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RESUMO

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de uma maquina sincrona com
imas permanentes de até 7,5 kW, no qual o nucleo do rotor, usualmente construido
de chapas de aco laminadas, foi substituido por um bloco macico de uma liga
ferromagnética obtida através da metalurgia do p6. Para a construgcdo do rotor,
foram estudados materiais magnéticos macios sinterizados, a partir de ligas com
ferro, onde foram avaliadas propriedades magnéticas, elétricas e mecanicas, 0s
quais influenciam diretamente no desempenho da maquina. A partir destas
propriedades foi definida uma liga, considerando que o rotor construido resultaria em
um melhor desempenho na maquina. Testes foram efetuados, possibilitando uma

comparacao com maquinas construidas da maneira convencional.



ABSTRACT

The aim of this project is to develop a synchronous machine with permanent
magnets up to 7.5 kW, where the rotor core, usually built of laminated steel sheets,
was replaced by a massive block of a ferromagnetic alloy obtained through Powder
Metallurgy. Process soft magnetic materials using iron alloys were studied in order to
build the rotor, and the magnetic, electrical and mechanical properties were
analyzed, due to their direct influence on the performance of the machine. An alloy
was selected according to these analyses considering a better performance of the
machine using the rotor built from this alloy. Experiments were carried out to enable

a comparison to machines built in traditional processes.
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1. INTRODUCAO

Estudos indicam que materiais magnéticos sinterizados, obtidos a partir do
processo de metalurgia do p6 (M/P), podem ser utilizados na construcdo de ndcleos
de maquinas elétricas [1-5]. Assim, ligas de materiais magnéticos macios,
compostos de pés de ferro, em conjunto a outros elementos, tais como, fosforo,
silicio ou niquel, poderdo ser utilizadas em maquinas elétricas sincronas para
obtencédo de nucleos do estator, usualmente construidos a partir de chapas de aco
laminadas.

Certos nucleos de micromotores e motores de pequeno porte ja estdo sendo
construidos a partir de materiais sinterizados [2-4]. Um novo material compadsito de
po de ferro revestido com polimero, chamado de SMC (Soft Magnetic Composite) ou
p6é de ferro microencapsulado [5], para fins eletromagnéticos, foi langado no
mercado internacional nos ultimos anos. Suas propriedades ainda ndo cumpriram as
promessas tedricas, mas podem encontrar um importante nicho de aplicacdo, se o
controle de velocidade por meio de acionamento eletrbnico ganhar mais espaco no
mercado.

Dependendo do caso, o uso de materiais obtido através da M/P em maquinas
elétricas podera conferir melhores caracteristicas de desempenho e rendimento,
além de simplificar e baratear o seu processo de fabricacdo. As maquinas
desenvolvidas a partir desta tecnologia poderdao ser aplicadas com vantagens em
um grande numero de acionamentos elétricos a velocidade variavel, tais como
bombas, ventiladores, compressores, motores para refrigeradores, ar condicionado,
maquinas de lavar, automaoveis e veiculos em geral.

Dadas as caracteristicas dos materiais sinterizados, sera possivel a obtencao de
magquinas mais leves e com rendimentos maiores, propiciando uma economia de
energia significativa. A faixa de poténcia de motores até 7,5 kW inclui a grande
maioria de motores monofasicos produzidos no Brasil (cerca de 96%, segundo
dados da ABINEE — Associacdo Brasileira de Industrias Eletro - Eletronicas) e uma
parcela significativa dos motores trifasicos (33%, segundo a ABINEE) [6]. Observa-
se que o rendimento desta faixa de motores é bastante baixo, da ordem de 40%
para os monofasicos e 70% a 80% para os trifasicos. Usando-se materiais
sinterizados e dotando-se o motor de um controle de velocidade por meio de um

conversor de frequéncia, 0 mesmo devera apresentar, teoricamente, um rendimento
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acima de 90%. Uma aplicacdo de grande interesse € em automoveis, uma vez que,
a partir do acionamento proposto, estes poderdo substituir com vantagens o0s
tradicionais motores de corrente continua [7].

As perspectivas sao mais interessantes ainda, quando se visualiza a hipotese de
serem construidas determinadas maquinas elétricas com todas as partes
magnéticas obtidas a partir da M/P. Assim, uma maquina elétrica sincrona poderia
ser construida com nucleo do estator, rotor e carcaca sinterizados, e com imas
permanentes de alto produto energético em substituicdo aos enrolamentos de
campo. Uma vantagem construtiva deste tipo de maquina seria adequar as ligas
magnéticas sinterizadas dos nucleos do estator e rotor a configuracdo e forma dos
imas utilizados, além de serem construidos, estator e carcaca em uma Unica peca.

Assim, este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de uma maquina
elétrica sincrona rotativa com imas permanentes de NdFeB e nucleo do rotor
construido a partir da M/P. A maquina desenvolvida neste estudo destina-se a
substituir um aerogerador de 7,5 kW, e foi montada utilizando-se partes de um motor
de inducéo de alto rendimento de mesma poténcia, produzido por Eberle Motores.
Inicialmente, foram realizados estudos de possiveis ligas sinterizadas a serem
utiizadas para a construcdo dos nucleos, para as quais foram avaliadas as
propriedades fisicas de interesse destes materiais. A seguir, o rotor da maquina foi
projetado, simulado e construido a partir do ferro puro sinterizado. Iméas foram
acoplados e, finalmente, a maquina foi montada e testada em bancada.

Ressalta-se que maquinas desta poténcia nunca foram implementadas com
nacleos desenvolvidos por M/P, pois apesar de economicamente viavel sua
producdo em grande escala, existe um grande investimento no ferramental
necessario, como matrizes e prensas para compactacdo de nucleos em tais
dimensdes. Estudos apontam que nulcleos sinterizados tendem a ter melhor

desempenho quando utilizados em conjunto com imas permanentes [3].
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. GERADORES SINCRONOS TRIFASICOS

2.1.1. INTRODUCAO

Um dos tipos mais importantes de maquinas elétricas rotativas € o gerador
sincrono. Esta maquina é capaz de converter energia mecanica em elétrica quando
operada como gerador, e energia elétrica em mecanica quando operada como
motor. Geradores sincronos sdo utilizados na maioria das usinas hidrelétricas e
termelétricas. O nome sincrono se deve ao fato de esta maquina operar com uma
velocidade de rotacdo constante sincronizada com a frequéncia da tensao elétrica

alternada aplicada nos terminais da mesma [8].

2.1.1.1. GERADOR SINCRONO COM IMAS PERMANENTES

Nos geradores com imas permanentes ndo ha enrolamentos de campo. Estes
sao substituidos por imas permanentes. Nado possuem igualmente escovas ou fonte
de tensdo continua, reduzindo com isto manutenc¢des, aumentando o rendimento e
com melhor relacdo torque/volume. Os iméds sdo fixados, em alguns casos,
tangencialmente na superficie dos polos do rotor, ou axialmente internamente no
rotor. Alguns possuem uma configuracéo hibrida.

A Figura 1 mostra um diagrama esquematico de uma maquina trifasica com ima
permanente. Uma analise desta figura permite observar as semelhancas entre a
maquina trifasica com im& permanente e a maquina sincrona convencional. Por este
motivo, as maquinas trifdsicas com ima permanente podem ser analisadas a partir
de céalculos muito semelhantes aqueles utilizados para analise de maquinas
sincronas convencionais, simplesmente considerando que a maquina € excitada por

uma corrente de campo de valor constante, fazendo-se as devidas correcdes [9].

imés Permanentes

Figura 1 - Maquina trifdsica com ima permanente.
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Atualmente, o uso de imas permanentes com alto produto energético em
substituicdo aos enrolamentos de campo em maquinas elétricas tem aumentado
consideravelmente. Esta tendéncia é devido a necessidade de sistemas de campo
baratos e confiaveis produzidos a partir de imés de ferrita que, dependendo da
aplicacao, sao adequados. Entretanto, um desenvolvimento mais importante ocorreu
a partir da utilizacdo de novos materiais magnéticos, como os imas permanentes de
terras raras (super imas), que possuem um produto energético muito superior as
ferritas. Estes super imas utilizados sdo conhecidos por sua composi¢cao, ou seja, 0
neodimio-ferro-boro ou NdFeB e o samario-cobalto ou SmCo. A utilizagdo de super
imds em novas configuragbes resultou um alto rendimento destas maquinas
elétricas, bem como em outras caracteristicas que sao dificeis de comparar com
maquinas sem imas permanentes (maquinas convencionais). A utilizacdo dos super
imas diminui sensivelmente os riscos de desmagnetizacdo dos imas, uma vez que
estes imas possuem elevada coercitividade (campo desmagnetizante), além de
possibilitar o desenvolvimento de maquinas com uma elevada relacdo
torque/volume. Os imds permanentes sdo disponiveis em uma larga faixa de
caracteristicas magnéticas e permitem uma consideravel gama de possibilidades na
escolha do im& mais adequado [10].

Relacéo torque/volume mais elevada € obtida em maquinas sincronas com imas
permanentes. Estas maquinas tém melhor rendimento que maquinas com
enrolamento de campo porque n&o tém nenhuma perda de excitacdo de campo,
uma vez que ndo possuem enrolamentos no motor, excecao feita as maquinas que,
além de imas, possuem uma gaiola. Os im&s ocupam menos espaco que campo
com enrolamentos, e para tamanhos de armadura pequenos esta vantagem é
significativa, e o custo reduzido, particularmente quando imas ceramicos (ferritas)

sdo usados, tende a fazer estes motores com custo bastante competitivo [10].

2.2. MATERIAIS MAGNETICOS MACIOS E IMAS PERMANENTES APLICADOS A
NUCLEO DE MAQUINAS ELETRICAS

2.2.1. INTRODUCAO

Materiais magnéticos macios sado utilizados por terem uma qualidade Unica,
indisputada por outros metais, polimeros ou ceramicas: sua capacidade de
concentrar milhares de vezes um campo magnético externamente aplicado. Essa

propriedade é o que viabiliza a existéncia da maioria das maquinas elétricas:
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motores, geradores e transformadores. Os imas, que compdem 0S materiais
magneticamente duros, sdo uma solucéo importante em muitas aplicagdes, pela sua
capacidade de disponibilizar campo magnético sem necessitar de passagem de

corrente elétrica [11].

2.2.2. MATERIAS MAGNETICOS MACIOS APLICADOS EM MAQUINAS
ELETRICAS

Na sua grande maioria, 0s nucleos do estator e do rotor de maquinas elétricas
sdo construidos com chapas de ago baixo carbono. Algumas maquinas de maior
rendimento ainda sédo construidas com chapas de aco-silicio, com um percentual de
1 a 3% de silicio. O processo total para a confeccdo destes nucleos consiste
basicamente em laminagcdo, corte, tratamento para isolacdo, empacotamento e
fixacdo. No caso de chapas de aco baixo carbono, o processo para isolagéo consiste
em um tratamento térmico, no qual os pacotes de chapas séo colocados em fornos
durante certo tempo, havendo entdo a oxidacdo da superficie das chapas e, em
consequéncia, a formagdo de uma camada isolante de 6xido de ferro entre as

chapas adjacentes [12, 13].

2.2.3. PROPRIEDADES MAGNETICAS DOS MATERIAIS

Os seguintes fatores determinam o desempenho das maquinas elétricas:

» Elevada Permeabilidade Magnética: Quanto maior a permeabilidade magnética

das ligas, menor o campo magnético no nucleo e maior o campo no entreferro. Em
uma maquina elétrica rotativa (motor ou gerador), o entreferro (espaco
compreendido entre o nucleo do rotor e estator) deve apresentar o0 maior campo
magneético possivel (mais precisamente a maior inducdo magnética possivel) Em um
motor elétrico, o conjugado eletromagnético (torque) desenvolvido na ponta de eixo
pela maquina é proporcional ao fluxo magnético de entreferro (fluxo, inducdo e
campo magnético sdo grandezas relacionadas e proporcionais). No caso de um
gerador, a tensdo induzida a rotacdo constante nos enrolamentos de armadura
também é proporcional ao fluxo de entreferro;

* Elevada Inducdo de Saturacdo: Quanto maior a indugdo de saturacdo, maior

sera o fluxo de entreferro. A saturagdo magnética limita a inducdo, ou seja, aquela
regido da curva de histerese do material onde, mesmo com o aumento do campo

magnético, a indu¢cdo magnética pouco se altera;
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« Baixas Coercitividade e Retentividade: O ideal é a curva de histerese se

aproximar de uma reta, ou seja, baixas coercitividade e retentividade. A area da
curva de histerese representa as perdas em um dispositivo eletromagnético
alimentado com corrente alternada;

» Elevada Resistividade Elétrica: Todo dispositivo eletromagnético alimentado com

corrente alternada apresenta tensfes induzidas no nucleo de ferro do dispositivo.
Esta tensdo induz correntes no nudcleo, conhecidas por correntes parasitas ou
correntes de Foucault, que sdo responsaveis por uma apreciavel perda nos nucleos
destes dispositivos. Por este motivo, estes ndcleos sédo construidos a partir de finas
laminas com espessura menor que o milimetro, 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, € desenvolver um material que, sem perder as
caracteristicas magnéticas, apresente alta resistividade elétrica.

As propriedades magnéticas de retentividade, coercitividade e permeabilidade
relativa sdo analisadas a partir da curva de histerese. Esta curva relaciona campo
magnético H aplicado a um material com inducdo magnética B resultante. A relacdo

BxH é ilustrada na Figura 2.
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Figura 2 - Ciclo de histerese para um material ferromagnético



22

O ponto em que a curva corta o eixo de B, no quadrante superior esquerdo, &
denominado de magnetismo remanente ou retentividade B, e representa a inducéo
magnética residual que permanece no espécime mesmo apoés a retirada da bobina,
ou seja, sem campo magnético aplicado (H = 0). O ponto em que a curva corta o
eixo de H no mesmo quadrante € denominado de forca coercitiva ou coercitividade
Hc e representa 0 campo magnético necessario para desmagnetizar o espécime (B =
0). Outro fator importante na identificacdo de materiais magnéticos é o produto
energético B.Hnax € esta associado a densidade de energia armazenada em um iméa
permanente.

Os materiais magnéticos macios mais utilizados sé@o as ligas de aco em geral,
com excecado de algumas ligas de aco inox que sdo paramagnéticos e apresentam a
mesma permeabilidade magnética relativa do vacuo. Em geral, sdo utilizados na
construcdo de motores, geradores e transformadores como nucleo de bobinas
alimentadas com corrente alternada, o que induz correntes parasitas, causando
apreciavel perda. Por este motivo, rotores e estatores de motores, bem como nucleo
de transformadores, sédo construidos com chapas de aco ferromagnético laminadas,
justapostas e isoladas para restringir o fluxo de correntes parasitas e reduzir as
perdas, aumentando a resistividade [9, 10].

Os trés tipos de materiais mais utilizados para nucleos de maquinas elétricas
tradicionais, relacionados a seguir, sdo: aco baixo carbono, aco-silicio ndo orientado
e aco-silicio orientado [14].

* Aco baixo carbono: Este tipo de ago, com, aproximadamente, 0,05% de carbono,

foi originalmente utilizado como material para construcdo de nucleos para
transformadores, motores e geradores, mas é limitado hoje, principalmente, para
nacleo de pequenos motores. Essencialmente, este tipo de material € o mesmo
utilizado na construcdo de automoveis, maquinas diversas e outros. A¢o baixo
carbono laminado tem uma permeabilidade magnética relativa maxima de 5.000 a
10.000, e pode ser considerado como ferro com impurezas. Tratamentos para
purificacdo pode levar a uma melhora na permeabilidade. A purificagdo do ferro é
realizada por fusédo a vacuo e recozimento em atmosfera de hidrogénio proximo de
1.300<C para remover carbono, nitrogénio e oxigénio . Apesar da alta permeabilidade
magnética, o ferro “puro” ndo é utilizado comercialmente em funcéo do alto custo e

baixa resistividade, o que induz correntes parasitas.
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» Aco-Silicio ndo orientado: Este tipo de aco foi desenvolvido pelo metalurgista

inglés Robert Hadfield em 1900 e logo tornou-se o material preferido para
construcéo de nucleo de transformadores, motores e geradores. A adi¢éo de silicio
ao ferro modifica profundamente as mudancas de fase. Uma vez que o contetdo de
carbono € muito pequeno, atualmente estas ligas sdo conhecidas como ferro-silicio.
A adicdo de silicio ao ferro resulta os seguintes efeitos sobre as propriedades
fisicas: a resistividade elétrica aumenta, causando uma reducdo nas correntes
parasitas; a anisotropia cristalina diminui, levando a um aumento na permeabilidade,
com consequente decréscimo da inducdo de saturacdo. O percentual de silicio varia
de aproximadamente 1,05 a 3,25% para as ligas ndo orientadas e 3,25% para as
ligas orientadas, e o percentual de carbono varia de 0,03% (n&o orientado) a 0,01%
(orientado). A permeabilidade magnética relativa, a uma inducdo de 15 kG (1,5 T),
60 Hz, para as ligas nao orientadas, varia de 1.100 (1,05% de Si) até 7.000 (3,25%
de Si), e para as ligas orientadas varia de 16.000 a 23.000. As chapas sdo obtidas
por laminacdo a quente até aproximadamente a espessura final; a seguir, &
realizada uma decapagem para retirar a pelicula de 6xido e, apds, laminado a frio
para a espessura final, melhorando as caracteristicas mecanicas; finalmente, é
realizado um recozimento a baixa temperatura.

* Aco-silicio _com graos orientados: Este material foi desenvolvido pelo

metalurgista americano Norman Goss em 1933. Ele descobriu que, com uma
laminacdo a frio com um recozimento intermediario, acrescido de um recozimento
final a alta temperatura, produz-se chapas com melhores propriedades magnéticas
na direcdo de laminagéo, do que as chapas com laminacéo a quente. Esta melhora
é devido a uma textura magneticamente favoravel, produzida por um recristalizacado
secundaria, durante o recozimento a alta temperatura. Chapas com graos orientados
comecaram a ser produzidas comercialmente por volta de 1945 e, desde entéo,
suas propriedades tém sido melhoradas continuamente.

O Quadrol relaciona algumas ligas fundidas a partir do ferro, com as
propriedades fisicas de interesse, na qual ps € a densidade, Bnax, @ indugdo maxima,
Br, a retentividade, H;, a coercitividade, g, a permeabilidade magnética relativa

méaxima e p., a resistividade elétrica.
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Quadro 1 - Propriedades fisicas de ligas fundidas a partir do ferro

. ps Bmax Br Hc ;ur pe
Liga
kg/m? | [T | [T | [A/m] | [Ad] | [m@m]
ASTM A848
7.890 1,70 | 1,28 | 79,58 5.000 0,13
(Ferro)
ASM-Handbook
. 7.650 - - 56,00 8,000 0,47
(Fe-Si)

Carpenter Tech.
(aco-ferritico)
ASM-Handbook
(Fe-50%Ni)

7.260 | 1,20- | 0,60 | 159,00 | 2.000 -

8.200 1,60 | 0,80 | 3,98 | 70.000 -

2.2.3.1. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS MAGNETICOS MACIOS
SINTERIZADOS

Todas as ligas que podem ser utilizadas na obtencdo de nucleos das maquinas
elétricas tém como elemento bésico o ferro, com algum outro material como o silicio
ou fosforo. Outra opcéo é a liga FeNi50% que tem como inconveniente o custo do
niquel [15, 16]. O Quadro 2 relaciona algumas ligas que podem ser utilizadas na

construcdo de nucleos magnéticos e suas propriedades fisicas de interesse.

Quadro 2 - Propriedades fisicas de ligas magnéticas macias sinterizadas

Liga - Bmax | Br | Ho H P
kg/m® | [T] | [T] [[A/m] | [Ad] | [u@m]
Fe 7.200 1,36 |[1,18 | 127 3.700 0,12
Fe-0,45% P 7.200 1,34 | 1,12 80 4.800 0,21
Fe-08% P 7.200 1,32 [ 1,13 | 119 - 0,30
Fe-1% P 7.200 1,38 | 1,15 64 - 0,38
Fe - 3% Si 7.000 1,31 | 1,09 92 4.900 0,55
Fe - 50% Ni 7.100 1,09 | 0,80 20 21.000 0,69
Fe - 81% Ni - 2% Mo 7.800 0,72 |0,48 6 77.000 0,60
Fe - 6% Si 7.000 1,31 | 1,09 92 4.900 0,55
Fe - 50% Ni Pré Ligado 7.100 1,09 | 0,80 20 21.000 0,69
Fe - 50% Co - 2% Nb 7.200 1,24 [0,73| 175 - -

As propriedades magnéticas e elétricas dos materiais obtidos por metalurgia do
po sdo influenciadas por varios fatores, sendo que, aqueles considerados de maior
importancia no desenvolvimento de nucleos magnéticos de maquinas elétricas,

estado relacionados a sequir:
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* Na maioria dos casos, a resistividade de um elemento metalico aumenta quando
sao adicionadas impurezas, uma vez que estas impurezas provocam distor¢cdes no
reticulado cristalino. Quanto maior as imperfeicdes da rede cristalina, maior a
resistividade. Por esta razdo, uma resistividade maior em metais é obtida em ligas
compostas de dois ou mais metais, nas mesmas propor¢des, ou em proporcdes
proximas. Nestas condi¢cdes, hd uma interpenetracdo das redes cristalina dos
materiais presentes na liga [17].

e As impurezas como carbono, nitrogénio e oxigénio também afetam as
propriedades magnéticas das ligas de ferro sinterizadas [18].

* A adicao de silicio ao ferro, além de aumentar a resistividade elétrica, aumenta
também a permeabilidade magnética relativa maxima, diminuindo a coercitividade,
contudo, reduz também a inducéo de saturacao [18].

A maioria dos materiais metalicos ferrosos sinterizados possui resistividade
elétrica maior do que materiais macicos de mesma composi¢cdo quimica, devido,
principalmente, a porosidade e a oxidacdo superficial das particulas. Portanto, é
possivel aumentar ainda mais a resisténcia elétrica total de pecas metdlicas
sinterizadas, compactando com pressdo menor, o que aumenta a porosidade do
material, diminuindo, portanto, a densidade. A resistividade das ligas metalicas
diminui com o aumento da densidade, independente do tipo de metal [19, 20].

« Com o aumento da porosidade, ha uma diminuicdo da permeabilidade
magnética, uma diminuicdo da inducdo de saturacdo e um aumento da
coercitividade [21].

* A resistividade elétrica para a maioria das ligas metéalicas também é funcao do
tamanho de grdo. Quanto menor o tamanho de grdo, maior a quantidade de
contornos de graos, que também provocam distarbios na rede cristalina,
aumentando a resistividade. Entretanto, a diminuicdo do tamanho de grao causa um
decréscimo da permeabilidade magnética e um aumento da coercitividade [22, 23].

« O aumento da granulometria do pé aumenta a permeabilidade magnética, mas
aumenta também a coercitividade. Além disto, outros fatores como tempo,
temperatura e atmosfera de sinterizacdo também alteram algumas propriedades
fisicas [24].
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2.2.4. IMAS PERMANENTES APLICADOS EM MAQUINAS ELETRICAS

Imas sdo materiais que permanentemente exibem um campo magnético e,
portanto, sdo capazes de exercer forca a distancia em objetos magnetizados ou
magnetizaveis. S8o usados em alto-falantes, motores, eletro-valvulas e muitos
outros fins. Os imas hoje mais utilizados, ceramicos de hexaferrato de estroncio e
bario e os superimas de terras raras, sao fabricados por técnicas de processamento
de materiais particulados: sinterizacdo ou aglomeracdo com polimeros. O
desempenho de um im& em servico pode ser previsto analisando o comportamento
do segundo quadrante da curva de histerese, que mostra como 0 magnetismo do
material, medido pela inducdo magnética B [T], é afetado pela presenca de um
campo magnético H [A/m] contrario, mostrado na Figura 3. Para simplificar a
abordagem, serdo analisados dois pontos dessa curva, indicadores da qualidade de

um ima: a retentividade B; e a coercitividade H. [25].
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Figura 3 - 2°quadrante de curvas BxH de imas dispo niveis comercialmente

O que faz de um material ser um ima é sua capacidade de reter o0 magnetismo,
Ou seja, sua resisténcia a desmagnetizar-se mesmo quando lhe é aplicado um forte
campo externo. Por isso, a propriedade fundamental de um ima é seu campo
coercivo intrinseco, H.. Essa propriedade esta associada a uma caracteristica
intrinseca da substancia magnética principal, o campo de anisotropia. A fase
magnética do ima conhecido como Alnico, desenvolvido em 1920, n&o tinha um



27

campo de anisotropia alto e, portanto, estava limitado a um campo coercivo baixo.
Assim gque foi identificado o alto campo de anisotropia da ferrita de bario, nos anos
1940, esse material passou a substituir o Alnico, apesar de sua remanéncia muito
menor. O campo coercivo pode variar de 150 a 1.000 kA/m, também dependendo da
composicdo quimica e do processo de fabricacdo. Essa é a propriedade mais
sensivel ao processo: o campo coercivo pode reduzir-se a valores abaixo de 1 kKA/m
dependendo do tamanho de grédo e da velocidade de resfriamento do material apos
sua fabricacao [25].

Por sua vez, o que faz do imad um bom imé& é sua capacidade de produzir no
espaco um alto valor de inducdo magnética, e isso depende fortemente do valor da
saturacado magnética e remanéncia. O valor da retentividade pode variar de 0,3 a 1,4
T, dependendo da composicdo quimica, que estabelece o valor maximo possivel
para o material, e do processo de fabricacdo. Qualquer regido ndo magnética no
interior do material, como poros, fases ndo magnéticas, ou um polimero, reduzira o
valor da remanéncia. A textura cristalografica (distribuicio das orientacbes dos
cristais no interior do material) também afetara muito o valor da remanéncia: imas de
alta remanéncia, chamados “anisotrépicos”, sdo aqueles em que as particulas foram
orientadas antes da consolidacao, diferentemente dos imas “isotropicos”, em que as
particulas estdo distribuidas ao acaso. A remanéncia de um ima anisotropico pode
chegar a ser até o dobro do valor da remanéncia de um ima feito com o mesmo
material, porém nao-orientado. Por outro lado, a alta remanéncia s6 serd obtida na
direcdo em que os cristais estiverem orientados, 0 que pode ser uma desvantagem
em certas aplicacoes [25].

Um iméa ideal € um im& do tipo anisotropico. Quando aplicado um campo
magnético H muito intenso, no primeiro quadrante, o material € completamente
magnetizado e B atinge o valor de saturacdo, Bma. O teste da perfeicdo do
alinhamento ocorre quando o campo H é reduzido a zero e a polarizacdo magnética
nada diminui: as particulas estdo perfeitamente orientadas e tado perfeitamente
magnetizadas que mesmo reduzindo o campo, a polarizacdo magnética remanente
é igual o de saturacgédo [25].

A técnica de fabricacdo ideal para obter o ima ideal, do ponto de vista de
propriedade magnética, é o processamento de materiais particulados (metalurgia do
po ou método ceramico). Baseando-se no fato de que a fase magnética é

obrigatoriamente anisotrépica, ou seja, a magnetizacdo espontanea do material em
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uma unica direcao cristalina, se o material for moido a ponto de que cada particula
contenha um so cristal, se as particulas forem colocadas numa cavidade e forem
ainda relativamente soltas, submetidas a um campo magnético intenso, as particulas
sofrerdo uma rotacdo, de maneira que cada uma delas alinhe sua direcéo cristalina
de magnetizacdo espontanea na direcdo do campo externo aplicado. Somente essa
técnica permite obter um altissimo grau de paralelismo das direcfes cristalinas das
particulas, chamada etapa de orientacdo das particulas, para maximizar a
remanéncia [25].

O Quadro 3 mostra as propriedades fisicas de alguns imas, na qual Tmax € a
maxima temperatura de operacao, Trey € 0 coeficiente de temperatura reversivel e

Tcu € atemperatura de Curie ou temperatura na qual os imas desmagnetizam [26].

Quadro 3 - Propriedades fisicas de alguns imés disponiveis comercialmente

imés Br Hc B-Hmax Ps Tmax TRev TCu
[T] [kA/m] [kJ/m 3] [kg/m 3] [°c] [%/°C] [°c]
AINiCo V 1,28 50 41 7.300 550 -0,016 870
AINiCo VIII 0,90 127 48 7.300 550 -0,005 870
Ceramico 7
. 0,36 255 23 4.900 350 -0,200 450
(ferrita)
Ceramico 8
. 0,40 247 29 4.900 350 -0,200 450
(ferrita)
im& aglomerado
0,55 360 48 5.100 120 -0,040 -
(terra rara Co-B))
Nd,Fe;,B 1,3 955 300 7.500 200 -0,3 350
Terrarara Co
0,82 597 122 8.200 250 -0,047 710
H-902
Terra rara Co
0,87 653 142 8.300 250 -0,042 710
H-90B
Terrarara Co
0,97 477 176 8.300 250 -0,035 870
H-992
MnAIC 0,58 190 45 5.000 300 -0,140 350
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3. PARTE EXPERIMENTAL — MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foi estudado o desenvolvimento de ligas sinterizadas a partir de
pos de ferro, fésforo, silicio e niquel através da metalurgia do p6. Neste processo, as
ligas s&o misturadas, compactadas e sinterizadas. Os teores de adicdo foram
baseados em dados bibliograficos [27-31].

O Quadro 4 mostra a relacdo das ligas sinterizadas estudadas.

Quadro 4 - Ligas sinterizadas

Amostra Liga
1 Fe Puro
Fel%P
Fe2%P
Fe3%P
Fel%Si
Fe3%Si
Fe5%Si
Fe50%Ni

O N~ W|IDN

Os p6s empregados como matéria-prima nesta pesquisa foram adquiridos da
Hoganas Brasil Ltda. Conforme certificagdo do fabricante, o pé de ferro utilizado foi o
ASC100.29, com 99,4% da granulometria entre 45 ym e 150 ym. O p6 Fe3P
apresenta 90% de sua dimensao abaixo de 14,58 uym. O p6 FeSi tem 87% de seu
conteudo entre 45 yum e 250 um e o pé de niquel apresenta granulometria minima de

3 um e maxima de 7 ym.

3.1. OBTENGCAO DOS CORPOS DE PROVA

3.1.1. INTRODUCAO

Foram construidos trés tipos de corpos de prova, cada um com geometria
diferente, para a obtencdo das propriedades mecéanicas, magnéticas e elétricas de
interesse:

» Densidade

* Resistividade Elétrica

* Curva de Histerese

* Curva de Magnetizacao
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* Dureza

* Tensédo de Escoamento

» Perdas Magnéticas com a variacao da frequéncia.

Para cada geometria e liga especifica, foram compactadas trés amostras, dos
guais os dados necessérios foram retirados dos respectivos ensaios realizados.
Uma média destes dados para cada geometria e liga foi calculada, para a obtencao

de resultados confiaveis.

3.1.2. MATRIZES DOS CORPOS DE PROVA

Na avaliacdo das propriedades fisicas de interesse, foram utilizadas matrizes
para a obtencdo dos corpos de prova. A geometria de cada matriz e 0S ensaios

realizados estéo relacionados a seguir:

a) Matriz para obtencdo dos corpos de prova na forma de cilindro:

Os corpos de prova obtidos a partir desta matriz foram utilizados para medicao
da densidade e realizagéo dos ensaios de dureza e compresséo.

A Figura 4 mostra a matriz para compactacédo dos corpos de prova na forma de
cilindro, e a Figura 5 sua geometria expressa em milimetros.

Figura 4 - Matriz para compactagéo dos corpos de prova na forma de cilindro
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Figura 5 - Geometria da matriz de compactacéo dos corpos de prova na forma de cilindro

b) Matriz para obtencédo dos corpos de prova na forma de anel:

Estes corpos de prova foram utilizados para obtencdo das curvas de histerese e
magnetizagcdo, assim como para a determinacao da resistividade elétrica.
As Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, a matriz para compactacdo dos

corpos de prova na forma de anel e a sua geometria.

Figura 6 - Matriz para compactacéo dos corpos de prova na forma de anel
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Figura 7 - Geometria da matriz de compactacéo dos corpos de prova na forma de anel

c) Matrizes para obtencdo dos nucleos de transformadores:

32

Os corpos de prova obtidos foram utilizados para medir as perdas totais do

nacleo de pequenos transformadores. A Figura 8 mostra a matriz para compactacao

do nucleo tipo T e a Figura 9 sua geometria expressa em milimetros.

Figura 8 - Matriz para compactacéo do nucleo tipo T
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Figura 9 - Geometria da matriz do nucleo tipo T
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A Figura 10 mostra a matriz para compactacao do nucleo tipo E e a Figura 11

sua geometria expressa em milimetros.

e @131

F 00

Figura 11 - Geometria da matriz do nucleo tipo E
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3.1.3. OBTENGAO DOS CORPOS DE PROVA

3.1.3.1. PREPARACAO DOS POS

Foram preparadas misturas de p6 de ferro com diferentes percentuais de fésforo,
silicio e niquel para analisar suas propriedades magnéticas, elétricas e mecanicas.
As ligas ferromagnéticas estudadas foram: Ferro Puro, Fel%P, Fe2%P, Fe3%P,
Fel%Si, Fe3%Si, Fe5%Si e Fe50%Ni.

Para a obtenc¢&o dos corpos de prova, 0s pos tiveram suas massas determinadas
e misturados com 1% de lubrificante sélido (estearato de zinco). O misturador

utilizado foi do tipo cone, com 30 minutos de mistura [27].

3.1.3.2. COMPACTACAO

Os corpos de prova via Metalurgia do P6 foram compactados a uma pressao de
600 Mpa [27]. O calculo da pressédo foi definido a partir da area de cavidade da
matriz [27, 32], portanto observou-se o desenho dimensional das matrizes. Nas
compactacdes realizadas, utilizou-se a técnica de duplo efeito [27, 32].

As forcas aplicadas na compactacédo dos corpos de prova estdo relacionadas no
Quadro 5.

Quadro 5 - Forca aplicada na compactacéo dos corpos de prova

Forma Area[cm ?] | Forca[N]
Cilindro 1,42 83.581,2
Anel 5,81 341.976,6
Transformador T 4,58 269.578,8
Transformador E 8,47 498.544,2

Devido a sua maior area transversal, as compactacfes dos nacleos tipo E foram
realizadas em maquina universal de ensaios mecanicos marca KRATOS, com
capacidade de 100 toneladas. As demais compactacfes dos corpos de prova
efetuaram-se em prensa mecéanica marca EKA, com capacidade de 40 toneladas.

3.1.3.3. SINTERIZACAO

A sinterizacdo dos corpos de prova foi realizada em forno tubular horizontal, com
atmosfera de argbnio de alta pureza. A curva de sinterizacdo utilizada esta
representada na Figura 12. A taxa de aquecimento utilizada foi de 10 °C/min.
Empregaram-se dois patamares durante o processo térmico de sinterizacdo. O

primeiro patamar, a 550 °C, para garantir a extracdo do estearato de zinco e o
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segundo a 1150 °C, no qual ocorreu a sinterizacdo, permanecendo nesta
temperatura durante 60 minutos. Apds, as pecas foram mantidas no forno, para

resfriamento lento, até a temperatura ambiente [33, 34].

Curva de Sinterizagao

Temperatura (°C)
b2
(=]

0 55 a5 145 205
Tempo (min)

Figura 12 - Curva de sinterizacao

3.1.3.4. DIMENSOES E DENSIDADES DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova na forma de cilindro tiveram suas dimensdes medidas antes
e apos a sinterizacdo, com o auxilio de balanca de precisdo Marte, modelo AL 500 e
de paquimetro Mitutoyo, precisdo 0,01, obtendo-se a densidade aparente (kg/m®)

dos corpos de prova.

3.1.4. PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS

3.1.4.1. PROPRIEDADES ELETRICAS

A resistividade dos corpos de prova foi determinada a partir do calculo da
resisténcia elétrica. Para esta medicdo, utilizou-se multimetro Minipa, modelo
ET2930, equipamento que mede a resisténcia elétrica do corpo. Para a verificagdo
de resisténcia elétrica muito baixa, aplica-se uma tenséo no corpo de prova e mede-
se a corrente elétrica. Entretanto, utilizou-se um artificio, pois o inverso é mais
pratico. Assim, aplicou-se uma corrente no corpo de prova e mediu-se a tenséo. [35,
36]

O corpo de prova para determinacdo da resistividade deve ter area da seccao
transversal bem menor que seu comprimento. Para isto, realizou-se um corte na

seccao do perimetro dos corpos de prova na forma de anel (Figura 13). [35, 36]
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Figura 13 - Exemplo de material utilizado no ensaio de resistividade

A corrente de valor constante foi fornecida por fonte de corrente continua Jomed,
modelo PS2403D e mediu-se a tensdo sobre o anel com o auxilio de multimetro de
precisdo Minipa, modelo ET2930. A resistividade elétrica foi calculada com a
Equacao 1, a partir da resisténcia elétrica dos corpos de prova em forma de anel.
[35, 36]

\%
pe:Rlﬁle_lﬁ{ (1)

O sistema do ensaio esta representado na Figura 14,

Figura 14 - Sistema para ensaio de resistividade

3.1.4.2. PROPRIEDADES MAGNETICAS

Para a obtencdo da curva de histerese e magnetizacao, tendo como base a
norma ASTM A773/A 773M-01, foram confeccionados os anéis de Rowland (Figura

27), a partir dos corpos de prova sinterizados. Inicialmente, os anéis foram isolados
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com fita isolante e, em seguida, bobinados com fio de cobre AWG 26 (0,41 mm de
didmetro). Foi obtido o numero de espiras da bobinagem secundaria.
Posteriormente, foram isolados novamente com fita adesiva e bobinados com fio de
cobre AWG 23 (0,57 mm de diametro). Também, determinou-se o numero de espiras
da bobinagem priméria. Os anéis de Rowland foram, entdo, conectados ao
equipamento como mostra a Figura 15. O equipamento utilizado para aquisicdo dos
dados foi a tracador de curvas de histerese, modelo TLMP-FLX-D. Para todas as
amostras, utilizou-se durante o ensaio corrente de 5 A e frequéncia de 0,05 Hz. Os

dados de entrada para a obtencao da curva de histerese foram:

» Densidade de espiras do primario (n° de voltas/m)
* Numero de espiras do secundario

* Resisténcia do fio de cobre (padréo — 0,2 Q)

« Area de seccdo transversal (mm?)

« Massa especifica do material (kg/m°)

Figura 15 - Anel de Rowland bobinado e corte mostrando as camadas presentes

A Figura 16 mostra uma imagem do esquema de ligacao, sendo o secundario
ligado na entrada “B” e o primario nos bornes “H”, do tracador de curvas de

histerese.
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Figura 16 - Esquema de conex&o para ensaio de histerese

3.1.4.3. ENSAIOS DE PERDAS MAGNETICAS COM A VARIACAO DA
FREQUENCIA

Para avaliacdo das perdas magnéticas totais com a variacdo da frequéncia,
foram construidos corpos de prova na forma de nucleos de transformadores e
comparados aos usualmente comercializados de chapas laminadas. O nudcleo de
transformadores convencionais se constitui de duas partes: o nucleo tipo Ee otipo T
[37]. Estas duas partes sdo encaixadas para obtencdo do nucleo final, onde sao
acoplados os enrolamentos primario e secundario.

Na avaliagdo das caracteristicas de funcionamento e desempenho, foi
considerada a geometria de um nucleo transformador convencional com relacdo
127/220 V para 12 V e corrente de 500 mA. A Figura 17 mostra da esquerda para
direita 0 ndcleo macigco obtido através dos processos da M/P e o0 nucleo de um

transformador convencional.

Figura 17 - Nucleo obtido através da M/P (esquerda) e nicleo de chapas laminadas (direita)

A presséo de compactacao utilizada foi de 600 MPa. Uma vez compactados, 0s
nucleos foram sinterizados para a obtencéo da resisténcia mecéanica nas pecas [38].
Apés, os ndcleos sinterizados foram usinados, no intuito de se obter a mesma
dimensao do transformador convencional utilizado para comparagdo. A Figura 18
mostra 0s ndcleos obtidos pelos processos da M/P apés a usinagem.
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Figura 18 - Nucleos obtidos através da M/P

Salienta-se que este trabalho usou como base um transformador convencional
de baixa poténcia, desta forma, optou-se por construir 0s novos nucleos com
dimensdes mais proximas possiveis do modelo comercial. Ainda, os enrolamentos
utilizados nos transformadores desenvolvidos foram os mesmos do transformador
original, possibilitando uma comparacao sob as mesmas condi¢bes. A Figura 19
apresenta o transformador convencional (esquerda) e uma das amostras
sinterizadas e montadas (direita):

Figura 19 - Nucleo convencional e nucleo macigo obtido por M/P

Para a realizacdo dos ensaios de perdas com a variacdo da frequéncia, foi
montada uma bancada de testes, conforme a Figura 20, utilizando os seguintes
componentes e equipamentos:

» Osciloscopio digital Minipa, modelo MO1150D

» Multiteste digital Minipa, modelo ET2930

* Gerador de funcao Minipa (1), modelo MFG4202

» Circuito amplificador (3), utilizando TDA7294

* Fonte de tenséo continua simétrica Jomed (2), modelo PS2403D (2)

* Resistor (R1) em série com o primario: 1 Q x 10 W
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* Resistor (R2) conectado no secundario: 10 kQ x 2 W
» Transformado (enrolamento do primario (4), enrolamento do secundario (5), e

nacleo (6))

5

Vs ng

"

+25 Vdc !
R1
2 e v ; WA

6
|
I
I
|
I
|
I
|

?
I
i

Figura 20 - Esquema da bancada de testes

Os ensaios foram realizados variando-se a frequéncia (f) de entrada do sinal,
com o emprego do gerador de fungdo em conjunto com o circuito amplificador. Para
cada frequéncia, aplicou-se a tensdo de entrada (V.) necessaria para que fosse
atingida a mesma tensdo de saida (Vs) que foi apresentada no transformador
convencional, nesta mesma frequéncia. Uma vez observada a tensao de entrada e
através da medicdo efetuada no resistor em série com o primario, foi possivel
visualizar no osciloscépio o tempo de defasagem (Tqer) entre as ondas de tenséo e
corrente, possibilitando o calculo do fator de poténcia (cos¢), bem como, o valor da
corrente de entrada (le=I;), importante para a calculo da poténcia aparente do
transformador. Na Figura 21 pode-se observar as formas de onda de tensao e

corrente, e o tempo de defasagem.

AUTO CHT 0 sTOP  Pos: -80.000s

CHT 0,24 v iCH2 24 e 2ms
Figura 21 - Formas de onda e tempo de defasagem
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Com as medicdes efetuadas, foi possivel calcular fatravés da Equacao 2:

_ 360IT,,,

2
T (2)

Para o calculo da poténcia de entrada no primario (Py), utilizou-se a Equagéo 3:

PP

(v,-v,)0, Eosg (3)

Sabendo-se que a corrente no resistor pode ser expressa por:

I (4)

—_ Vr
10
A poténcia no secundario foi calculada através da Equacéo 5:
V 2

P,=— 5
S 10kQ (5)

Desta forma, por meio da Equacgéo 6, chegou-se aos valores de rendimentos:

PS
=—21100 6
=5 (6)

P

3.1.4.4. PROPRIEDADES MECANICAS

Para determinacéo das ligas a serem utilizadas no desenvolvimento dos motores,
foram analisadas, também, as propriedades mecéanicas dureza e tensdo de
escoamento.

a) Dureza: Os ensaios foram realizados com durdometro Precision - England, para
medir a Dureza Brinell (HB), sendo utilizados os seguintes parametros: endentador
tipo esfera de 2,5mm de diametro e forca de 1.837,5 N.

b) Tensdo de Escoamento: O ensaio de compresséo foi realizado na maquina

universal EMIC com capacidade de 200 kN, pertencente a ULBRA-RS, na

velocidade de 2mm/min, sendo calculada a tenséo por:

_F
Ue‘z (7)
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3.2. PROJETO DO GERADOR SINCRONO DE 75 kw COM IMAS
PERMANENTES

3.2.1. INTRODUCAO

A maquina sincrona com imas permanentes proposta neste trabalho foi projetada
baseando-se em um motor de inducdo trifasico de alto rendimento, 4 polos e 7,5 kW,
utilizando carcaca, o estator, eixo e rolamentos da maquina. O ndcleo do rotor
construido de chapas de aco laminadas foi substituido por um bloco, composto de 5
bolachas de material sinterizado a partir das ligas escolhidas. A Figura 22 mostra

uma fotografia do motor utilizado como base para o projeto.

Figura 22 - Motor de indug&o 3¢ 7,5 kW

3.2.2. PROJETO DO NUCLEO

A topologia e as dimensdes do nucleo do rotor foram baseadas nas maquinas de
relutancias convencionais que possuem melhor desempenho de acordo com dados
bibliograficos [28]. O rotor foi desenvolvido a partir das caracteristicas e dimensdes
do rotor retirado do motor de inducdo de 7,5 kW. A Figura 23 mostra o motor

parcialmente desmontado, podendo assim serem retiradas as cotas do rotor.



Figura 23 - Motor parcialmente desmontado

A Figura 24 mostra a topologia escolhida do nucleo do rotor com a fixacdo dos

imas permanentes.

Figura 24 - Topologia do nucleo

O projeto do nucleo também levou em consideracdo o processo de compactacdo
envolvido na M/P. Uma vez que o rotor apresenta dimensdes relativamente grandes,
uma matriz para compactacdo também deveria ser projetada. Entretanto, foi
encontrada na oficina do Centro de Tecnologia da UFRGS uma matriz que

apresentava dimensdes bem proximas ao didmetro necessario para compactacao do
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nuacleo, utilizada em outro trabalho [28]. Devido aos custos de fabricacdo da matriz,
optou-se entdo pela utilizagdo desta ja pronta, para qual apenas ajustes deveriam
ser feitos. O capitulo 3 descreve a matriz e seus componentes.

Sabendo-se o diametro e a topologia do nucleo a ser projetado, a matriz a ser
utilizada e as pecgas que seriam reutilizadas do motor inicial, tais como o eixo e
rolamentos, pode-se entdo dimensionar o primeiro rotor a ser compactado. As

medidas utilizadas com base encontram-se a seguir:

» Diametro do rotor do motor de inducéo: @, = 137,20 mm
* Comprimento do nucleo do rotor do motor de indug&o: Iy = 150,00 mm
» Diametro do eixo: @ix = 49,80 mm

+ Diametro da cavidade da matriz: @, = 124,10 mm

A Figura 25 mostra a topologia do rotor no plano horizontal (X).

Lraenty

Figura 25 - Topologia do rotor no plano horizontal

A relacdo utilizada para o calculo das geometrias do rotor define a altura da
saliéncia hgy [mm] em aproximadamente 50% do raio do nucleo. O raio do nucleo do

rotor ry [mm] é:

¢cm ¢eix
r. = - 8
T 5 (8)
= 1241 498 3715 (9)
2 2
entao:
e =85 1oz (10

A largura da saliéncia lsg [Mm] e a largura da reentrancia leent [MmM] séo definidas

a partir da relagéo:



a= Isal

Isal + Ireent
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(11)

sendo a é uma constante que relaciona estas larguras. Nas maquinas trifasicas

sincronas de relutancia, a varia de 0,6 a 0,7. O perimetro do rotor foi calculado

como:
4(' sal + Ireet) = nwcm
entao:
Isal + Ireet = nlj4,1 = 97,41

Admitindo-se a =0,65:

|, =97,41.0,65 = 6332

| 0ot == 97,41- 63,32 = 34,07

reet —

(12)

(13)

(14)

(15)

Representando lsy € leet €M graus, obtém-se &y = 58,5° € Beent = 31,5°

Entretanto, para facilitar a usinagem ficou definido &, = 55°€ Geent = 35°

A Figura 26 mostra as cotas do rotor em corte transversal.

Figura 26 - Cotas do rotor em corte transversal
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3.2.3. DIMENSIONAMENTO DOS iMAS

Os iméas escolhidos para o projeto sdo compostos de NdFeB (Neodimio-ferro-
boro) com revestimento de niquel, pois apresentaram Otimas caracteristicas

magneticas.

A espessura dos imas eimss [mm] foi definida pela equacéao:

¢rmi - ¢cm
€ = 16
imas 2 ( )

€mas = M‘ =6,55 (17)

2
O raio de curvatura dos imas € igual a metade do diametro da cavidade da
matriz, ou seja, 62,05mm, e o comprimento igual a |, = 150mm. A Figura 27 mostra

as cotas dos imas.

Figura 27 - Cotas dos imas

Para aquisicdo dos imas, contatou-se uma empresa na China, que possibilitou a

fabricacéo destes nas dimensdes apresentadas.
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3.3. SIMULACAO DO GERADOR

3.3.1. INTRODUCAO

Os resultados das interacdoes eletromagnéticas foram obtidos através de
simulac6es em programa de elementos finitos FEMM 4.2 (Finite Element Method
Magnetics). A metodologia de elementos finitos tem como objetivo a solucdo de
equacdes diferenciais para uma diversidade de entradas. A ideia principal € dividir o
problema em um grande numero de regides, cada um com uma geometria simples
(ex. triangulo). [39]

A vantagem de dividir a area inicial em pequenos elementos € que a partir de
uma area conhecida, o problema torna-se mais facil de resolver. Através do
processo de discretizacdo, € formado um problema de algebra linear com milhares
de variaveis, o que seria impossivel de resolver sem o auxilio de processadores com
algoritmos. A figura 28 mostra um diagrama esquematico sobre a metodologia FEM.
[39]

Entradas

"\ Saidas

Tensao de Entrada —p
Dados dos materiais —» Metodologia
Dimensdes —» FEM
Dados dos Enrolamentos —»

— Torques

—» Campo Magnético
» Fluxo Magnético

— Correntes Parasitas

Figura 28 - Metodologia FEM

Determinar as propriedades magnéticas de um motor sem o auxilio de um
programa de simulagdo por elementos finitos é dificil e por muitas vezes impreciso.
Através do FEMM 4.2, é possivel verificar dados importantes tais como o torque
momentaneo da maquina elétrica e o fluxo concatenado em cada bobina. O
conhecimento destes resultados permite ao projetista verificar a eficiéncia da
maguina elétrica rotativa e as propriedades que devem ser trabalhadas para atingir o
ponto ideal de trabalho. [39]

3.3.2. SIMULACAO MAQUINA SINCRONA

A simulacéo foi efetuada partindo-se do projeto dimensional do motor, conforme

as medidas apresentadas na capitulo 3. Foi utilizada a metodologia de bobinamento
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em série para um motor de 4 polos, sendo 12 espiras com fio 12 AWG por ranhura
do estator. A corrente nominal utilizada, conforme dados do motor, foi de 14,2 A,
para uma tensdo de 380V - Y. Cabe lembrar que trata-se de um motor para
utilizacado em frequéncia padrédo de 60Hz.

Sé&o formados no rotor, pelos imés, quatro polos. Suas polaridades devem ser
invertidas a cada sequéncia, para que se observe fluxo magnético no rotor. A figura
29 ilustra a montagem final da maquina para a simulacédo no programa de elementos
finitos FEMM 4.2, onde, (1), (2) e (3) representam os polos para as correntes “U”, “V”
e “W”, (1), (2) e (3") os polos para as correntes “-U”, “-V" e “-W”, (4) os imés de
NdFeB, com suas respectivas orientagdes; (5) o eixo do rotor e (6) o nucleo do rotor

e estator.

Figura 29 - Corte transversal da maquina analisada no programa de simulacao

Foram efetuadas simulagdes para nucleo da maquina com material laminado, em
aco elétrico comum. Em seguida para 0s nucleos com material sinterizado,
utilizando-se Fe puro e as ligas Fel%P, Fel%Si, Fe2%P, Fe3%P, Fe3%Si, Fe5%Si
e Fe50Ni. O teor das adi¢des de silicio, fosforo e niquel nas ligas foram baseadas
em dados da literatura [27-31] e em resultados obtidos com corpos de prova
testados no LATM (Laboratorio de Transformacdo Mecanica). Foram analisadas
propriedades mecanicas (densidade, dureza e tenacidade) e perdas magnéticas

(perdas por ciclo de histerese e perdas correntes de Foucault) [40-42].



49

Apébs obtencdo das curvas de magnetizagdo dos materiais sinterizados (Pag. 60,
Figura 45), como demonstrado na Figura 30, estes dados foram inseridos no
programa FEMM 4.2.

0.8

Indugdo (T)

1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 J000
Campo (A/m)

Figura 30 - Curva de magnetizacdo do Fe2%P sinterizado.

3.4. MONTAGEM DO GERADOR

3.4.1. INTRODUCAO

Para a obten¢&o do nucleo da maquina, optou-se por desenvolver um projeto no
qual o rotor, ao invés de ser um Unico bloco, pudesse ser dividido em poucas pecas
de material sinterizado, ou bolachas, uma vez que, para compactar uma unica peca

no comprimento do rotor, envolveria dimensdes de matriz e pressdes muito altas.

3.4.2. DESENVOLVIMENTO DA MATRIZ E FERRAMENTAL

Para a compactacao das bolachas que constituem o nucleo do rotor, uma matriz
deveria ser projetada e construida, onde a cavidade apresentasse o diametro
levemente maior que o do nucleo do rotor. Entretanto, foi encontrada na oficina do
Centro de Tecnologia da UFRGS uma matriz que apresentava dimensfes bem
proximas, utilizada em outra pesquisa [28]. Foi apenas necessario projetar pungdes
novos e adaptar esta matriz, retificando-a e projetando um sistema de fixacdo na

prensa. A Figura 31 mostra a fotografia de matriz antes dos ajustes.
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Figura 31 - Foto da matriz

Puncgdes foram projetados, no intuito de se obter uma peca macica, no formato
da cavidade da matriz. A Figura 32 mostra o desenho do projeto do pung&o superior,

enquanto que a Figura 33 o desenho do projeto do puncéo inferior.
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Figura 32 - Puncéo superior
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Figura 33 - Puncéo inferior
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Conforme sera descrito no item 3.4.3, a for¢a necesséria para compactacéo é de
aproximadamente 600 toneladas. A prensa capaz de fornecer tal forca € a FKL,
localizada no Centro de Tecnologia da UFRGS.

Para a fixacdo da matriz na prensa, utilizou-se uma mesa de aco, que foi
parafusada a base da prensa. Na matriz, foi soldado um anel que serviu de
sustentacao desta na mesa. Calgos foram usinados para servir de apoio ao puncgéo
inferior. Também foi feito um aro de aluminio que foi alojado entre a mesa e o anel
de aco, servindo como um amortecedor, viabilizando assim, no momento da

compactacao ajustes de alinhamento do puncédo superior com a cavidade da matriz.

3.4.3. OBTENCAO DOS NUCLEOS DO ROTOR

Para a obtencdo da mistura da quantidade de pd necessaria para a
compactacao do nucleo do rotor do gerador desenvolvido, cerca de 15 kg, foi
necessaria a utilizagdo de um misturador relativamente grande. A Figura 34 mostra a

fotografia do misturador utilizado.

Figura 34 - Misturador tipo “V”

A pressdo escolhida para compactacdo das pecas que compde o nucleo da
maquina foi 600 MPa:

ton
2

600MPa=6x10° ¥ = 6x10* "=
m m cIr

(18)

O diametro de cavidade da matriz é de aproximadamente 120 cm?, entdo a forca
aplicada pela prensa é de:
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Fre =120cn? (-2 = 720ton = 7.060,79kN (19)

cir

A Figura 35 mostra a fotografia de uma das cinco peg¢as compactadas.

Figura 35 - Pe¢ca compactada

O Quadro 6 mostra a densidade a verde, a qual é obtida antes da sinterizacéo,

calculada para cada peca.

Quadro 6 - Densidade a verde

Peca | Massa (g) @ (mm) h (mm) Volume (cm 3) Densi(zsg/emas)v erde
1 5.980 124,28 76,26 925,07 6.460
2 4.340 124,28 55,41 672,15 6.460
3 3.905 124,30 49,91 605,63 6.450
4 4.090 124,20 52,35 634,22 6.450
5 2.045 124,25 25,79 312,70 6.540

Comparando-se a densidade a verde das pegas compactadas com a dos corpos
de prova (capitulo 4.1, tabela 7), que apresentaram uma média de 6.580 kg/m?,

nota-se que as pecas para este parametro estao aceitaveis.

A sinterizacao das pecas foi realizada em forno tubular tipo mufla, com atmosfera
controlada e argonio, conforme os patamares de sinterizacdo representados na
Figura 12 (Pagina 34).
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A Figura 36 mostra as pecas sinterizadas (1) e também o rotor que sera
substituido (2).

Figura 36 - Pecas sinterizadas

As pecas foram usinadas conforme o projeto descrito no item 3.2.2. A figura 37
mostra a fotografia das pecas usinadas.

Figura 37 - Pecas usinadas

3.4.4. MONTAGEM FINAL DA MAQUINA

As pecas foram introduzidas no eixo do gerador sob pressao, utilizando-se uma
prensa. A Figura 38 (a) mostra a fotografia do eixo, rolamentos e as pegas usinadas,
e a Figura 38 (b), o rotor parcialmente montado (1) e o rotor a ser substituido (2).



Figura 38 - Componentes (a) e pré-montagem do rotor (b-1)

A Figura 39 mostra os imas fixados no rotor.

Figura 39 - Fixacdo dos imas

3.5. DISPOSITIVO DE ACIONAMENTO UTILIZADO

3.5.1. INTRODUCAO

Para realizar os ensaios da maquina, uma bancada de testes foi projetada e
construida com pecas e equipamentos disponiveis no Laboratério de Transformacéao
Mecanica, onde esta pesquisa foi realizada. Na bancada construida, a maquina
rotativa pode ser testada como motor e gerador.
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3.5.2. DESCRICAO DA BANCADA DE TESTES

A estrutura fisica da bancada foi montada reutilizando-se partes recicladas de
outras bancadas e prateleiras, disponiveis no laboratdrio, conforme pode ser visto na
Figura 40. Materiais elétricos de consumo, como cabos, conectores, interruptores,
lampadas indicativas, soquetes, etc., foram adquiridos no comércio, utilizando verba

de projetos de pesquisa desenvolvidos no laboratério, e a taxa de bancada.

Figura 40 - Bancada de testes

Um motor trifasico de 7,5 kW de dois polos foi instalado, para rotacionar a
maquina construida e um inversor trifasico vetorial CFW-080280T para ajustar os
niveis de tensdo e frequéncia aplicados ao motor principal, ou a maquina. Este
inversor pode ser acionado remotamente, facilitando assim os controles da tensao
(0-600 V) e frequéncia (0-300 Hz) aplicados.

Medidores de tensédo (1) e corrente (2) foram instalados para monitorar estes
parametros, em cada fase, do motor principal (a) ou maquina testada como gerador

e/ou motor (b), como mostra a Figura 41.
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Figura 41 - Indicadores de tensdo e corrente

A estrutura construida também disponibilizou de osciloscopio digital, para
visualizar as formas de onda de tensao gerada, tacografo digital, sensor de torque, e
datalogger, como demostra a Figura 42.

Figura 42 - Osciloscopio (1), datalogger (2), tacografo (3) e sensor de torque (4)

Lampadas incandescentes de 70W foram instaladas para serem utilizadas como
carga.

3.6. ENSAIOS DA MAQUINA CONSTRUIDA

3.6.1. INTRODUCAO

A méaquina construida foi instalada na bancada de testes, e pode ser testada em
diversas velocidades de rotacdo. Ela foi conectada fisicamente ao um motor trifasico
de 7,5kW através de um acoplador mecanico e conectada por cabos, aos bornes de
entrada da bancada de testes. Na figura 43, pode-se observar a maquina construida
(b) conectada fisicamente ao motor (a), através do acoplador mecéanico (c).
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Figura 43 - Conexao fisica da maquina na bancada de testes

Niveis de tensdo, corrente e frequéncia, foram mensurados pelo osciloscopio
digital, e a velocidade de rotacao, pelo tacografo digital. Na saida do gerador, foram

conectadas, em estrela, trés lampadas incandescentes de 70W cada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. CORPOS DE PROVA

A Figura 44 mostra os corpos de prova das ligas magnéticas obtidas, onde se
pode observar, da esquerda para direita, o cilindro, o anel e os nucleos dos
transformadores.

(b)
Figura 44 - Corpos de prova

(a) Cilindro, (b) Anel e (c) Nucleos dos transformadores tipo T e E

Todas as grandezas fisicas observadas relacionadas a seguir foram
consideradas como a média aritmética de trés corpos de prova para a obtencéo do

valor final.

4.1.1. DENSIDADE DOS CORPOS DE PROVA

Devido a proximidade dos resultados encontrados na avaliacdo das densidades,
optou-se pela apresentacéo dos valores das densidades dos corpos de prova na
forma de cilindro. As dimensdes antes e apds a sinterizagdo seguem nos Quadros 7
e 8.

Quadro 7 - Densidades dos corpos de prova a verde na forma de cilindro

Liga Densidade (kg/m °)
Média | Desvio Padrdo

Fe Puro 6.580 29,1
Fel%P 6.464 34,3
Fe2%P 6.494 4,6

Fe3%P 6.336 9,6

Fel%Si 6.559 15,7
Fe3%Si 6.478 20,4
Fe5%Si 6.468 4,0

Fe50Ni 6.633 118,0
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Quadro 8 - Densidades dos corpos de prova sinterizados na forma de cilindro

Liga Densidade (kg/m °)
Média | Desvio Padrdo
Fe Puro 6.632 23,4
Fel%P 6.712 38,6
Fe2%P 6.874 21,9
Fe3%P 7.003 16,5
Fel%Si 6.697 72,6
Fe3%Si 6.732 49,1
Fe5%Si 6.762 23,8
Fe50Ni 7.251 24,0

As referéncias bibliograficas indicam que o ferro puro sinterizado apresenta uma
densidade entre 6.800 a 7.400 kg/m3, resultando contudo neste estudo em uma
densidade de 6.632 kg/m3. O Fel%P apresenta uma densidade entre 7.000 a 7.400
kg/m3, porém os resultados apresentaram uma densidade de 6.712 kg/m3. O
Fe3%Si apresenta uma densidade entre 6.800 a 7.200 kg/m3, mas a densidade
resultante nesta pesquisa foi de 7.003 kg/m3. O Fe50%Ni apresenta uma densidade
entre 6.800 a 7.500 kg/m3, entretanto nos testes realizados uma densidade de 7.251
kg/m3.

Observa-se que a densidade de ligas sinterizadas, tais como ferro fésforo, é
maior que a do ferro puro, porque o fésforo na sinterizacdo atinge a fase liquida,
ocupando assim os intersticios entre as particulas de p6 de ferro, fazendo com que
em sua solidificacao, haja uma maior contracdo das pecas, aumentando assim sua
densidade. [27, 43].

Das consideracoes, observa-se que somente a liga Fe50%Ni estudada resultou
na densidade de acordo com as referéncias. As outras ligas ficaram no limite inferior
ou abaixo deste. Tal ocorreu devido as muitas variantes nos processos da M/P, no
qual fatores como tamanho e forma de particula, pressdo de compactacao,
patamares de sinterizagdo e atmosfera influenciam na densidade desejada [27, 43].

Além disto, percebeu-se em estudos preliminares que, em muitas referéncias
bibliograficas sobre as densidades obtidas de ligas sinterizadas, ndo consta a
pressdo de compactacdo. Salienta-se também que, em alguns estudos utilizam-se
pressdes até 800 MPa para materiais compaositos por M/P [44], e tal pressado tende a

aumentar a densidade.
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4.1.2. PROPRIEDADES ELETRICAS E MAGNETICAS

Foram obtidas propriedades magnéticas e resistividade elétrica para os corpos
de prova estudados. A Figura 45 mostra as curvas de magnetizacdo do ferro puro
sinterizado e das ligas misturadas com fosforo (1, 2 e 3%), silicio (1, 3 e 5%) e niquel
(50%).

1,6
14 Fe_Furo
1,2 — Fe 1P
[ _"_—-—-—'-"_'__— -
t—|;} ,’ad—-— —
° ;‘f ﬂ_' e F2_2P
r§ O,E !%,__-—ﬂ'"
2
B oe - Fe 3P
£ [ 4
0,4 Fe_1Si
0,2 Fe 3Si
0,0 : : :
Fe 5Si
0] 2000 2000 6000 8000
Campo {A}m] Fe SONi

Figura 45 - Curvas de magnetizacdo das ligas sinterizadas

A Figura 46 mostra os lacos de histerese do ferro puro sinterizado e dos

resultados mais significativos em cada liga.
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Figura 46 - Laco de histerese com 0s materiais estudados.

A partir da Figura 46, pode-se observar que o Fe50%Ni apresentou menores
coercitividade e perdas por histerese (area interna da curva) que 0s demais
materiais sinterizados. Porém, apresentou também, menor inducdo de saturacao,
propriedade de grande importancia para aplicacdo destes materiais em nucleos de
magquinas elétricas. Salienta-se que a curva de histerese do Fe puro tem
caracteristicas semelhantes ao ferro baixo carbono, material tipico utilizado em
pacotes de chapas laminadas utilizados na construcdo de ndcleos de maquinas

elétricas rotativas convencionais. O Fel%P apresentou maior inducdo maxima,
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menores perdas por histerese e coercitividade em relacdo ao Fe puro, resultado
esperado e indicado para utilizagdo em maquinas elétricas rotativas [15,16].
O Quadro 9 mostra os resultados da resistividade elétrica e das propriedades

magneéticas observadas, a partir dos corpos de prova na forma de anel.

Quadro 9 — Propriedades magnéticas e resistividade elétrica

Lioa Resistividade Inducéo de Magnetismo CoFe(:(r:(i;t?va Permeabilidade
9 (Q.m) saturacdo (T) | Remanente (T) (A/m) Magnética Relativa
Fe Puro 1,57.107 1,19 0,90 448,2 1852,6
Fel%P 1,97.107 1,25 0,96 215,8 2766,1
Fe2%P 3,58.10” 1,36 1,00 207,9 4198,7
Fe3%P 4,21.10" 0,98 0,50 210,7 919,4
Fel%sSi 2,76.10” 1,03 0,71 246,3 1959,8
Fe3%Si 4,44.10" 0,85 0,48 225,4 1258,7
Fe5%Si 4,82.10" 0,67 0,30 216,3 493,8
Fe50%Ni 3,71.10” 0,93 0,22 112,1 945,6

A resistividade aumentou com a adicdo de P, Si, e Ni no Fe, pois estes
acréscimos provocam distorcdes no reticulado cristalino [45, 46]. O Fe puro
apresentou resistividade de 1,57.107 Q.m, contra 4,82.10" Q.m da liga Fe5%Si. A
maior resistividade foi obtida na liga Fe5%Si, pois o silicio, durante o processo de
sinterizacdo, ndo se densifica homogeneamente no ferro e a substituicdo dos graos
de ferrita pelo Si aumenta a imperfeicdo na rede cristalina e eleva a resistividade
[47-49]. As elevadas resistividades apresentadas no ensaio com material magnético
macio sao fundamentais para o uso em nucleo de maquinas elétricas rotativas, uma
vez que, desta maneira, reduzem-se as correntes parasitas. Também sé&o
fundamentais valores elevados de permeabilidade magnética relativa e inducéo de
saturacao, obtidos nos ensaios de histerese, proporcionando assim elevado fluxo
magnético no entreferro [50-52]. Observa-se também que a liga Fe2%P foi a
segunda de menor coercitividade e com melhores propriedades magnéticas em
geral, o que justificaria esta liga para a constru¢do do nucleo do rotor, porém esta
nao foi utilizada, pois como sera descrito posteriormente, apresentou uma alta

dureza, dificultando assim sua usinagem.
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4.1.3. PERDAS MAGNETICAS

As Figuras 47 e 48 mostram os rendimentos e as perdas dos transformadores
construidos por M/P e suas comparacbes com o transformador utilizado

comercialmente, com a variagao da frequéncia, conforme descrito em 3.1.4.3:
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Figura 47 - Rendimento dos transformadores com a variagcdo da frequéncia
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Figura 48 - Perdas com a variacdo da frequéncia

Analisando-se o grafico das perdas em frequéncia observa-se que as perdas
magnéticas por corrente de Foucault e histerese, em nucleos sinterizados diminuem
drasticamente até aproximadamente 400 Hz, tendendo a uma estabilidade para
frequéncias maiores. Em os nucleos de chapas, tais perdas tendem a manterem-se
constantes em funcéo da frequéncia, o que corrobora as cita¢des bibliogréaficas [53].

Na avaliagdo das perdas observadas através do ensaio dos nucleos de
pequenos transformadores, com o acréscimo da frequéncia, a tensdo induzida

aumenta, a corrente de magnetizacdo diminui e, desta maneira, as perdas seriam
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menores para 0s nucleos construidos com chapas laminadas. No entanto, para
frequéncias acima de 400 Hz, o efeito da construgcédo do nucleo de chapas laminadas
nao reduz as correntes parasitas, comparativamente ao nucleo macico, ou seja, a
tensdo induzida aumenta e a corrente de magnetizacdo diminui, mas as correntes
parasitas aumentam. Nos nucleos sinterizados, somente a tenséo induzida aumenta,
a corrente de magnetizacdo diminui e as correntes parasitas ndo sofrem acréscimo

em seu valor conforme bibliografia [53-55].

4.1.4. PROPRIEDADES MECANICAS

O Quadro 10 mostra a dureza para as diversas ligas sinterizadas estudadas, de

acordo com os valores da escala Brinell.

Quadro 10 - Dureza Brinell para ligas sinterizadas

Ligas Dureza Brinell (HB)
Fe-puro 52,07
Fel%P 124,50
Fe2%P 202,40
Fe3%P 242,90
Fel%Si 64,50
Fe3%Si 73,20
Fe5%Si 101,90

Fe50%Ni 101,00

A média dos resultados obtidos da tensdo de escoamento € demonstrada no

Quadro 11 mostra um comparativo para as diversas ligas sinterizadas estudadas.

Quadro 11 - Tensédo de escoamento

Liga Forca [N] Tenséo c[iNe/rlisn(]:(z)]amento
Fe-puro 1.947 137,10
Fel%P 2.059 144,94
Fe2%P 1.759 123,87
Fe3%P 1.669 117,50
Fel%Si 2.078 146,31
Fe3%Si 2.226 156,70
Fe5%Si 2.400 168,95

Fe50%Ni 2.295 161,60
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O acréscimo de fésforo permite obter as propriedades mecanicas desejadas
utilizando temperaturas de sinterizacdo menores, devido a formacao de fase liquida
transiente [45, 57]. O fésforo em percentuais inferiores a 1% nao confere ao ferro
sinterizado diminuicdo do limite de escoamento. Por outro lado, sua presenca
promove o aumento da dureza [45, 56, 57].

Qualquer acréscimo do teor de um elemento de liga em um metal como o ferro,
aumenta a dureza da liga devido as distor¢des no reticulado cristalino [58].

Cita-se que a liga escolhida para obtencdo do nucleo do rotor foi o ferro puro
sinterizado. A tensdo de escoamento para o ferro sinterizado resultou em 140 MPa
(137,10 N/mm?) considerando a média obtida de trés ensaios em trés corpos de
prova diferentes. O aco 1008 apresenta tensdo de escoamento média de 170 MPa
[59].

A dureza média para o ferro sinterizado foi de 52,5 HB, considerando a média
obtida de trés ensaios em trés corpos de prova diferentes. O A¢o AISI 1008 possui
dureza de 86 HB [59].

Portanto, com relacdo as propriedades mecanicas, o material ferro puro
sinterizado apresenta valores proximos ao ago 1008, utilizado na construcdo dos
ndcleos das maiorias das maquinas elétricas rotativas [9, 10].

O ferro puro sinterizado foi escolhido para o ndcleo, pois 0 mesmo apresenta
boas propriedades magnéticas e mecanicas, embora apresente a menor
resistividade elétrica, o que induz correntes parasitas e perdas por correntes de
Foucault. Entretanto, considerando que o nucleo do rotor possui imas permanentes
que tendem a produzir um fluxo magnético constante (ou com poucas variacdes),
nao havendo variacdo de fluxo ou com a reducdo do mesmo, as perdas por
correntes induzidas ou parasitas serdo minimas. Devido ao alto custo de uma matriz
para compactacdo do nacleo do rotor na forma final (com saliéncias e reentrancias)
optou-se pela compactacdo de bolachas e posterior usinagem para a forma do
nacleo. Assim, o material ndo poderia ter dureza elevada, pois dificultaria a posterior
usinagem. Das tabelas anteriores, observa-se que a menor dureza de todas as ligas

estudadas é a de ferro puro.
4.2. RESULTADOS DAS SIMULAQ@ES DA MAQUINA

As simulacgbes realizadas com o programa FEMM 4.2 [60] mostraram as linhas

de campo expostas na Figura 49 (a) para o rotor de chapas, 49 (b) para o rotor
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Fe2%P sinterizado. A Figura 49 (c) apresenta a legenda com 0s respectivos valores

dos componentes de densidade de fluxo B (T).

2.185e+000 : >2.300e+000
2.070e+000 : 2.185e+000
1.855e+000 : 2.070e+000
1.840e+000 : 1.955e+000
1.726e+000 : 1.840e+000
[ || 1.611e+000 : 1.726e+000
g || 1.496e+000 : 1.611e+000
: || 1.3812+000 : 1.496e+000
§ : || 1.266e+000 : 1.381e+000
LT | |1.151e+000 : 1.266e+000
s 1.036e+000 : 1.151e+000
\ %5 [ |9.214e-001 : 1.036e+000
e — || 8.065e-001 : 9.214e-001
/ ///((/ \5;‘:* || 6.916e-001 : 8.065e-001
i ) $\ || 5.767e-001 : 6.916e-001
i \‘\@ | |4.618e-001 : 5.767e-001
OO [ |3.470e-001 : 4.618e-001
| |2.321e-001 : 3.470e-001
[ | 1.172e-001 : 2.321e-001
<2.300e-003 : 1.172e-001
(a) (b) Densidade de fluxo (T)
(©)

Figura 49 - Fluxo magnético no maquina simulada

A partir dos resultados de fluxo magnético na maquina, foi possivel fazer uma
analise da liga que possui maior densidade de fluxo magnético, conforme o gréafico

da Figura 50.

Densidade de Fluxo Max. (T)

[\
~

~l

]
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~
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I
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[

7,45

lfepura Te 1%P Te2%P Te 3%UP Te 1%5i e 3%5Si e 5%5i Te50%Ni

L1, IIF

Liga

Figura 50 - Densidade de fluxo magnético no rotor, comparando ligas sinterizadas.

A figura 51 apresenta a distribuicdo espacial da densidade de fluxo magnético em

maodulo no entreferro, resultado das simulacdes com as diferentes ligas.
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Figura 51 - Magnitude de fluxo magnético das ligas
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materiais

35

Torque (N.m)

s

o]

345

34

335

33

32,

| I

315 ; ; | | | | . |

Fe puro Fe 1%P Fe 2%P Fe 3%P Fe 1%5Si Fe 3%5i Fe 5%Si Fe50%Ni

Liga

Figura 52 - Torque da maquina em relacao ao material simulado

Geralmente, nas andlises de fluxos, é possivel prever que, quanto maior a

intensidade destes, maior sera a tendéncia de ser observado um acréscimo no valor

de torque. O Quadro 12, com os dados de torque e densidade de fluxo méximo,

obtidos através do programa, demonstra que ndo ha uma relagédo direta entre a

densidade de fluxo maximo do material sinterizado e o torque da maquina, pois, a

maior densidade de fluxo ndo corresponde ao maior torque. Porém, isso se deve em

grande parte a remanéncia das ligas sinterizadas.

Quadro 12 - Comparativo entre densidade de fluxo maximo e torque

, Densidade de
Nucleo Torque (N.m) Fluxo Maximo (T)
Fe (puro) 34,0559 2,61
Fel%P 34,6978 2,52
Fe2%P 34,8057 2,61
Fe3%P 34,1523 2,57
Fel%Si 32,4700 2,49
Fe3%Si 32,782 2,61
Fe5%Si 31,8852 2,59
Fe50Ni 34,4769 2,80
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4.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS DA MAQUINA

Foram analisadas as formas de onda e niveis de tensdo de linha gerados pela
maquina em quatro velocidades de rota¢des distintas, como pode ser visto na Figura
53. Por motivos de seguranca, a maquina foi testada apenas até 40 Hz, pois na data
dos testes, seu rotor ainda ndo tinha sido balanceado, fato que ocorreu apds estes

testes, em outra pesquisa.

AUTO CH1 S DC STOP _ Posi 0.000ms MEASURE #UTO CHT S DC STOP _ Pos: 0.000ms MEfSURE
F:ME: .................................................
G 10W?
Pk-PH
1960
Mone
T T Hone I T Mone
CH1 100% r CH2 50Y ~ 10ms _ CH1 100Y o CH2 50Y o 10ms _—
CH1 2 +0,000mmY TRG : +0000mY CH1 0,000y TR +0,000rm'
() (©)
AUTO CH1 S DC STOP _ Pos: 0.000ms MEfSURE

STOP _ Posi 0.000ms MEASURE AUTO CHT S OC

CHY 100% ~a CH2 50Y ~ 10ms _ CH1 1004 CH2 50 10ms _

CH1: +0.000mY TRG: +0.000mY CH1: +0.000mY TRG:+0,000mY
(b) (d)

Figura 53 - Formas de onda geradas pela maquina construida

O Quadro 13 apresenta uma relacao entre a tensdo gerada, sua frequéncia e
rotacdo do eixo. Sabendo-se que a maquina possui quatro polos, e com os dados de
RPM retirados atraves do tacografo digital, pode-se verificar que a tensdo gerada e

sua frequéncia estdo como esperado.



Quadro 13 - Comparativo entre rotacao, frequéncia e tenséo gerada

Frequéncia (Hz) | Tensdo RMS (V) | RPM aprox.
15,06 64,1 451
20,74 91,1 622
31,05 141,2 931
40,65 187,6 1219

69
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5. CONCLUSOES

De maneira geral, levando-se em consideracao a dimensao relativamente grande
do projeto para o processo de fabricacdo através da M/P, a montagem e testes
realizados com esta maquina elétrica rotativa apresentaram resultados satisfatorios,
pois ela gerou energia elétrica, com tensdes e frequéncias condizentes com a
velocidade de rotacao.

A escolha do ferro puro, devido as suas caracteristicas magnéticas e mecanicas,
facilitou na usinagem do nucleo e ndo comprometeu a eficiéncia do rotor, pois por
ser 0 nucleo do enrolamento de campo, a variacdo do fluxo magnético € minima,
apresentou baixas perdas por correntes parasitas e de Foucault, ndo afetando assim

seu rendimento.
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6. SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Seguem abaixo algumas sugestbes que podem ser utilizadas em trabalhos

futuros que se baseiem nesta pesquisa:

» Testar novas ligas hipersaturadas de fosforo ou silicio por outras técnicas
como o sinterforjamento, ou tixoforjamento de pos, aumentando assim a

resistividade e consequentemente diminuindo as correntes parasitas;

» Testar materiais microencapsulados como Somaloy da Héganas, os quais
possuem uma isolacdo elétrica a base de polimero ou 6xidos entre as
particulas de pés de ferro, provocando efeito similar a isolacdo entre
chapas de nudcleos convencionais, diminuindo assim as correntes

parasitas;

* Projetar e construir uma maquina com polos lisos multipolar e que possa
ser energizada e testada em alta frequéncia, diminuindo as perdas por

correntes parasitas e de Foucault, nos enrolamentos de armadura;

* Construir um estator com ranhuras inclinadas, para evitar variacoes

bruscas de relutancia magnética,

» Testar novas configuracdes de rotor e disposicdo dos imas, por exemplo,
no sentido axial, permitindo assim uma maior densidade de fluxo de
entreferro na superficie do rotor, possibilitando menores dimensdes da

maquina.
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ANEXOS

A. GRANDEZAS ELETROMAGNETICAS ENVOLVIDAS NO ESTUDO DE
MAQUINAS ELETRICAS

A.1. INTRODUCAO

O estudo apropriado das maquinas elétricas inicia pela compreensdo das
principais grandezas fisicas relacionadas com o eletromagnetismo. Também se faz
necessario, em funcdo da natureza deste trabalho, um estudo sobre materiais
magnéticos. Esta revisao foi realizada para esclarecer, por exemplo, as diferencas
entre as unidades de campo magnético, inducdo magnética e fluxo magnético, bem

como o que diferencia um material magnético macio de um imé& permanente.
A.2. CAMPO, INDUCAO E FLUXO MAGNETICO

Campo Magnético (H): De acordo com a lei de Ampere, uma carga elétrica em

movimento ou corrente elétrica | produz, além do campo elétrico, um campo
magnético H [14, 61, 62].

§H_:IJE®IS:I (A1)

H é o campo magnético [A/m], dl € o comprimento infinitesimal [m], J é a densidade
de corrente [A/m?], ds é um elemento infinitesimal de superficie [m?] e | é a corrente

elétrica [A]. No sistema CGS, H é expresso em Oersted [Oe] tal que [14, 62].

0,012560e= 1% (A2)

Densidade de Fluxo ou Inducdo Magnética (B): Um campo magnético H induz

linhas de fluxo magnético ou indugdo magnética, B, que relacionam-se através da

permeabilidade magnética do meio, 4, tal que [17, 46, 47, 49, 50]

B=puH =pu, Qu, tH=pu, H+Jg (A3)

B é a inducdo magnética [T] ou [Wh/m?], i é a permeabilidade magnética do meio
[Hm], 4 ¢é a permeabilidade magnética relativa [adimensional], & € a

permeabilidade magnética do vacuo [4.t107 H/m] e Js é a polarizacdo de
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magnetizacado [T]. No sistema CGS B € expresso como Gauss [G] tal que [14, 61-
64].
1T =10G (A4)

Para a maioria dos materiais, B e H tém mesma direcdo e sentido (meios
isotropicos) e 1 é um escalar. Em alguns cristais, B pode nédo ter a mesma direcao

de H (meios anisotrépicos) e i € um tensor [61]

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

total ¢ perpendicular a superficie pode ser escrito como [14, 61, 62].

$=BIA (A5)

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

ndo sao perpendiculares a area A, a equacao A 5 fica [14, 61, 62].

¢ =Bl[Alcosa (A6)
a € o0 angulo entre a perpendicular a area A e a direcdo de B. Se B néo for uniforme

sobre uma area, a equacéo A 6 se generaliza de tal forma que [14, 61, 62].

¢:”Bﬁtosatds (A7)
A.3. PERMEABILIDADE MAGNETICA RELATIVA

A permeabilidade magnética do meio é representada como [14, 61, 62].

M=, T, (AB)

A tabela Al relaciona algumas substancias com suas respectivas
permeabilidades magnéticas relativas. Deve-se salientar que a permeabilidade
magneética relativa ndo € constante para alguns materiais, principalmente os

ferromagnéticos e, neste caso, a tabela apresenta os valores maximos [61].

A partir da tabela Al pode-se concluir o seguinte: [14, 61, 62].
* W (substancias diamagnéticas) = ligeiramente menor que 1
* W (substancias paramagnéticas) = ligeiramente maior que 1

* W (substancias ferromagnéticas) = muito maior que 1
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Outros tipos de materiais sdo os antiferromagnéticos, ferrimagnéticos e

superparamagnéticos [61].
A.4. CURVA DE HISTERESE

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

materiais magnéticos. [14, 61, 62].

Quadro Al - Permeabilidade relativa de alguns materiais

Substancia Grupo J72
Bismuto diamagnético 0,99983
Prata diamagnético 0,99998
Cobre diamagnético 0,999991
Agua diamagnético 0,999991
Vacuo ndo-magnético | 1,000000
Ar paramagnético | 1,0000004
Aluminio paramagnético | 1,00002
Paladio paramagnético | 1,0008
P6 de permalloy 2-81 ferromagnético | 1,3.10°
Cobalto ferromagnético | 2,5.10°
Niquel ferromagnético | 6,0.10°
Ferroxcube 3 ferromagnético | 1,5.10°
Aco doce ferromagnético | 2,0.10°
Ferro (0,2% de impurezas) | ferromagnético | 5,0.10°
Permalloy 78 ferromagnético | 1,0.10°
Supermalloy ferromagnético | 1,0.10°
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Densidade de fluxo B
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Densidade de — Curva de
fluxo residual magnetizagio
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Figura Al - Ciclo de histerese para um material magnético

O ponto em que a curva intercepta o eixo de B, no quadrante superior esquerdo,
€ denominado de magnetismo remanente e representa a inducdo magnética residual
que permanece no material sem campo magnético aplicado (H=0). O magnetismo
remanente maximo é denominado de retentividade, B;. O ponto em que a curva
intercepta o eixo de H no mesmo quadrante é denominado de forca coercitiva e
representa o campo magnético necessario para desmagnetizar o material (B=0). O
campo desmagnetizante maximo é denominado de coercitividade, H.. Outro fator
importante na identificacdo de materiais magnéticos € o produto energético B.Hmax,
cuja unidade é Mega Gauss Oersted [MG.Oe] e esta associado com a densidade de
energia armazenada em um material magnético [14, 61, 62].

A figura A2 mostra dois ciclos de histerese, um largo que representa um material
magnético duro também conhecido como imé& permanente (geralmente materiais
ferrimagnéticos), e um estreito que representa um material magnético macio
(geralmente materiais ferromagnéticos) [14, 61, 62].

B

Macio

Duro

o =

Figura A2 - Ciclo de histerese para materiais magnéticos duro e macio
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A.5. MAGNETIZACAO

Os campos magnéticos fazem-se presentes em torno de um condutor, quando
por ele flui uma corrente. Estdo presentes também em volta de objetos
magnetizados como, por exemplo, um ima. O campo de um ima é produzido por
movimentos de translacdo e rotacdo dos elétrons, sendo mais importante a rotacao.
Este movimento do elétron é equivalente em efeito a uma mindscula espira de
corrente que atua como um ima miniatura ou dipolo magnético. Embora o efeito de
cada anel atdmico seja muito pequeno, o efeito combinado de bilhdes deles em um
im& resulta em um campo magnético ao redor do imad. Em um atomo com muitos
elétrons presentes, somente 0s spins dos elétrons das camadas incompletas
contribuirdo para o campo magnético do atomo [61].

Nos materiais ferromagnéticos, cada atomo tem um momento de dipolo
relativamente grande causado principalmente por um momento eletrdnico de spin
nao compensado. Forgas interatdmicas fazem com que estes momentos se alinhem
de modo paralelo em regides que contém um grande numero de atomos. Estas
regides sdo chamadas dominios magnéticos e podem ter muita variedade de formas
e tamanhos desde um micron até varios centimetros.

Assim, um dominio age como um ima pequeno, mas nao atomicamente pequeno
[61]. A figura A3(a) mostra um fragmento de um material cristalino. Este fragmento
divide-se em graos, limitadas pelas linhas mais grossas, que por sua vez se
subdividem em dominios, limitados pelas linhas mais finas. As setas indicam a
direcdo de magnetizacdo dos dominios.

Um N representa um dominio com um polo norte dirigido para fora da pagina e
um S representa um dominio com um polo sul dirigido para fora da péagina. A
anisotropia magnetocristalina faz com que os spins dos elétrons dos atomos
adjacentes se alinhem espontaneamente em uma determinada dire¢cdo conhecida
como dire¢do de mais facil magnetizacao, e esta regido define um dominio. Portanto
a nivel de dominio este fragmento apresenta um magnetismo remanente. Entretanto,
os dominios adjacentes apresentam polarizacdo contraria e, macroscopicamente,
este fragmento apresenta magnetizagcdo nula. Em um cristal de ferro, por exemplo,
h& seis dire¢cbes de facil magnetizagéo. Isto €, ha uma dire¢cdo positiva e negativa ao
longo de cada um dos trés eixos do cristal, perpendiculares entre si [61].

Com a aplicagcdo de um campo magnético H no sentido indicado pela seta,

alguns dominios, com polaridades opostas ao campo aplicado ou perpendiculares a
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ele, tornam-se instaveis e giram rapidamente para um outro sentido de facil
magnetiza¢do, na mesma direcdo do campo ou bem proximo a este. O resultado,
depois que todos os dominios mudaram de direcdo, estd mostrado na figura A3(b)
[61].

Aumentando-se mais o campo aplicado, a direcdo de magnetizagcdo dos
dominios, que ainda ndo estdo paralelos ao campo, é girada gradualmente para a
direcdo de H. Este aumento de magnetizacdo € mais dificil e podem ser necessarios
campos muito fortes para atingir a saturacéo, todos os dominios sdo magnetizados

paralelos ao campo, como indicado na figura A3(c) [61].

Nio magnetizado

Saturad
== magnetizado — e
- / 5
[ ”
o

(@)

Figura A3 - Estagios sucessivos de magnetizacdo de uma amostra policristalina
com o crescimento do campo

Se a maioria dos dominios mantiverem seus sentidos, depois que o campo
magnético for removido, diz-se que o0 espécime estd magnetizado
permanentemente. Calor e choque mecanico tendem a fazer com que o cristal volte
ao seu estado inicial de desmagnetizacdo. Se a temperatura for aumentada
suficientemente, os dominios se desmagnetizam e desaparece o ferromagnetismo.
E o que se chama de temperatura Curie (cerca de 770C para o ferro) [61].

A magnetizacdo que aparece somente na presenca de um campo aplicado pode
ser chamada de magnetizacdo induzida para diferenciar da magnetizacéo
permanente, que esta presente na auséncia de um campo aplicado [61].

Uma curva tipica de magnetizagcdo de um material ferromagnético € mostrado
pela curva sélida da figura A4(a). Para fins de comparagédo, a figura mostra quatro
linhas tracejadas, correspondendo as permeabilidades relativas constantes g de 1,
10, 100 e 1000. A permeabilidade relativa em qualquer ponto da curva de

magnetizacado é dada por [61].

=7900° 3— (A9)

I
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A figura A4(b) apresenta um gréfico da permeabilidade relativa como funcédo do
campo H aplicado. A permeabilidade relativa maxima esta no ponto da curva de

magnetizacao, na qual a relacdo B e H € maxima, e € designada como Lmax [61].

——
Saturagio

(T)

300

g

Permeabilidade relativa ur
]

(b)

" ja lnicial

0 S I I i | 1 1 1 1 |
] 5000 10.000
H (Am-"V)

Figura A4 - (a) Curva de magnetizacdao tipica e (b) relacdo correspondente
entre a permeabilidade relativa e o campo aplicado H
Quando H é aumentado, o valor de B aumenta rapidamente a principio e depois
mais lentamente. Nos valores suficiente altos de H, a curva tende a ficar assintotica.
Esta condicdo é chamada de saturagcdo magnética. A curva de magnetizacao inicial
pode ser dividida em duas sec¢des. A se¢do ingreme corresponde a condi¢éo de facil
magnetizagdo, enquanto a secdo plana corresponde a condicdo de dificil

magnetizacao [61].
A.6. RELACAO ENTRE OS SISTEMAS DE UNIDADES MKS E CGS

A relacdo para campo magnético H no sistema MKS e o sistema CGS é dado
pela equacdo A10, e 1 Oe é definido como [14, 62]:

_Imaxwell

10e >
cr

(A10)
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O sistema CGS utiliza a unidade eletromagnética emu (eletromagnetic unit of
magnetic moment), sendo por esta razdo também denominado de sistema EMU, e

gue possui a seguinte unidade [14, 62]:

lerg]

emu=m=
|Oerstea

(A11)

onde m é o momento magnético e erg a unidade de energia (1 erg = 10”7 Joule).

A magnetizacdo M é definida como momento magnético m, dividido pelo volume
v, assim [14, 62]:

M=" lerg]  _[emy (A12)
v |oersteden?| cn?

7

Outra unidade para a magnetizagdo, € a magnetizacdo especifica o definida
como [14, 62]:

(A13)

onde ms é a massa [g] e an a densidade [g/cm?].

Os ensaios realizados sobre uma amostra para obtencé&o da curva de histerese
podem relacionar magnetizacdo especifica emu/g em funcdo do campo aplicado
[kOe]. Para se obter a densidade de fluxo remanente, B;, em Gauss, é necessario

converter a unidade de magnetizacdo M para inducéo B, ou seja [14, 62]:
B =4 ™ p (A14)
g

O sistema MKS se divide em outros dois sistemas 0s quais Sd0 a convengao
Sommerfeld e a convencédo Kennelly. Cada um destes sistemas ou convengdes
apresentam vantagens e desvantagens. O Sl (sistema internacional) de unidades foi
adotado no décimo primeiro Congresso Geral em Pesos e Medidas (1960). A
convencao Sommerfeld foi aceita para medidas magnéticas pela Unido Internacional
para Fisica Pura e Aplicada (IUPAP) e, portanto, este sistema tem sido
paulatinamente adotado para medidas magnéticas. O Quadro A2 mostra as relagbes
de unidades para as convenc¢des mencionadas acima [14, 62].

Quadro A2 - Principais sistemas de unidades utilizadas em magnetismo
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GRANDEZA Sl(Sommerfeld) |Sl(Kennelly) [EMU(Gaussiano)
Campo magnético A/m A/m Oersted
Inducéo Tesla Tesla Gauss
Magnetizac&o A/m - emu/cm®
Fluxo Weber Weber Maxwell
Momento Am? Weber.metro meu
Forga do polo A.m Weber emu/cm
Equagéo do campo B=p,.(H+M) B=po (H+I) B=H+4.p.M
Energia do momento E=-Uo.l.H E=-p.H E=-m.H
Torque T =lo.m.H T=m.H T=m.H

A.7. RELUTANCIA E FORCA MAGNETOMOTRIZ

Relutadncia é uma “resisténcia” que o meio oferece a circulacdo do fluxo
magnético, sendo uma grandeza andloga a resisténcia elétrica, calculada como [9,
10, 65]

A1l5
A (A15)

D:E:
¢

[7é a relutancia magnética [H?], = N.I=fmm a forca magnetomotriz [A.esp], ya
permeabilidade magnética do meio [H/m], I=comprimento [m] e A a area da secao

transversal [m?]
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B. METALURGIA DO PO
B.1. INTRODUCAO

A producao de componentes magnéticos por metalurgia do po, aléem de oferecer
as vantagens tipicas associadas a minimizacdo de usinagem, permite obter
caracteristicas Unicas de desempenho, como, por exemplo, a orientacdo magnética.
Acrescenta-se a isto que poés de diferentes naturezas quimicas, como as ligas Fe-Si,
Fe-P e Fe-Ni, sdo faceis de serem obtidos, bastando que se misturem 0s pos
homogeneamente. Portanto, a seguir € apresentado um resumo sobre 0S processos
da Metalurgia do P6 (M/P) convencional, bem como outros processos metallrgicos
para a obtencdo de materiais magnéticos como a Modelagem de Pdés por Injecédo

(Powder Injection Moulding).
B.2. OBTENCAO DOS POS

Para obtencao dos pos foi desenvolvido uma série de processos, em funcao das
propriedades do material (fragilidade, ponto de fusdo, comportamento quimico, etc.),
e das caracteristicas que a aplicacdo pretendida requer do pO. Ha processos
mecanicos, como a quebra e moagem, processos de atomizacao (pulverizacdo),
processos fisicos, processos quimicos e termoquimicos. Cada processo de
producdo do pé leva a um p6é com um conjunto de propriedades distintas, e a
escolha do método de fabricacdo do p6é depende de caracteristicas como tamanho e
distribuicAo de tamanho de particula, superficie especifica, compressibilidade,
escoabilidade e densidade aparente do p0d, necessérias a obtencdo do sinterizado
com as propriedades mais adequadas a cada aplicacdo especifica. [27, 43, 66, 67]

Figura B1 - Formato de algumas particulas (a) poligonal, (b) esférica e (c) angular
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B.3. MISTURA DOS POS

Basicamente, pds de diferentes metais podem ser misturados nas proporgdes
especificadas, podendo-se partir diretamente de pés pré-ligados ou podendo-se,
ainda, misturar pés préligados a pos de metais, para se chegar a composicéo
guimica desejada. [27, 43, 66-68]

Em sistemas de um s6 componente, como no caso da producdo de pecas com
ferro puro, a etapa de mistura tem funcédo 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 extragcdo da peca apls a
compactacao, evitando danos ao compactado. [27, 43, 66-68]

O lubrificante adicionado na etapa de mistura € removido dos compactados
durante a etapa de aquecimento por volatilizacdo, ou em uma operacéo isolada,
chamada dewaxing, antes da sinterizacao. [27, 43, 66-68]

Quando da producédo de componentes ligados ou materiais compdsitos, a etapa
de mistura torna-se igualmente necessaria para promover a distribuicdo homogénea
das particulas dos diversos componentes na massa do p0, além do lubrificante. Se a
mistura é perfeita, ndo ocorre a formacdo de aglomerados de particulas de um
mesmo tamanho ou de um so tipo de metal (no caso em que se deseja a formacao
de uma liga). [27, 43, 66-68]

Deve-se ter muito cuidado nesta etapa do processo, pois quando se utilizam altas
velocidades de mistura dos pos, cria-se uma forga centrifuga maior que o peso das
particulas, fazendo com que o po misturado fiqgue nas paredes do misturador, ndo
sofrendo a atuacao desejada. O tempo de mistura do material também é critico, pois
este deve ser controlado de forma a promover a maxima homogeneidade da
mistura. Um tempo excessivo de operagdo pode ter como consequéncia uma
mistura inadequada. [27, 43, 66-68]

A figura B.2 mostra algumas formas geométricas comuns de equipamentos para

mistura de pos. [38]
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(@) é ~ (d) (©) ; ; (@ :’:

Figura B2 - Misturadores - (a) cilindrico - (b) rotacional cubico (c) - cone duplo - (d) dupla concha

B.4. COMPACTACAO

E a operacdo que consiste na aplicacio de pressdo sobre determinada
quantidade de p6, ou mistura de pés, até sua consolidacdo, conforme visualizacéo
simplificada da figura B.3. As dimens0Oes da matriz sdo geralmente a do produto
final. As pressdes variam de 30 até 3000 Mpa, dependendo do tipo de pé. [27, 43,
66-68]

A compactacdo convencional € sempre executada em prensas mecanicas ou
hidraulicas. Uma quantidade pré-determinada é colocada em uma cavidade formada
pela matriz e machos, e é entdo compactada por uma série de deslocamentos dos
puncdes superior e inferior, a temperatura ambiente. No caso de utilizar pressdes de
compactacdo elevadas existe um desgaste prematuro da matriz, causado por
deformacdo plastica entre as particulas e as paredes da matriz, elevando o atrito
interno e aumentando o desgaste. [27, 43, 66-68]

L2

Figura B3 - Estagios de uma compactacao de um pé em uma matriz

As principais funcdes na compactacédo de pos metélicos sdo: [27, 43, 66-68]
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e Consolidar o p6é no formato desejado;

e Atingir, tanto quanto possivel, as dimensfes finais, levando-se em
consideracao as variacdes dimensionais apos a sinterizacao;

» Atingir o nivel e o tipo de porosidade desejada;

e Atingir a resisténcia adequada para 0 manuseio.

O comportamento do p6 durante a etapa de compactacdo € de importancia
fundamental na metalurgia do pd, e dois mecanismos basicos ocorrem durante a

compactacao sob presséo: [27, 43, 66-68]

* Movimento das particulas;
» Deformacéao e fraturas das particulas.

O movimento de rearranjo das particulas ir4 resultar um empacotamento mais
eficiente do p6 ou densificacdo. Tal movimento é limitado pelas forcas de atrito
desenvolvidas entre as particulas vizinhas e os pontos de contato com a matriz,

puncdes e machos. [27, 43, 66-68]

ApOs a compactacdo, as pecas adquirem a forma da matriz. Contudo néo,
apresentam resisténcia mecanica, sao frageis e quebradicas. Nesta etapa, as pecas
sdo designadas como compactado verde e apresentam uma densidade verde, que é
funcd@o da pressao, matéria prima, distribuicdo das particulas, tamanho e forma das

particulas, uso ou nao de lubrificantes e da geometria da matriz. [27, 43, 66-68]

Os tipos de compactacao mais utilizados sdo: [27, 43, 66-68]

* Compactagdo com prensas em matrizes;
» Compactacao isostatica;

* Laminacéo de poés;

* Extrusao de pos;

* Forjamento de pré-formas sinterizadas.

O método mais usual € a compactacdo em matriz, representando a técnica de

consolidagdo mais largamente utilizada, dividindo-se em: [27, 43, 66-68]

» Compactacdo em efeito simples;
» Compactacao de duplo efeito;
* Compactacéo de duplo efeito com matriz flutuante;

» Compactacao de multipla movimentacdo com matriz flutuante.
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Para compactacdo de materiais magnéticos, geralmente utiliza-se compactacao
unidirecional de dupla acdo (compactacédo de duplo efeito), pois h4 uma melhora na
distribuicdo de densidade. Os puncdes superior e inferior neste tipo de compactacao
sofrem deslocamento, conforme mostra a sequéncia de operacdo de compactacéo
da figura B.4. Neste caso, sdo produzidas pecas com densidade mais uniformes do

gue na prensagem com movimento simples.

LT 1A

NN

Compactacao Enchimento Extracdo

Figura B4 - Sequéncia de operacao de compactacao com duplo efeito
B.5. SINTERIZACAO

E um processo termicamente ativado que consiste na consolidac&o, densificacio
(em alguns casos), recristalizacéo e ligacdo obtidas por tratamento térmico de pdés
(durante ou apdés a compactacdo). A temperatura estd abaixo da temperatura de
fusdo dos componentes, e envolve o transporte de matéria em escala atdmica. E o
passo na fabricacdo que consome maior parcela de energia, e por isto tem forte
influéncia nos custos de producdo. Nesta operacéo, obtém-se a ligacédo final entre as
particulas do p6. O aquecimento € da ordem de 2/3 a 4/5 da temperatura de fusdo
do metal considerado. Esta operacdo deve ser realizada na presenca de uma
atmosfera protetora, para evitar fenbmenos como oxidacao e descarbonetacao. [27,
43, 66-68]

Considere duas particulas esféricas como mostrado na figura B.2-b. Na

sinterizacdo, vinculo entre as particulas cresce, e a microestrutura varia como
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mostrado na figura B.5. Pode-se observar que, durante o processo de sinterizacao,
hd a formacdo de poros. Por este motivo, aditivos sdo misturados aos poés
constituintes. Estes pds apresentam temperatura de fusdo inferior aquelas da liga
principal, e atingem a fase liquida no processo de sinterizacdo, e tendem a
preencher os poros. Isto resulta reducdo da peca em relacdo a peca compactada.
Esta contracdo depende do tipo de pos e aditivos utilizados e varia em torno de 1%

para pecas obtidas a partir de ligas de ferro. [27, 43, 66-68]

PONTODE  ESTAGIO ESTAGIO ESTAGIO
CONTATO INICIAL  INTERMEDIARIO FINAL

Figura B5 - Desenvolvimento do vinculo interparticula durante a sinterizagéo

O objetivo € o alcance do equilibrio das fases dada pelos diagramas de equilibrio,
e a diminuicdo dos defeitos cristalinos. Os principais parametros a serem

controlados nesta etapa séo: [27, 43, 66-68]

* Temperatura;

e Tempo;

* Atmosfera do forno.

O cuidado com a atmosfera de sinterizacdo é fundamental para prevenir qualquer

reacdo quimica entre o compactado a verde e o ambiente. A oxidacdo € o
fendbmeno mais importante a ser evitado pela atmosfera. E também funcido da
atmosfera de sinterizacdo remover impurezas presentes, principalmente peliculas de

6xidos superficiais ou contidas nos poros. [27, 43, 66-68]

Os seguintes fatores afetam o processo de sinterizacéo: [27, 43, 66-68]

e Tamanho e forma da particula;
» Estrutura da particula;
* Densidade verde;

* Temperatura,



e Tempo;

» Composicéo da particula.

Quanto mais rugosidade possuir a particula de pé metalico, maior sua area
superficial. Assim a sinterizacao sera mais eficiente, devido a maior area de contato

entre as particulas. O Quadro B.1 demonstra diferentes temperaturas, tempos e

atmosfera de sinterizacédo para alguns materiais. [27, 43, 66-68]

A sinterizacdo em escala industrial € comumente processada em fornos

continuos, caracterizados em trés zonas de operacgéao, ou seja: [27, 43, 66-68]

* Pré-aquecimento;

* Zona de aquecimento;

* Resfriamento.

Quadro B1 - Temperatura, tempo e atmosfera de sinterizacdo para alguns materiais

Material Temperatura (C)  Tempo (min) Atmosfera
Bronze 760-870 10-20 hidrogénio
Cobre 840-900 12-45 hidrogénio
Latédo 840-900 10-45 hidrogénio
Ferro 1000-1160 8-45 géas exotérmico
Niquel 1000-1150 30-45 géas exotérmico

Ao inox 1090-1170 30-55 Vacuo

Metal duro 1400-1490 20-30 Vacuo




88

C. GERADORES SINCRONOS
C.1. FUNCIONAMENTO DE GERADORES SINCRONOS

Considere inicialmente uma bobina constituida por Ne espiras e imersa em
campo magnético produzida por imas permanentes, como visto na Figura C1.
Acionando-se o eixo de rotacao, as espiras da bobina cortam as linhas do campo e,
pela lei Fundamental da inducédo eletromagnética, uma forca eletromotriz (f.e.m.) é
induzida nos condutores. A f.e.m. (¢) é diretamente proporcional ao numero de
espiras da bobina Ne, inducdo do campo magnético B, velocidade periférica v é

comprimento de cada condutor L.

Bobina com w ;
N espiras >S

para o circuito extemno

Figura C1- Gerador sincrono elementar
Matematicamente, pode-se escrever que

E=BILIVIN (3)

Na Figura C2, o gerador elementar possui 2 polos fixos e uma bobina "ab" que se

movimenta em relacao a esses polos.
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-

Ratagﬁn-

Figura C2 - Distribuicéo de fluxo

A inducdo magnética produzida pelos imas permanentes possui distribuicdo
espacial que depende essencialmente da forma de superficie polar (sapata polar).
Com configuracdo adequada da sapata, consegue-se maior concentracdo de
inducdes no centro do polo e valores menores nas extremidades.

A distribuicdo senoidal de indugdes utilizada na constru¢do de geradores sdo
determinadas pelo desenho conveniente da sapata polar. A bobina "ab" movimenta-
se em relacdo ao campo de indugcbes senoidal, resultando uma f.e.m. induzida

também senoidal, ou seja:

E=8B,, [serfat) [N, [LIVv=E_, [ser{at) (4)

Vab A

Figura C3 - Variacdo da f.e.m. induzida no tempo

sendo:

Erex = Brax (N [L LIV (5)
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Nos pontos de maxima inducdo, obtém-se a maxima tensdo induzida. Quando as
espiras "a" estdo sob influéncia do polo norte, a polaridade de f.e.m. é contraria a
das espiras "b", que se encontra sob o polo sul. Desta forma, a variacdo da f.e.m.
acompanha em todos os pontos a distribuicdo de inducdes e possui polaridade
distinta sob os polos norte e sul.

A ligacdo dos condutores das N, espiras € realizada de maneira que a tensdo

nos condutores "a" € somada a dos condutores "b" ou seja:

Vab :Va +Vb (6)
// ™
[ A

/ \

3 |
\ I
1 A

\H\__q_ j_f,x

[ %]
|
s

Figura C4 - Gerador sincrono elementar de 4 polos

Cada giro das espiras corresponde a um ciclo completo da tensdo gerada. Para
que a tensado gerada seja de 60 Hz, é necessario que a espira gire 60 vezes em 1
segundo, ou ainda, 3.600 rotacbes por minuto (rpm). Na Figura C4, encontra-se um
gerador de quatro polos. Pode-se observar que, a cada volta completa a espira
excursiona sob dois polos norte e dois polos sul, gerando dois ciclos. Portanto, para
a geracao de 60 Hz é necessario que a espira gire 30 vezes em 1 segundo, ou seja,
1.800rpm.

Generalizando o raciocinio, pode-se concluir que para um gerador com "P" pares
de polos girando a n rotagbes por minuto, a frequéncia de f.e.m. induzida em Hertz

(Hz) é determinada por:

' e0 g
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O gerador trifasico é constituido por trés bobinas com o mesmo niumero de

espiras, dispostas simetricamente no espaco, formando entre si um angulo de 120°,

conforme mostra a Figura C5.

_—— Imé&s Permanentes  —_
b i T=0
¥ Ir1 '“m¢;\ :
‘1;: i i Fa
B = \
MH¥*3~ .ﬁﬁgff E
/ . L |
| . b — ;
] woe = i
Norte i A:-ﬁ’.“ﬁ:'\_ﬁ | Sul
| |
e o,
=25 =
\ [=F] Pi
W
b !
Pl

Figura C5 - Variacdo da f.e.m. induzida no tempo

A distribuicio de campo de inducdo magnética, produzido pelos

permanentes, € exatamente a mesma do gerador monofasico.

imas

Nas bobinas sdo geradas tensdes iguais, pois possuem 0 mesmo numero de

espiras, as mesmas dimensdes geométricas e sao submetidas a um unico campo de

inducdo, possuindo apenas uma defasagem entre si de 120° no tempo, em funcao

da posigao espacial que ocupam.

Cada bobina é uma fase e, observando-se a Figura C6, nota-se que a f.e.m.

gerada nas fases € idéntica e defasada de 120° no tempo.

Fase=3

Joge

ke

Figura C6 - Tensdes geradas em sistema trifasico
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C.2. TIPOS DE GERADORES SINCRONOS TRIFASICOS

As topologias de geradores sincronos trifasicos podem variar em uma série de
parametros, tais como, o formato e quantidade de polos, posicdo dos enrolamentos
de campo e de armadura, alimentacdo dos enrolamentos de campo, utilizacdo ou
ndo de imas permanentes. A seguir, serdo descritos os formatos mais relevantes de

suas configuragdes [9, 65]:
C.2.1. GERADOR SINCRONO COM CAMPO OU POLOS FIXOS

No gerador sincrono com polos fixos a, tensdo induzida é gerada nas bobinas
alojadas nas ranhuras de um nudcleo de aco denominado de enrolamento de
armadora, que se encontra no rotor. Os imas permanentes da descricdo do gerador
elementar sdo substituidos por um nucleo de aco e bobinas de excitacdo, ou
enrolamentos de campo, que se comportam como eletroimas, e se encontram no
estator. Através de escovas e anéis coletores, a tensao gerada € fornecida.

A Figura C7 mostra o diagrama esquematico de um gerador de 2 polos fixos,

indicando a nomenclatura das partes essenciais.

_I i I, LY ) .".

Y Se——————Coraa 9 [ Cnrod Aneanto

i § Indulor AR i AT
7 u andls Induzide

Figura C7 - Gerador sincrono de polos fixos

A alternativa de polos fixos apresenta simplicidade construtiva, porém so é

utilizada em baixas poténcias.
C.2.2. GERADOR SINCRONO COM CAMPO MOVEL OU POLOS ROTATIVOS

No gerador sincrono com polos rotativos, os enrolamentos de campo se
encontram no rotor e giram no interior da bobinas fixas, localizadas no estator,

gerando assim a tensdo. Através de anéis coletores e escovas, as bobinas de
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excitacao, ou enrolamentos de campo, sao alimentadas por CC. A Figura C8 mostra

diagrama esquematico de um gerador sincrono com polos rotativos.

.~ Estator
il _—Enrolamento
= da armadura

_ Bobina
%, polar

ey
p

Figura C8 - Gerador sincrono de polos rotativos

Devido a baixa poténcia de excitacdo e maior facilidade de isolacdo do
enrolamento da armadura, a construcdo com polos rotativos é utilizada na maioria

dos casos.
C.2.3. GERADOR SINCRONO DE POLOS LISOS

Rotores de polos lisos sdo em geral empregados em turboalternadores, o
namero de polos é 2 ou 4. Este emprego provém do fato que rotores com polos lisos
sao mais robustos, sendo assim mais aptos a trabalharem em altas rotagdes (3600 e
1800 rpm). O enrolamento de campo € distribuido em ranhuras, as quais em geral
cobrem apenas uma parte da superficie do rotor. A Figura C9 mostra um desenho

esquematico de um gerador sincrono com polos lisos.



Bobinas do campo Bobina da armadura

Angis coletores

Base

Bobina da armadura Copyright 2005 by Aivaro Augusto de Almeida

Figura C9 - Gerador sincrono de polos lisos

C.2.4. GERADOR SINCRONO DE POLOS SALIENTES

Os geradores de polos salientes sdo em geral empregados com namero de polos
igual ou superior a 4. A escolha do nimero de polos é dado pela rotacdo mais
apropriada para méaquina priméria. Turbinas hidraulicas, por exemplo, trabalham
com baixa rotacdo, sendo por isso necessario, geradores com alto numero de polos.
A velocidade de rotacao da turbina hidraulica varia em funcdo da pressao hidraulica
existente e em funcéo da altura da queda d agua, sendo que ela se situa entre 50 a
600 rpm. O enrolamento de campo é alojado no espaco interpolar. A Figura C10

mostra um desenho esquemaético de um gerador sincrono com polos salientes.

Bobinas do campo Eststar Bobina da armadura

Base

Bobina da armadura
Copyright 2005 by Aivaro Augusto de Almeida

Figura C10 - Gerador sincrono de polos salientes
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C.2.5. GERADOR SINCRONO COM ROTOR BOBINADO

Conforme visto anteriormente, quando no rotor se encontram os enrolamentos de
campo, ao invés de imas permanentes, estes enrolamentos devem ser alimentados
com CC. Esta alimentacdo pode ser externa ao motor, ou fornecida por sua propria

geracao.

C.2.5.1.GERADOR SINCRONO COM ROTOR BOBINADO E ALIMENTACAO DE
CAMPO EXTERNA

Os enrolamentos de campo sdo alimentados com CC através de anéis
deslizantes e escovas. A tensao é fornecida um componente eletrdnico denominado
excitatriz. A excitatriz verifica a tensédo de saida do gerador e alimenta o campo com
CC necesséria para manter constante a tensao nos terminais, para qualquer carga e
fator de poténcia. No inicio do processo, ou escorvamento, o gerador € acionado na
rotacdo nominal. O nucleo do gerador retém certo nivel de inducdo remanente,
mesmo quando a corrente de excitacdo € nula. A tensdo gerada apenas pela
inducdo remanente, normalmente, € suficiente para sensibilizar a excitatriz. Se ela
verificar que a tensédo de saida é baixa, ajusta a corrente de excitacdo necessaria
para que a tensdo decorrente da colocacdo ou retirada de cargas seja corrigida
automaticamente, através do fornecimento de maior ou menor poténcia de
excitacdo. A Figura C11 mostra um diagrama de blocos da ligacdo da excitatriz no

gerador sincrono.

TORQUE DA

T URBINA TEMSAD E CORRENTE DE S&IDA
— = GERADDR

L CONTROLES
AUKILIARES
FONTE DE

EM
ERGIA P BT TR REGULADOR

EXCATATRIZ -_I DE TEHSdD

i

Figura C11 - Gerador sincrono com alimentagéo de campo externa
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C.2.5.2.GERADOR SINCRONO COM ROTOR BOBINADO E EXCITATRIZ
INTERNA

Os enrolamentos de campo séo alimentados com corrente continua a partir de
um gerador interno também conhecido por excitatriz, acoplado diretamente ao eixo
da maquina. Neste tipo de maquina ndo ha escovas, reduzindo, entdo, as
manutenc¢des. Na Figura C12, pode-se observa os detalhes da excitatriz.

Figura C12 - Gerador sincrono com excitatriz interna
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