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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o estudo da aplicacdo de ligas ferromagnéticas obtidas por
Metalurgia do P6 em um motor de inducdo. O nudcleo desta maquina, usualmente
constituido de chapas laminadas, foi substituido por blocos macicos. No estudo das ligas,
empregou-se pé de ferro e ligas deste, obtidas por misturas com diferentes percentuais de
fosforo (1, 2 e 3%), silicio (1, 3 e 5%) e niquel (50%). Com as formulacGes pré-
estabelecidas efetuou-se as mensuragdes massicas, precedendo a mistura. Em seguida, fez-
se a compactacdo de 3 corpos de prova por liga. Estes foram sinterizados em forno com
temperaturas controladas. Para caracterizar o material, efetuaram-se ensaios de densidade a
verde e sinterizado, tracadas curvas de histerese e magnetizacdo e teste de resistividade.
Observou-se que a liga Fe2%P apresentou resultados mais promissores, comparativamente
as outras ligas, do ponto de vista para aplicacdes em maquinas elétricas, onde a indugéo de
saturacdo ficou em 1,36 T, permeabilidade relativa de 4198 e a coercitividade em 207 A/m.
No entanto, em comparacdo com aco elétrico laminado, a inducdo de 1,36 T ficou abaixo
da média de 1,7 T, apresentada pelo aco elétrico acessita, do grupo Acelor. O fator de
interesse sdo as perdas, uma vez que nas ligas estudadas, a insercdo dos elementos de liga
citados pode vir a compensar seu formato macico. Partindo do principio que a liga Fe2%P
apresentou os melhores resultados, seguiu-se para a montagem do motor de inducdo com
esta formulacdo. A maquina montada foi levada para testes, na empresa VVoges Motores, de
Caxias do Sul - RS. Os resultados apresentados demonstraram um conjugado abaixo do
nominal para maquinas de mesma tipologia, ficando apenas 18% do resultado ideal. O
fator de poténcia ficou acima do motor convencional, no entanto, o escorregamento ficou
elevado, principalmente em altas rotagdes. De acordo com a curva de conjugado
apresentada, concluiu-se que o motor apresenta a curva caracteristica “D”, onde o

conjugado maximo é alcangado a baixas rotacoes.
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ABSTRACT

This work aims to study the application of ferromagnetic alloys obtained by Powder
Metallurgy in an induction motor. The core of this machine, usually made of rolled sheets,
was replaced by massive blocks. In the study of alloys, was used an iron powder and alloys
thereof, obtained by mixtures with different percentages of phosphorus (1, 2 and 3%),
silicon (1, 3 and 5%) and nickel (50%). With the pre-set formulations, mass measurements
were conducted preceding with the mixture. Then 3 specimens per alloy were compacted.
These were sintered in a kiln with controlled temperatures. To characterize the material,
density tests were performed prior and post sintered curves of Hysteresis and curves of
Magnetization were drawn and resistivity test was obtained. At this time, it was observed
that the alloy Fe2% P showed the most promising results compared to other alloys, from
the point of view of applications in electrical machines where the saturation induction was
1.36 T, the relative permeability was 4198 and coercivity was at 207 A / m. However,
compared to laminated electrical steel, the induction of 1.36 T was below the average of
1.7 T, presented by steel plates acessita, Acelor group. The factor of interest are the losses,
once at the alloys studied, the insertion of alloy elements may offset their solid form. With
the alloy Fe2% P, that showed the best results, it followed with the mounting of the
induction motor. The assembled machine was taken for testing at the company Voges
Motores, Caxias do Sul - RS. The results presented demonstrated below nominal torque for
the same type of machines, but only 18% from the ideal result. The power factor was
higher than the conventional motor, however, the slip became high, especially at high
speeds. According to the torque curve presented, it was concluded that the motor features

the characteristic curve “D”, where maximum torque is achieved at low speeds.
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1. INTRODUCAO

Existe busca constante para o desenvolvimento de novos materiais e processos
que apresentem maior rendimento, eficiéncia e menores custos na construcdo de
maquinas elétricas rotativas. O Laboratorio de Transformacdo Mecénica - LdTM da
UFRGS, em parceria com outras instituicdes como a FEEVALE-RS, a ULBRA-RS, o
CEFET-RS e a UCS-RS vem de longa data realizando projetos de pesquisa com
materiais magnéticos obtidos pela Metalurgia do P6, para aplicacdo em nucleos de

maquinas elétricas.

Com o intuito de colaborar com a érea, este trabalho tem por objetivo a
construcdo de um motor de indugdo que utiliza material macico sinterizado no nucleo
do rotor e do estator. Para este fim, é efetuado um estudo das propriedades de ligas
ferromagnéticas obtidas por Metalurgia do P& para a construcdo de nucleos de
Maquinas Elétricas Rotativas, que usualmente sdo montados a partir de chapas de aco

laminadas.

A sequéncia do trabalho apresenta, no capitulo 2, os fundamentos tedricos da
metalurgia do po, iniciando da preparacdo da matéria-prima ou pd, conformacdo e
sinterizacdo. Em seguida, faz-se um alinhamento a respeito dos conceitos e tipos de
materiais magnéticos. E, por fim, observa-se uma descri¢do do funcionamento basico
das maquinas elétricas rotativas trifasicas e partes constituintes, com destaque ao motor

de inducdo trifasico.

O capitulo 3 traz os procedimentos experimentais. Foram preparadas misturas de
po6 de ferro com diferentes percentuais de fosforo, silicio e niquel com a finalidade de
analisar suas propriedades magnéticas, elétricas e mecénicas. As ligas sinterizadas
estudadas foram: Ferro Puro, Fel%P, Fe2%P, Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si, Fe5%Si e
Fe50%Ni. Ainda neste capitulo, apresenta-se o projeto de montagem da maquina de

inducéo, bem como os testes e resultados coletados.



A discussdo e analise dos resultados estdo presentes no capitulo 4, onde
comparag¢Ges com a maquina convencional sdo efetuadas. Nesta parte, também se fazem
presentes as possiveis medidas a serem tomadas para aumento do rendimento do

projeto.

Por fim, encontra-se no capitulo 5 a conclusdo do trabalho, onde sao
concentradas as ideias finais sobre o0s conceitos vistos e sobre os resultados
apresentados, fazendo a avaliacdo sobre o desempenho do projeto como um todo,
analisando as perspectivas de continuidade ou ndo desta proposta.

Ap0s as conclusdes apresentam-se 0s anexos e as referéncias utilizadas para o

estudo e fundamentagéo do trabalho.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Metalurgia do P66 (M/P)

A Metalurgia do P6 (M/P) é uma técnica de fabricacdo de componentes utilizada
em diversas aplicacfes, onde a geometria e o tamanho do produto final fazem com que
este processo seja mais econdmico quando comparado a outros processos de fabricacdo
como fundicdo, estampagem e usinagem (BARBOZA 2009). Pode-se controlar com
grande precisdo sua composicdo e impurezas, possibilita-se também a obtencédo de altas
densidades no produto (DAS 2008).

Por este processo pode-se obter pecas inteiricas, sem a necessidade de
laminacdo. Estes blocos inteiricos sinterizados, obtidos a partir de ligas de ferro com
outros elementos como silicio, niquel, fésforo e cobalto, podem substituir os ndcleos do
rotor e do estator de um motor (DIAS 1996).

A M/P diferencia-se de processos metallrgicos convencionais por utilizar-se de
pds metalicos e ndo metalicos como matérias-primas. Considera-se que ndo ha presenga
de fase liquida ou a presenca é apenas parcial durante sua manufatura. Neste processo,
usualmente se produz pecas com formas definitivas, dentro de determinadas tolerancias,
tornando desnecessario realizar usinagem posterior ou outro tipo de acabamento
(CHIAVERINI 2001).

O numero reduzido de operagbes na producdo da peca acabada e o
aproveitamento quase total da matéria-prima sdo fatores econémicos que contribuem

para que a Metalurgia do P4 venha sendo utilizada em larga escala (MORO 2007).

As etapas fundamentais neste processo sao: mistura, compactacgao e sinterizacao.
Na primeira, o material é separado, quantificado e feito sua mistura. Apos, 0s pos sao
submetidos a aplicacdo de pressdo, a temperatura ambiente, no interior de matrizes, cujo
formato geralmente corresponde ao produto esperado. Por fim, os materiais séo

expostos a um tratamento térmico, abaixo do ponto de fusdo da liga metélica utilizada,



com temperatura e atmosfera controlada. Esta etapa do processo € a principal
responsavel por conferir resisténcia mecanica ao produto (CHIAVERINI 2001). A
figura 1 mostra, esquematicamente, a etapas de um processo de fabricagdo por

metalurgia do p6 convencional.

Figura 1- Representacdo esquematica do processo de metalurgia do po.
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Enchimento | Extragdo

Prensagem

Fonte: QUALISINTER 2011.

2.1.1. Matéria prima — obtencdo e mistura dos pés

Para a obtencao do pé utilizado no processo, a forma, a distribuicdo e o tamanho
de grdo sdo caracteristicas importantes a serem consideradas. Métodos de obtencéo, que
podem ser mecanico, quimico, fisico e fisico-quimico, sdo empregados, podendo ser
utilizados individual ou conjuntamente, de acordo com a caracteristica de p6 almejada.
Um dos métodos fisicos mais usados é a atomizacdo, onde um metal fundido é vazado
por um orificio, formando um filete liquido, passando por jatos de ar, de gas ou de agua,
conforme ilustra a figura 2 (ASM 2000) (ESSEL 2011).

Figura 2- Obtencdo de pds por atomizacao.

metal liquido

}

jato de agua, dleo
\ / ou gas

. pé metédlico

Fonte: ASM 2000.



Os jatos oriundos dos bocais produzem a pulverizacao do filete de metal fundido
e seu imediato resfriamento. Depois, 0 po é recolhido, reduzido, peneirado e estd pronto
para ser usado (ASM 2000)

Entre os métodos mecénicos para obtencdo de po6s, o mais difundido e
largamente utilizado € a moagem. Geralmente é efetuada em um equipamento chamado
moinho de bolas, que consiste num tambor rotativo contendo esferas metalicas de
material resistente ao desgaste. Quando o tambor gira, as esferas chocam-se umas contra
as outras, desintegrando gradativamente o material que se encontra no interior do

tambor. A figura 3 ilustra um modelo do equipamento moinho de bolas (ESSEL, 2011).

Figura 3 - Moinho de bolas.

moinho de bolas

Fonte: ESSEL 2011.
Os pbs podem ser obtidos também por métodos quimicos, como a corrosédo, que
produz a oxidacdo do metal pelo ataque de acidos ou bases, ou a reducdo de éxidos

metalicos pelo emprego de hidrogénio ou mondéxido de carbono (ESSEL 2011).

A composicao quimica desejada para o produto final é bastante controlavel na M/P.
Basicamente, po6s de diferentes metais podem ser misturados nas proporcdes especificadas,
podendo-se partir diretamente de p6s pré-ligados ou podendo-se, ainda, misturar pos pré-

ligados a pos de metais, para se chegar a composi¢do quimica desejada (GERMAN 1984).

O objetivo da mistura &€ promover uma boa homogeneizagdo dos materiais e
incorporar o lubrificante. Em sistemas de um s6 componente, como no caso da produgdo
de pecas com ferro puro, a etapa de mistura tem funcdo de promover uma distribuicdo
uniforme do lubrificante na liga desejada. O lubrificante € utilizado para reduzir o atrito

entre as particulas de pé e a parede da matriz, bem como, entre as proprias particulas. O



lubrificante serve também para reduzir a forca de extracdo da peca apds a compactacao,
evitando danos ao compactado. Os lubrificantes mais difundidos comercialmente sé&o,
dentre outros, &cido estedrico, estearato metalico e estearato especial de zinco
(BRANDBURY 1986).

Para efetuar esta etapa, geralmente faz-se uso de equipamentos chamados
misturadores, compostos por um compartimento, onde se insere 0s materiais, acoplado a
um eixo que efetua rotagdo com o auxilio de um motor. A figura 4 ilustra algumas
formas geométricas de compartimentos misturadores, enquanto a figura 5 traz um

exemplo do equipamento completo.

Figura 4 - Misturadores (a) cilindrico, (b) rotacional cubico, (c) cone duplo e (d) dupla

concha.

Fonte: GERMAN 1984.

Figura 5 - Misturador laboratorial tipo dupla concha ou “V”’.

Fonte: INCAL 2011.

2.1.2. Compactacéo

Esta etapa consiste em aplicar pressdo de 150-900MPa sobre a mistura de pds,
consolidando o material no formato desejado (SEVER 2002). Esta é a primeira das
operacOes de consolidacdo da metalurgia do p6. O objetivo é conformar o p6 na forma
projetada, conferindo as dimensdes finais da pe¢a e obtendo adequada a densidade a

verde do compactado e resisténcia mecanica necessaria para manuseio posterior. O fator



essencial é proporcionar o contato necessario entre as particulas de po, para que a

operacéo de sinterizacdo seja efetuada de modo mais eficiente (BARBOZA 2009).

A compactacdo é executada em prensas mecénicas ou hidraulicas, podendo ser
um processo dindmico ou em escala laboratorial. Os sistemas de compactacao utilizados
sdo: compactacdo unidirecional de acdo simples e acdo dupla, figura 6, compactacédo
isostatica, laminacdo de pds, extrusdo e forjamento de pre-formas sinterizadas. Estes

sistemas podem ser empregados em regime a quente ou a frio (BARBOZA 2009).

O método mais empregado € a compactacdo em matriz, representado pela
técnica de compactagdo de duplo efeito (figura 7). Este sistema é utilizado pressionando
as pecas com forcas a partir de duas dire¢des, produzindo pecas com densidade mais
uniforme (COLTON 2009).

Densidade a verde é a densidade da peca compactada antes de ser sinterizada e
depende da pressao, das caracteristicas das matérias-primas, distribuicdo das particulas,
tamanho e forma das particulas, uso ou ndo de lubrificantes e da geometria da matriz,
fazendo relagcdo com 0s espacos vazios na peca, conforme pode ser visualizado na figura
7 (BARBOZA 2009).

Figura 6 - Estagios de um compactacdo de um pé numa matriz.

Fonte: ASM 2000.

Figura 7 - Sequencia de compactacéo de duplo efeito.

Fonte: DIAS 1996.



2.1.3. Sinterizacao

Apols a compactacdo, as pecas passam pela sinterizacdo. Esta € a operacdo
fundamental da técnica de metalurgia do p6 por constituir a fase final do ciclo de
consolidacdo dos pds metélicos. A sinterizacdo consiste no aquecimento do compactado
verde a temperaturas elevadas, porém abaixo do ponto de fusdo do metal ou do principal
constituinte da liga metélica considerada. E um tratamento térmico que visa conferir o
formato final desejado, atingindo propriedades quimicas e mecénicas atraves da ligacéo
atbmica entre as particulas vizinhas (MARTINS 2010). A aplicagdo de calor durante ou
apos a compactacdo é utilizada para aumentar a ligacdo entre as particulas (BRITO
2008).

Como resultado, as particulas que constituem o compactado ligam-se entre si e 0
material adquire as caracteristicas desejadas de densidade, dureza e resisténcia mecanica
(BARBOZA 2009).

A sinterizacdo é um processo termicamente ativado que consiste na consolidag&o,
densificacdo em alguns casos, recristalizacdo e ligacdo obtidas por tratamento térmico de
pés durante ou ap6s a compactacdo. A temperatura estd abaixo do ponto de fusdo dos
componentes e envolve o transporte de matéria em escala atdmica. E o passo na fabricacio
que consome maior parcela de energia e, por isto, tem forte influéncia nos custos de
producéo (DIAS 1996).

Nesta operacao, obtém-se a ligacao final entre as particulas do pé. O aquecimento é
da ordem de 2/3 a 3/4 da temperatura de fusdo do metal considerado. Esta operacéo deve
ser realizada na presenca de uma atmosfera protetora, para evitar fendmenos como
oxidacéo, descarbonetacdo, etc. (BARBOZA 2009).

2.2.  Materiais Magnéticos

Materiais para aplicacdes em nucleos magnéticos podem ser classificados como
duros, hard magnetic materials, ou macios, soft magnetic materials (CREMONEZI
2009).

Os materiais magneticos duros caracterizam-se por apresentar forca magnética

permanente, ao passo que 0s materiais magnéticos macios apresentam forca magnética



somente em presenca de um campo magnético externo (CREMONEZI 2009). Esta
classificacdo é embasada na caracterizacdo magnética através da observacdo de duas

caracteristicas: curva de histerese e magnetizacéo.

2.2.1. Magnetizacdo

A fonte da magnetizacdo espontanea reside em uma propriedade atdmica das
particulas chamada spin. Spin € um conceito que proporciona as particulas do &tomo um
momento angular intrinseco. Entre a escala atdmica do spin do elétron e magnetizagédo

macroscopica encontra-se outra subestrutura chamada dominios (LUNA 2012).

Abaixo da temperatura Curie, temperatura que reduz a saturacdo do material a
zero, spins de elétrons de atomos vizinhos se alinham aleatéria e espontaneamente.
Cada regido de spins alinhados é chamada de dominio. Quando um campo é aplicado,
os dominios alinhados podem crescer a custa dele, criando uma magnetizagdo. Assim,
engquanto os dominios devem a sua magnetizacdo microscopica ao alinhamento dos
spins, a magnetizagdo macroscopica “M” é uma medida de diversidade de dominios,
“m” (MOON 2004). Pode-se entdo definir magnetizagdo como sendo a soma de todos
estes momentos magnéticos elementares em um determinado volume ocupado (LUNA
2012).

Ao submeter um material ferromagnético, que inicialmente foi desmagnetizado,
a um aumento continuo de campo magnetizante H, a relacdo entre H e densidade de
campo B é mostrada pela curva de magnetizacdo ou curva inicial normal Oab — figura 8
(CALLISTER 2007).

Com o campo H aplicado, os dominios mudam de forma e tamanho pelo
movimento dos limites do dominio. As estruturas esquematicas do dominio sdo
representadas na figura 8, de U até Z e na figura 9 em varios pontos ao longo da curva
B-H. Inicialmente, a constituicdo dos momentos dos dominios tem orientagéo aleatoria,
de tal forma que ndo ha rede B (ou M) magnética (U) (LUNA 2012).
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Figura 8 - Curva de magnetizacdo B-H de um material ferromagnético desmagnetizado.

Configuracdes de dominio durante varias fases da magnetizacdo séo representados.

Densidade do fluxo na saturacdo Bs, Magnetizagdo Ms, e permeabilidade inicial pi.
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Fonte: LUNA 2012.

Figura 9 - Estagios sucessivos de magnetizacao de uma amostra policristalina com o

crescimento do campo.
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Fonte: BARBOZA 20009.

Da curva de magnetizacdo pode-se extrair informacBGes importantes para a

avaliacdo de materiais para aplicagbes magnéticas, como: Saturagdo Méxima e

Permeabilidade. Uma curva tipica de um material magnético € mostrada pela curva

solida da figura 10(a). Para fins de comparacéo, a figura mostra quatro linhas tracejadas,

correspondendo as permeabilidades relativas constantes, ur, de 1, 10, 100 e 1.000. A

figura 10(b) mostra um gréfico de permeabilidade relativa como fungdo do campo H

aplicado. A permeabilidade relativa maxima estd no ponto da curva de magnetizacdo
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onde a relacdo inducdo B e campo H é méxima e € designada por pumsx (BARBOZA
2009).
Quando H é aumentado, o valor de B aumenta rapidamente a principio e depois

mais lentamente. Nos valores suficientes altos de H a curva tende a ficar assintotica.

Esta condicdo é chamada de saturacdo magnética (KRAUS 1978).

Figura 10 - (a) Curva de magnetizag&o tipica, (b) relacdo correspondente entre a
permeabilidade relativa e o campo aplicado H.

B
18]

Permeabilidade relativa pur

H [(Am™)
Fonte: BARBOZA 20009.

Materiais magnéticos geralmente apresentam propriedades de baixa coercividade

e valores elevados de permeabilidade magnética, resistividade elétrica e condutividade

térmica (RODRIGUES et al 2011).
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2.2.2. Curva de histerese

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

desta bobina e a peca ird sofrer uma indugdo magnética B (BARBOZA 2009).

Caso o material deste nucleo for de caracteristicas ferromagnéticas, muitas
linhas de fluxo serdo induzidas em seu interior, acarretando uma relacdo BxH que
respeita uma determinada curva. Esta curva € denominada de curva de histerese ou
ciclo de histerese e é demonstrada na figura 11. Estes materiais também sdo conhecidos
como materiais magnéticos (BARBOZA 2009).

Figura 11 - Ciclo de histerese de um material magnético macio para diferentes valores de
inducdo magnética.

Densidade de fluxo B (T)
Br
Densidade de Curvade Bm
fluxo residual imagnetiza¢ao
inicial
-He Hc
Forca H(Am™)
coercitiva
-Bm
- -Br
= -Hm Hm y

Fonte: BARBOZA 2009.

O ponto em que a curva corta o eixo B, no quadrante superior, é denominado de
magnetismo remanente ou retentividade B, e representa a indugcdo magnética residual
que permanece no material sem campo magnético aplicado, H=0. O ponto em que a
curva corta o eixo de H no quadrante esquerdo é denominado de forca coercitiva ou
coercitividade H; e representa 0 campo magnético necessario para desmagnetizar o
especime, B=0. A permeabilidade magnética relativa ur esté relacionada com o ponto de
maior declividade da curva de histerese. A indugdo de saturacdo Bmax pode ser
visualizada a partir dos valores de campo onde a indugéo tende a permanecer constante

ou com declividade quase nula (JILES 1998).
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Materiais Magnéticos Macios x Duros:

Conforme apresenta a figura 12, & possivel distinguir estes dois tipos de

materiais quando feita a comparacéo de seus ciclos de histerese (THUMMLER 1993).

Figura 12 - Ciclo de Histerese. Area correspondente ao material magnético: 1-macio; 2-

duro.

B B,

-B ¥

Fonte: THUMMLER 1993.

Segundo a figura 12, materiais magnéticos macios apresentam baixa

coercitividade (H¢) e baixa remanéncia (B;) em conjunto com uma alta permeabilidade
(ur) e inducdo de saturacdo. Por outro lado, materiais magnéticos duros mostram alta
resisténcia contra desmagnetizacdo por apresentar alta coercitividade, alta remanéncia e
maior produto (BH)Max (THUMMLER 1993).

2.2.3. Materiais magnéticos macios

Para a producdo de materiais magnéticos macios tem sido empregada a técnica
de metalurgia do po, com a finalidade de obterem-se pecas com forma definitiva e um
minimo de usinagem e retificacdo, respeitando as propriedades magnéticas de interesse
(CHIAVERINI 2001).

Os materiais magnéticos macios, metalicos, considerados mais importantes e
mais utilizados sdo Fe puro, Fe-Si, Fe-P, Fe-Si-P, Fe-Ni, Fe-Co e ligas de Fe-Co-V
(THUMMLER 1993).
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Esses materiais, inicialmente aplicados principalmente na inddstria
eletroeletronica, disseminam-se também para outros segmentos, como a industria
automobilistica, eletrodomésticos, ferramentas elétricas e maquinas elétricas
(CREMONEZI 2009 e ANISIMOVA 1990).

Materiais sinterizados obtidos a partir de ligas de material magnético macio,
com ferro e outros constituintes como, por exemplo, fosforo, silicio, niquel, cobalto e
molibdénio podem ser utilizados na construgdo dos nucleos de estatores e rotores de
maquinas elétricas rotativas em blocos Gnicos (SILVA 2003, FRAYMAN 2008 e
PERSSON 1995).

Caracteristicas dos materiais magnéticos macios

Para possibilitar a aplicagdo dos materiais magnéticos a serem estudados e
utilizados em magquinas elétricas rotativas, estes devem apresentar algumas propriedades
fisicas de interesse. Desta forma, avaliam-se as caracteristicas mecanicas, magnéticas e
elétricas (BARBOZA 2009).

Propriedades Mecénicas

No desenvolvimento de ligas, devem ser observadas as caracteristicas de
ductilidade, dureza e resisténcia mecanica, necessarias para suportar os esforcos
originados dos campos magnéticos no nucleo, bem como resistir a vibrag@es originadas

quando a maquina estiver operando (LUNA 2012).

Na determinacdo destas ligas, observam-se as propriedades mecéanicas de dureza
e resisténcia a compressdo. Podem ser efetuadas analises metalograficas para
verificagdo da morfologia da microestrutura e imperfeicbes microestruturais
relacionando-as com o comportamento das propriedades de interesse (BARBOZA
2009).

O acréscimo de fésforo permite obter aumento da dureza e resisténcia mecanica
utilizando temperaturas de sinterizagdo menores, devido & formagdo de fase liquida
transiente (KHRAISAT 2003 e DIAS 2005). O fdésforo em percentuais inferiores a 1%
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ndo confere ao ferro sinterizado diminuicdo do limite de escoamento (VERMA 2007 e
CUNHA 2003).

Propriedades Magnéticas

Caracteristicas dos materiais obtidos por metalurgia do pd, como propriedades
magnéticas e elétricas, sdo influenciadas por varios fatores, no entanto, o
desenvolvimento do processamento do material € considerado de maior relevancia
(BARBOZA 2009). No caso de materiais sinterizados, a maioria dos materiais ferrosos
possui resistividade elétrica maior devido principalmente a porosidade e a oxidagédo
superficial das particulas (DIAS 1996). E possivel aumentar a resisténcia elétrica total
de pecas feitas pela metalurgia do pd adicionando outros tipos de materiais, como
resinados, alterando a porosidade final da peca. Sabendo que a resistividade das ligas
metalicas diminui com o aumento da densidade, ao incrementar a porosidade, além do
acréscimo do valor desta propriedade, ha uma diminuicdo da permeabilidade magnética
e da indugdo de saturagdo e aumento da coercitividade (SONTEA 2002).

O tamanho de particula de p6 também afeta as propriedades magnéticas
(QUALISINTER 2011). O aumento da granulometria do p6 aumenta a permeabilidade
magnética, assim com a coercitividade. Além disto, outros fatores como tempo,
temperatura e atmosfera de sinterizacdo também alteram algumas propriedades fisicas
(ESSEL 2011).

Para utilizacdo das ligas desenvolvidas para aplicagdo como nlcleos magnéticos,
estas devem apresentar algumas propriedades fisicas de interesse (MARTINS 2010).

Permeabilidade magnética relativa (ur)

O acréscimo nos valores de permeabilidade magnética das ligas provoca um
menor campo magnetico no nucleo e um maior campo no entreferro. Para uma maquina
elétrica rotativa, caso dos motores e geradores, 0 espaco compreendido entre o nucleo
do rotor e o estator, deve apresentar o maior campo magnético possivel, acarretando

assim uma maior indugdo magnética.
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No caso de um motor elétrico, o conjugado conferido a ponta de eixo pela
maquina € proporcional ao fluxo magnetico do entreferro. Cabe saber que fluxo,
inducdo e campo magnético sdo grandezas relacionadas e proporcionais. Para a situagdo
de um gerador, a tensdo induzida nos enrolamentos da armadura é proporcional ao fluxo
de entreferro. As ligas ferrosas proporcionam alta permeabilidade magnética e baixas

perdas totais, resultando em dispositivos com alta eficiéncia (DIAS 1996).

Inducdo de Saturacao (Bmax)

A saturacdo magnética limita a maior inducdo possivel no material. Nesta
situacdo, mesmo que o material seja experimentado a aumentos no campo magnetizante,
a inducdo pouco serd alterada. Nos nucleos de maquinas elétricas, quanto maior a

inducdo de saturacdo, maior serd o fluxo de entreferro (BARBOZA 2009).

Baixas Coercitividade (H.) e Retentividade (B,) e Perdas por Histerese

O ideal é a curva de histerese se aproximar de uma reta, ou seja, baixas
coercitividade e retentividade. A area da curva de histerese, que representa as perdas por
ciclo de histerese em um dispositivo eletromagnético alimentado com corrente
alternada, deve ser a minima possivel, para que as perdas por este efeito sejam
minimizadas, conforme figura 13 (BARBOZA 2009).

Figura 13 - Ciclo de histerese — Perdas (a) < Perdas (b).

(a) (b}

Fonte: MSPC 2012.
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Propriedades Elétricas

O desenvolvimento de ligas para aplicacbes em nucleos de maquinas elétricas

deve atender a necessidade de apresentar elevada resistividade elétrica (DIAS 1996).

Resistividade elétrica é a capacidade que um determinado material tem de se
opor a passagem de um fluxo de corrente elétrica. Quanto menor for a resistividade,

comparando corpos de prova iguais, tanto menor serd sua resisténcia, proporcionando
desta forma menor oposicdo a corrente elétrica. A resistividade elétrica, p, [Qm] é

determinada pela equacdo 2.1 (DIAS 1999):

p = RT (2.1)

R: Resisténcia Elétrica [Q]
A: Area da Seco Transversal do corpo de prova [m?]

I: Comprimento do corpo de prova [m]

Dispositivos eletromagnéticos alimentados com corrente alternada apresentam
tensdes induzidas em seu nucleo de ferro. Esta tensdo induz correntes no nucleo,
conhecidas por correntes parasitas ou correntes de Foucault. Estas correntes sdo
responsaveis por uma apreciavel perda em poténcia e, por conseguinte, uma reducdo da
eficiéncia destes dispositivos. Por este motivo, estes nlcleos sdo construidos a partir de
finas 1dminas com espessura menor que um milimetro e isoladas eletricamente uma da
outra. Isto limita e reduz as correntes induzidas, diminuindo as perdas por correntes
parasitas. Outra forma de atenuar os efeitos das correntes parasitas e em consequéncia
as perdas, é desenvolver um material que, sem perder as caracteristicas magnéticas,

apresente elevada resistividade elétrica (DIAS 1999).

Para a substituicdo de ndcleos envolvidos por enrolamentos de armadura, uma
possibilidade é a construcdo destes ndcleos em blocos macigos de material magnético
macio de elevada permeabilidade magnética, porém de alta resistividade elétrica
(JANSSON 1992). Esta seria uma alternativa para reducdo das correntes parasitas. Uma
forma de se aumentar a resistividade elétrica dos materiais € a utilizagdo dos processos
da Metalurgia do P6 (KRAUSE 1997).
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2.3. Maquinas Elétricas Trifasicas

Dentre os diversos tipos de maquinas elétricas estdo as rotativas trifasicas

(CHAPMAN 2003). Basicamente as maquinas elétricas trifasicas diferem-se entre si
com relacédo a construgéo do rotor, resultando com isto os dois tipos mais comuns, que

sd0 as maquinas sincronas e as maquinas assincronas (WEG 2010 e RICHARDSON

1982). O universo tecnologico em maquinas elétricas, mais precisamente motores, pode
ser visualizado conforme ilustra a figura 14.

Figura 14 - Maquinas Elétricas - Motores CA — Tipologias.

Split - Phase
Capacitor
de Partida
_| Gaiola de Capacitor
Esquilo Permanente
|| Pélos
Sombreados
Capacitor de
dois Valores

Pélos
Salientes

Fonte: Adaptado de WEG 2010.

Um tipo de maquina assincrona trifasica € o motor assincrono de Gaiola, ou
simplesmente, motor de inducdo trifasico, destacado na figura 14 e objeto deste
trabalho. As méaquinas elétricas com alimentacdo trifasica podem funcionar como motor
ou gerador. Como motor converte uma poténcia elétrica, a partir de uma fonte de

energia elétrica, numa poténcia mecanica, podendo acionar uma carga acoplada ao eixo.
Como gerador, processa-se o0 inverso (DIAS 1999).
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2.3.1. Maquinas assincronas

A velocidade de rotacdo nas maquinas elétricas possui comportamento diferente,
dependendo de sua tipologia. Nas sincronas, a velocidade angular do eixo é constante e
independe da carga acoplada, isto até, para determinados valores de poténcia, tendo

como limite de uso a poténcia nominal da maquina (WEG 2010).
Os enrolamentos podem ser construidos com um ou mais pares de polos, que
se distribuem alternadamente (um “norte” e um “sul”) ao longo da periferia
do ndcleo magnético. A velocidade sincrona do motor é definida pela
velocidade de rotacdo do campo girante, a qual depende do nimero de polos

(2p) do motor e da freqliéncia (f) da rede, em hertz. O campo girante percorre
um par de polos (p) a cada ciclo. (WEG, 2010, p. D-9)

A equacdo 2.2 representa a velocidade ns [rpm], para maquinas sincronas.

ng = —- (2.2)

f — frequéncia da rede [Hz];
p — nimero de polos da maquina.

Nas assincronas, ha uma queda da velocidade angular quando é acoplado carga
no eixo (DIAS 1999). Com essa diferenca entre velocidade do rotor e do campo girante,
as barras do rotor, que serdo vistas a seguir, cortam as linhas de forca magnética,
provocando correntes induzidas, proporcionando assim uma alteragéo no conjugado.

Quanto maior a carga, maior tera que ser o conjugado necessario para aciona-
la. Para obter o conjugado, terd que ser maior a diferenca de velocidade para
que as correntes induzidas e os campos produzidos sejam maiores. Portanto,
a medida que a carga aumenta cai a rotagcdo do motor. Quando a carga é zero
(motor em vazio) o rotor girard praticamente com a rotagdo sincrona. A
diferenca entre a velocidade do motor n e a velocidade sincrona ny chama-se

escorregamento s, que pode ser expresso em rpm, como fracdo da velocidade
sincrona, ou como porcentagem desta (WEG, 2010, p. D-9).

Pode-se chegar ao valor do escorregamento de duas formas: no caso de motores
comerciais, este valor vem impresso na propria placa do motor, geralmente na unidade
%; para outros casos, deve-se medir a velocidade real do eixo e utilizar a equacéo 2.3,

para chegar-se ao escorregamento s [%].
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TLS—TL

s = .100 (2.3)

Onde:

ns — velocidade sincrona [rpm];

n — velocidade da maquina [rpm].

Desta forma, através da equacdo 2.4, calcula-se a velocidade n [rpm] de um

motor assincrono, para um dado escorregamento.
n =ny(1 > ) (2.4)
S 100 '

Em relacdo ao aspecto construtivo, sdo constituidas fundamentalmente de duas
partes: rotor e estator (FITZGERALD 2006).

Estator

Parte fixa da maquina na qual sdo colocados os enrolamentos de armadura com
alimentacdo trifasica, onde é gerada uma onda de indu¢do magnética também conhecida
por campo girante (FITZGERALD 2006).

Rotor

Parte girante que envolve o eixo da maquina, podendo estar presente 0s
enrolamentos de campo ou barras curto-circuitadas, como no caso do motor de gaiola
(DIAS 1999).

A figura 15 demonstra a visdo explodida destes componentes principais de um

motor.

A diferenca fundamental entre as diversas maquinas trifasicas esta na concepg¢éo
do rotor (NASAR 1987). A seguir, estdo relacionadas os dois principais tipos

assincronos: de anéis e de gaiola.
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Figura 15 - Maquina Elétrica — Visdo explodida.

Estator ' . h
Bobinado

Fonte: WEG 2010.

Motor de anéis ou rotor bobinado

Esta tipologia de motor assincrono é construida com o rotor possuindo um
enrolamento polifasico, com 0 mesmo nimero de polos que o seu estator. Sobre o eixo,
sdo0 montados anéis deslizantes isolados, onde sdo conectados os terminais do
enrolamento do rotor (FITZGERALD 2006). A figura 16 apresenta este tipo de motor.

Figura 16 - Motor com rotor bobinado.

Fonte: WEG 2010.

Este tipo de maquina tem sua utilizacdo reduzida, sendo essencialmente
empregada quando se necessita elevado conjugado de partida, controle de velocidade ou
quando se introduzem tensdes externas ao circuito do rotor. Isto se deve ao seu elevado
custo inicial e maior custo de manutencdo em relagdo ao motor de gaiola (KOSOW
1986).
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Motor de gaiola

O motor de gaiola possui o estator de mesma forma que o de anéis, apresentando
diferenga apenas em relagcdo ao seu rotor. Possui barras condutoras encaixadas em
ranhuras no ferro do rotor e curto-circuitadas em cada lado por anéis condutores

(KOSOW 1986). A figura 17 apresenta uma ilustracdo deste tipo de motor.

Figura 17 - Motor de gaiola.

Fonte: WEG 2010.

A extrema simplicidade e a robustez da construcdo em gaiola de esquilo
representam grandes vantagens para esse tipo de motor de indugédo, tornando-o tipo de
motor mais difundido, desde motores fracionarios até os de grande porte
([FRITZGERALD 2006).

E o motor mais empregado em qualquer aplicacdo industrial, devido a sua
construgdo robusta e simples, além de ter a solucdo mais econdmica, tanto em
termos de motores como de comando e prote¢do (WEG, 2010, p. D-2).

De acordo com suas caracteristicas de conjugado, em funcdo da velocidade e
corrente de partida, estes motores podem ser classificados em categorias. Estdo sdo
organizadas em razdo do tipo de carga. A figura 18 ilustra as curvas caracteristicas de

cada tipo. As especificacOes das categorias seguem ilustradas na tabela 1.



Figura 18

- Curva caracteristica para motores de gaiola.
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Fonte: WEG 2010.
Tabela 1- Categorias de motor de gaiola.
CATEGORIA
N H D
Conjugado de Normal Alto Alto
partida
Corrente de partida | Normal Normal Normal
Escorregamento Baixo Baixo Alto (>5%)
Utilizacdo Bombas, Peneiras, Prensas
maquinas transportadores | excéntricas,
operatrizes, de correias, elevadores.
ventiladores cargas de alta
inércia,
britadores.

Fonte: Adaptado de WEG 2010.

2.3.2. Nucleos magnéticos de maquinas elétricas

23

Os nucleos magnéticos, rotores e estatores das maquinas elétricas rotativas

geralmente séo construidos a partir de chapas de aco baixo carbono, em finas laminas

metalicas, com espessura menor que 1 mm, agrupadas em pacotes de chapas. Algumas

maquinas de maior rendimento, como os geradores, sdo construidas com chapas de ago-
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silicio, com percentual de aproximadamente 3% de silicio. O processo total para
confeccdo destes nucleos consiste basicamente em laminacdo, estampagem, um

processo para isolacao elétrica, empacotamento e fixacdo (DIAS 1999).

Com relacdo as chapas de aco baixo carbono, o processo para isolacdo consiste
num tratamento térmico, onde os pacotes de chapas sdo colocados em fornos durante
um intervalo de tempo de aproximadamente 2 horas. Tendo como consequéncia, além
do alivio de tensdes, a oxidacdo da superficie das chapas, formando uma camada
isolante de 6xido de ferro entre as chapas adjacentes. Alguns tipos de chapas de ago-
silicio sdo fornecidos pelos fabricantes com uma pintura a base 6xido em uma das
superficies (DIAS 1999) (NASAR 1987).

2.3.3. Perdas em Maguinas Elétricas

A poténcia solicitada a uma maquina elétrica é definida pelas caracteristicas da
carga que esta sendo considerada, ou seja, independente da poténcia nominal da
maquina. A poténcia transmitida a carga pelo eixo do motor € menor que a poténcia
absorvida da rede. Isto acontece devido as perdas. Tal efeito pode ser classificado em
(WEG 2010):

- Perdas joule no enrolamento estatorico, perdas no cobre;

- Perdas joule no enrolamento do rotor, quando existente;

- Perdas por atrito e ventilacao;

- Perdas magnéticas no nucleo, perdas no ferro.

A figura 19 mostra a distribuicdo destas perdas, onde:

1 — Poténcia aparente elétrica da rede;
2 — Poténcia aparente elétrica do estator a ser transferida ao rotor;
3 — Perdas primarias, estator, no ferro;
4 — Perdas primarias, estator, no cobre;

5 — Poténcia aparente elétrica no rotor;
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6 — Poténcia mecanica no eixo;

7 — Poténcia elétrica no rotor que pode ser recuperavel, no caso do rotor

estar ligado a uma rede externa por meio de anéis;
8 — Perdas elétricas dissipadas no rotor;
9 — Perdas por atrito e ventilacéo;
10 — Poténcia resultante no eixo.

Figura 19 - Fluxo de poténcia ilustrado para uma maquina elétrica.

Fonte: WEG 2010
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental iniciou-se pela elaboracdo, baseada na literatura,

das ligas mais comumente utilizadas em aplicacbes em maquinas elétricas. A

quantidade de cada componente da liga teve por base a literatura (CHIAVERINI 2001).

Contudo, utilizaram-se pequenas variacGes de percentuais com 0 objetivo de testar a

influéncia dos materiais nas caracteristicas finais. O fluxograma visto na figura 20

mostra a sequéncia logica do trabalho.

Figura 20- Fluxograma do procedimento experimental.
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(Compactacao, Sinterizacdo, Usinagem, etc)

v
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Fonte: Arquivo pessoal.

-Fe Puro
-Fel, 2 e 3%P
-Fel, 3 e 5%Si
-Fe50%Ni.

-Densidade aparente

-Densidade aparente
-Resistividade

-Curva de histerese

-Curva de magnetizagdo

-Caracterizagdo Elétrica Comercial

Foi considerado como produto padrdo ou objetivo, chapas de Ago-Silicio,

utilizadas em motores elétricos, fornecidas pela empresa Voges Motores, de Caxias do

Sul - RS. A partir da preparacdo das ligas, fez-se a compactacdo de 3 amostras, corpos
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de prova em forma de anel e executou-se a sinterizagcdo. Posteriormente realizaram-se

0s ensaios para caracterizacao elétrica e magnética do material.

Com o auxilio de matrizes pré-existentes no laboratdrio, efetuou-se a
compactacao da liga. Os corpos compactados, em um formato muito proximo ao final,
foram sinterizados e usinados, para se tornarem adequados ao tipo de rotor escolhido.
Uma vez com as bolachas compactadas e sinterizadas, foi levado a empresa HP

eletricidade, Porto Alegre — RS, para que fosse efetuada a montagem do motor elétrico.

Ao final deste processo, efetuaram-se 0s ensaios tradicionais de motores, na

empresa Voges Motores.

3.1. Estudo das ligas através da obtencdo de corpos de prova

3.1.1. Formulacéo

Na realizacdo dos ensaios para caracterizacdo elétrica e magnética dos materiais,
optou-se pela confeccéo de corpos de prova em forma de anel. Nas formulagdes foram
utilizados pés fornecidos pela empresa Hoganas Brasil Ltda. Estes pds apresentaram-se,
de acordo com dados dos fabricantes, com granulometria inferior a 150 um. Em todas as
formulacGes foi inserido também um percentual méassico na ordem de 1% de estearato
de zinco, utilizado como lubrificante sélido, para facilitar o processo de compactagédo
(CHIAVERINI 2001).

Os materiais testados foram as seguintes ligas: Fe; Fel%P; Fe2%P; Fe3%P;
Fel%Si; Fe3%Si; Fe5%Si e Fe50%Ni. As dosagens foram efetuadas com o auxilio de
uma balanca laboratorial digital, com precisdao de 3 digitos, modelo Marte® AL500.
Apos feita cada dosagem, o material passou por um processo de homogeneizagdo em

um misturador de cone duplo, por 30 minutos, a uma rotagdo de 22 rpm.
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3.1.2. Compactacéo

Com as formulagdes devidamente prontas, partiu-se para a etapa de compactagéo
dos corpos de prova em forma de anel. Para tanto, foram utilizadas matrizes
laboratoriais de duplo efeito, conforme apresenta a figura 21. As dimensdes, inseridas

em desenho técnico, seguem ilustradas no anexo A.

Figura 21- Matrizes para compactacao

Fonte: Arquivo pessoal.

As dimensdes desejadas para os anéis seguem de acordo com a figura 22.

Figura 22- Anel: @ext= 50mm; @int= 41mm; h=5mm

@ ext
@ int

Fonte: Arquivo pessoal.
Inseriram-se as matrizes em uma prensa hidraulica de capacidade méaxima de 40
t, marca EKA. Na sequéncia, preencheu-se toda a cavidade da matriz com o p6 em
questdo e efetuou-se a compactagdo com uma pressdo conferida ao material de 600
MPa. Materiais para aplicacbes magnéticas via metalurgia do poé sdo comumente
compactados a 600 MPa, ou 6 t/cm?, o que lhes garante a densidade adequada para sua
funcionalidade (CHIAVERINI 2001).
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A cada corpo de prova compactado, extrairam-se, com o0 auxilio de um
paquimetro digital, suas dimens@es. Foram efetuadas medigdes da massa de cada corpo,
para determinacdo da densidade a verde, em g/cm3, dos anéis. Este pardmetro foi
calculado de acordo com a equacéo 3.1 (HALLIDAY 1996).

_m
d= ” (3.1)

Onde:

m — massa do anel [g];

V — volume do anel [cm3].

3.1.3. Sinterizacdo

Os corpos compactados foram submetidos a sinterizacdo em um forno tubular,
com atmosfera inerte de argdnio, 0 que evita a oxidagdo durante 0 processo
(PELEGRINI 2012). Este tratamento térmico deu-se de acordo como mostra o grafico
da figura 23, que relaciona a evolugdo da temperatura do interior da cAmara em funcgéo

do tempo.

Figura 23- Curva de Sinterizagdo: 1250°C por 1h, taxa de 10°C/min
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Fonte: Arquivo pessoal.
O resfriamento do material sinterizado deu-se no préprio forno. Apds passarem

por este processo, foram efetuadas novas mensuracOes das dimensdes dos corpos,
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através de um paquimetro digital, bem como a medicédo de suas massas para calculo da

densidade.

3.1.4. Ensaio de densidade aparente

Os dados dimensionais e a massa a verde e sinterizados mensurados foram

utilizados para o calculo das densidades dos corpos de prova, que estdo na tabela 2.

Tabela 2- Densidade aparente a verde e sinterizado.

Densidade (g/cm3) | Fe Puro | Fel%P | Fe2%P | Fe3%P | Fel%Si | Fe3%Si | Fe5%Si | Fe50%Ni

Verd Média | 6,58 6,46 6,49 6,34 6,56 6,49 6,47 6,63
erde

Desvio | 0,03 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,12

Média | 6,63 6,71 6,87 7,00 6,70 6,73 6,76 7,25
Sinterizado

Desvio | 0,02 0,04 0,02 0,02 0,07 0,05 0,02 0,02

Fonte: Arquivo pessoal.
Na liga Fe-P, observa-se um incremento no valor da densidade a verde ate 2% de
fosforo, decrescendo para 3%P. Para a liga Fe-Si a densidade a verde decai com o
aumento do percentual de Si. Em todos os casos a densidade aumentou com 0 acréscimo

de P e Si na sinterizag&o.

3.1.5. Curvas de histerese e magnetizacio

Para realizacdo das curvas de histerese foi utilizado como base a norma ASTM
AT73. Esta fornece o procedimento de obtencdo de curvas de histerese, qual foi obtida
através de um Tracador de Curvas de Histerese Magnética, TCHM, modelo TLMP-
TCH-14.

Na aplicacdo desta metodologia, fez-se a preparacdo de amostras, tendo 0s
seguintes passos: isolamento elétrico do anel, bobinagem de espiras secundarias,
isolamento dos fios e bobinagem primaria. O procedimento consiste em: isolar o anel
com filme pléastico para evitar descascamento do fio esmaltado, enrolamento de espiras
secundarias e novo isolamento, seguido do enrolamento das espiras primarias, como

apresentado na figura 24.
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Figura 24 - Etapas de preparacédo das amostras: (a) isolamento, (b) enrolamento

secundario, (c) isolamento e (d) enrolamento do primario.

Fonte: BITTENCOURT 2012.

O TCHM é constituido por um amplificador de corrente capaz de magnetizar
pequenas amostras mantendo o campo magnetizante senoidal. Um resistor “shunt”
fornece uma tensdo proporcional a corrente elétrica no enrolamento primario que
permite estimar o campo magnetizante H. Um circuito integrador permite gerar um sinal

proporcional a inducdo magnética B.

O TCHM também permite o registro da curva de histerese, da curva de
magnetizacédo e estimativa das perdas magnéticas de amostras maiores utilizando fontes
externas de magnetizacdo. Para a obtencdo da curva de histerese e as propriedades
magnéticas pelo método do TCHM utilizou-se um software de aquisi¢do de dados GLB-
BH 3.0.

Resultados das curvas de histerese e magnetizacio

Foram realizados os ensaios para obtencdo da curva de histerese e curva de
magnetizacdo das 3 amostras de cada liga. Por intermédio da curva magnetizacao,
puderam-se extrair os dados de permeabilidade e inducdo maximas. Da curva de
histerese obtiveram-se os dados de perdas, inducdo remanente e forca coercitiva. Para
todas as amostras, utilizou-se durante o ensaio corrente de 5A e frequéncia de 0,05Hz.

As curvas de magnetizacdo medias, referente as amostras de cada espécie,
seguem apresentadas na figura 25. Pela avaliagdo dos dados destas curvas, plotaram-se
no gréafico da figura 26 os resultados de permeabilidade relativa para cada liga. Da
mesma forma, na figura 27, sdo apresentados os dados de indugdo méaxima, ou de

saturacao.



Figura 25 - Curvas de magnetizacdo média
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 26 - Permeabilidade relativa

4500

4000
3500
3000
2500
2000
1500 -
1000 -
500 - III
0 - T T T
© & &

&

Permeabilidade (pr)

« .
o\g—) olo
Qé» ‘(Q?’ ‘<Q<;)

R ol
<<®Q <<Q’>

Ol

IiiE
© e &

o0 o\o
v )
& @ &

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 27 - Indugdo méaxima (saturacéo).
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As curvas de histerese médias, referente as 3 amostras de cada liga, sdo

demonstradas no gréafico da figura 28. Nesta ilustracdo, foi dada énfase a liga Fe2%P e

ao Fe Puro, como meio de comparacao.

Figura 28 - Curvas de histerese.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Com o aproveitamento dos dados fornecidos pelo software utilizado no ensaio,

através do célculo da area geométrica das curvas da figura 28, chegou-se ao grafico da

figura 29, onde é apresentada a relagdo de perdas por histerese de cada material em

estudo.

Figura 29 - Perdas por histerese
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Nos graficos da figura 30 e da figura 31 sdo apresentados os valores de inducéo

remanente e forca coercitiva, respectivamente.

Figura 30 - Indugdo remanente ou retentividade (T)
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Fonte: Arquivo pessoal.

Como pode-se observar, a liga Fe2%P apresentou resultados de retentividade
elevados, porém proximos da liga Fel%P e Fe Puro. Para a liga FeSi, o acréscimo de

Silicio provocou uma queda na retentividade.

Figura 31 - Forca coercitiva (A/m)
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Fonte: Arquivo pessoal.

Em relagdo a forga contréria necessaria para desmagnetizar o material, forca
coercitiva ou coercitividade, observou-se que as ligas apresentaram comportamentos

muitos semelhantes, com excec¢éo ao Fe Puro, que apresentou resultados elevados.
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3.1.6. Resistividade elétrica

A resistividade elétrica foi determinada a partir da resisténcia elétrica de um
anel, sendo este cortado em uma parte do perimetro, conforme a figura 32. Este artificio
permitiu obter um corpo de prova de comprimento muito maior que a segéo transversal,

ou algo como proximo a uma barra curvada.

Figura 32 - Anel seccionado com conectores para ensaio.

Fonte: Arquivo pessoal.

Assim, para calcular a resisténcia elétrica do corpo, aplicou-se correntes elétricas
a partir de uma fonte de tensdo continua e mediu-se a tensdo elétrica a partir de um
milivoltimetro. As correntes de valores 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0A foram fornecidas por fonte
Vce Jomed, modelo PS — 2403D. Mediu-se a tensdo sobre o anel com o auxilio de
voltimetro de precisdao Minipa, modelo ET 2930. O aparato montado segue ilustrado na

figura 33.

Figura 33 - Equipamentos para ensaio de resistividade.

Fonte: Arquivo pessoal.

Resultados do ensaio de resistividade

Os resultados do ensaio de resistividade demonstraram através da figura 34, que
com o aumento da insercdo de elementos de liga a resistividade final do material sofre
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um acrescimo no seu valor, o que é interessante para a aplicacdo em nucleos de
maquinas elétricas. No entanto, cabe salientar que estes valores ainda ficaram muito
abaixo de ligas comerciais, como a Somaloy 500, da empresa Hoganas, qual resultado é

da ordem de 70pQ.m.

Figura 34 - Resistividade
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Fonte: Arquivo pessoal.

3.1.7. Consideracoes sobre o estudo das ligas

De acordo com os resultados apresentados, foi feita uma avaliacdo sobre qual
liga seria empregada para a construcdo do motor de inducéo, na concep¢do do nucleo do
rotor e estator. A liga Fe2%P apresentou a melhor permeabilidade magnética e a melhor
inducdo de saturacdo, seguida da liga Fe1%P, nos dois casos. Em relagdo aos resultados
de inducdo remanente, a combinacdo FeSi mostrou-se mais interessante para a
aplicacdo, uma vez que ao cessar a forca magnetizante, demonstrou os menores valores
de magnetismo remanente. No entanto, em relagcdo a forca coercitiva, as ligas tiveram
resultados bastante proximos, o que pode compensar esta diferenca na remanéncia. Por
fim, ao ensaio de resistividade, que auxilia na avaliagdo das perdas, os acréscimos de
elementos de liga, tanto na formulacdo FeP e FeSi, acarreta um aumento na

resistividade.

Sendo assim, considerou-se que a liga mais adequada para a aplicacdo, de acordo
com os resultados deste trabalho, seria a liga Fe2%P, pois, ao equiparar-se com as
demais na maioria dos resultados, teve o diferencial de apresentar melhor desempenho

de permeabilidade e inducdo de saturacao.
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3.2. Projeto da Méaguina Assincrona

Para este estudo, considerou-se um motor elétrico comercial como base. As
caracteristicas elétricas foram respeitadas, uma vez que o que se pretendeu foi avaliar o
material em estudo, e ndo a potencialidade do motor em questdo. Em relacédo ao aspecto
dimensional, foram reaproveitados carcaca e eixo de um motor existente no laboratério,
que foram adaptados para receber os ndcleos. Estes sim respeitaram o dimensionamento

do motor comercial.

3.2.1. MAgquina trifasica utilizada

Para o projeto da nova maquina de inducdo trifasica proposta, utilizou-se 0s

dados de um motor Voges, cujas caracteristicas principais estdo descritas na tabela 3.

Tabela 3 - Dados do fabricante - Motor convencional.

Poténcia Carcaga (ABNT) Rotagdo (rpm) Corrente
v kw In(A) Ip(A) lo(A)
0,125 0,09 56a 1650 0,78 2,34 0,57
Conjugado Rendimento Fator de Poténcia
Cn(N.m) | Cp/Cn(%) Cm/Cn(%) 50% 75% 100% 50% 75% 100%
0,5 280 300 42,00% 51,50% 56,00% 0,45 0,51 0,56

Fonte: Voges, 2012.
Outros dados fornecidos pelo fabricante, que serviram como parametros
para o trabalho, estdo relacionados na tabela 4. Em relacdo a bobinagem, utilizou-se 0s
dados da tabela 5.

Tabela 4 - Dados de servi¢o - Motor convencional.

Fator Servico 1,15
Escorregamento % |8,33
Ip/In 3
Isolagao B
GD2(kmg?2) 0,0007
Massa(Kg) 3,3
TMRT(s) 15
Ruido(db) 50

Fonte: Voges, 2012.
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Tabela 5 - Dados de bobinagem.

Fio (AWG) 30
Espiras 265
Passe 7
Ligacdo Série
Ne cabos 6

N2 Ranhuras 24
Pacote do ferro Silicio (mm) 42
Diametro do ferro Silicio (mm) |42

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.2. Projeto dos nucleos

Com os dados do motor base e os materiais reaproveitados, chegou-se na

tipologia proposta para o projeto, que segue ilustrada na figura 35.

Figura 35 - Tipologia de rotor e estator utilizado.

Fonte: Arquivo pessoal.

Trata-se de um motor de inducgéo, gaiola de esquilo, que possui em seu rotor, em
vermelho na figura 35, barras de cobre curto-circuitadas. O nucleo do rotor, que foi
constituido por 4 pecas circulares de faces planas, considerando a matriz utilizada, ficou
dimensionado para 41 mm de diametro, depois de usinado. Conforme ilustra a figura 36.
Para o nucleo do estator, fez-se a utilizagdo de uma matriz existente no laboratorio, qual
teve sua concepgdo no trabalho de titulo Desenvolvimento de Compositos Magnéticos
Macios Utilizados em Nucleos de Maquinas Elétricas, cujo autor foi o Eng. Lewis. Uma

ilustracdo desta matriz segue no anexo B. Considerando a matriz utilizada e a carcaga
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reaproveitada, o estator deveria ficar com 42 mm de diametro interno e 73 mm de

didmetro externo, conforme apresenta a figura 37.

Figura 36 - Dimensdes do rotor.

o)

41,00

i
!

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 37 - Dimensdes do estator.

)

73,00

Fonte: Arquivo pessoal.

Conforme ilustra o esquema proposto na figura 38, o tamanho do pacote, estator,

e do rotor ficou com 40 mm.
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Figura 38 - Tamanho do pacote e do rotor.

40,00

Vista Frontal Vista Lateral

Fonte: Arquivo pessoal.

3.3. Montagem da Maquina Assincrona

A montagem da maquina procedeu-se iniciando pela confec¢do dos nucleos.
Nesta etapa foram respeitadas as mesmas condi¢fes que foram utilizadas no estudo das

ligas, tanto em relacdo a formulacdo do material, quanto na compactacdo e sinterizacao.

Apds os nucleos serem confeccionados, estes foram levados a usinagem, para
que fossem efetuadas correcbes dimensionais. Posteriormente, em parceria com a
empresa HP Eletricidade, fez-se a montagem na carcaca e a bobinagem, de acordo com

0 projeto prévio.

3.3.1. Confeccdo dos nucleos

Para a confeccdo do rotor, efetuou-se a prensagem de corpos cilindricos, com
faces planas, de 42 mm de didmetro e 12 mm de espessura. Estas dimensdes, maiores
que as do projeto, foram utilizadas em funcdo do aproveitamento da matriz existente, no
caso do diametro, e para possibilitar possiveis ajustes de usinagem posterior, no caso da
espessura. As fendas no rotor, para insercdo das barras de cobre, foram efetuadas por

usinagem apds a sinterizacdo, o que ajudou a evitar a quebra das pecas.
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Para o estator, também em funcdo da utilizacdo de uma matriz preexistente,
compactaram-se 0s corpos, ja com as ranhuras no seu formato final, restando apenas 0s
ajustes no didmetro externo e na espessura, que também foram efetuados através de

usinagem. Este processo foi efetuado na empresa Tecsinter Metalurgia.

Para ambos os casos, utilizou-se uma compactacdo com 600 MPa. Apds a
compactacdo, os corpos foram levados a sinterizacdo, obedecendo a curva apresentada

na figura 23.

Posteriormente a sinterizacdo, 0s corpos foram levados para a usinagem,
recebendo ajustes dimensionais, a fim de adquirir as medidas previstas no projeto, como

visto no item 3.2.2.

O resultado é o apresentado na figura 39, que mostra no lado esquerdo o rotor
parcialmente montado, com 4 pecas macicas sinterizadas com a liga Fe2%P. No lado

direito, pode-se visualizar uma peca do estator do mesmo material.

Figura 39 - Pecas do rotor no eixo (esq.) e peca do estator (dir.).

Fonte: Arquivo pessoal.
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3.3.2. Montagem da maquina

Conforme citado anteriormente, para a montagem final da maquina, contou-se
com o apoio da empresa HP Eletricidade. O procedimento deu-se pela montagem do
rotor, com a inser¢do das barras de cobre e a execucdo dos curtos-circuitos nas
extremidades das mesmas. O estator foi montado na carcaca e o acoplamento nesta deu-
se através do proprio envernizamento da bobinagem efetuada, garantindo assim a ideal

fixacdo do estator no interior do motor.

Montagem do rotor

Na montagem do rotor, iniciou-se inserindo as 4 pecas previamente usinadas no
eixo, apresentado na figura 40, que foi reaproveitado de um motor existente no
laboratério.

Figura 40 - Eixo utilizado no motor.

Fonte: Arquivo pessoal.
As pecas foram aderidas umas nas outras através da utilizacdo de uma resina

propria para adesdo das chapas laminadas, em processos convencionais.

Apds esta etapa, foram colocadas as barras de cobre de 2 mm de didmetro. Estas
receberam um anel em cada uma de suas extremidades. Este anel passou por uma
soldagem, proporcionando que todas as barras ficassem em curto-circuito. O resultado
deste processo pode ser visto na figura 41.

Figura 41 - Rotor confeccionado: Detalhe barras.

Fonte: Arquivo pessoal.
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A figura 42 ilustra o rotor em visao lateral, onde é possivel perceber a inclinacdo
de um passo aplicada para as barras de cobre. Esta inclinacdo foi necessaria por motivos
construtivos, facilitando o posicionamento do nucleo e também em fungdo da
possibilidade de reducdo do efeito das harmonicas e perdas. O aspecto elétrico

envolvido nesta caracteristica ndo foi considerado inicialmente.

Figura 42 - Rotor confeccionado: Detalhe lateral.

Fonte: Arquivo pessoal.
A figura 43 ilustra o detalhe do anel de curto-circuito inserido. Este foi soldado e

recebeu um acabamento por usinagem.

Figura 43 - Rotor confeccionado: Detalhe anel de curto-circuito.

Fonte: Arquivo pessoal.

Montagem do estator

Para a montagem do estator, partiu-se de uma carcaga de motor existente no
laboratério, conforme ilustrado na figura 44. Esta recebeu uma usinagem interna, apenas
para correcOes de imperfeicoes.
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Figura 44 - Carcaca de motor utilizada.

Fonte: Arquivo pessoal.
Posteriormente, com o auxilio de um ndcleo de metal, fez-se o alinhamento das
ranhuras das 4 pecas do estator. Estas pegas foram fixadas entre si com uma fita adesiva
e foram inseridas na carcaca. A figura 45 apresenta a montagem.

Figura 45 - Pecas do estator inseridas na carcacga, com o auxilio de um ndcleo de metal.

Fonte: Arquivo pessoal.

Nesta etapa foi feita uma pré-aderéncia do nucleo na carcaca, através de uma

resina colante, para evitar que o material se movesse durante a bobinagem.

Com o nucleo pré-fixado, partiu-se para a etapa de bobinagem, que se procedeu
iniciando pela disposicdo de material isolante entre as ranhuras. Isso possibilita a
reducdo do atrito entre os fios e 0 nucleo sinterizado durante o processo e protege contra
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curto-circuito no funcionamento. A figura 46 ilustra o material colocado sobre as

ranhuras.

Figura 46 - Material isolante sobre as ranhuras.

Fonte: Arquivo pessoal.
A partir de entdo, fez-se a bobinagem, obedecendo a um procedimento industrial
padrdo, de acordo com os dados vistos no projeto. A figura 47 ilustra o trabalho, de

forma parcialmente concluida.

Figura 47 - Bobinagem do motor: Parcial.

Fonte: Arquivo pessoal.

A bobinagem completa, ainda sem o acabamento, é apresentada na figura 48.
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Figura 48 - Bobinagem concluida, sem fechamento de cabos.

Fonte: Arquivo pessoal.
Com a bobinagem concluida, do ponto de vistas da quantidade de fios e voltas,

fez-se o fechamento dos cabos, conforme mostra a figura 49.

Figura 49 - Bobinagem concluida, com fechamento de cabos.

Fonte: Arquivo pessoal.

Com este procedimento foi possivel deixar disponivel os 6 cabos necessarios
para o fechamento do motor em Y (estrela), que foi a configuracao utilizada nos testes,

demonstrado mais a frente.
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Montagem final

Considerando que o rotor e o motor ja foram montados, restou apenas unir as
partes em um corpo s0, ou seja, fechar o motor. A figura 50 ilustra as partes que seriam
unidas para o formato final do motor.

Figura 50 - Carcaga com estator, rotor e tampas com rolamentos.

Fonte: Arquivo pessoal.
Procedeu-se inserindo o rotor no interior do estator, qual é ilustrado pela figura

51. Neste momento restava apenas fazer o fechamento final com as tampas.

Figura 51 - Motor aberto com rotor inserido.

Fonte: Arquivo pessoal.
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A figura 52 ilustra a forma final do motor, fechado. Observa-se que neste projeto
ndo foi utilizado ventilador para resfriamento, uma vez que se trata de um estudo
laboratorial, pois, ao perceber-se um aumento de temperatura, cessa-se 0 processo para

protecdo do material.

Figura 52 - Forma final do motor, fechado.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.4. Ensaios da Maquina em Bancada

A maquina pronta, montada, foi levada para ensaios, padrdo industrial.
Estes ensaios foram realizados na empresa Voges Motores, em Caxias do Sul — RS.
Foram realizados testes a vazio, com rotor bloqueado, conjugado méaximo, variacdo de
carga com tensdo constante, variacdo de tensdo com carga constante e medicdo de

resisténcia das 3 fases.

Posteriormente, os resultados foram comparados aos tabelados para o motor
padrdo, de 90W. Cabe resaltar que, como sera visto mais a frente, para o motor teste foi
considerado como tensdo de trabalho 190V, enquanto que no motor padrdo a tensédo

considerada para a extracdo de dados tabelados foi de 220V.
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3.4.1. Resultados

Medicdo de resisténcia

Efetuou-se a medicdo de resisténcia em cada um dos 3 enrolamentos, obtendo-se
como resultado 151,62 para a fase 1, 152,15Q para a fase 2 e 152,17Q para a fase 3. O
que resulta em uma diferenca de, no pior dos casos, 0,37% de uma fase para outra.

Valor este que pode ser considerado desprezivel.

Ensaio com rotor bloqueado

Para o ensaio de rotor bloqueado, foi possivel obter como resultado,
considerando uma tensdo nominal aplicada de 190V, uma corrente nominal média para
as 3 fases de 0,55A, implicando em uma poténcia elétrica de 158W. Este resultado gera
uma Ip/In de pouco mais de 1,03. Este valor excessivamente baixo € refletido no baixo
conjugado apresentado nos testes, que serdo vistos mais a frente no trabalho. Neste
ensaio ainda foi possivel analisar o conjugado méximo desenvolvido pelo motor,
considerando os limites aceitaveis da relacdo tensdo X corrente x temperatura. O

resultado foi da ordem de 0,3N.m.

Ensaio a vazio

Neste teste foi possivel obter como resultado, a evolucdo da corrente, poténcia
elétrica e rotacdo em funcdo da variacdo da tensdo de entrada. O grafico que apresenta

estes resultados segue ilustrado na figura 53.

Este ensaio serve para avaliar a linearidade do avanco da rotagdo em funcéo das

demais variaveis.
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Figura 53 - Ensaio a vazio.
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Fonte: Arquivo pessoal.
Segundo o resultado, a rotacdo apresenta um comportamento ndo linear e, a
partir de 220V, apresenta uma elevacao desprezivel em seu valor, ficando praticamente

constante.

Variacdo de carga com tensdo constante

Testes prévios mostraram que, para o enrolamento efetuado no motor, a tensao
de 190V mostrou-se um valor seguro de excitacdo, que garantiu 0 ndo
comprometimento térmico da maquina em estudo. Em funcdo deste parametro, variou-
se a carga aplicada ao eixo, indo de ON.m até 0,28N.m e observou-se as demais
variaveis envolvidas. Com a variacdo do conjugado, foi possivel avaliar a corrente, o
rendimento, o fator de poténcia, a rotacdo e 0 escorregamento do motor em teste,

fazendo a comparacdo com resultados tabelados de um motor padrdo Voges.

O gréfico da figura 54 mostra o comportamento da corrente em funcdo da

variagdo da carga.

O resultado mostra que a corrente do motor de teste ficou abaixo da corrente do

motor padrao.



Figura 54 - Influéncia do % de carga na corrente.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Este fato pode ser explicado, dente outros possiveis fatores, pela tenséo aplicada,
que no motor padrdo € 220V e no teste foi de 190V.

Em relacdo ao rendimento, o gréafico da figura 55 apresenta o resultado calculado

no teste, em funcdo da poténcia consumida X poténcia entregue na ponta do eixo.

Figura 55 - Influéncia do % de carga no rendimento.
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Fonte: Arquivo pessoal.

E possivel extrair que, na melhor das hipoteses, o motor em teste obtém como
rendimento o valor de 15,6%, ficando bastante abaixo de 60%, que é o resultado

maximo apresentado pelo motor padrdo. Porém, no ponto de melhor rendimento, o



52

resultado do teste se aproxima do motor original. Ou seja, com aproximadamente 50%
da carga aplicada, o0 motor em estudo apresenta 15,6% contra aproximadamente 40% do

motor comercial.

O gréfico da figura 56 traz que o motor em avaliagdo comportou-se melhor em
relacdo ao fator de poténcia, que é a relacdo entre a poténcia aparente consumida da
rede e a poténcia ativa. Esta ultima ¢é a parcela transformada em trabalho propriamente
dito.

Figura 56 - Influéncia do % de carga no fator de poténcia.
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Fonte: Arquivo pessoal.
O fator de poténcia, acima de 60%, enquadra-se nos padrGes de motores
convencionais para a faixa de poténcia em questdo, 90W.

Foi avaliado o comportamento rotacional do motor em teste, com o intuito de
verificar as alteracGes de velocidade inerentes a alteracdo na carga. Os resultados
seguem apresentados na figura 57, que ilustra os valores de rota¢do obtidos e no grafico

da figura 58, que mostra os valores de escorregamento calculados.

Pode-se observar que ao elevar a carga, a velocidade do motor em estudo decresceu
bastante, chegando a travar o eixo no final do teste, o que pode ser explicado em funcéo
das altas perdas por correntes parasitas, em funcao da baixa resistividade, o que diminuiu o

rendimento do motor.
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Figura 57 - Influéncia do % de carga na rotacéo.
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Fonte: Arquivo pessoal.
Resultado este que ndo se repete no motor padrdo. Do mesmo modo, o
escorregamento calculado apresenta um crescimento muito rapido, em funcdo da

elevacdo da carga.

Figura 58 - Influéncia da variacdo do conjugado no escorregamento.
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Fonte: Arquivo pessoal.

O motor em teste apresentou um alto escorregamento, sempre acima dos 5%,
que é o valor minimo para a categoria em que a maquina se enquadrou. Ao incrementar-
se 0 conjugado aplicado, o escorregamento cresceu bastante, acarretando uma redugéo
de energia mecanica transmitida, proveniente do enfraquecimento do campo no seu

interior e das perdas apresentadas.
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Com os dados que foram coletados do teste de variacdo de conjugado, foi
montado um gréfico tradicional, apresentado na figura 59, que traz as curvas de
conjugado e corrente em relacdo a evolucdo da velocidade. Neste momento é possivel
observar que o motor em teste tem sua maior corrente, bem como maior conjugado

desenvolvido no momento de menores velocidades.

Figura 59 - Relacéo de corrente e conjugado com a evolucéo da velocidade.

3,0 0,30
2,7 0,27
24 g—g— 0,24
21 \“‘..\ 021 E
<18 \‘\ 018 Z
2 o
§ 15 S le ..._...e\t_' 015 %
é 1,2 e L : 012 3
0,9 0,09 8
0,6 = - 0,06
0,3 F— { i B 0,03
0,0 | | ! ~EH—- 0,00
0 180 360 540 720 900 10801260 144016201800
Rotagdo (rpm)
Corrente (A) Conjugado(N.m)
=@ Padrido == Testq | --®-- Padrdo Teste

Fonte: Adaptado de VVoges, 2012 e arquivo pessoal.
E possivel perceber que os resultados do conjugado para o motor teste ficaram

bastante abaixo do motor padrdo. Assim como a corrente também ficou abaixo.

Figura 60 - Curva caracteristica do motor em teste.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Analisando especificamente a curva de conjugado testada, foi possivel extrair e
comparar a curva caracteristica do motor em teste. De acordo com a comparacdo do
grafico da figura 18 e da figura 60, pode-se dizer que este motor enquadrou-se na
categoria D, que € indicada para aplicacdo em cargas que apresentam conjugado e

corrente de partida elevados.



56

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

A discussdo em relacéo aos resultados desta proposta pode ser dividida em duas
partes: estudo do material e estudo da maquina montada.

4.1. Estudo do Material

De acordo com os testes efetuados, observou-se que, de acordo com o esperado,
a densidade dos corpos de prova aumentou apés a sinterizacdo. Ainda, este acréscimo
foi acentuado na presenca de P e Si na formulacdo. Isto indica que estes elementos
atuam como substancias intersticiais, preenchendo espacos vazios nas vacancias do
material. Este efeito é possivel em razdo do fésforo promover a formacdo de fase
liguida na sinterizacdo, favorecendo o processo de densificacdo, como confirmado

também por Bittencourt (2012).

Em relacdo a saturacdo do material, curva de magnetizagéo, a formulagdo com
2% de P mostrou-se mais promissora, indicando que o acréscimo deste elemento até
este percentual é benéfico ao material. Este resultado é corroborado através da
permeabilidade e inducdo de saturacdo de cada material, figura 26 e figura 27,
respectivamente, pois, uma vez que o material ¢ mais “permedvel” magneticamente, 0

alinhamento de seus dominios magnéticos é realizado com mais facilidade.

Esta alta permeabilidade e saturagdo refletem ainda na curva de histerese do
material, apresentando picos de indugdo maiores que nas outras ligas. A facilidade de
magnetizacdo e desmagnetizacdo colabora para a reducdo dos valores da forca
coercitiva, que é a forca contraria necessaria para desmagnetizar totalmente o material.
Confirmando os resultados, a liga Fe2%P apresentou valores relativamente baixos,

sobre as demais, ficando na ordem de 210 A/m.
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Por outro lado, a area da curva, que € a perda por ciclo de histerese, tem relacédo
maior com a resistividade da liga e, conforme se apresentou na figura 29, o acréscimo
de P melhora seu resultado. A resistividade incide ainda no valor de perdas totais em
nucleos magnéticos. Conforme traz a literatura, a incluséo de elementos de liga, como o

fosforo, por exemplo, reduz estas perdas pelo aumento da resistividade (DIAS 1999).

Finalmente, a respeito do estudo do material necessario para a decisdo de qual
liga utilizar na construcdo da méaquina, viu-se que, de uma forma geral, a liga Fe2%P é a
mais adequada em relacdo as suas propriedades: maior resistividade, maior

permeabilidade e inducdo e semelhante coercitividade.

4.2. Estudo da Maquina Elétrica

Para os testes com a maquina construida, faz-se a comparacdo com resultados
tabelados de uma maquina convencional, de uso comercial. Neste caso, em funcdo da
similaridade construtiva, a relacdo seria com o motor de gaiola trifasico, 90W, da

empresa VVoges Motores.

Em relacdo ao ensaio de rotor bloqueado, o motor teste apresentou uma Ip/In de
ordem de 1/3 do motor convencional. Este valor baixo de corrente traz consigo a anélise
da forga do campo magnetizante que, em funcgéo disso, € menor. Este efeito é refletido

no conjugado na ponta do eixo da maquina, que também ficou bastante inferior.

Para o ensaio a vazio, a rotacdo do motor comportou-se de forma adequada para
tensdes inferiores a 220V, qual foi projetado sua bobinagem. Ao acrescer da tenséo de
excitacdo, a rotagdo permaneceu constante, uma vez que sem carga, 0 efeito do

escorregamento foi praticamente nulo ou constante.

Em relacdo ao conjugado maximo, o resultado de 0,28N.m para 0 motor teste foi
muito inferior ao conjugado nominal do motor convencional, que é de 1,5N.m. Isso
pode ser explicado, pois, ao efetuar-se a variacdo gradual de conjugado até 0,28N.m,
viu-se que a corrente ficou abaixo da nominal do motor padréo. Isso implica em um
enfraquecimento do campo magnético no motor, explicando a reducgéo da forga que este

exerce para movimentacao da carga.
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O motor em teste apresentou um rendimento maximo de 15,6%, contra 60% do
motor Voges. Uma ressalva cabe ser efetuada nessa avaliagdo: o motor convencional
apresentou uma curva de trabalho, figura 59, mostrando ser mais produtivo para cargas
mais proximas da nominal, enquanto que a maquina teste apresenta maior conjugado em
menores rotacdes e, por consequéncia, seu rendimento maximo ndo se da com rotacao
nominal. Desta forma, avaliando-se o melhor ponto da curva teste, 15,6%, neste instante

o0 convencional apresenta um rendimento de 40%.

O resultado promissor apresentado no fator de poténcia € um indicio de que uma
maior parte de energia ativa consumida da rede esta realmente sendo transformada em
trabalho. Isso contribui para 0 aumento do fator de poténcia e possiveis reducbes na

conta e na geracdo de energia, no caso da possibilidade de uma aplicacdo industrial.

A verificacdo da curva caracteristica, relacionando a influéncia da carga na
rotacdo, transparece o enfraquecimento do campo no rotor, supracitado. Deste gréfico,
figura 59, é possivel visualizar que ao incremento da carga, 0 motor perde cada vez
mais velocidade, aumentando o escorregamento. Este comportamento € caracteristico

para aplicacdes que exijam um elevado conjugado de partida.

Ao analisar este projeto, juntamente com o consultor do projeto, chegou-se a
algumas explicacdes e possibilidades de melhorias no desempenho do motor, visto que
o0 resultado de conjugado ficou bastante abaixo do padréo. Inicialmente, verificou-se
que, considerando sO a parte estatorica da maquina, ndo ha muito que mudar, visto que

foi efetuada uma bobinagem padrao.

De acordo com experiéncias passadas, em motores menos eficientes que 0s
atuais, nas quais os resultados foram conseguidos empiricamente, a analise leva a crer
que o ponto de melhoria seria no projeto do rotor. A tipologia utilizada neste trabalho
foi a de gaiola simples, figura 35, ou gaiola Unica, onde somente um jogo de barras de
cobre é utilizado para formar as correntes no rotor. O desenvolvimento de motores
Voges, no passado, também passou por este problema de enfraquecimento de campo. A
solucgéo encontrada naquele momento foi reprojetar o rotor, fazendo-o com gaiola dupla.

A figura 61 ilustra como seria a ideia da gaiola dupla.
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Figura 61 - Barras de um rotor de uma gaiola dupla de esquilo.

Barra superior

Barra inferior

Fonte: FITZGERALD 2006.
Esta tipologia de rotor proporciona um maior aproveitamento das correntes

induzidas, elevando a intensidade do campo no rotor, proporcionando um aumento do
conjugado na ponta do eixo.

Usando rotores de gaiola dupla e barras profundas, os motores de gaiola
podem ser projetados para ter boas caracteristicas de partida que resultam de
uma resisténcia de rotor elevados e, a0 mesmo tempo, as boas caracteristicas

de funcionamento resultantes de uma resisténcia de rotor baixa (Fitzgerald,
2006, p.331).

Cabe ressaltar que, esta proposta também esta baseada na vasta experiéncia do
consultor deste trabalho, qual desempenhou fungbes por mais de 15 anos no
desenvolvimento de projetos da empresa VVoges Motores.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisadas ligas, a partir de pé de ferro, que contendo
fosforo, silicio e niquel. As formulacdes em teste foram: Fe Puro, Fel%P, Fe2%P,
Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si, Fe5%Si e Fe50%Ni. Esta avaliacdo teve o intuito de verificar

a aplicabilidade do material sinterizado em ndcleos macicos de maquinas elétricas.

Ap0Os a compactacdo e sinterizacdo de corpos de provas, efetuaram-se testes de
curvas de histerese, magnetizacdo e resistividade. Constatou-se que a liga Fe2%P
apresentou melhores resultados em relacdo as demais. A perda por ciclo de histerese
ficou em 7,69x10° W/kg, enquanto que a inducdo de saturagdo esteve na ordem de
1,36T. A permeabilidade relativa ficou em 4198,7, superando a do ferro puro, por
exemplo, em mais de 220%. Os resultados obtidos sobre o teste de forga coercitiva

foram bastante semelhantes entre as ligas estudadas.

A adicdo de elementos de liga favoreceu o crescimento da resistividade do
material, em todos os casos. O resultado da liga Fe2%P ficou na ordem de 4,21x10”’
Q.m, contra 1,57)(10'7 Q.m no caso da formulagado isenta de fosforo, o Fe Puro. Com

estes resultados, foi possivel concluir previamente a aplicabilidade destes materiais.

Apos os testes dos materiais terem sido concluidos, efetuou-se a montagem da
maquina com sucesso. Esta foi colocada em funcionamento, ficando o trabalho a

contento, do ponto de vista funcional.

Efetuaram-se testes em laboratério sobre o desempenho do motor teste. Estes
ensaios comprovaram o correto funcionamento da maquina e trouxeram como
resultados uma curva caracteristica do tipo D, de alto escorregamento, quais as
aplicacdes se direcionam para altos esfor¢os na partida, como elevadores, prensas
excéntricas, moinhos e etc. O resultado de conjugado apresentou-se na ordem de 18%
do conjugado demonstrado na maquina convencional. Teve-se neste pardmetro 0 mais

forte indicio de que o motor precisa de um reprojeto, para que as boas caracteristicas
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elétricas e magnéticas inerentes a liga Fe2%P sejam aproveitadas. Conforme
comentado, este reprojeto seria a concepgdo de um rotor de gaiola dupla, o que
aproveitaria a elevada resistividade e também a maior indugdo nas barras curto-

circuitadas.

Os resultados apresentados neste trabalho forneceram informaces consistentes a
respeito da viabilidade do uso de nucleos macicos em maquinas elétricas. Este
argumento tem fundamento, uma vez que os dados elétricos e magnéticos das ligas
foram satisfatorios e que, apds a construgdo da maquina, esta foi testada e obteve um
funcionamento adequado, embora tenha apresentado uma eficiéncia maxima de 15,6%

contra 40% da méaquina convencional.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Por se tratar de uma pesquisa de relativa abrangéncia de conhecimentos, torna-se

importante a continuacgéo deste trabalho. Os seguintes itens sdo propostos:

- Efetuar uma andlise de custo, relacionando a producdo de motores pelo
processo convencional, chapas, e o processo através da concep¢do dos nucleos por

metalurgia do pé;

- Para esta classe dimensional de motores, avaliar a utilizagdo do nucleo

constituido por imés permanentes;

- Realizar um estudo que quantifiqgue o desempenho do motor em funcdo da

frequéncia de acionamento;

- Estudar as propriedades microestruturais das ligas empregadas para possibilitar

um aumento de rendimento das caracteristicas dos materiais.
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ANEXOS

ANEXO A — Desenho técnico da matriz utilizada para compactagdo dos corpos de

prova.

~—20.00mm—= .95

89.3mm

97,20m w41, 95— 41,95 M

Fonte: Arquivo pessoal.

ANEXO B — Matriz utilizada para compactacdo do nucleo do estator.

Fonte: ESSWEIN 20089.
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