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Introducao

Uma boa inspecdo na maquina, feita em intervalos regulares, € o melhor meio de evitar
paradas corretivas indesejaveis.

Na manutencdo de motores de corrente continua deve-se verificar, principalmente, niveis de
isolamento, desgastes de escovas, comutador, condi¢des dos porta-escovas, lubrificacdo dos
rolamentos e niveis de vibracéo,.

O motor deve ser mantido limpo, sem acimulo de 6leo ou poeira na sua parte externa para
facilitar a troca de calor com o meio ambiente. Internamente o pé deve ser preferencialmente
removido com aspirador de pd, panos e pincéis. Sempre que possivel devera ser evitado o uso de ar
comprimido, visto que o pé podera se deslocar dentro da maquina indo para pontos inacessiveis
que poderé prejudicar o isolamento.

A frequiéncia com que devem ser feitas as inspec6es depende do tipo do motor e das condi¢cdes
locais de aplicacéo.

ATENCAO: Antes de tocar qualquer parte interna da maquina, esteja seguro de que ela esteja
desenergizada.

1. Instrucdes Gerais
1.1 . Recomendacdes de Seguranca

Todos que trabalham em instalacbes elétricas, seja na montagem, na operagdo ou na
manutencdo, deverdo ser permanentemente informados e atualizados sobre as normas e prescri¢oes
de seguranca que regem o servico e deverao cumpri-las.

Motores de corrente continua, quando impropriamente utilizados ou se receberem manutencao
deficiente, poderdo causar sérios danos pessoais e/ou materiais. Desta forma, recomenda-se que
estes servicos sejam efetuados por pessoal qualificado, que, em funcdo de seu treinamento,
experiéncia, nivel de instru¢do, conhecimentos de normas, especificacbes, recomendacdes de
seguranca e conhecimento das condi¢cdes de operacdo, tenha sido autorizado pelos responsaveis
para a realizacdo dos trabalhos necessarios e que possa reconhecer e evitar possiveis perigos.

Equipamentos para combate a incéndios e avisos sobre primeiros socorros nao devem faltar no
local de trabalho, devendo estar sempre em lugares bem visiveis e acessiveis.

Antes de iniciar os trabalhos, faca todos os procedimentos de seguranca para liberacdo da
maquina e certifiqgue-se que ninguém poderd religa-la sem a autorizacdo do mantenedor
responsavel. Efetue o bloqueio de todas as fontes de energia. Coloque seu cadeado de travamento
no circuito de alimentacdo do motor.

1.2. Armazenamento

Caso o motor ndo seja desembalado imediatamente, a caixa devera ser colocada em lugar
protegido de umidade, vapores, rapidas trocas de calor, roedores e insetos. Os motores devem ser
armazenados em locais isentos de vibracdes para que 0s mancais ndo se danifiguem. Para 0s
motores que possuirem resisténcias de aguecimento, estas devem estar ligadas. Qualquer dano a
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pintura ou protecdes contra ferrugens nas partes usinadas devera ser retocado. Se a armazenagem
durar mais de 2 meses, as escovas deverdo ser levantadas para evitar oxidacdo do comutador.

NOTA: Antes da entrada em funcionamento, recolocar as escovas nos alojamentos.

1.2.1 Rolamentos

Caso 0 motor seja colocado em funcionamento ap6s um periodo de armazenagem menor ou
igual a 6 meses, ndo se faz necessario um maior cuidado, apenas gire o eixo mensalmente para uma
outra posigao.

Apds um periodo de armazenagem maior que 6 meses, 0s rolamentos devem ser lubrificados.
Caso o motor seja colocado em funcionamento ap6s um periodo de armazenagem préximo ou
maior que 2 anos, os rolamentos deverdo ser desmontados, lavados com solvente e checados. Apds
a montagem devem ser engraxados. Para motores com rolamentos blindados, apds um periodo de
armazenagem de 2 anos, é necessario a substituicdo dos rolamentos antes da entrada em
funcionamento.

1.2.2. Resisténcia de Isolamento

Quando o motor ndo é colocado imediatamente em servico, ele deve ser protegido contra
umidade, temperatura elevada e sujeiras, evitando assim, que 0s seus materiais isolantes sofram
com isso. A resisténcia de isolamento do enrolamento deve ser medida antes da entrada em
servico. Se o ambiente for muito Umido, é necessaria uma medicdo periddica da resisténcia de
isolamento durante a armazenagem.

1.3. Protecdo das maquinas

Inspecionar se a maquina ndo estd recebendo sujeira ou dgua em demasia. A forma de
protecdo é definida pela ABNT indicado pelas letras IP seguida por dois numeros. O 1°
ALGARISMO representa 0 grau de protecdo contra penetracdo de corpos sélidos na maquina e
contato acidental. O segundo indica o grau de protecdo contra penetracdo de dgua no interior da
maquina.

1° algarismo

2° algarismo

Sem protecéo

Sem protecéo

Corpos estranhos de dimensdes
acima de 50mm - Toque acidental
com a mao

Pingos de 4gua na vertical

Corpos estranhos de dimensdes
acima de 12mm - Toque com 0s
dedos

Pingos de 4gua até a inclinagédo de
15° com a vertical

Corpos estranhos de dimensdes
acima de 2,5mm - Toque com 0S
dedos

Agua da chuva até a inclinacdo de
60° com a vertical
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Corpos estranhos de dimensdes

4 | acimade 1,0mm - Toque com 4 | Respingos em todas as direcoes
ferramentas
Protec&o contra acamulo de poeiras

5 | prejudiciais ao motor - Completa 5 | Jatos d’agua de todas as direcdes

contra toques

Totalmente protegido contra a poeira

- Completa contra toques 9 || AR e el 1eeE

7 | Imersdo temporaria

8 | Imers&o permanente

A letra (W) entre as letras IP e os algarismos, indica que o motor € protegido
contra intempéries

Verificar se no local onde a méaquina esta instalada ha boa circulacéo de ar, se a umidade nao €
excessiva e se ndo contém gases que possam provocar explosdes e corrosdo; em caso de
anormalidade, tomar as providéncias cabiveis imediatamente.

2 . Limpeza
2.1. Limpeza externa

A maquina deve ser cuidadosamente limpa, toda poeira, 6leos, graxas e outras impurezas
deveréo ser removidas.

Se possuir ventilacdo externa, limpar cuidadosamente as pas e a grade de protecdo. Os filtros
de ar deverdo ser removidos e limpos. Utilizar ar comprimido seco, escovas de cerdas, pinceis e
panos.

Os trocadores de calor ar/agua necessitam uma limpeza periddica nas tubulagdes do radiador a
fim de que se remova qualquer incrustacao.

Se a pintura estiver danificada, o local devera ser retocado com tinta anti-corrosiva e
posteriormente aplicado uma demao de esmalte sintético.

2.2. Comutador, escovas e porta escovas

Muita atencdo deve ser dada a limpeza dos suportes dos porta-escovas e dos terminais, que
podem ficar cobertos de pd. Devem-se remover as escovas e limpa-las, para assegurar que se
movam livremente no porta escova.

O comutador deve ser limpo com aspirador de po e o po de escova acumulado entre as laminas
com pincel. O comutador ndo deve ser tocado com as méos, pois a acidez dos dedos danifica o
filme (patina).
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2.3. Enrolamentos

Sujeira e p6 sobre os enrolamentos podem ser removidos com uma escova de cerdas (hdo
metéalica) e se tiver 6leo pode ser limpo com um solvente dielétrico e panos que ndo soltem felpas,
tomando o cuidado de ndo danificar o isolante das bobinas.

2.4. Filtros de ar

Os filtros devem ser limpos regularmente, com intervalos que dependem do grau de impurezas
do meio ambiente. A queda de pressdo nos filtros devera ser constantemente observada, pois, caso
ela ultrapasse o valor admissivel, ha o risco de diminuicdo do volume de ar e do efeito filtrante. A
limpeza de filtros de malha grossa (filtros de metal) pode ser efetuada, com jatos de ar ou lavando o
filtro com dissolventes. Os filtros finos (com capas de fibras) podem ser lavados em agua (a uns
40°C, contendo detergente normal para roupa fina), ou jatos de ar para limpa-los. Tratando-se de
po contendo graxa € necessario lavar com solvente elétrico ou agua quente com aditivo P3. Evitar
torcer ou escorrer o filtro. Todos os filtros devem ser secados depois da limpeza.

Muito eficientes para retencdo de particulas de escovas de carvdo sdo os filtros de celulose.
Eles ndo devem ser lavados e sdo descartaveis, sendo trocados com uma periodicidade anual.

3. Comutador
3.1. Filme (Patina)

Chamamos de filme a 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 operacdo eficiente de todas as maquinas de c.c. depende da formacdo de uma pelicula
apropriada na superficie do comutador. Essa pelicula de carvao, grafite, 6xido de cobre e vapor de
agua € depositada no comutador por acdo eletroquimica, sendo formada pelo contato deslizante da
escova sobre o comutador e pelo fluxo normal de corrente entre a escova e 0 comutador. Essa
pelicula protege o comutador, dando-lhe uma vida longa. Portanto ela — se estiver em boas
condicBes — ndo devera ser removida.

Como o filme (patina) que se forma nos comutadores ou anéis tem propriedades largamente
semicondutoras, ele € altamente influenciado pela temperatura de trabalho. A resisténcia de contato
medida em comutadores frios ¢ alta, em funcdo 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 a seguir sdo apresentados os valores ideais de funcionamento.
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COLETOR ESCOVA

APLICACAO TEMPERATURA | TEMPERATURA
IMotores de tragio 125°C 150°C
IMaquinas normais de poténcia 80 °C gp°C
IMMaquinas fracionanas 85 a 100°C 100°C
Maquinas de Aviagio 100°C 150°C
Anéis turbo geradores 80°C 80°C
Alternadores de carro 75°C FHUS
Anéis de prata F0°C 70°C

Como a superficie do comutador ndo é extremamente lisa, embora possa ter esse aspecto ao
tato, possibilita a formacéo e permanéncia do filme (patina). Normalmente, nos comutadores novos
ou recondicionados, a escova comeca a formar essa pelicula caracteristica logo que € iniciado o
fluxo de corrente. Podem ser necessarias varias horas ou alguns dias para completar uma pelicula
de boa qualidade, mas, depois disso, a tarefa principal consiste em preserva-la.

A temperatura, 0 ambiente e o tipo de escova adotado afetam a formacao dessa pelicula. Se ela
for deteriorada elétrica ou mecanicamente, tanto o desgaste da escova quanto o do comutador serao
acelerados.

A formacgdo e preservacdo adequada dessa pelicula assegurardo o bom desempenho das
escovas (menor desgaste das escovas e do comutador) e a comutacdo satisfatoria (sem faiscamento
destrutivo).

As alteracdes na cor do cobre, até marrom escuro ou cor de chocolate, ndo devem constituir
motivo para preocupacdes, enquanto a superficie for mantida lisa e polida (aparéncia brilhante).

Algumas substancias, se entrarem em contato com as escovas e 0 comutador, podem prejudicar
o funcionamento da méaquina, inclusive, danificando o comutador. O que temos a fazer é tentar
elimina-las ou, na sua impossibilidade, pelo menos, tentar atenuar ao maximo seus efeitos, através
de ventilacédo forcada.

No caso de Oleo ou graxa, limpar cuidadosamente os mancais, melhorar a protecdo contra
poeiras, evitar a limpeza do comutador com detergentes, gasolina, removedores, etc.; evitar a
aproximac&o do alcool, amoniaco, cetonas, bem como até fumagca do seu préprio cigarro.

Devemos, por outro lado, ter muito cuidado na escolha de uma granulacdo para as escovas,
porque uma escolha errada pode trazer conseqliéncias tragicas para sua maquina, sendao vejamos:
Se escolhermos uma granulacdo na faixa de trabalho de 10 a 12 A/ cm2 e a maquina trabalhar na
faixa de 6 a 10 A/ cm?, teremos auséncia de filme e desgaste rapido do comutador e das escovas.
Se a densidade de corrente for alta demais para as escovas, esta ird formar muito filme, sujando o
comutador, aumentando a resisténcia entre escovas e comutador, provocando um centelhamento
destrutivo.

Se, no caso inverso, a densidade da corrente for baixa demais para a granulacdo escolhida,
pouco ou nenhum filme ira formar. Teremos, como resultado um comutador ranhurado e um
desgaste muito grande no comutador. O comutador danificado causara trepidacdo nas escovas,
desprendimento dos flexiveis e até quebra nas escovas.
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3.2. Excentricidade do comutador

Embora a superficie do comutador esteja lisa, ele pode estar
descentrado. Diz-se, entdo, que o comutador estd excéntrico.
Esse € um defeito comum, sendo a alteracdo da superficie
compensada pelo maior movimento das escovas. Estas se
limitam apenas a subir e descer nos porta-escovas durante a
rotacao.

Porém esse movimento excéntrico torna-se mais rapido a medida que a velocidade aumenta.
Finalmente, as escovas deixam de fazer contato, pulando, acabando por queimar a superficie do
comutador. A continuagdo dessa queima causa destruicdo ainda maior na superficie do
comutador.

As causas possiveis de excentricidade sao:

1) Eixo empenado

2) Mancais desalinhados

3) Comutador usinado entre centros desalinhados.

4) Deformacdes causadas por grandes alteracBes de temperatura em alta velocidade.

Valores limites para superficie de comutadores:

Situacéo Excentricidade Diferenca altura Rebaixamento
(TIR) barra-barra Mica
Novo Menor que Menor que Maior que
40 um 5um 1,25 mm
. Menor que Menor que Maior que
Em servigo 75 pm 7,5 um 0,5 mm
Necessita Maior que Maior que Menor que
reparo 75 pm 7,5 um 0,25 mm

National Electrical Carbon Products Inc.
Greenville, South Carolina, USA

3.3. LAminas desniveladas

Por vezes surgem desnivelamentos acentuados ou "degraus”
na superficie dos comutadores (laminas desniveladas). Tais %‘
defeitos podem ser causados por choques ou pancadas no - P e
comutador ou grandes variagdes na temperatura de trabalho do mﬂ:mz
comutador. Ainda que o desnivel da superficie possa ser A
pequeno, nenhuma mola, por mais forte que seja, pode manter a A Ssernmem
escova em contato com o rebaixo da superficie. = ,%‘\

A escova comega a “pular’ perdendo o contato com o 47 Se ¢ >~
comutador e quando encontra um degrau pela frente, quebra a
ponta da escova.. Nas velocidades mais altas, essa batida pode A =B
ser bastante forte para fragmentar as escovas.

3.4. Laminas salientes



ASSESSORIA EM

p PLANIST
ey Manual de Maquinas de Corrente Continua
Manutencao

Se 0 motor for mantido parado com a alimentacédo ligada, as laminas do comutador situadas
debaixo das escovas serdo superaquecidas. Tais laminas dilatam-se e levantam-se em relacdo as
outras. As laminas salientes batem nas escovas, produzindo faiscamento e queima, agravando,
ainda mais, a superficie do comutador. Se isso ndo for corrigido, as escovas acabardo por
despedagcar-se e havera faiscamento grave.

Nos casos mais serios, a temperatura pode
aumentar até o ponto de recozer ou destemperar o
cobre. A pré-cinta de mica podera ser mesmo
queimada. Flocos de mica serdo expulsos dos pontos de
maior pressdo, afrouxando a acdo de aperto das barras
aquecidas. Os comutadores, nessas condicOes, criam
muitos problemas.

As barras amolecidas desgastam-se de maneira
diferente das barras adjacentes e, por estarem soltas,
serdo levantadas quando as velocidades forem altas.

Se houver suspeita que ha barras destemperadas, A- Bamas salientes em B Efeito das bamas
verifique a dureza das laminas. Em alguns casos, as cada posigho de cacova  saliontes sobre a
. emcconsequencia de acao da escova
barras recozidas podem ser descobertas por sua parada stbita

descoloracéo, principalmente nas extremidades onde as
escovas ndo tocam.

3.5. Micas salientes

A expressao mica saliente refere-se a relacdo de

altura entre a superficie das barras do comutador e a
mica que faz a isolacdo das barras (figura A).

Em operagdo normal, a superficie do comutador
desgasta-se uniformemente. A propor¢io em que o
cobre é removido por desgaste, a profundidade do A Mca corretamente
rebaixamento (ranhuras) é diminuida até que as bordas recortada
das micas fiquem niveladas (ou levemente mais altas)
com a superficie do comutador (figura B).

Neste ponto, diz-se que € "mica saliente”. A mica <
saliente pode ser resultado de desgaste eletromecénico
normal ou pode ser uma falha no rebaixamento da mica B
apos as operacoes de retificacdo do comutador.

A formagdo de “penas” ou “bigodes” de mica nas
arestas resulta do rebaixamento incorreto da mica
(figura C) a qual deixa particulas de mica junto a
superficie do comutador.

Qualquer que seja a forma da mica saliente ela perturba
sua vez, aumenta o desgaste das barras do comutador e o das

I e | it

Mica saliente
cobre desgastacko

Mica irregular
incoretamente recortacla

aumentando a perturbacéo do comutador.

Todos esses defeitos nos comutadores (excentricidade, diferencas
alturas de laminas e rebaixamento de mica) poderdo ser detectados
com o instrumento ANALISADOR DE PERFIL,
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3.6. Polimento do comutador

Se a superficie do comutador estiver simplesmente manchada, ela podera ser limpa
utilizando tecido de lonas montado em camadas fixado na extremidade de um sarrafo de
madeira. Se isso ndo for suficiente, ou se 0 comutador estiver levemente aspero, podera ser
utilizada a pedra polidora, por exemplo, da marca ABRASIPA ou entdo uma lixa fina de
madeira. A lixa deve ser montada num bloco de madeira conformado, para se adaptar a
superficie do comutador.

Escovas e superficie do comutador devem ter bom contato elétrico e conformagdo perfeita.
Um fator de grande influéncia nisto € a rugosidade da superficie do comutador. Se a superficie
for muito polida, o atrito podera ser elevado, mesmo com baixas velocidades de deslizamento,
pois as escovas de carvdo chegam préximas ao atrito de aderéncia enquanto que em altas
velocidades de deslizamento estd presente o risco de manifestacdo dos efeitos aerodindmicos.
Ambos os efeitos conduzem a um contato inseguro e irregular sobre o perimetro do coletor.

Além disso, em superficies lisas, as particulas de carvao e grafite, provenientes do desgaste
da superficie de funcionamento da escova, tém dificuldades de aderéncia, de modo que a
formacédo do filme é lenta e imperfeita. Em particular, nas maquinas com comutacao dificil, isto
pode levar rapidamente a danos na superficie das laminas, na forma de manchas que produzem
como conseqliéncia, o faiscamento nas escovas.

Uma superficie muito aspera do comutador leva em pouco tempo a um grande desgaste
inicial, que também deve ser evitado, embora uma superficie aspera seja preferivel a uma
superficie lisa.

Pesquisas e experiéncias mostraram que a rugosidade adequada da superficie das laminas
devera estar entre Ra = 0,8 a 1,2um. Ressalte-se que esta rugosidade deve ser igualmente
produzida e distribuida por torneamento ou polimento na dire¢cdo axial do comutador. Existe um
método pratico que tem se mostrado muito eficiente para determinar a rugosidade das laminas do
comutador. Com um lapis n° 2 bem apontado, se faz um risco no comutador; se o risco esfarelar,
significa que a superficie estd muito rugosa; se ndo conseguirmos riscar no comutador, significa
que a superficie estd muito lisa, em contrapartida, se o risco for semelhante ao obtido numa folha
de papel, significa que a rugosidade esta adequada.

3.7. Retificagdo com pedra de polimento

Se a superficie do comutador tiver ranhuras com pouca profundidade ou se estiver riscada
ou gqueimada, e se for suficiente retirar uma pequena camada de cobre para corrigir o defeito, o
método mais apropriado € a retificacdo com pedra, que deve ter sua area de contato conformada,
de maneira a adaptar-se a do comutador. Além disso, a pedra deve ser bastante comprida para
abranger todo o defeito a ser corrigido; se ndo for assim, ela entrara e saira do defeito, sem de
maneira alguma corrigi-lo.

3.8. Rebaixando a isolacédo (mica) entre as laminas

As maquinas industriais e ferroviarias em uso hoje em dia s6 utilizam qualidades de escovas
de carvéo que devem trabalhar com mica rebaixada (isolagéo entre laminas).

A isolagdo imperfeita das laminas ou residuos de mica salientes causam problemas de
contato, manchas no comutador e desgaste das escovas. Para a quebra dos cantos das laminas e
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para o rebaixamento da mica isolante, ndo existem normas que forgosamente devam ser

obedecidas. Em geral, se recomenda as medidas apontadas nas figuras.
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O importante é que ndo haja residuos de mica da isolacdo salientes nas laterais das laminas.
Por isso, e também para eliminar eventuais erros de escala, a fresa utilizada para fazer o
rebaixamento devera ter a espessura cerca de 1/10 mm maior que a largura da mica isolante,
conforme mostra a figura. Em geral se utiliza uma lamina de serra montada num suporte para
executar o rebaixamento da mica.

Apbs o rebaixamento da mica e da usinagem (torneamento) do comutador, é recomendavel
chanfrar levemente os cantos vivos das laminas. A largura desse chanfro devera ser de 1/10 a
1/20 de mm da largura lamina. Para isso poderdo ser usadas ferramentas desbastantes
semelhantes a da figura abaixo.

Haste de chave.de.-fenda ou barra de ago ferramenta
esmerilhada a 60° para quebra dos cantos das laminas

60° 3ne
/ - J- =

P
oy vl
— |
- _}._7.7
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Ly v it

Raio de 1:32 na ponta- !
AP e

\

\S—

-

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

Apbs a quebra dos cantos o comutador deve ser limpo. Essa limpeza devera ocorrer com a
méaquina funcionando a vazio, utilizando a pedra de retificacdo tipo ABRASIPA. A pouca poeira
gerada pela pedra ndo precisa ser removida, pois auxilia no assentamento das escovas.

3.9. Usinagem do comutador

A usinagem podera ser feita, dependendo do caso, com o motor montado ou desmontado.

Velocidade de corte Velocidade de Profundidade de

Ferramenta (m/min) avancgo (mm/rot) corte (mm)

Aco rapido 45 - 60 0,1-0,2 0,05-0,15
11

Carbureto de tungsténio 100 - 300 0,05-0,1 0,05 - 0,15

Diamante 300 - 1500 0,04-0,1 0,03-0,10
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Preferencialmente o servico deverd ser realizado com rotor fora da maquina, num torno. De
qualquer forma, deve ser evitado que os cavacos resultantes da usinagem se alojem nas bobinas.

4. Porta escovas

4.1. Tipos de porta escovas
Basicamente os porta escovas se dividem em dois tipos, o de pressao constante e de mola
regulavel

4.2. Altura porta-escovas x comutador

A distancia entre a superficie do porta
escova e o comutador devera estar entre 1,5 a
2,5 mm para evitar quebra das escovas devido
a vibracao.

~—1.5 ¢ 25mm

4.3. Alinhamento dos porta-escovas

Para que o desgaste do cobre seja homogéneo
em toda superficie do comutador, é + = H [ H :
necessario que se faca uma distribuicdo
racional das escovas. A principal regra é que
a quantidade de escovas positivas e negativas
numa mesma pista devera ser a mesma.

4.4. Fixacdo das cordoalhas das escovas

A fixacdo das cordoalhas na escova deve atender as duas situacdes:
- ter a menor resisténcia elétrica possivel (alguns poucos micro ohms), ser invariavel
a mudancas de temperatura
- ter a maior resisténcia mecanica (resisténcia a tracdo de centenas de Newtons)
independente de chogques mecanicos ou vibragdes

5. Escovas

As escovas elétricas conduzem a energia externa que alimenta o motor elétrico até o
comutador, que faz parte do rotor da maquina (parte mdvel). Suas principais propriedades é que
devem ter minima perda, produzir reduzido desgaste do comutador, ter uma vida adequada e
principalmente produzir o menor faiscamento durante a operacdo da maquina a vazio e com carga.

As escovas elétricas utilizadas atualmente na conducdo de corrente as partes giratorias das
maquinas elétricas diferem bastante das escovas de cobre que foram utilizadas nas primeiras
maquinas elétricas e que deram origem as atuais escovas.
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A utilizacdo do eletrografite para este fim foi devido as suas propriedades como lubrificante
solido. O carvédo e o eletrografite, diferentes formas de um mesmo elemento, sdo intensamente
empregados nos contatos elétricos deslizantes, por terem demonstrado possuir outras propriedades
importantes para esta aplicacdo em especial.

Dentre estas propriedades podemos destacar:

a) Resistente aos efeitos de temperaturas elevadas
Em todo o contato deslizante, sdo produzidas temperaturas muito elevadas. O carvdo mantém suas
propriedades sob estas condic¢des devido ao fato de permanecer em estado sélido até temperaturas
de 3.000 °C.

b) Baixa densidade
O carvéo € mais leve que a maioria dos metais. A pequena inércia da escova de carvao permite que
ela se adapte facilmente as irregularidades.

c) Nao solda com metais
O carvao ndo se solda com outros metais, mesmo sob condi¢Ges nas quais estes se soldariam entre
si, tais como sob o calor gerado por um arco elétrico. O carvao, a pressdo atmosférica, ndo existe
no estado liquido, pois entre 3.600 °C e 4.000 °C passa diretamente do estado sé6lido para o estado
gasoso.

13
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5.1. Caracteristicas das escovas elétricas

CARACTERISTICAS ESCOVAS ELETRICAS
CARBOGRAFITICA ELETROGRAFITE GRAFITICA

METALGRAFITE BAQUELITE-GRAFITE

14
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5.2. Resistividade

A resistividade é uma caracteristica importante da escova. Muitas vezes conseguimos
controlar um problema de comutacdo de uma maquina substituindo uma escova por outra com
resistividade maior, porém quanto maior a resistividade maior as perdas por efeito jaule. O
adequado € encontrar o ponto de equilibrio.

R.S
r —_—

I
Onde: r: resistividade em Qcm
R resisténcia do bloco de escova medido em Q
S area do bloco de escova em cm?
L comprimento do bloco cm

5.3. Velocidade superficial

A escolha incorreta de uma qualidade pode acarretar um desgaste acentuado das escovas.
Considerando-se que um comutador ou um anel deslizante nunca sera idealmente redondo, com o
aumento da velocidade periférica ocorrem falhas e até interrupgdes de contato, causando um
excesso de desgaste mais do que proporcional. Assim é importante verificar se a escova escolhida
admite a velocidade superficial atingida pela maquina, calculada conforme formula a seguir. A Vs
da escova sempre deverd ser igual ou maior que da maquina.

Vs — z.D.n

60
Onde: Vs velocidade superficial em m/s
7 constante = 3,1416
D diametro do comutador em metros
n velocidade do motor em rpm

5.4. Densidade de corrente

Outra caracteristica importante das escovas elétricas. Uma escova trabalha adequadamente,
conduzindo a corrente elétrica para a maquina sem atacar o comutador, desde gque sua temperatura
seja mantida numa determinada faixa. Esse aquecimento € obtido pela corrente que circula por ela;
guanto maior a corrente, maior a temperatura da escova. Assim sendo, a densidade de corrente é
importante no desempenho das escovas.

A densidade é dada segundo a seguinte expressao:

Dc=——
0,5N.L.E
Onde: Dc densidade de corrente em A/cm?
I Corrente média de trabalho da maquina em A
N N° de escovas da maquina
L largura da escovaem cm
E espessura da escova em cm
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5.5. 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 carvao usinada, sendo a parte mais importante, pois
uma escova pode ou ndo ter cordoalhas, terminais ou acessOrios; seu corpo, porém, é
necessariamente uma condicao de existéncia da mesma.

« Como medir
Para medir uma escova consideramos:

t = dimensdo tangencial (ESPESSURA)
a = dimenséo axial (LARGURA)
r = dimensdo radial (ALTURA)

Estas dimensdes deverdo ser dadas com a aproximacao em décimos de milimetros e nos limites
e tolerancias aprovadas pelas Normas IEC e ABNT, conforme tabela 1 (escovas Carbografite,
Eletrografite e Baquelitegrafite) e tabela 2 (escovas Metalgrafite e Grafite Natural) .

TABELA 1
Tolerancias para “¥' ¢ “a" em micrometros e para "' em milimetros
Porta-Escova (1) Escova Elétrica Escova
JEorae FOLGA
ominais ¢ a + a
*
mm MAX. Min.  Dif. Max. Min. Dif. Max. Min.
1.6
2 + 54 + 14 40 - 90 - 30 60 144 4q +/-0,3
2,3
3.2 + 68 + 20 48 - 90 - 30 60 158 S0 +/- 0,3
. +68 +20 48  -110 -30 80 @ 178 50 +-0.3
6,3
8 + 83 + 25 S8 - 110 - 30 20 193 5SS +/- 0.3
10
12,5
16 + 102 + 32 70 - 130 - 40 S0 232 72 +/- 0.5
23 +124 | +40 84 | -130  -40 90 = 254 80 +H- 0.5
32
40 + 150 4+ 50 100 - 150 - S0 100 300 100 +/- 0,8
S0
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TABELA 2
Tolerancias para "t e “a" em micrometros e para "' em milimetwos para escovas de
grafite natural e metal-grafite
Porta-Escova (1) Escova Elétrica Escova
N"’a"’."e? FOLGA
ominas t a t a
r
mm Max. Min. Dif. Max. Min. Dif. Max. Min.
1,6
2 + 54 + 14 40 -120 - 60 &0 174 74 +/-0.,3
2,5
3,2
4 + 68 + 20 48 - 150 -70 80 218 Q0 +/- 0,3
3
6,3
8 + 83 + 25 S8 -170 - 80 S0 253 105 +/-0,3
10
12,5
16 + 102 4+ 32 70 - 260 - 150 110 362 182 +/- 0,5
gg + 124 + 40 84 - 290 - 160 130 414 200 +/- 0,5
fg +150 +50 | 100 | - 330 -170 160 @ 480 & 220 +-0,8

b) Cordoalhas

E sempre vantajoso fabricar escovas equipadas com cabos flexiveis de cobre, para servirem
com elo de ligacdo entre a escova e a rigida estrutura de maquina. A cordoalha ird permitir um
melhor caminho para a corrente fluir. Uma extremidade deverd estar bem fixada na escova e a
outra estara fixada ao terminal.

Na tabela 3 apresentamos os valores recomendados da secdo nominal - Normas IEC e ABNT.
A escolha do rabicho € feita considerando-se a corrente que ira conduzir, que depende da corrente
da escova a qual o rabicho sera conectado. Assim, para cada tipo de escova, ha valores definidos
para a bitola e formacdo dos rabichos.

Geralmente, sdo dimensionados para conduzir uma corrente bem maior que a corrente nominal
da propria escova. Quando estiverem “queimados” ¢ uma indicacdo de que sofreram uma
sobrecarga acima de 300% por periodos prolongados.
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Valores da secSo nominal, do didmetro aproximado & da massa aproximada de
cordoalhas
Formacio Efativa R Correnta

Sa;_:'io ] PR Dian'_tob:o méxi:na N:;::da

N:n":l:r;a. :‘:nﬁi': ﬁmo elementar mr::\“a cordp:nl'm 5P"°g/m

mm Amperes

0,13 3x9 0,08 0,5 3 1,3
0,28 7x8 0,08 0,7 S 2.5
0,53 7x1S 0,08 1,0 7 4,9
1,16 7%33 0,08 1,5 10 11,0
2,00 Tx3x19 0,08 2,0 ié 19,6
2,64 Tx3Ix235 0,08 2,5 21 26,2
3,48 Tx3x33 0,08 3,0 27 34,0
4,64 Tx3x44 0,08 3,5 34 43,5
6,00 Tx3xS7 0,08 4,0 42 66,0
7,40 Tx7x30 0,08 4,5 SO 71,0
3,36 Tx7x38 0,08 5,0 60 21,5
12,80 Tx7xS2 0,08 6.0 73 134.0

5.6. Pressdo das escovas

A pressao é dada em gramas por cm? de
secdo da escova. A medigdo da pressao nas
molas dos porta-escovas pode ser feita
através das  balancas de  pressdo
(dinamémetro). Coloca-se o laco de corddo
envolvendo o dedo de pressao, e, assim que a
escova deixar de ter contato com o
comutador, faz-se a leitura na escala. A fim
de saber quando a escova deixa de ter contato
com o coletor, coloca-se entre ambos uma
tira de papel e, logo que esta tira se soltar
devemos ler na escala a pressdo
correspondente. A tira de papel deve ser
levemente puxada.

Uma maneira mais precisa para verificar
a forca exercida pelo dedo de pressdo sobre a
escova € mostrado na figura ao lado. Os porta
escovas sdo retirados da maquina e montados
num suporte; a escova aplica uma forca sobre
0 prato da balanca, entdo o valor lido é
exatamente o valor da forga da mola.

Exemplo: Uma escova eletrografite de
uma maquina estacionaria, com dimensdes
12,5 x 32 x 50mm. A leitura da balanca
indicou 710g. Estéa correto o valor?

Sabemos que a F = P * S. Sendo a
Pressdo recomendada de 180g/cm? e S =
1,25*3,2= 4cm?, entdo F = 720 g*. A mola

estd adequada, pois F=710g* esta dentro da
tolerancia de + 10%.

Pressfes abaixo das recomendadas nunca devem
ser usadas com o intuito de aumentar a
eficiéncia ou reduzir o atrito. Tal préatica pode
resultar em dano para o coletor, pois ndo havera
o firme contato entre escovas e coletor.

= Cornutachor

Fazer aletura da

kalamga cuande atira
ke papel puder ser pusada
deertre 4 escovae o coletor

18



P PLANIST
oy Manual de Maquinas de Corrente Continua
Manutencao

Para escovas de tracdo, é usada geralmente uma pressdo que varia de 250 a 570 g/cmz
dependendo da velocidade ou de outras condi¢Ges. Para maquinas sujeitas a grande vibracéo, a
pressao recomendada é aproximadamente a mesma das escovas de tragdo. Para motores e geradores
modernos de alta velocidade e para tarefas pesadas, como, por exemplo, para laminadores, onde
sdo usadas as escovas de eletrografite, devemos ter um especial cuidado no uso de uma presséo
exata e também verificar se todas as escovas estdo com a mesma pressdo. O grafico mostra como a
pressdo afeta o desgaste da escova.

TABELA IV
A
esfaste Tipos de Maquinas Pressado na Escova

] Méquinas estacionarias baixa vibragdo 150 a 200 g/cm?

Pressao S i 2
recomendada /f,.r Aneis desllzante~s 170 a 250 g/cm

Desgaste Desgaste Motores de tragdo 250 a 570 g/lcm?
elétrico ezl mecanico Maquinas com alta vibrac&o até 350 g/cm?
Pressio Motores fracionarios até 450 g/cm?

5.7. Caracteristicas de uma boa escova

Dentre os muitos fatores de real importdncia ao bom funcionamento de uma maquina
interessam-nos, naturalmente, os mais relevantes. Quando as maquinas séo projetadas e fabricadas,
muito destes fatores sdo levados em consideracdo. Seis deles, intimamente ligadas a manutencéo
tanto do coletor como das escovas, foram os escolhidos para este trabalho.

No final, apresentamos uma tabela onde procuraremos sugerir modos que melhor mantenham suas
maquinas em bom funcionamento, com maximo rendimento, principalmente:

a) Auséncia de centelhamento

O centelhamento, na maioria das vezes, é o primeiro sinal de sérias complicacdes. Trés sdo as
causas mais freqlentes e danosas: grandes sobrecargas, vibracdo e condicBes atmosféricas
adversas. Mas, outros fatores podem contribuir como: defeitos mecénicos na maquina, escolha de
escovas de granulacdo inadequada, defeitos elétricos na maquina e pressdo incorreta.

b) Uniformidade do filme no comutador

O bom estado da superficie do comutador € de grande influéncia para a "satde" do restante da
maquina. A uniformidade e o grau de polimento do filme formado traduzem o comportamento da
escova e indicam o caminho para um trabalho satisfatorio da maquina. Quando a superficie de um
comutador comega repentinamente a se alterar em seu aspecto, é necessario que se tome uma
rapida providéncia para restituir-lhe suas condic¢Ges originais e isto € muito importante.

c) Minimo desgaste do comutador

Como causas mais importantes que desgastam o comutador temos: forte centelhamento,
escovas abrasivas e queima de superficie do comutador. Esta Gltima, por sua vez, tem origem em
varias causas.

d) Perdas minimas elétricas mecanicas

Pelo fato de ndo existir, na verdade, maquinas 100% eficientes, algumas perdas tornam-se
inevitaveis. Perdas por atrito das escovas, resisténcia do filme sobre a superficie do comutador,
calor excessivo localizado, enquanto que a adocdo de escovas de qualidade adequadamente
selecionada motivara uma operagdo correta, reduzira estas perdas ao minimo, aumentando a
eficiéncia da maquina.

e) Trabalho silencioso
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O contato constante e ininterrupto das escovas com o comutador constitui um dos fatores
basicos para 0 bom funcionamento de uma maquina. Um trabalho silencioso é bom indicio de
contato correto. A trepidacdo ou barulho pode desenvolver-se sob varias condicGes, todas de modo
a reduzir a eficiéncia da maquina, ou, eventualmente mesmo, causar sua propria destruicao.
Como exemplos comuns das causas desses distirbios, vale citar: Iaminas altas, filme muito denso
sobre o comutador, presséo incorreta na escova, etc.

f) Vida longa da escova

A vida longa da escova é interessante e indica, geralmente, um trabalho satisfatorio da
maquina. Vida minima adequada da escova é de 9 a 12 meses.

6. Ajuste da Linha Neutra

Quando for comutador for usinado ou na troca das escovas, é provavel que a posicdo dos
porta-escovas tenha que ser alterada. Para ajustar as escovas na posicdo neutra (calagem das
escovas) proceder da seguinte forma (método pratico):

a) Ajuste grosso

1) Afrouxar os parafusos que prendem o anel dos porta-escovas;

2) Energizar o campo com uma tensdo continua pulsante que pode ser a uma pilha de 9 volts e
medir a tensdo na armadura com um milivoltimetro com zero central e escala de 25mV.

3) Se a zona neutra estiver desajustada, o ponteiro do milivoltimetro pulsard. Girar o anel dos
porta-escovas até que o ponteiro fique parado.

4) Agora aplique tenséo pulsante na armadura e mega a tenséo induzida no campo. Ajuste o anel
dos porta-escovas até que o ponteiro pare de pulsar.

5) Fixe o anel dos porta-escovas e confirme o teste.

b). Ajuste fino

1) Apos ajustada a zona neutra (ajuste grosso), ligar o motor com tensdo nominal e — se possivel -
com carga nominal;

2) Verificar os dois sentidos de rotacéo, a diferenca de velocidade ndo podera ser maior que 1%;

3) Caso a diferenca seja maior que 1%, observar em que sentido a rotacdo estd maior. Para diminuir
a rotacdo, girar o anel dos porta-escovas no mesmo sentido de giro do rotor;

4) Para aumentar a rotacdo, em um determinado sentido, girar o anel dos porta-escovas no sentido
contréario de giro do rotor.

7. Enrolamentos
7.1. Resisténcia de Isolamento
a).Teoria geral
A resisténcia de isolamento (RI) é, em termos gerais, usada para descrever o quociente da

tensdo continua aplicada dividida pela corrente num tempo determinado a partir do inicio da
aplicacdo de tens&o.
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A resisténcia de isolamento dos enrolamentos de uma maquina elétrica varia em fungédo do
tipo e da montagem do material isolante. Em geral ela varia diretamente com a espessura do
isolante e inversamente com a area de superficie do condutor.

b). Fatores que afetam a resisténcia de isolamento

Condicdes da superficie - A deposicdo de carvdo no comutador de maquinas de corrente
continua baixa a RI. A poeira no isolante normalmente ndo é condutora, porém essa condicdo é
alterada quando existe a presenca de umidade, o que faz baixar a RI.

Efeito da Umidade - Se a temperatura do enrolamento € igual ou menor que a do ponto de
orvalho do ar ambiente, a umidade formada no enrolamento podera baixar a RI. Esse problema é
maior se a superficie estiver contaminada com pd, graxa e outros residuos. Importante que se faca a
medida sempre com a temperatura acima do ponto de orvalho. Alguns tipos de materiais isolantes
séo higroscopicos (absorvem agua), agravando mais o problema.

Efeito da Temperatura - A RI dos materiais varia inversamente com a temperatura. Assim é
importante que o valor medido seja corrigido para 40°C, usando a equacéo

R40°C = K¢ * R¢
onde:

R40°C - RI em megohms corrigida para 40°C
Rt - RI medida na temperatura t em megohms
Kt - coeficiente de RI na temperatura t

Um valor aproximado do coeficiente Kt é obtido no gréafico abaixo.

OBS.: Quando o indice de Absorcdo ou Indice de Polarizacdo for utilizado ndo é necessario
corrigir a temperatura_para 40°C.

Variacao Aproximada da Rl em Funcéao da

Temperatura
100
10 ///
4 ]
3 //‘/
c 1 L=
S a0 | o | 10 /zp//o( 40 | 50 | 60 | 70 | 80
G 7
S 0.1
/
0,01
Temperatura do Enrolamento °C
R40°C = Kt * Rt Rmin (40°C) = TenSéO kV + 1
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Efeito da Magnitude da Tensédo Aplicada - A medicdo da RI constitui um teste de potencial
e devera ser adequado ao tipo de maquina em teste, visto que se uma tensdo muito alta for aplicada
poderd danificar o isolamento.Valores de tensdo recomendados estdo na tabela abaixo:

Valores de Voltagem CC a serem aplicadas no Teste de Resisténcia de Isolamento

Tensdo nominal da bobina[ V]’ Tensdo de teste
< 1000 500
1000 - 2500 500 - 1000
2501 - 5000 1000 - 2500
5001 - 12000 2500 - 5000
= 12000 5000 - 10000

'Tens3o nominal de linha para maquinas CA trifdsicas, tensdo
de linha para terra para maquinas monofasicas e tens3o continua

nominal para magquinas CC ou bobina de campo.

Efeito da Duracdo da Aplicacdo de Tensdo - A medida de RI de um enrolamento
normalmente aumenta com o tempo de aplicacdo da tensdo. Entdo todas medidas deverdo ser feitas
num mesmo tempo de aplicacdo para que esses valores possam ser comparados entre si.

O tempo recomendado € de 1 (um) minuto de aplicacéo.

Efeito da Existéncia de Carga Elétrica nos Enrolamentos - A leitura da RI apresentara um
erro caso exista uma carga residual nos enrolamentos.

Assim o enrolamento devera ser descarregado a terra antes da leitura. O tempo de descarga
sera de 4 vezes o tempo de carga.

¢). Valor minimo da Resisténcia de Isolamento. E dificil prescrever regras fixas para o valor
real da resisténcia do isolamento de uma maquina, uma vez que ela varia com as condi¢des
ambientais (temperatura, umidade), condices de limpeza da maquina (po, 6leo, graxa, sujeira) e
qualidade e condi¢cBes do material isolante utilizado. Consideravel dose de bom senso, fruto de
experiéncia, devera ser usada, para concluir quando uma maquina esta ou ndo apta para 0 Servico.
O importante € que se tenha registros periddicos, que sao Uteis para esta conclusdo. A norma IEEE
43/2000 recomenda os valores minimos de resisténcia de isolamento, conforme a tabela a seguir.

Valores minimos recomendados de Resisténcia de Isolamento a 40°C (todos valores em M) 22z 37200

RI minima (M) Detalhes
Rimin=kV+1 Para a maioria dos enrolamentos fabricados antes do ano 1970
Rl min = 100 M0} Para a maioria dos enrolamentos ca e cc fabricados apos o ano de 1970
Onde:
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RImin - Resisténcia de isolamento minima recomendada em Mega Ohm com o enrolamento &
temperatura de 40°C;

KV - Tensdo nominal da maquina, em kV.

Se o ensaio for feito em temperatura diferente, sera necessario corrigir a leitura para 40°C,
utilizando-se uma curva de variagcdo da resisténcia do isolamento em funcdo da temperatura,
conforme NBR 5165.

Em maéquinas novas, muitas vezes podem ser obtidos valores inferiores, devido a presenca de
solvente nos vernizes isolantes que posteriormente se volatilizam durante a operacdo normal. Isto
ndo significa necessariamente que a maquina esta inapta para operagdo, uma vez que a resisténcia
do isolamento se elevara depois de um periodo em servico. Em maquinas velhas, em servico,
podem ser obtidos freqiientemente valores muito maiores. A comparagdo com valores obtidos em
ensaios anteriores na mesma maquina, em condicGes similares de carga, temperatura e umidade
serve como uma melhor indicacdo das condi¢cdes da isolacdo do que o valor obtido num Unico
ensaio, sendo considerada suspeita qualquer reducdo grande ou brusca. Geralmente a resisténcia
do isolamento é medida com um MEGOHMETRO.

Se a resisténcia do isolamento for menor que os valores obtidos pela formula acima, os
motores terdo que ser submetidos a um processo de secagem.

d). Indice de Absorcio

O Indice de Absorcao € igual a leitura realizada a 60s pela leitura a 30s

[ INDICE DE ABSORCAO

0 1 Fengoso
enire 1 1.1 Pobre
Entre 1.1 1,25 Queastiondvel
d 1,25 ‘ 14 . ’
¢ 14 16
A 1.6 E

e). Indice de Polarizagio

O indice de Polarizacdo é igual a leitura realizada a 10min pela leitura a 1 min
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| 'INDICE DE POLARIZAGCAO 3

Entre 0 1 Perigoso
Entre 1 15 FPobre
5t
t

i Entre 1.5 P Questionavel

f = Ciea L |
‘ Entre 2 3 Confiavel

+

| Entre 3 4 Bom

Maior que 4 ‘ Excelente
‘

). Conexdes dos Enrolamentos para Teste da Resisténcia de Isolamento

1 Méaquina na Oficina
E recomendado que cada bobina seja isolada e testada separadamente; primeiro cada bobina
contra terra e depois teste entre bobinas

2 Magquinas Instaladas
Para evitar danos no motor como quebra de parafusos e bornes e para tornar o teste mais
rapido, o teste € feito no Painel de Alimentacdo da maquina. Em motores CA, fase contra terra; nas
maquinas CC, armadura e campo contra terra e armadura contra campo.
Se for detectado a existéncia de algum valor de resisténcia de isolamento abaixo do
recomendado, o teste sera repetido na maquina abrindo todas conexdes. Por vezes a anomalia ndo
estd na maquina e sim no cabo de alimentacéo.

ATENCAO
CUIDAR SEMPRE PARA QUE O EQUIPAMENTO ESTEJA DESENERGIZADO.

g). Como medir a Resisténcia de Isolamento de uma méquina

1°. Desenergizar a maquina

2°. Descarregar os cabos a terra durante 4 minutos

3°. Aferir o MEGOMETRO

4°, Selecionar a escala de tenséo

5°. Aplicar a tenséo entre a bobina e a terra; fazer leitura a 30s e 60s. Anotar valores.
6°. Repetir o teste com as demais bobinas, testando contra terra e apds entre elas.

7°. Medir a temperatura da carcaca da maquina

OBS. Para maquinas importantes deveremos fazer leitura a 30s, 60s e 10 minutos.

7.2. Resisténcia 6hmica
A resisténcia 6hmica dos enrolamentos é, também, um bom indicativo para avaliar o estado

dos enrolamentos da maquina. Cada bobina devera ser medida individualmente e o valor da
temperatura sera registrada e os valores deverdo ser comparados com dados anteriores.
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7.3. Secagem dos enrolamentos

A secagem é a operagdo que tem por fim retirar a umidade ocasionalmente depositada ou
absorvida pelo isolamento.

O método mais favordvel é a aplicacdo de calor externo (l&mpadas infravermelhas ou
aquecedores elétricos), dentro duma estufa ou coberta de lona. Trés cuidados sdo requeridos:

a) Sempre deixar uma abertura no topo da coberta para permitir o escape do ar
umido. No caso da estufa, faz-se a extracdo forgada do ar (rarefaz a pressdo
melhorando a secagem).

b) Nao aproximar muito as fontes de calor do isolamento para ndo carboniza-lo
(no caso de lampadas cujo feixe € dirigido, recomenda-se um afastamento de
mais de 30 cm).

c) Temperatura do isolamento ndo deve ultrapassar 90°C.

Outro método muito usual é o de fazer passar uma corrente elétrica pelos condutores do
préprio equipamento, cuja fonte pode ser:

a) Alternada, proveniente de um autotransformador regulavel.

b) Continua, gerada por uma maquina de solda elétrica.

c) Ou ainda, continua gerada pelo proprio equipamento cuja armadura é colocada
em curto-circuito.

Esse é um método muito eficaz, pois o calor gerado por efeito Joule expulsa a umidade, de
dentro para fora, do isolamento, embora seja aconselhavel utiliza-lo para resisténcias de isolamento
superiores a 50 MQ medida a frio. Entretanto, é necessario tomar alguns cuidados em sua
aplicacdo, ou seja, a corrente circulante ndo deve ultrapassar o valor da corrente normal do
equipamento. Assim, a temperatura ndo deve aumentar mais que 50°C por hora (aquecimento
muito rapido pode formar bolhas que danificam o isolamento). A temperatura medida sobre o
isolamento ndo deve passar de 80°C.

8. Mancais

A finalidade da manutencdo neste caso € prolongar ao maximo possivel a vida atil dos
mancais. A manutencdo abrange:

a) Observacéo geral do estado dos mancais.
b) Lubrificacdo e limpeza.
¢) Exame minucioso dos rolamentos.

O controle de temperatura nos mancais também faz parte da manutencdo de rotina. A
temperatura pode ser controlada através de termdmetros ou de detetores de temperatura embutidos.
A temperatura ndo devera ultrapassar os 60°C (medido no anel externo do rolamento).

Os rolamentos devem ser lubrificados para evitar o contato metalico entre os corpos rolantes e
também para proteger os mesmos contra corrosdo e desgaste.
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As propriedades dos lubrificantes diminuem em virtude do envelhecimento e do trabalho,
sendo que os lubrificantes sofrem contaminacdo em servico, razdo pela qual deverd haver a
relubrificagdo periddica.

Nas maquinas até altura de eixo 132, os rolamentos sdo, geralmente, com lubrificacdo
permanente, sendo a manutencdo mais simples. Ao final da vida util do lubrificante, o rolamento
deve ser substituido.

Nas méaquinas com altura de eixo 160 em diante, os rolamentos sdo previstos com dispositivo de
relubrificacdo. O tipo de graxa, a quantidade e o intervalo de relubrificacdo, se encontram na placa
de lubrificacdo. O tempo minimo de utilizagdo da graxa de lubrificagdo se encontra nas tabelas 1 e
2 e 0s tipos de rolamentos usados estdo na tabela 3.
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TABELA 1 - PERIODO DE RELUBRIFICACAO

ROLAMENTOS DAS CARCAGAS 90 ATE 132 - MAQUINAS ABERTAS
VIDA UTIL DA GRAXA DE LUBRIFICAGAO EM HORAS
B ROTAGAO (rpm)
s00 | eo0 | 70 | 00 | 1200 | 1so0 | 1s00 2400 3000
EIXO NA HORIZONTAL
6205-2RS 20000 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 17000
6305-2RS 20000 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 17000
6306-2RS 20000 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 15000
6307-2RS 20000 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 18000 13500
6308-2RS 20000 20000 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 1s000 12000
EIXO NA VERTICAL
6205-2RS 20000 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 1s000 | 14000 11000
6305-2RS 20000 20000 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 1s000 | 14000 11000
6306-2RS 20000 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 1s000 | 12000 9000
6307-2RS 20000 20000 20000 | 20000 | 20000 | 18500 | 14500 | 11000 8000
6308-2RS 20000 20000 | 20000 | 20000 | 20000 [ 17000 | 13000 | 10000 7500
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ACOLAMENTOS DAS CARCAGAS 160 ATE 450 - MAQUINAS ABERTAS
VIDA UTIL DA GRAXA DE LUBRIFICACI.\O EM HORAS
- ROTAGAO (rpm)
500 600 750 | 1000 1200 1500 | 1800 | 2400 | 3000
EIXO NA HORIZONTAL

6210 16000 16000 16000 16000 16000 16000 16000 | 14000 | 11000

6212 16000 16000 16000 16000 16000 16000 16000 | 12000 5000

6214 16000 16000 16000 16000 16000 16000 15000 | 10000 7000
6216 C3 16000 16000 16000 16000 16000 16000 13000 8000 5000
6218 C3 16000 16000 16000 16000 16000 15000 11000 6500 3500
6220 C3 16000 16000 16000 16000 16000 13000 9500 5500 2500
6224 C3 16000 16000 16000 16000 14000 9500 6500 2500
6226 C3 16000 16000 16000 16000 13000 8500 5500 1500
6230 C3 16000 16000 16000 14000 10000 5500 3000
6310 C3 16000 16000 16000 16000 16000 16000 16000 | 11500 8500
6312 C3 16000 16000 16000 16000 16000 16000 14000 9500 8500
6314 C3 16000 16000 16000 16000 16000 15500 12000 7500 5000
6316 C3 16000 16000 16000 16000 16000 13500 10000 6000 4000
6318 C3 16000 16000 16000 16000 16000 11500 8500 5000 2500
6320 C3 16000 16000 16000 16000 14000 10000 7000 3500 1500
6321 C3 16000 16000 16000 16000 13000 9000 6500 3000 800
6324 C3 16000 16000 16500 14500 11000 6500 4500 350
6326 C3 16000 16000 16000 12000 9500 5500 3000
6330 C3 16000 16000 16000 10000 6500 3000 800

EIXO NA VERTICAL

6210 16000 16000 16000 16000 16000 16000 13000 8500 7000

6212 16000 16000 16000 16000 16000 14000 11000 7500 5500

6214 16000 16000 16000 16000 16000 12000 9500 6000 4500
6216 C3 16000 16000 16000 16000 14000 11000 8000 5000 3000
6218 C3 16000 16000 16000 16000 12000 9500 7000 4000 2000
6220 C3 16000 16000 16000 14000 11000 8000 6000 3500 1500
6224 C3 16000 16000 16000 12000 9000 6000 4000 1500
6226 C3 16000 16000 16000 11000 8000 5000 3500 900
6230 C3 16000 16000 14000 9000 6000 3500 2000
6310 C3 16000 16000 16000 16000 16000 13000 10000 7000 5500
6312 C3 16000 16000 16000 16000 14000 11000 9000 6000 4000
6314 C3 16000 16000 16000 16000 13000 9500 7500 4500 2000
6316 C3 16000 16000 16000 14000 11000 8500 6000 4000 2500
6318 C3 16000 16000 16000 13000 10000 7000 5000 3000 1500
6320 C3 16000 16000 16000 11500 9000 6000 4000 2000 900
6321 C3 16000 16000 16000 11000 8000 5500 4000 2000 500
6324 C3 16000 16000 14000 9000 7000 4000 3000
6326 C3 16000 16000 13000 8000 6000 3500 2000
6330 C3 16000 15000 11000 6000 4000 2000 500
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TABELA 2 - PERIODO DE RELUBRIFICACAO

ROLAMENTOS DAS CARCAGAS 90 ATE 132 - MAQUINAS FECHADAS
VIDA UTIL DA GRAXA DE LUBRIFICAGAO EM HORAS

ROTAGAQ (rpm)
TIPO
500 600 750 | 100 | 1200 | 1s00 1800 2400 3000
EIXO NA HORIZONTAL
62052RS | 20000 | 20000 | 18000 14000 11500 9000 7000 5500 4500
6305-2rs | 20000 | 20000 [ 18000 14000 11500 9000 7000 5000 4500
6306-2Rs | 20000 | 20000 [ 16000 13000 10500 8000 6500 5000 4000
6307-2RS | 20000 | 19000 [ 15000 12000 10000 7500 6000 4500 3500
6208-2rs | 20000 | 18000 [ 13500 11500 9000 7000 5500 4000 3000
EIXO NA VERTICAL

62052RS | 18000 | 14500 | 11500 9500 7500 5500 4500 3500 3000
6305-2Rs | 18000 | 14500 [ 11500 9500 7500 5500 4500 3500 3000
6306-2RS | 16500 | 13500 [ 10500 8500 6500 5000 4000 3000 2500
6207-2RS | 15500 | 12000 [ 10000 7500 6000 5000 4000 3000 2000
6308-2RS | 14500 | 11500 9000 7000 5500 4500 3500 2500 2000

ROLAMENTOS DAS CARCAGAS 160 ATE 450 - MAQUINAS FECHADAS
VIDA UTIL DA GRAXA DE LUBRIFICACAO EM HORAS

ROTACAO(rpm)
TIPO
so0 | 00 750 | 1000 | 1200 | 1500 1800 | 2400 3000
EIXO NA HORIZONTAL

6210 16000 16000 12000 9750 8000 6250 5000 3500 | 2750

6212 16000 16000 11750 8750 7000 5500 4250 3000 | 2250

6214 16000 14500 10750 7750 6250 4750 3750 2500 1750
6216C3 | 16000 13000 9750 7000 5500 4250 3250 2000 1250
6218C3 | 15500 11500 9000 6250 5000 3750 2750 1750 1000
6220C3 | 13500 10750 8250 5750 4500 3250 2500 1500 750
6224C3 | 11500 9250 7000 4750 3500 2500 2000 750
6226C3 | 11000 8750 6500 4250 3250 2250 1500 500
6230 C3 9750 7500 5500 3500 2500 1500 750
6310C3 | 16000 15000 11250 8000 6750 5250 4250 3000 | 2250
6312C3 | 16000 13000 10000 7250 5750 4500 3500 2500 1750
6314C3 | 15000 11500 9000 6250 5000 4000 3000 2000 1250
6316C3 | 13500 10500 8000 5750 4500 3500 2500 1500 1000
6318C3 | 11750 9500 7250 5250 4000 3000 2250 1250 750
6320C3 | 11000 8750 6750 a750 3500 2500 1750 1000 500
6321C3 | 10750 8500 6500 4500 3250 2250 1750 750
6324 C3 9500 7500 5750 4000 2750 2000 1250
6326 C3 5000 7000 5250 3250 2500 1500 750
6330 C3 8000 6000 4250 2500 2000 1750
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ROLAMENTOS DAS CARCAGAS 160 ATE 450 - MAQUINAS FECHADAS
VIDA UTIL DA GRAXA DE LUBRIFICACAO EM HORAS
— ROTACAO (rpm)
500 60 | 750 1000 | 1200 [ 1500 | 1800 [ 2400 | 3000
EIXO NA VERTICAL
6210 12500 10500 8250 6000 5000 4000 3250 2250 1750
6212 11500 9500 7250 5500 4500 3500 2750 2000 1500
6214 10500 8500 6750 4750 4000 3000 2500 1500 1250
6216 C3 9500 7750 6000 4250 3500 2750 2000 1250 750
6218 C3 9000 7250 5500 4000 3000 2500 1750 1000 500
6220C3 8250 6750 5250 3500 2750 2000 1500 1000 500
6224 C3 7250 5750 4500 3000 2250 1500 1000 500
6226 C3 7000 5500 4000 2750 2000 1250 1000
6230C3 6000 4750 3500 2250 1500 1000 500
6310C3 10750 8750 7000 5000 4250 3250 2500 1750 1500
6312C3 9750 8000 6250 4500 3500 2750 2250 1500 1000
6314 C3 8750 7250 5750 4000 3250 2500 2000 1250 750
6316 C3 8000 6500 5000 3500 2750 2250 1500 1000 750
6318 C3 7500 6000 4500 3250 2500 1750 1250 750 500
6320C3 7000 5500 4250 3000 2250 1500 1000 500
6321 C3 6750 5500 4000 2750 2000 1500 1000 500
6324 C3 6000 5250 3500 2250 1750 1000 750
6326 C3 5750 4500 3250 2000 1500 1000 500
6330C3 4750 3750 2750 1500 1000 500
TABELA 3 - TIPOS DE ROLAMENTOS POR CARCACA
Carcaca Ro.lame.nm Diametro Qtde. Rolam;ento Diametro Qtde. de
dianteiro Interno de graxa traseiro Interno graxa
50 6205-2RS 25 5 6205-2RS PH 5
100 6305-2RS 25 5 6305-2RS 5 5
112-2p 6306-2RS 30 10 6306-2RS 30 10
112-4p 6307-2RS 35 10 6307-2RS 35 10
132 6308-2RS 40 10 6308-2RS 40 10
160 6310 50 15 6210 50 10
180 6312 60 20 6212 60 15
200 6314 70 5 6214 70 15
225 6316 C3 80 35 6216 80 20
250 6318 C3 90 40 6216 C3 80 20
280 6320C3 100 50 6218 C3 90 20
315 6321 C3 105 55 6220 C3 100 30
355 6324 C3 120 75 6224 C3 120 a5
400 6326 C3 130 85 6226 C3 130 45
450 6330C3 150 105 6230 C3 150 60

Para os motores WEG a graxa padrao € a POLYREX EM (Fabricante: Esso) a base de

,/ Poliuréia. Para rolamentos relubrificaveis (motores de carcaca 160 e acima), a

/ ' especificacdo desta graxa, bem como os intervalos de lubrificacdo e quantidade de

/ graxa, encontram-se indicados na placa de identificagdo dos rolamentos fixada na
carcaca do motor.
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8.1. Qualidade e quantidade de graxa

E importante que se faca uma lubrificacdo correta, isto €, aplicar a graxa correta e em
quantidade adequada, pois tanto uma lubrificacdo deficiente quanto uma lubrificacdo excessiva
trazem efeitos prejudiciais.

A lubrificacdo em excesso provoca elevacdo de temperatura, devido a grande resisténcia que
oferece a0 movimento das partes rotativas, e principalmente devido ao batimento da graxa, que
acaba por perder completamente suas caracteristicas de lubrificagdo. Isto pode provocar
vazamento, com penetracdo de graxa para o interior do motor e deposicdo sobre as bobinas,
comutador e escovas.

O ruido nos mancais devera ser auscultado a intervalos que poderdo variar de 1 a 4 meses. Um
ouvido bem treinado é perfeitamente capaz de distinguir o aparecimento de ruidos anormais,
mesmo empregando 0s meios mais simples (uma chave de fenda, uma vareta, etc.). Um zumbido
uniforme ¢é sinal de que o rolamento esta trabalhando em perfeitas condigdes.

A graxa para lubrificacdo dos rolamentos deve ser a saponificada a base de litio. Essa graxa
nunca devera ser misturada com outras que tenham base de soédio ou de célcio.

8.2 Instrucdes para lubrificar

Para os motores nas carcacgas 160 e superiores, o sistema de lubrificagdo foi projetado para que
na relubrificacdo dos rolamentos toda a graxa antiga seja removida das pistas dos rolamentos e
expelida através de um dreno que permite a saida e impede a entrada de poeira ou outros
contaminantes nocivos ao rolamento. Este dreno também evita a danificacdo dos rolamentos pelo
conhecido problema de relubrificagdo excessiva.

E aconselhéavel fazer a relubrificacdo durante o funcionamento do motor, de modo a permitir a
renovacao da graxa no alojamento do rolamento. Se isto ndo for possivel devido a presenca de
pecas girantes perto da engraxadeira (polias, etc.) que podem por em risco a integridade fisica do
operador, procede-se da seguinte maneira:

- Injeta-se aproximadamente metade da quantidade total estimada da graxa e coloca-se 0 motor a
girar durante aproximadamente 1 minuto em plena rotacao;

- Desliga-se o motor e injeta-se o restante da graxa.

NOTA:

1) A injecdo de toda a graxa com o motor parado pode levar a penetracdo de parte do lubrificante
no interior do motor, através da vedacdo interna da caixa do rolamento, o que pode prejudicar
seriamente a comutacao vindo a provocar paradas prolongadas do equipamento.

2) E importante manter as graxeiras limpas antes da introducéo da graxa a fim de evitar a entrada
de materiais estranhos no rolamento. Para lubrificacdo, use exclusivamente bomba engraxadeira
manual.

8.3 Substituicdo dos rolamentos
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N&o se deve remover o rolamento do eixo, a menos que seja absolutamente necessario. O eixo
ndo deve sofrer batidas ou choques, que podem causar marcas nas pistas dos rolamentos. Estas
marcas, embora invisiveis a olho nu, podem resultar em funcionamento ruidoso e rapido desgaste
dos rolamentos.

A desmontagem dos rolamentos ndo é evitar  danificagbes. Rolamentos novos
dificil, desde que sejam usadas ferramentas somente deverao ser retirados da embalagem,
adequadas (extrator de rolamentos com 3 no momento de serem montados.

garras conforme figura).

As garras do extrator deverdo ser
aplicadas sobre a face lateral do anel interno a
ser desmontado, ou sobre uma peca
adjacente.

E essencial que a montagem dos
rolamentos seja efetuada em condigdes de
rigorosa limpeza e por pessoal competente,
para assegurar um bom funcionamento e

]

Antes da colocacdo do rolamento novo, sera necessario corrigir quaisquer sinais de rebarba ou
pancadas no assento do rolamento no eixo. Os rolamentos ndo podem receber golpes diretos
durante a montagem. Recomenda-se que sejam aquecidos (aquecedor indutivo) visando, a partir da
dilatacdo do anel interno, facilitar a montagem. O apoio para prensar o rolamento deve ser aplicado
sobre o anel interno.

9. Técnicas Preditivas aplicadas a manutencdo de Maquinas CC

A manutencdo preditiva é um programa de manutencdo baseado na avaliacdo das condigdes
da méquina. Ao invés de se fundar em estatistica de vida média na planta industrial ou industrial
(p-ex., tempo médio para falha) para programar atividades de manutengdo, a manutencéao preditiva
usa monitoramento direto das condi¢cdes mecanicas, rendimento do sistema, e outros indicadores
para determinar o tempo médio para falha real ou perda de rendimento para cada maquina e
sistema na planta industrial.

Um programa de manutencdo preditiva pode identificar problemas da maquina antes que se
tornem sérios j& que a maioria dos problemas podem ser minimizados se forem detectados e
reparados com antecedéncia.

Das técnicas preditivas, duas sdo de extrema importancia na manutencdo de maquinas
elétricas: a termografia e a analise de vibragao.

9.1 Termografia

Termografia é a técnica que utiliza uma camara infravermelha de medicdo e captacdo de
imagens para “ver” e “medir” a energia térmica emitida por um objeto.

A energia térmica ou infravermelha é uma luz invisivel, cujo comprimento de onda é muito
longo para ser detectado pelo olho humano.e corresponde a parte do espectro eletromagnetico que
percebemos como calor. Ao contrario da luz visivel, no mundo infravermelho, tudo que possui uma
temperatura acima do zero absoluto emite calor. Até mesmo objetos muito frios como cubo de
gelo, emitem radiagéo infravermelha. Quanto maior a temperatura, maior a radiagdo infravermelha
emitida. O infravermelho permite ver o que 0s nossos olhos ndo conseguem enxergar.
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O Termovisor, que é o instrumento utilizado para fazer o imageamento térmico, emprega um
sistema Otico para captar e focalizar a energia infravermelha capturada da cena para o detector do
aparelho. O detector é sensivel a energia na porcéo infravermelha do espectro eletromagnético,
conforme figura abaixo.

Raio -X
04— 1pm — SOMprimento i
A A de onda do A
II RADIACAO
' | rol
/ / \ b \
Lux Visivel Ondas Ondas )
0.4 0. 7pam) Curtas Lonaas Ondas de Radio

O detector converte essa energia em um sinal elétrico proporcional ao qual ele é entdo
amplificado. Esse sinal amplificado é enviado para um processador de video e entdo para um
display visual, similar a um tubo de raios catdédicos ou um visor de cristal liquido chamado
“viewfinder”. A imagem pode ser manipulada de varias maneiras para obter u’a melhor
interpretacdo. A imagem varia do cinza até o colorido. Cada cor corresponde a um gradiante de
temperatura. Esse mapeamento térmico é chamado termograma.

Os termovisores conseguem produzir imagens com resolucBes que conseguem detectar
diferencas de até 0,1 °C de temperatura entre objetos. Os termovisores mais simples poderdo ser
empregados para obter imagens de objetos até 300°C, ou seja extremamente aplicavel em
equipamentos elétricos; Outros mais sofisticados alcangam temperaturas de até 3000 °C, util para
pesquisas como de aco liquido.

A Termografia tem hoje um papel muito importante na area de Manutencéo Preditiva. Através
da sua utilizacdo podemos detectar falhas insipientes, ou seja pequenas anomalias, evitando
paradas de maquinas e garantindo a seguranca do equipamento e das pessoas envolvidas.

TERMOVISOR
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Exemplos de Termogramas

Term grafia
* Transformador

Aletas do radiador frias: nivel de oleo esta baixo

- Fusiveis

&
(g /B
lci j v

Determmando nivel de liquido

9.2 Anédlise de Vibracéo

Desde que o homem comegou a construir maquinas industriais, especialmente motores para
aciona-las, os problemas de reducdo da vibracdo e do isolamento desses equipamentos tém
preocupado engenheiros e técnicos de todo o mundo. A medida que as técnicas de isolamento e
reducdo da vibracdo tornaram-se parte integrante do préprio projeto das maquinas, a importancia
de realizar medigBes e andlises exatas de vibragdo mecéanica desses equipamentos tornou-se
imprescindivel. O desenvolvimento dessas técnicas possibilitou projetar maquinas mais leves, com
melhor performance e sem a necessidade de construir uma estrutura muito robusta para evitar o
desconhecido.
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Ao utilizarmos analisadores de vibragéo,
obtemos os indices de vibracdo de uma
maquina, além de descobrir falhas no
equipamento ao medirmos 0s espectros de
frequéncia. Um acompanhamento rigoroso
desses indices, possibilita a otimizacdo da
vida atil de cada componente, gerando
economia e aumentando o desempenho da
maquina.

A vibracgdo ocorre, geralmente, como consequiéncia dos efeitos dindmicos de tolerancias de
fabricacdo, folgas, contatos e atritos entre as pecas de uma maquina, ou ainda, devido as forcas
desequilibradas dos componentes rotativos e dos movimentos alternados. Conceitualmente, um
corpo vibra quando descreve um movimento oscilatorio em relacdo a um corpo de referéncia. O
numero de vezes que um ciclo do movimento se completa, no periodo de 1 segundo, é chamado de
freqiiéncia, medido em hertz (Hz).

A medicédo e andlise de vibracdes é uma
técnica de controle de condicdo j& bastante
utilizada de forma satisfatéria pela

-ovbvb

He--_;a- manutencdo, sendo acessivel a qualquer
l| | empresa, mesmo de pequeno porte, seja
! LAt utilizando  recursos proprios ou pela

contratacdo de servicos externos.

Em comparagdo com outras técnicas, permite detectar de forma eficaz um grande nimero de
anomalias em equipamentos mecanicos, tais como desbalanceamentos, desalinhamentos, folgas,
ressonancia, problemas em rolamentos e engrenagens e até problemas elétricos em motores.

No exemplo abaixo, foi detectado - através da analise de vibracdo - que havia altas frequéncias
de vibragdo o que indicava problemas no rolamento; mais ainda, o problema esta ocorrendo na
pista externa do rolamento.

s
Vong bl podt 2 v 0
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Feita a desmontagem do equipamento
constatou-se a exatiddo da analise, o que
indica a foto.

10. Exemplo de Plano de Manutencao Planejada de Motor de Corrente
Continua

-

< PLANO MAN PREVENTIVA MAQUINAS C.C.

MENSALMENTE

COMPONENTES SERVICO

PedEvas Inspecionar, através a janela de inspecio, se existe
. faiscamento anormal
Rolamentos Verificar o ruido e vibragao nos rolamentos.
TRIMESTRALMENTE

COMPONENTES SERVICO

MOTOR - Geral . Limpar carcac¢a. Inspeclonar fixacio, vedacio

Vt‘a!n_p‘as e emvac_lg de cabos.

Verificar altura das escovas: min. 22mm Cod. 1204485
Escovas ¢ Porta-

Inspecionar quanto avarias, fixagio e livre

Escovas
movimento nos alojamentos.
Inspecionar sua aparéncia, A coloraciao do filme
devera ser uniforme ¢ hio muito espesso.
Contador Utilizando o Termovisor, verificar se existe pontos

quentes no comutador, cabeca das bobinas e
escovas. A temperatura do comutador devera estar
entre 80 e 90 'C.
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.r'=.
* PLANO MAN PREVENTIVA MAQUINAS C.C.
TRIMESTRALMENTE
COMPONENTES SERVIGO

Eikros de As Limpar o compartimento dos filtros. Utilizar aspirador de pé e
panos limpos

Bobinas Medir a temperatura da carcaca.
Medir a resisténcia de isolamento entre campo e terra,
armadura ¢ terra, campo ¢ armadura, Aplicar $§00 volts, Corrigir
os% valores lidox para 40 °C. Valor minimo = 100Mohmsx a 40 °C.
Norma ITEE 43
Limpar ax excovas e o eixo. Verificar avariax, fixagdo, pressdo

Escova de Aterramento
e livie movimento das escovas nos alojamentos.

Aterramento Medir corrente de fuga a terra. Preencher planilha anexa.

ANUALMENTE
COMPONENTES SERVIGO
Geral Limpar com panos, pinceis @ ar comprimido seco
| Inspecionar sua aparéncia. A coloragdo do filme devera ser

uniforme @ nf&o muito espesso.

Comutador Verificar:
Altura da mica: 0,7 a 1,2 mm
Excentricidade: 0,076mm

A exemplo que apresentamos é de um motor de corrente continua de 2100 kW, Os pardmetros
abaixo deverdo se adaptados aos tipos de maquinas conforme as tabelas apresentadas ao longo
deste procedimento:

e Altura minima das escovas.

e A temperatura do comutador entre 80 e 90 °C é valida para qualquer maquina. Nessa faixa
se obtém o melhor desempenho do conjunto escova comutador. O filme (patina) € uniforme
e com espessura adequada.

e A resisténcia de isolamento varia de maquina para maquina; o importante é termos o
histérico das medidas. A norma IEEE 43 d& um valor minimo. N&o esquecer de fazer a
correcdo para 40°C. A resisténcia de isolamento varia muito com a temperatura.

e A corrente de fuga de motores ndo deve ultrapassar 70 mA. O ideal é ter um medidor de
resisténcia de terra de gancho, o que nédo necessita desligar o motor.

e A altura da mica das maiorias das maquinas esta entre 0,7 a 1,2 mm

e A excentricidade varia em funcdo da velocidade maxima da maquina e o didmetro do
comutador

« A distancia entre os porta-escovas e o comutador é de 1,5 a 2,5 mm, valida para a maioria
das maquinas.

« A folga entre a escova e 0 porta escova € importante que seja deixada entre os valores
normalizados. Se a folga for excessiva a escova vibrara e provocara faiscamentos; se ndo
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houver folga suficiente, a escova poderé trancar e danificar a maquina pois ocorrerd queima
intensa do comutador.
« Adiferenga maxima entre os suportes dos porta escovas € de Imm. Desconfie se esse valor
ndo esta adequado quando ocorrer faiscamento em todas escovas dos porta-escovas de um
anico suporte.
« A pressdo das escovas varia conforme a aplicacdo da maquina como vimos no inicio do
curso. Em méaquinas estacionarias o valor é de 180 g/cm? + 10%.
« Aaltura minima das escovas é de 50% da altura original

11. Anormalidades em servigos (Fato x Causa x Ac¢ao)

ANOMALIA

CAUSAS PROVAVEIS

ACAO DE CORRECAO

Motor ndo arranca em vazio

Circuito de armadura interrompido.

Bobinas comutag¢éo ou armadura em curto.

Sistema de acionamento defeituoso.

Porta-escovas fora de zona neutra.
Circuito de campo interrompido.

Examinar condutores de entrada e bornes.
Identificar o curto-circuito e recuperar.

Verificar se ha interrupcdo ou defeito no sistema
de acionamento

Ajustar a zona neutra.

Eliminar a interrup¢ao.

Motor arranca aos saltos

Sistema de acionamento defeituoso.
Curto entre espiras na armadura.

Curto entre laminas do comutador.

Sanar o defeito.

Recondicionar a armadura.

Examinar o comutador e eliminar o curto-
circuito.

Motor ndo aceita carga

Curto entre espiras na armadura.
Queda de tensao.

Escovas deslocadas da zona neutra.

Sistema de acionamento mau ajustado.

Recondicionar a armadura.

Verificar a demanda da rede.

Reajustar a posicéo das escovas na zona
neutra tal como indicado na marcacao

Ajustar limite de corrente do acionamento.

Motor roda demasiadamente
acelerado e oscila quando
recebe carga

Escovas deslocadas da zona neutra.
Circuito de campo interrompido ou reostato
de campo com resisténcia excessiva

Enrolamento em série, auxiliar, ligado
errado.

Reajustar a posi¢édo das escovas, obedecendo
a marcacgao

Sanar a interrupcao. Ajustar a resisténcia
corretamente

Verificar a ligagao e corrigi-la.

Aquecimento anormal em
Servico

Sobrecarga.

Volume de ar refrigerante nado é suficiente.

Curto-circuito nos enrolamentos de
armadura e campo

Tampa de inspecéo do lado do ventilador
aberta.

Testar tenséo e corrente. Eliminar a sobrecarga.

Verificar o sentido de rotacéo da ventilagao.
Limpar dutos de ar e/ou filtros. Substituir filtros
se necessario

Verificar os enrolamentos e os pontos de solda.
Reparar as bobinas.

Fechéa-la.

12. Performance adequada da maquina (comutador, escova,etc.)

Algumas substancias quando entram em contato com as escovas e 0 comutador, podem
prejudicar o funcionamento da méaquina, inclusive, danificando o comutador. O que temos a
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fazer é tentar elimina-las ou, na sua impossibilidade, pelo menos, tentar atenuar ao maximo seus
efeitos, através de ventilacdo forcada.

No caso de 6leo ou graxa, limpar cuidadosamente os mancais, melhorar a protecdo contra
poeiras, evitar a limpeza do comutador com detergentes, gasolina, removedores, etc.; evitar a
aproximacdo do &lcool, amoniaco, cetonas, bem como até fumaca do seu préprio cigarro.

Devemos, por outro lado, ter muito cuidado na escolha de uma granulacdo para as escovas,
porque uma escolha errada pode trazer consequiéncias tragicas para sua maquina, sendo vejamos:
Se escolhermos uma granulacdo na faixa de trabalho de 10 a 12 A/ cm? e a maquina trabalhar na
faixa de 6 a 12 A/cmz, teremos auséncia de filme e desgaste rapido do comutador e das escovas.
Se a densidade de corrente for alta demais para as escovas, esta ird formar muito filme, sujando o
comutador, aumentando a resisténcia entre escovas e comutador, provocando um centelhamento
destrutivo.

Se, no caso inverso, a densidade da corrente for faixa demais para a granulacéo escolhida,
pouco ou nenhum filme ira formar. Teremos, como resultado um comutador ranhurado e um
desgaste muito grande no coeficiente de atrito que poderd causar trepidacdo nas escovas,
desprendimento dos flexiveis e até quebra nas escovas.

Dentre os muitos fatores de real importancia ao bom funcionamento de uma maquina
interessam-nos, naturalmente, os mais relevantes. Quando as maquinas sdo projetadas e
fabricadas, muito destes fatores sdo levados em consideracdo, seis deles, intimamente ligadas a
manutencéo tanto do coletor como das escovas:

A) Auséncia de centelhamento

O centelhamento, na maioria das vezes, é o primeiro sinal de sérias complicacdes. Trés sdo
as causas mais freqlientes e danosas: grandes sobrecargas, vibracdo e condicBes atmosféricas
adversas. Mas, outros fatores podem contribuir como: defeitos mecénicos na maquina, escolha
de escovas de granulacdo inadequada, defeitos elétricos na maquina e pressao incorreta.

A tabela a seguir apresenta niveis de faiscamento determinados pela Westinghouse.

rl:l_r 11/4 Faiscas intermitentes
r,:_r 1122 Diversas faiscas

rlj_r 13/4 Numerosas faiscas
] 2 Centelhas intermitentes

i 21/4 Diversas centelhas
reeenen 211 Numerosas centelhas
. . ' |—| 3 Centelhas grandes e continuas

B) Uniformidade do PESEERERR

O bom estado da superficie do comutador é de grande influéncia para a "satde"” do restante
da maquina. A uniformidade e o grau de polimento do filme formado traduzem o comportamento
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da escova e indicam o caminho para um trabalho satisfatério da maquina. Quando a superficie de
um comutador comeca repentinamente a se alterar em seu aspecto, € necessario que se tome uma
rapida providéncia para restituir-lhe suas condi¢des originais, e isto € muito importante.

C) Minimo desgaste do comutador

Como causas mais importantes que desgastam o comutador temos: forte centelhamento,
escovas abrasivas e queima de superficie do comutador. Esta ultima, por sua vez, tem origem em
Vvérias causas.

D) Perdas minimas elétricas mecéanicas

Pelo fato de ndo existir, na verdade, maquinas 100% eficientes, algumas perdas tornam-se
inevitaveis. Perdas por atrito das escovas, resisténcia do filme sobre a superficie do comutador,
calor excessivo localizado, enquanto que a adocdo de escovas de qualidade adequadamente
selecionada motivard uma operacdo correta, reduzird 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
bésicos para o bom funcionamento de uma maquina. Um trabalho silencioso é bom indicio de
contato correto. A trepidacdo ou barulho pode desenvolver-se sob véarias condicbes, todas de
modo a reduzir a eficiéncia da maquina, ou, eventualmente mesmo, causar sua propria
destruicéo.

Como exemplos comuns das causas desses distarbios, vale citar: 1aminas altas, filme muito
denso sobre o comutador, pressdo incorreta na escova, etc.

F) Vida longa da escova

A vida longa da escova € interessante e indica, geralmente, um trabalho satisfatério da
maquina. Vida minima adequada da escova é de 9 a 12 meses.

13. Analise de defeitos através da aparéncia do comutador

Pela aparéncia do filme do comutador é possivel saber sob que condi¢cdes o motor ou gerador
opera. Praticamente todo o tipo de defeito na maquina é refletido na superficie do comutador,
porém causas externas tambem podem afetar a sua aparéncia. Além da condigdo mecénica da
superficie do comutador a formacdo da patina € vital para o0 bom funcionamento de todas escovas
de carvéo. Cada escova forma uma patina caracteristica que depende das condi¢Ges ambientais e de
trabalho.

A seguir sdo apresentadas varias figuras de aparéncia de comutador e suas causas:

FILME COM APARENCIA NORMAL

P2 - P4 e P6 apresenta-se lisa, ligeiramente  brilhante,
Sao exemplos de patinas com aparéncia normal, coloracdo uniforme desde o bronzeado até o
indicando bom funcionamento. A patina marrom  escuro, podendo ainda conter
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tonalidades cinzas, azuladas, avermelhadas ou
outras. Importante é a regularidade e ndo a
tonalidade

FILME COM APARENCIA ANORMAL
P12

Aspecto: patina raiada com pistas mais ou menos
largas. A cor alternadamente clara ou escura.
Nao ha desgaste do comutador.
Causas: alta umidade, vapores de 6leo ou de
gases agressivos ambientais, baixa densidade de
corrente nas escovas.

P14

Aspecto: patina rasgada, de modo geral como
P12, com pistas mais estreitas e ataque ao
comutador.

Causas: Como P12, porém, defeito antigo.

P16

Aspecto: Patina gordurosa com manchas
aperiodicas, forma e cor desuniformes.
Causas: Comutador deformado ou muito sujo

P16

P22 Causas: Freqgiientes dificuldades de comutacao
Aspecto: Manchas isoladas ou com espagamento ou também comutador mal retificado.

regular, apresentando-se em uma ou varias

zonas do comutador.

Causas: Ovalizacdo do comutador, vibragdo da

magquina, oriundas do desbalanceamento do rotor ‘q 1\‘ YA

ou de mancais defeituosos.

P24 W ﬂr-"m-w
Aspecto: Manchas escuras com bordas definidas, )
vide também T12 e T14.

vw rryn‘" |

Causas: Lamina ou grupo de laminas defeituoso
que provoca O erguimento das escovas e a
consequente perda de contato.

P26

Aspecto: Ldminas manchadas nas beiradas ou no
centro.

P24 P26

duplo ou, também, diferenca de indutividade em

P42 casos de duas bobinas por ranhura.

Aspecto: Laminas alternadamente claras e

escuras. P46

Causas: desuniformidade na distribuicao de Aspecto: Manchas foscas em intervalos duplo-
corrente em dois bobinamentos paralelos de laco polares.
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Causas: geralmente soldagens defeituosas das
conexdes auxiliares ou nas asas das laminas

R e L

P42 P46

FILME _QUEIMADO

B2 - B6 e B8

Aspecto: queimaduras no centro ou nas bordas
das laminas.

Causas: faiscamento proveniente de
dificuldades de comutagao

B10

Aspecto: patina perfurada, formacgéo de pontos
claros com densidade e distribuicao variaveis.
Causas: perfuragao da patina em consequéncia
de excessiva resisténcia elétrica da mesma.

MANCHAS NO COMUTADOR

T10
Aspecto: manchas escuras correspondentes a
area da superficie das escovas.

Causas: ocorrem freqlientemente em paradas
desenergizadas e prolongadas da maquina ou
em paradas curtas sob carga.

T12

Aspecto: queimaduras na borda de saida e na
entrada da lamina subsequente.
Causas: indica a existéncia de lamina saliente
(vide L2).

T14

Aspecto: manchas escuras.

Causas: indica a existéncia de ldminas em nivel
mais baixo (L4) ou de =zonas planos no
comutador.
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L 2 - LAmina saliente.
L 4 - Lamina rebaixada.
L 6 - Isolacéo entre laminas. Mica saliente.

L 8 - Rebarba nas arestas das Ilaminas.
Causas: usualmente deve-se a imperfeicdo na
usinagem do comutador

L 10 - Arraste de cobre.
Causas: golpes ou vibragoes de diversas origens.
Qualidade de carvao inadequada.

T16

Aspecto: Marcas escuras claramente delimitadas
conjuntamente com queimaduras nas bordas das
[&minas.

Causas: isolagdo entre laminas (mica) saliente
(vide L6).

T18

Aspecto: manchas escuras.
Causas: arestas das laminas mal ou né&o
chanfradas (L8).
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15. Anexos

15.1 Tabela Qualidade Escovas Eletrografite - CARBOMEC

CARBOMEC
Eletrografite
Densidade | Resistércia Dureza Coeficiente Velocidade

Densidade
Grade Aparente QTU:::S? He

(g/em3) | Especifica | [Shore) de Atrito Periférica | Comente

Max
{pQcm) (miseq) (& fom2)

01 178 1340 63 i &dio Baio 0 L
502 177 100 54 i &dio Baio 25 L
506 170 1350 50 M édio Baixo 1] LU
351A 165 4750 50 Ato Médo ] L
54 165 7000 60 Ato Alto 4 1
641 165 7300 63 Ato Alto 40 1
21 161 2200 31 M édio Médo 4 12
BZ229 160 200 28 M &dio Médo 40 1
21 173 3600 57 M édio Médo ) 2

Escovas para Maquinas Elétricas

15.2 Tabela Qualidade Escovas Eletrografite —- CARBONO LORENA

Carbono Lorena

Eletrografite

Wi -
Grade Resistvidac Cosficierte de | Cusda da ‘;“:‘x';‘:*'
wRem Abrito Teres$o (V) s

EG 34D 1200 Médio Média 50
EG 389P| 1. 1500 Médio Média 45
EG 40P ] 3000 Médic Média 50
EG 98B 3650 Médio Média 50
EG 3587 4300 Medio Media 50
EG 309 ! 4200 Madio Media 50
EG 300 4200 BaxoMedio | Media 50
EG 319F 6600 Madio Muito Alta &0
L1 1 1300 Baixo Baixo 60
AC 130 ] 6350 Baxo Alta 50
CE 85 5100 Baxo Mta 50

Escovas para Maquinas Elétricas



