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Analise do desgaste superficial de contatos W-CU em comutadores de taps de

reguladores de tensao
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Gilson De March 4

Resumo: o presente trabalho apresenta a analise de contatos méveis de comutacéo
de taps de reguladores automaticos de tensdo de linha, quanto a caracterizacao
mecanica e o desgaste superficial dos contatos. Tendo em vista a necessidade de
prever e conter falhas de operacdo destes equipamentos, e buscando delimitar o
estudo, a presente proposta tem enfoque voltado para a analise do desgaste
superficial dos contatos moveis de um regulador de tensdo. Torna-se interessante
analisar os contatos moveis destes equipamentos em virtude do atrito gerado
durante as manobras automaticas de troca de taps e dos efeitos resultantes de
arcos voltaicos que incidem das manobras. Os contatos foram avaliados em
microscopio eletrénico de varredura e testados através de ensaio de desgaste
abrasivo por roda de borracha. Este trabalho tem como objetivo avaliar o
desempenho de contatos mdveis, quanto as propriedades de resisténcia mecanica
ao desgaste, através das técnicas de andlise microestrutural, ensaio de desgaste
abrasivo, medicbes de rugosidade e dureza superficial. Os resultados obtidos
permitem concluir que os contatos analisados foram construidos através de um
processo de sinterizacdo W-Cu e apresentam resisténcia ao desgaste relativamente
baixa, visto que a perda volumétrica média foi de 189,8 cm3. Além disso, a andlise
microscopica permitiu identificar a adesdo de alguns elementos quimicos na
superficie dos contatos, apos realizado o ensaio de desgaste abrasivo.

Palavras-chave: Desgaste. Reguladores automaticos de tensdo. Contatos moveis.

Comutadores de derivagdo em carga.

1 INTRODUCAO

Reguladores automaticos de tensdo de linha sao equipamentos
transformadores automaticos de energia elétrica, instalados ao longo de sistemas de
distribuicdo de energia que possibilitam a manutencéo dos niveis de tenséo elétrica,

dentro de uma determinada faixa de operacgao [1].
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Ha grande preocupacdo por parte das empresas de distribuicdo de
energia elétrica em manter o nivel de tensao fornecido aos consumidores dentro dos
padroes e evitar falhas de operacdo de reguladores de tensdo [2]. A manutencgao
destes equipamentos é considerada critica, devido a aspectos construtivos e de
operacdo do equipamento, sendo ela um fator preponderante para o desempenho,
confiabilidade, tempo e custos de operacédo, visando sempre a melhoria e eficiéncia
da continuidade dos servicos de distribuicdo de energia elétrica [1]. Dentre as falhas
cabiveis ao equipamento, as falhas mecéanicas podem ser consideradas as mais
graves. No interior de um regulador de tensdo ha um comutador de derivacdo em
carga, ou seja, chaves mecanicas utilizadas para comutar os taps do equipamento e
elevar ou reduzir a tensdo da rede. A comutacao fisica dos taps com o comutador de
derivacdo ocorre através de dois pares de contatos méveis presentes no comutador.
O desgaste excessivo dos contatos moéveis pode causar danos irreversiveis ao
regulador e é geralmente um dos grandes problemas encontrados, uma vez que 0s
contatos ficam submersos em 6leo isolante, no interior do regulador, sendo possivel
inspeciona-los apenas com a retirada do equipamento da rede elétrica e
transportando-o até a oficina [3].

O objetivo deste trabalho € de verificar as propriedades de resisténcia
mecanica ao desgaste dos contatos moveis de um regulador automatico de tenséo
de 13,8 kV, através da realizacdo de ensaio de desgaste por roda de borracha e
areia (ASTM G65-00 [4]), além de avaliar os compa@sitos por Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) e comparar a superficie “virgem” e a superficie desgastada pelo

ensaio de desgaste.

2 MATERIAS E METODOS

Esta secdo apresenta informacfes sobre os materiais e 0os métodos
utilizados para construcdo do trabalho, inicialmente apresentando-se a
caracterizacdo dos materiais, informacfes dos ensaios de dureza, rugosidade,
desgaste e analises de microscopia eletrdnica de varredura da superficie dos
contatos moveis.

Os corpos de prova foram preparados e pesados antes e depois de cada

ensaio, e posteriormente foram medidas a dureza e a rugosidade, objetivando
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comparar o desgaste dos materiais submetidos as condicbes de operacdo do

regulador de tenséo.

2.1 MATERIA-PRIMA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados contatos moveis
do comutador de derivacdo modelo CR-3 da fabricante TOSHIBA, pertencente ao
regulador de tensdo automético monofasico tipo B de tensdo nominal 13,8 kV e
poténcia nominal 414 kVA. Estes contatos apresentam como componente principal o
cobre e o tungsténio, suas composi¢cdes quimicas em peso podem ser vistas atraves
da Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica em peso (wt%) dos contatos no ensaio.

Cu (%) W (%) AL(%) ol (%) Ge (%) K (%)
49,507 45,909 1590 0.750 0,722 0,421
0335 0265 0,246 0,120 0,095 0,040

Fonte: Do Autor (2019)

Para a realizacdo do ensaio de analise quimica utilizou-se um contato
maével novo, ou seja, sem que o mesmo tivesse sido utilizado antes e, portanto,
isento de desgaste. A analise quimica do contato foi realizada utilizando-se um
equipamento de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X por Energia Dispersiva
(FRX), modelo EDX 7000 da marca Shimadzu.

2.2 CORPOS DE PROVA
Os ensaios foram realizados a partir de um par de contatos moveis do

comutador CR3 descrito anteriormente que foram adequadamente limpos e

preparados. A Figura 1 apresenta a imagem dos referidos contatos.
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Figura 1: Corpos de prova utilizados nos ensaios.

Fonte: Do Autor (2019)

Na medicdo dimensional inicial, o par de contatos apresentou dimensées

conforme demonstra-se na Figura 2.

Figura 2: Dimensdes do corpo de prova em mm.
]

Fonte: Do autor (2019)

2.3 ENSAIO DE DUREZA

O teste de dureza realizado nos corpos de prova apresentados, com o0
objetivo de avaliar a dureza superficial dos mesmos, seguiu orientagcdes da norma
ABNT NBR 6506-1:2019 [5] para medicdo de dureza na escala Brinell. Foram
realizadas trés endentacfes em trés diferentes pontos da superficie principal dos

contatos e por fim realizada a média aritmética simples das trés leituras.
2.4 MEDIDA DE PERDA DE MASSA

Os dois contatos inicialmente foram pesados em uma balanca de preciséo
antes dos ensaios de desgaste, objetivando obter parametros comparativos de
perda de massa poOs-ensaio. Foi utilizado para esta avaliacdo, uma balanca de
precisdao modelo M214Ai — BEL, com resolugéo de 0,0001 g e faixa de medicao de O
a 210 g.
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2.5 ANALISE DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Antes da realizacdo do ensaio de desgaste por roda de borracha foi
necessario identificar as condi¢cdes superficiais dos corpos de prova. Segundo a
norma ASTM G65-00 [4] para a realizacdo do ensaio de desgaste € necessario que
a rugosidade Ra do corpo de prova seja menor que 0,8 um. Utilizou-se, portanto, o
rugosimetro digital portatil Mitutoyo SJ-310 de resolugédo 0,002 um, conforme a
norma ABNT NBR 4287:2002 [6], onde obteve-se a rugosidade média Ra. A Figura

3 apresenta a direcdo da medicao de rugosidade realizada nos corpos de prova.

Figura 3: Direcdo medicao rugosidade do corpo de prova.

Fonte: Do Autor (2019)

Primeiramente foram coletados dados na direcdo indicada pela seta azul
conforme apresentado na Figura 3, foram realizadas trés medi¢cdes em trés trechos
distintos (em cada extremidade e no meio) da superficie do corpo de prova. Em
seguida, foram medidos os dados de rugosidade indicados pela seta verde conforme
apresentado na Figura 3, realizando a analise em trés pontos distintos (em cada
extremidade e no meio) do corpo de prova. Estes procedimentos foram aplicados
nos dois corpos de prova da Figura 1 e por fim calculou-se a média aritmética
simples dos trés resultados obtidos para cada direcao.

2.6 ENSAIO DE DESGASTE

Visando caracterizar as propriedades de resisténcia ao desgaste
empregou-se o0 ensaio de desgaste por roda de borracha e arreia, conforme a norma
ASTM G65-00 [4]. Para realizar este ensaio foram utilizados os contatos moveis da
Figura 1, totalizando dois corpos de provas. Por meio da Tabela 2 € possivel

verificar os parametros empregados no ensaio de desgaste.
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Tabela 2: Parametros do ensaio de desgaste.

DADOS DO ENSAIO VALORES
Diametro da roda de borracha 228,6 mm
Tempo de ensaio 10 min
Rotacédo da roda de borracha 200 rpm
Granulometria da areia 0,212 a 0,300 mm
Vazdo da areia (SiO2) 320 g/min
Carga aplicada 130 N

Fonte: Do Autor (2019)

Dessa forma a resposta em relacdo ao desgaste, ou seja, perda de

volume foi obtida através da Equacéo 1, conforme a norma ASTM G65-00 [4].

perda de massa (g)

Perda de volume = x1000[mm?] (@)

densidade (gfcm®)

2.7 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

A avaliacdo da morfologia dos corpos de prova foi realizada em um
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) modelo MA10, série EVO da marca Carl
Zeiss com EDS Quantax Bruker. Dessa forma, foram realizados ensaios de
microscopia eletrénica de varredura sobre o corpo de prova da Figura 1(a),
primeiramente identificando uma regido que nédo foi desgastada pelo ensaio de
desgaste por roda de borracha e em seguida analisando uma regido afetada pelo

ensaio de desgaste.

3 ANALISE DOS DADOS

Nesta secédo apresentam-se 0s resultados obtidos a partir dos ensaios
mecanicos e sao discutidos em detalhes.

3.1 COMPOSICAO QUIMICA
O resultado da composicédo quimica dos contatos permitiu verificar que os

componentes mais presentes se trata do cobre e do tungsténio. Os demais

elementos detectados foram principalmente o aluminio, cloro e germéanio. Tracos
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dos elementos potassio, enxofre, calcio, fésforo, manganés, titdnio e vanadio

também foram detectados.

3.2 DUREZA SUPERFICIAL

Os resultados de dureza superficial dos corpos de prova da Figura 1(a) e

1(b) séo apresentados na Tabela 3 em dureza Brinell [HB].

Tabela 3: Resultados das medicdes de durezas.

MATERIAL EM TESTE DUREZA BRINELL HB [KGF/MMZ] DESVIO PADRAO
Corpo de prova a 101,030 4,336
Corpo de prova b 92,337 5,280

Fonte: Do Autor (2019)

De acordo com os valores de dureza apresentados na Tabela 3, verificou-
se que o corpo de prova da Figura 1(a) é levemente mais duro que o corpo de prova
da Figura 1(b), houve poucas variagcbes quanto aos resultados encontrados
considerando a magnitude dos desvios padrées obtidos. Além disso, resultados de
algumas pesquisas realizadas apontam que os valores obtidos no ensaio de dureza

estdo dentro dos valores padréo para compdésitos W-Cu [7].
3.3 PERDA DE MASSA

Através das medidas de massa obtidas dos corpos de prova antes e apds
0 ensaio de desgaste, foi analisado a perda de massa resultante do ensaio,

conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Dados da massa dos corpos de prova analisados durante ensaio.
CORPO DE PROVA CORPO DE PROVA CORPO DE PROVA CORPO DE PROVA

METODO DA FIGURA 1(A) [G] DA FIGURA 1(A) [%] DA FIGURA 1(B) [G] DA FIGURA 1(B) [%]
Antes do ensaio de 33,1564 100 35,4821 100
desgaste
Ap0s ensaio de 30,4885 91,9536 31,6693 89,2543
desgaste
Total de perda 2,6679 8,0464 3,8128 10,7457

Fonte: Do Autor (2019)

Inicialmente os corpos de prova eram praticamente iguais quanto a

massa, no entanto é possivel verificar através da Tabela 4 que a massa dos
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contatos antes da realizacdo do ensaio de desgaste era um pouco maior no corpo

de prova da Figura 1(b). Apesar de serem contatos semelhantes foi necessario
realizar um processo de usinagem da superficie visando retirar imperfeicdes e
enquadra-los dentro das especificagcfes de rugosidade requisitadas pela norma
ASTM G65-00 [4], dessa forma os contatos ficaram com valores de massa pouco

diferentes no momento de realizar o ensaio de desgaste.
3.4 ANALISE DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A Tabela 5 apresenta os resultados da rugosidade superficial dos corpos
de prova. As direcbes A e B estdo indicadas pelas setas verde e azul,

respectivamente, na Figura 3.

Tabela 5: Rugosidade média superficial dos corpos de prova da Figura 1(a) e da

Figura 1(b).
MATERIAL RUGOSIDADE SUPERFICIAL RUGOSIDADE SUPERFICIAL
DIRECAO A (SETA VERDE) DIRECAO B (SETA AZUL)
[RAEM)] [RAEM)]
Corpo de prova da Figura 1(a) 0,709 0,690
Desvio padrédo da Figura 1(a) 0,020 0,108
Corpo de prova da Figura 1(b) 0,795 0,798
0,106 0,114

Desvio padrédo da Figura 1(b)

Fonte: Do Autor (2019)

Conforme a Tabela 5, os corpos de prova atenderam a norma ASTM G65-
00 [4], com rugosidade Ra dentro do limite de 0,8 ym exigido para o ensaio de

desgaste por roda de borracha e areia.

3.5 ENSAIO DE DESGASTE

Na Figura 4 é apresentado os corpos de prova da Figura 1 com marcas
caracteristicas tipicas de desgaste em abrasémetro do tipo roda de borracha.
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Figura 4: Corpos de prova apés ensaio de desgaste.

Fonte: Do Autor (2019)

E possivel observar na Figura 4 que ambos o0s corpos de prova
apresentam condicdo visual de desgaste abrasivo acentuado. A Figura 5 apresenta
um comparativo entre os volumes perdidos por cada corpo de prova, obtidos por

meio da Equacdo 1 e a média aritmética simples entre os dois corpos.

Figura 5: Comparativo do resultado do ensaio de desgaste entre os corpos de prova
da Figura 1(a) e da Figura 1(b).

Volume perdido (cm?®)

22333

A a Mixts

Fonte: Do Autor (2019)

Observando o gréfico da Figura 5 verifica-se que o corpo de prova da
Figura 1(a) apresentou um desempenho melhor do que quando comparado ao corpo
de prova da Figura 1(b), resultando numa perda de volume de 156,27 cm3 contra
223,33 cm3. A escolha de materiais para contatos elétricos envolve requisitos
elétricos, térmicos, mecéanicos e quimicos, sendo necessario o uso de compagsitos, ja
gue nenhum material isolado atende a todas as exigéncias. Embora os corpos de
prova tenham mostrado baixa resisténcia ao desgaste abrasivo, suas demais
propriedades podem justificar seu uso em contatos méveis de reguladores de
tensdo. Considerando a hipétese de se tratar de um compdsito W-Cu, durante as
manobras, o aquecimento provoca a volatilizacdo do cobre, o que resfria 0 esqueleto
de tungsténio, com ponto de fusdo elevado (3410 °C), tornando-o adequado para

aplicacbes com arco elétrico em média e alta tenséo [8].
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3.6 ANALISE EM MEV

A Figura 6 mostra quatro pontos analisados por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) na superficie do corpo de prova da Figura 1(a), em regides néo
afetadas pelo desgaste, numerados de 1 a 4. A Figura 7 apresenta 0S espectros

EDS correspondentes a esses pontos.

Figura 6: Microscopia eletrénica do corpo de prova da Figura 1(a). Aumento de
2000x.

Fonte: Do Autor (2019)

Figura 7: Espectros de EDS para o corpo de prova da Figura 1(a) em regides nao
desgastadas pelo ensaio de desgaste.
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Fonte: Do Autor (2019)

A Figura 6 e a Tabela 6 indicam a presenca de elementos como P, Si, Al,

Ca e S em pequenas quantidades, comuns em pos de cobre. Também foram
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identificados Fe, Ni, O e Mo, tipicos de pos de tungsténio. Os elementos

majoritarios, Cu e W, sugerem um compadsito sinterizado. A Tabela 6 apresenta a

composicao quantitativa obtida pelos espectros EDS [9].

Tabela 6: Dados EDS dos quatro pontos selecionados do corpo de prova da Figura
1(a) em zonas sem desgaste.

ELEMENTO PONTO 1 [PESO %] PONTO 2 [PESO %] PONTO 3 [PESO %] PONTO 4 [PESO %]
Cobre 77,35 0,00 0,56 86,58
Oxigénio 9,77 3,38 1,06 7,02
Carbono 7,12 4,16 2,78 3,97
Aluminio 3,28 0,54 0,36 1,08
Tungsténio 1,28 92,77 91,30 0,38
Cloro 0,90 0,00 0,00 0,82
Célcio 0,12 0,00 0,05 0,15
Enxofre 0,08 0,00 0,00 0,00
Silicio 0,06 0,00 0,00 0,00
Fosforo 0,05 0,00 0,19 0,00
Sédio 0,00 0,09 0,00 0,00

Fonte: Do Autor (2019)

A Tabela 6 apresenta altas concentracbes de cobre e tungsténio em
diferentes regifes do corpo de prova, sugerindo que se trata do compdsito W-Cu,
obtido por meio de uma sinterizacdo de cobre e tungsténio. Além disso, contatos de
W-Cu sé@o amplamente utilizados em equipamentos de alta tensdo, devido suas
propriedades fisicas de alta resisténcia a solda, erosao por arco, alta condutividade
térmica e elétrica, podendo assim serem utilizados em reguladores [9].

Geralmente o compdsito W-Cu é produzido por metalurgia do p6 e a
combinacdo de um metal de alta condutividade com um metal refratario € o Unico
caminho para obtencdo das caracteristicas necessarias a esse compadsito. Os dados
da Tabela 6 apontam o cobre como material de alta condutividade e o tungsténio
como metal refratario. As propriedades requeridas sdo dependentes da composicéo
e do processo de fabricacdo, ou seja, o tamanho da particula, a forma e a
distribuicdo da fase refrataria, a homogeneidade da microestrutura e a quantidade
de poros afetam as propriedades elétricas, mecéanicas e térmicas do material
compoésito [9]. A Figura 8 apresenta quatro pontos analisados em MEV, foram
definidos quatro pontos distintos para analise do corpo de prova da Figura 1(a), em
regioes atingidas pelo ensaio de desgaste realizado. Estes foram identificados com

0os numeros de 1 a 4. A Figura 9 apresenta o resultado dos espectros EDS destes.
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Figura 8: Microscopia eletrénica do corpo de prova da Figura 1(a) em zonas
desgastadas pelo ensaio de desgaste. Aumento de 1000x.

Fonte: Do Autor (2019)

Figura 9: Espectros de EDS para o corpo de prova da Figura 1(a) em regides
desgastadas pelo ensaio de desgaste.
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Fonte: Do Autor (2019)

A Tabela 7 apresenta um comparativo quantitativo das massas pontuais

de cada elemento quimico, localizadas através dos espectros de EDS nos pontos
indicados pela Figura 8.

Tabela 7: Dados EDS dos quatro pontos selecionados do corpo de prova da Fig.
1(a) em zonas desgastadas por ensaio de desgaste.

ELEMENTO PONTO 1 [PESO %] PONTO 2 [PESO %] PONTO 3 [PESO %] PONTO 4 [PESO %]
Cobre 0,32 0,17 95,64 1,38
Oxigénio 38,33 1,49 0,54 14,55
Carbono 4,98 4,07 2,29 19,92
Aluminio 9,94 0,00 0,00 0,83
Tungsténio 33,59 94,26 0,22 17,89
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Cloro 0,00 0,00 0,00 0,65
Calcio 0,00 0,00 0,00 40,71
Enxofre 0,00 0,00 0,65 1,04
Silicio 10,67 0,00 0,00 1,25
Fosforo 0,00 0,00 0,00 0,00
Sodio 0,00 0,00 0,62 0,67
Ferro 1.26 0,00 0,00 0,00
Potéassio 0,91 0,00 0,03 0,00
Magnésio 0,00 0,00 0,00 0,95
Talio 0,00 0,00 0,00 0,17

Fonte: Do Autor (2019)

A Tabela 7 mostra menor concentracdo de Cu e W em alguns pontos em
relacdo a Tabela 6, provavelmente devido ao desgaste abrasivo. Isso sugere a
presenca de outros elementos da base do material. A perda de massa durante o
ensaio pode expor regides com composicdo quimica distinta da superficie. O
composito W-Cu, geralmente produzido por infiltracdo de Cu liquido em W poroso
sinterizado, pode apresentar defeitos como poros, lagos de Cu e aglomerados de W,
0 que justifica as variacdes observadas nas analises por MEV [10].

As Tabelas 6 e 7 reforcam as limitagbes na faixa de composicao do
composito W-Cu, ja que o esqueleto de tungsténio s6 admite certa quantidade de
cobre liquido sem comprometer a integridade do corpo. A Figura 1 evidencia
caracteristicas visuais acentuadas pela usinagem necessaria para atender a
rugosidade exigida no ensaio, tipica do processo de infiltracdo, que requer ajustes
pés-producédo para correcdo de forma e superficie [9]. Correlacionando os dados das
Tabelas 6 e 7, a Tabela 8 compara as massas pontuais de silicio e oxigénio em

regides ndo desgastadas e desgastadas, com base nas analises por MEV.

Tabela 8: Dados EDS dos elementos quimicos silicio e oxigénio extraidos da Tabela

6 e Tabela 7.
ELEMENTO LOCAL ANALISADO PONTO1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4
[PESO %] [PESO %]  [PESO %] [PESO %]
Silicio Zona nado desgastada 0.06 0,00 0,00 0,00
Silicio Zona desgastada 10.67 0,00 0,00 1,25
Oxigénio Zona ndo desgastada 9,77 3,38 1,06 7,02
Oxigénio Zona desgastada 38,33 1,49 0,54 14,55

Fonte: Do Autor (2019)

A Tabela 8 mostra aumento nas concentragfes de silicio e oxigénio em

pontos desgastados, indicando possivel aderéncia do abrasivo ao corpo de prova da
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Figura 1(a). Isso se justifica pelo uso de areia (SiO;) no ensaio de desgaste por roda

de borracha.

Com base na Tabela 1, supbfe-se que o0 material analisado seja o
composito W-50Cu, com cerca de 50% em massa de cobre, valor compativel com a
faixa comercial (10—-60%) obtida por infiltracdo, técnica que deixa marcas visiveis
nos contatos (Figura 1). Embora de menor custo e facil acesso, essas ligas sao
suscetiveis a oxidacao e inadequadas para ambientes corrosivos [11]. Além disso, a
dureza observada (Tabela 3) € compativel com o W-50Cu, cuja dureza diminui com
0 aumento do teor de cobre [9].

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve por objetivo melhor compreender o comportamento do
desgaste superficial de contatos moveis de reguladores de tensdo. De acordo com
0s resultados, tornou-se possivel identificar a composicdo quimica dos contatos
moveis, analisar o comportamento da superficie quanto ao desgaste abrasivo e a
perda volumétrica gerada pelo ensaio de desgaste, além de medir a dureza,
identificar o compdsito caracteristico destes contatos e correlacionar as condi¢cdes
superficiais da superficie desgastada e ndo desgastada.

Neste sentido, verificou-se que 0s contatos apresentam resisténcia ao
desgaste e dureza relativamente baixas, a perda volumétrica média foi de 189,8 cm3
e a dureza ficou na faixa dos 100 HB. No entanto, aspectos de maior relevancia para
equipamentos elétricos de alta tensdo, onde esses contatos sdo aplicados, induzem
na utilizacdo do compésito W-50 Cu, buscando atender também outras propriedades
importantes para estes sistemas, em detrimento de outras.

Comparando as condi¢cBes superficiais da superficie desgastada e néo
desgastada foi possivel identificar, na zona desgastada, a presenca de alguns
elementos quimicos, silicio e oxigénio, que anteriormente ndo foram encontrados na
zona nao desgastada. Dessa forma, foi possivel inferir que o aparecimento destes
elementos se deve em razdo do abrasivo (areia) ter aderido a superficie dos

contatos durante o ensaio de desgaste abrasivo.

30

DOI: https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v10.504




™ Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, Dossie 12 ovamar, p. 17-31, mar., 2026

N\

REFERENCIAS

[1] REIS, M. S., Implementacdo de um regulador de tensdo com comutador
eletrénico de tap, Tese de D.Eng., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2013.

[2] L. FERREIRA AND E. F. DE SIMAS FILHO. A voltage regulator fault risk
assessment method through discrete wavelet analysis of an acoustic vibration
signal, 2018 Simposio Brasileiro de Sistemas Eletricos (SBSE), pp. 1-6, Niteroi,
2018.

[3] FERREIRA, L. A. R. Uma nova abordagem para a avaliagdo do estado de
reguladores de tenséo usando transformada discreta wavelet, Dissertacéo de
mestrado, PPGEE/UFBA, Salvador, BA, Brasil, 2019.

[4] ASTM G65-00. Standard Test Method for Measuring Abrasion Using Dry
Sand/Rubber Wheel Apparatus, ASTM International, West Conshohocken, PA,
2000.

[5] ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, NBR I1SO 6506-
3:2019. Materiais metalicos - Ensaio de dureza Brinell - Parte 3: Calibracéo de
blocos de referéncia, Rio de Janeiro, 2019.

[6] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, NBR ISO
4287:2002. Especificacdes geométricas do produto (GPS) - Rugosidade:
Método do perfil - Termos, definicdes e parametros da rugosidade, Rio de
Janeiro, 2002.

[7] Powder metallurgy electrical contacts materials. In: ASM Handbook. (Ed.) Powder
metal technologies and applications. Materials Park, OH, v. 7, 9. 1022-1030,
1998.

[8] ASM Committee on Electric Contact Materials. Eletric contact materials. In:
ASM Metals Handbook. (Ed.). Park, OH, v.3, p. 662-694, 1984.

[9] COSTA, F. A., Sintese e sinterizacao de p6s compositos do sistema W-Cu,
Tese de D.Sc., IPEN, S&o Paulo, SP, Brasil, 2004.

[10] CHIAVERINI, V. Metalurgia do pé: técnicas e produtos, 3 ed., Sdo Paulo, SP,
ABM, 1992.

[11] SANTOS, C. A.,, Compactacdao e sinterizacdo de compdsitos de cobre-
grafite para uso em contatos elétricos, Dissertacdo (Mestrado), UENF, Campo
dos Goytacazes, RJ, Brasil, 1998.

31

DOI: https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v10.504




