, ndo resultaram valores proximos
daqueles citados na literatura (SENS, 2001). Dados experimentais realizados no LdTM
da UFRGS com pré-ligados por mecéano-sintese como Fe-Si e Fe-P resultaram
melhores propriedades magnéticas destas ligas, aproximando-se dos dados
bibliograficos (GERMAN,1984), o que ndo ocorre em ligas obtidas pela simples mistura
dos poés constituintes. Tal fato ocorre uma vez que, em poés de ligas a partir da mistura
simples como o Fel%P, na sinterizagdo, ndo acontece uma completa interdifusdo dos
elementos de ligas, resultando entdo em regibes do material com aglomerados
heterogéneos de ferro e ferro-fosforo (GERMAN,1984). Assim, a liga se forma somente

nos limites das particulas dos pés constituintes.

De acordo com Dias (1999), ferro puro, ou com elementos de ligas como silicio,
fésforo ou niquel, aumenta a resistividade e, consequentemente, diminui as perdas por
correntes parasitas. Isso pode ser observado na Tabela 7, com o incremento de fésforo

de 1%, 2% e 3%, com silicio de 1% para 3% e de niquel 50%.

Com a adicdo de elementos de impurezas, houve incremento da resistividade e,

com isso, diminuicdo das perdas por correntes parasitas. Para Taniguchi et al. (2014),
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as perdas por histerese estdo associadas a reducdo de obstaculos ao movimento da
parede de dominio magnético e estes estdo relacionados ao disturbio de arranjo do
reticulado atémico, especificamente fatores como pureza, contornos de grdo dos
cristais, densidade, contornos das particulas do grdo e distorcbes. As ligas
apresentaram boas propriedades magnéticas em comparagédo ao ferro puro, tais como
alta permeabilidade magnética relativa e alta inducdo de saturacdo, fatores esses

determinantes para um bom desempenho das maquinas elétricas.

As ligas de ferro-fosforo sinterizadas com teores entre 1% e 2% de fésforo
apresentaram inducdo de saturacdo mais elevadas sendo que, com 3%, houve
reducgéo, seguindo a mesma tendéncia dos ensaios realizados por Bas, Puig e Molins
(1988), com percentuais de fosforo entre 0,45% e 0,8%, e Chaurasia et al. (2009), com
fésforo entre 0,3% e 0,8%. As ligas de ferro-silicio possuem inducdo maxima
ligeiramente maior que Fe3%P e sua resistividade elétrica e perdas por correntes
parasitas em comparagdo aos mesmos percentuais de fésforo € semelhante (LALL,
1992).

De acordo com Lall (1992), com o aumento do teor de niguel, ha um aumento na
permeabilidade maxima é em torno de quatro vezes maior de Fe3%Si. Entretanto, os
resultados obtidos demonstraram uma permeabilidade méaxima inferior, em comparacéo
com as demais ligas estudadas, isso se deve provavelmente pela obtencédo das ligas
pela mistura dos p6s elementares e também pela massa especifica dos corpos de

prova.

Materiais sinterizados apresentam um acréscimo na resistividade em
comparacao a materiais macicos de mesma composicéo. Isso se deve a porosidade
proveniente do processo de fabricagdo. A resistividade ainda pode ser aumentada com
a diminuicdo da pressdo de compactacéo, pois a densidade da peca diminui e a
porosidade aumenta (LANDGRAF; PLAUT, 1989).
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4.3. RESULTADO DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS DO MINI-MOTOR

A Figura 36 apresenta os dados da densidade de fluxo magnético simulada
computacionalmente no programa FEMM 4.2, no qual foram utilizadas as curvas de
magnetizacdo obtidas a partir dos ensaios das propriedades magnéticas para cada um
dos materiais de Fe (puro), Fel%P, Fe2%P, Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si e Fe50%Ni.
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Figura 36 - Densidade de fluxo magnético obtida na simulagdo computacional do nucleo de
chapas, Fe (puro), Fel%P, Fe2%P, Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si e Fe50%Ni.

A partir dos resultados observados, € possivel verificar que o ferro puro
sinterizado possui densidade de fluxo magnético igual a de chapas. De acordo com
Nasar (1987), nos motores, o conjugado eletromagnético (torque) desenvolvido é
proporcional a densidade de fluxo magnético no entreferro. Portanto, se os nucleos do
estator e do rotor sdo construidos com materiais com maior permeabilidade magnética,

0 motor podera apresentar uma melhor desempenho.

A Figura 37 mostra os torques simulados no programa FEMM 4.2 para 0s
materiais de Fe (puro), Fel%P, Fe2%P, Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si e Fe50%Ni.
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Figura 37 - Torque obtido na simulagdo computacional do nucleo de chapas, Fe (puro), Fe1%P,
Fe2%P, Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si e Fe50%Ni.

Nas simulacdes comparativas, observa-se que o0s torgues simulados no
programa FEMM 4.2 possuem valores proximos aos de projeto do mini-motor (Tabela 5
do capitulo 3.5 na pagina 52). O Fe3%Si apresentou maior torque, seguido de Fe puro
e FeP. Todavia o Fe puro obteve melhor densidade de fluxo magnético.

4.4. RESULTADOS DOS ENSAIO DE PERDAS DE NUCLEOS EM FORMA DE
TRANSFORMADORES

A Figura 38 mostra as perdas magnéticas em Watt / kg para frequéncias de 60
Hz a 1 kHz para nucleos na forma de transformadores com chapas e para nucleos dos
materiais sinterizados. Pode-se observar que, enquanto as perdas magnéticas no
ndcleo de chapas permanecem praticamente constantes, as perdas nos nucleos
sinterizados decaem exponencialmente até 400 Hz, permanecendo praticamente
constante a partir desta frequéncia. Tal caracteristica permite a utilizacdo destes
materiais sinterizados em maquinas com corrente elétrica de elevada frequéncia, indo
ao encontro de dados da literatura (BAS; PUIG; MOLINS, 1988).
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Figura 38 - Perdas em transformadores com o nucleo de chapas, Fe puro, Fel%P, Fe2%P,
Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si, Fe50%Ni (BITTENCOURT, 2012).

De acordo com Lall (1992), as ligas de ferro-silicio sédo aplicadas em circuitos
gue operam em frequéncias médias de até 1200Hz. Observa-se que todas as ligas
estudadas, submetidas a frequéncias superiores a 400Hz, possuem comportamento,

em relacao a perdas magnéticas, proximo ao nucleo de chapas.

Na avaliacdo das perdas (Figura 38), com o acréscimo da frequéncia, a tensao
induzida aumenta, a corrente de magnetizacado diminui e, desta maneira, as perdas
seriam menores para 0s nucleos construidos com chapas laminadas. Porém, para
frequéncias acima de 400 Hz, o efeito da constru¢cdo do nucleo de chapas laminadas
nao reduz as correntes parasitas, comparativamente ao nucleo maci¢co, ou seja, a
tensdo induzida aumenta e a corrente de magnetizacdo diminui, mas as correntes
parasitas aumentam. Nos nucleos sinterizados, somente a tensao induzida aumenta, a
corrente de magnetizagdo diminui e as correntes parasitas ndo sofrem acréscimo em
seu valor (NASAR,1987; FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2003).
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4.5. RESULTADOS DOS ENSAIOS DO MINI-MOTOR

4.5.1. ROTACAO DO MINI-MOTOR COM O ESTATOR EM BLOCO UNICO DE Fel%P
E COM O ESTATOR DE CHAPAS

A Tabela 8 mostra os resultados de rotacdo do mini-motor com o estator em
bloco unico de Fel%P e os resultados de rotacdo do mini-motor com o estator de

chapas, ambos obtidos a partir dos ensaios com correntes variadas.

Tabela 8 - Rotagao do mini-motor com o estator em bloco Unico de Fel%P e rotagdo do motor
convencional de chapas.

Motor com Estator de Motor com estator de
Fel%P Chapas
Corrente Rotagao Rotacgao
1 (A) Rre19p(rpm) R chapas (rpm)
0,34 - 2820 + 20
0,36 1290 + 30 -
0,61 1830 £ 29 3640 + 19
0,82 2340 + 32 4210 £ 22
1,09 2820 + 35 4790 + 25
1,49 3250 + 27 5430 + 23
1,72 3570+ 35 5760 + 24
2,13 - 6100 + 23
2,15 3870 + 30 -
2,80 4460 + 29 6590 + 21
3,13 4730 + 26 6920 + 22
3,55 4970 + 25 7090 + 18
4,24 5340 + 28 7380 + 23
4,49 5540 + 29 7630 + 25
5,00 5720 + 24 7870 £ 21

Na Tabela 8, observa-se que para uma mesma corrente (I), a rotagdo do mini-
motor com estator de chapas é maior, ou seja, hA um menor consumo energético, o
qual ja havia sido evidenciado nas perdas de nucleos em forma de transformadores
(Figura 38 da pagina 69). A liga de Fel%P, nas simulagbes computacionais,
apresentou torque e fluxo magnético inferiores a Fe2%P e Fe3%Si, portanto essas ligas

apresentariam resultados melhores de rendimento.
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Analisando-se a Figura 38 da pagina 69 e a relacionando com a Tabela 8, é
possivel observar que, apesar de as perdas magnéticas em frequéncias acima de 400
Hz se aproximarem das de nucleo de chapas, a rotacdo do mini-motor com o estator em
bloco Unico com Fel%P n&o atinge a do motor com o estator de chapas (Tabela 8).
Esse fato proporciona o entendimento de que, durante a operagédo do mini-motor com o
estator de Fel%P, mesmo em frequéncias elevadas, ocorrem perdas significativas por

correntes parasitas.

4.5.2. ROTACAO RELATIVA DO MINI-MOTOR COM O ESTATOR EM BLOCO UNICO
DE Fel%P

A Figura 39 mostra a rotacéo relativa (R;), do mini-motor com o estator de

Fel%P em comparagcédo ao mini-motor com estator de chapas.
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Rotacdo Relativa do mini-motor com Fe1%P Rr (%)

Figura 39 - Rendimento relativo do mini-motor com o estator em bloco Unico de Fel%P em
relacdo ao mini-motor com o estator de chapas.

Apesar do aumento na resistividade dos materiais sinterizados, era esperado um
rendimento menor do mini-motor com o estator sinterizado em bloco Unico de Fel%P
em relagdo ao mini-motor com o estator de chapas, pois ja haviam sido observadas as

perdas nos ensaios em transformadores na Figura 38 da pagina 69. Nucleos de pé
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magnéticos podem ser usados em motores, no entanto, o fluxo magnético e a sua

resisténcia séo inferiores aos de aco laminado (TAJIMA et al., 2004).

4.5.3. RENDIMENTO REAL DO MINI-MOTOR COM ESTATOR EM BLOCO UNICO DE
Fel%P

A Figura 40 mostra o rendimento real do mini-motor com o estator de Fe1%P.

535 53,7 538
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Rendimento real do motor com Fel%P Rreal (%)

Figura 40 - Rendimento do mini-motor com o estator em bloco Unico de Fel%P.

Para Ferreira (2011), o baixo rendimento nos ndcleos obtidos por metalurgia do
p6 é observado em baixas frequéncias. Os materiais compositos magnéticos macios
(SMC) devem ser usados em frequéncias de operacao superiores a 1.500 Hz (HUANG
et al., 2007), sdo amplamente utilizado em aplicacbes CA e CC. Nucleo de SMC curado
em 800°C demonstrou melhores propriedades elétricas para frequéncia de
funcionamento até 12.000 kHz, enquanto propriedades magnéticas eram limitadas ao
campo magnético aplicado de 800 A/m (DHOKEY et al., 2014). Para Stefan (2013), as
frequéncias de operacéo podem variar de 500 Hz até 30 kHz.
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4.5.4. TEMPERATURAS DE OPERACAO DO MINI-MOTOR COM O ESTATOR EM
BLOCO UNICO DE Fel%P E COM O ESTATOR DE CHAPAS

A Tabela 9 mostra as temperaturas de operacdo do mini-motor com o estator em

bloco Unico de Fel%P, com o aumento da rotacéo e frequéncia.

Tabela 9 - Temperaturas de operacdo do mini- motor com o estator de Fel%P.
Mini-motor com estator de Fel%P

Corrente Rotacédo Frequéncia Temperatura Temperatura
I(A) R re1op (Pm)  f (H2) To (°C) Trep (°C)
0,5 1680 + 30 168 35+1,2 38+15
1,0 2730 = 32 273 40x+1,8 47 +£1,3
1,6 3520 + 29 352 48 £ 1,7 60+1,7
2,0 3830 + 35 383 52+1,4 67+1,6
2,5 4310 + 28 431 55+2,2 79+1,4
3,5 4910 + 34 491 60+1,8 88+15
4,0 5150 + 32 515 65+1,6 99+1,9

Durante a operacao do mini-motor com estator em bloco Unico de Fel%P, houve
aumento na temperatura, mesmo em frequéncias acima de 400Hz. Nos ensaios de
perdas em nucleos de transformadores (Figura 38 da pagina 69), os compdsitos
apresentaram maiores perdas magnéticas em relacdo ao nucleo de chapas. No
entanto, em frequéncias mais elevadas, elas decresceram exponencialmente, tornando-
se praticamente despreziveis, mas, durante a operacdo do mini-motor com estator de
Fel%P, houve aumento na temperatura do estator, evidenciando perdas por correntes
parasitas, explicando, dessa forma, seu rendimento real inferior ao mini-motor com o

estator de chapas (Figura 40).

A Tabela 10 mostra as temperaturas do mini-motor com o estator de chapas com
a variagdo da rotacdo e frequéncia, na qual pode ser observado apenas um pequeno
incremento nesta variavel, evidenciando, dessa forma, poucas perdas por correntes

parasitas.

73



Tabela 10 - Temperaturas de operacdo do mini-motor com o estator de chapa.
Mini-motor com estator de Chapas

Corrente Rotacao Frequéncia Temperatura Temperatura
I(A) R chapas (rpm) f (Hz) To (°C) Trep (°C)
0,5 3390 + 23 339 22+1,1 23+£0,8
1,0 4700 = 25 470 24+£1.4 25+£0,9
1,6 5500 + 27 550 26 £0,9 27+1,1
2,0 6010 + 22 601 27+£1,2 28+0,9
2,5 6350 + 21 635 29+1,1 30£1,2
3,5 7030 + 19 703 31+£1,2 33+£1,1
4,0 7280 + 24 728 35+1,1 37+0,8

Contudo, a partir da comparacdo com outras ligas sinterizadas, como o Fe2%P e
Fe3%P, percebe-se que a resistividade aumenta, com melhora das propriedades
magnéticas, como maior permeabilidade (Tabela 7 da pagina 65). Assim, com maior
resistividade, as correntes parasitas diminuem e com maior permeabilidade, maior é a
inducdo de entreferro aumentando assim o torque do motor (Figura 37 da pagina 68).
Todavia, foi possivel a analise comparativa a partir do desenvolvimento do mini-motor
com estator sinterizado em bloco Unico de Fe1%P, com os demais materiais estudados

nesta tese.
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5. CONCLUSOES

E possivel a construcédo de um motor elétrico com processos de metalurgia do pé
tendo em vista os resultados obtidos com o mini-motor com o0 estator sinterizado em

bloco Unico de Fel%P.

O mini-motor com o estator em bloco Unico de Fel%P possui rendimento menor
gue o motor com o estator de chapas. A diminuicdo do rendimento se deve as perdas
por correntes parasitas, observadas com o0 aumento de temperatura durante sua

operacdo, podendo ter sido potencializadas pela construcao do estator em bloco Unico.

Em velocidades e frequéncias elevadas, o rendimento do mini-motor com o
estator de Fel%P aumentou, atingindo 72,8% do rendimento do mini-motor com o

estator de chapas.

Para uma mesma rotagédo, houve um maior consumo de energia do mini-motor
com o estator em bloco Unico sinterizado de Fel%P em compara¢cdo com o mini-motor

com o estator de chapas.

O programa de simulacdo FEMM 4.2 utiliza os dados obtidos nas curvas de
histerese para simula¢fes das interacdes de fluxo magnético em 2D. Dessa forma, ao
simular os materiais sinterizados estudados, demonstrou que os resultados estariam
préximos aos de nucleo de chapas, no entanto, com o nucleo sinterizado produzido em
bloco Unico houve perdas por temperatura, concluindo-se que provavelmente, com a
utilizacao do Fel%P em finas camadas isoladas eletricamente entre si, o rendimento do

mini-motor aumentaria.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguem abaixo sugestbes que podem ser utilizadas em trabalhos futuros

baseados nesta pesquisa:

e estudo de compdsitos com Fe puro ou ligados com outros metais ferrimagnéticos

em motores com topologias diferentes.

e alterar o projeto dessa maquina para aproveitamento do fluxo magnético

tridimensional afim de obter melhores resultados.

e analise da construcdo de motores com compdsitos de Fe encapsulados com
algum tipo de resina termofixa ou termoplastica, com pressdes de compactacao
variadas, para analise de seu funcionamento com diferentes densidades dos corpos

de prova.

e constru¢cdo de um motor com o estator de FeP sinterizado, produzido com finas

laminas isoladas eletricamente entre si.

e utilizacdo de Fe2%P e Fe3%Si, na construcdo do estator, pois essas ligas

apresentaram melhores resultados de torque e fluxo magnético.

e construcado de um estator com pressao de compactacdo maior que 600MPa para
aumento da densidade e reducéo das perdas por corrente parasitas.
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ANEXO A - MOTIVACAO PARA UTILIZAR A METALURGIA DO PO

A Metalurgia do PO apresenta um alto aproveitamento da matéria prima,

demonstrado na Figura 41, geralmente acima de 95%, refletindo no custo de fabricacéo

e permiti que o produto seja economicamente vantajoso frente aos obtidos por outros

processos. E um processo com baixo impacto ambiental por ndo ser poluente e por

exigir uma baixa energia de transformacéo do material (IERVOLINO, 2009).

Uso da Matéria-Prima
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Figura 41 - Comparagéo de impacto ambiental entre diversos processos de fabricagédo

(PALLINI; CARVALHO, 2006).

As pecas produzidas a partir de Metalurgia do P6 apresentam propriedades

mecanicas superiores a outros processos,

demonstrado na Figura 42, sendo

dimensionadas de acordo com a aplicacdo, evitando-se assim o desperdicio pelo uso

de materiais superdimensionados e permite a fabricacdo de volumes elevados de pecas
e com formas complexas (IERVOLINO, 2009).
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Figura 42 - Comparacéo entre a resisténcia mecanica de materiais obtida em diversos
processos de fabricacdo (PALLINI; CARVALHO, 2006 ; GUERDAU, 2013).

A figura 43 demonstra 6timas tolerancias dimensionais de pecas sinterizadas, em
comparagcdo a outros processos, tendo ainda um bom acabamento superficial e

também de desempenho em aplicac¢des criticas de longa duragédo (IERVOLINO, 2009).
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Figura 43 - Comparacédo entre a tolerancia geométrica de diversos processos de fabricagédo
(PALLINI; CARVALHO, 2006).

Além de todas outras vantagens este processo possibilita as mais variadas
combinac¢des de elementos quimicos (ligas) e por consequéncia permite obter varias
microestruturas de fabricacdo de materiais compositos. E utilizada em filtros metélicos e
mancais auto-lubrificantes impregnados com 6leo e com controle da porosidade permite
a fabricacdo de materiais com densidade 100% cujas propriedades mecanicas

excedem as dos materiais obtidos por processos convencionais (IERVOLINO, 2009).
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