


CARBOMEC

ESCOVAS ELETRICAS

FABRICAGAO DA MATERIA-PRIMA

A fabricagdo da matéria-prima é um processo
cientifico realizado com toda a técnica, habilidade e
dedicagdo de um profissional. Como os cozinheiros-chefes
famosos mundialmente sdo meticulosos quanto ao uso de
condimentos em seus pratos, os engenheiros envolvidos na
fabricagdo da matéria-prima sdo os mais minuciosos
possiveis quanto a especificagdo para matérias-primas.
Amostras sdo enviadas para o nosso laboratério a fim de
anélise e aprovagiio do controle de qualidade, antes que
qualquer lote seja aceito.

O fumo, o coque, o piche e o alcatrio, os quais
fazem parte da familia dos carvdes grafite - que s#o
baseados nos graus eletrografiticos — sdo caicinados,
peneirados e graduados sob condigdes controladas.

Depois da mistura, sdo moldados sob pressio
hidraulica (processo isostatico) em chapas, cuidado-
samente verificadas pelos novos testes estatisticos do
controle de qualidade antes de serem enviados para
acondicionamento em estufas ou fornos.

A grafitizagdo é continua, em fornos especial-
mente desenhados a fim de permitir controle exato de
temperatura até 3.000°C. Os engerheiros da TOYO
TANSQ CO., LTD. desenvolveram um sistema homo-
géneo de lote a lote, de ano a ano.

Os instrumentos deste controle sdo sistemética e

continuamente verificados e periodicamente compa-
rados com o padréo.

A) CARVAO GRAFITE

As primeiras escovas de carvao eram em forma de
carvdo amorfo ou carvio amorfo juntamente com ma-
teriais de grafite natural. Hoje, sdo muitas as qualida-
des atuantes apesar de terem sido modificadas pelas
técnicas de fabricagdo modernas.

As matérias-primas sdo misturadas e graduadas com
o mesmo cuidado e sob o mesmo controle das quali-
dades eletrografiticas. Sdo moldadas conforme ja
dissemos em chapas sob pressd@o hidraulica, as quais
sdo posteriormente aquecidas & temperaturas de 816°C
a 1538°C. As qualidades de carvdo grafite sio mais
fortes que os materiais eletrografitados, e tém uma

agdo definida quanto ao polimento. Existe um limite
para a velocidade na qual eles possam ser operados, e
a capacidade de corrente nio € tdo alta quanto a das
qualidades eletrografitadas. No entanto, para aplica-
cOes onde a forga mecénica e condigBes atmosféricas
adversas sdo consideradas, esse tipo de material &
bastante adequado.

Podemos, de uma forma geral, indicar estas quali-
dades do carvdo para coletores com mica rente, com
baixa rotagdo, como, por exemplo, geradores de baixa
velocidade, motores que necessitem de uma agdo poli-
dora (laminadores de guindastes e de mineragio) e
também para alguns tipos de escovas para motores fra-
cionarios. Sio muito utilizadas, também, na confecgio
de contatos, onde a densidade de corrente néo seja alta.

B) ELETROGRAFITE

Sdo preparadas, essas matérias-primas, da mesma
forma que os carvdes grafite e sofrem um tratamento
a alta temperatura (2300° a 2800°C) com a finalidade
de transformar o carvdo amorfo em grafite artificial.
Apresentam como caracteristicas principais uma me-
diana queda ao contato, ou seja, de perdas reduzidas e,
sdo particularmente indicadas para velocidades peri-
féricas elevadas (até 60 m/s). Seu emprego ¢é pratica-
mente total nos motores e geradores modernos, onde
se requer um otimo fator de comutagdo aliado a uma
lubrificagdio excepcional em velocidades periféricas
geralmente altas. -

.Trabalham excepcionalmente em maquinas de ta-
refas pesadas, como motores de laminadores, motores
de tra¢fio e geradores para locomotivas.

C) METAL-GRAFITE

Temos dois tipos de metal-grafite: o primeiro é obtido
através de misturas de p6 de grafite ou carvido grafite
com pé metalico e, logo apds, prensados com
um agente ligador e tratados termicamente; o segundo

- é obtido pela impregnagdo de metal fundido nos poros -

do material.

No primeiro caso, as porcentagens de metal variam
de 30% a 97% de metal (em peso). No segundo, sdo
menores as porcentagens de metal e variam de acordo
com a porosidade do material. De uma forma geral, as
porcentagens vdo de 40% a 75%. Seu controle, porém,
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possuir outras propriedades importantes para esta aplica-
cdo em especial.

Dentre estas propriedades podemos destacar:

a) Resistente aos efeitos de temperaturas elevadas

Em todo contato deslizante, sdo produzidas tempe-
raturas locais instantdneas muito elevadas. O carvio
mantém suas propriedades sob estas condigdes devido
ao fato de permanecer em estado sélido até temperatu-
ras de 3.000°C.

b) Baixa densidade ,

O carvido ¢é mais leve que a maioria dos metais. So-
mente o magnésio lhe é proximo. A pequena inércia
da escova de carvdo permite-lhe seguir facilmente as
irregularidades das superficies em movimento.
¢) Nio solda com metais

O carvdo nfo se solda com outros metais, mesmo
sob condigdes nas quais estes se soldariam entre si, tais
como sob o calor gerado por um arco elétrico. O carvio,
a pressdo atmosférica, ndo existe no estado liquido,
pois entre 3.600°C e 4.000°C passa diretamente do
estado sélido para o estado gasoso.

COMPONENTES DE UMA ESCOVA
De modo geral, uma escova compreende as seguintes partes:

A) Corpo da escova

O corpo da escova corresponde a peca de carvdo usi-
nada, sendo a parte mais importante, pois uma escova
pode ou nio ter cordoalhas, terminais ou acessérios;
seu corpo, porém, € necessariamente uma condigdo de
existéncia da mesma.

» Como medir

Para medir uma escova temos dois casos a
considerar: '

— Escova para comutadores ( figura 6);

~ Escova para anéis coletores ( figura 6); onde:

t = dimens@o tangencial
a = dimensdo axial
r = dimensdo radial

Estas dimensdes deverdo ser dadas com a apro-
ximagdo em décimos de milimetros ¢ nos limites e
tolerdncias aprovadas pelas Normas IEC e ABNT,
conforme tabelas 1 e 2.

Na tabela 3 apresentamos todas as combinagdes re-
comendadas das dimensdes principais “t”, “a” e “r” -
Normas IEC e ABNT.

TABELA 2

Tolerancias para “t” e “a” em micrémetros e para “r” em milimetros
para escovas de grafite natural e metal-grafite '

VALORES PORTA-ESCOVA (1) ESCOVA ELETRICA (2) ESCOVA
NOMINAIS FOLGA
t a t a. r

mm Max. Min. | Dif. | Max. Min. | Dif. | Max. Min.

16

2 + 54 | +14 | 40 | -120 | - 60 | 60 174 74 +03
25 :

32

4 +68 | +20 | 48 | -150 | - 70 | 80 218 ) +03
5

6.3

8 +8 | +25 |58 | -170 | - 80 | 90 253 105 +0,3
10

125 N

1% +102 | +32 | 70 | -260 | -150 | 110 | 362 182 +05
gg +124 | +40 | 84 | -200 | -160 | 130 | 414 200 +05
> +150 | +50 | 100| -330 | -170 | 160 | 480 220 +08
50 +150 | +50 | 100 | -340 | -180 | 160 | 490 230 +08
64 +180 | +60 | 120 | -380 | -190 | 190 | 560 250 +08
80 +180 | +60 | 120 | -390 | -200 | 190 | 570 260 +08
12 10

1) - As tolerancias para os porla-escovas s&o conforme a tolerancia E10 da ISO. A verificagao dimensional
dos porta-escovas & efetuada com o calibrador “passa’, “ndo passa”.

2) -As tolerancias para as escovas sdo conforme a tolerancia b11 da 1SO para dimenses > 12,5mm e ¢11
da IS0 para dimensdes < 12,5 mm.

-~ Tabela extraida da Norma ABNT.,
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TABELA 3
Combinagdes recomendadas das dimensdes principais “t”, “a” e *“r”

mm
N2 20 |25 32| 4 | 5 | 63| 8 | 10 | 1257 16 | 200 | 25 | 32 | 40 | 50" || ¢
16 | 8 | 8 8
> ] 8 | s 8
/ 8* 8 8
2,5% / 10 10* |10 10
7 12,5* 12,5
Z 8 8
. 10° % 10" | 10 10
32 / 12,5 | 125 | 12,5* 12,5
//7 16 16
10+ | 10* 10 10
. % 125 | 125 125
/ - 116* | 16 | 16 16
. 20t | 20° 20
125" | 12,5 125 12,5
% 16* | 16 16 16
5 / - {200 | 20°| 20 | 20 20
/ 25 | 25 | 250 | 250 | 25 25
/ 32 | 32 | 32 | 32| 32 32
A 40 40* 40
12,5 | 125 12,5
16* | 16 % 16
- o | 20| 20
- / 26 | 25 | 250 | 250 | 25 25
/ 32 | a2 | 32 | 320 | 320 ] 32 32
/ 40 | 40 | 40* 40
50 | 50 | 50 50
16 | 16 , i 16
20* | 20* 0 / 20
g % 25* | 25* | 25 | 25 ‘ 25
] / 32 | 32 | 32| 320 32¢ | 32 32
/ 40 | 40 | 40 | 40 40
/ 50 | 50 50 50
7= 64 64
6 | 16 = 16
20 | 20* | 20 / 20
10 25 | 25* / 26* | 25 | 25 25
32 / 32 | 320 32 | 32 |32 32
/ 40 40 | 40 | 40* | 40 | 40 40
50 | 50 | 50 | 50 50
7 64 | 64 | 64 | 64 64
20° = 20
: 25 | 25* | 25* / 25.- 25
125t 32 | 32 / 3¢ | 3| 32 | 32 32
: / 40 | 40 | 40" | 40* | 40 40
/ s0 | 50 | 50 | 50* | 50 |[50
% 64 | 64 | 64 | 64" || 64
//V 80 | 80 | 80 ||80
20° 20
25 | 25* | 25 % 25
16 32 | 320 | 32 / 2 | 32 | 32 32
40 40 | / 40* | 40 40* | 40 40
/ 50 | 50 | 50 | 50 | 50 []|50
/ 64 | 64 | 64 | 64* || 64
7 80 | 80 | 80 ||80
25 | 25 25
32 | 32* | 32 | 32 / 32 | 32 32
20¢ 40 | 40 | 40 / 40* | 40* | 40 40
50 | 50 / 50 | 50 | 500 | 50 [|sC
/ 64 | 64 | B4 | 64* || 64
/ 80 | 80 | 80 ||80
2 100 | [100

continua . '

CARBOMEC 5



TABELA 3

. continuagao Combinagdes recomendadas das dimensées principais “t”, “a” e “r”

3
3

t 2" 25 {32 | 4 5* 6,3 8* 10 | 125" 16 20" 32* 40 50" r

320 | 32 | 32 | 32 | 32 . !
40 | 40 | 40 | 40* | 40 40" | 40 40

25
_
. . 50 | 50 | 50 | 50 | 50 / 50 | 60*| 50 || 50
25 | 64 | o4 %64 64 | 64* || 64
]

100 | 100 | {100 |

32 | 32 32 32
40 40* | 40* | 40* { 40" 40 40
50* { 50 50

64 | 64 | 64 | 684 | 64 / 64 | 64" 1| 64
80 | 80 | 80 / 80 | 80 || 80

| 100 100~/1oo 100 |]100
/% 125 | 125 |[125

40" | 40" | 40 40 40
50 50 50* | 50* | 50*
64 64 64 64 64

i

40 8o | 80 | 80 | &0
: 100 {100 |100 100 {[100
125 | 125 125 |]125

40 40
50* | 50* | 50

50° ' 64 | 64 | 64* | 64 % 64
80 | 80 | 80 | 8o* / 80

100 | 100 (100 | 100 /
125 |125 | 128 2

Notas: (1) - Escovas elétricas de se¢io quadrada no sdo recomendadas.

{2) - Quando da utilizagdo de escovas com valores de “r” elevados, tomar a precaugéo de verificar que sejam adequa-
das ao tipo de porta-escovas utilizado. : )

(*) - Valor preferencial.
-~ Tabela extraida da Norma ABNT.
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B) Rabichos (flexiveis)

E sempre vantajoso fabricar escovas equipadas com
cabos flexiveis de cobre, para servirem como elo de
ligagdo entre a escova e a rigida estrutura da maquina.
O rabicho ira permitir um melhor caminho para a cor-
rente fluir. Uma extremidade devera estar t:bem fixada
na escova, assim como uma outra estara fixada ao ter-
minal.

Na tabela 4 demonstramos os valores recomendados
da se¢do nominal - Normas IEC e ABNT.

A escolha do rabicho é feita considerando-se a cor-
rente que ira conduzir, e esta é fungdo da escova a qual
o rabicho sera conectado. Assim, para cada tipo de es- .
cova, hd valores definidos para a bitola e|formagio
dos rabichos.

Geralmente, sdo dimensionados para conduzir uma

corrente bem maior que a corrente nominal da prépria

escova. Ao se apresentarem “queimados” é indicagéo
de haverem conduzido sobrecarga acima de 300% por
periodos prolongados.
C) Conexoes
A conexdo do rabicho a escova pode ser feita das
seguintes formas: ' ‘
1.7 - Conexdo com pé de cobre
2.2 - Conexdo com rebite
3.* - Conexdo com solda
4.* - Conexdo no topo metalico

1.") Conexdo com po de cobre - O rabicho ¢ preso a es--

cova, previamente furada com brocas especiais, com
p6 de cobre compactado em sua volta (figura 2).

FIGURA 2

P6 de cobre tratado

2.") Conexdo com rebite - O rabicho ¢ fixado através de
rebites ao corpo da escova (figura 3).

% ~— Flexivel

T Rebite

FIGURA 3

3.") Conexdo com solda - O rabicho é fixado com solda
branca & escova que previamente recebe um banho
eletrolitico, depositando uma camada de cobre na
escova (figura 4).

. TABELA4

Valores da se¢do nominal, do didmetro aproximado e da massa aproximada de cordoalhas
) . Formagao ﬁ%tetiva . Dismetro (':o.rrente Massa
Sega;ﬁ%mmal Namero de Fios Dlaer}:e%r:ngaorﬁo aprol:(‘il;‘nado nlz’z‘:;g:'ggr apr;xlinn:ada

mm peres
0,13 3x9 : 0,08 0,5 -3 1,3
0,28 7x8 008 0,7 5 2,5
0,53 7x15 0,08 1,0 7 4,9
1,16 7x33 0,08 1,5 10 1,0
2,00 7x3x19 0,08 2,0 16 19,6
2,64 7x3x25 0.08 25 21 26,2
3,48 7x3x33 | 008 3,0 27 34,0
4,64 7x3x44 0,08 35 34 43,5
6,00 7x3x57 0,08 40 42 66,0
7,40 7x7x30 0,08 4,5 50 71,0
9,36 7x7x38 0,08 50 60 91,5
12,80 7x7x52 . 0,08 6,0 73 134,0

Notas: 1) - O fabricante das escovas§ elétricas deve ser avisado pelo fabricante da maquina no caso
de sobrecorrentes excepcionais ou de ventilagdo reduzida a fim de que possa ajustar o

diametro da cordoalha. |

2) - Sea cordoalha for isolada, o fabricante da escova elétrica pode ajustar ¢ seu didmetro

levando isso em consideragao.
3) - Tabela extraida da Norma ABNT.

|
1
i
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4;“) Conexao no topo metélico - O rabicho ¢ fixado por - - , 3
solda no topometdlico da escova que, por sua vez, é ] b ' ,
fixado a ela por rebites ou solda (figura 5). -
Os rabichos das escovas elétricas serdio conectados %
ao corpo das mesmas nas posi¢des indicadas na figura 6. 2
Chamamos de “posi¢do” ao local ondc o rabicho é = % 7
fixado no corpo da escova. 2
No comprimento dos rabichos recomenda-se usar 7
uma das dimensdes especificadas na tabela 5, conside- . f
rando a definigdo de comprimento do flexivel (rabicho) %
dada pela figura 7. ' ‘
D) Terminais
Uma grande variedade de terminais é usada em es-
covas elétricas. Temos os terminais estampados e os de
tubo prensado - Normas IEC e ABNT, conforme tabelas
6,7,8¢9,efiguras 8,9,10e 11.
FIGURA7
TABELA 6 - Terminais Axiais
Dimensdes para os terminais axiais
Codificagao | |
correspondente ao d B L | X
furo ou ao +0,3 | max. | max. | min.
rasgo do terminal 0
FIGURA 5
TA 2,5 - 2,8 7 14 -
TA 4 4,3 11 | 18 6
TA 6 52 13 20 7
TA 6 6.5 17 28 8,5
TA 8 8,5 21 32 10,5
TA 10 10,5 23 40 13

Nota: As espessuras do material devem ser escolhidas entre
os valores da série R20 da recomendagao 1ISO/ R388.

- Tabela baseada na Norma ABNT.

FIGURA 6
TABELA 5 TABELA 7 - Terminais de Dupla Conexdo
REFERENCIA COMPRIMENTO | TOLERANCIA Dimensdes para os terminais de dupla coneﬁ?n
DO RABICHO EM mm
Codificagao
1 - 16 mm correspondente ao d B L X
_‘ furo ou ao +0,3 | max. | max. | min.
2 20 mm +3 rasgo do terminal 0 ’
3 25 mm -0 ' TDC 4 43 11 6 12
4 32 mm TDC 5 5,2 13 7 14
5 40 mm TDC 6 6,5 17 9 17
6 50 mm TDC 8 85 | 21 11 21
7 63 mm *5 TDC 10 105 |23 | 11 | 26
8 80 mm -3 Notas: 1) - As tiras de larguras padronizadas podem ser utilizadas
para a dimens&o B dos terminais de dupla conexao.
° 100 mm 2) - “b" aplica-se somente no caso de terminais de dupla
10 125 mm +8 conexdo aberta, conforme figura 9. .
3) - Aespessura das tiras deve ser escolhida entre os valo-
11 160 mm -0 . res da série R20 da recomendagdo ISO/R388.

Nota: Tabela extraida da Norma ABNT. 4) - Tabela baseada na Norma ABNT.




E) Isolamento

Em muitos casos, alguns locais podem exigir que os
flexiveis (rabichos) sejam isolados, a fim de impedir
que haja um contato.com a armadura da mdquina. Para
tanto, sdo utilizados ou espaguetes (de fibra de vidro
ou porcelana) ou fibras espiraladas, as quais recobrem
todo o rabicho, sem lhe tirar a capacidade de movi-
mento.

F) Estribos
Muitas escovas sdo equipadas com acessérios espe-
ciais de topo. O material com que ¢ feito o estribo po-
de ou n#o ser metélico (de preferéncia cobre ou latdo).
Podemos encontrar estribos de fibra, borracha, neo-
prens, celeron, plastico, ou mesmo uma combinagio
de dois diferentes materiais como cobre e neoprens,
borracha e celeron, etc.
De acordo com a fungdo, podemos classificar em:
1 - Estribos de protegédo
2 - Estribos de distribuigiio de pressio
3 - Estribos limitadores de vida da escova
4 - Estribos com conexio
1 - Estribos de protegdo - S#o usados em escovas muito
macias (geralmente grafite) ou nas sujeitas a muita
vibragdo. Sua fung#io é evitar o desgaste da escova por
parte do dedo de pressio do porta-escovas (figura 12).

~ N g v
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FIGURA 12

2 - Estribos de distribuigdo de pressdo - Geralmente sdo
usados em escovas duplas ou triplas cuja fung¢do € dis-
tribuir igualmente os esforgos do dedo de pressio so-
bre cada uma das partes da escova (figura 13).

|
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3 - Estribos limitadores de vida da escova - Sio
topos geralmente estendidos além das faces das escovas,
cuja fun¢do é determinar o limite méaximo de uso da es-
cova. Este estribo trabalha encaixado em rasgos nos
porta-escovas €, quando o mesmo toca o fundo do rasgo,
¢ sinal de que a escova chegou ao maximo de desgaste,
devendo ser substitu{da (figura 14).

U

FIGIIRA 14

4 - Estribos com conexdo - Em algumas escovas, os
rabichos nio sdo presos diretamente no carvio e sim
soldados em pegas metélicas. Sendo estas, por sua vez,
presas as escovas. A estas pegas metdlicas da-se o no-
me de estribos com conexio (figura 15).
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FIGURA 15

E comum encontrarmos estribos com mais de uma
fun¢do, como, por exemplo, estribos de protegdo ¢ dis-
tribuigdo de pressdo; estribos de conexdo e limitadores
de vida, etc.
G) Angulos

Angulos sdo cortes feitos nas extremidades das es-
covas, podendo ser divididos em dois tipos:
1 - Angulos de bisel da face superijor

Sdo aqueles feitos na face superior das escovas,
isto ¢, na face onde toca o dedo de pressao.

Os valores recomendados para o dngulo [ sdo:

0° 7,5° 15° 22,5° 30° 37,5° 45°

As tolerdncias para todos estes valores sdo de T 1°.

Quando ¢ superior a 15° uma superficie plana de lar-
gura menor ou igual a Imm pode ser deixada no vértice
da escova elétrica (figura 16).

Imm max.

FIGURA 16

2 - Angulos de bisel da face de contato
Sdo aqueles feitos na face inferior ou face de
contanto com o comutador ou anel, conforme figura 17.
Os valores recomendados para o dngulo « sido:
0° 7,5° 15° 22,5° 30° 37,5°
As tolerdncias para todos estes valores sdo de + 1°.
Os dngulos de bisel superior e inferior deverdo seguir
orientagio das Normas e serdo medidos conforme figu-
ra 18, devendo ser descritos da seguinte forma:
¢ Bisel superior
¢ Bisel inferior

FIGURA 18
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« Al
A
Os raios serdo designados pelo seu comprimento

Ars millemmntann meman 2 A0 1. TR




Modelos de todos os tipos de Escovas
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CARACTERISTICAS FiSICAS DAS QUALIDADES
Quem lida com escovas elétricas esta bastante fami-
liarizado com sua propriedades fisicas especificas;
todavia, existem outros fatores secundarios que influem
na performance de uma escova. Como exemplos, po-
demos citar a umidade, a temperatura ambiente, as
poeiras e os gases na atmosfera. '

A composigdo da escova e 0 método de fabricagio
sdo os fatores preponderantes na determinagdo das
caracteristicas de operagio. '

Muitas vezes somos obrigados a langar mio de
confrontos de caracteristicas para a escolha de uma
qualidade de carvdo que satisfaga determinada ma-
quina. v

Estas caracteristicas fisicas, que daremos a seguir,
sdo obtidas experimentalmente, algumas com testes re-
lativamente simples, por exemplo, na obtengdo da resis-
téncia especifica, dureza e. resisténcia mecénica; outras
como, por exemplo, na queda de tensio no ponto de
contato, coeficiente de atrito requerem testes muito
delicados. Devemos informar ainda que, para que sejam
obtidos os mesmos resultados, os testes deverdo ser fei-
tos nas mesmas condigGes de temperatura, umidade, etc.

Ainda outras caracteristicas como: densidade de
corrente, abrasividade e velocidade periférica maxima
permissivel sdo impossiveis de ser obtidas através-de
qualquer teste. Assim, as escovas sdo agrupadas relati-
vamente a estas caracteristicas através de observagdes
feitas em uma grande faixa de aplicagdes e servigos
prestados em diversos tipos de campos de aplicagéo.

Definiremos, agora, cada uma das caracteristicas
fisicas especificadas das escovas:

A) Resisténcia especifica ou resistividade do material

Conforme sabemos, foi estabelecido que a resisténcia
de um condutor homogéneo de se¢io S e comprimento 1

¢ expressa pelarelagdo R =p % , sendo um coeficiente

experimental, o qual depende, exclusivamente, da natu-
reza do material condutor que se considera. Esse coefi-

ciente experimental € chamado resisténcia especifica
ou resistividade do material em exame.

Calculando, por meio da férmula R=p -;—, a

resisténcia elétrica de um condutor, tendo comprimento
e se¢do unitariol =1 e S =1resultaR =p.

A resisténcia especifica ou resistividade de um mate-
rial fica definida, portanto, como a resisténcia elétrica
de um prisma desse material, tendo unidade de
comprimento e unidade de segio.

Querendo calcular as resisténcias elétricas expressas
em ohms, é necessario se definir a resisténcia especi-
fica ou resistividade dos condutores em. ohms, mas,
sendo esta a resisténcia de um condutor que tem 1 cm?
de segdo e 1 cm de comprimento, seria expressa por nui-
" meros muito pequenos para quase todos os materiais
usados em eletrotécnica. Para evitar este inconveniente,

—

praticamente exprime-se a resistividade dos materiais em
microhms. Portanto, a resisténcia especifica dos materiais
¢ expressa em microhms cm?2 por cm (pQcm).

Na aplicagfio darelagdoR = p —;— , querendo obter

a resisténcia expressa em ohms, € necessario multiplicar
o segundo membro pelo fator de redugdo 10 expri-
mindo o comprimento do condutor em cm € a segdo em
2
cm’,
A férmula para o calculo da resisténcia dos condu-
tores sera:

R(Q)=10° . p(uQem). L™

S (em?)

O carvido tem um coeficiente negativo de resistén-
cia, isto é, a resisténcia diminui com o aumento da tem-
peratura dentro da variagdo normal do trabalho das
aplicagdes da escova.

Escovas de metal-grafite geralmente mostram pou-
cas modificagdes de resisténcia especifica com tempe-
ratura devido ao efeito de balanceamento do carvio
cobre. A resisténcia especifica é muito importante no
controle de uniformidade da escova quando de sua
fabricagio. E proveitosa também na selegio da mesma
quanto & variagdo geral da especificagdo do material.

" B) Resisténcia mecénica

E a resisténcia transversal expressa em quilogramas
por centimetro quadrado (kg/cm?), determinada através
de testes de resisténcia em uma maquina Olsen.

O teste ¢ feito em corpos de prova de tamanho uni-
forme. O corpo de prova € sustentado por dois apoios,

“enquanto um cutelo desce sobre o centro do corpo de

prova até que este se rompa. Nesse instante, 1&-se no
dinam&metro a carga aplicada e utiliza-se a seguinte
formula para obter a resisténcia do material:

3PL

2bd?

S = Tensdo em quilogramas por centimetro quadrado na
fibra mais solicitada no momento da ruptura.

P = Carga em quilogramas aplicada entre os suportes.

, onde

L =Distincia entre os suportes em centimetros.
b = Largura da se¢@o do corpo de provas em cm.
d = Espessura da segdo do corpo de provas em cm.

FIGURA 19
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C) Dureza

A dureza é tirada da unidade de medida SHORE
através do aparelho escleroscépio SHORE C2, e utili-
zando-se uma ponta de diamante e soltando-a de uma
altura predefinida observa-se entdo o resultado.

A variagdo do acabamento do material sob testes
tem algum efeito na interpretagdo obtida. A interpreta-
¢do é relativa; por exemplo, o ago tem normalmente
105 e o latdo 20.

D) Perdas por atrito nas escovas

A experiéncia tem mostrado grandes varia¢8es nos
ensaios feitos na fébrica antes de o comutador e as
escovas adquirirem superficies lisas, como ocorre apds
certo tempo de operagdes. Por causa disso, devem ser
usadas as seguintes formulas empfiricas, que represen-
tam valores médios obtidos em muitos ensaios:
Escovas de grafite e eletrografite: W =0,25x V x S
Escovas de grafite metalizadas: W=0,15x Vx §,
onde:

W = Perdas por atrito nas escovas em centimetros
quadrados. »

V = Velocidade periférica do comutador, em metros
por segundo.

S = Areade contato das escovas, em centimetros
quadrados.

E) Velocidade periférica

E a velocidade superficial do comutador ou do anel
expressa em metros por segundo. Os valores podem ser
encontrados pela seguinte férmula:

nxDxN
Vs = ——  , onde
60

T =3,1416
Vs= Velocidade superficial em m/s.
D = Diametro do comutador ou anel em metros.
N = Velocidade da mdquina em rotagdes por minuto.
Se quisermos um valor muito aproximado, poderemos
usar a seguinte férmula:
DxN

Vs =
20

A escolha incorreta de uma qualidade pode acarretar
um desgaste acentuado das escovas., Considerando-se
que um comutador ou um anel deslizante nunca serd
idealmente redondo, com o aumento da velocidade pe-
riférica ocorrem falhas e até interrupgdes de contato,
causando um excesso de desgaste mais do que propor-
cional (figura 20). ’
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F) Queda de tensiio no ponto de contato

E a queda de tensdo entre a face da escova e o
coletor. Os niimeros da tabela 10, que se segue, foram
obtidos sob rigorosas condigdes de controle, e que s6
podem ser obtidos novamente se tivermos estas mes-
mas condigdes. Servira esta tabela para termos uma
idéia ao compararmos uma qualidade com outra.

Seu valor varia consideravelmente dependendo da
pelicula do comutador ou do anel. Alguns fatores in-
fluencidveis na queda de contato sdo a pressdo da es-
cova, temperatura da escova e do comutador, veloci-
dade periférica e condi¢des atmosféricas como umi-
dade, gases estranhos, oxigénio e outros.

TABELA 10
Classificagdo de queda de tensao

QUEDA DE TENSAO EM VOLTS (POS. + NEG.)
o CARVAO, GRAFITE E
CLASSIFICAGAO ELETROGRAFITE METAL-GRAFITE
VARIAGAO |simMBOLO| VARIAGAO . | SiMBOLO

muito alta acimade 2,5 MA acimade 1,0 ma
aita 1.9a25 A 07a10. ! a
média 13a19 M 04207 m
baixa 08a13 B 02a04 b
muito baixa abaixo de 0,8 MB abaixo de 0,2 mb

G) Coceficiente de atrito (fricgdo)

Atrito é a resisténcia que se opde ao deslizamento
de um objeto sobre outro. Nas escovas, refere-se ao
continuo atrito da escova com o coletor em movimen-
to. E muito importante, pois afeta a maquina no que
diz respeito ao trabalho silencioso, & elevagéo de tem-
peratura do coletor e a energia total perdida da ma-
quina. 7

Nossa meta € obter o minimo de atrito, ou seja, um
coeficiente minimo de atrito entre a escova e coletor.
Por exemplo: um homem, puxando uma caixa com
100 Kg de peso sobre uma superficie 4spera de con-
creto, emprega uma forga de 75 Kg para colocé-laem
movimento. O coeficiente de atrito entre as duas su-
perficies (caixa e concreto aspero) sera:

75Kg
=0,75
100 Kg

Porém, quando este homem puxa a mesma caixa so-
bre uma superficie polvilhada com grafite, ele encon-
tra muito maior facilidade em deslocéa-la, usando ape-
nas um esforgo de 25 Kg; portanto, o coeficiente de
atrito sera:

25Kg
=0,25
100 Kg

Logo, alterando a natureza do contato entre as super-
ficies, também alteramos o coeficiente de atrito. Na
figura 21 mostramos, através de gréfico, o comporta-
mento do coeficiente de atrito em relagfio a tempera-

tura.
Para prop6sitos de comparag@o, classificamos o coe-

ficiente de atrito como segue:

Alto -(A)-acimade 0,3-10a 12 A/cm?
Médio - (M) -de 0,225 a2 0,3 - 8 a 12 A/cm?
Baixo - (B) - abaixo de 0,225 - 6 a 12 A/cm?

MrADDNRMEN 18
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H) Densidade de corrente (A/cm?)

E a densidade de corrente medida em amperes por
centimetro quadrado (A/cm?), da se¢fo do material
que uma escova pode suportar sem grande aquecimen-
to. Também devemos levar em conta o aquecimento
produzido pelas correntes em curto-circuito, pelo atrito

de contato entre as duas superficies. O valor entdo ~

obtido, apds estas consideragdes, representa a capaci-
dade de carga que uma escova pode suportar, sem
danos, sob condigdes normais de operagdo, em uma
maquina de propdsitos comuns. Dada a grande faixa de
seguran¢a com que ¢ feito este material para compensar
as correntes em curto-circuito e o aquecimento, é
frequentemente possivel, em maquinas possuindo 6tima
comutagiio, exceder p valor tabelado da densidade de
corrente.

Em méquinas que trabalham intermitentemente, e
para pequenos periodos, como, por exemplo, os motores
de elevadores, o valor normal tabelado pode ser ultra-
passado em 50 a 75%. Para escovas de comutadores e
anéis, o valor tabelado pode ser excedido em 25%, ou
talvez um pouco mais para o caso de anéis, dependendo
das condigfes de ventilagdo e outras condi¢des de
operagdo.

Para maquinas de corrente continua, onde a corren-

te em amperes é conhecida, a densidade de corrente

(Dc), em amperes por cm2 da segdo da escova, pode ser
calculada através da seguinte férmula:

In

Dc= —, onde
~ N/2xLxE

Dc = Densidade de corrente em A/cm?2.
Corrente da maquina em amperes.
Numero total de escovas na maquina.
Largura da escova em centimetro.
= Espessura da escova em centimetro.
Para anéis coletores, onde In é a intensidade da cor-
rente por anel ¢ N é 0 niimero de escovas por anel, apli-
camos a seguinte férmula:

In

It

1

N
L
E

Dc=—r-+—
NxLxE
I) Pressiao na escova

A pressdo nos € dada em gramas por cm? de segdo
da escova. A medigao da pressio nas molas dos porta-
escovas pode ser feita de forma acurada através das ba-
langas de pressdo (dinamOmetro); esta operagdo pode

N g 1 Y I Y Y Y ¥

- Comutador ou anel coletor

Fazer a leitura da balanga
guando a tira de papel
puder ser puxada de
entre a escova e o coletor

FIGURA 22

Coloca-se o lago de couro envolvendo o dedo de
pressdo, €, assim que a escova deixar de ter contato com
o coletor, faz-se a leitura na escala. A fim de saber
quando a escova deixa de ter contato com o coletor, co-

‘loca-se entre ambos uma tira de papel e, logo que esta

tira se soltar, devemos ler na escala a pressio correspon-
dente. A tira de papel deve ser levemente puxada.

Para geradores e motores estacionarios, recomen-
damos uma pressio nunca abaixo da tabela 11, exceto
em condigdes especiais. Uma boa regra a seguir € usar
a pressdo dentro do limite recomendado, o que nos da a
mais satisfatoria comutagdo. Esta raramente devera ser
menor que 125 g/cm2 para motores estaciondrios,
exceto para determinadas escovas de grafite que podem
trabalhar com pressdo abaixo deste valor.

Pressdes abaixo das recomendadas nunca devem ser
usadas com o intuito de aumentar a eficiéncia ou redu-
zir o atrito. Tal pratica pode resultar em dano para o co-
letor, pois ndo havera o firme contato entre escovas ¢
coletor. A mesma recomendagio se aplica também para
o caso de anéis.

TABELA 11

TIPOS DE MAQUINA PRESSAO NA ESCOVA

Maquinas estacionarias livres
de vibragdo e ruido

Anéis deslizantes

Motores de tracao

Maquina com alta vibragdo
Motores fraciondrios

150 a 200 g/cm?2
170 a 250 g/cm?
250 a 570 g/cm?
até 350 g/icm?
até 450 g/cm2

Para escovas de tragfio, ¢ usada geralmente uma
presséo que varia de 250 a 570 g/cm?, dependendo da
velocidade ou de outras condigdes.

Para maquinas sujeitas a grande vibragdo, a pres-
sio recomendada é aproximadamente a mesma das es-

...... A .



Para motores e geradores modernos de alta veloci-
dade ¢ para tarefas pesadas, como, por exemplo, para
laminadores, onde sdo usadas as escovas de eletrografi-
te, devemos ter um especial cuidado no uso de uma pres-
sdo exata ¢ também verificar se todas as escovas pos-
suem a mesma pressio,

Na figura 23 mostramos como a pressio afeta o des-
gaste da escova.

Gaste da escova

Desgaste Grafico de pressio / desgaste

Pressdo
recomendada

Desgaste Desgaste
elétrico mecénicg
FIGURA 23 Pressio

J) Temperatura

Como o filme (patina) que se forma nos comutado-
res ou anéijs tem propriedades largamente semiconduto-
ras, ele € altamente influenciado pela temperatura de tra-
balho, a resisténcia de contato medida em rotores frios é
alta em fun¢do da baixa condutibilidade elétrica do filme
(patina); com o gradativo aumento de temperatura esta
resisténcia vai diminuindo. De forma idéntica ocorre com
o coeficiente de atrito: com o aumento de temperatura ele
vai se reduzindo a um minimo, porém, torna a elevar-se
ap6s uma certa faixa de temperatura.

Na tabela 12 demonstramos os valores ideais de fun-
cionamento de temperatura.

TABELA 12
X COLETOR ESCOVA
APLICAGAO TEMPERATURA | TEMPERATURA

Motores de trag¢ao 125°C 150°C
Maquinas normais
de poténcia 80°C 90°C
Maquinas fracionarias 85 a 100°C 100°C
Maquinas de aviagado 100°C 150°C
Anéis de turbo geradores 80°C 80°C
Alternadores de carro 75°C 75°C
Anéis de prata 70°C 70°C

L) Filme (Patina)

Chamamos de filme 4 pelicula lubrificante formada
sobre o comutador ou anel coletor que tem a espessura
de aproximadamente 0,02 micra, ou seja, 1000 vezes
mais fino que o fio de cabelo humano.

A operagio eficiente de todas as maquinas de c.c.
depende da formagio de uma pelicula apropriada na
superficie do comutador. Essa pelicula de carvdo, gra-
fite, 6xido de cobre e vapor de dgua é depositada no
comutador por agdo eletroquimica, sendo formada pelo
contato deslizante da escova sobre o cumutador e pelo
fluxo normal de corrente entre a escova e o comutador,

O fato de a superficie do comutador nfo ser nunca
absolutamente lisa, embora possa ter esse aspecto ao

tato e a primeira vista, possibilita a permanéncia da pe-
licula. Normalmente, nos comutadores novos ou recon-
dicionados, a escova comega a formar essa pelicula
caracteristica logo que ¢ iniciado o fluxo de corrente.
Podem ser necessérias vdrias horas ou alguns dias para
completar uma pelicula de boa qualidade. Mas, depois
disso, a tarefa principal consiste em preservé-la.

A temperatura, 0 ambiente e o tipo de escova adota-
do afetam a formagio dessa pelicula. Se ela for deterio-
rada elétrica ou mecanicamente, tanto o desgaste da es-
cova quanto o do comutador serfio acelerados.

Nunca serd demais acentuar a importancia da super-
ficie da pelicula do comutador. A formagfo e preserva-
¢do adequada dessa pelicula assegurard o bom desempe-
nho das escovas (menor desgaste das escovas ¢ do co-
mutador) e a comuta¢do satisfatéria (sem faiscamento
destrutivo). '

As alteragdes na cor do cobre, até marrom escuro ou
cor de chocolate, ndo devem constituir motivo para preo-
cupagdes, enquanto a superficie for mantida iisa e polida
(aparéncia brilhante). ' )

Filme inadequado

As causas que contribuem para que haja um filme
inadequado sdo:
a) Contatos perigosos
b) Escolha errada de granulagdo da escova

- ¢) Excesso de umidade

d) Pouca ou auséncia de umidade
¢) Densidade da corrente

Chamamos de contatos perigosos toda a substincia
que, entrando em contato com as escovas € o0 comutador,
pode prejudicar o funcionamento da maquina, inclusive,
danificando o comutador.

Apontamos abaixo alguns contatos perigosos mais
frequentes em nossas industrias:

Vapores dcidos -~ Graxas - Poeiras - Detergentes -
Alcoois - Cetonas - Fumaca de cigarro - Amdnia.

No caso de contatos perigosos, o que temos a fazer
¢ tentar elimind-los ou, na sua impossibilidade, pelo me-
nos, tentar atenuar ao maximo seus efeitos, através de
ventilagdo forgada.

No caso de 6leo ou graxa, melhorar a protegédo con-
tra poeiras, evitar a limpeza do comutador com detergen-
tes, gasolina, removedores, etc., evitar a aproximagéo de
alcool, amoniaco, cetonas, bem como até fumaga do seu
proprio cigarro.

Devemos, por outro lado, ter muito cuidado na es-
colha de uma granulagdo para as escovas, porque uma
escolha errada pode trazer consequéncias trgicas pa-
ra sua méquina, senfio vejamos: Se escolhermos uma
granulagdo na faixa de trabalho de 10 a 12 A/cm? e a
méquina trabalhar na faixa de 6 a 12 A/cm?, teremos
auséncia de filme e desgaste rdapido do comutador ¢
das escovas.

Se a densidade de corrente for alta demais para as
escovas, esta ira formar muito filme, sujando o comu-
tador, aumentando a resisténcia entre escovas ¢ ¢o-
mutador, provocando um centelhamento destrutivo.

Se, no caso inverso, a densidade da corrente for
baixa demais para a granulagfo escolhida, pouco ou




nenhum filme ird formar. Teremos, como resultado um
comutador ranhurado e um desgaste muito grande no
coeficiente de atrito que podera causar trepidagio nas
escovas, desprendimento dos flexiveis e até quebra nas
escovas.

No caso de ambiente muito umido, também havera
muita formagdo de filme. Nesta situagio, deveremos
usar escovas que tenham pouca tendéncia 4 formagéo de
filme; no caso de termos pouca ou mesmo auséncia de
umidade na atmosfera, deveremos usar escovas com
tendéncia pronunciada a formagio de filme.

Outros casos mais dificeis que os ja apresentados
poderdo surgir e, para a solugdo dos mesmos, os inte-
ressados poderdio contar, como salientamos no inicio,
com a ajuda do Departamento Técnico da CARBOMEC.

CONDIGOES EXIGIDAS PARA
UMA BOA PERFORMANCE

‘Dentre os muitos fatores de real importancia a0 bom
funcionamento de uma maquina interessam-nos, natural-
mente, os mais relevantes. :

Quando as méaquinas sdo projetadas e fabricadas,
muitos destes fatores sdo levados em consideragio. Seis
deles, intimamente ligados 8 manutengéo tanto do cole-

tor como das escovas, foram os escolhidos para esta

apresentacio.

No final, em anexo, apresentamos uma tabela
onde procuraremos sugerir modos que melhor mante-
nham sua maquinas em bom funcionamento, com maxi-
mo rendimento, principalmente:

A) Auséncia de centelhamento

O centelhamento, na maioria das vezes, é o primei-
ro sinal de sérias complica¢des. Trés sdo as causas mais
frequentes e danosas: grandes sobrecargas, vibragio e
condi¢des atmosféricas adversas. Mas, outros fatores
podem também contribuir como: defeitos mecénicos na
maquina, escolha de escovas de granulagdo inadequada,
defeitos elétricos na maquina e pressdo incorreta.

B) Uniformidade do filme na superficie do comutador

O bom estado da superficie do comutador € de gran-
de influéncia para a “saude” do restante da médquina.

A uniformidade e o grau de polimento do filme for-
mado traduzem o comportamento da escova e indicam o
caminho para um trabalho satisfatério da maquina.
Quando a superficie de um comutador comega repenti-
namente a se alterar em seu aspecto, € necessario que se
tome uma rapida providéncia para restituir-lhe suas con-
digdes originais, e isto é muito importante.

C) Minimo desgaste do comutador

Como causas mais importantes no desgaste do comu-
tador temos: forte centelhamento, escovas abrasivas e
queima de superficie do comutador. Esta Gltima, por sua
vez, tem origem em varias causas. O resultado de tudo
isto sfio grandes perdas de tempo e de dinheiro em reti-
ficagdes do comutador e na paralisagdo (para os devidos
consertos) das maquinas.

D) Perdas minimas elétricas e mecinicas
Pelo fato de nio existir, na verdade,"méquinas 100%

eficientes, algunras perdas tornam-se inevitaveis. Perdas
por atrito das escovas, resisténcia do filme sobre a su-
perficie do comutador, calor excessivo localizado, tudo
isto junto pode resultar ém prejuizo maior para a efici-
éncia de um motor ou gerador, enquanto que a adogio
de escovas de qualidade adequadamente selecionada
motivara uma operagio correta, reduzira estas perdas ao
minimo, aumentando a eficiéncia da maquina.

E) Trabalho silencioso

O contato constante e ininterrupto das escovas com
o comutador constitui um dos fatores basicos para o
bom funcionamento de uma maquina. Um trabalho si-
lencioso é bom indicio de contato correto. A trepida-
¢o ou barulho pode desenvolver-se sob vérias condi-
¢Oes, todas de modo a reduzir a eficiéncia da maquina,
ou, eventualmente mesmo, causar sua propria destruigfo.

Como exemplos comuns das causas desses distur-
bios, vale citar: segmentos altos, filme muito denso sobre
o comutador, dngulo ou pressdo incorreta na escova, etc.

F) Yidalonga da escova

A vida longa da escova ¢ interessante e indica, ge-
ralmente, um trabalho satisfatério da méquina. Mas, nio
devemos sacrificar os cinco elementos anteriores s para
se ter uma vida longa da escova, pois os prejuizos advin-
dos seriio mais altos do que o prego de um novo jogo de
escovas.

MANUTENGAO E CUIDADOS COM AS MAQUINAS
QUE USAM ESCOVAS

A) Comutador - Introdugio

O comutador (mais comumente chamado “coletor”)
é uma pega vital de todos os motores ¢ geradores de
corrente continua, merecendo, por isso, 0 melhor tra-
tamento possivel. Via de regra, o fato de os comutado-
res solicitarem manutengéo, apresentando indicios de
dificuldades antes da ocorréncia de defeitos, constitui
grande vantagem para os encarregados de manutengéo.

Se reconhecer esses indicios e souber como atuar
podera, com frequéncia, corrigir defeitos antes que eles

- se convertam em problemas graves.

Fungio: Os comutadores exercem trés fungdes:

1- Fornecem o contato elétrico deslizante indis-
pensdvel entre as escovas fixas e a armadura em ro-
tagio. ‘

2- Atuam como chave de reversio. A medida em
que as pontas das bobinas da armadura passam pelas
escovas, o comutador transfere-as de um circuito para
outro, fazendo com que todas as bobinas sejam atraves-
sadas por corrente elétrica, fluindo sempre na dire¢éo
correta.

3- Eles também conduzem a superficie das esco-
vas a tensdo total de operagdo da maquina.

Comutacio

E a inversio da corrente em uma bobina que estd
sendo curto-circuitada por uma escova.
A circulagdo da corrente através das escovas e dos




enrolamentos da armadura de uma maquina de corren-
te continua normalmente segue vérios caminhos ao pe-
netrar nos enrolamentos, vinda do comutador. Depois
de circular pelos enrolamentos, esses caminhos juntam-
se novamente e saem através da escova de saida. A
medida em que cada bobina passa por baixo da escova
(veja figura 24), a corrente circula em uma diregdo,
quando em um lado da escova, e na dire¢do oposta,
quando no outro lado: assim, a corrente deve passar
pelo valor zero, em seguida ¢ invertida na fragdo de
segundo que demora para a bobina passar por baixo
da escova. Note que cada escova é bastante larga para
alcancgar duas ldminas adjacentes comutadoras e curto-
circuitar a bobina do induzido durante um instante.

Este fendmeno € o da comutag3o.

Que ¢ que acontece se a corrente nio for invertida
a tempo? A bobina saird debaixo da escova com a
corrente ainda fluindo na dire¢do primitiva. O porto

_de encontro com a corrente que flui no outro cami-

nho (chamado “ponto neutro™) ndo mais estara por bai-
xo da escova. Esta mudanga do “ponto neutro” acumula
a corrente em uma das bordas da escova. Em seguida,
ela bate para a superficie do comutador sob a forma
de uma centelha para alcangar este ponto mudado.

-

\ A corrente da bobina - “%.
S 6 invertida debaixo 9
=y da escova sem arco
‘j‘ % FIGURA 24 ST

Desenho da armadura mostrando a dire¢io do fluxo de
corrente através das bobinas. E indicada a polaridade do
gerador.

Pélo de comutagao

Pédlo principal

FIGURA 25

i
Posigdes relativas dos pélos principais, pélos de comuta-
¢do e em curto-circuito, onde a corrente esti sendo

invertida.

Estas maquinas operam com uma ampla faixa de
corrente de carga e, quanto maior for a corrente, mais
dificil serd atingir uma inversdo completa quando a bo-
bina corre por baixo da escova. Assim, a maioria das
grandes maquinas de corrente continua sio dotadas de
interpdlos (ou pélos de comutagiio) para acelerar esta
inversdo de corrente e para manter o “ponto neutro”
embaixo da escova. Estes p6los sdo menores ¢ ficam
localizados entre os pélos principais da carcaga do ge-
rador ou do motor (figura 25). A polaridade é a mesma
que no polo seguinte na diregdo de rotagdo de um ge-
rador ¢ a mesma que no pélo no caso de um motor.
Eles ndo trabalham para outra coisa que n#o seja aju-
dar o trabalho da comutagdo. O magnetismo destes po-
los forma uma tensfio nas bobinas do induzido a me-
dida que passam pela zona coberta pelo contato da es-
cova. Esta tensfio acelera a inversdo de corrente para
completi-la antes que a bobina deixe o contato da
escova. )

Estes pélos sdo projetados para realizarem um bom
trabalho de comutagio a plena carga e mesmo até além
dela. Quando, entretanto, ocorre uma sitbita passagem
de excesso de corrente pelos enrolamentos, o magnetis-
mo do ferro ndo pode crescer de modo bastante rapido.
E quase a mesma coisa que subitamente abrir uma man-
gueira de dgua de jardim - demora alguns segundos an-
tes que a 4gua possa sair pelo bocal.

Isto significa que ndo ha tensio suficiente para in-

verter a corrente no tempo concedido e, como resulta-

do, ocorre o centelhamento. Além disso, somente se
pode aplicar um certo grau de magnetismo em uma
pesa de ferro. No seu valor maximo fica cheio ou sa-
turado. E como o caso de tentar forgar a passagem
por uma mangueira de uma quantidade de agua maior
do que é capaz. Dai, portanto, existe um limite para
a ajuda que os pbélos possam prestar na inversdo da
corrente da bobina. Quando a corrente fica tio inten-
sa que este auxilio ndo ¢ suficiente, caso de se ter na
maquina uma carga maior do que a mesmasa é capaz,
ocorrera, como resultado, o centelhamento.

Construgio

Os comutadores sdo construidos com segmentos al-

Superficie de contato Tiras de ligagdo  Condutores das bobinas
das escovas ou bandeiras da armadura

Isolamento

Isolamento de do cone

l&minas de mica / de mica
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FIGURA 26

Corte do comutador.




ternados de cobre e de mica (figura 26). Os segmen-
tos de cobre recebem com frequéncia o nome de bar-
ras, sendo as se¢des de mica chamadas simplesmente
“micas”. As se¢Ges de mica separam eletricamente as
barras, sendo rebaixadas em relagdo a superficie das
barras para nio interferirem no deslizamento das es-
covas sobre a superficie do comutador. As barras (ou
laminas) tém perfil de cunha, de maneira a formarem
um cilindro quando montadas.

Cada barra possui uma bandeira em uma extremi-
dade onde sio feitas as ligagdes com a bobina da ar-
madura. As barras sio mantidas em posigdo pela acio
de aperto de uma capa de ago parafusada em uma car-
caca de acgo (figura 27).

Os cones de mica, com contorno adequado para se
encaixarem entre a carcaga e a capa, isolam as barras
do terra (induzido).

Uma bandagem de Teflon para isolamento superfi-
cial, aplicada sobre o isolamento exposto de cone, pro-
tege a mica contra avarias e apresenta uma superficie
lisa de isolamento superficial que € facil de manter
limpa.

o Bandeira
®Obturagéo !

5 - Isolamento do cone

6 - Isolamento do cone

7 - Parafuso da tampa, cabeca
hex. ¢com caixa

8 - Bandagem

1 - Carcaga do comutador
2 - Tampa do comutador

3 - Segmento do comutador
4 - |Isolamento da carcaga

FIGURA 27

Conjunto de comutador em arco.

Processamento

Durante a manufatura dos comutadores ¢ feito um
grande esforgo para se assegurar que ele seja estivel de-
pois-de concluido. Essa estabilidade significa que a su-
perficie do comutador no ponto de ataque das escovas:
1.° - Nao se torna aspera a velocidades muito altas.
2.° - Nio fica aspera ao ser aquecida (isto é, com al-
tas correntes de partida), ou, se amacia quando quente,
nio se torna dspera ao esfriar.
3.° - Nio fica 4spera em resultado do movimento
das barras (ou ldminas), depois de ter estado em ser-
vigo durante algum tempo.

Para se conseguir um comutador estavel, sdo apli-
cados diversos recozimentos e apertos a alta tempera-
tura, tanto no anel de liminas de cobre e de mica, an-
tes de serem estas retificadas, quanto no conjunto com-
pleto do comutador. As temperaturas de recozimento

—

excedem as que os comutadores podem encontrar na
pratica. -

Um grande nimero de comutadores para motores ¢
geradores de tragdo sfio “sazonados” em cavaletes de
rotagdio, depois de terem sido montados nas armaduras
e de estes terem recebido as bobinas. Nesses cavaletes,
os comutadores sdo submetidos a ciclos sucessivos de
aquecimento e esfriamento durante a sua rotagdo, a
velocidades que excedem de cerca de 20% a méxima
velocidade de funcionamento. Um dos ciclos mais co-
muns consiste em aquecer o comutador até 160°C em
uma hora, manter essa temperatura durante 1/2 hora
e esfriar até a temperatura ambiente em 1/2 hora, sem-
pre a grande velocidade. Esse ciclo é repetido diversas
vezes, até serem obtidos os resultados desejados.
Excentricidade

Embora a superficie do comutador esteja lisa, ele
pode estar descentrado. Diz-se, entdo, que o comuta-
dor esta excéntrico. Esse é um defeito comum, sendo
geralmente a alteracdo da superficie compensada com
maior facilidade pelas escovas. Estas limitam-se apenas
a subir e descer nos porta-escovas, em cada rotago.
Porém esse movimento excéntrico torna-se mais rapido
a4 medida que a velocidade aumenta. Finalmente, as
escovas comecam a nio fazer contato, acabando por
queimar a superficie do comutador. A continuagdo des-
sa queima causa destrui¢do ainda maior na superficie’
do comutador (figura 28).
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[ FIGURA 28

Exemplo do comutador excéntrico ( exagerado para
melhor esclarecimento)

As causas possiveis de excentricidade sio:

1 - Eixo empenado

2 - Mancais desalinhados

3 - Comutador usinado entre centros desali-
nhados.

4 - Deformagdes causadas por grandes alte-
ragbes de temperatura a alta velocidade.

5-Acoplamentodescentradonosgeradores
de tragdo de um s6 mancal.




Desnivelamentos na superficie

Por vezes surgem desnivelamentos acentuados ou
“degraus” na superficie dos comutadores. Tais defei-
tos podem ser causados por choques ou pancadas no
comutador. Ainda que a alteragfo na superficie possa
ser pequena, nenhuma mola, por mais forte que seja,
pode manter a escova em contato com o rebaixo na su-
perficie. A escova pode bater (pular) do nivel mais alto
ou, se a rotagdo for invertida, o degrau pode bater nas
escovas e expulsa-las da superficie. A velocidades mais
altas, essa pancada pode ser bastante forte para frag-
mentar as escovas (figura 29).

FIGURA 29 l |
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Aescova fragmenta-se
Efeito das barras recuadas.

Barras Salientes

Se o motor for mantido parado com a forga ligada,
as barrds do comutador situadas debaixo das escovas
serdo superaquecidas. Tais barras dilatam-se e levan-
tam-se em relagdo as outras. As barras salientes batem
nas escovas, produzindo faiscamento e queima, agra-
vando, ainda mais, a superficie do comutador. Se isso
nio for corrigido, as escovas acabario por despedagar-
se e haver4 faiscamento grave (figura 30).

B - Efeito das barras
salientes sobre a agao

em consequéncia de . da escova.

A - Barras salientes em
cada posigdo de escova

parada stbita,

FIGURA 30
Efeito das barras salientes sobre as escovas.
Nos casos mais sérios, a temperatura pode aumen-
tar até ao ponto de recozer ou destemperar o cobre.

A pré-cinta de mica podera ser mesmo queimada. Flo-
cos de mica serdo expulsos dos pontos de maior pres-
sdo, afrouxando a agdo de aperto das barras aqueci-
das. Os comutadores, nessas condi¢des, criam muitos
problemas. As barras amolecidas desgastam-se de ma-
neira diferente das barras adjacentes e, por estarem
soltas, serdo levantadas a velocidades altas.

Se suspeitar que ha barras destemperadas, verifi-
que-as com um escleroscopio ou por outro método equi-
valente. Em alguns casos, as barras recozidas podem
ser descobertas por sua descoloragdio, principalmente
nas extremidades onde as escovas ndo tocam.

Micas Salientes ’

A expressdo mica saliente refere-se a relagio de al-
tura entre a superficie das barras do comutador (figu-
ra31A).

Em operagdo normal, a superficie do comutador des-
gasta-se gradativamente. A proporgio em que o cobre
¢ removido por desgaste, a profiindidade do rebaixa-

. mento (ranhuras) ¢ diminuida até que as bordas das

micas fiquem niveladas (ou levemente mais altas) com
a superficie do comutador (figura 31B). Neste ponto,
diz-se que é “mica saliente”.

A mica saliente pode ser o resultado de desgaste
eletromecanico normal ou pode ser uma falha no re-
baixamento da mica apds as operagdes de retificagido
do comutador.

A formagdo de penas ou bigodes de mica nas ares-
tas resulta do rebaixamento incorreto da mica saliente
(figura 31C) a qual deixa penas de mica junto a su-
perficie do comutador.

Qualquer que seja a forma da mica saliente ela per-
turba o processo da comutagio. Isto, por sua vez, au-
menta o desgaste das barras do comutador e o das es-
covas que ird expor mais mica, aumentando a pertur-

bagdo do comutador.

FIGURA 31

Mica corretamente recortada

,‘\‘ (-——‘. '___;: [~=5

Mica saliente - cobre desgastado

C

Mica irregular - incorretamente recortada

Mica saliente ou com bordas irregulares.
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Polimento

Se a superficie do comutador estiver simplesmente
manchada poder-se-4 limpa-la polindo-a com lona. Se
isso ndo for suficiente, ou se o comutador estiver leve-
mente aspero, poderdo ser utilizados um pano de bru-
nir ou uma lixa fina de madeira. Todos devem ser
montados num bloco de madeira conformado, para se
adaptar a superficie do comutador (figura 32).

Bloco de madeira
conformado

ao comutador Parafuso

p/ madeira
€ arruela
Lixa

FIGURA 32

Lixa fina montada num bloco de madeira perfilado.

Escovas e superficie do comutador.devem, de ini-
cio, ter bom contato elétrico e admissio perfeita. Um
fator de grande influéncia nisto é a rugosidade da su-
perficie do comutador. Se ela for muito lisa, deve-se
contar com elevagdes periddicas dos valores dos atri-
tos, mesmo a baixas velocidades de deslizamento, pois
as escovas de carvido chegam préximas ao atrito de ade-
réncia enquanto que em altas velocidades de desliza-
mento esta presente o risco de manifestagiio dos efeitos
aerodindmicos. Ambos os efeitos conduzem a um con-
tato inseguro e irregular sobre o perimetro do coletor.

Além disso, em superficies lisas, as particulas de
carvio e grafite, provenientes do desgaste da superfi-
cie de funcionamento da escova, tém dificuldades de
aderéncia, de modo que a formagio do filme € lenta e
imperfeita.

Em particular, nas maquinas com comutagio com-
plexa, isto pode levar rapidamente a danos na super-
ficie das barras, na forma de manchas que produzem,
como consequéncia, o faiscamento nas escovas.

Uma superficie muito dspera do comutador leva em
pouco tempo a um grande desgaste inicial, que tam-
bém deve ser evitado, embora para a admissdo uma
superficie 4spera seja preferivel a uma superficie lisa.

Portanto, para uma admisséo 6tima das escovas, a
superficie do comutador ndo deve ser muito 4spera
nem tampouco.muito lisa.

Pesquisas e experi€ncias mostraram que a profundi-
dade ideal para as ranhuras é Rz = 5 ~ 8um. Ressalte-
se que esta profundidade deve ser ignalmente produzida
e distribuida por torneamento ou polimento na dire-
¢do axial.

Retifica¢io com pedra

Se a superficie do comutador tiver ranhuras pouco
profundas ou se estiver riscada ou queimada, e se for
suficiente retirar uma pequena espessura de-cobre para
corrigir o defeito, o método mais apropriado é a reti-
ficagdo com pedra, que deve ter a superficie confor-

r————

mada, de maneira a adaptar-se 2 do comutador. Além
disse, a pedra deve ser-bastante comprida para abran-
ger todo o defeito a ser corrigido; se ndo for assim, ela
entrara e saird do defeito, sem de maneira alguma cor-
rigi-lo. Via de regra, o comprimento da pedra ¢ limi-
tado pelo espago entre porta-escova. Porém, se isso nfio
for suficiente, podera ser retirado um porta-escova a
fim de permitir a utilizagdo de uma pedra maior (fi-
gura 33).

FIGURA 33

- Amplitude de contato ]
Aplicacido correta da pedra de retinicar

A retificagiio com pedra, porém, nfo corrigird os
comutadores excéntricos ou descentrados.
Rebaixando a isolac¢io das barras

Para instalagbes nas atuais maquinas industriais e
ferroviarias, praticamente s6 sdo utilizadas qualidades
de escovas de carvdo que ndo desgastam a isolagio en-
tre as barras do comutador. Com isto, a isolagiio das
barras pode ser feita sem dificuldades. A isolagdo im-
perfeita das barras ou residuos de mica salientes cau-
sam problemas de contato, manchas no comutador e
desgaste das escovas.

Para o formato da fenda das barras, para corte ou
fresa da mica, para um bom desmicamento da isola-
¢iio, bem como para chanfrar os cantos, ndo existem
normas que forgosamente devam ser obedecidas. Em
geral, uma largura de isolagio correspondente a profun-
didade da fresa tem se mostrado suficiente.

O importante € que ndo haja residuos de mica da
isolagdo salientes nas laterais. Por isso, e também para
eliminar eventuais erros de escala, a fresa deve ser la-
teralmente cerca de 1/10 mm maior que a ponte iso-
lante, conforme mostra a figura 34.

Apds o desmicamento da isolagdo das barras e tam-

certo errado
1-1,5mm
FIGURA 34

“Corte correto da isola¢io das lamelas do coletor.
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bém ap6s fortes polimentos ou torneamento, é reco-
mendavel chanfrar levemente os cantos vivos das bar-
ras. Para isso, podem ser usadas ferramentas desbas-
tantes ou semelhantes (figura 35).

Lamina de chave de fenda ou barra de ago
ferramenta esmerilhada a 60° para limpeza das ranhuras

\
-, 36

. i ] l
| : ' o l 5

- . _-:Xv e -,,'.i i |-T
Lo oz Raio de 1/32 na ponta -~ 1 b 3/16

PO 7

Vista lateral

FIGURA 35

Os Angulos mais usados para o chanfro dos cantos
das barras situam-se entre 60° e 90° (figura 36).

— 90° -

FIGURA 36

Valores limites do 4ngulo de chanfro dos cantos.

Nas pequenas mdquinas, o rebaixamento da isola-
¢do das barras pode ser obtido através de métodos ma-
nuais. Porém, para usos mais complexos torna-se ne-
cessdario a utilizagdo de maquinas especiais oferecidas
no mercado.

Se os cantos das barras tiverem que ser chanfrados,
isto deve ser feito antes da ultima etapa de polimento
ou torneamento. Geralmente, apds a usinagem deve-se
proceder a uma limpeza das fendas.

Apés a retifica e polimento

- Para velocidade superficial 45 m/s a excentri-
cidade ou leitura total do indicador deve ser menor
que 0,013 mm.

- Para velocidade superficial entre 25,4 € 45 m/s
a excentricidade deve ser menor que 0,025 mm.

- Para baixa velocidade e didmetro grande, a ex-
centricidade deve ser ao redor 0,0762 mm.

- O comutador ndo deve ter laminas altas e bai-
xas. Varia¢gbes de uma lamina a outra da ordem de
0,0025 mm podem trazer complicagdes na operagéo.
B) Alinhamento das escovas

O alinhamento das escovas é outro problema que
deve ser tratado com toda a aten¢do. Devemos res-
peitar trés regras importantes:

1 - Os porta-escovas devem ficar dispostos para-
lelamente as ldminas do comutador.

2 - Asuperficie do comutador devera ser com-
pletamente coberta pelas pistas das escovas.

3 - Toda pista deverd ser percorrida por escovas
positivas e negativas, e sempre em igual numero (fi-
gura 37).
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FIGURA 37

Obs.: Pista é a faixa que uma escova determina so-
bre o comutador quando este estd em movimento, e
tem a largura igual 4 largura da escova.

C) Outros cuidados que devemos levar em consideragfio

1 - Pressdo. Verificar se a pressio nas escovas
esta correta e se todas tém a mesma presséo, pois pres-
sdes diferentes causam desgastes também diferentes.

2 - Escovas de qualidades diferentes e com den-
sidade de correntes diferentes resultam na sobrecarga
das escovas de menor densidade de corrente, acarre-
tando no maior desgaste das mesmas e dificuitando a
comutagio. A este fendmeno chamamos de a¢io sele-
tiva das escovas.

3 - Apertonos parafusos terminais. O terminal
deve ser bem apertado, sendo a corrente fluird através
dos porta-escovas, aquecendo-os e danificando-os.

4 - Porta-escovas. Verificar a auséncia de rebar-
bas no interior dos porta-escovas, bem como sua fixa-
¢do no pente. O fundo do porta-escovas deve estar
assentado em angulo correto. A distdncia do porta- -
escovas e o comutador deve estar entre 1,6 2 3,2 mm.

5 - Assentamento. Fazer assentamento das esco-
vas de modo a se obter uma curva na superficie de
contato igual a curvatura do comutador. O assenta-
mento devera ter aproximadamente 75% da area de
contato das escovas.

MEDIDAS A SEREM TOMADAS NA APLICAGAO
DE ESCOVAS PARA TESTES

A) Observacgdes preliminares
1 - Condigdes do comutador
a) Antes de ser colocado o jogo de escovas para
experiéncia, devera o comutador estar limpo e livre de
qualquer elemento deixado pelas escovas usadas ante-
riormente.
b) O filme formado pelas escovas retiradas deve
ser limpo.
.¢) Verificar se a mica entre as 1dminas de cobre

. esta rebaixada e se ndo existe rebarbas salientes.




2 - Porta-escovas

Verificar, ao colocar as escovas, se estas tém um
movimento livre nos porta-escovas, ndo devendo ser
folgadas demais, mas, por outro lado, nio devendo fi-
car apertadas.

3 - Ajuste das escovas

A superficie de contato das escovas deve ser lixada
e ajustada a curva do comutador. Devera ser tomada
a precaucdo de retirar todo o p6 de carvio existente,
deixando o comutador limpo.

4 - Pressido

A pressdio aplicada nas escovas deve ser uniforme e
calculada para as condi¢Ses de trabalho a que estdo
sujeitas.
B) Observagdes durante o teste

1 - Durante o teste, devem as escovas ser exa-
minadas periodicamente e verificados os desgastes.

2 - Verificar e anotar se existem quebras na par-

te inferior das escovas, relativamente a dire¢do em que .

trabalham. Caso existam, verificar se sdo devidas a:
a) Trepidagio
b) Barras soltas
¢) Ma comutagéo
d) Faiscamento
e) Pressdo inadequada

3 - Verificar se existe desgaste pronunciado nas
escovas, no ponto em que os dedos de pressdo lhes
tocam.

4 - Verificar se 0o dedo de presséo coincide com
ocentro da escova.

5 - Verificar se durante o funcionamento da mé-
quina as escovas recebem alguma sobrecarga que pos-
sa redundar em queimaduras dos flexiveis, prejudican-
do as condigBdes gerais de manutengdo na parte me-
cdnica.

6 - Verificar as condigbes gerais de manutengio
na parte mecéinica.

7 - Observar quaisquer outros pontos que pos-
sam afetar a performance das escovas.

PROBLEMAS OPERACIONAIS

A) Erosdo excessiva das faces das escovas
em contato com o porta-escovas

Isso é causado geralmente pela passagem de cor-
rente entre as faces da escova e as paredes do porta-
escovas. Este fendmeno ¢ frequente com escovas sem
rabichos. Se ocorrer nas escovas com rabichos pode
indicar uma alta resisténcia de contato, escova-rabicho
ou entre terminal do rabicho e o porta-escova.

B) Escovas lascadas ou quebradas

Lascas na face de contato podem ser provoca-
das por irregularidades dos comutadores tais como ]a-
minas altas. Caso as escovas se rompam em virios pe-
dagos, é sinal que foram submetidas a vibragdes de
alta frequéncia, vibragdes que provém de trepidagdes.

Funcionamento com baixa carga é a causa mais
provédvel e, neste caso, deve se pensar em mudar a
granulagdo da escova.

‘

C) Desgaste desigual de escovas

E um sintoma de pressdoes desiguais nas escovas
o que pode ser corrigido. Verificar se nio foram colo-
cadas vdrias granulagdes.

D) Vitrificagao da face de contato da escova

E uma consequéncia do funcionamento em baixa
carga que faz com que a superficie de contato da es-
cova torne-se extremamente polida, fendbmeno chamado
de “vitrificagdo”. O comutador também se torna polido.
A vitrificagdo em si nfio traz problemas mais sérios
como quebra de escovas.

E) Quebra do rabicho

Pode resultar de um funcionamento com baixa
carga, neste caso o rabicho é cizalhado na saida da
escova. O perigo vem do fato que o rabicho quebrado
pode tocar a carcaga do motor € causar um aterramen-
to ou flash. Pode-se reduzir esses cizalhamentos usan-
do rabicho de cobre reforgado com ago.

F) Conexdes soltas

Os dois tipos de conexdes, rebitada ou socada,
podem se afrouxar devido as vibragdes. Pode-se refor-
¢ar a conexio socada usando um composto especial.
Uma conexio bem feita deve ter a mesma vida que a
da escova. Conexdes frouxas podem provocar flashes.

G) Conexdes superaquecidas

Isso é as vezes acompanhado por um superaque-
cimento do rabicho. A causa provéavel ¢ uma conexio
malfeita o que deve ser comunicado ao fabricante de
escovas.

H) Escovas presas

Obviamente isso pode ser causado por cotas de
escovas com dimensSes superiores ou de porta-escovas
inferiores ou porta-escovas que sofreram danos. Outra
causa frequente ¢ a entrada excessiva de sujeira, o
que é comum nas maquinas montadas embaixo de chas-
sis de locomotivas.

As vezes é preciso alterar as entradas de ar para
resolver este problema.

1) Mistura de granulagdo de escovas

Um grande cuidado deve ser tomado para evitar
a mistura de granula¢des numa maquina. Vdrias gra-
nulagdes, sejam ou ndo de um mesmo fabricante, ndo
tém as mesmas caracteristicas. No caso extremo, isso
pode causar danos ao comutador.

J) Desgaste excessivo das escovas

As causas podem ser elétricas ou mecdnicas. A
mais provavel causa elétrica é a ma comutagdo, que
pode provir do préprio projeto da maquina ou do cielo
de trabalho da mesma.

Atrocade granulagio pode ajudar aresolver
este problema. Um comutador em mau estado, do pon-
to de vista meednico, trara obviamente um desgaste
excessivo das escovas, mas niio necessariamente em to-
das as pistas. Velocidades além do méximo permitido
constituem um problema sério e podem danificar o
comutador. Excessivo depésito de p6 de carvdo dentro
da maquina deve ser evitada, caso contrario, podem




surgir problemas de isolamento que consequentemente
podem obrigar a refazer o enrolamento.

L) Atague do cobre -

Provém geralmente de uma escova que nio for-
ma filme na superficie do comutador. Pode resultar em
desgaste importante do comutador. A troca de granu-
lagdo pode ajudar

M) Riscos no comutador

O comutador tem a aparéncia de uma rosca fina.
Pode ser outro sintoma de uma escova incapaz de for-
mar patina. As causas podem ser um funcionamento a
baixa temperatura ou baixa densidade de corrente. Tro-
car a granulagdo ou tirar algumas escovas pode resol-
ver. Acontece, as vezes, que uma maquina que funcio-
nou bem, durante um certo tempo, comega a apresen-
tar problemas. As razdes tipicas séo:

1- A carga elétrica diminui, por exemplo, quan-
do ndo se usa o ar condicionado no inverno.

2 - Mudanga das condigdes atmosféricas devido a
queda da umidade. Uma deterioragdo pode acontecer
se a taxa de vapor d’dgua fica abaixo de 15g/cm’,
mas isso acontece s6 em condigdes extremas,

3 -Excessode vapor de 6leo pode causar uma
deterioragdo da superficie.

N) Laminas marcadas

Muitas maquinas apresentam marcas nas |dmi-
nas. Geralmente tem-se uma distribuig¢io regular de 13-
minas claras e ldminas escuras. O espago entre uma
lamina escura € uma outra é uma fung¢io dos numeros
de bobinas/ranhuras. A ldmina escura ¢ normalmente
a ultima bobina da ranhura a ser comutada. Li4minas
marcadas aparecem logo ap6s a entrada em funciona-
mento das maquinas estabilizando-se sozinhas. Caso
nfo chegue a queimar a lamina, nfo é muito grave.

0O) Queima de laminas

Pode ser estdgio mais avan¢ado de ldmina mar-
cada e a queima pode estender-se as laminas vizinhas
e indica faiscamento das escovas. Uma troca de granu-
lagdo ou do desenho da escova deve ser considerada.

Uma outra forma de queima num arranjo coin-
cide com a distincia entre porta-escovas. Isso indica
que uma corrente pesada atravessou as escovas enquan-
to o comutador estava parado, e isso acontece quando
aplica-se poténcia em motores de tragdo com os freios
-acionados.

P) Formagao de parte plana no comutador
Se se permite ao fendmeno de queima se desen-

ver, a situagdo pode piorar ao ponto de se criar uma-

erosdo severa do cobre. Quando essas ldminas passam
embaixo das escovas, aparece um faiscamento impor-
tante e vai piorando. Se ndo ha um recondicionamento
do comutador pode ocorrer um flash.

Q) Copper dragging

O mecanismo de formag¢do nfio € totalmente co-
nhecido, mas a camada superior do comutador “flui’
de tal maneira que se estende além da borda da l1ami-

na. Nas piores condigdes, uma agulha de cobre forma-
se ao longo da borda de saida da ldmina - no caso

H

de maquinas com um unico sentido de rotagdo. Caso
se permita ao fenébmeno se desenvolver livremente, pode
fechar a folga entre duas 1dminas e criar condi¢des para
um flash.

O cooper drag é associado, geralmente, ao fun-
cionamento com baixa carga. O remédio consiste em
trocar para uma granulag@o mais apropriada. Chanfrar
as ldminas também ajuda.

R) Mica saliente

Quando as micas sdo bem fresadas, umas rebar-
bas de mica podem ficar ao lado da fenda.

A mica perturba o funcionamento suave das es-
covas. O faiscamento se manifesta, o que pode provo-
car queimas, frequentemente com arranjo aleatdrio e,
nio necessariamente, sobre todo comprimento da Ia-
mina. A solugcdo € assegurar um bom procedimento
para manuten¢do do comutador. - Uma mica saliente
pode também aparecer quando hd um desgaste importante
do comutador.

S) Lamina alta

Lamina alta pode lascar as escovas e também
queimar o comutador. Se aparecem no inicio da vida
de um rotor, pode significar uma méa estabilizagéo do
comutador durante a fabricagdo. Ultrapasssagem da ve-
locidade limite nos motores pode também resultar em
ldminas altas.

T) Excesso de graxa

Graxa na superficie de um comutador pode im-
pedir a formagdo de um bom filme. Pode também con-
tribuir para criagdo de curto entre ldminas.

Uma fonte comum de graxa é o mancal: se ele
contém um excesso de graxa, pode esta penetrar den-
tro da méquina e formar um filme isolante sobre a
superficie do comutador e na superficie de isolamento
e, consequentemente, reduzir sensivelmente a resistén-
cia de isolagdo da maquina.

U) Desgaste excessivo das caixas
de porta-escovas

Um desgaste excessivo resulta num alojamento
precario das escovas. Isso é particularmente sério para
as escovas radiais instaladas nos motores. Folga exces-
siva cria instabilidade da escova, ma superficie do co-
mutador, ma comutagio e possiveis flashes.

V) Superaquecimento das molas
do porta-escovas

A passagem de corrente através das molas do
porta-escovas deve ser evitada, do contrério, a mola
pode perder as suas caracteristicas e a sua pressdo
diminuir.

X) Flash

Flash pode causar mais preocupagioaumen-
genheiro de manutencio do que qualquer outro defeito
elétrico. O conserto pode levar tempo €, as vezes, as
méquinas tém que ser retiradas do local para permitir
maiores reparos.

Como explicado acima, muitos defeitos podem
finalmente produzir flash, mas, com uma boa manu-
tengdo preventiva, pode-se minimizar a incidéncia.
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PLANO DE MANUTENGAO PARA MOTORES

DE CORRENTE CONTiNUA

- Este plano de manuteng¢do para motores de cor-
rente continua pode ser ajustado quando necessério.
Com um bom plano de manuteng¢éo, consegue-se
evitar paradas dispendiosas e reparos demorados.

SEMANALMENTE |

Porta-Escovas

COMPONENTES TRABALHOS DE INS?E(;AO
OU MANUTENCAO .
Escovas e Examinar.as escovas quanto ao des-

gaste e a mobilidade.
Controlar o estado em que se encon-
tram os porta-escovas.

Comutador .

COMPONENTES

Verificar o estado e o desgaste do
comutador.

MENSALMENTE

TRABALHOS DE INSPEGAO
OU MANUTENGAO

Rolamentos

Observar se ndo ha vazamento de gra-
xa nos assentos dos rolamentos. Se

| houver, corrija antes de por a maqui-

na em funcionamento. .
Verificar o ruido nos rolamentos. Se
o rolamento apresenta ruidos progres-
sivos, deve ser substituido na préxima
parada. Relubrifique, se for o caso.

Escovas e
Porta-Escovas

Verificar o comprimento das escovas.
Quando a escova desaparecer total-
mente dentro do porta-escova substi-
tua-a. Use escova do mesmo tipo para
reposi¢gdao. Inspecione o desgaste, a
mobilidade dentro do porta-escovas, o
contato do rabicho, lascas ou escovas
quebradas.

Escovas e
Porta-Escovas

Remova algumas escovas e verifique
a superficie em contato com o comu-
tador. Areas escuras indicam proble-
mas na comutagéo.

Limpe as escovas e os porta-escovas
do po de escovas com jatos de ar seco.

Comutador

Verificar a rugosidade do comutador.
Sinta a trepidagado das escovas com
um bastao de fibra colocado sobre a
escova. Escovas saltando provocam
aquecimento e desgaste excessivo do
comutador.

Observar os sinais na superficie do
comutador. Se for lisa e sem es-
trias... Ok. Se as estrias estiverem
aumentando... Tome providéncias.
Observar o desgaste do comutador, as
estrias, 0 atrito no cobre e deforma-
¢do das laminas. - :

Comutador

A ovalizagdo do comutador ndo deve
ultrapassar a 0,05mm, e a altura de
uma ldmina com sua adjacente nao
deve ser superior a 0,0065mm.

Se isto ocorrer o comutador deve ser
usinado.

Isolagdo

Inspecionar visualmente.

Filtro de Ar

Trocar quando necessario.

—

Parafusos

Observar visualmente os parafusos
soltos, partes frouxas ou conexdes
elétricas frouxas.

Ruidos e vibragao

COMPONENTES

Ruidos estranhos ou vibragdes mere-
cem observagio cuidadosa.

TRIMESTRALMENTE

TRABALHOS DE INSPEGAO
OU MANUTENGAO.

Rolamentos

Controlar o estado dos rolamentos.
Remover impurezas eventualmente
existentes.

Escovas

COMPONENTES

Examinar os terminais e a pressédo das
escovas.

SEMESTRALMENTE

TRABALHOS DE INSPEGAO
OU MANUTENGAO

Rolamentos

Verificar o ruido em todos os rolamen-
tos. Retirar a tampa do rolamento e
inspecionar o estado da graxa.

Comutador

Verificar a formagao de fendas ou ra-
chaduras. Se houver, verificar também
as pontas de eixo, chaveta e o eixo
do ventilador. (Rachaduras ou fendas
significa extrema vibragdo e torgao
no sistema).

Jsolagao

Medir "a resisténcia de isolamento.
Remover todos os depoésitos de p6 em
torno das ligagdes da bobina de cam-
po onde mais ocorre “passagem a
massa”. Retirar os depésitos de pé na
area do comutador com um jato de
ar seco. Inspecionar visualmente os
sinais de sobreaquecimento (secagem,
rachaduras na impregnag¢do e no ver-
niz).

Parafusos

Verificar todas as ligagGes elétricas.
Procurar sinais de maus contatos
(arcos, descoloragdo, aquecimento).
Inspecione as fendas ou rachaduras no
fundamento, calgos deslocados, aper-
to dos parafusos dos pés. Checar
todos os parafusos de acoplamento.

Eixo

Verificar se h4 rachaduras nos cantos
expostos dos eixos e chavetas (devido
a extrema vibragdo de torgdo). Se
houver, verificar também o comutador
e eixo do ventilador.

Ventilagao

Verificar presséo, vazao, filtros, etc.

Vibragéo

COMPONENTES

Verificar o balanceamento ou o alinha-
mento das maquinas se vibragdes es-
tranhas estiverem ocorrendo.

Se a vibragdo nao pode ser vista du-
rante a operagao, verificar os sinais
de vibragao (partes soltas ou frouxas,
depésitos de po, ruidos, etc.).

TRABALHOS DE INSPECAO
OU MANUTENGAO

Rolamentos

Controle minucioso dos mancais. Lavar
e colocar graxa nova nos rolamentos,
usando o tipo de graxa correto.

Limpeza

Fazer uma limpeza rigorosa de toda
a maquina.
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ANORMALIDADES EM SERVIGO

DEFEITOS

CAUSAS PROVAVEIS

PROVIDENCIAS

Motor nao arranca
em vazio

Circuito da armadura
interrompido

Examinar condutores de entrada
e bornes.

Fusivel Queimado

| Substituir o fusivel queimado.

Equipamento de partida
defeituoso ou ligado
errado

Verificar se ha interrupgéo ou
defeito no equipamento de
partida.

Bobinas da armadura
queimada ou em
curto-circuito

Remover o curto-circuito (s6 é
possivel em oficina
autorizada).

Mau assentamento
das escovas

Verificar a posigdo e o assen-

| tamento das escovas, substi-

tuindo as que estiverem gastas.

Circuito de campo
interrompido

Eliminar a interrupgao.

Motor arranca
aos solavancos

Circuito de partida
defeituoso

Sanar o defeito.

Curto entre espiras
na armadura

Recondicionar na oficina.

Curto-circuito entre l1aminas
do comutador

Examinar o comutador e
eliminar o curto-circuito.

Motor nao aceita
carga

Curto-circuito na linha
da entrada.
Sobrecarga

Localizar o curto-circuito e
elimina-lo. Controlar a
corrente absorvida;
eliminar a sobrecarga.

Queda de tensdo

Reforgar as segdes dos
condutores de entrada.

Escovas deslocadas da zona
neutra, acompanhando o
sentido de rotagao

Reajustar a posigdo das
escovas na zona neutra
tal como indicado na
marcagao.

Motor roda
demasiadamente
acelerado e
oscila quando
enfrenta carga

Escovas deslocadas da zona
neutra em sentido contrario
ao darotagéo

Reajustar a posigdo das
escovas, obedecendo a
marcagao.

Circuito de campo
interrompido ou reostato
de campo com resisténcia
excessiva

Sanar a interrupgao. Ajustar
aresisténcia corretamente.

Enrolamento em série,
auxiliar, ligado errado

Verificar a ligagao e corrigi-la.

Aquecimento
: anormal em
’ servigo

Sobrecarga

Testar a tensdo e corrente. Elimi-
nar a sobrecarga.

Volume de ar refrigerante -
nao é suficiente

-Obter melhores condigbes de

ventilagdo. Limpar dutos de ar
no interior do motor e fora dele.

Curto-circuito nos
enrolamentos de armadura
e campo

Verificar os enrolamentos € 0s
pontos de solda. Reparar as bo-
binas e/ou enrolamentos.

Tampa de inspecao aberta

Fecha-la.

Aquecimento
anormal dos
rolamentos

Graxa demasiada

Relubrificar com quantidade cor-
reta de graxa.

Graxa em mau estado

Relubrificar com graxa correta.

Rolamento em mau estado

Substituir rolamento.

Velocidade ou carga excessiva

Diminuir velocidade ou retirar
carga excessiva.
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ANORMALIDADES EM SERVICO

DEFEITOS

CAUSAS PROVAVEIS

PROVIDENCIAS

Formagéo de
centelhas quando
o motor enfrenta
carga (centelha-
mento nas
escovas)

Comutador ovalizado

Retifica-lo.

Superficie do comutador
muito suja

Limp4-la com pano conforme
orientagdo anterior.

Formagéio de estrias sobre
superficie do comutador

Verificar as escovas e sua dis-
posigdo sobre o comutador.

Isolag@o entre laminas
salientes {mica)

Acertar com fresa.

Pressao das escovas
insuficiente

Reajusta-las.

Mau contato entre
escovas e porta-escova

Apertar os parafusos. Firmar o
prendedor de terminais.

Escovas néo assentam
corretamente por estarem
desgastadas

Substituir por outras de tipo
idéntico, '

Tipos de escovas
inadequado

Verificar que sejam usadas ape-

| nas escovas do tipo especifi-

cado.

Escovas mal assentadas

Lixar as escovas e amolda-las
inteiramente a curvatura do co-
mutador.

Vibragio das escovas

Verificar situagao do comutador
e dimensdes das escovas.

Escovas fora de zona neutra

Ajusta-las obedecendo a marca-
gao.

Curto-circuito entre [Aminas
do comutador

Chanfrar arestas das lAminas e
comunicar o fabricante da es-
cova.

Tipos de escovas
inadequadas

Comunicar o fabricante.

Centelhamento

Mau contato, Escovas mal

Controlar contatos e distribui-

em algumas distribuidas ¢ao das escovas.

escovas

Centelhamento Erro na distribuigdo das e -

em todas as escovas. Distribuigao Verificar a divisdo dos bragos

escovas em um
ou outro brago
do porta-escovas

desigual da corrente.
Contatos deficientes.

do porta-escovas. Testar os con-
tatos. Verificar uniformidade do
entreferro dos pélos auxiliares.

Centelhas
saltitantes

Particulas de impurezas
se desprendem das escovas
ou laminas e se inflamam

Limpar o comutador e todos os
aparethos das escovas. Comu-
nicar o fabricante.

Centelhamento
das escovas
quando aumenta
carga

Sobrecarga

Verificar os valores de carga.

Centelhamento
das escovas
quando a
rotagdo aumenta
demasiadamente

Rotagao excessiva

Ajustar corretamente a veloci-
dade de rotagao.

Tendéncia ao
centelhamento
das escovas

Rolamento defeituoso.
Desigualdade nos
entreferros dos pélos

Substituir o rolamento.
Centrar o rotor.

Enegrecimento
de determina-
das laminas

Neste caso € aconselhavel con-
sultar o fabricante, pois seria te-
merario indicar esta ou aquela
causa.




SUGESTOES PARA APLICAGOES DAS QUALIDADES

As exigéncias impostas a carvdo para escovas elétricas variam de acordo com a aplicagio:

> Alta capacidade de comutagdo

> Longa vida util

> Minimo desgaste do comutador ou anel coletor

> Ampla adaptagdo a sub-carga

> Baixa sensibilidade a influéncias atmosféricas do ambiente de funcionamento

> Suficiente resisténcia mecénica e, simultaneamente, elasticidade e capacidade de atenuagdo adequadas.

Esta relagdo incompleta demonstra o grau de dificuldade existente na definigdo da qualidade ideal para ca-

sos de aplicagdes diversas.

Maquinas de C.C. - Estacionarias

Maquinas de grande porte

" BZ7229

Motores para laminadores e mineragfio
Em casos de comutagdo dificil 351 A
Em gasos de comuta¢do muito dificil 641
Geradores de grupos conversores BZ 229
Em casos de comutag¢do dificil 351 A
f Em casos de comutagdo muito dificil 641
( Com enrolamentos em lago duplo Bz 229
Excitatrizes de turbo-geradores 351 A
Para patina mais grossa BZ 229
Maquinas de médio porte
Geradores BZ 229
Motores 351 A
Motores auxiliares de laminadores BZ 229
Em casos de comutagio dificil 351 A
Em casos de frequente sub-carga 503
Maquinas de pequeno porte
Geradores e Motores '
Com polos auxiliares 351 A
Sem poélos auxiliares TR 19
Geradores tacométricos até 110 V 788 J
Maquinas de C.C. - Méveis
Locomotivas e trens suburbanos
Motores de tragido
Alimentados por conversores 321 T
Alimentados por retificador 321 T J
Geradores diesel-elétricos 351 A
mcionamentos auxiliares 503
Motores de locomotivas de mineragio
Alimentados por rede aérea 351 A
Baterias: até 70 V 503
acima de 70 V 351 A
Motores de Bondes
Com controle por reostato 351 A
TR 19

Com controle por “Chopper”
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Maquinas de C.A. - Estacionarias

Monofisicas e Trifdsicas

Motores em derivagdo, alimentagio rotdrica:

Densidade de corrente até 7 A/cm? TR 19
Densidade de corrente até 10 A/cm? 641
Maquinas pequenas (motores universais) 321 j
Maquinas de C.A. - Moveis
Monofasicas
Motores de tragéio de locomotivas 351A
Com bobinamento em série 351AT
Anéis - Coletores
Anéis de bronze e de cobre J
Cargas até 10 A/cm2 - normal 502
Com ventilagdo deficiente M 750
Cargas de 10 - 20 A/cm? - normal M 3
Dependendo das condigdes de ventilagio, M 550
\ velocidade periférica e densidade de corrente, M 3
‘ a aplicagfio de uma das qualidades ao lado poderad ser mais vantajosa M1
[ Anéis de Ferro fundido .
Cargas até 10 A/cm? BZ 229
Cargas até 15 A/cm2: M3
Anéis de Ago
Cargas até 10 A/cm2:
< 35 m/s BZ 229
> 35 m/s 436
Cargas acima de 10 A/cm?2 J
< 40 m/s - normal M 550 |
Dependendo das condigdes de ventilagio, M3 J
velocidade periférica e densidade de corrente, M 3H
a aplicagdo de uma das qualidades|ao lado podera ser mais vantajosa 801
M1

Anéis de Aterramento

As sugestdes para aplicagdes das qualidades para escovas elétricas ap.resentaAdas_para os d.lver-
sos tipos de maquinas, somente tem cardter orientativo, validas para circunstancias e condigdes
de funcionamento normais. Em casos especiais solicitamos consultar nosso departamento

técnico para o devido assessoramento.




PROPRIEDADES EiSICAS DAS QUALIDADES DE
ESCOVAS ELETRICAS DA TOYO TANSO

Eletrografite

Qualidade | Densidade |Resisténcia] Dureza  |ResisténciajCoeficiente] Queda no |Velocidade| Densidade
Aparente |Especifica | Shore C2 |a flexdo |de Fricgdo | contato  |Periférica } Corrente
g/cm3 pd.cm Kg/cm? m/s {Alcm2?

501 1,78 1340 63 530 Médio Baixo 30 10

502 1,77 1100 54 400 Médio Baixo 25 10

503 1,7 1350 50 320 Médio Baixo 30 10

351 A 1,65 4750 50 1200 Alto Médio 35 10

541 11,65 7000 60 140 Alto Alto 40 |12

641 1,65 7300 63 140 Alto Alto 40 12

213 1,61 2200 31 160 Médio | Médio 40 12

BZ 229 1,6 2100 28 140 Médio Médio 30 12

321 1,73 3600 57 300 Médio Médio 35 12

Natural Grafite

Qualidade | Densidade {Resisténcial Dureza ResisténcialCoeficientel Queda no |Velocidade| Densidade
Aparente |Especifica [ Shore C2 |a flexdo |de Fric¢do | contato Periférica | Corrente
g/cm3 pQ.cm Kg/cm?2 m/s A/cm?2

L402 1,63 1050 25 200 Baixo Baixo 25 10

788 1,98 900 23 200 Baixo { Baixo 140 20

801 1,66 3900 37 220 Médio Médio 40 10

436 1,28 1800 20 53 Médio Médio 81 10

Especial Grafite

Qualidade | Densidade |[Resisténcia] Dureza ResisténcialCoeficiente] Queda no |Velocidade| Densidade
Aparente |Especifica | Shore C2 |a flex#o de Fricgdo | contato Periférica | Corrente
g/cm3 HQ.cm Kg/cm2 1m/s A/cm?

TR 19 1,48 19000 28 200 Médio Alto 30 10
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PROPRIEDADES EiSICAS DAS QUALIDADE’S DE
ESCOVAS ELETRICAS DA TOYO TANSO

Met

al Grafite

Qualidade | Densidade |Resisténcial] Dureza ResisténcialCoeficiente| Queda no |Velocidade| Densidade
Aparente |Especifica | Shore C2 |a flexdo de Fricgdo | contato Periférica | Corrente
g/cm? pQ.cm Kg/cm? m/s A/cm?2

M 750 2,35 550 20 330 Baixo Baixo 35 15

M 550 2,9 {350 15 280 Baixo Baixo 35 18

M 3 3,78 130 20 250 Baixo Baixo 30 20

M 3H 4,04 70 18 280 Baixo Baixo 30 20

M 2H 4,91 12 15 260 Baixo Baixo 30 25

M1 5,41 8 12 330 Baixo Baixo 30 25

MIT 6,07 30 15 1000 Baixo Baixo 30 25

M 90 6,21 13 12 1500 Baixo Baixo 30 25

Observagdo: Os dados especificados nas tabelas acima, representam os valores médios
estatisticos. Dependendo das caracteristicas e condi¢bes de funcionamento da maquina, a densidade

de corrente pode ser ultrapassada em até 30%.

As escovas elétricas de carvdo, constituem uma das partes mais importantes e sensiveis de uma

‘méquina elétrica, seja esta gerador, motor CC ou CA, conversor rotativo, etc..., e o seu desempenho _
€ imediatamente refletido na eficacia das méquinas que as empregam.
Portanto, a correta especificagio das escovas ¢é de vital importancia.

A Carbomec mantém Departamento de Engenharia para orientar as aplicagdes e desenvolver novos
produtos. Consulte-nos.
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