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Viil- RESUMO

Neste trabalho foi projetado o nucleo de um mini motor de passo, com rotor e
estator, obtidos a partir do processo de Moldagem de Pds por Injegédo (MPI). Foram
avaliadas as propriedades magnéticas, elétricas e mecanicas da liga FeNi50 obtida
pelo processo MPI. Também por metalurgia do p6é convencional obteve-se as
mesmas propriedades fisicas para comparacdo, e avaliar os dois processos de
fabricacdo. Na obtengdo do mini motor, primeiramente procedeu-se de maneira
alternativa com a utilizacéao de ferro puro, bem como, na preparacao dos pés de ferro
(moagem e misturas), e assim fazendo a avaliagcdo funcionamento do motor.
Projetou-se a carga injetavel e todos os parametros fazendo-se um levantamento por
reologia de propriedades como viscosidade e tensdo de cisalhamento. Também com
DSC/TGA analisou-se os componentes da carga, termicamente, e estipulou-se as
temperaturas de extracao térmica e quimica. Apds confeccao dos corpos de prova
levantou-se os dados elétricos e magnéticos. O material que apresentou melhor
comportamento para fins de utilizagdo em motores (alta resistividade, alta
permeabilidade magnética), foi o injetado de FeNi50 desenvolvido, com resistividade
média de 5,06*107 Qm e baixas perdas por histerese magnética. Por fim construiu-
se o mini motor com FeNi50 a partir de cilindros injetados. O motor foi submetido a

testes de acionamento.

Palavras-chave: Mini motor, MPI (Moldagem de Pds por Injecao);
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IX- ABSTRACT

This work was designed the core of a mini stepper motor, rotor and stator,
obtained from the Powder Injection Molding (PIM) process. Magnetic, electrical and
mechanical properties of the alloy obtained by the PIM process FeNi50 were
evaluated. Also by conventional powder metallurgy gave the same physical
properties for comparing and evaluating the two processes. Obtaining the miniature
motor is held first alternative way with the use of pure iron as well as in the
preparation of iron powders (grinding and mixtures thereof), thus making the
evaluation of engine operation. Designed to charge injection and all the parameters
by making a survey by rheological properties such as viscosity and shear stress. Also
DSC / TGA was analyzed components of the load, heat, and it was stipulated
temperatures of thermal and chemical extraction. After preparation of the specimens
rose electric and magnetic data. The material showed the best behavior for the
purpose of use in motors (high resistivity, high magnetic permeability), was injected
FeNi50 developed, with an average resistivity of 5.06 * 10-7 Qm and low loss
magnetic hysteresis. Finally we constructed the mini motor with FeNi50 from injected
cylinders. The engine underwent drive tests.

Keywords: Mini motor, PIM (Powder Injection Molding)
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1. INTRODUCAO

Nesta abordagem, a moldagem de pds por inje¢do (MPI) vem se tornando um
processo de fabricacdo altamente promissor, diminuindo gastos com energia, e
reduzindo o processo até a forma final. Combinando a versatilidade de formas, a alta
produtividade e as propriedades elétricas e magnéticas dos materiais metalicos
(RICHARDSON, D.V.; 1982). E minimamente detalhada as geometrias da maquina
elétrica. Foi também avaliado se houve significAncia nas perdas de eficiéncia ou
rendimento, por se tratar de blocos macicos.

Moldagem por injecao € um processo de fabricacdo amplamente utilizado
como um método de replicagcdo para producdo em massa. Os recursos dessa
tecnologia de replicacdo tem de ser estudados sistematicamente a fim de determinar
as limitacdes do processo (GRIFFITHS, C.A.; 2007). Materiais, obtidos a partir dos
processos da Metalurgia do Pé, possuem como caracteristica, alta resistividade
elétrica, alta permeabilidade magnética relativa, baixa coercitividade magnética e alta
inducao de saturacao. (DIAS, M.M.; 1999)

Micro sistemas de engenharia sdo considerados um dos principais vertentes
do futuro econdmico em todo o mundo (PIOTTER, V.; et al.; 2008). Para fazer uso
completo deste potencial industrial, os processos tém de estar disponiveis. Nao sé
permitir a fabricacdo de pequenos componentes, mas também para uma producgéo
economicamente eficiente. Para a producdo em série de pequenas, médias e
grandes pecas, a moldagem por injeccao pode ser empregada. Esta tecnologia ja
deu origem a uma série de produtos comercializaveis (WICHT, H.; 2005).

Nucleos de motores elétricos (estator e rotor), sado tradicionalmente
construidos com chapas de aco baixo carbono. Alguns motores de maior rendimento
sao construidos com chapas de acgo-silicio, com uma faixa percentual de 1 a 3% de
silicio. O processo total para a confeccao destes ndcleos, consiste basicamente na
laminacgao, corte, tratamento para isolacdo, empacotamento e fixacdo. Com relagéao
as chapas de aco baixo carbono, o processo para isolacao consiste num tratamento
térmico onde cria-se uma camada de 6xido isolante, e os pacotes de chapas sao
colocados em fornos durante um determinado tempo (estipulado pela composi¢ao do
material), havendo entdo a oxidacédo da superficie das chapas, e em consequéncia,
a formacao de uma camada isolante de 6xido de ferro entre as chapas adjacentes
(REBORA, G.;1969).
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A micro moldagem por injecdo (uPIM) vem sendo uma das tecnologias-chave
para a fabricagdo de microcomponentes e superficies micro estruturadas. Devido as
crescentes demandas em diferentes areas de aplicacdes, tais como sensores,
dispositivos médicos e micro maquinas (IMBABY, M; 2008). Na micro injecao segue
0 processamento basico de moldagem por injecao, que inclui quatro etapas: mistura
de p6s metalicos e ligantes termoplasticos, a injecdo da mistura na micro cavidade
do molde, extracao térmica catalitica ou por solvente e, finalmente, a sinterizagdo do
material (KONG, X; 2009)

O motor escolhido para o desenvolvimento, baseado em projetista renomado
no desenvolvimento de motores elétricos, (Prof. Egomar Locatelli, in memorian), foi o
motor de passo de relutdncia varidvel. Salienta-se que as tecnologias de
desenvolvimento de motores elétricos estdo muito diversificadas e o foco estd em
novos processos de fabricacdo e novos materiais, bem como formas, geometrias e
sistemas para seus controles. Os motores de passo se diferenciam dos demais, por
em geral ndo necessitar altas velocidades nem mesmo altos torques, sendo apenas
para posicionamento de sistemas sensiveis, ainda mais quando trata-se de escalas
mini (ISHIKAWA, T.; 2000).

A area visada para aplicacao do mini motor desenvolvido neste trabalho, é na
area meédica, em cirurgias minimamente invasivas, com o principal fim, uma
idealizacdo de equipamento para endoscopia. Melhorar o sistema de imagens
imagens internas do corpo humano, sem necessitar a retirada e giros fisicos do
corpo do equipamento e, por consequéncia, ndo causar mais desconfortos para o
paciente. Nao se limitando s6 a area médica, este tipo de maquina elétrica fornece
movimentos precisos e com paradas em pontos exatos, podendo entado ser utilizado
para diversos fins, como por exemplo sistemas Opticos, periféricos de informatica,
robdtica, sistemas mecénicos, automacao, etc (JUFER, M.; 2000).

Para a total montagem do mini motor e todo desenvolvimento de pés
metalicos e cargas injetaveis houveram diversos obstaculos. As misturas nao
efetivas, p6s ndo adequados e acima de tudo o bobinamento dos polos do estator. O
motor com suas medidas milimétricas, também os fios utilizados com pequena

espessura eram de facil rompimento e descascamento da camada isolante.
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A figura 1 apresenta um fluxograma descrevendo a metodologia do trabalho

desenvolvido

DESENVOLVIMENTO DE UM MINI MOTOR DE
PASS0O A PARTIR DA MOLDAGEM POR

INJECAO DE POS METALICOS
: . '
Desenvolvimento de Desenvolvimento de
Revisdes dos Processos cargas Injetaveis, Acionamento do Mini motor e
Envolvidos utilizando pés de testes com motor semelhante;
FeNi50: magquete da idealizagdo de
utilizagdo endoscopica;
A’ ~
% P
Protétipo de um Mini motor Injecéio  de ina M e o Simulagbes do h
C il 5i rad lizand (FeMI8), Caracteristicas da Carga i
ompactado (.a interizado utilizando de Injecdo, Extracdo, Sinterizacao, uncionamento do motor e
Fe purg; Usinagem; Propriedades Fisicas (magnéticas e de injegdo
éirica A
W
= 3 T A
Compactagdo e sinterizagdo de

FeNi50, ensaios magnéticos,
resistividade elétrica, micrografia
e ensaios mecénicos

Injecdo dos Corpos de prova
com FeNi50 desenvolvido;
Ensaios de caracterizagdo
mecénica, elétrica e
magnética; comparagdes;

4

Confecgdo do mini motor final com
FeNi50; Testes de acionamento com os
acionamentos desenvolvidos.

Figura 1 - Fluxograma do trabalho
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Moldagem de poés por injecao (MPI)

O processo moldagem de pés por injecao (MPI), também internacionalmente
conhecido como PIM (Powder Injection Molding), € uma das ferramentas de
producdo de pecas de pequena secdo e formas complexas de maior expansao,
sobretudo nos paises da Europa. Um diagrama com as fases deste processo esta
apresentado na figura 2, e tem os seguintes passos: Mistura do p6 metalico com
sistema algutinante, formulacdo da carga, injecdo, remocgao dos ligantes, e
sinterizacao (SHA, B.; 2007) (PIOTTER, V.; 2011).

s
Mistura fisica e
formulagio

f.\ S«
IV
o - (3 (3
-
] D
<
O e
Remao etital
do ligante
* Moldagem por injegao
" - -~ " Peca
~ ent®
ot

Sinterizagio

4\.'

Figura 2 - Processo simplificado da Moldagem de Pés por Injecdo (OLIVEIRA,
R.V.B.; 2004)

O sistema aglutinante é um veiculo tempordrio para compactar
homogeneamente as particulas de p6 na forma desejada e entdo manter as
particulas nessa forma até o inicio da sinterizagdao. As composi¢des dos aglutinantes
e as técnicas de extracao (debinding) sdo as principais diferencas entre os varios
processos MPI. Um requisito para o aglutinante é que ele permita o fluxo e a
compactacao das particulas dentro da cavidade da matriz. O sistema aglutinante

deve ter um baixo angulo de contato que propicia um maior teor de soélidos e
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homogeneidade. Um baixo &ngulo de contato entre as particulas de pé e o sistema
aglutinante (figura 3) mantém as particulas sob compressao devido a forga interna
capilar, diminuindo a distor¢do e movimento de particulas (GERMAN, R.M.; 1997).

Aglutinante

Aglutinante

Particulas {b)

(@}

Figura 3 - Angulo de contato entre as particulas de pd e sistema aglutinante. a) baixo
angulo b) alto angulo (GERMAN, R.M.; 1997)

A utilizacdo de multiplos componentes no sistema aglutinante permite a
decomposigcao progressiva na extragdo. Enquanto um componente é removido, o0s
componentes restantes do sistema mantém as particulas de p6é no lugar e retém a
forma do compactado nesse primeiro estagio de extracdo. Subsequentemente, o
componente do aglutinante restante vaporiza através dos poros abertos, sem gerar
uma pressao interna de vapor, que possa causar falha no compactado. Os sistemas
aglutinantes mais utilizados sdo baseados em algum tipo de cera (parafina, cera de
carnauba) e polimeros sintéticos. Polimeros biodegradaveis, celulose, gel, agua e
varias substancias inorganicas ainda podem ser utilizadas. (GERMAN, R.M.; 1997)

A carga de moldagem de pés por injecao (feedstock) € composta da mistura
de pé metdlico com o sistema aglutinante. A composicdo de uma carga de
moldagem que produza bons resultados considera diversos fatores. E necessario
uma quantidade suficiente de aglutinantes para preencher todos os espagos entre as
particulas e lubrificar o deslizamento das particulas durante a moldagem.
Normalmente, a viscosidade depende da relacdo entre o sistema aglutinante e p6
metélico. Entretanto, um elevado teor de aglutinante é também indesejado, pois o
componente perde sua forma durante o processo de extracao. (GERMAN, R.M.;
1997)

As principais etapas da injecao da carga em matriz metalica sdo as seguintes:
fechamento do molde; injecdo; transicdo (ocorre quando a cavidade esta
completamente  preenchida); manutencdo da pressdo; resfriamento e

descompressao; abertura do molde e finalmente ejecdo da peca.
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2.1.1 Formulacao de carga e sistema aglutinante

Existe uma vasta gama de formulagcées de carga para injecdo, estas sao
resultado de uma mistura de polimeros e ceras, mundialmente denominada “Binder”,
com os pdés metdlicos. Para cada tipo de equipamento, molde ou formas, ha uma
selegdo de parametros importantes da carga, como viscosidade e tensdo de
cisalhamento, e do equipamento como velocidade de injecao e pressao de injecao.
Como exemplos de aglutinantes (misturas de polimeros e ceras), tabela 1, tem-se
alguns utilizados para aco inoxidavel 316L.

Tabela 1. Teores tipicos de ligantes para injecdo de ag¢o 316L (QUINARD,C.; 2010)

Formacao (%vol) | Polipropileno | Polietileno | Parafina Esﬁ‘giétljrci)co acido oléico
X 40 X 60 X
2 40 X 55 5 X
3 94 X X X 6

Para um processo de injecdo efetivo, é necessario se ter uma andlise
detalhada das caracteristicas reoldgicas e analise térmica das cargas, pois conforme
o caso trabalha-se com pecas pequenas e com geometria complexas que
necessitam de faixas oOtimas de viscosidade e temperaturas, para uma boa
moldagem e efetivacdo de peca. Tem-se na figura 4 uma analise tradicional de
redbmetros capilar para uma carga injetavel onde se analisa a viscosidade em funcgéao
da taxa de cisalhamento. (REIS, S.G.; 2011)
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Figura 4 — Viscosidade x taxa de cisalhamento de carga injetavel (Catamold
aco inox) (REIS, S.G.; 2011)

2.1.2 Parametros de injecao

Durante a injecao alguns fatores influenciam na qualidade do produto. Estes

fatores devem ser estipulados experimentalmente para cada tipo de peca a ser
produzida. Os mesmos podem ser definidos como:

a) Velocidade de injecdo: define a velocidade com que a carga de moldagem
serd injetada. Parametros errados

de velocidade podem acarretar o “etting”
(formacédo de uma elevada pressao da carga de moldagem no interior do canal de
alimentacao do molde) e causar um mau preenchimento. (MILKE, E.C.; 2000)

b) Pressao de injecdo: a pressao de injecao da matriz deve ser ajustada de
maneira que a peca seja moldada sem defeitos e que esta pressdo ndo exceda a

capacidade de fechamento do molde, o que acarreta na abertura do mesmo e causa
defeitos na peca.

c) Temperatura do molde: para o processo de MPI a temperatura do molde
devera ser constante e praticamente em quase todos os casos, acima da

temperatura ambiente. O controle de temperatura da matriz € necessario para que

seja evitado a contracdo da peca durante seu resfriamento. (MILKE, E.C.; 2000)
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d) Perfil de temperatura das regides de aquecimento da carga moldavel: o
controle de temperatura das zonas de aquecimento ao longo do fuso de injecao sao
importantes para a determinacao da fluidez da mistura moldavel.

e) Tempo de manutengcdo da pressao: o tempo de manutencao da pressao
deve ser estipulado de maneira que as pecas apresentem bom aspecto visual, sem
rechupes e livres de tensdes residuais.

f) Tempo de resfriamento: é o tempo necessario para solidificar a peca em sua
forma de maneira que possa ser extraida sem ser deformada.

Um fator relevante no desenvolvimento de produtos por moldagem por injecéo
€ a confeccao do molde, principalmente ao elevado custo de sua producéo.

2.1.3 Extracao quimica

A extracao dos aglutinantes é a uma das etapas mais criticas do processo de
moldagem de pds por injecdo e tem seis possibilidades fundamentais de realizagéo,
sendo uma delas a remocao através de solventes condensados. Esta se da através
da imersao das pecas verdes em um fluido que dissolve alguns dos componentes do
sistema aglutinante, que deixam a estrutura através dos poros e, subsequentemente,
a extracao por evaporacgao. (BOSE, A.; 1995)

O tempo de extracdo na imersdao em solventes condensados exibe relacdes
similares a outros processos, entre a espessura da peca e o tempo. Por outro lado,
esta rota requer um sistema aglutinante composto por, no minimo, dois componentes
insoluveis entre si, um que é extraido e outro que permanece, segurando as
particulas até a préxima etapa do processo. O componente que € extraido, por
razdes de conectividade com a superficie, deve ser constituido por, no minimo, 30%
do sistema aglutinante. Durante a extragdo, podem ocorrer uma série de defeitos,
tais como distor¢do, contracdo localizada, trincas ou empenamentos, que serao
minimizados devido ao ajuste correto das proporcoes. (SETASUWON, P.; et al;
2008)

2.1.4. Extracao térmica

A unidao do aglutinante com as particulas de p6 metalico é importante para
uma abertura progressiva dos poros da peca durante a extracdo. Baixas
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concentracdes de um tipo de aglutinante pode causar a formacao de bolsas isoladas.
Estas bolsas isoladas sdo compostas pelo componente aglutinante de menos
estabilidade, havendo, entao, rompimento do compactado durante a extracao, devido
a pressao interna de vapor formada nestes pontos. O primeiro componente a ser
removido deve constituir 30% ou mais do aglutinante, motivo este da composi¢ao
dos aglutinantes ser majoritariamente a base de ceras ou componentes de baixo
ponto de fusdo. Geralmente as ceras sdo extraidas por solventes, enquanto que os
polimeros sintéticos sdo removidos por degradacdao térmica. Assim, sdo o0s
polimeros sintéticos que mantém as particulas de pd unidas nos estagios iniciais de
extracdo (LI,Y.; et al ;2003).

Na extracao térmica, assumindo que no estado inicial os poros estao
completamente saturados por aglutinantes, eles evaporam primeiramente na
superficie. Inicialmente o fluxo dos aglutinantes é rapido, entdo a extracao é
controlada pela taxa de degradacdo do aglutinante. Algumas curvas de extracao
térmica (figura 5) comparam os aspectos finais das amostras, constatando que os
ciclos longos de extragdo térmica apresentam amostras com menor indice de
defeitos (Barriére, T.; 2000). Sugerindo que taxas de aproximadamente 5 °C/h seja a

mais indicada para evitar defeitos devido a extragao térmica nas amostras.
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Figura 5 - Curvas de extracao térmica de aluminio (PIWILL, I.E.; 1992.)

Para os materiais em geral, sugere-se taxas de aquecimento lentas.

2.1.5 Sinterizacao

E um tratamento térmico para a unido em uma coerente massa sélida e
confere a peca final integridade estrutural. Este passo € necessario, uma vez que o

aglutinante foi anteriormente retirado durante a extragdo quimica e térmica. Durante
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a sinterizacao em alta temperatura, as porosidades sao eliminadas e as particulas de
pé unem-se. Consequentemente, o componente se contrai macroscopicamente.
(GERMAN, R.M.; 1990)

As teorias existentes que tentam explicar os fenbmenos que ocorrem durante
a sinterizacdo podem ser resumidas pela consideracdo dos seguintes estagios:
ligacao inicial entre as particulas; crescimento do “pescoco”; fechamento dos canais
que interligam os poros; arredondamento dos poros; densificacdo ou contracdo dos
poros; crescimento das particulas eventualmente (figura 6) (GERMAN, R.M.; 1997).

ponto de contato estagio estagio estagio
Inicial Intermediario Final

)OS Q!
B PN

Figura 6 - Modelo tedrico das etapas que ocorrem durante a sinterizagao
(GERMAN, R.M.; 1990)

2.2 Motores elétricos e sua fabricacao

Os motores elétricos vém sendo produzidos da mesma forma desde os anos
1850. Somente nos ultimos 10 a 15 anos métodos alternativos de produgéo foram
estudados.

Motores elétricos na sua grande maioria comercialmente, os nucleos do
estator e do rotor sdo construidos com chapas de ago baixo carbono (figura 7).
Algumas maquinas de maior rendimento ainda sédo fabricadas com chapas de ago-
silicio, com um percentual de 1 a 3% de silicio. O processo total para a confeccao
destes nucleos, consiste basicamente em laminagdo, estampagem (corte), um
tratamento para isolagdo elétrica entre as chapas, empacotamento e fixacao. No
caso das chapas de aco baixo carbono, o processo para isolacdo consiste num
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tratamento térmico, onde os pacotes de chapas sao colocados em fornos durante um
certo tempo, havendo entdo a oxidacdo da superficie das chapas, e em
consequéncia, a formacdo de uma camada isolante de 6xido de ferro entre as
chapas adjacentes (DIAS, M.M.; 2005).

Winding .

Figura 7 - Mini motor comercial Vexta PV266-01E (MELIN,P.; 2004)
(BARABAS,Z.A.;2013)

O principio para a comutacao em motores de passo é a mesma para trés
variedades de enrolamento, mas torna-se importante para trabalhar a ordem correta
para energizar os enrolamentos para fazer o motor de passo operar corretamente. A
geometria do motor ilustrado na figura 8, da 30° por passo, usa 0 menor numero de
dentes do rotor e po6los do estator que possa funcionar de forma satisfatéria. Usando
mais pélos do motor e mais dentes do rotor permite a construcado de motores com

angulo de passo menor. (MELIN, P.; 2004)

Figura 8 - Exemplo de motor de relutancia variavel (MELIN, P.; 2004)
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Com a miniaturizacao e a complexidade de forma de dispositivos nos ultimos
anos, moldagem de pé por injecao (PIM) parece ser um processo adequado para a
fabricacao de alta performance de componentes magnéticos (DUAN, B.; 2006).

Conforme se pode constatar pela bibliografia, nos udltimos 30 anos as
pesquisas se concentraram basicamente no desenvolvimento de novas topologias
de conversores e novas técnicas de controle. Pode-se constatar, por exemplo, que
as maquinas de inducao sofreram poucos avancos em relacdo a sua topologia
tradicional, sendo que a maioria dos acionamentos empregam ainda maquinas de
fabricacdao normal (GILIO, A. S.; 2003). Com relacdo a maquina sincrona constata-se
um desenvolvimento de inUmeras novas variantes para principios ja ha muito
estabelecidos, tais como maquinas a imas, maquinas de relutdncia, maquinas a
relutdncia chaveada, motores de passo e maquinas hibridas, as quais foram
impulsionadas pelo desenvolvimento de novos tipos de imas a base de terras raras.
O desenvolvimento e otimizagdo destes tipos novos de maquinas também foi em
grande parte possivel gracas ao desenvolvimento de técnicas numéricas avangadas
de projeto e andlise, entre eles 0 método dos elementos finitos. Estas novas
variantes utilizam, entretanto, em sua grande maioria, materiais convencionais para
as partes ferromagnéticas, ou sejam os nucleos do estator e do rotor ainda sao
formados a partir de chapas de aco laminadas. Existem poucos trabalhos publicados
sobre a utilizagdo de materiais fundamentalmente novos como ndcleo magnético de
maquinas (CHAPMAN, S. J.; 2002).

Os mini motores de passo, podem ser vistos como motores elétricos sem
comutadores (KENJO, T. ; 1999). Tipicamente, todos os enrolamentos no motor sao
parte do estator e o rotor de ima permanente ou, no caso de motores de relutancia
variavel, um bloco dentado de um material magneticamente macio (MELIN, P.;2004).

A producdo de motores elétricos pelo processo de Moldagem de Poés por
Injecé@o, é pouco citada na literatura. Porém pode-se afirmar que o uso de materiais
produzidos por este processo tem grande viabilidade para motores que trabalham
em altas frequéncias. Pesquisas apontam o uso de material sinterizado em
maquinas elétricas, que devera conferir as mesmas caracteristicas de desempenho
e rendimento, além de simplificar e baratear o seu processo de fabricagdo. As
maquinas desenvolvidas a partir desta tecnologia, poderao ser aplicadas com
vantagens em um grande numero de acionamentos elétricos a velocidade variavel,

tais como bombas, ventiladores, compressores, motores para refrigeradores, ar
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condicionado, maquinas de lavar e automéveis, e veiculos em geral (PEREIRA, L.
A.; 2000).

Empresas do setor de sinterizados, ja fabricam pés de alta permeabilidade
magnética, também conhecidos por microencapsulados, para uso em nucleos de
estator e rotor de maquinas elétricas. Estes pds sdo obtidos a partir de ligas
ferromagnéticas de alta permeabilidade, onde as particulas sao envolvidas por
resinas, sendo as mais empregadas, as termofixas. A resina tem duas fun¢des: unir

e fazer uma isolacao elétrica nas particulas de p6s (JANSSON, P.; 1992).

2.3 Controladores de motores de passo

Os motores de passo sao amplamente utilizados, originalmente sao
projetados para fornecer controle de posicionamento preciso dentro de um numero
inteiro de passos sem o0 uso de sensores de posicdo. Ou seja, eles sdo de malha
aberta, estaveis para qualquer posicdo e, consequentemente, nenhuma
realimentacdo € necessaria para controla-los. Mas, usando o motor de passo em
uma configuracao lago aberto resulta em um desempenho muito baixo (CHRIFI-
ALAOUI, L.; 1997). Um controlador de micro-passo na configuracao laco aberto
normalmente controla a corrente do motor em niveis discretos. Em particular, esses
controladores podem ser implementados usando a realimentacdo de sensores de
posicao, que sdao montados no eixo para regular as correntes nos enrolamentos do
motor, assim rejeitam perturbacdées no circuito de controle (Rahman, M.F.; 1998)
(SELK, G.A.; 2003).

Normalmente, um motor de passo é acionado no modo meio passo € passo
completo. Isto significa que as correntes no motor estdo comutadas de acordo com
um padrao especifico. Em comutacao, o eixo do motor move um pequeno passo.
Usando o modo de micro-passo a corrente nas bobinas do motor ndo séao
comutadas, e sim modificados de forma continua com uma forma de onda senoidal
(SELK, G.A.; 2003).

As ondas de seno-cosseno permitem o motor mover-se continuamente a
partir de um pélo (posicéo passo todo) para a seguinte. Quando a corrente aumenta
em uma bobina diminui na outra, 0 que resulta em o rotor avancar suavemente.
Micro-passo € uma forma de movimentar o fluxo do estator de uma maneira mais

precisa do que nos modos de conducdo meio passo ou passo completo. As
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caracteristicas mais importantes de micro-passo é que € melhorada a resolucdo de
posicdo, mas ha reducdo no torque, especialmente a velocidades mais baixas
(SELK, G.A.; 2003).

Os motores de passo também tém sido utilizados extensivamente em
controles em malha aberta. O controlador de logica fuzzy fornece um algoritmo, que
converte o controle linguistico, com base no conhecimento de especialistas em uma
estratégia de controle automatico (MELIN, P.; 2002). Portanto, o algoritmo de l6gica
fuzzy € muito mais proximo do pensamento humano do que os sistemas tradicionais
de légica (CASTILLO,O.; 2002). Além disso, a logica fuzzy é usada com mais
freqUéncia para o controle de maquinas elétricas, tais como corrente direta ou
inducéao direta (LI,Y.F.;1989). No entanto, o principal problema com a légica fuzzy é
que nao existe um procedimento sistematico para o projeto de um controlador fuzzy.
O problema com geracao distorcida do controlador l6gico esta relacionado com a
escolha do regulador de parametros. Por este motivo, aplicam-se a metodologia
ANFIS (JANG, J.S.R.; 1997, 1993), para adaptar os parametros do controlador fuzzy
de acordo com os dados reais sobre o problema (CASTILLO, O.; 1998, 2001).

Muitos tipos de drivers sdo possiveis, desde simples como o utilizado neste
trabalho, circuito unipolar com 3 fases em um motor de relutancia variavel, figura 9,
como outros tipos complexos de motores comandados por programas de
computadores. As figuras 10 e 11 mostram em diagramas de bloco 2 tipos de
controladores complexos, sendo para diferentes motores de passo ( 5 fases e 4

fases respectivamente).
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Figura 9 — Driver Unipolar trifdsico para motor de passo de relutancia variavel
(Adaptado de ACARNLEY, P.; 2007)
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Aco-silicio € o material magnético macio basico para motores elétricos.

Materiais de p6 magnético macio amorfo foram introduzidos apenas recentemente,

com potencial para aplicacdo em motores de alta velocidade (alta frequéncia). As

ligas apresentadas na tabela 2, sdo também comumente empregadas em nucleos do

rotor e estator de motores elétrico na forma de chapas.

Tabela 2 — Ligas tradicionalmente utilizadas em motores elétricos, caracteristicas

elétricas e magnéticas (DE OLIVEIRA , J. G. S. M; 2009).

. Indugdo o Campo lzleréneabili— Resistivida-
LIGA Dens1da(3:16 méxima Retentividade | pa gnético ; e?alzi/ljag- de
pilg/em’] Bu[T] BA{T] H [A/m] nlAd] p_[MQ.m]
Fe 6,8 1,14 0,96 131 2.900 0,14
7,2 1,36 1,18 127 3.700 0,12
7,4 1,47 1,29 119 4.700 0,11
Fe-3%Si 6,8 1,17 0,94 104 0,59
7,0 1,31 1,09 92 4.900 0,55
7,2 1,39 1,18 80 0,52
Fe-50%Ni 6,8 0,93 0,71 21 0,78
7,1 1,09 0,80 20 21.000 0,69
7.5 1,27 0,94 19 0,60
Fe-81%Ni-
2%Mo 7,8 0,72 0,48 6 77.000 0,60

A primeira consideracao que se deve fazer € que precisa-se de materiais de

alta permeabilidade magnética, que oferecam a minima relutancia possivel ao fluxo

magnético que, a cada ciclo da corrente, alterara o sentido dos dipolos magnéticos

no nucleo magnético. Por isso, se usa materiais magnéticos macios. Dentro dos

materiais magnéticos macios, o ago ao silicio é um excelente candidato devido a

suas caracteristicas mecéanicas e propriedades magnéticas muito préximas as do

ferro puro, mantendo, porém, um indice menor de corrosdo do que a substancia

pura. Todavia, 0 aco carbono por si sé é bom condutor elétrico, busca-se reduzir a

condutividade do nucleo magnético dos motores de modo a reduzir as perdas por

corrente de Foucault. Por isso, ao invés de somente aco ao carbono, é usado o ago

silicio, também conhecido por sua vasta aplicacdo em maquinas elétricas como aco

elétrico, ou ago de transformadores (DE OLIVEIRA , J. G. S. M.; 2009).
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2.5 Motores de passo

O motor de passo movimenta seu eixo, que sofre deslocamentos precisos,
sem que seja necessaria uma realimentacao externa feita por algum dispositivo a ele
acoplado. Isso caracteriza um sistema aberto. Essa caracteristica de funcionamento
em malha aberta é muito empregada, pois permite a rotacdo e a parada em pontos
exatos. Se, por exemplo, é necessario que o eixo gire meia volta (180°), basta
fornecer acionamentos adequados e ele obterd deslocamentos com precisao.
Normalmente, os motores de passo possuem enrolamentos que, na sua forma mais
simples, constituem-se de quatro bobinas dispostas no estator em angulos de 90
graus, uma em relagao a outra (KENJO, T.;1994). Os rotores do motor de passo sao
divididos em dois tipos: Im& permanente, e de relutancia varidvel como mostrado na
figura 12.

O rotor de ima permanente permite obter maior forca de atragdo entre o
estator e o rotor. Todavia, é tecnologicamente mais dificil obter um grande ndimero
de elementos do rotor previamente magnetizados e cuja magnetizacao seja estavel.

Por causa disso, 0 numero de passos é geralmente menor nesse tipo de motor.

W
Raotor de relutancia variavel

Figura 12 - Motor de passo com rotor de relutancia variavel (ACARNLEY, P.; 2007)
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Exitem diversos tipos de motores de passo entre eles o de multi rotores que
esta apresentado logo abaixo. Nos motores de passo de relutancia variavel com
reforco, a fonte do fluxo magnético € da circulagcdo de corrente nos enrolamentos
colocados nos dentes do estator. Esses enrolamentos sao excitados em sequéncia
para incentivar o alinhamento dos conjuntos sucessivos de dentes do estator e rotor,
dando ao motor uma ac¢ao de passo caracteristica. No motor de reluténcia variavel
multi-rotores, é dividido ao longo de seu comprimento axial se¢des magneticamente
isoladas cada uma das quais pode ser acionada por um enrolamentos separados
(Fase). Na vista em corte da figura 13, por exemplo, o motor tem trés rotores, mas
motores com até sete rotores trifasicos ja foram fabricados (ACARNLEY, P.; 2007).

Figura 13 - Motor de Passo de relutancia variavel trifasico com 3 rotores
(FITZGERALD, R.; 2003)

2.6 Mini motores aplicados na area médica

Atualmente, muitos dispositivos médicos usam mini motores elétricos como,
por exemplo, camas hospitalares, mesas cirargicas, macas, guindastes, centrifugas,
bombas de infusdo, bombas de insulina, maquinas de hemodialise, compressores,

respiradores, scanners, brocas odontoldgicas, instrumentos de precisao cirirgicos,
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pingas, robd cirurgico, préteses e dispositivos implantaveis (dispositivos de
assisténcia ventricular, marca-passos, desfibriladores e estimuladores de nervos
(GIERAS, J. F; 2008). Para os dispositivos médicos os motores devem ter alta
densidade energética, maior resisténcia a oxidacdo e curvas de magnetizacao
estaveis durante longos periodos de tempo. Alguns dos equipamentos citados sao
mostrados na figura 14.

A

Figura 14 - Equipamentos médicos com uso de mini motores. A)Bomba centrifuga
rotativa; B) Cateter de ultrassom motorizado; C)Bracos robés, cirurgia minimamente
invasiva; D) Capsula endoscépica; E) Ferramentas de cirurgia; F) Transmissao
mecanica de braco robé e bomba de insulina (GIERAS, J. F.; 2008)

Cirurgia minimamente invasiva, também chamada de cirurgia laparoscopica €
uma moderna técnica cirirgica em que as operacdes no abdomen sao realizadas por
meio de pequenas incisdes, tipicamente de 5 a 15 mm onde a cirurgia tradicional
precisa de incisdes maiores, cerca de 20 cm. Os pequenos motores sao amplamente
utilizados nestes tipos de cirurgias auxiliando e facilitando movimentos precisos dos
instrumentos roboticos.

Atualmente, cirurgias, terapias e cuidados de saude sido cada vez mais
dependentes da engenharia elétrica e eletrénica. Muitos dispositivos médicos exigem
miniaturas de motores elétricos e atuadores com densidade de poténcia, torque, e
forca altas. Em termos de miniaturizacédo para obter alta densidade de poténcia, alta
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eficiéncia, baixa dissipacdo de calor, confiabilidade, vida e tolerancia a falhas, a
melhor opcao sao os motores sem escovas (GIERAS, J. F; 2008).

Os motores de passo possuem aplicabilidade em diversas areas e pode-se
citar alguns exemplos cotidianos como impressoras, sistemas de posicionamento de

precisao, robds e uma vasta gama de aplicacbes em sistemas de automacao.

2.7 Introducao ao magnetismo

A area de magnetismo pode ser resumida como a combinacgéo de trés pilares:
1) A origem do magnetismo, ou seja a descoberta da existéncia dos momentos
magnéticos; 2) O entendimento das interagdes entre os momentos. 3) A mecanica
estatistica, necessaria para descrever as propriedades macroscépicas observaveis.
Antes, porém, precisa-se discutir alguns conceitos e definicdes fundamentais.

2.7.1. Propriedades magnéticas de acos para fins elétricos

Os acos elétricos sao utilizados por terem uma qualidade Unica, indisputada
por outros metais, polimeros ou ceramicas: sua capacidade de amplificar milhares de
vezes um campo magnético externamente aplicado. Essa propriedade é o que
viabiliza a existéncia da maioria das maquinas elétricas: motores, geradores,
transformadores, etc. Essa propriedade especial, a capacidade de amplificagdo do
campo magnético, é conhecida como permeabilidade magnética. A palavra
permeabilidade reflete a idéia que os engenheiros elétricos do século XIX faziam do
fenbmeno, ou seja, uma medida da facilidade com que o fluxo magnético
atravessava o material. Hoje sabe-se que os atomos de ferro de um objeto de aco
carregam um magnetismo intrinseco, um "momento magnético atémico"”, mesmo
quando parece desmagnetizado. Chama-se "momento magnético” por que o
magnetismo dos atomos vem do movimento de rotacdo dos elétrons, ou seja, do seu
momento angular. Basta que o objeto seja exposto a um campo magnético externo
(o campo H, dado em A/m ou em Oerteds), vindo de um ima ou de uma corrente
elétrica, para que os "momentos magnéticos atbmicos" se orientem e induzam, no

espago ao seu redor, um campo magnético muito maior que o campo externamente
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aplicado. Assim, a permeabilidade magnética pode ser melhor entendida se vista
como um poder amplificador do material utilizado (LANDGRAF, F. J. G.; 2004).

Uma nova familia de agos para fins eletromagnéticos foi lan¢gada no mercado
internacional nos ultimos anos, e j4 comeca a ser utilizada no Brasil: um compdsito
de p6 de ferro revestido com polimero, chamado de SMC (Soft Magnetic Composite)
ou p6é de ferro microencapsulado. Suas propriedades ainda ndao cumpriram as
promessas tedricas, mas podem encontrar um importante nicho de aplicacdo se o
controle de velocidade por meio de acionamento eletrénico ganhar mais espaco no
mercado (JASON, P.; 1998).

O torque de um motor esta associado ao campo magnético no entreferro (gap)
entre o estator e o rotor. Em torno de 99,9% do campo magnético que existe no
entreferro da maquina foi originado no interior do aco, resultado do alinhamento dos
"momentos magnéticos atdmicos" dos atomos de ferro que o compde. A intensidade
do campo magnético (H) no interior do material € chamada de inducdo magnética
(B), pois esse magnetismo foi "induzido" pelo campo externamente aplicado. Essa
propriedade, a inducdo magnética, € medida em tesla (T). A permeabilidade
magnética é a relacao entre o valor da inducdo magnética e a intensidade do campo
magnético que a criou, € ndo tem unidade: é o fator de amplificagdo. A
permeabilidade magnética é calculada pela equacao 1 (JASON P.; 1998):

}Jp=B/|JoH [1]

onde o € a permeabilidade magnética do vacuo.

2.7.2 Polos magnéticos (m)

Sao os equivalentes magnéticos das cargas elétricas, conhecidos também
como mono po6los magnéticos. Sua existéncia nao é estabelecida experimentalmente
apesar de décadas de tentativas de sua deteccdo. Ocorrem sempre aos pares N e S,
e na superficie da amostra. Apesar de nao existirem, o conceito é muito Gtil em
calculos micro magnéticos, ou seja, no calculo dos campos internos a amostras e
fendmenos relacionados como estrutura de dominios. Define-se através do
equivalente da lei de Coulomb, pela forca (F) entre dois p6los m1 e mz, que ocorrem

entre dois magnetos cilindricos de raio r:
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F =K mm,/r2 k=1/poc2no Sl ) []

Um polo cria um campo magnético ao seu redor responsavel por exercer a
forca (F) em outro polo proximo (NOVAK, M. A; 2003). Esta forga é proporcional ao
campo ou a intensidade do campo magnético H e a carga do polo:

F=mH [3]

2.7.3 Dipolos magnéticos ou momentos magnéticos ()

Os dipolos sao reais e pode-se imaginar sua existéncia aos pares de polos
+m e -m situados nas extremidades de um “cilindro” de comprimento | e area A

(I >>r):

p:ml [4]

Um momento magnético (i) situado em um campo H esta sujeito a um torque

e dai pode-se deduzir que a energia potencial associada é:

=-|,|H [5]

Na prética trabalha-se com amostras macroscopicas compostas de varios
momentos magnéticos. A magnetizacdo (M ) como sendo a soma de todos estes
momentos magnéticos elementares dividido pelo volume que ocupa (grandeza
intensiva) (NOVAK, M. A, 2003).

M=Sui/V [6]

2.7.4. Campo magnético

Também conhecido como campo solenoidal, por ser produzido no laboratério
por solenoides. Para um solenoide muito longo em seu centro H= po ni, onde n € a

densidade linear de espiras € i a corrente que passa pelas espiras. A unidade do
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campo magnético no Sl é o A/m (Ampere/metro) e sua expressao € conforme a

equacao 7.

H=iFm 7]

Utiliza-se um outro campo magnético que é representado pelas conhecidas
linhas de forca de inducdo que é a Inducdo Magnética B, também conhecida por
densidade de fluxo, por ser quantificado pelo niumero de linhas por unidade de area
(NOVAK, M. A; 2003). No espago livre

e nos materiais : B=poH [8]

E — ].lgl: irj_:' na j}) 9]

B com unidade do SI em Weber/m? ou Tesla.

B=H +4zM

[10]

2.7.5 Curva de histerese magnética

Se um material for colocado dentro de uma bobina na qual circula uma
corrente elétrica |, um campo magnético H sera gerado no interior desta bobina, e o
material ira sofrer uma inducdo magnética B. Se o material for diamagnético ou
paramagnético poucas linhas de fluxo magnético serdo induzidas e a relacao BxH
serd aproximadamente linear. Se o material for ferromagnético muitas linhas de fluxo
serdo induzidas (fendmeno de magnetizagao) e a relagdo BxH tem as caracteristicas
de uma curva como mostrada na figura 15. 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 sdo conhecidos como materiais magnéticos (KRAUS, J.D.; 1978) (JILES,
D.; 1991).
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Figura 15 - Curva de histerese para material magnético (KRAUS, J.D.; 1978)

O ponto em que a curva corta o eixo de B, no quadrante superior esquerdo, é
denominado de magnetismo remanescente e representa a inducdo magnética
residual que permanece no material sem campo magnético aplicado (H = 0). O
magnetismo remanescente maximo é denominado de retentividade Br. O ponto em
que a curva corta o eixo de H no mesmo quadrante é denominado de forga coercitiva
e representa 0 campo magnético necessario para desmagnetizar o material (B = 0).
O campo desmagnetizante maximo & denominado de coercitividade Hc. Outro fator
importante na identificagdo dos materiais magnético é o produto energético (BxH)max
esta associado com a densidade de energia armazenada num material magnético.

A figura 16 mostra dois ciclos de histerese, um largo que representa um
material magnético duro também conhecido como im& permanente (geralmente
materiais ferrimagnéticos), e um estreito que representa um material magnético
macio - geralmente materiais ferromagnéticos (KRAUS, J.D.; 1978) (JILES, D.; 1991).
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Macio

Duro

Figura 16 - Ciclo de histerese para materiais magnéticos duro e macio (Kraus, J.D.;
1978.)

2.8 Nocoes de optica

Foi desenvolvido um mini motor para fins médicos, mais especificamente para
um endoscoépio, envolve-se nocoes de dptica e de suas propriedades como refracao,
reflexdo e difracdo. A dptica € um ramo da fisica que estuda a luz ou, mais
amplamente, a radiacdo eletromagnética, visivel ou ndo. Ela explica os fenbmenos
de reflexao, refracdo e difracao, a interacao entre a luz e o meio, entre outras coisas.
Geralmente estuda fenbmenos envolvendo a luz visivel, infravermelha, e ultravioleta;
entretanto, uma vez que a luz é uma onda eletromagnética, fenbmenos analogos
acontecem com o0s raios X, microondas, ondas de radio, e outras formas de radiacao
eletromagnética. A éptica pode se enquadrar como uma subdisciplina do
eletromagnetismo. Alguns fendmenos Opticos dependem da natureza da luz e,
nesse caso, a optica se relaciona com a mecanica quantica. Segundo o modelo para
a luz utilizada, distingue-se entre os seguintes ramos, por ordem crescente de
precisdo: Optica geométrica: Trata a luz como um conjunto de raios que cumprem o
principio de Fermat. Utiliza-se no estudo da transmissdo da luz por meios
homogéneos (lentes, espelhos), como mostrado na figura 17. Optica ondulatéria:
Considera a luz como uma onda plana, tendo em conta sua frequéncia e longitude
de onda. Utiliza-se para o estudo da difracéo e interferéncia. Optica eletromagnética:



42

Considera a luz como uma onda eletromagnética, explicando assim a reflexdao e
transmissdo, e os fendmenos de polarizacdo e anisotropicos. Optica quantica ou
Optica fisica: estudo quéantico da interacdo entre as ondas eletromagnéticas e a
matéria, no que a dualidade onda-corpusculo joga um papel crucial.

Figura 17 - Raio de luz se propagando numa série de meios com indices de
refracdo diferentes
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3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo descreve-se com detalhes, materiais utilizados, os testes e
processos de fabricacdo envolvidos e alguns dos seus principais parametros, bem
como o processo de injecao de pdés metalicos, moagem de po6s e formacao de liga,
formulacdo de carga injetavel, compactacdo e sinterizacdo, entre outros. Nos
subcapitulos tem-se ainda os procedimentos gerais do estudo da obtengcédo de
propriedades fisicas como resistividade e histerese magnética.

3.1 Materiais

Foram utilizados 3 tipos de p6s metélicos, ferro puro, FeNi50 atomizado, e
FeNi50 obtido para metalurgia do pé convencional, que foi misturado, moido e ligado
por mecano-sintese. Foi também injetada uma carga comercial de FeNi8,
denominada Catamold FN8, para padronizar-se valores comercialmente
consumados fazendo testes de reologia e termogravimetria. Os pés foram
produzidos pelo processo carbonila (Fe) , atomizacdo (FeNi50) e moagem FeNi50.
Estao detalhados nas figuras 18, 19 e 20 com suas composi¢cdes quimicas nas
tabelas 3 e 4. Optou-se por estes materiais, pois sdo materiais magnéticos de baixas
perdas e alta permeabilidade. Os materiais sinterizados e compostos pela
combinacdo de microparticulas, estao sendo utilizados na tecnologia de motores de
atuacao eletromagnética.

i : ) JieA 2
Figura 18 - Microscopia eletrénica do pé de ferro

Com a microscopia eletrébnica de varredura do Fe nota-se a forma das
particulas arredondadas ou levemente deformadas do processo carbonila.
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Tabela 3. Analise quimica do p6 de ferro puro (TCK S.A.,2013)

% peso

Fe 299%
C =0,04
0] >0,35
N =0,01
SiO2 =0,07-0,1

Figura 19 - Microscopia eletrdnica do pé de FeNi50 aomizado

O FeNi50 foi adquirido no mercado da empresa Alfa Aesar com grau de

pureza de 99,5%, apresentando uma densidade aparente de 3400 kg/m3 e

granulometria média de -325 mesh (0,044 mm) e sua composicdo quimica é

apresentada na tabela 4:

Tabela 4. Composi¢éao quimica do p6 de FeNi50 atomizado (Alfa Aesar)

Carbono

Niquel

Oxigénio

Ferro

(% peso) 0,01

49,2

0,42

50,79

Também foi analisado em microscopia eletrébnica de varredura (MEV) o

formato das particulas da liga FeNi50 obtida a partir de mecano sintese. A imagem

esta mostrada na figura 20.
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Os procedimentos em relacédo a preparagao desses pés e a montagem
de cargas estdo descritos nos proximos itens e sdo de suma importancia para o

sucesso das pecas finais desejada.

- = "

Figura 20 - Microscopia Eletronica dos P6s de FeNi50 obtido por mecéno sintese

3.2 Projeto do Mini Motor

Inicialmente havia a proposta do desenvolvimento de um motor tipo
eletrostatico para uso endoscépico, mas constatou-se ndao adequado, pois este
necessita de altas tensdes de alimentacao (de 2kV a 80kV) para seu funcionamento
0 que o torna de elevada periculosidade na aplicagdo pretendida.

No presente estudo preocupou-se com a sele¢cao do motor mais adequado ao
uso num modelo idealizado de endoscopio. Porém, o mesmo nao se limitaria a tal
equipamento, e nem tdo somente na area médica. A partir da ponderagéo e analise
dos varios tipos de motores foi selecionado como possiveis 0s seguintes: mini motor
de passo; mini motor sincrono de ima permanente monofasico ou trifasico; mini
motor sincrono com rotor de polos salientes; ficando o primeiro como escolhido, com
a seguinte topologia mostrada na figura 21, e o detalhamento das pecas a serem
injetadas nas figuras 22 e 23.



153

[(—_'mll
ITI!'——'!In
T —

I
| —

Figura 21 - Geometrias do mini motor e vista explodida da montagem
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Os formatos do estator e rotor poderiam ser imaginados também a suas

fabricacbes via metalurgia do p6 convencional, pois nao apresentam angulos

negativos e nem saliéncias complexas.

R 0.15

e

DI

MM+

6 0.1

Figura 22 - Medidas e topologia do rotor do mini motor



47

Figura 23 - Medidas e geometrias do estator do mini motor

Os enrolamentos do mini motor foram ligadas em estrela (figura 24) com

neutro acessivel para poder utilizar o controlador apresentado na figura 26.

Esquema de bobinamento e ligacdo Y

Figura 24 - Desenho esquematico do bobinamento em ligacéao Y’

No capitulo 4 mostra-se os resultados do bobinamento utilizado no motor final e os

procedimentos que surtiram efeito na resolucao dos problemas desta etapa.

3.2.1 Simulag¢ao computacional do mini motor

Realizou-se o estudo do funcionamento do mini motor através de simulacoes

utilizando o programa F.E.M.M. 4.1, e como resultado, obteve-se dados mostrando
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projeto viavel da maquina elétrica. A carcaca (estator e rotor) com o fluxo magnético
esta mostrado pelos vetores na figura 25.

1.834e-001 : »1.930e-001
1.737e-001 : 1.834e-001
1.641e-001 : 1.737e-001
1.544e-001 : 1.641e-001
1.448e-001 : 1.544e-001
1.351e-001 : 1.448e-001
1.255e-001 : 1.351e-001
1.158e-001 : 1.255e-001
1.062e-001 : 1.158e-001
0.651e-002 : 1.062e-001
8.686e-002 : 9.651e-002
7.720-002 : 8.686e-002
6.755e-002 : 7.720e-002
5.790e-002 : 6.755e-002
4.825€-002 : 5.790e-002
3.860e-002 : 4.825-002
2.805e-002 : 3.860e-002
1.930e-002 : 2.895e-002
9.651e-003 : 1.930e-002
<6.250e-007 : 9.651e-003

ensity Flot: 181, Tesla

o

Figura 25 - Fluxo magnético simulado do mini motor

Para a analise do mini motor inicialmente foram definidos dados como
corrente elétrica, tensdo, didmetro do fio de cobre a ser utilizado e o material
estrutural. Considerou-se inicialmente dois projetos: 1) fio bitola 33 AWG (o= 0,18
mm), sendo com 25 espiras para cada polo e corrente de 0,51 A e tensao de 20mV
e; 2) fio bitola 44 AWG (= 0,0502 mm) com 190 espiras por polo com corrente de
0,04 A e tensao de 0,25 V; ambos testes foram simulados com o material ferro puro.

Além de andlise vetorial das forcas magnéticas também obtém-se valores
instantdneos como torque e energia do campo magnético. Os resultados para o
projeto 1 foi: Torque = 29,910 Nm (torque instantaneo no angulo de maior toque) e
energia do campo magnético 3,6 108 J. Os resultados para o projeto 2 foram:
torque = 15,09-10€ Nm (torque instantaneo no angulo de maior torque) e energia do
campo magnético = 1,8*108J.

3.2.2 Dispositivo de Acionamento do mini motor de passo

Foi escolhido um sistema de acionamento para o minimotor de passo para
atender as intencbes de uso, ou seja, um sistema de obtencdo de imagens
(endoscépio). O circuito elétrico estd apresentado na figura 26 e mostra com

detalhes todos os componentes envolvidos.
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Figura 26 - Esquema elétrico do sistema de acionamento do mini motor

No driver foi utilizado um microprocessador programavel, e a selecdo de

acionamento apresenta as seguintes opgoes:

) Interruptor de selecdo de acionamento continuo ou pulsante manual.
) Interruptor de deslocamento angular de passo inteiro ou em micropasso.
3) Botdes para aumento ou diminuicdo de velocidade de giro.
) Interruptor de reverséo de sentido de giro.
) Botdo de comando pulsante manual utilizando as fung¢des de passo,

micropasso e reversao de sentido de giro.

Algumas caracteristicas do dispositivo sado, alimentacdo 220V da rede, e saida
pulsada de 5V. A tensédo de saida devera ser ajustada para tensédo de trabalho do
minimotor. Para uma prévia simulagéo foi utilizado um mini motor sincrono trifasico
com caracteristicas construtivas semelhantes ao do projeto. Na figura 27 tem-se a

foto do dispositivo
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Figura 27 — Dispositivo de acionamento do mini motor de passo

Nos testes todas as possibilidades de movimentos foram simuladas e
verificado funcionamento correto na totalidade. Algumas alteracdes de resistores
podem ser feitas para mudangas de tensdes, assim o projeto do motor pode ter
algumas alteragbes da tensao elétrica que ainda pode-se utilizar o mesmo driver.

3.3 Obtencao de um mini motor preliminar a partir de ferro puro sinterizado

O mini motor foi inicialmente testado com uma versao usinada utilizando po6s
de ferro puro de granulometria aproximada a 44 ym, e foram compactados em uma
matriz cilindrica e sinterizados a uma temperatura de 1050°C em atmosfera de
argbnio durante 1h. Foi utilizada uma prensa manual com capacidade de 30 ton,
onde se aplicava uma pressao de 500 MPa sobre a area cilindrica do CP. Apdés, a
usinagem para forma desejada foi por eletro-erosao.

O bobinamento foi desenvolvido em um sistema manual para os polos do
estator. Inicialmente pensou-se em um carretel solto, onde simplesmente enrolava-
se o fio de cobre pelo movimento das méaos. Este primeiro modelo n&o aprovou, pois
0 grau de organizagdo das espiras era ruim € o espaco tornava-se insuficiente para
acomoda-las no interior do mini motor. Entdo, passou-se para um sistema também
manual, mas com eixo e manivela fixos a um garfo (figura 28) onde se obteve um
6timo grau de organizacao dos fios, porém, com a limitacdo de fazer uma por vez, e

precisar duas espiras interligadas.
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Figura 28 - Sistema manual de bobinamento do mini motor
3.3.1 Caracterizacao do Ferro Puro Sinterizado

Os materiais sinterizados de ferro puro sao caracterizados por altas
perdas e propriedades magnéticas médias. Seu uso é aconselhavel, principalmente,
para corrente continua ou circuitos de excitagdo magnética permanente, com fluxos
magnéticos de médio a alto, devido a sua baixa resistividade elétrica (0,11 pQ.m). O
ferro puro sinterizado de alta densidade (7400 kg/m3) possui elevadas indugéo
maxima (1,47 T) e permeabilidade relativa (4700), bem como, baixa coercitividade
(119 A/m). Essas propriedades sao essenciais para aplicacées de corrente continua.
Os materiais e as condigdes de processamento necessitam de rigido controle para a
obtencdo de propriedades adequadas, por exemplo, se tensdes sdo introduzidas ou
o nivel de pureza diminui, todas as propriedades sdo afetadas (DIAS, M. M.; 1999)
(LENEL, F. V.; 1984) (LALL, C.; 1992). A metalografia do ferro puro sinterizado esta
na figura 29 e sua revelacdo seguiu os procedimentos citados no capitulo 3.4.4

somente usando nital 3% para ataque quimico.

Figura 29 - Metalografia do ferro puro sinterizado (Bittencourt, S.D.; 2012)



52

A estrutura revelada mostra graos ferriticos com porosidades inerentes do
processo de metalurgia do p6é convencional.

3.3.2 Preparacao do po de ferro

O pé de ferro foi utilizado na forma fornecida (processo carbonila) passando
apenas por uma mistura com 1% do lubrificante (acido estedrico) necessario para
desmoldagem, em um misturador duplo cone. O p6 utilizado nesta etapa possuia
uma granulometria média de 44 uym e mostrou-se apropriado para o processo de
compactacao

3.3.3 Compactacao e sinterizacao

Para compactacao dos cilindros a serem usinados na forma do rotor e estator,
e para caracterizacdo de propriedades foram empregadas duas matrizes, uma na
forma de anel e outra na forma cilindrica. Estas matrizes podem ser vistas na figura
30 com suas medidas. A compactacdo seguiu 0os mesmos valores do tépico 3.3.
Logo apds, no processo de sinterizagdo os corpos de prova sao aquecidos a uma
taxa de 1 °C\min até a temperatura de 1100°C, mantendo esta por uma hora. Depois

resfriou-se em forno lentamente (Bittencourt, S.D.; 2012).
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Figura 30 - Matrizes empregadas na compactacao de ferro puro e FeNi50
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A tabela 5 mostra as densidades dos corpos de prova a verde e apos sinterizados.

Tabela 5. Densidades dos corpos de prova de ferro a verde e apos sinterizados

Densidade (p) (kg/m?)

Verde Sinterizado
6577 6617
6553 6659
6611 6620
6580 6632

3.3.4 Propriedades dos Corpos de Prova

Foram obtidas as propriedades fisicas do material, como resistividade elétrica,
histerese magnética, curva de magnetizacao e ainda alguma propriedade mecanica.

3.3.4.1 Resistividade Elétrica

A resistividade dos corpos de prova foi determinada a partir do calculo da
resisténcia elétrica. Para esta medigdo utilizou-se multimetro Minipa, modelo ET
2930, equipamento que mede a resisténcia elétrica. Para a verificagdo de resisténcia
elétrica por ser muito baixa aplica-se uma tensao no corpo de prova e mede-se a
corrente elétrica. Entretanto, utilizou-se um artificio, pois o inverso é mais pratico,
aplicou-se uma corrente no corpo de prova e mediu-se a tensdao (GUSSOW, M.;
1997).0 corpo de prova para determinacao 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 ficando com a secao
segundo a figura 31 (BITTENCOURT, S.D.; 2012).
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Figura 31 - Sec¢éo utilizada nos ensaios de resistividade
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A corrente de valor constante foi fornecida por fonte Vcc Jomed, modelo PS —

2403D e mediu-se a tensdo sobre o anel com o auxilio de voltimetro de precisao

Minipa, modelo ET 2930. A resistividade elétrica foi calculada com a Equacao 10, a

partir da resisténcia elétrica dos corpos de prova em forma de anel (BERNARDI, L.

0.:2012).

p=Rx(I/1A)=(\V/i)x (/A

Considerando:

p - Resistividade Elétrica (©2.m)

R — Resisténcia (Q2)

| — Comprimento do Anel (m)

A — Area da Secdo Transversal (m2)

V — Tensao Elétrica (V)

i — Corrente Elétrica Aplicada (A)
A Tabela 6 mostra os resultados obtidos.

Tabela 6 — Resistividade (p) dos corpos de prova de ferro puro
(BITTENCOURT, S.D.; 2012)

Material Resistividade
p (Q.m)
Fe puro 1,56E-07
Fe puro 1,59E-07
Fe puro 1,56E-07
Média 1,57E-07

3.3.4.2. Curva de Histerese e Magnetizacao

(10)

Para a obtencdo da curva de histerese e magnetizacao, tendo como base a

norma ASTM A773/A 773M-01 onde foram confeccionados os anéis de Rowland

(Figura 32), a partir dos corpos de prova compactados e sinterizados. Inicialmente,

0s anéis obtidos da tabela 5 foram isolados com fita isolante e, em seguida,

bobinados com fio de cobre AWG 26 (0,41mm de didmetro). Posteriormente, foram

isolados novamente com fita adesiva e bobinados com fio de cobre AWG 23

(0,57mm de didametro). Os enrolamentos foram padronizados para 270 espiras no
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secundario e 160 espiras no primario. Os anéis de Rowland foram, entao,
conectados ao equipamento tragador de histerese.
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Figura 32 — Anéis de Rowland prontos para ensaios magnéticos

O equipamento e o programa para a aquisi¢ao dos dados (campo magnético e
indugdo magnética) utilizados foram o Global Mag, modelo TLMP-FLX-D, sendo
também o programa chamado Global Mag. Para todas as amostras, utilizou-se
durante o ensaio corrente de 5A e frequéncia de 0,05Hz. Os dados de entrada para
a obtencao da curva de histerese foram:

- (N1) Densidade de espiras do primario (n° de voltas/m).

- (N2) Numero de espiras do secundario.

- (R) Resisténcia do fio de cobre (padrdao — 0,2 Q).
- (A) Area secgado Transversal (m2).
- (p) Densidade do material (kg/m?3).

3.3.5 Usinagem de acabamento dos nucleos

e A eletroerosao a fio € um método para cortar materiais condutivos com
um fino eletrodo que segue um caminho programado.

e H4& auséncia de forcas de corte e tensbes comuns dos processos
convencionais de usinagem, pois ndo ha contato fisico entre o fio e
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peca; rapida dissipacao de calor, pelo fato de que a peca permanece
submersa em fluido refrigerante.

¢ A dureza do material da peca ndo tem efeito negativo na velocidade de
corte.

Para a fabricacao do mini motor por este processo, as pecas do rotor e do estator
partiram de um material sinterizado com forma cilindrica de diametro 10,0 mm. O
mesmo passou pelo processo de torneamento CNC, onde usinou-se 0s topos € 0s
rebaixos, e apds o torneamento um pré-furo tanto no material do estator como no do
rotor para a passagem do fio de latdo. Fio esse que é usado na maquina de
Eletroerosédo Corte a fio, Fanuc modelo Alpha 0ID, que pelo processo de destruicdo
de particulas metélicas por meio de descargas elétricas. Dessa forma é feita a
usinagem do perfil interno e externo do rotor e também o perfil interno do estator.
Perfis extremamente complexos, com baixissima rugosidade e de altissima precisao
sdo construidos da mesma forma. A figura 33 mostra as pecas usinadas por
eletroeroséao a fio.

Estator (eletroerosao)

Rotor (eletroerosao)

Tampas e eixo (CNC)

Figura 33 - Mini motor usinado por eletro-eroséo a fio

3.3.6 Montagem do Mini Motor obtido por MP

Apos a bobinagem o minimotor foi fechado com duas tampas (aparecem na

figura 33) de material também sinterizado e o eixo do rotor mancalizado nas
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mesmas, com bucha polimérica. Optou-se por buchas, pois ndo seria possivel o
ajuste de um mini rolamento ou a confeccéo destes seriam de valor muito elevado.
Uma das tampas foi furada para a passagem dos fios e estes conectados em um

sistema de imobilizagdo (placa de circuito) para com a manipulagédo nao quebrarem.

3.4 Liga FeNi50 a partir da M/P

Por se tratar de anadlises em torno de pds metalicos, além do processo de
injecao, foram coletados os dados com o material pela rota da metalurgia do pé
convencional. Na compactacdo utilizou-se a liga ferro-niquel obtida por mecano
sintese e procedeu-se da seguinte maneira:

1- Mistura-se a liga com 1% de acido estearico

2- Compactacao

3- Sinterizacao

4- Analise micrografica

5- Levantamento de curvas de histerese magnética

6- Verificagao de resistividade elétrica

3.4.1 Moagem da liga FeNi50

Inicialmente foram processados pds elementares de FeNi50 de granulometria
inicial de 44 pm, onde foram levados ao moinho atritor por 4 horas em uma
frequéncia de giro de 800 rpm com esferas de aco inox de diametro de 4,1 mm
imersos em etanol, e apos, sua granulometria foi medida por difracao de raios laser
(figura 34). ApoOs esse procedimento obteve-se a comprovagdo da eficiéncia do
método pela diminuicédo significativa das particulas, porém com formas de flocos, o
que permitiu utiliza-lo por MP convencional, pois para injecdo ndo é uma boa

morfologia.
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Figura 34 - Distribuicdo granulométrica de pos de FeNi50

A liga ferro-niquel também foi testada por um tempo anterior de 6 horas para
formagdo de liga por mecano sintese do qual foram analisadas, apds serem
compactadas. A sua microestrutura, propriedades elétricas e magnéticas estao
apresentados no capitulo resultados.

3.4.2 Granulometrias

Nas analises granulométricas seguiu-se a seguinte ordem: com pequena
quantidade de pd obteve-se uma mistura em etanol e adicionou-se em um
granulémetro de raios laser marca Cilas modelo 1064 onde a mistura é submetida
aos raios e através dos padrdes de difracdo obtem-se a distribuicdo de tamanhos de
particulas. Entre os principais cuidados para minimizar erros esta em amostrar
diversas vezes obtendo dados probabilisticos e também amostrar uma parte mais

homogénea.

3.4.3 Microscopia Eletrénica de Varredura
Para a analise no microscoépio eletrénico, os pds foram colados em fitas de
carbono auto adesiva dupla face, onde as mesmas eram fixadas sob suporte de

aluminio, como mostrado na figura 35.
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Figura 35 - Amostras de pés metélicos prontos para observacdo em M.E.V.

O equipamento utilizado foi 0 da marca Jeol modelo JSM-6510 com programa
de navegacdo nomeado SEM Navigator.

3.4.4 Metalografias

Na preparagdo metalografica, usou-se técnica convencional de acordo com a
norma ABNT NBR 13284/1985. Inicialmente os corpos de prova foram embutidos em
baquelite e passaram pelas lixas desde granulometrias 100 até 1000 e polimentos
com alumina de 5 um em feltro. Logo apds, com a superficie totalmente livre de
imperfeicoes, foram utilizados 2 tipos de ataques quimicos ambos por imersao a frio
sendo rapidamente secos com algodao e soprador térmico, logo observados e
fotografados em um microscopio éptico metallrgico invertido marca OLYMPUS DP
modelo GX-51. Os dois reagentes utilizados foram o MARBLE (4 g de CuSO4 +20
mL de HCI + 20 mL de agua destilada) e NITAL 3% (3 mL HNOs Concentrado + 100
mL de alcool etilico).

3.4.5 Compactacao da Liga FeNi50

No processo de compactacdo do FeNi50 foi utilizada uma prensa manual com
capacidade de 300 kN e aplicou-se sobre os pés uma pressao de aproximadamente
500 MPa em uma matriz ja apresentada anteriormente na figura 30. O pé metalico foi
adicionado a cavidade com 3% de &cido estearico, por apresentar dificuldade na
extracdo. Foi utilizado o total preenchimento da matriz como dosagem. As
dimensdes médias dos anéis obtidos (10 amostras) estdo apresentados na tabela 7.
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Tabela 7 Medidas médias dos corpos de prova para ensaios magnéticos a) antes de

sinterizados b) depois de sinterizados

Amostra - FeNi50%

a) Caracteristicas
Diametro Externo (mm) 50,11
Diametro Interno (mm) 41,88

Altura (mm) 3,88
Massa (Q) 13,739
Volume (cm?3) 2,259
Densidade (g/cm?) 6,080

b) Amostra FeNi50%

Caracteristicas

Diametro Externo (mm) 47,55
Diametro Interno (mm) 39,56
Altura (mm) 3,61
Massa ( g) 13,688
Volume (cm?) 1,973
Densidade (g/cm?3) 6,930

3.4.6 Sinterizacao da liga FeNi50

Na sinterizacdo das amostras tanto de ferro puro como Fe50Ni (compactados)

utilizou-se o patamar de temperatura de 1150 °C sendo tempos de 115 minutos para

rampa e 40 minutos de patamar. Estao representados no grafico da figura 36 onde

mostra a taxa de aquecimento foi de 10 °C/min.
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O forno elétrico utilizado foi um do tipo tubular vertical marca Sanchis com
controlador modelo N1100. As amostras ap6s submetidas a temperatura de 1150 C
durante 40 min, em atmosfera de gas marrom (25% Hz + 75%Nz2), resfriaram ao forno

com a taxa variavel entre 5 e 10 9“min apresentada também no gréfico da figura 36.

3.5 Caracteristicas técnicas da Injetora Utilizada

Para o processo de injecdo foi utilizada a maquina injetora marca Arburg
modelo Allrouder 170s 125 -30 e possui unidade de fechamento com disposicao
horizontal. Deve ser utilizada somente se estiver hde acordo com sua designacao de
uso. A seguranca se faz com o conhecimento e consciéncia dos usuarios, tendo
conhecimento do perigo de acordo com seu manual. Os equipamentos minimos de
protecdo pessoal requerido s&o: Luvas contra calor, protetor ocular, calgcados de
protecdo e protecao respiratoria. A sala terd que possuir valores especificos de
temperatura e umidade numa faixa entre 25 a 55 C e com umidade relativa do ar
minima de 20% a maxima de 80%. A figura 37 mostra uma sequéncia de um ciclo de
injecao e alguns icones de trabalho.

Figura 37 - Ciclo basico de injecao da maquina utilizada

Esta maquina é especifica para injecdo de pequenas pecas tendo as
seguintes cotas de sua placa de fixacao de molde conforme a figura 38.
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Figura 38 - Placa de fixagao do molde (Parte mével)

Os dados técnicos do equipamento estdo apresentados na tabela 8.
Tabela 8 Dados técnicos do equipamento utilizado

Unidade de Fechamento

Forca de Fechamento kN max. 125
forca de deslocamento kN max. 16
Forca de abertura kN max. 10
Percurso de abertura mm max 200
Altura de montagem do molde mm min 150
Distancia entre placas mm max 350
Distancia entre colunas mm 170
Placas de fixagdo mm 275 x 275
Forca do Extrator kN max. 16
Percurso do extrator mm max 75

Unidade de Injecao

Diametro da rosca Mm 18
Comprimento da rosca Cc/D 17,7
Percurso da rosca mm max 60
Volume do cilindro cm3 max 15,3
Peso de injecdo g max 14
Pressdo de inje¢do bar max 2200
Torque da rosca Nm max 60

Forca do encosto do bico kN 40
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3.5.1 Desenvolvimento da matriz dos corpos de prova

Foi desenvolvida e desenhada uma matriz que tivesse as quatro cavidades
desejadas para a analise das propriedades, sendo um cilindro, um anel, uma barra
retangular e um CP de formato préprio para ensaio de tracdo. As geometrias dos
canais bem como forma das cavidades estdo apresentadas no desenho das figuras
39 e 40.

Y
z"L‘x
“1sométrica

Figura 39 - Matriz dos corpos de prova injetados

Pode-se melhor observar o sistema da matriz na figura 43 e nota-se o canal

central de selecdo de cavidades com algumas dimensdes dos corpos de provas.

85,52
1

Figura 40 - Desenho e detalhamento da matriz de injecao a) Matriz dos CPs

b)Desenho e medidas
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3.6 Cargas preliminares da liga FeNi50 injetada

Foram preparadas diversas formulacées de cargas preliminares com FeNi50
para analise dos equipamentos e testes de preenchimento de cavidades e também
ajuste de parametros. Estas foram testadas fazendo o passo a passo do processo de
injecdo. Nao obteve-se corpos de prova que apresentassem caracteristicas
desejadas, pois no momento da extragdo quimica ja apresentavam problemas como
desmoronamento e bolhas. Também na sinterizacdo obteve-se resultados ruins e
pecas distorcidas, porém ajustou-se valores de taxa de aquecimento e temperatura
de sinterizacdo para evitar tais problemas.

As matrizes utilizadas nas diversas inje¢des preliminares foram diretamente
projetadas por empresa de usinagem que atua somente fazendo moldes para
industria e pesquisas universitarias. Nota-se os detalhes conforme a figura 41. A
figura 41-a mostra uma vista em perspectiva do formato dos corpos de prova
injetados, onde se pode visualizar quatro cilindros e dois anéis. A figura 41-b mostra

a forma da cavidade da matriz.

Figura 41 — Matriz para corpos de prova a) Formato dos corpos de prova ; b) Forma
da cavidade da matriz

3.6.1 Mistura da carga injetavel preliminar e formulada

As cargas injetaveis, mais comumente chamadas de “Feedstock”, foram
produzidas como segue. Utilizou-se de um misturador tipo horizontal com pas em
“Z”(figura 42), com aquecimento e atmosfera controlados, foram misturados os
componentes na sequéncia: polimeros (EVA e PP) com o p6 metalico e levados a
aproximadamente 180 °C esperando sua total liquefacao e, ainda, adiciona-se cera
parafina. Depois de 1 hora de processamento vazou-se o conteudo em uma bandeja
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a temperatura ambiente obtendo uma massa dura e Unica com aparéncia proxima a
de um polimero como também mostrado na figura 42 e logo mais foi peletizada em
um moinho de facas onde foi adicionada em pedagos menores e processada durante

30 minutos:

Figura 42 — Mistura de carga injetavel preliminar a) Misturador com pas em Z b)

moinho de facas c) carga injetavel peletizado

ApoOs analise das primeiras misturas chegou-se a conclusdao nao ser
adequado o processo neste misturador citado, com quantidades menores que 2 kg
de pd. Nao houve cisalhamento necessario para homogeneizagao e efetivagdo da
mistura. Foi entdo solucionado utilizando-se um misturador com camara pequena, de
um redmetro de torque apresentado na figura 43.




66

Com as medidas da tabela 9 preenchia-se a camara do reémetro pela qual
programava-se a temperatura de 120°C e rotacdo de 80RPM. Apdés uma hora de
processamento ja era o suficiente para homogeneizacao e a consumacao da carga.

Tabela 9 Medidas utilizadas na carga final formulada

Massa (g) | Percentual (%)
Pé metdlico FeNi50 182 91
PE baixa densidade 11,7 5,80
Parafina 5,76 2,88
Acido esteédrico 0,54 0,27

As misturas efetivas foram testadas reolégica e termicamente, e sdo parte dos
resultados mostrados a seguir no capitulo 4.

3.6.2 Parametros preliminares de injecao

Foram definidos dados de injecao preliminares e utilizou-se de poés de ferro-
niquel. Também fez-se calculos de volume e dosagem conforme a cavidade a ser
utilizada. Nos testes preliminares os principais parametros utilizados na injecao dos
anéis foram:

Temperatura de injecdo: 180°C

Temperatura do molde: 100°C

Tempo total do ciclo: 8,2 s

Pressao Recalque: 250 bar

Velocidade injecdo: 13 cm?/s

Volume CP anel: 5,9 cm?®

3.6.3 Injecao dos Corpos de Prova

Para a injecao dos corpos de prova procedeu-se da seguinte maneira: liga-se
a injetora juntamente com seu sistema de refrigeracao (circulagdo de agua), logo
aciona-se a bomba de seu sistema hidraulico e ajusta-se as temperaturas do cilindro
de injecao aguardando o aquecimento ao ponto desejado. Apds a liberacdo do
proprio equipamento pela chegada aos valores ajustados, inseriu-se o carregamento
da carga injetavel, fazendo o preenchimento do cilindro. Com a antecipada
programacao apenas pressiona-se o botao de partida fazendo que a maquina tome o

ciclo pré-ajustado. Sdo muitas as variaveis que podem indicar sucesso ou nao nas
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pecas, entdo faz-se necessario avaliar os primeiros CPs para conferir se os valores
pré ajustados ndo precisam de formatagao.

3.7 Corpos de prova a partir de uma carga comercial

Uma carga adquirida da empresa Basf denominada Catamold FN8 cuja
especificacoes aparecem na tabela 10, foi testada e injetada para referéncia de
dados do equipamento e utilizada como forma de comparagdo de materiais, em
termos de propriedades como viscosidade e temperaturas de transformacao. Por
problemas diversos nas formulagdes das cargas injetaveis a serem utilizadas. Fez-se
a utilizacdo do equipamento de injecao e testes subsequentes da obtencao das
propriedades necessarias a serem obtidas com pds de FeNi50.

Tabela 10 . Dados da carga injetavel comercial

g&.tmos.fera~de C % Ni % Fe %
interizacao
Ho <0.1 7.5-8.5 Balance
Ny 0.4-0.6 7.5-8.5 Balance

3.7.1 Topologia dos corpos de prova injetados

Os corpos de prova injetados tiveram suas topologias definidas, a partir das
definicbes das propriedades a serem obtidas. As cavidades podem ser selecionadas
através de um canal de injecdo movel. A figura 44 mostra as geometrias
aproximadas dos corpos de prova.

Figura 44 - Geometrias dos Corpos de provas injetados
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3.7.2 Injecao, Extracao e Sinterizacao dos corpos de prova

As amostras feitas a partir das cargas preliminares, foram injetadas em uma
maquina da marca Himaco modelo Apta 80 onde os principais parametros utilizados
foram: - Temperaturas do cilindro de injecéo (zonas e bico) 140 °C;

- Pressao de injecédo 40 MPa;
- Temperatura do molde 90 °C;

Os CPs, a partir da carga comercial, foram obtidos em um forno continuo
onde passavam por uma esteira em uma regido de temperatura aproximada a
120 °C em atmosfera de 3% de acido nitrico num processo chamado de extracéo
catalitica. Tal processo € realizado em reatores especiais que asseguram as taxas
apropriadas de alimentacdo de &cido e taxas de fluxo apropriadas de nitrogénio. O
ligante remanescente, por exemplo, o a polietileno, prové resisténcia ao componente
(peca) para manuseio apos a extragdo. Este polimero remanescente é degradado no
ciclo de sinterizacdo. Seguindo entdo para uma zona com temperatura de 1150 °C.

3.7.3 Propriedades Fisicas dos Corpos de Prova

Assim como o material compactado (ferro puro e FeNi50) as propriedades
fisicas (magnéticas e elétricas) necessarias, foram obtidas a partir de um injetado
comercial de FeNi8 por carater da utilizagcdo dos equipamentos necessarios e
também para saber caracteristicas de uma carga comercial e aproximar assim
propriedades reoldgicas 6timas para o processo. Também a analise térmica serviu
no desenvolvimento pois descobria-se o numero de componentes utilizados, pois

esta analise apresenta patamares de degradacao de cada material.

3.7.4 Analise Térmica (TGA / DSC)

Para anélise e otimizacao das cargas a serem desenvolvidas, obteve-se as
caracteristicas térmicas do material comercial testado, que ja possui certificacao e
grandes producdoes consumadas. O equipamento utilizado € da marca TA
Instruments, analisador termogravimétrico modelo Q600 e realiza simultaneamente
os dois ensaios TGA e DSC. A curva da figura 45 mostra a perda de massa em

funcéo do acréscimo da temperatura (TGA) da amostra em questao.
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Figura 45 - TGA/ DSC de amostra FeNi8 comercial

3.7.5 Propriedades Reoldgicas

Pode-se verificar os dados reoldgicos da carga comercial conforme a figura 46
que segue, e assim observando valores a serem buscados no desenvolvimento de
novas cargas.

1e4llF ~m

Tensao cisalhamento Viscosidade

Apanente(Fa-s)

1000 10000

G Salhanie ntolE)

Figura 46 - Viscosidade x tenséo de cisalhamento x taxa de cisalhamento do FeNi8
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3.8 Simulacoes de injecao

Foi simulado um processo de injecdo com as cavidades propostas. Esta é
uma analise por elementos finitos e os resultados graficos mostram diversos
parametros do processo, entre eles, melhor ponto do canal principal e tempo de

injecdo que estdo apresentados na figura 47.

Fill tirne
a) = ootz | b)

[s] R

0.0061 .

0.0046

. Best gate location
E =1.000

Best I

0.0031

0.0015

79
-162
A8

0.0000

Mowpriow PLastics INSIGHT Sﬁﬂiﬂm _

Melhor ponto de injecéo

MotbFiow PLesTICS INSIGHT Scale (10 mm)

Figura 47 — Simulagdes de Injecdo a) Tempo de injecao do estator

b) melhor ponto do canal principal

Apés obter a carga de injecdo com os pds micrométricos, testes de reologia
e andlise térmica foram realizados para entrar com dados reais no programa. Desta
forma saber quanto a pratica se aproxima da teoria, ou ver para futuras simulagdes

qual o grau de confianca dos testes.
3.9 Idealizacao de um dispositivo endoscoépico

A partir de algumas consideracoes retiradas dos tradicionais endoscopios e de
estudos de pesquisadores sobre o tema, foi idealizado um dispositivo para inspecao
visual de partes como laringe, faringe, traqueia e estébmago. Foi construida uma
maquete, apresentada na figura 48, juntamente com o dispositivo fisico de

acionamento ja apresentado anteriormente (3.2.2) com o esquema elétrico.
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Figura 48 - Maquete do sistema endoscoépico idealizado

O dispositivo da figura 48 visa conduzir a luz através de um prisma espelhado
que sera rotacionado com o funcionamento do mini motor de passo, € que devido ao
acionamento aos passos pode-se obter imagens de 360° ao redor do tubo
endoscépico sem precisar girar fisicamente dentro do paciente ou retird-lo e
introduzi-lo novamente. Ainda no mesmo dispositivo, nota-se o0 acionamento elétrico
desenvolvido ligado a um motor trifasico com ligagcdo semelhante ao mini motor
desenvolvido.



72

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram avaliados todos os resultados de montagem e
funcionamento do mini motor. Também, dados obtidos nas moagens de pés
metéalicos e formacdo de liga. Ainda trabalhou-se com preparagcdo de uma carga
injetavel. Por fim analisou-se, principalmente as propriedades magnéticas e elétricas

dos materiais empregados.

4.1 Mini motor preliminar a partir do ferro puro sinterizado

Inicialmente, o ferro puro foi utilizado pelo método convencional de metalurgia
do pod, ou seja, compactagcdo e sinterizacdo a partir de poés de dimensdes
micrométricas (~10um). Houve comparacdo dos materiais injetados. Também, foi
avaliado qual teve melhores propriedades para o fim desejado. Através de difracao

de raios laser obteve-se a granulometria inicial do ferro utilizado, conforme figura 49.
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Figura 49 - Distribuicao granulométrica do p6 de Ferro puro

Apbés o procedimento de eletro-erosdo a fio nos cilindros sinterizados,
obtiveram-se as geometrias do projeto conforme mostrado na figura 50. O
bobinamento utilizado foi manual com o auxilio do dispositivo mostrado na figura 28

onde utilizou-se o fio AWG 33 com um numero de espiras de 10 voltas.
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Figura 50 - Rotor e estator do mini motor preliminar

Houve um problema de projeto. Os dentes do estator eram retangulares e
possuiam cantos vivos, 0 que ocasionava a quebra do isolamento gerando curto com
a carcaga em alguma das espiras. Os testes mostraram que podia-se mover o rotor,
mas so parcialmente, pois o curto mencionado em alguns dos polos fazia a maquina

elétrica parar. Pode-se ver o bobinamento parcial na figura 51.

Figura 51 - Mini motor preliminar com bobinamento

Os resultados da compactacdo, as densidades dos cilindros e anéis estéao
mostrados na tabela 5 (pag. 53), e figura 52 mostra o mini motor em escala 3x maior

sendo testado sobre uma placa, com seu driver montado.

Figura 52 - Teste do Mini motor preliminar em escala



4.2 Liga FeNi50 a partir da MP convencional

Apbés o processo de formacdo de liga (amostragens de 5h e 25h de
processamento em moinho atritor de alta energia), e posterior moagem dos pés de
FeNi50(4h) visualizou-se sua granulometria e também sua morfologia através de
microscopia eletrbnica de varredura, observado na figura 53. A efetiva formacao de
liga com a difracao de raios-X pode ser vista na figura 54 onde claramente notamos
na figura 54-B o pico da liga FeNi em aproximadamente 45° e na figura 54-A esta

aparece em menor intensidade. Isto nos aponta que 25 horas seja o0 tempo suficiente

para formar a liga por mecéano sintese em moinho atritor de alta energia.

Figura 53 - Formato das particulas de FeNi50 em MEV e distribuicdo granulométrica
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Observa-se ainda alguma formagdo com cromo proveniente das esferas de
aco inoxidavel e da cadmara de moagem, fato pelo qual ndo seja desejado porém
inevitavel neste tipo de processo.

A microestrutura encontrada para o FeNi50 sinterizado esta na figura 55 e
cabe salientar que os “pites” (pequenos buracos) que aparecem foram causados
pelo ataque quimico (Marble - 4 g de CuSO4 +20 mL de HCI + 20 mL de agua
destilada).

Fazendo as comparagdes com o material injetado e o material compactado
pode-se afirmar que havera um ganho (0,3 T na magnetizagdo) no sentido de
propriedades magnéticas. Teoricamente o injetado tem menos inclusées e vazios do
que o material compactado e isso fica explicitado na figura 56.

Loa - o

Alem

b Fe 475 % Ni

COERCITIVIDADE

DEMSIDACE DE INCLUSOES -
1010 m2

Figura 56 - Relac&o entre densidade de inclusdes e coercitividade
(ARNDT, M.C.; 2002.)
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Apbs todas as etapas de preparagcdo dos CPs foram feitos os ensaios
magnéticos e elétricos utilizando anéis bobinados e um arco do anel,

respectivamente, conforme as figuras 57, 58 e 59.
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Figura 57 - Curva de Histerese da liga FeNi50 via Metalurgia do P6
convencional

Houve um comportamento magnético satisfatério para aplicagdo desejada,
indicando material magnético mole. Mostra-se acima as perdas por histerese serem
muito pequenas frente a materiais j& utilizados em motores. O mercado dos
materiais magnéticos macios é dominado basicamente pelos acos de baixo carbono
e acgos silicio, utilizados, principalmente, para produgdo de motores elétricos e
transformadores (Arndt, M.C.; 2002). Os materiais magnéticos macios sinterizados
vém ganhando mercado, principalmente pela demanda de pecas para industria

automobilistica.
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Figura 58 - Curva de magnetizacdo do FeNi50 sinterizado

Obteve-se inducao maxima de aproximadamente 1,2 T, e uma magnetizacao

remanente de 0,3T,

magnético mole.

mostrando assim caracterizando uma liga de comportamento

Ensaio de Resistividade

Medidas Geometricas {mm)

R1, R2, R3 & R4 devem ser iguais, assim como pl, p2, p3 e pd.

Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl c2 3 D1 D2 D3 E F
AmostraX 3.90 3.90 3.80 6.60 6.50 6.70 50.10 50.10 50.10 4210 4210 4210 50.10 4210
Medidas Geométricas (mm) Medidas de Tensdo (mY)
Area (m?) Comprimento (m) 15(A) 2(A) 25 (A) 3 (A)
AmaostraX 2.5520E-05 00724 220 290 3.60 430
Legenda das Dimensdes a Serem Efetuadas.
Verificacdo de Acerto de Valores e
R1 R2 R3 R4 pl p2 p3 pd ¢
0.001467 | 0.00145 | 0.00144 | 0.001433] 5.1E-07 | 5.1E-07 | 5.1E-07 | 5.1013E-07

Figura 59 Ensaio de resistividade do FeNi50 com medidas e resultados
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Nos ensaios de resistividade seguiu-se o0s procedimentos do topico 3.3.4.1
obtendo-se o valor de 5,1- 10”7 Qm.

4.3 Corpos de prova injetados a partir de carga comercial

Por problemas diversos nas formulagdes das cargas injetaveis reais a serem
utilizados (FeNi50), usou-se a carga comercial FeNi8 que é referente a liga 8 % de
niguel em ferro, isso para utilizacdo do equipamento de injecdo e testes
subsequentes do levantamento das propriedades necessarias ainda a ser obtidas
com pds de FeNi50 em carga desenvolvida na tese. Também serviu como base de
propriedades reoldgicas, degradacdo e extracdo polimérica, otimizando valores a
serem alcangados também no desenvolvimento. A matriz utilizada foi a apresentada

no tépico 3.5.1.
4.3.1 Resistividade elétrica
Os resultados de resistividade do FeNi8 estao apresentados na figura 60 onde

seguiu-se os passos do item 3.3.4.1. A média das medidas apresentada para esta
liga foi de 3,06*107 Qm.

Planilha para Ensaio de Resistividade - Anel Rowland.

Ensaio de Resistividade

Medidas Geométricas {mm)
Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 E F
AmostraX 6.40 6.20 6.00 6.60 6.60 6.70 70.50 70.00 59.80 58.00 57.40 56.60 12.80 11.20

Medidas Geomeétricas (mm) Medidas de Tensdo (mV)

Area (n) [ Comprimento (m) 1508) | 2(4) [ 2508 [ 3(A)
AmostraX 41127605 | 0.1881 210 | 280 | 350 | 420
Legenda das Dimensdes a Serem Efetuadas.
Verificagdo de Acerto de Valores e
R1 R2 R3 R4 ol 02 03 pa

0.0014 0.0014 0.0014 | 0.0014 | 5.06E-07 | 3.06E-07 | 3.06E-07 | 35.061E-07 ’

R1, R2, R3 e R4 devem ser iguais, assim como pl, p2, p3 e p4.

. {.-Dl

Figura 60 - Geometria utilizada nos ensaios de resistividade e dados experimentais
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4.3.2 Dimensoes dos corpos de Prova Injetados

Todos as medidas dos corpos de prova injetados estdo na tabela 10 e sédo de
grande importancia para os estudos dimensionais de confeccdo de matrizes, pois
para obter precisdao das pecas, precisa-se dados estatisticos das contracées em um
nuamero elevado de testes.

Tabela 10 Dimensdes dos corpos de prova a verde e sinterizados

Diametro Externo Diametro Interno
Anéis médio(mm) Médio (mm) Massa (g) Altura(mm)

1 47,7-39,4 33,1-27,3 21,744 - 19.024 6-4,98

2 48,2 -39,6 32,3 -26,9 23,62 - 20,549 6-5

3 47,8-39,5 32,4-26,9 23,2 - 20,267 6-4,9

Cilindros Diametro médio (mm) Massa (g) altura

1 12,26 - 10 8,345-7,3 15-12,2

2 12,3-10 8,345- 7,3 15-12,2

3 12,26 - 10 8,375- 7,32 15-12,3

4.3.3 Curva de Histerese e Magnetizacao

Os resultados para a liga FeNi8 estdo mostrados nas figuras 61 e 63, bem
como uma discussao da literatura na figura 62, que atesta estes resultados.
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Figura 61 - Curvas de histerese de FeNi8 comercial injetado
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Pode-se notar, ja em comparacdo com o FeNi50 obtido por metalurgia do p6
convencional, uma baixa magnetizacdo méaxima da ordem de 0,6 T, sendo
exatamente a metade do FeNi50 sinterizado. A permeabilidade magnética da liga

ferro niquel tem o comportamento segundo a figura 62 (JILES, D.;1998).
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Figura 62 Variacao da permeabilidade magnética em funcao da composicao
daliga Adaptado de, (JILES,D.; 1998)
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Figura 63 - Curva de magnetizacao do FeNi8 injetado
O FeNi8 apresentou baixa magnetizagcdo maxima (0,6T) com um campo
magnético de 6000 A/m. Em comparacao aos outros materiais estudados e também
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a materiais magnéticos moles empregados na fabricacdo de motores e
transformadores.

4.4 Corpos de prova injetados a partir de carga formulada

O principal material envolvido nos estudos, foi o0 a partir de carga desenvolvida
dentro do laboratério, com o pd da liga FeNi50 pré ligada no processo de

atomizacao.

4.4.1 Resultados da obtencao da carga injetavel

Na preparacao de uma carga injetavel efetiva para o processo, procurou-se
usar materiais ja consumados na confeccdo de cargas injetaveis, como parafina,
cera de carnauba, polietileno, e acido estearico, bem como, um pé metalico esférico
com didmetro médio 10 um. Em um primeiro teste foi utilizado um sistema manual de

mistura, conforme figura 64.

Figura 64 - Sistema manual desenvolvido para mistura de cargas injetaveis

A carga formulada de maneira manual ndo apresentou caracteristicas
favoravel, mostrando pos finos soltos ao meio polimérico. O sistema com pas nao
aquecidas nao permitiu uma boa homogeneizacdo e, também, nao obteve-se
controle exato de temperatura da manta térmica. Em uma nova tentativa, houve
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éxito, utilizando um re6metro de torque, onde utilizava-se sua camara de mistura
com os seguinte parametros: 80 RPM, 140 °C durante 1 hora de mistura.

Os corpos de prova foram injetados em uma maquina (item 3.6.2) com
capacidade de injecdo de pecas micrométricas. Diversos parametros como volume
de dosagem, pressao de injecdo e temperatura das zonas, foram monitorados e
utilizados conforme métodos preliminares (CAP 3). Como resultado da injegao
obteve-se uma amostra vista na figura 65, em comparagdo coma a mesma apoés

sinterizada.

Figura 65 — Corpos de prova em forma de anel
A carga mostrou-se efetiva (figura 67) para os procedimentos de moldagem
por injecdo. Na extragdo quimica e térmica, obteve-se uma redugado linear de
aproximadamente 13 %. A microestrutura obtida pode ser notada na figura 66 em um
aumento de microscépio dptico de 200x.

A ..N! >
e 5 SN Y 4 e ‘) e V0 ;
Figura 66 Microestrutura do FeNi50 sinterizado a partir da carga formulada (nital 5%)
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A estrutura mostrou formar duas fases, possivelmente ferrita no contorno de
grao. Nota-se poros que sao inerentes do processo MPI, mas, porém estdo em
pequena proporcao sendo isto ja esperado. Foram medidas as durezas para anélise
de resisténcia do material onde encontrou-se uma média de 60 HRB.

4.4.2 Analises reoldgicas da carga injetavel de FeNi50

Para analisar a viscosidade da carga usou-se o rebmetro capilar citado no
capitulo 3. Os valores podem ser analisados na figura 67, conforme taxa de
cisalhamento e tensdo de cisalhamento. Encontram-se dentro dos padrdes de
cargas comerciais, onde trabalha-se com taxas de cisalhamento de até 1000 Pa/s, e
viscosidade de 100 Pas.

Tensao cisalhamento Viscosidade

Tensdo de Cisalhamento (Pa)

Viscosidade Aparente (Pa s)

il
1000 1200
Taxa de Cisalhamento (1/s)

Figura 67 - Andlise reolégica de carga formulada de FeNi50

4.4.3 Analise Térmica (TGA/DSC) do FeNi50 formulado

Os dados revelaram muito bem os componentes da carga desenvolvida como

mostrado na figura 68.
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Figura 68 - TGA/DSC da liga FeNi50

Na curva verde, apresentada, nota-se claramente a perda da cera parafina em
aproximadamente 117 °C e o polietileno de baixa densidade em 473 °C. A analise de
degradacgao do material fica clara com as inflexées da curva.

4.4.4 Extracao quimica, térmica, e Sinterizacao

Os resultados da extracdo quimica foram de extrema importancia para o
sucesso da sinterizacdo do injetado porque havia a possibilidade de fazer-se
somente por extragao térmica da mistura de polimero e cera. Utilizou-se apenas cera
parafina e polietileno de baixa densidade, ambos com temperaturas de perda de
massa totalmente distintas. Mas mesmo usando-se taxas de aquecimento muito
baixas, da ordem de 0,1 °C/min a amostra perdeu a integridade de forma, e se partiu
ao sinterizar heterogeneamente. Apds o CP passar por uma imersdao em hexano a
65°C em banho maria por 6h, obteve-se uma extragcdo térmica satisfatéria.
Conseguiu-se integridade da peca conforme figura 65 numa sinterizacdo efetiva
adquirindo as propriedades desejadas.

4.4.5 Histerese do FeNi50 Injetado

O material desenvolvido apresentou comportamento magnético macio onde

obteve inducdo magnética maxima de 1,5 T, conforme figura 69.
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Figura 69 - Histerese magnética do FeNi50 injetado

Além dos dados magnéticos, ainda analisou-se a resistividade da liga.
Seguindo os procedimentos do item 3.3.4.1 chegou-se ao resultado médio de
5,06*107 Qm, o que atestou ainda mais a utilizagdo do material em motores elétricos
que necessitam alta permeabilidade, alta resistividade e poucas perdas por histerese
magnética

4.5 Comparacoes dos materiais utilizados na pesquisa

Nao s6 na analise da empregabilidade dos materiais em questao para uso em
mini motores, também analisou-se suas estruturas e suas respectivas propriedades
magnéticas e elétricas. A figura 70 apresenta a comparacao das magnetizacdes da
liga FeNi8 e da liga FeNi50.
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Figura 70 - Comparacgdes de curva de magnetizagdes do FeNi8 e FeNi50
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Nota-se que a adicdo de niquel no ferro aumentou suas propriedades
magnéticas, com a maxima magnetizacao do FeNi50 apresentando uma diferencga
de aproximadamente 60%, em relacao a inducado magnética B (T) para o ferro com
porcentagens menores de Ni.

Mostra-se na figura 71 alguns materiais ferrosos e suas curvas de
magnetizacdo. O aco silicio é um dos materiais mais empregados em
transformadores e motores por motivo de ter baixas perdas por histerese magnética
e alta permeabilidade magnética. Na analise o material injetado de FeNi50 mostrou
comportamento muito semelhante a estes materiais, e muito se aproxima do Aco-

silicio.

1
Bi{T)

1.4+ Aco-silicio
1.2 =
1.0 4

Aco fundido
0.8 -
0,6 -

Ferro fundido
0.4 =
0.2 -

H (A/m)
Py | | | | T ¥
0 200 400 600 800 1000

Figura 71 Curvas de magnetizacdo de materiais ferrosos (EDMINISTER, J.
A.;1980)
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Na figura 72 as comparagdes das curvas de histerese referentes aos materiais
testados no trabalho.
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Figura 72 - Comparacgdes das histereses magnéticas dos materiais estudados

O FeNi50 injetado foi o melhor material magnético macio dos estudados,
apresentando pequena energia de perdas de inversdo de polaridade magnética e
baixa forca coercitiva. O FeNi50 compactado e sinterizado obteve 6timos resultados
também, com uma menor magnetizacao residual e um forte campo magnético para
uma inducdo magnética menor do que o injetado. A liga FeNi50, tem propriedades
especiais que permitem a construgdo de aparelhos magnéticos com eficiéncias
impossiveis de obter com outros materiais (PINHO, L.C.A.B.; 2009). Estas ligas sdo
selecionadas para aplicagcdes, nomeadamente que exijam perdas muito reduzidas,
assim como valores de permeabilidade, inicial e maxima, elevadas para valores de
inducdo relativamente baixos. Além disso, algumas destas ligas possuem
propriedades especiais, tais como permeabilidade constante ou ciclo histerético
retangular com apenas um tipo de tratamento térmico de recozimento com campo

induzido, conforme mostra a figura 73.
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Figura 73 - Efeito de Recozimento em ciclo histerético do FeNi65 a) Ciclo retangular
b) Ciclo do material sem tratamento (SMITH, W.; 1998).

De um modo geral, pode-se considerar trés grupos de ligas de FeNi, sendo
compostas por niveis de cerca de 80%, 50% e entre 30 a 40% de Ni. Dependendo
da aplicacdo, a escolha depende sobretudo das seguintes propriedades: o grupo
com cerca de 80% de Ni é aquele que regista maior permeabilidade; para aplicacdes
em que a saturacdo de magnetizacao seja crucial a escolha recai sobre o grupo de
50% de Ni; o grupo que possui maior resistividade € o de 30% (JILES, D.; 1998).

4.6 Motor com FeNi50 injetado e testes de acionamento

O motor, por fim, foi construido com FeNi50 injetado, pois mostrou ser o
material, dentre os estudados, com caracteristicas necessarias ao uso em mini
maquinas elétricas. Devido ao custo elevado de um molde para injecdo, para
producdo de poucas pecas, houve a necessidade fazer o mini motor por eletro-
erosao a fio a partir de cilindros injetados de FeNi50. A figura 74 apresenta o motor
de passo montado em um dos acionamentos desenvolvidos em paralelo na rede de
pesquisa, visto ter sido desenvolvido apds o inicio deste trabalho um proto6tipo com
dimensdes 3 vezes maiores. Este mostrou movimentos satisfatérios e o esquema

elétrico do dispositivo de acionamento esta mostrado na figura 75.
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Figura 74 - Mini motor de FeNi50 em teste de acionamento final

Obteve-se o0 torque necessario, suficiente para o fim idealizado (girar um
prisma em um tubo endoscdpico). Este tipo de motor faz uso da minima energia
elétrica possivel para motores elétricos, por ser acionado aos passos e ter
dimensdes minusculas. O primeiro dispositivo utilizado nos testes preliminares esta
apresentado no tépico 3.2.2 mas os testes finais foram no dispositivo da figura 74.
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Figura 75 Esquema elétrico do dispositivo de acionamento dos testes finais
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O mini motor foi bobinado como unipolar, possuindo seis bobinas com um
condutor comum, no qual uma das extremidades das bobinas foi conectada. O
comando foi concebido para acionar duas bobinas de uma mesma fase. Assim, o
mesmo pode ser considerado um motor de passos de relutancia unipolar trifasico,

com duas bobinas diametralmente opostas por fase.
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5 CONCLUSOES

A carga desenvolvida com uso do p6é de FeNi50 atomizado pré-ligado, apesar
de ter composicao simples da mistura de ligantes (parafina, polietileno). Apresentou
caracteristicas adequadas para o processo de injecao (boa moldabilidade e poucas
variacées nas contracdes. Foi o material que mostrou melhores propriedades para o
fim desejado, dentre os estudados. Obteve-se baixa retentividade, alta indugédo de
saturacdo e alta resistividade. Também o FeNi50 injetado teve comportamento
magnético macio comprovado na curva de histerese magnética. Esta liga FeNi50 é
pode ser empregada em motores elétricos, mesmo utilizando-se da metalurgia do pé
convencional, pois muito se aproximou do resultado com o material injetado. Os pés
de Fe, FeNi8 e FeNi50 utilizados nas técnicas de metalurgia do pé citadas nesta
tese, mostraram-se efetivos para consumacao das pecas. Obteve-se propriedades
desejaveis, como boa dureza, propriedades elétricas e magnéticas desejaveis ao
fim. Os sistemas de acionamento apresentados, atenderam as condi¢cées de
funcionamento  ao caso idealizado em questao (mover aos passos sistema de
obtengédo de imagens endoscépicas).

O sistema de moagem de p6s metalicos de Fe e Ni, com moinho atritor de
bolas de alta energia foi efetivo na formacao de liga metélica por mecano sintese.
Em 20h de processamento para o FeNi50 formou 99% da liga.

Através da comparacgao da resistividade entre a liga FeNi50 desenvolvido por
injecdo e o material tradicionalmente utilizado FeNi50 laminado, pode-se notar uma
grande semelhanca ficando os dois com valores médios da ordem de 5,1*107 Qm e
7*1077 Qm respectivamente.

E possivel a construgdo de mini motores elétricos de passo, a partir de
moldagem por injecdo. Além de nao apresentar grandes perdas por correntes
parasitas, uma producdo em massa € possivel, em periodo curto de tempo.
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