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RESUMO

O objetivo principal do projeto foi desenvolver, através da metalurgia do p6d (M/P),
nicleos para transformadores monofésicos de baixa poténcia. O processo compreende o
desenvolvimento de ligas metdlicas utilizando pos de ferro, niquel e resina fendlica HRJ.
Essas ligas foram misturadas, compactadas e sinterizadas ou curadas, conforme o tipo de liga.
Ap6s a confecgdo dos protétipos, foram feitos testes relacionados as caracteristicas
eletromagnéticas. A partir dos resultados obtidos puderam-se fazer comparacfes entre um
transformador convencional, construido com um nicleo de chapas laminadas de Fe-Si com os
nuicleos macicos confeccionados utilizando-se a metalurgia do p6. Entre os transformadores
construidos a partir da metalurgia do pd, também puderam ser observados 0s comportamentos
com nucleos formados a partir de pé de ferro, liga de ferro e niquel, que foram sinterizados e
ainda uma liga de ferro com 1% de resina fendlica HRJ que foi curada para obtencdo do

nticleo magnético.

Palavras-chave: Ligas sinterizadas, Maquinas elétricas, Matérias Magnéticos,
Metalurgiado P6.
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ABSTRACT

The main goa this design was to develop, through process of powder Metallurgy,
single-phase transformer cores for low Power. The process include the development aloys
using powders of iron, nickel and phenolic resin HRJ. These alloys were mixed, compacted
and sintered or cured, according to the type of alloy. After the prototype creation, tests were
made related to the electromagnetic characteristics. When the results were ready comparisons
were made between a conventional transformer, built with a Fe-Si rolled sheet core and
bulky cores made using the powder metallurgy. Between transformers built from the powder
metallurgy, could also be observed behaviors with cores formed from iron powder, iron and
nickel alloy that was sintered and observed too an iron alloy with 1% phenolic resin HRJ was

cured to obtain the magnetic core.

Keywords: sintered alloys, electrica machines, magnetic materials, powder
metallurgy.



1. INTRODUCAO

Os nucleos magnéticos de dispositivos eletromagnéticos como motores elétricos,
transformadores e reatores para luminarias, com raras excegdes, sao construidos atualmente, a
partir de finas laminas metdlicas (chapas) com espessura menor que 1 mm, agrupadas em
pacotes de chapas, sendo submetidos posteriormente, a algum tratamento térmico. Nestes
pacotes, as chapas adjacentes sdo isoladas eletricamente a partir de substéncias como 6xidos.
Nucleos magnéticos envolvidos por bobinas (enrolamentos), onde circulam correntes
alternadas, geram um fluxo magnético também alternado. Por este motivo, esses nicleos
ficam sujeitos a acdo de correntes parasitas, também conhecidos por correntes de Foucaullt,
gue sdo responsavels por apreciavel perda de poténcia nestes nucleos. A construcdo destes
nuicleos magnéticos a partir de chapas de ago isoladas el etricamente, reduz parcialmente as
correntes de Foucault, reduzindo assim as perdas. Contudo, utilizando-se 0s processos da
metalurgia do pé (M/P) é possivel construir estes nicleos em blocos macigos Unicos,
buscando elevada permeabilidade magnética (caracteristica dos agos magnéticos) e ata
resistividade elétrica, 0 que reduziria as correntes parasitas. Esta caracteristica resultaria em

dispositivos com maior rendimento, resultando assim em economia de energia el étrica.

A metalurgia do pd é um processo de transformagdo mecanica onde se obtém pegas
(como metalicos e ceramicos) a partir da compactacdo ou injecdo de pds constituintes e
posterior aguecimento em fornos (processo de sinterizagdo) onde adquirem consisténcia e
resisténcia mecanica. Assim, este processo poderd ser utilizado para obtencdo de nucleos
magnéticos de dispositivos e etromagnéticos, como motores, reatores, relés, e também, neste

caso especifico, transformadores de baixa poténcia.

Os nucleos magnéticos desenvolvidos a partir destes materiais, deverdo apresentar
algumas das seguintes vantagens, comparados aos pacotes de chapas convencionais:
e Menos etapas no processo de confeccdo dos nulcleos, menor gasto de energia no
processo de fabricagdo dos dispositivos e matéria prima de menor custo;
¢ Nucleos com maior resistividade el étrica e sujeitos a menores correntes parasitas, com
menores perdas;

e Dispositivos mais leves, menor consumo de energia e com maior rendimento;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PROPRIEDADES MAGNETICAS

2.1.1. Introducéo

Os materiais podem ser caracterizados magneticamente de trés formas:
paramagnéticos, diamagnéticos e ferromagnéticos. Os paramagnéticos possuem
susceptibilidade magnética pequena e positiva, ou sgja, 0s seus dipolos magnéticos atdbmicos
sdo orientados no mesmo sentido do campo magnético externo, porém com baixissima

intensidade, como exemplo destes materiais temos o Aluminio, Platina, Uréanio e Magnésio.

Os materiais diamagnéticos possuem a sua orientagdo contraria ao fluxo magnético
externo, o momento magnético é também de baixa intensidade e possui a tendéncia de
repeléncia a0 campo magnético externo, podemos citar como exemplo o bismuto e o
antimonio. Os materiais ferromagnéticos possuem a propriedade de sofrem uma forte indugédo
magneética, ou seja, todos 0s momentos magnéticos sdo orientados na mesma diregdo e sentido
magnético, este tipo de material quando submetido a um campo elétrico gera um dipolo
magnético. Estes materiais sdo utilizados, entre outras coisas, na construcdo de nucleos
magnéticos de maguinas el étricas, neste caso especificamente em transformadores de energia,
objeto deste trabal ho.

2.1.2. Propriedades M agnéticas de M ateriais M etalicos

A habilidade de certos materiais, notadamente o ferro, o niquel, o cobalto e algumas de
suas ligas e compostos, de adquirir um ato e permanente momento magnético, sdo de grande
importancia para a engenharia. As aplicagdes de materiais magnéticos sdo muitas e fazem uso

de quase todos os aspectos do comportamento magnético.[24]

Existe uma variedade extremamente grande de diferentes tipos de materiais
magnéticos e € importante saber primeiro porque estes e somente estes materiais possuem
propriedades magnéticas e em seguida saber o que leva comportamentos diferentes nestes
materiais, por exemplo, porque um material carrega um momento permanente enguanto outros
nao.[24]



As pesguisas por materiais magnéticos com melhores caracteristicas sdo
motivadas pela possibilidade de reducéo nas dimensdes dos equipamentos e diminuicdo de

limitacGes no desempenho devido a saturacéo e perdas [24].

Atualmente, os transformadores sdo compostos por chapas de aco laminadas, o que 0s
impedem de atuar com mais eficiéncia, devido algumas perdas que acontecem entre 0s micro-
espacos existentes entre elas. Para 0 desenvolvimento de um novo nucleo, agumas
propriedades magnéticas devem ser respeitadas para que o sistema funcione corretamente. As
propriedades magnéticas ddo o passo inicial para o inicio da confeccéo do sistema e serdo

abordadas durante o presente capitul o.

2.1.3. Curvas de M agnetizagdo

O processo de magnetizagdo de um material ferromagnético sob a influéncia de um
campo externo se reduz ao crescimento daqueles dominios cujos momentos magnéticos
formam o menor angulo com a direcéo do campo e com a rotagdo dos momentos magnéticos
na direcéo do campo externo [24].

Sem Campo Campo Fraco Campo Intenso Saturacdo

* £

Figura 1- Esguema de orientagdo dos spins nos dominios. [24]

A saturacdo magnética se alcanca quando acaba o processo de crescimento dos
dominios e os momentos magnéticos de todas as regifes imantadas espontaneamente estdo na

mesma diregdo do campo.
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Figura 2— DiregBes de magnetizagdo facil, média e dificil para os cristais de ferro, niquel e cobalto. [24]



Os monocristais das substancias ferromagnéticas se caracterizam pela sua anisotropia
magnética, ou sgja, a facilidade de magnetizacdo dos cristais variam de acordo com a direcéo
do campo aplicado, como se pode ver na figura 2 para os cristais de ferro, niquel e cobalto.
Podemos observar que existe uma facilidade de magnetizacdo em determinada direcéo do
monocristal. O processo de magnetizacdo de um material ferromagnético é caracterizado por

suas curvas de magnetizacdo B x H [24].

Lembrando que a densidade de fluxo magnético em um ponto de um campo devido a
circulacéo de corrente em um condutor, depende da intensidade de corrente, do comprimento
do condutor, da posi¢éo deste em relacdo ao ponto e de um fator de proporcionalidade [, que é

a permeabilidade do meio considerado, como mostra a equagéo 1:

B = u x H (equagdo 1)

Essa equacdo fornece a relagcéo entre a densidade de fluxo magnético B e campo H.
Para 0 vé&cuo, a permeabilidade magnética |1 = o é uma constante com o vaor 4p x 107 no
sistema internacional. Para o ar, 1 € um pouco maior que Mo podendo ser admitida igual a plo

nas aplicagdes praticas [24].

No entanto, a permeabilidade magnética 4 ndo é em geral uma constante, ou sgja, B
ndo € umafuncdo linear de H para algumas substancias. Portanto, mais importante que o valor
da permeabilidade € a representacéo usual darelacdo dada pela equacdo 1, através de curvas B
X H. Estas curvas variam consideravelmente de um material para outro e para a mesma

substancia sdo fortemente influenciadas pel os tratamentos térmicos e mecanicos [24].

Sua obtencdo € feita da seguinte forma: Para um materia inicialmente ndo
magnetizado, a0 aumentar progressivamente a forca magnetizante de 0 até Hmax nafigura 3,
obtém-se o ramo 0a’. Reduzindo-se em seguida H de Hmax até zero, tem-se o ramo a'b’.
Quando H =0, B = 0b’. Parareduzir B a zero, é necessario aumentar H em sentido contrario

até Oc’', obtendo-seoramo b’'c’ dacurva[24].

Continuando-se a fazer variar H até -Hmax tem-se o ramo ¢'d’. Fazendo-se variar H

de -Hméx até zero, em seguida até Hmax e continuando deste modo, obtém-se



sucessivamente os pontos € —f —a’ - b’ —c¢’ —-d’ —-€’ —f’ - .. 0a éacurvade

magnetizacdo crescente.

Figura 3— Curva de Magnetizaco. [24]

A densidade de fluxo B = Ob’ que permanece quando se anula a forga magnetizante H
€ 0 magnetismo remanescente. Repetindo-se a operagdo acima descrita (variacdo de H entre
Hmax e -Hmax) um nimero suficiente de vezes, obtém-se uma curva fechada que se repete;
0 material tera atingido o estado de magnetizacdo ciclica simétrica (curva abcdef na figura 3).
A esta curva fechada que se obtém quando o material se acha em estado de magnetizacdo
ciclicadase 0o nome de lago de histerese. A figura 4 mostra esta representacdo [24].

Figura4— Lacos de histerese em fungéo de Hmax. [24]



2.1.4. CurvasdeHisterese

As propriedades magnéticas sao obtidas a partir da curva de histerese, que relaciona
campo magnético H aplicado a um material, com a inducéo magnética B resultante. Para os
materiais magnéticos duros ou iméas permanentes, a relacéo B x H tem as caracteristicas
mostradas na figura 5. Os materiais magnéticos macios como 0S agos magnéticos, possuem
um ciclo mais estreito com baixa coercitividade. A figura 6 mostra também gréficos
comparativos entre estes dois tipos de materiais [1].

Retentividade
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Figura 5- Ciclo de histerese para um material magnético duro. [1]

hacio

B itesla)

Hiamper [ metra)

Figura 6— Ciclo de histerese comparando um material magnético duro com um material magnético

macio. [1]



O ponto em que a curva corta o eixo de B, no quadrante superior esquerdo, é
denominado de remanéncia (Br) e representa a inducdo magnética residual que permanece no
material sem campo magnético aplicado (H = 0). O ponto em que a curva cortao eixo de H no
mesmo quadrante € denominado de coercitividade (H¢) e representa 0 campo magnético

necessario para desmagnetizar o espécime (B = 0).

A permeabilidade magnética relativa |, esta relacionada com o ponto de maior
inclinagdo da curvade histerese. A inducéo de saturacdo Bax pode ser visualizada a partir dos

valores de campo onde a inducéo tende a permanecer constante ou com inclinagdo quase nula

[2].

2.1.5. AndlisedasCurvasB x H

Quando o material se acha em estado de magnetizacéo ciclica, a remanéncia (densidade
de fluxo que permanece quando o0 campo magnético H é removido) tem o nome de inducao
residual; e o valor Oc' da forca magnetizante, necessario para anular densidade de fluxo, € a
coercitividade. Ao aumentar progressivamente o campo magnético H, aumenta a inducéo

magnética B, cuja expressdo é mostrada na equacao 2. [26]

B =R+ poxH (equagéo 2)

Para valores relativamente baixos de H, a densidade intrinseca de fluxo 3 aumenta
muito mais que o termo o x H. A inducdo B é entdo praticamente igual a 3. Ao se elevar a
intensidade da forca magnetizante, 3 tende para um limite, que define a saturacdo magnética.
Atingida esta, a0 aumentar o campo magnético, 3 permanece constante, enquanto que Lo x H
continua a aumentar. Este comportamento pode ser observado na figura 7. Para um material
inicialmente nd magnetizado L apresenta um certo valor, que cresce rapidamente até um

maximo para depois decrescer (parao ferro nafigura7) [26].

Nos materiais ferromagnéticos, observa-se o fenbmeno da magnetostricdo, que
consiste na variagd de volume consequente a variacdo do estado de magnetizacdo. Este
fendmeno causa a vibracdo dos nucleos ferromagnéticos de aparelhos de corrente alternada,
com o dobro da freqliéncia da corrente. A magnetostricdo é utilizada na producéo e na

deteccdo de ultrassons [26].
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Figura 7-Variacdo de 1 com B e H. [26]

A temperatura também influencia nas caracteristicas dos materiais ferromagnéticos.
Isto pode ser compreendido se lembrarmos de que um aumento de temperatura num solido
resulta em um aumento na magnitude das vibracdes térmicas dos atomos e a livre rotacdo dos
momentos magnéticos torna seu alinhamento aleatorio. A magnetizacdo de saturagdo é
maxima a OK, diminui gradualmente com o aumento de temperatura até cair abruptamente a
zero na chamada “temperatura de Curie” ou “ponto de Curie’. Vejamos o valor do ponto de
Curie de algumas substancias: Ferro: 775°C; Niquel: 360°C; Cobalto: 1110°C. A Figura 8

mostra a curva de saturacdo para o ferro puro e o Fe;0, em funcdo da temperatura [26].
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Figura 8- Curva de saturacdo parao ferro puro e o Fe304 em funcéo da temperatura. [ 26]

As propriedades magnéticas dos materiais devem ser maiores ou menores, dependendo
do destino final e sua aplicacdo. imas permanentes exigem remanéncia e coercitividade altas.

Um material com grande permeabilidade inicial € fundamental para aplicactes que envolvem



blindagens, por exemplo, para desviar campos magnéticos muito fracos. Ja a intensidade de
campo de saturagdo bastante elevada juntamente com uma resistividade o mais elevada
possivel, sdo fundamentais para a construcéo de maguinas elétricas. Tais propriedades sdo
extremamente importantes contra as correntes induzidas no material, fazendo com que tais

correntes nas pegas que compde 0s circuitos da maquina, sgjam reduzidas 0 maximo possivel.

Para a construcdo de eletroimas, isto €, quando queremos exercer acdes magnéticas sob
comando de correntes elétricas, interessa usar materiais de pequena remanéncia e peguena
forca coercitiva. Em pegas sujeitas a magnetizago alternada, convém que o ciclo histerético
do materia sgja de pequena area porque, como veremos adiante, as perdas por histerese séo

proporcionais a area do ciclo, por unidade de volume do material [26].

2.1.6. Classificagdo dos M ateriais quanto a Permeabilidade

Os diferentes meios sdo caracterizados, do ponto de vista magnético, pela sua
permeabilidade magnética(u). E costume considerar uma permesbilidade absoluta e uma
relativa, sendo esta, 0 quociente daguela pela permeabilidade do vacuo ou do ar. De acordo
com sua permeabilidade, podemos distinguir trés tipos de meios: ferromagnéticos,

paramagnéticos e diamagnéticos [25].

Estes dois dltimos distinguem-se do primeiro por um comportamento
inteiramente diferente, motivo pelo qual recebem, no seu conjunto, a designacéo de materiais
ndo ferromagnéticos. Nos meios ndo ferromagnéticos, a permeabilidade relativa é muito
aproximadamente igual a unidade, podendo ser superior ou inferior a esta; para cada caso,
recebe as designaches respectivas de paramagnético e diamagnético. Entretanto, a
permeabilidade deste meio é muito préxima da unidade de ambos os casos. Por exemplo, a
permeabilidade da platina, que é uma substancia paramagnética, € de 1,00036 e a do bismuto,
substancia diamagnética, € 0,99983 [25].

A figura 09 ilustra esquematicamente a dependéncia B x H para materiais com

comportamento magnético diferente.
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Figura 9— Representag8o esqueméti ca da densidade do fluxo magnético B versus a forga de campo
magnético H, para materiais diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos. [25]

2.2. PERDASEM NUCLEOSMAGNETICOS

2.2.1. Introducéo

Entre as partes constitutivas de uma maquina elétrica esta o nlcleo magnético,
qualquer que sgja a maquina elétrica, motor, gerador ou transformador, possuem perdas em
seus nucleos magnéticos. Basicamente estas perdas sdo ocasionadas por correntes Foucault ou
sd0 perdas histeréticas. As perdas por correntes de Foucault estdo relacionadas diretamente
com a resistividade do material de que é composto o nucleo, quanto maior a resistividade,
menores serdo as perdas e melhor o rendimento. As perdas por histerese correspondem a
energia necessaria para orientar os dominios magnéticos do material na direcdo do campo.

Para obter perdas por histerese menores tem-se que ter baixa coercitividade . [30-32]

2.2.2. Resistividade Elétrica

A determinacdo da resistividade elétrica de materiais pode ser realizada a partir da
resisténcia elétrica de corpos com geometria perfeitamente conhecidas. Entretanto, para
medicdo de resisténcia elétrica muito baixa, utiliza-se um artificio. Aplica-se uma tensdo no
corpo de prova e mede-se a corrente el étrica. O inverso, porém é mais prético, ou sgja, aplica-

Se uma corrente e mede-se atensdo (figura 10).
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Figura 10- Esquema para medicdo da resistividade elétrica do material. [30]

Em se tratando de nlcleos de maquina elétrica € desgjavel que este se comporte como
um circuito aberto, ou sgja, com resistividade infinita. A forma construtiva destes nicleos é
determinante para que se obtenha um nicleo magnético com ata resistividade. A dta
resistividade evita que hagjam perdas produzidas por correntes induzidas no ndcleo que levam

a0 aguecimento e a respectiva perda de rendimento.

2.2.3. Perdas por Histerese e Correntes de Foucault

Quando uma substancia ferromagnética € sujeita a uma magnetizacdo aternada, ha perda
de energia que se transforma em calor e que é proporciona a &rea do ciclo histerético, cada vez
que este € percorrido. Inicia-se entdo a discussdo das perdas a vazio pelas perdas por histerese,
gue podem ser calculadas pela equacdo abaixo [27]:

Ph=k .B®. F (equacio 3)
Onde:
Pnh = Perdas por histerese magnética;
k = Constante de qualidade do ferro;
B = Indugcdo magnética;

F = Frequéncia de tensdo aplicada.

Tas perdas podem ser exemplificadas se for considerado um modelo magnético,

composto por infinitos im&s contidos neste espago, onde cada pequeno eemento representa um
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dipolo magnético na estrutura cristdina de tal materiad magnético. Esses pequenos imas
encontram-se de maneira totalmente desorganizada dentro desta estrutura, como pode-se

observar nafigura1l. [27]
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Figura 11— Proposta de modelo para o material magnético. [27]

O resultado deste modelo € que o fluxo magnético resultante sgja igual a zero. Se uma
bobina for colocada em torno do modelo e aplicar-se uma corrente de natureza alternada a
tendéncia é que os dipolos se orientem de acordo com o sentido da circulagdo da corrente na
bobina. O sentido do fluxo resultante devido a esta agdo pode ser determinado pela regra da méo
direita. Ocorre, no entanto, que a corrente inverte de sentido na bobina a cada meio ciclo, o que
significa que o fluxo resultante também fica invertido. Esta acdo de mudanca de direcdo ocorre
enquanto a corrente estiver presente na frequéncia da corrente aplicada. Como pode ser

observado nafigura12. [27]

Figura 12— Inversdo do sentido do fluxo no modelo de material magnético. [ 27]

Durante os processos de inversdo dos fluxos, os dipolos (imas e ementares) se atritam,
gerando calor na estrutura do material. Pela equacdo 3 percebe-se facilmente que estas perdas
dependem do valor dos nivels de inducdo e sdo diretamente proporcionais a frequéncia. Estudos
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realizados comprovam que a adi¢do de silicio na estrutura cristalina dos materiais magnéticos
reduz as perdas para niveis muito baixos. Estes procedimentos tornaram possiveis a utilizagdo do
aco-silicio (Fe-Si) nafabricacdo de maquinas elétricas [27].

Quando o silicio é introduzido na rede cristalina do ferro, ele reduz o atrito e as forgas de
ligagdo que existe entre eles, agindo como um separador de dipolos magnéticos. A diminuicéo de
calor gerado pelo atrito e também, a diminuicéo da corrente fundamental paraa magnetizacdo é o

resultado dessa mistura de silicio com o ferro.

Ja as perdas por correntes de Foucault, acabam produzindo calor por consequéncia das
correntes parasitas induzidas nas chapas de aco silicio. A explicacdo deste efeito fica mais bem
esclarecida com a figura 13, onde sfo representadas as linhas de forca de fluxo encontradas no

material, através de uma se¢do num material magnético qual quer.

Pelo fendbmeno da indugdo estudado por Faraday-Lens seréo estabelecidas correntes na

superficie da érea da segdo do material magnético, conforme indicado nafigura 13.

|"_ Linhas de fluxe

“— Correntes parastas
de Foucaulk

Figura 13— Representagao das correntes parasitas de Foucault em um material magnético. [27]

Percebe-se que as correntes parasitas induzidas possuem a liberdade de circular pela
superficie do materia, sendo limitada apenas pela resisténcia eétrica do material magnético.
Portanto, o quadrado da intensidade das correntes parasitas multiplicado pelo valor daresisténcia
do caminho estabelecido por elas, produz caor devido ao efeito Joule. O calor produzido €
indesgjavel. O ided seria eliminar a agdo deste calor. As perdas por correntes parasitas podem
ser calculadas através da equacdo 04. [27]

Pr=2,2. F2B%D?10° (equacio 4)
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Onde:
Pr = Perdas por corrente de Foucault;
F = Frequéncia da tensdo aplicada;
B = Inducdo magnética;
D = Espessura do material.

2.3. METALURGIA DO PO

2.3.1. Introducéo

A metalurgia do p6 € o processo metallrgico de fabricacdo de pecas metdlicas, ndo
metadlicas e cerdmicas, que vem se desenvolvendo numa taxa cada vez mais crescente.
Distingue-se dos processos convencionais pela auséncia de fase liquida ou presenca apenas
parcial de fase liquida durante o processamento. Trata-se de uma técnica de fabricacdo que
permite a producdo de pecas com formas definitivas ou praticamente definitivas dentro de
tolerancias bastante apertadas, producéo de componentes com certas caracteristicas estruturais

e fisicas, impossiveis de serem obtidas através de qualquer outro processo metal Urgico.

Caracteriza-se, também, pela fabricagdo e obtencdo de pecas em grandes quantidades e
€ um processo que permite um elevado indice de isotropia estrutural, além de possibilitar a
fabricacdo de pegas complexas e de pegas simples com 0 mesmo grau de dificuldade. Em
principio, na metalurgia do pd, ndo ha necessidade de operagdes secundérias e de acabamento

posterior.

Os quatro processos béasicos da metalurgia do pd sdo: Obtencdo dos pds, mistura,
compactac3o e sinterizagdo. As vezes € necessdria uma quinta etapa como a retificagdo. Na
metalurgia do po, os pds, depois de misturados, séo compactados em matrizes onde adquirem
a forma da cavidade da matriz. Apds, sdo colocados em fornos para sinterizacdo onde

adquirem resisténcia mecanica.

2.3.2. Vantagens e Desvantagens

A metalurgia do poés tem como principais vantagens a utilizagdo de fornos mais

simples e com baixo consumo de energia, isto devido ao fato de necessitar de temperaturas de
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sinterizagdo mais baixas, em relagdo a outros processos. O produto final pode n&o precisar de
gjustes dimensionais uma vez que possui excelente toleréncia dimensional, aliado a isto temos
a possibilidade de ndo precisar de operacOes de acabamento superficial. Face ao fato de
termos um processo de compactacéo em um formato pré definido, temos também as vantagens
de construcdo de pegas de alta complexidade e em larga escala, aém do controle total sobre a

combinacdo de todos 0s componentes quimicos que formacéo o material sinterizado.[30]

As desvantagens est&o por conta de limitacbes geomeétricas da peca, uma vez que esta
devera ser extraida de uma matriz de compactacdo. Como 0 processo exige a compactacdo de
pos, ainda ndo é possivel criar pecas de grande porte, uma vez que as poténcias requeridas
para a compactacdo s80 proporcionais a sua area transversal. Em algumas aplicacdes onde é
necessario altas solicitagbes mecanicas € preciso realizar um processo para reducdo da
porosidade residual. [30]

2.3.3. Obtencdo da Matéria-Prima

Os pos sdo obtidos por uma série de processos, que variam em fungdo das
propriedades do material, tais como sua resisténcia mecénica, ponto de fusdo e
comportamento quimico, € necessario também conhecer as caracteristicas que a aplicacdo
requer do mesmo. Os processos quimicos mais utilizados para a obtencéo de pds metalicos ou

ceramicos sd0: moagem, quebra, processos quimicos, termoguimicos e atomizacdo. [30]

A figura 14 mostra o processo de atomizacdo de pos, que podem ser tanto metélicos

guanto ndo metélicos.

dgua a
alta pressio

tangue de
atomizacho

Figura 14 - Processo de obtencado de pds por atomizagdo. [26]
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2.3.4. Compactacao

Esta etapa consiste em aplicar pressdo sobre a mistura de pos, formando o
material desgjado. Este é o primeiro passo para obter uma pega pelo processo de fabricacdo da
metalurgia do po. Paraisto € necessario conformar os pos na forma desgjada, dando aforma e
as caracteristicas para seguir para 0 proximo passo. A compactacdo € executada em prensas
mecanicas ou hidraulicas e os sistemas de compactagcdo utilizados sdo: compactacéo
unidirecional de acdo simples e acdo dupla, compactacdo isostética, laminagdo de pos,
extrusdo e forjamento de pré-formas sinterizadas. Estes sistemas podem ser empregados em

regime quente ou afrio. [30]

A figura 15 apresenta o processo de compactacéo afrio.

Figura 15 - Processo de compactacdo afrio [35]

2.3.5. Sinterizacdo

A sinterizacdo consiste no aguecimento das pecas comprimidas a temperaturas
especificas, sempre abaixo do ponto de fusdo do metal base da mistura, eventualmente acima
do ponto de fusdo do metal secundario da mistura, em condigdes controladas de velocidade de
aguecimento, tempo a temperatura, velocidade de resfriamento e atmosfera do ambiente de

aquecimento. [31]

Em aguns casos certas pecas de metal duro entre outros procede-se a uma sinterizacéo

prévia, a uma temperatura mais baixa com o objetivo de conferir a briquetes de compactadas
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condi¢es de serem usinadas antes da sinterizacdo final. Esta operacdo € denominada pré-

sinterizagéo. [31]

A temperaturaideal de sinterizac8o € da ordem de 2/3 a 3/4 datemperatura de fusdo da
liga considerada. Basicamente a sinterizagdo é um processo de estado solido ocorrendo
ligac&o quimica e metalurgia do pd, no sentido de eliminar ou diminuir a porosidade existente
no compactado verde; formando um corpo coerente provido das propriedades fisicas primarias
do sinterizado [30].

Em diversos casos, a temperatura de sinterizacdo € suficientemente ata para fundir um
ou mais componentes do material, caracterizando a chamada sinterizacdo com fase liquida
Sob 0 ponto de vista de economia e funcionalidade do processo, o desgjavel € ter o0 produto
sinterizado acabado apds esta operagdo. Entretanto, quando certas caracteristicas fisicas e
dimensionais ndo sdo atingidas, pode-se promover operacles subseqlientes de recompressao,

resinterizagdo, infiltragdo com metais de mais baixo ponto de fusdo, entre outras.

2.3.6. Cura

O processo de cura consiste também em aplicacdo de temperatura em forno, o processo
€ semelhante ao de sinterizacdo, porém as temperaturas sdo mais baixas e sdo destinadas a
compositos resinados, a selecdo das condicdes de cura é fundamental, uma vez que afetam o
comportamento mecéanico, magnético e el étrico. Estabelecendo-se as condictes ideais de cura,

aresinaresulta em uma estruturarigida.

A cura de polimeros termofixos € um processo de polimerizagdo, sendo assim, durante
a cura ocorre um aumento da massa molar média do polimero. A reacdo de cura €
normalmente exotérmica, porém, quase sempre requer um fornecimento de energia para sua
inicializagdo. Uma caracteristica comum a todos os sistemas termofixos € o ato valor de calor
de reacd0. As propriedades das resinas termofixas dependem diretamente das condicfes de
cura utilizadas. [36],[37]
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2.4. MATERIAISMAGNETICOSMACIOS

2.4.1. Introducéo

Os materiais magnéticos macios, também conhecidos como materiais magnéticos moles ou
doces sdo agqueles materiai s que facilmente sdo magnetizados e desmagnetizados. Tem tipicamente
baixa coercitividade ou campo coercivo, ata permeabilidade magnética e baixa perda por
histereses. Esses tipos de materiais sdo fortemente afetados através de impurezas [39].

Os materiais utilizados em méguinas elétricas sdo caracterizados como materiais macios,
para que estas maguinas tenham um bom rendimento, é necessério que seus circuitos magnéticos
sgjam feitos em materiais com alta permeabilidade magnética e baixa perda por histerese,

caracteristicas dos materiais macios.

2.4.2. Ligas M agnéticas Convencionais.

Os materiais magnéticos macios mais utilizados sdo as ligas de agco em geral, com
excecd0 de adgumas ligas de aco inox que S0 paramagnéticos e apresentam a mesma
permeabilidade magnética relativa do vacuo. Em geral sdo utilizadas na construgdo 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 nlcleo de transformadores sdo construidos com chapas de ago
ferromagnético laminadas, justapostas e isoladas para restringir o fluxo de correntes parasitas e

reduzir as perdas, aumentando aresistividade. [3],[35]

Os trés tipos de materiais mais utilizados para niicleos de maquinas el étricas, relacionados

aseguir, sdo: Aco baixo carbono, ago-silicio ndo orientado e aco-silicio orientado. [35]

O Aco bhaixo carbono, com aproximadamente 0,05% de carbono, foi originamente
utilizado como materia para construcéo de nucleos para transformadores, motores e geradores,
mas € limitado hoje principalmente para nicleo de pequenos motores. Essencia mente, este tipo
de material € 0 mesmo utilizado na construcéo de automove's, maquinas diversas e outros. Ago
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 purificagdo pode levar a

uma melhora na permeabilidade. A purificacéo do ferro é redizada por fusdo a vécuo e
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recozimento em atmosfera de hidrogénio proximo de 1.300 °C pararemover carbono, nitrogénio
e oxigénio. Apesar da alta permesbilidade magnética, o ferro “puro” ndo € utilizado
comercialmente em fungdo do ato custo e baixa resistividade, 0 que induz correntes parasitas,

aumentando as perdas [35].

O ferro puro possui uma magnetizacdo de saturacdo relativamente ata e por ser
abundante (aproximadamente 3.3% da crosta terrestre € composta de Fe) é muito barato sendo

altamente utilizado em materiai s ferromagnéticos macios.

O Ferro comercialmente disponivel acanca permeabilidades relativas méximas da
ordem de 5 x 10® e coercitividades da ordem de 70 A/m. Apo0s tratamentos adegquados estas
propriedades podem ser melhoradas. As grandes desvantagens do uso do ferro puro séo sua
baixa resistividade elétrica e alta maleabilidade. A baixa resistividade é ruim para aplicagdes
em altas frequéncias por causa de correntes de Foucault, decorrenteses da lei de Faraday.
Embora o cobalto e o niquel também sgjam ferromagnéticos como o ferro, seu uso em larga

escalacomercial éinibido pelos atos custos [23].

O Aco-Silicio ndo orientado foi desenvolvido pelo metalurgista inglés Robert Hadfield
em 1900 e logo tornou-se 0 material preferido para construcéo de nucleo de transformadores,
motores e geradores. A adicdo de silicio ao ferro, modifica profundamente as mudangas de fase.
Uma vez que o contelido de carbono € muito pequeno, atualmente estas ligas sdo conhecidas
como ferro-silicio. A adi¢do de silicio ao ferro resulta nos seguintes efeitos sobre as propriedades
fiscas. A redstividade elétrica aumenta, causando uma reducdo nas correntes parasitas;, a
anisotropia cristalina diminui, causando um aumento na permeabilidade, e diminui a inducéo de
saturacdo. O percentua de silicio varia de aproximadamente 1,05 a 3,25% para as ligas ndo
orientadas e 3,25% para as ligas orientadas, e o percentua de carbono varia 0,03% (néo
orientado) a 0,01% (orientado). A permeabilidade magnética relativa, a uma inducéo de 15 kG
(1,5T), 60 Hz, paraas ligas ndo orientadas, variade 1.100 (1,05% de Si) até 700 (3,25% de Si), e
para as ligas orientadas, varia de 16.000 a 23.000. As chapas sdo obtidas por laminagéo a quente
até gproximadamente a espessura final; a seguir é redizada uma decapagem para retirar a
pelicula de 6xido, e apos, laminado a frio para a expessura final, melhorando as caracteristicas

mecanicas, finalmente é realizado um recozimento a baixa temperatura [35].
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O Aco-silicio com gréos orientados foi desenvolvido pelo metaurgista americano
Norman Goss em 1933. Ele descobriu que, com uma laminagdo a frio e com um recozimento
intermediario, acrescido de um recozimento fina a ata temperatura, produz-se chapas com
melhores propriedades magnéticas na direcdo de laminacdo, que as chapas com laminacdo a
guente. Esta melhora é devido a uma textura magneticamente favoravel, produzida por uma
recristalizacdo secundéria, durante o recozimento a ata temperatura. Chapas com gréos
orientados comegaram a ser produzidas comercialmente por volta de 1945, e desde ent&o, suas

propriedades tem sido melhoradas continuamente [35].
A tabela 01 relaciona algumas ligas fundidas a partir do ferro, com as propriedades fisicas

de interesse, onde ps € a densidade, By, a indugdo méxima, B, a inducdo residual, H. a

coercitividade, - a permeabilidade magnética relativa maxima e pe aresistividade el étrica.

Tabela 1 - Propriedades fisicas de algumas ligas fundidas a partir do ferro. [11]

Liga Ps Bm B Br B, He Hc Ly Pe

[gem?] | [T] | [KG] | [T] | [KG] | [A/m] | [O¢] | [Ad] |[pQ.m]

AS(TF ’\é'rrﬁ;m 789 1,7 17| 128| 128 79,58 1,00/ 5.000 0,13

ASM(—FILa;t;book 7,65 - - - -| 56,00 0,70/ 8.000 0,47

Carpenter Tech. 726 1,2 12| 060| 6,0] 159,00 200 2000 -
(aco-ferritico)

ASM-Handoook 820 16 16| 0,80 80| 398 0,05| 70.000 -
(Fe-50%Ni)

Além das ligas de aco, existem ainda outras ligas especiais que sdo utilizadas como
material magnético macio, tendo como inconveniente o custo. Estas ligas sdo congtituidas
principamente de ferro-niquel contendo de 50 a 80% de niquel, e formam uma grande
diversidade de s&ies usudmente denominadas de Permalloys, e sdo caracterizados
principalmente por uma eevada permesbilidade a baixos campos magnéticos. Foram
desenvolvidas por Elmen e seus associados no periodo de 1913-1921. Sio aplicados
principamente em equipamentos de comunicagdo como rédio, telefone e TV. A tabela 2
relaciona algumeas ligas de ferro-niquel e ferro-colbalto com as propriedades fisicas de interesse
[35].
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Tabela 2 - Propriedades fisicas de algumas ligas fundidas a partir do ferro-niquel e ferro-cobalto. [35]

L iga Wy Hc Hc Bm Bm Pe Te
[Ad] [A/m] | [O¢] | [T] |[KG]| [uQ.m] | [*C]
78 Permalloy 100.000 3,98 0,050( 1,08| 10,8 0,16| 580
(78%Ni-22%F€)
Supermalloy 1.000.000 0,16/ 0,002f 0,79| 7,9 0,60 400
(79%Ni-16%Fe-5%Mo0)
Supermendur 60.000| 15,92 0,200 2,40( 24,0 0,27 980
(49%Fe-49%Co-2%V)

2.4.3. Ligas Magnéticas Sinterizadas.

As propriedades fisicas dos materiais obtidos por metalurgia do p6, como por exemplo,
as magnéticas e elétricas, sdo influenciadas por vérios fatores, que serdo considerados a
seguir.

Na maioria dos casos, a resistividade de um elemento metdlico aumenta quando séo
adicionadas impurezas, uma vez que estas impurezas provocam distor¢gdes no reticulado
cristalino. Quanto maior as imperfeicbes da rede cristalina, maior a resistividade. Por esta
razéo, as maiores resistividades em metais sdo obtidas em ligas compostas de dois ou mais
metais, nas mesmas propor¢des, ou em proporcdes proximas. Nestas condi¢cbes ha uma
interpenetracdo das redes cristalina dos materiais presentes na liga. Por este motivo, ocorre um
aumento da resistividade do ferro sinterizado, quando outros elementos como o silicio (Si),
fosforo (P) ou niquel (Ni) sdo adicionados. A adicdo de silicio ao ferro, aém de aumentar a
resistividade el étrica, aumenta também a permeabilidade magnética relativa maxima, diminui

a coercitividade, contudo, diminui também a inducéo de saturacdo conforme verificamos na
figura16. [9]

Induciio Magnética B kGl

[°0] 2H 9PEPIANIOIN))

Figura 16- Propriedades magnéticas daliga Fe-Si em fungéo do contelido de Si. [35]
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A maioria dos materiais metalicos ferrosos sinterizados, possui resistividade elétrica
maior do que materiais macicos de mesma composicdo quimica, devido principalmente a
porosidade e a oxidag&o superficial das particulas. Portanto, € possivel aumentar ainda mais a
resisténcia elétrica total de pecas metdlicas sinterizadas, compactando com pressdo menor, 0
gue aumenta a porosidade do material, diminuindo, portanto a densidade. A resistividade das
ligas metdlicas diminui com o aumento da densidade, independente do tipo de metal. A figura
17 mostra a variagdo da resistividade em funcdo da densidade para alguns materiais
sinterizados.

0.8

0,6 O\O\O
s
D\H

—{1— Fe
! —O0—  Fe-045%P
g 0,4 -
N | —O—  Fe-3%Si
4
(-]

—O&—— Fe-50%Ni
0,24

0

6600 6800 7000 7200 7400 7600

densidade (kg/m3)

Figura 17— Variagdo daresistividade em fung¢do dadensidade. [11]

Com o aumento da porosidade, hd uma diminuicdo da permeabilidade magnética, uma
diminuicdo da indugdo de saturacdo e um aumento da coercitividade [11]. A figura 18 mostra
a variagdo da inducdo de saturacdo, para certo campo magnético, em funcdo da densidade,
para o ferro sinterizado.
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Figura 18- Variagdo dainducdo magnética em funcdo da densidade para o ferro sinterizado. [4]

A resistividade elétrica para a maioria das ligas metdicas, também € funcdo do
tamanho do grdo. Quanto menor o tamanho do grdo, maior a quantidade de contornos de
gréos, que também provocam disturbios na rede cristalina, aumentando a resistividade.
Entretanto, a diminuicdo do tamanho do grédo causa um decréscimo da permeabilidade

magnética e um aumento da coercitividade [13].

As impurezas como carbono, nitrogénio e oxigénio também afetam as propriedades
magnéticas das ligas de ferro sinterizadas. Quando o objetivo € a obtencdo de materiais
magnéticos de boas propriedades, é conveniente que o0s percentuais destas impurezas sejam
mantidos nos seguintes niveis [10]:

- Carbono: 0,01% méaximo;
- Oxigénio: 0,02% maximo;

- Nitrogénio: 0,01% maximo:

Outro fator que também afeta as propriedades magnéticas dos materiais ferrosos
sinterizados € o tamanho de particula de p6. O aumento da granulometria do p6é aumenta a
permeabilidade magnética, mas aumenta também a coercitividade. Além disto, outros fatores
como tempo, temperatura e atmosfera de sinterizagdo também alteram algumas propriedades
fisicas[14].
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A seguir estdo descritas duas das principais ligas que podem ser utilizadas e suas

propriedades fisicas de interesse, sendo eles o ferro puro e aliga de ferro-niquel. [12]

Os materiais sinterizados de ferro puro sdo caracterizados por atas perdas e
propriedades magnéticas médias. Seu uso € aconselhdvel principalmente para corrente
continua ou circuitos de excitagdo magnética permanente, com fluxos magnéticos de médio a
alto, devido a sua baixa resistividade elétrica. O ferro puro sinterizado de alta densidade
possui saturacdo magnética e permeabilidade altas e baixa coercitividade, propriedades
essenciais para aplicacdes de corrente continua. Os materiais e as condicdes de processamento
necessitam de um rigido controle para a obtencéo de étimas propriedades, por exemplo, se
tensdes sdo introduzidas ou o nivel de pureza diminui, todas as propriedades sdo afetadas [12].

A tabela 3 mostra as propriedades fisicas de interesse do ferro puro.

Tabela 3 - Propriedades fisicas do ferro puro sinterizado [11]

Liga Ps Bm Bm Br Br Hec Hec Hr Pe
[g/em®] | [T] | [KG] [T] [kG] | [A/m] | [O€] | [Ad] |[pQ.m]
A}i ’;"1&82-\};]?7 6,6| 0,90 90| 0,76 7,6 175 2,20 1.800 -
69| 1,06 10,6 091 91 159 2,00f 2.100 -
72| 123 123| 107 107 159| 2,00f 2500 -
Eg'ég;gi“g’ 68| 1,14| 11,4| 096 9,6 131| 1,65 2900 0,14
45 min. 72| 1,36 136| 1,10 110 127| 1,60 3.700 0,12
H=1990 A/m 74| 147 14,7 1,29 129 119 1,49| 4.700 0,11
1'\’2'2'8?&"‘:% 6,7 1,00{ 100 0,77 1,7 146| 2,05/ 1.988 -
30 min. 70| 1,17 11,7 091 91 146 2,05 2317 -
H=1194 A/m 73| 127 12;7f 105 105 146 1,95 2.651 -
1121,\‘{|C(:)-y|-?r2+N2 70| 1,14 114, 1104 110 143| 1,80 2.800 -

H=1194 A/Im

"1"1023132‘:‘:' 70| 1,00/ 100 0,89 8,9 159 2,00f 2.000 -
(1121°C 70| 107] 10,7] 094 94 127] 1,60f 2400 -

A principa caracteristica que distingue as ligas ferro niquel das demais é a sua ata
permeabilidade. Além disso, ainducdo méaxima é baixa e a resistividade el étrica tem um valor
intermediério, se comparada as demais [12]. Estas propriedades tornam estas ligas atraentes
em aplicagbes mais sofisticadas, que operam em altas freqiiéncias e com baixa excitagdo, nas
guais se exigem um tempo de resposta muito curto, como por exemplo em circuito atuadores
de termopares. Para a obtencdo de alta densidade (7,5 g/cm3), 0 pé € compactado numa
pressdo de 690 Mpa e sinterizado em vécuo acima de 1200°C. Com este processo, uma

permeabilidade relativa maxima de 40000 e uma forca coercitiva de 16 A/m pode ser obtida,
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que sdo valores compardveis aos das ligas ferro niquel macicas [40]. A tabela 4 é uma
compilacdo de resultados obtidos por varios autores. Embora a temperatura de sinterizacdo
tenha algum efeito nas propriedades magnéticas, 0 mesmo ndo é t&o pronunciado como no
caso outras ligas. O efeito mais significativo do aumento do teor de niquel é uma queda na
inducdo residual e um aumento na Coercitividade.[11] Apesar da liga Fe-50%Ni apresentar
valores de coercitividade, inducdo residua e indugdo méxima menores se comparada a liga
Fe-3%Si, ela € mais indicada para aplicagdes em corrente aternada de ato desempenho,
especidmente se for considerado que a permeabilidade méaxima deste materia €
aproximadamente quatro vezes a da liga Fe-3%S e quase seis vezes do que a do ferro
puro.[11]

Tabela4 - Propriedades fisicas daliga sinterizada Fe-50%Ni [11]

Liga Ps Bm Bm B B Hc He Lbr Pe
[gem® | [T] | [kG] | [T] | [kG] | [A/m] | [O€] | [Ad] |[uQ.m]
Ll & Bam 68| 093] 93] o71] 71 207] 026 0,78
45 min., 71| 1,09 10,9 0,80 8,0 199 0,25 2100 0,69
H=1990 A/m 75| 1,27 12,7 0,94 9,4 191 0,24 0,60
Lal 74| 1,08 10,8 0,86 8,6 239 0,30| 10.600 -
1260 °C-Vécuo
H=1990 A/m
Moyer & Ryen 73| 112| 112| 070 70| 239 030 :
1264 °C-Vac.2h 75| 1,23 12,3 0,75 75 239 0,30 7.000 -
1260°C-vac.1h 74| 1,23 12,3 0,75 7,5 48,0 0,60 -
Mosser 71| 115/ 115/ 085 85| 3L4| 039| 11.000 -
1288°C 73| 1,29 12,9 0,90 9,0 23,9| 0,30 16.000 -

2.5. TRANSFORMADORES

2.5.1. Introducgéo

O funcionamento do transformador é explicado através da Lei de Faraday- Neumann-
Lens ou lei da Inducdo Eletromagnética (LFIEM), que nos diz que quando um circuito é
atravessado por uma corrente varidvel é produzido um campo magnético, e quando um
circuito é atravessado por um campo magnético variavel € gerada uma corrente elétrica nesse
circuito. O transformador basico é constituido de dois circuitos independentes, geralmente

espiras de fio, sendo o primeiro circuito chamado de primério e o outro de secundério. [3],[7]

O circuito primério é atravessado por uma corrente alternada (variavel). Entéo é gerado

um campo magnético, que pode ou ndo ser variavel, dependendo da forma como varia a
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corrente no circuito primério, mas, para que o transformador funcione, ele tem que ser
variavel. [3],[7]

O circuito secundario é atravessado pelo campo magnético varidvel gerado no circuito
primario, entdo € produzida no circuito secundario uma corrente, que tem a mesma forma da
corrente que atravessa o circuito primério, mas com tenso alterada, para mais ou para menos,
de acordo com um fator de proporcionalidade: a relagcdo no nimero de espiras dos circuitos
(N1/N2). A tensdo no circuito 2 (tensdo de saida) € igual a tensdo no circuito 1 (tensdo de
entrada) multiplicado pela fracdo N2/N1, sendo N2 o nimero de espiras do circuito 2 e N1 o

numero de espiras do circuito 1. [3],[19]

Considerando um transformador constituido por um circuito primario de 100 espiras e
um circuito secundario de 50 espiras, se 0 circuito primario for atravessado por uma tensdo de
110 Volts, teremos no circuito secundario uma tensdo de 55 Volts, porque a fracdo N2/N1
vale 0,5 (50/100). Se tivermos, pelo contrério 50 espiras no circuito primério e 100 espiras no
circuito secundario e o circuito primério for atravessado pelos mesmos 110 Volts, teremos no
circuito secundério 220 Volts, pois afracdo N2/N1 agoravale 2 (100/50). [3], [19]

Num transformador simples ndo se distinguem 0s circuitos primario e secundario.
Chama-se primario o circuito que € atravessado pela corrente de entrada, e secundario aguele
onde é gerada a corrente de saida. Dessa forma, um mesmo transformador pode tanto ser
usado para aumentar quanto para diminuir a tensdo de uma corrente, dependendo apenas da
escolha do circuito primario e secundério. Se o circuito primério for 0 que tem menos espiras,
a tensdo serd aumentada e a corrente diminuida. Se for o que tem mais espiras, ocorre 0
contrario, ou sgja, a tensdo diminui e a corrente aumenta. 1sso se toda a poténcia aplicada ao
primario fosse induzida no secundério, 0 que na realidade ndo acontece porgue acontecem

perdas de energia durante o processo. [3], [19]

Se 0 meio através do qua se da a transferéncia do campo magnético das espiras do
primério para o secundario for o ar, as perdas envolvidas serdo elevadas. Para minimizar estas
perdas sdo utilizados materiais ferrosos (ferromagnetites) que agjudam a transmitir o campo
magnético. Mesmo nestes materiais ocorrem perdas, sendo as principais, as perdas por
histerese e as correntes de Foucault. Estas causam uma perda de cerca de 20% na tensdo

induzida no secundério. [3], [19]



27

2.5.2. Modelo Equivalente do Transformador

As caracteristicas de um transformador ideal, o torna um dispositivo perfeito, pelo
menos em sua teoria. Para um transformador ideal, o nucleo teria uma permeabilidade
magneética () infinita, ou sgja, fazendo com que sua resisténcia no nicleo fosse igua a zero.
Outra caracteristica seria os enrolamentos elétricos do equipamento sem qualquer tipo de
perda, juntamente com a auséncia de perdas no cobre e no ferro. A Ultima caracteristica
importante seria a auséncia de fluxo de dispersdo, ou sgja, a matua entre o primério e o
secundario € total (o fluxo produzido se concatena com os dois enrolamentos). Podemos

verificar nafigura 19, o esquema elétrico de um transformador ideal [5].
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Figura 19— Esquema de um transformador ideal [5]

Um estudo completo da teoria do transformador deve levar em conta os efeitos das
resisténcias dos enrolamentos, o fluxo magnético disperso, as perdas por histerese e de
Foucault no ndcleo. Embora acoplado pelo nicleo de ferro, uma pequena porgdo de fluxo
disperso é produzida nos enrolamentos primério (Fd1) e o secundério (Fd2), aém do fluxo
mutuo (Fm) [7].

O fluxo disperso priméario (Fd1), produz uma reatancia indutiva priméria X1 e o fluxo
disperso secundario (Fd2), produz uma reaténcia secundéria X2. Para se levar em conta a
dispersdo do fluxo magnético, justifica-se a ligagdo de induténcias X1 e X2 em série com 0s
enrolamentos. E necessario considerar as resisténcias 6hmicas dos enrolamentos primério e
secundério, responsaveis pela perda Joule no cobre dos enrolamentos. As resisténcias R1 e Rz

devem ser colocadas em série no circuito equivalente [7].
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As resisténcias e reaténcias dos enrolamentos do primério e secundario, produzem
quedas de tensdo no interior do transformador, com resultado das correntes primaria e
secundéria. Embora estas quedas de tensdo sgjam internas, € conveniente representé-las
externamente com parametros puros em série com um transformador ideal. Abaixo, a figura

20 representa um transformador real com carga.
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Figura 20— Representagdo dos fluxos dispersos em um transformador real carregado [5]

O transformador a vazio absorve uma fonte de corrente de excitagdo composta de duas
componentes. Uma para produzir a forga magneto motriz e a outra responsavel pela energia

perdida em calor no nlcleo de ferro (perdas por histerese e de Foucault).

Existem alguns tipos de perdas que podemos encontrar na analise de perdas de um
transformador. As perdas totais sG0 compostas de perdas no cobre (efeito Joule) e perdas
magnéticas (ou perdas no ndcleo), que pode ser considerada a soma das perdas de Foucault
com a perda histerética. Tais perdas geram aquecimento e consequentemente uma
determinada elevacdo de temperatura do indutor acima da temperatura do ambiente ao qual
este esta submetido. [19]

Ass perdas no cobre dependem diretamente da resisténcia do enrolamento, que pode ser
facilmente cal culada com auxilio da equacéo 05 a seguir. [19]

Reobre = Pfio . I@ira .N (equagéo n° 05)
Ncondutores

Onde:

| espira = comprimento médio de uma espira;

prio = resistividade do fio por cm.
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As perdas Joule sdo dadas pela equacéo 06:

Pcobre = Roabre . | &2 (equacéo n° 06)

As perdas magnéticas sdo devidas basicamente a histerese. A equacdo 07, determinar
com boa aproximagao, uma vez que foi determinada de forma empirica, o valor das perdas no

nicleo. [19]

Pnl]cleo = ABZ'4. (Kh . f LK. fz) . Vnutcleo (equa(;éo n° 07)

Onde:

Kh = coeficiente de perdas por histerese;

Kt = coeficiente de perdas por correntes parasitas;

Vnadeo = vVolume do nucleo.

2.5.3. Transformador es com Nucleos de Chapas

Os transformadores convencionais possuem seus nucleos construidos com chapas de
Fe-Si de gréos orientados, recortadas em formatos que possam receber os enrolamentos. Estes
nucleos sdo dimensionados em fungdo do tipo e da poténcia do transformador e tem a funcéo
de criar um circuito magnético para que haja a circulacéo do fluxo. As chapas séo fabricadas

em espessuras variadas e de acordo com padrdes internacionais.

As chapas de ferro-silicio séo laminadas a frio, seguidas de um tratamento térmico
adequado, que permite que os graos magnéticos sejam orientados no sentido da laminagdo.
S30 cobertas por uma fina camada de material isolante (elétrico) e fabricadas dentro de limites

maximos de perdas el etromagnéticas [33].

A figura 21 mostra um transformador monofasico basico com um circuito magnético,

construido com chapas metdlicas e duas bobinas.
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Bobina Primério

Figura 21- Trasformador Monofésico com chapas de Fe-Si. [33]

2.5.4. Transformadores com Nucleos M acicos

Materiais sinterizados obtidos a partir de ligas de material magnético macio, com ferro
e outros elementos como, por exemplo, niquel (Ni), silicio (Si), fosforo (P) e cobalto (Co)
podem ser utilizados na construgdo de nucleos magnéticos de dispositivos el etromagnéticos
alimentados por corrente aternada (AC). Desta forma, niicleos de transformadores elétricos,
podem ser construidos em blocos Unicos, e deverdo conferir aos mesmos, melhores
caracteristicas de desempenho. Materiais magnéticos macios para aplicagdes em corrente
alternada, sdo os materiais da familia do ferro, como as ligas ferro-silicio e ferro-niquel,
comumente utilizada na producéo de dispositivos elétricos. Devido a natureza isotropica dos
nucleos magnéticos obtidos a partir da metalurgia do pd, fatores no projeto como
empacotamento ou empilhamento de chapas laminadas, ndo sdo apropriadas para a redugdo
das perdas totais. O sucesso da aplicacdo depende da forma e das dimensdes das pegas e das

propriedades dos materiais.

A producdo de nucleos com ligas ferro-silicio e ferro-niquel por metalurgia do po, é
um processo industrial no qual as propriedades magnéticas sdo gjustadas por parémetros do
processo bem definidos, como a pressdo de compactagdo, tempo e temperatura de
sinterizagdo. Os processos da metalurgia do pd permitem o uso de elementos, ligas e sistemas

além da esfera dos tradicionais materiais magnéticos macios [18].

Um exemplo € a liga ferro-fésforo onde, com a adi¢do de 0,8% de fésforo resulta em
pecas isotropicas as quais, independente do ajuste da forma ou tamanho, é equivaente ao

pacote de chapas laminadas de 0,65mm. A adicdo de fosforo melhora ndo somente as
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propriedades magnéticas macias do ferro, mas também aquelas das ligas ferro-silicio. A
extensdo da faixa de materiais disponiveis por metalurgia do p6 inclui também ferro-silicio-
fosforo e ferro-fosforo-estanho, aumentando a flexibilidade de escolha das combinagdes das

propriedades magnéticas e el étricas e custo de producdo total [20].

Os nucleos magnéticos de motores, por exemplo, construidos a partir dos processos da
metalurgia do pd, em contraste ao método tradicional do empacotamento de chapas laminadas,
oferecem vantagens na manufatura, umavez que, os nucleos podem ser construidos a partir de
blocos macicos. O processo tradiciona de fabricaggo dos nucleos gera custos elevados, aém

de uma quantidade excessiva de sobras na estampagem, em torno de 40%. [17]

Outra vantagem de um nucleo sinterizado € que este, ndo tem as mesmas restri¢ées no
projeto como o pacote de |aminas. Trés graus de liberdade estdo disponiveis ao projetista em
contraste aos dois graus impostos pelo simples empilhamento de chapas na forma de discos,
uma vez que € possivel projetar nlcleos com variagdes de materiais e ligas. A sobra
praticamente zero e o aumento do grau de liberdade do projeto, permitem uma reducéo nos
gastos com energia na producdo do materia usado no dispositivo, permitindo também a
otimizagdo do circuito magnético relacionado a uma melhora no desempenho do dispositivo.

A figura 22, mostra um comparativo entre o material compactado e dois tipos de laminas de
aco. [17]
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Figura 22-Comparacao, em 60 Hz, da perda em nlicleos de materiai s sinterizados e de chapas |laminadas
de ago com fésforo, orientadas, de 0,64 mm e 0 ago M-19 de 0,61 mm. [17].
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1. Obtencéo dos Nucleos dos Transfor mador es

3.1.1. Introducéo

Para a realizacdo da parte experimental, foram construidos nucleos de transformadores
monofésicos de baixa poténcia. Estes niicleos foram construidos utilizando-se pos-metélicos e
outras ligas que possam apresentar alta resistividade e ata permeabilidade magnética, estas
caracteristicas deveriam garantir um bom enlace magnético e baixas perdas por correntes de
Foucault.

Foram analisados dois tipos de transformadores. O primeiro tipo é um transformador
convencional, construido com chapas de Fe-Si. O segundo tipo é o transformador construido
no LdTM com nucleo macico e com algumas configuracdes de ligas. Destes transformadores
foram obtidas algumas grandezas €l étricas com ensaios de laboratorio. Isto permitiu fazer as
comparagdes entre o transformador convencional e os transformadores construidos a partir da
metalurgia do po. Os enrolamentos utilizados no dispositivo experimental e convenciona

foram os mesmos.

3.1.2. Geometriae Matrizesdos NUcleosE e T

Para avaliacéo das propriedades fisicas de interesse (magnéticas e el étricas), corpos de
prova foram confeccionados a partir de matrizes projetadas baseando-se na geometria de um
transformador monofésico de baixa poténcia. O nucleo de transformador convencional
consiste em duas partes, o nucleo tipo “E”, eo tipo “T”. No processo de montagem, estas duas
partes sdo encaixadas para obtencdo no nucleo final, onde apds séo col ocados os enrolamentos
do primério e secundario, que unidas aos enrolamentos primério e secundario, formaram os

transformadores experimentais.

Asfiguras 23 e 24 mostram a geometria das matrizes:
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Figura 23— Desenho dimensional da matriz para compactagéo de nicleo “E”.

Figura 24- Desenho dimensional da matriz para compactacdo de niicleo “T”.

As figuras 25 e 26 mostram, respectivamente, as matrizes para obtencdo dos nucleo
“E” e“T". Estas matrizes foram construidas a partir de aco ferramenta, usinadas, temperadas,
revenidas e retificadas. Devido a existéncia de cantos vivos na cavidade e a possibilidade do
rompimento da matriz, foi necesséria a colocagdo de uma cinta de aco baixo carbono sobre a
cavidade.

Estas cintas foram usinadas na oficinado LdTM, com material disponivel.



Figura 25— Matriz do nlcleo tipo “E”.

Figura 26— Matriz do nGcleo tipo “T".

3.1.4. Preparacéo dos P6s

A escolha dos p6s utilizados para compactacéo dos nucleos dos transformadores foi
baseada em uma das pesquisas desenvolvidas no GDER/LATM/UFRGS, onde estdo sendo
estudadas ligas para nucleos de méaquinas el étricas, com caracteristicas similares as desegjadas,
bem como a disponibilidade das mesmas.

A tabela 5 mostra as ligas utilizadas para a confecgdo dos nacleos dos

transformadores;
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Tabela5- Ligas utilizadas

Liga

Fe

Fe + 50% Ni

Fe+ 1% ResinaHRJ

Fe + 50% Ni + 10% Baquelite

AW N P

Os p6s foram pesados e misturados em um misturador convencional tipo cone. A
figura 27 mostra a fotografia da balanga utilizada para pesagem dos componentes das ligas, e

afigura 28 apresenta a fotografia do misturador.

Figura 27— Balanga para pesagem dos componentes.

Figura 28— Misturador tipo cone.
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3.1.5. Compactacao

Nesta etapa, uma quantidade de pos é colocada na cavidade da matriz montada na
prensa de compressdo, a compactacdo ocorre por deslocamento simultdneo dos puncgdes
superiores e inferiores, a temperatura ambiente [31].

Nos primeiros movimentos do punc¢ao, a compactacdo causa apenas 0 adensamento do
po, sem deformacdo das particulas e sem produzir adesdo entre elas. Com o aumento da

pressdo, ocorre deformagao plastica das particulas, formando uma espécie de “soldafria’ [31].

A compactagcdo gera uma peca com formato final ou aproximado a peca a ser
fabricada, chamada de compactado verde. [31]

Os corpos de prova foram compactados a uma pressdo de 300 x 10° Pa, ou
aproximadamente 300 kN/cm?. Através da divisio do ndcleo do transformador em duas
partes, uma na forma de “E” e a outra na forma de “T”, calculando-se as respectivas areas e
aplicando a pressdo estipulada, temos os resultados da pressdo de compactagdo mostrados na
tabela 6:

Tabela 6- Pressdo de compactagéo.

Forma Area [cm?] Pressao [kN/cm?]
E 9,58 aprox..300
T 4,65 aprox. 140

Definida a presséo de compactacdo pdde ser estipulada a prensa. Foi utilizada uma

prensa manual de 30 toneladas. A figura 29 mostra a disposi¢ao da matriz para compactagao.
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Figura 29— Matriz para compactagéo.

3.1.6. Sinterizagao

Foi aplicado o método da sinterizagdo nas amostras composta exclusivamente de pé de
ferro e nas amostras de compostas por 50% de p6 de ferro e 50% de niquel. A sinterizacdo foi
realizada em forno tubular tipo mufla, com atmosfera controlada e gas marrom (25% de
Hidrogénio e 75% de Nitrogénio). Foi utilizada uma taxa de aquecimento de 15°C por minuto,
até a temperatura de 500 graus, onde as pecas permaneceram por 40 minutos. A seguir a
temperatura é elevada para 1.120°C onde ocorre de fato a sinterizagdo. Os nucleos dos
transformadores ficam nesta temperatura por 30 minutos, em seguida os nticleos sdo resfriados
até a temperatura ambiente dentro do préprio forno. A Figura 30 mostra a curva de

sinterizagéo.

1.120 — —
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Figura 30 - Curvade Sinterizagdo [34]
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3.1.7. Cura

O processo de cura é realizado para as amostras compactadas com a resina fendlica
HRJ, nome comercial da resina fornecida pela SI Group Crios Ltda. As amostras foram
curadas em um forno com atmosfera ambiente, de acordo com o fabricante, este processo deve
seguir o ciclo com base nas especificages das resinas testadas, onde o ciclo é ilustrado na
figura 31. Deve-se aquecer até a temperatura de 90°C, e nesta temperatura, mantém-se um
patamar de 2 minutos; novamente aumenta-se a temperatura até 155°C com novo patamar de
2 minutos; nova elevacdo de temperatura até 220°C, e mantém-se novo patamar de 2 minutos.

Por fim o forno é desligado e é feito o resfriamento natural das pegas curadas.

250
220°C
200 4

155°C
150 4

Temparatua [°C]

o0

30

Tethpo [min]

Figura 31 - Curvade Cura [34]

3.1.7. Transfor mador es Obtidos

Para definicdo da espessura dos corpos de prova, foram adquiridos transformadores
com geometrias levemente maiores e menores que a da cavidade da matriz, uma vez que,
conforme os tipos de poés utilizados, pode haver uma expansdo ou contracdo da pega na

sinterizagdo ou cura. Os transformadores adquiridos podem ser vistos na figura 32:
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Figura 32- Transformadores 6V/500mA e 12VV/600mA.

O estudo tedrico de transformadores mostra que, a tensdo induzida nos enrolamentos
do primé&rio e secundério, € funcdo da permeabilidade magnética do nlcleo. Na realidade esta

caracteristica € fundamental para o dimensionamento do nimero de espiras dos enrolamentos.

No caso do enrolamento do primario, a tensdo induzida na bobina, tende a se opor, em
polaridade, a tensdo no terminal. Para um transformador ideal, tensdo nos terminais e
induzidas é idéntica. Para um transformador real, estas tensdes diferem devido as perdas
elétricas e magnéticas [3]. A figura 33 ilustra a composi¢do do nucleo do transformador por

chapas metdlicas e 0 nlicleo compactado através da metalurgia do po.

Figura 33 — Chapas metdlicas de um transformador convencional (a) e o nlicleo compactado por
metalurgiado pé (b).

Sdlienta-se que, este estudo, tomou como base um transformador
convencional e comercial de baixa tensdo e poténcia. Para um estudo comparativo, optou-se

por construir transformadores de geometria e dimensdes 0 mais proximas possiveis, deste
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convencional. Assim, os enrolamentos utilizados nos transformadores desenvolvidos neste
trabalho, foram retirados dos transformadores convencionais. Este procedimento foi utilizado
para que fosse possivel uma andlise comparativa do transformador convenciona e agqueles
desenvolvidos. Entretanto, existem diferencas entre a permeabilidade magnética das ligas
desenvolvidas para os nucleos macicos e as chapas do nucleo convencional. Isto ocasiona
diferentes tensbes induzidas, tanto de liga para liga (ntcleos por metalurgia do pd) quanto das
ligas para o nucleo convenciona (chapas laminadas). Um estudo mais profundo sugere que,
para cada tipo de liga do nicleo, deve ser calculado 0 nimero de espiras dos enrolamentos do

primério e secundério.

Para andlise de desempenho dos transformadores obtidos através da metalurgia do po,
foram compactadas oito amostras de nlcleos, duas de cada liga. Depois de sinterizadas (ligas
1 e?2), ecuradas (ligas 3 e 4), estas foram usinadas afim de se obter um bom acoplamento, e a

mesma dimensdo do transformador convencional que foi utilizado para comparagao.

A mostra 04 n&o foi utilizada nos ensaios, pois foi descartada em funcéo da néo
conformagdo num nucleo denso, apds a cura, 0 material se mostrou muito fragil e foram

descartadas as amostras. A figura 34 mostra a fotografia dos nlcleos apés a usinagem:

Figura 34— Amostras dos nuicleos compactados obtidos através da metalurgia do po.

Para se obter a espessura dos corpos de prova bem proxima a dos transformadores
adquiridos, foram usinados calgos para sustentar as matrizes e possibilitar a medida exata da
altura da cavidade. Sabendo-se a espessura requerida, e que a taxa de compressdo dos pos,

para a pressdo utilizada, fica em torno de 50% da altura da cavidade preenchida, pode-se
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calcular a altura exata destes cllculos. A figura 35 mostra a fotografia dos cal gos montados na

matriz.

Figura 35— Calgos para a matriz.

Também foi usinado um anel, a ser utilizado no processo de extragdo dos corpos de
prova. Em prensas utilizadas industrialmente na confecgéo de pecas por metalurgia do po, um
sistema mecanico, elétrico ou hidréulico, faz com que a pega sgja pressionada pelo pungdo
inferior ou superior, fazendo com que esta saia de dentro da cavidade. Em prensas mais
simples, utiliza-se um artificio para esta extragdo. Geralmente, retira-se 0 puncéo superior,
posiciona-se um anel sobre a cavidade da matriz, forcando este anel para baixo, com o uso da
prépria prensa. Como o puncao inferior esta fixado sobre a mesa da prensa, a cavidade desliza
sobre 0 puncéo, e a peca € extraida por cima da cavidade. A figura 36 mostra a fotografia do

andl:

Figura 36— Pega para extracao.



42

A figuras 37 mostra os transformadores convencionais e 0s nucleos sinterizados. A
figura 38 apresenta um transformador convencional e um transformador ja montado num

nucleo obtido a partir da M/P.

Figura 37— Transformadores convencionais a esquerda e os nlcleos compactados a direita.

Figura 38— Transformadores. Convencional (esquerda) e compactado (direita).

3.2. ENSAIOS

3.2.1. Introducgéo

Para a andlise final, foram realizados testes com o0s véarios tipos de nulcleos de
transformadores confeccionados e também com o transformador convencional, onde foi
seguida a seguinte metodol ogia:

Para cada nucleo testado, foram utilizadas tensdes de 0 até 127V, variando a tensdo de

10 em 10 volts. A tensdo é regulada pelo VARIAC. Entdo, pdde-se medir a corrente que
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circula no primério e a tensdo do secundario no multimetro. Através das formas de ondas

observadas no osciloscopio, pode-se calcular a defasagem entre elas, estas formas de onda

podem ser observadas na figura 39.

15
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Figura 39 - Formas de onda de tens&o e corrente e sua defasagem [35].

Foram realizadas medi¢des com os transformadores a vazio e com uma carga de 180,

seguintes grandezas:

R, — Cargaresistiva ligada na saida

Vp — Tensdo do enrolamento primério

| p— Corrente do enrolamento primario

0 — Defasagem entre tensdo e corrente no primario

Pp — Poténcia do primério — Calculada como:

P, =V;.1,.cos(d) (equacdo n° 08)

Rp — Resisténcia do enrolamento do primario
Vs — Tensdo do enrolamento secundério

| s— Corrente do enrolamento secundario

Ps — Poténcia do secundério:

Rs — Resisténcia do enrolamento do secundério

Pqe — Perdas el étricas totais — Cal culada como:

com os valores de massa obtidos para cada nicleo, foram levantados os valores referentes as



Py = (1,2R )+ (152R; ) (equagzo n° 09)
Pmag — Perdas magnéticas no nuicleo — Calculada como:
ng = PP - Ps - Pele (equa(}éo n° 10)

1 — Rendimento — Cal culado como:

n= % (equagéo n° 11)

P

3.2.2. Curvasde Histerese

Os dados obtidos para a caracterizagdo das propriedades magnéticas foram obtidos a
partir das curvas de histerese das amostras estudadas e da referéncia (ferro puro sinterizado) O
método utilizado segue a norma ASTM A773 ( Sandard Teste Method for dc Magnetic
Properties of Materials Using Ring and Permeameter Procedure with dc Electronic
Hysteresigraphs). Este método fornece o procedimento de obtencéo de curvas de histerese
através de um Tragador de Curvas de Histerese Magnética, modelo TLMP-TCH-14, para
determinacéo de propriedades magnéticas basicas dos materiais na forma de anel (toroide)

[30].

Para aplicacdo deste método é necessario a preparacdo de amostras, que consiste na
bobinagem (enrolamento de fios de cobre) de espiras primarias e secundérias no and,
conhecidas como Anel de Roland (figura 42). O procedimento consiste em: isolar o anel com
filme plastico para evitar o descascamento do fio esmaltado, enrolamento de espiras

secundérias e novo isolamento seguido do enrolamento das espiras primarias30] .



45

(a) (b) (d) (e)
Figura 40 Etapas da preparacdo das amostras: (&) isolamento, (b) enrolamento secundario, (c)

isolamento e (D) enrolamento primario [30].

3.2.3. Curvas de M agnetizagao

As curvas de magnetizacdo também sdo obtidas no Tragador de Curvas de Histerese,
magnética. Em sintese € obtida através da aplicacdo de um campo magnético H, aumentando o
campo magnético até a saturagdo magnética (B). Inicialmente o fluxo magnético aumenta

rapidamente, depois esta inducéo tem um aumento lento.

3.2.4. Ensaios de Desempenho nos Transfor mador es

Foi implementada uma bancada para testes com um variac (regulador de tens&o), trés
multimetros e um osciloscopio como podemos verificar na figura 42. Para cada nicleo
testado, foram utilizadas tensdes de OV até 127V, variando a tensdo de 10 em 10 volts. A
tensdo é regulada pelo variac, controlando-a no primeiro multiteste (b). Entdo, pode-se medir
a corrente que circula no primario no multiteste (c) e finalmente, a tensdo do secundario no
terceiro multimetro (d). Através das formas de ondas observadas no osciloscopio (€), pode-se
calcular a defasagem entre elas. Para cada nucleo testado, alterou-se o valor de carga do
secundério (avazio e 18 ohms).

Figura4l — Bancada de testes.
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4, ANALISE DOSRESULTADOSE DISCUSSAO

O trabaho realizado tem por objetivo avaliar grandezas magnéticas e elétricas de
transformadores de tensdo de baixa poténcia cujos circuitos magnéticos foram obtidos
utilizando M/P. Foram construidos nuicleos com ferro puro, 50% ferro + 50% niquel, ferro +
1% de resinafendlica HRJ e por ultimo um nicleo com 40% de ferro + 50% de niquel e 10%

de baguelite, sendo que esta ultima ndo foi utilizada em funcdo dainconsisténciafisica.

4.1 PROPRIEDADESELETRICAS

4.1.1. Tensao de entrada x tensio de saida.

Asfiguras 42 e 43 apresentam respectivamente os gréficos que relacionam a tensdo no

priméario Vp e no secundario Vs, sem carga e com carga.

As relagBes entre tensdo no enrolamento secundério VSV] e primé&io VP[V], sem
carga e com uma carga de 18 O, nos mostram que h& uma perda consideravel nos
enrolamentos. O melhor desempenho é obtido com o nulcleo de material resinado e o pior
desempenho é obtido com o nuicleo obtido com a liga de Fe-Ni. Sem carga néo ha circulagdo
de corrente no enrolamento secundario, isto faz com que a tensdo entregue nesta bobina sgja
maior que a obtida na simples relacdo de transformacéo, com carga a tensdo entregue € menor.
Pode-se observar que a queda de tensdo no transformador tradicional € maior que a do

transformador com nucleo macico.



Tensdo no enrolamento secundario (V)

Tensdo no enrolamento secundario (V)

Ch - Trafo convéncional
1 - Trafo ferro puro
2 - Trafo 50% Fe + 50%Ni

3 - Trafo Fe + 1% HRJ

20 40 g0 a0 100 120 140

Tensdo no enrolamento priméario (V)

Figura42—VS|[V]/ VP [V] (avazio) paratodos os compostos

Ch - Trafo convéncional
1 - Trafo ferro puro
2 - Trafo 50% Fe + 50%Ni

3 - Trafo Fe + 1% HRJ

0 20 40 60 80 100 120 140

Tensdo no enrolamento primario (V)

Figura43-VS[V]/VP[V] (com cargaRL = 18 O) paratodos os compostos
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412 Relacdo entre as perdas eétricas e a corrente no secundario do

transfor mador

A figura 44 apresenta a curva de obtida pela equacéo 09, onde foram imputados dados
obtidos nas medicBes de laboratdrio. Estas medigdes foram realizadas sem carga nos
transformadores. Os valores registrados indicam uma perda por corrente de fuga bastante
acentuada. Os valores registrados para o nucleo conformado com ferro puro, apresenta o
melhor rendimento em relacdo ao transformador convencional. Porém este ainda apresenta
perdas muito significativas em relagdo ao transformador convencional. Os outros dois
model os ampliaram ainda mais as perdas, foi identificado que estas perdas tem maior variacéo

com a aplicacao de corrente no secundario.

]
[}

Ch - Trafo convéncional

1 - Trafo ferro puro

. \ 2 - Trafo 50% Fe + 50%Ni
]
1

3 - Trafo Fe + 1% HRJ

15 4

Perdas Eletricas (W)

()

D T T T T T
0 0.1 02 032 04 08 0,8 0,7

Corrente no secundario Is (A)

Figura44—Pele [W] / IS[A] (avazio) paratodos os compostos

4.1.3 Relacdo entre as perdas magnéticas e a corrente no secundario do

transformador.

A Figura 45 apresenta entdo as perdas magnéticas relacionadas com a corrente do
secundério do transformador. Os resultados apresentados nos mostram que as perdas mais
uma vez se mostraram significativas nos transformadores construidos com M/P. O melhor

desempenho entre os transformadores macicos foi obtido com o nucleo construido com
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material resinado. Mesmo assim para correntes mais altas as diferenca entre este e o nlcleo

feito a base de Fe-Ni, ficaram préximos, conforme mostra a figura abaixo:

100

40
L [ ]
= 70 \ Ch - Trafo convéncional
§ &0 1 1 - Trafo ferro puro
&
@ gp 2 - Trafo 50% Fe + 50%Ni
£ 3
8 . B 3 - Trafo Fe + 1% HR)
T
=9
30
20
10 — - ——=
- r o Ch
D T T T T T T
0 01 0z 03 04 0a 0,6 07

Corrente no secundario Is (A)

Figura 45— Pmag [W] / IS[A] (avazio) para todos os compostos

4.1.4 Avaliacéo do rendimento dos transfor mador es.

Foram realizadas duas avaiagdes do rendimento do transformador, na figura 46 é
apresentado o resultado da avaliagdo do rendimento, tendo a circuito secundario aberto, ou
sgja, sem carga. O transformador construido convencional apresentou um rendimento tipico de
uma maquina elétrica estatica. Os transformadores macigos apresentaram uma curva de
rendimento bastante linear e com valores muito proximos entre si, com destague para o
dispositivo construido com Fe mais a resina fendlica. Mesmo este, possui rendimento muito
inferior ao obtido no dispositivo convencional.

A figura 47 mostra a andlise de rendimento dos dispositivos acrescentado uma carga
no enrolamento secundario de 180. Foi aplicada uma tensdo no primario do transformador e
foram efetuadas leituras de tensdo sobre a carga. O transformador convencional apresentou 0s
melhores resultados, com baixa variagdo no rendimento, obtivemos valores muito proximos
dos 60%. Os transformadores macicos apresentaram rendimento muito abaixo do

transformador convencional. O melhor resultado ainda foi obtido com o dispositivo com o
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nucleo obtido a partir da mistura de Fe com resina fendlica, mesmo assim da ordem de 10%, o
que o tornainviavel. O pior resultado foi obtido com a amostra 2, onde o rendimento ficou na

ordem de 5%.

a0

70

g0

a0 Ch - Trafo convéncional
=
< 1 - Trafo ferro puro
g 40
5 2 - Trafo 50% Fe + 50%Ni
£
= 30
5 3 - Trafo Fe + 1% HRJ
e

20

Corrente no secundario Is (A)

Figura46 - Rendimenton [%] / IS[A] (avazio) paratodos os compostos

Ch - Trafo convéncional
1 - Trafo ferro puro
2 - Trafo 50% Fe + 50%Ni

3 - Trafo Fe + 1% HRJ

Rendimento 7 (25)

0 20 40 &0 B0 100 120 140
Tensdo no enrolamento primario (V)

Figura47 —n [%] / VP[V] (com carga RL = 18 O) paratodos os compostos

4.1.5 Perdas elétricas e magnéticas com carga.
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Foram analisadas ainda as perdas €l étricas e magnéticas a partir dos dados obtidos na
bancada de testes, desta vez com a carga de 180. Os dados foram aplicados nas equagtes 09 e
10 e tracados os gréficos. A figura 48 apresenta o gréfico de perdas el étricas relacionados com
a tensdo no primério. As perdas elétricas para o transformador convencional foram baixas,
conforme o esperado. As perdas elétricas para os outros nuicleos foram altas, em especia para
0 nucleo composto por Fe e Ni. O Trafo curado, utilizando a resina fendlica, obteve resultado
muito proximo ao do anteriormente mencionado. Isto demonstra que ha geracéo de correntes

de Foulcalt em grande escala, provocando este tipo de perda sob a forma de aguecimento.

As perdas magnéticas com carga podem ser observadas na figura 49. Estas perdas
ficaram mai s acentuadas nas amostras com nucleos sinterizados, o melhor resultado ficou com
0 nucleo curado, ainda assim apresentam perdas consideraveis em relacdo ao transformador

convencional. Isto se deve a saturagao do fluxo no circuito magnético.

a0

25 _2 .

[
()

Ch - Trafo convéncional

1 - Trafo ferro puro

—
(9]

2 - Trafo 50% Fe + 50%Ni

/ 1
3 - Trafo Fe + 1% HRJ

Perdas Eletricas (W)

\
\

— Ch

0 20 40 B0 =l 100 120 140

Tensdo no enrolamento primario (V)

Figura48 —Pele[W] / VP [V] (com carga RL = 18 O) paratodos os compostos
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Figura49 —Pmag [W] / VP [V] (com carga RL = 18 O) para todos 0s compostos

4.1.6 — Resultados em frequéncia.

140
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Ch - Trafo convéncional
1 - Trafo ferro puro
2 - Trafo 50% Fe + 50%MNi

3 - Trafo Fe + 1% HRJ

Todos os ensaios acima foram realizados com a frequéncia de operagdo do

transformador convenciona que é de 60 Hz. A figura 50 mostra o gréfico obtido em outra

dissertacdo que tinha entre outros objetivos, comparar vérias ligas em diferentes frequéncias

de operacéo.

As comparacbes foram feitas entre o transformador com chapas de ago e

transformadores, cujos nlcleos magnéticos foram construidos com ferro e resina termofixa

HRJ-10236, sendo que estes possuiam as concentraces de 1%, 3% e 5% de resina.[41]

Os resultados obtidos mostram que ha um decréscimo das perdas com o aumento da

frequéncia, sendo que em frequéncias acima de 800Hz estas perdas quase se equiparam as

perdas nos nucleos construidos com chapas de aco.



53

— ‘I\
E e H AP A5
=
1) \ Fel%HAl
_g 1 — Fad%MA
a \ FeStHl
o N

——c

e i ], Sitin 1_pm.

60 100 00 400 EOD  BOD 1000
Frequéacia (Hz)

Figura 50- Perdas Magnéticas em Transformadores com Ndcleo de Chapas e Fe com 1%, 3% e 5% de
HRJ-10236 [41]

4.1.7 — Resistividade Elétrica

Foram realizadas medicdes de resistividade das amostras que compuseram 0s
nucleos fabricados no LATM. Os resultados obtidos apresentam os valores de resistividades e
pode-se facilmente observar um significativo aumento da resistividade el étrica, resistividade
esta, atamente desgada para um nucleo de transformador, uma vez que este é o fator
determinante para a reducéo das perdas por correntes de fuga. Os valores sdo apresentados na

tabela 07.

Tabela7 - Resistividade Elétrica

Material pe [MO . m]
Fero Puro 0,139
Fe50%Ni 0,261
Fel%Resina 1.248,000

4.2 PROPRIEDADESMAGNETICAS

Foram tracadas as curvas de histerese bem como as curvas de magnetizacdo das
amostras compactadas no LdTM. Os ensaios foram realizados conforme descrito nos itens
3.2.3 e 3.2.4 deste trabalho. As figuras 51, 52 e 53, representam respectivamente as curvas de
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histerese tracadas com os nucleos construidos a partir de ferro puro, ferro e niquel e ferro

adicionada de resina fendlica HRJ.

4.2.1 Curva de hister ese para amostr as com nucleo sinterizado com ferro puro.

A curva de histerese apresentada na figura 51, nos mostra a caracteristica do
ferro enquanto material macio. O valor de coercitividade magnética (Hc) ficou na ordem de
500 A/m. A permeabilidade magnética relativa ficou em 3000, inducdo residual em 0,8T e a

inducdo de saturacdo (Bmax) em aproximadamente 1 T.

B

; 2000 4000 6000 £000

4
{
-8000 -6000 4000 -2000 E
o
' 1

Figura51- Curvade Histerese Fe puro.

H{A/m)

4.2.2 Curva de histerese para nucleo do transformador sinterizado com a liga
50% Fe+50% Ni;

A curva de histerese apresentada na figura 52, nos mostra a caracteristica da
liga50% Fe+50%Ni. A area de curva é menor do que a &rea da curva de histerese do Fe puro.
Caracterizando um material com melhores propriedades magnéticas que o Fe puro. O valor
coercitividade magnética (Hc) ficou na ordem de 80 A/m. A permeabilidade magnética
relativa ficou em 600 e indugdo residua (Br) em 0,1T e a inducéo de saturacéo (Bmax) em

aproximadamente 1 T.
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Figura 52- Curva de Histerese 50%Fe+50%Ni

HiA/m)

4.2.3 Curva de histerese para nucleo de transformador com liga curada de
Fet+1% resina HRJ.

A curva de histerese apresentada na figura 53, nos mostra a caracteristica da liga Fe +
1% HRJ. A érea da curva de histerese do material compdsito possui qualidades inferiores aos
apresentados nas duas amostras anteriores. O vaor coercitividade magnética (Hc) ficou na
ordem de 240 A/m. A permeabilidade magnética relativa ficou em 180 e inducdo residua (Br)
em 0,087 T e ainducéo de saturacéo (Bmax) em aproximadamente 0,54 T.
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Figura53 - Curvade Histerese Fe + 1% ResinaHRJ

4.2.4 Curvas de magnetizagao.
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As figuras 54, 55 e 56 apresentam respectivamente as curvas de magnetizacdo para 0s

nucleos fabricados com ferro puro, ferro + niquel e ferro adicionado daresina HRJ.

A curva de magnetizagdo, indica de forma qualitativa e quantitativa o desempenho do
transformador, levando em consideracdo, tanto a derivada da regido inicial da curva, que
indica o quanto o material pode absorver de fluxo magnético, quanto o pronto de saturagdo do

material utilizado no dispositivo.
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Figura 54- Curva de Magnetizagdo Fe 100%
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Figura 55- Curva de Magnetizagdo FE + 50Ni
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Figura 56- Curva de Magnetizagdo Fe + 1%HRJ
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir dos transformadores construidos no LdTM utilizando
M/P ficaram muito aquém dos transformadores convencionais, construidos com chapas de
aco. Os nulcleos sinterizados apresentaram boas caracteristicas magnéticas, especialmente no

que diz respeito a permeabilidade relativa e indu¢éo maxima de saturagao.

O baixo rendimento nos nucleos obtidos com M/P é especialmente observado em
aplicacdes de baixa frequéncia, objeto deste estudo e utilizada na maioria dos dispositivos que
utilizam transformadores, sejam este de baixa, média ou ata tensdo. Porém a literatura indica
gue em altas frequéncias estas perdas praticamente se igualam, especialmente a partir de
800Hz.

As ligas resinadas apresentam menor permeabilidade relativa, mesmo assim o
resultado do nucleo produzido com aliga resinada apresentou melhores resultados que as ligas
sinterizadas. Mesmo com uma permeabilidade reduzida, exigindo assim uma corrente de
magnetizacdo maior para entregar 0s mesmos nivels de tensdo elétrica, estas ligas apresentam

uma resistividade muito maior, reduzindo assim as correntes de Foucalt.

O rendimento de todas as ligas obtidas pela M/P ficaram muito abaixo do
transformador comercial construido com chapas de aco. Em baixa tensdo de operacdo o
rendimento do nucleo ferro puro é superior aos das outras ligas, uma vez que induz uma
menor densidade de fluxo magnético e também uma menor corrente de Foucalt. A medida que
atensdo é aumentada a caracteristica de melhor resistividade elétrica da liga resinada, provoca

um melhor rendimento deste dispositivo.

Os transformadores de energia sdo maguinas estaticas de relativa baixa complexidade,
podem ter atas taxas de rendimento, se comparadas a outras maguinas €elétricas girantes.
Porém 0 seu estudo enquanto dispositivo eletromagnético € muito versétil, os conceitos
estudados para este tipo de méaquina pode ser facilmente extrapolado para outras méaquinas,

guardadas as devidas proporces de tamanho, aplicabilidade e caracteristicas elétricas de

operagao.
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6. SUGESTOES DE CONTINUIDADE.

Este trabalho revelou algumas caracteristicas de materiais obtidos a partir da M/P com

objetivos ligados aos fendmenos magnéticos, porém levantaram outras possibilidades:

Investigar 0 processo de mistura e sinterizacdo ou cura de pos com objetivo de

produzir materiais com caracteristicas magnéticas e elétricas mais apropriadas.

Avaiar o processo de fabricagdo de um transformador pela Gtica tradicional e
utilizando a M/P, com vistas a identificar o seu tempo de fabricagdo e custos envolvidos neste

Processo.

Investigar outras possibilidades de configuracdes de pds, com diferentes composicdes
e processos de mistura, sinterizacdo ou cura. Dentro destas possibilidades, pesguisar a

inclusdo de algum materia que, através do processo de cura, promova alta resisténcia el étrica.

Estudar a inclusdo do silicio na composicdo de pés para estudar sua influéncia nas

caracteristicas el étricas.

Substituir as resinas fendlicas por silicas ou 6xidos, buscando com isto uma melhor
isolagdo elétrica.

Avaliar também a influencia do aumento da temperatura de cura, nas caracteristicas

eletromagnéticas do nucleo.
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