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Resumo

Este trabalho tem por objetivo a aplicag@o de materiais magnéticos macic sinterizados em
nucleos magnéticos do estator e rotor de motores elétricos. Estes materiais, obtidoé & partir
dos processos da Metalurgia do P4, possuem como caracteristicas: alta resistividade elétrica,
alta permeabilidade magnética relativa, baixa coercitividade magnética e alta indug&o de satu-
ragéo. Os nlcleos magnéticos obtidos s&o macicos e substituem as tradicionais chapas de ago
laminado. Esta aplicagao é relativamente recente, possuindo raros proiétipos leadOS na Iitera~
tura. Assim, este estudo relaciona os principais materiais sinterizados utilizados, citan'do al-

guns motores ja construidos e seu desempenho.

Palavras-chave
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Abstract .

The aim of this work is to verify application of sintered soft magnetic materials in magnehc nuclei
of the rotor and stator of electric motors. These materials, obtained starting from powder metal urgy

processes, have as characteristics high electric resistivity and high relative magnetic permea 3fhty,

low magnetic coercitivity and high induction of saturation. The magnetic nuclei obtalned byEP
process are massive, and substitute the traditional sheets of rolled steel. This apliication i IS reiatwely
recent and there are not many prototypes cited in the literature. Thus, this study makes a i{ST of the

main sintered materials utilized, and some motors built and their performance.
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1. Introdugao

Na sua grande maioria, os nicleos do estator e do rotor dos motores elétricos sdo
construidos com chapas de aco baixo carbono. Alguns motores de maior rendimento sé&o
construidos com chapas de ago-silicio, com um percentual aproximade de 1 a 3% de silicio. O
processo total para a confecgdo destes nlcleos consiste basicamente em laminagéo, corte, um
tratamento para isolag@o, empacotamento e fixag&o. Com relagéo as chapas de a¢o baixo carbo-
no, o processo para isolagdo consiste num tratamento térmico, onde os pacotes de chapas séo
colocados em fornos durante um certo tempo, havendo ent8o a oxidago da superficie das cha-
pas e, em consequéncia, a formagao de uma camada isolante de oxido de ferro entre as chapas
adjacentes [1, 2].

Com relagdo a construg@o e aos materiais utilizados, 0s seguintes fatores determinam o
desempenho dos motores elétricos:

« As chapas sdo construidas a partir de materiais ferromagnéticos (ferro ou agos magné-
ticos), pois estes sdo materiais ferromagnéticos de alta permeabilidade magnética. Nos motores
elétricos, quanto maior a permeabilidade magnética dos ntcleos, menor sera o campo magnéti-
co nos nlcleos, e maior sera a intensidade de campo no entreferro. Cbserva-se que o conjugado
eletromagnético (torque) desenvolvido nos motores elétricos é proporcional & densidade de fluxo
magnético no entreferro. Portanto, niicleos do estator e do rotor de motores elétricos construidos
com materiais de maior permeabilidade magnética resultam em motores com uma methor
performance [1, 2].

+ O material magnético dos nucleos dos motores deve possuir elevada indugao de satura-
a0, possibilitando entdo que o motor trabalhe num ponto de fluxo magnético elevado, sempre
abaixo do ponto de saturagdo [1, 2].

+ Utiliza-se ago baixo carbono, pois este € um material magnético macic e apresenta
baixa coercitividade. A perda por histerese é proporcional & area do ciclo de histeress, que repre-
senta matematicamente urma densidade de energia. Portanto, quantc mais estreito o ciclo de
histerese, menor a coercitividade e menor a perda por ciclo de histerese[1, 2]. As perdas por
histerese P, [W/kg] esté representada pela equagdo 01, onde f & a freqiiéncia do campo magné-
tico aplicado [Hz], W a densidade de energia armazenada no campo, [j/m?] {area do lago de
histerese) e p,, a densidade do material dada em kg/m? {3].

fW/CHI’
Ph B pn’ﬂ p [01]

* Sempre que houver a incidéncia de um fluxo alternado sobre um nucles magnético,
havera também correntes induzidas (correntes parasitas ou de Foucault) sobre este nucleo. Tan-
to o estator como o rotor sdo construidos com chapas llaminadas e isoladas, uma vez que esta
isolagd@o entre chapas restringe as correntes induzidas a uma menor area de circulagfo. As
perdas por correntes induzidas ou parasitas em um nicleo maci¢e séo consideraveimente mai-
ores que as perdas em ntcleos obtidos a partir de chapas isoladas seletricamente. Quanto'menor
a espessura das chapas, menor sdo as correntes parasitas e menor ainda a perda de poténcia
nestes nlicleos. A redugdo das cotrentes induzidas podem ser obtidas a partir do aumento da
resisténcia elétrica do corpo, ou a partir do aumento da resistividade elétrica do material, uma
vez que resisténcia ou resistividade e corrente eletrica s&o grandezas fisicas inversamente pro-
porcionais. Por este motivo, motores elétricos de alto rendimento séo construidos jcom chapas
de ago silicio, que possui resistividade elétrica maior que o ago baixo carbono [1, 2, 3]. Devido ao
efeito Joule, estas correntes parasitas geram perdas por calor P, [W/kg], e esta representada na
equagdo 02, onde K é uma constante de proporcionalidade {adnmensmnal] Ba |ndugao magneé-
tica [T], x a espessura da pega [m], f a freqgiiéncia do campo magnético [Hz] e p, a reSEStIVIdade
elétrica f(W.m] [4].
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Em resumo, o material com o qual os nticleos do estator e do rotor sfo construidos deve
apresentar as seguintes propriedades [4]:

« Alta permeabilidade magnética relativa;

e Baixa coercitividade magnética;

» Alta resistividade ou resisténcia elétrica;

« Alta indugdo de saturagao.

2. Ligas Magneticas Fundidas

Os materiais magnéticos macios mais utifizados na construgéo de ndcleos de motores
elétricos sao as ligas de ago em geral, com exceclo de algumas ligas de ago inoxidavel que séo
paramagnéticos e apresentam a mesma permeabilidade magnética relativa do vacuo [5].

Os trés tipos de materiais mais utilizados para nlicleos magnéticos, relacionados a seguir,
s&0: Ago baixo carbono, ago-silicio ndo-orientado e ago-silicio orientado [15].

¢ Aco baixo carbono: Este tipo de ago, com aproximadamento 0,05% de carbono, foi
originalmente utitizado como material para construg&o de nicleos para transformadores, ;r'noto-
res e geradores, mas € limitado hoje principalmente para nicleo de pequenos motores. Ago
baixo carbono laminado tem uma permeabilidade magnética relativa maxima de 5.000 a 10.000,
e pode ser considerado como ferro com impurezas. Tratamentos para purificagio podem levar &
uma melhoria da permeabilidade. Apesar da alta permeabilidade magnética, o ferro "pLiro" néo ¢
utilizado comerciaimente em fungdo do aito custo e baixa resistividade, o gue induz correntes
parasitas, aumentando as perdas [15]. :

» Aco-Silicio néo-orientado: Este tipo de ago foi desenvolvido pelo metalurglsta mgles
Robert Hadfield, em 1900, e [ogo tornou-se o material preferido para construgéo de nucleo de
transformadores, motores e geradores. A adicéo de silficio ao ferro modifica profunda_mente as
mudangas de fase. Uma vez que o contetdo de carbono é muito pequeno, atualmente éstas
ligas sdo conhecidas como ferro-silicio. A adigio de silicio ao ferro resulta nos seguintes efeitos
sobre as propriedades fisicas: a resistividade elétrica aumenta, causando uma redugécj) nas cor-
rentes parasitas; a anisotropia cristalina diminui, causande um aumento na permeabilidade, e
diminui a indugdo de saturag@o. O percentual de silicio varia de aproximadamente 1 05 a 3: 25%
para as ligas ndo-orientadas e 3,25% para as ligas orientadas, e o percentual de carbono varia
0,03% (n&o-orientado) a 0,01% (orientado). A permeabilidade magnética relativa, a uma lndug:ao
de 15 kG (1,5 T), 60 Hz para as ligas ndo-orientadas, varia de 1.100 {1,05% de Si) até:700 (3,25%
de Si), e para as ligas orientadas varia de 16.000 a 23.000. As chapas s&o obtidas por IéMiﬁagéo
a quente, até aproximadamente & espessura final; a seguir é realizada uma decapagem para
retirar a pelicula de 6xido e, apds, laminado a frio para a espessura final, melhorando:as carac-
teristicas mecanicas; finaimente é realizado um recozimento a baixa temperatura [5]. i

« Aco-silicio com grios orientados: Este material foi desenvolvido pelo metalurgista
americano Norman Goss em 1933. Ele descobriu que, com uma laminagéo a frio; @:oin um
recozimento intermediario, acrescide de um recozimento final a alta temperatura, projdu’zf—s‘e cha-
pas com melhores propriedades magnéticas na diregdo de laminagdo, que as cha:pfas: com
laminagao a quente. Esta melhora é devide a uma textura magneticamente favoravel, pﬁoduzida
por uma recristalizagio secundaria durante ¢ recozimento 4 alta temperatura [5]. SR

A tabela 1 [6] relaciona algumas ligas fundidas a partir do ferro, com as p'opriebades
fisicas de interesse, onde p, é a densidade, B, a indugdo maxima, B, a retentividade, H, a
coercitividade, u, a permeabilidade magnética relativa méxima e p, a resistividade elétrica.
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Tabela 1 - Propriedades fisicas de algumas ligas lundidas a parlir do lerro®

_-Hc:'_:' ol ] P
[0e] |- [Ad.] | [uQ.m]
1,00 5.000 0,13

TASTM AB48
(Ferro) ’

ASM(—li;l:z.igid)book 7.65 0,70| 8.000 0.47
Carpenter Tech. 7.26 1,2 12 0,60 6,0( 159,001 2,00| 2.000 -

(ago-ferritico)

ASM-Handboak i
(FC_SS%NH" 8,200 1,6 6| 0,80 80| 3,981 0,05 70.000

3. Caracteristicas dos Materiais Magnetico Macio
ointerizados

As propriedades fisicas dos materiais obtidos por metalurgia do pé, como por exemplo as
magnéticas e elétricas, sfo influenciadas por véarios fatores, sendo que aqueles considerados de
maior importancia no desenvolvimento deste trabalho estéo relacionados a seguir:

+ Na maioria dos casos, a resistividade de um elemento metédlico aumenta quando sio
adicionadas impurezas, uma vez que estas impurezas provocam distorgBes no reticulado crista-
lino. Quanto maior as imperfeicdes da rede cristalina, maior a resistividade. Por esta razdo, as
maiores resistividades em metais séo obtidas em ligas compostas de dois ou mais metais, nas
mesmas proporgdes, ou em proporgdes préximas. Nestas condigdes, ha uma interpenetragéo
das redes cristalina dos materiais presentes na liga [7]. Por este motivo, ocorre um aumento da
resistividade do ferro sinterizado, quando ocutros elementos como o Si, P ou Ni sdo adicionados
[8].

+ A adicdo de silicio ao ferro, além de aumentar a resistividade elétrica, aumenta tambem
a permeabilidade magnética relativa maxima, diminui a coercitividade. Contudo, diminui também
a inducdo de saturagio, conforme mostra a Figura 1 [9].
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Figura 1 - Propriedades magnéticas da liga Fe-5i em fungdo do conleddo de silicio®

A maiotia dos materiais metdlicos ferrosos sinterizados possuem resistividade elétrica
maior do que materiais macigos de mesma composigdo quimica, devido princi}::alfnente a
porosidade e a oxidagao superficial das particulas. Portanto, & possivel aumeniar amda mais a
resisténcia elétrica total de pegas metdlicas sinterizadas, compactando com pressao menor, o
que aumenta a porosidade do material, diminuindo portanto a densidade. A res:sﬁlvgdad:e das
ligas metdlicas diminui com ¢ aumento da densidade, independente do tipo de megal [6,:10]. A
Figura 2 mostra a variagdo da resistividade em fungdo da densidade para alguﬁs matetiais
sinterizados [6].
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Com o aumento da porosidade, hd uma diminuicio da permeabilidade magnética, uma
diminui¢éo da indugdo de saturagdo e um aumento da coercitividade {6, 11, 12]. A Figura 3
mostra a variagdo da indugdo de saturagio para um certo campo magnético, em fung:ao da
densidade para o ferro sinterizado [12]. :
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figura 3 - Varlagdo da inducdo magnéfica em fungdo da densidade para o ferro sinterizado 2.

* Aresistividade elétrica para a maioria das ligas metalicas também é fung&o do tam énho
de gréo. Quanto menor o tamanho de gréio, maior a quantidade de contornos de grios, que
também provocam distlirbios na rede cristalina, aumentando a resistividade. Entretahto, 5a dimi-
nui¢éo do tamanho de grao causa um decréscimo da permeabilidade magnética e um aurnemo
da coercitividade [13, 14].

» As impurezas como carbono, nitrogénio e oxigénio também afetam as prap ecades
magneticas das ligas de ferro sinterizadas. Quando ¢ objetivo é a obtengao de materiais magne-
ticos de boas propriedades, é conveniente que os percentuais destas i Impurezas sejam mantldos
nos seguintes niveis [09];

- carbono; 0,01% max;

- oxigénio: 0,02% max;

- hitrogé&nio: 0,01% max.

roviste tpecnologla ¢ -l:om!?n;cl asi&Q



« Qutro fator que também afeta as propriedades magnéticas dos maietiais ferrosos
sinterizados é o tamanho de particula de p6 [11]. O aumento da granulometria do p6é aumenta a
pemeabilidade magnética, mas aumenta tamhém a coercitividade. Além disto, outros fatores
como tempo, temperatura e atmosfera de sinterizag@o também alteram algumas propriedades
fisicas [15].

Os materiais sinterizados mais comumente utilizados sé@o os seguintes [6, 16, 17]:

« ferro puro;

+ ligas ferro-cobalto;

« ligas ferro-fésforo;

« ligas ferro-silicio e ligas ferro-fosforo-silicio;

* agos inoxidaveis ferriticos.

« ligas ferro-niquel.

A seguir estdo descritas as principais ligas que podem ser utilizadas e suas propriedades
fisicas de interesse.

Ferro Puro: Os materiais sinterizados de ferro puro séo caracterizados por altas perdas e
propriedades magnéticas médias. Seu usc € aconselhével principalmente para corrente conti-
nua ou circuitos de excitacdo magnética permanente, com fluxos magnéticos de médio a alto,
devido & sua baixa resistividade elétrica. O ferro puro sinterizado de alta densidade possui satu-
ragdo magnética e permeabilidade altas, e baixa coercitividade, propriedades essenciais para
aplicagdes de corrente continua [17].

ligas ferro-cobalto: Estas ligas tém como principal caracteristica a sua alta indugdo
méaxima. Esta propriedade ¢ interessante quando o volume e o peso dos compenentes devem
ser minimizados [17].

Liga ferro-fosforo: Os materiais sinterizados de fero-fésforo (com tecres de fésforona
faixa de 0,45 a 0,80%) mantém as vantagens econdmicas do ferro puro adicionando ainda ca-
racteristicas magnéticas supetriores. Basicamente, a forga coercitiva € reduzida, enquanto se
mantérm uma alta indugdo maxima {17]. Estas ligas sao utilizadas principalmente quando se
deseja uma boa resposta magnética aliada a boas propriedades mecéanicas.

Ligas ferro-silicio: Estas ligas t&m forga coercitiva similar &s ligas ferro-fésfore, com uma
indugc maxima ligeiramente maior. Porém, sua resistividade elétrica é bastante superior, dimi-
nuindo assim as perdas por cotrentes parasitas, Estas ligas s&o aplicadas em circuitos que ope-
ram em freqiiéncias médias de até 1200 Hz. Indugbes maximas elevadas podem ser obtidas em
pecas de alta densidade, porém o custo de produgdo aumenta devide & alta abrasividade e
relativamente baixa compressibilidade do material [6).

Acos inoxidveis ferriticos: Os agos inoxidaveis ferriticos tornaram-se populares em
meados da década de 80, quando comegaram a ser utilizados em anéis sensores de sistema de
freios anti-blocantes (ABS), devido & sua resposta magnética e moderada resisténcia & corroséo
[6]. Além disso, quando sinterizados em vacuo, estes materiais podem exibir um certo grau de
ductilidade, essencial na montagem destes componentes. '

Ligas ferro-niquel: A principal caracteristica que distingue as ligas ferro niquel das de-
mais € a sua alta permeabilidade, que é a maior de todas as citadas anteriormente. Além:disso,
a indug@o méxima é baixa e a resistividade elétrica tem um valor intermediario se cdmparéda as
demais [16, 17]. Estas propriedades tornam estas ligas atraentes em aplicagBes mais sofistica-
das, que operam em aftas freqiéncias e com baixa excitacdo. O efeito mais sngmﬁcatwo do
aumento do teor de niquel é uma queda na retentividade e um aumento na coercitividade.®
Apesar da liga Fe-50%Ni apresentar valores de coercitividade, indugéo residual e indugéo maxi-
ma menores se comparada & liga Fe-3%3i, ela ¢ mais indicada para aplicagbes em corrente
alternada de alto desempenho, especialmente se for considerado que a permeabilidade méaxima
deste material & aproximadamente quatro vezes a da liga Fe-3%Si e quase seis vezes do que a
de ferro puro [6]. \

As tabelas 2 e 3 mostram, de autores diferentes, quadros comparativos reéum|dos das
propriedades fisicas de interesse das principais ligas magneticamente macias smtehzadas.
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Tabela 2 - Quadro comparalivo das propriedades fisicas das diversas ligas sinferizadas magrneticamenie macias '

o Ligas eopg v U B ps By B i Bee o He e o o pe
o glem® | )| IKGY | TTY T | (RG] | [A/m]) | [Oe] | [Ad] | [uQum]
Aiﬁi{;’gi” 6,8 1,1 il 0,6 6 90 1,13 2400 0,70

Pffq%f 6.8 1,2 12 0,0 6 100 1,26 2.200 0,80
As+(,2-!??gizg 7.3 1.4 14 0.6 6 93| 13| 3.600 0,35
PASCAS 73] 14 14 - - 60| 0,75 6100 045
ASE!;;)%Z‘J 13 1.4 14 - - 65| 0,81 5000 047
sz's(g]s 7.3 1,4 i4 1,0 10 60| 0,75 6.100 0,45
Asﬁlycogfﬁ‘ 7.2 1,3 i3 1,1 11 801 1,00( 4.300 0,47
+§f$22:35 7.2 1.4 14 0.8} 8 80| 1,00 4.800 0,40
Fe-50Ni 7.4 1,1 11 1,0 10 250 0,31} 13.000 0,50
Lopclooso 740 13 13 37| 046 9700 048
Tabefa 3 - Quadro comparativo das propriedades fisicas das diversas ligas sinferizadas magnelicamente macias 2
o gfem]f [T cIkG) o o[ T |- [KG |- [A/m | [Oel | [Ad.]: | [p&.m]
Fe 6.8 1,14 I.4 0.96 9,6 131 1,65 2900 0,14
7.2 1,36 13,6 18| 11,8 127 L60| 3.700( 0,12
74| 1,47 14,7 1,29 12,9 19 L50( 4.700). 011
Fe- 7,00 1,230 123 099 99 96| 1,20 0,23
0,45%P 7,2] 1,34 13,4 [,12 1,2 80 1,00 4.800]. 0,21
7,41 1,46 14,6 1,26 12,6 60| 0,75 0,20
Fe-0,8%P 7,01 1,27 12,7 1,08 10,8 118} 1,48 0,32
. 721 1,32 13,2 1,13 11,3 1191 1,49 - 0,30
741 1,42 14,2 1,15 11,5 69 0,87 0,281
Fe-1,0%P 701 L35 13,5 1,13 11,3 67| 0,84 0,40
7,21 L38 13,8 1,15 11,5 64| 0,80 - 0,38
741 1,47 14,7 1,25 12,5 62| 0,78 (_),35
Fe-3%Si 6,8 1,17 1,7 0,94 9.4 104 1,30 059
7,00 1,31 13,1 1,09 10,9 92| L15| 4.900| @ 0,55
7.2 1,39 13,6 1,18 11,8 80| 1,00 o §0,52
Fe-509%Ni 08| 0,93 9,3 0,71 7,1 211 0,26 ‘ © 08
7.1 1,09 10,9 0,80 8,0 201 0,25] 21.000 _“‘: 0,69
7.5 1,27 12,7 0,54 9,4 191 0,24 0,60
Fe- 7.8 0,72 7,2 0,48 438 61 0,07 77.000 0,60
819%Ni- R
2%Mo
Fe- 7,21 L24 12,4 0,73 73 175 2,2 -
50%Co-
2%V
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4. Aplicagao de Materiais Magnetico Macio
Sinterizados em Nucleos.Magneticos e Molores

Materiais sinterizados obtidos a partir de ligas de material magnético macio, com ferro e
outros elementos, comoe por exemplo Ni, Si, P e Co, podem ser utilizados na construgio de
nlcleos magnéticos de dispositivos eletromagnéticos alimentados por corrente alternada (ac).
Desta forma, ntcleos de estatores e rotores de motores elétricos podem ser construidos em
blocos dnicos, e deverd conferir aos mesmos melhores caracteristicas de desempenho [19, 20,
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27].

Materiais magnéticos macios para aplicagdes em ac s&o os materiais da familia do Fe,
como as ligas ferro-silicio ¢ ferro-niquel, comumente utilizada na produgéo de dispositivos elétri-
cos. Devido & natureza isotropica dos nlicleos magnéticos obtidos a partir da M/P, tatores no
projeto, como empacetamento ou empithamento de chapas laminadas, ndo séo apropriadas
para a redugdo das perdas totais. O sucesso da aplicagéo depende da forma e das dimenstes
das pecas e das propriedades dos materiais. A produgio de nicleos com ligas ferro-silicio e
ferro-niquel por M/P, hoje é um processo industrial no qual as propriedades magnéticas sdo
ajustadas por pardmetros do processo bem definidos, como a presséo de compactagéo, tempo e
temperatura de sinterizagfo, Os processos da M/P permitem o uso de elementos, ligas e siste-
mas além da esfera dos tradicionais materiais magnéticos macios. Um exemplo € a liga ferro-
fosforo onde, com a adigdo de 0,8% de fésforo resulta em pecas isotrdpicas as quais, indepen-
dente do ajuste da forma ou tamanho, é equivalente ao pacote de chapas laminadas de 0,65 mm.
A adigiio de fosforo melhora ndo somente as propriedades magnéticas macias do ferro mas
também aquelas das ligas ferro-silicio. A extensao da faixa de materiais disponiveis por M/P
inclui, também, ferro-silicio-fésforo e ferro-fésforo-estanho, aumentando a flexibilidade de esco-
lha das combinagbes das propriedades magnéticas e elétricas e custo de produgéo total [18].

Os nucleos magnéticos de motores, construidos a partir dos processos da M/P em con-
traste ao método tradicional do empacotamento de chapas laminadas, oferecem vantagens na
manufatura, uma vez que os nucleos podem ser construidos a partir de blocos macigos. O pro-
cesso tradicional de fabricagdo dos nicleos gera custos elevados, além de uma quantidade
excessiva de sobras na estampagem, em {orno de 40% [19].

Qutra vantagem de um ntcleo sinterizado & que este ndo tem as mesmas restrigbes no
projeto, como o paccte de laminas. Trés graus de liberdade est@o disponiveis ao projetista em
contraste ao dois graus impostos pelo simples empilhamento de chapas na forma de discos. A
sobra, praticamente zero, € 0 aumento do grau de liberdade do projeto permitem uma redugéio nos
gastos com energia na produgdo do material usado no dispositivo, permitindo também a otimizacdo
do circuito magnético relacionade a uma methora na performance do dispositivo [19]. '

Devido as suas baixas perdas por correntes parasitas, estes materiais possuem beas pro-
priedades magnéticas para operagies em altas freqligncias. Considerando uma indugéo de 15T,
em 400 Hz, foram obtidos niicleos com 90 Wikg. Nicleos magnéticos fabricados com estes novos
materiais tém demonstrado desempenho compardve! quando alimentados com corrente elétrica
de 60 Hz, e superior, para correntes com frequéncias maiores que 60 Hz, quando comparados
com o pacote de chapas de ago laminadas a frio (CRML) dos motores (Fig. 4) {19, 23, 24]..
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Figura 4 - Uma comparagdo, em 60 Hz, da peroa em nicleos de maleriais sinterizados e de chapas laminadas de aco com fdsforo,
orientadas, de 0,64 mm e 0 ago M-19 de 0,67 mm .

E possivel construir um niicleo magnético macico sinterizado, que apresente uma depen-
déncia quase linear de perda no nlcleo com a freqliéncia de magnetizagao, contrastando com a
dependéncia quase quadrada de perda do nlcleo com a freqiiéncia, tipico nos nuclecs de agos
laminades. Uma vez que motores com imas permanente, de velocidade variavel, operam.a fre-
gléncias até 800 Hz, é possivel obter-se uma melhor eficiéncia nestes dispositivos [19). Salien-
ta-se que o mercado para motores com imas permanente, com velocidade varidvel, esta aumen-
tando. Em geral, o nlcleo do rotor deste tipo de motor é construido com chapas de ago laminadas,
e 0s imas séo fixados heste nucleo.

Existem acicnamentos de motores com freqliéncias tao altas quanto 800 Hz. Sahenta-se
que, com o aumento da freqiiéncias das correntes de alimentacgdo, as perdas nos nicleos de
ago aumentam dramaticamente. Estas perdas elevadas nos nicleos ndo somente reﬂuz@am a
eficiéncia dos motores, como também limitam a sua faixa de operagio [19). ;

Em 1,5 T (15 kG) e niveis de induga@o mais baixos, a perda no nucteo do material smterlzado
é ligeiramente mais elevada que a perda no nicleo de ago de CRML.. Considerando nlvels de
indugdo mais altes, maior que 1,6 T, onde muitos motores operam, as perdas do nucleo s&0
comparaveis. Em niveis de indug@o maior do gque 1,8 T, onde alguns motores também operam o
material sinterizado apresenta as perdas no nucleo menor. A Figura 5 mostra a perda total no
nucleo do material sinterizado a 60 Hz, separadas em perdas por histerese e correntes paraS|-
tas. (A perda estd composta de todas as perdas: a perda classica, por corrente 1nduznda as
perdas andmalas, sendo excluida a perda por histerese). As perdas por corrente parasna o]
uma parte muito pequena das perdas totais, menos que 10% até 1,8 T [19].
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Figura 5 - A perda lotal nos nicleos, em 67 He, de material sinterizado, separado em perdas por histerese & corrents, intizidas *




As perdas relativamente pequenas por correntes induzidas mantém as perdas totais bai-
xas para freqiéncias mais altas. A Figura 6 mostra uma comparagéo das perdas totais do nucleo,
medidas a 1.5 T do material sinterizado para um CRML ago fésfore orientado e um ago-silicio M-
19 nig-orientado. Em ambas comparagfes, a perda por histerese do material sinterizado € mai-
or, mas as perdas por corrente parasita ¢ menor. A baixas freqiéncias, o material sinterizado tem
as perdas do nficleo mais alta. Em aproximadamente 60 Hz, as perdas do material sinterizado
sdo0 comparaveis ao ferro-fésforo orientado CRML, sendo muito menores em freqiéncias mais
altas. O ago M-19 tem as perdas mais baixas do nlcleo em freqliéncias menores. Ainda ao redor
dos 400 Hz, a perda no nicleo para o material sinterizado é comparavel aguela do ago M-19. O
material sinterizado possui as mais baixas perdas a freqliéncias maiores que 400 Hz [19].
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Figura 6 - Comparagdo das perdas fotais do material sinterizado, medidas com uma indugda de 1,5 T, com chapas de age faminadas
com fosforo, origniadas, de 0,63 mm e ¢ ago Silicio M-19 de 0,67 mm 19.

Aperda total mais baixa do ndcleo com material sinterizado é devido as correntes induzidas
mais baixas. As Figuras 7(a-b) mostram o percentual de perdas de correntes induzidas para cada
um dos materiais a 60 e 400 Hz, respectivamente. Em ambas as freqiiéncias, o percentual de
perdas totais do nicleo devido a perdas por correntes induzidas séo menores para 0 material
sinterizado. As baixas perdas por correntes induzidas para este novo matetial magnético resul-
tou em um bom material para motores elétricos. Na maicria das aplicages, o nivel de indugéo é
maior que 1,5 T e a forma da onda de tens&o elétrica néo & senoidal e tem um contevdo harmé-
nico elevade. As harmdnicas mais altas resultam em perdas por corrente induzidas maiores [19].
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Fiqura 7 - Perceniual das perdas, por correntes induzidas da perda tofal em niiclees de materials sinterfzados, de chapas de ago
laminadas com fésforo, orieniadas, de 0,63 mm e do ago silicic M-19 de 0,67 mm - (3) 60 Hz - (6) 400 Hz ™.
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De acordo com dados bibliograficos o, autor [19] cita, sem maiores detalhes, a construgéo
de estatores sinterizados para um motor sem escovas de quatro pdlos. A tabela 4 compara as
propriedades magnéticas do motor de nucleo sinterizado com aqueles de um motor de ndclec
laminado padrao (0,64 mm M-19). O torque, em ambos 0s casos de teste, foi mantide constante.
O nicleo sinterizado obteve uma performance melhor gue o niicleo convencional. Apresentou
um consumo menor de corrente, girou a uma velocidade maior e apresentou um aumento menor
de temperatura. Basicamente, a eficiéncia do ntcleo sinterizado foi 10% maior. O material
sinterizado utilizado nestes nicleos de motores nao foi divulgado. O autor cita que um posterior
desenvolvimento do material resuitaram em mais de 10% de diminuicgio em sua perﬁa no na-
cleo, A partir destes ensaios, sfo esperados resultados até methores com novos materiais. Fo-
ram produzidos motores universal com o material sinterizado que apresentaram desempenho
semelhante e ligeiramente melhor gque os nicleos de agos CRML convencionais. :

Tabelz 4 - Performance de nicleos padroes e nicleos compactados ¥,

2 Tipo e Torque Veloc:dade Rendimento_ _Temperatura
_Nticleo .o [/ Num®- Sl Radfs e % U e PG L
Padrao 0,066 7,1 1 649 64,5 49,4
Compactado 0,066 6, 1768 74,5 27,8

A partir de processos alternativos da metalurgia do pé convencional, é possivel melhorar
as propriedades fisicas de interesse dos materiais utilizados na construgéo de niicleos de moto-
res [24, 25, 286, 27]. Como exemplo, cita-se a mistura adequada de pé de ligas de ferro com
polimeros.

Os nicleos magnéticos também podem ser construidos a partir de compdésitos baseados
em po de ferro aglomerado com uma matriz orgénica. Usualmente, sua compesicdoe glimica
varia dentro de uma faixa de 97 a 99,5% de pé de ferro, e os restantes s@o aglomerantes
organicos, tipo termofixos ou termopldsticos. S&o obtidos pelos processos da metalurgia do pé e
s&o utilizados como substitutos dos nticleos magnéticos cléssicos de chapas de ago Ifamihadas
ou pd de ferro sinterizado, como ferro-silicio e ferro-niquel. O uso dos compésitos de pé de ferro-
aglomerado em niicleos de rotores e estatores de maquinas elétricas cc e ca e nicleos de trans-
formadores oferece certas vantagens como formas variadas, dimensdes precisas perdas redu-
Zidas, alta produtividade e custo vantajoso. A matéria-prima, na forma de po, é é misturada com
estearato de zinco num percentual entre 0,5 a 1%, compactada & seco numa presséo de 200 a
800 MPa e polimerizada em condigies ambientais ou atmosfera controlada, em temperaitu‘rhs de
120 a 170 °C em tempos que variam de 15 a 60 minutos. Os valores minimos das ‘prin¢ipais
caracteristicas obtidas por estes materiais s&o densidade de 6,0 g/oem?, indugéo de saturagio 0,6
T, retentividade 0,1 T, forga coercitiva 3 Afcm e permeabilidade magnética 100 {25]. :

Conclusao

Assim, pode-se destacar que algumas pesquisas est&o sendo realizadas com objetwo de
substituir o tradicional pacote de chapas laminadas por blocos macigos sinterizados. Sallenta -s8e,
também, que para baixas freqGéncias (60 Hz) as perdas ainda s3o maiores nos materlals
sinterizados; contude, para freqiiéncias maiores que 400 Hz, os materiais sinterizados | apresen-
tam um desempenho melhor que as chapas laminadas. A literatura cita nlcleos h‘lamgos de
motores elétricos construidos a parir de processos da M/P, entretanto, os dados! relatwos a
construgao destes nicleos sfo vagos. Obviamente isto se deve ao fato de que tais procedlmen~
tos tém carater inovador, certamente com registros e pedidos de patentes. E :mporta\ite sahentar
também que, em um futuro relativamente préximo, muitos destes nicleos magnéticos: de moto-
res (bem como de outros dispositivos eletromagnéticos, como transforrmadores, reafores reles
etc) serfo construidos a partir dos processos da M/P.
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