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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a aplicacdo de materiais magnéticos macios
compositos em ndcleos magnéticos de rotores e estatores de maquinas elértricas
rotativas ou motores elétricos. Tradicionalmente os nucleos de maquinas elétricas
sdo construidos a partir de chapas de aco laminadas. Assim, 0s nucleos
desenvolvidos a partir deste trabalho, sédo obtidos a partir de um processo alternativo
da M/P, onde pdés de ligas ferromagnéticas sdo misturados a resinas termofixas,
compactados e curados. Algumas ligas ferromagnéticas de diferentes propriedades
magnéticas foram misturadas a diferentes tipos de resinas,apds corpos de prova
foram obtidos, e suas propriedades fisicas de interesse foram analisadas
(propriedades magnéticas, elétricas e mecanicas). A partir de um motor sincrono
trifasico de 400 W, fabricado por WEG Motores, foi simulado um motor de mesma
topologia com nucleo do estator e rotor a partir do compésito com propriedades
fisicas mais adequadas, e sua performance foi comparada ao motor da WEG.

Palavras Chave: Materiais magnéticos, simulagdo por elementos finitos, metalurgia

do pd, nucleo de maquinas elétricas.



INTRODUCAO

As maquinas elétricas rotativas, na maioria dos casos, podem funcionar como
motor ou gerador, possuindo em seu interior, 0s nucleos do estator e rotor,
geralmente, com um conjunto de enrolamentos para cada nucleo. Quando os
enrolamentos sdo alimentados com corrente continua, estes produzem um campo
magnético continuo e estatico e sdo denominados de enrolamentos de campo.
Quando os enrolamentos sao alimentados com corrente alternada senoidal, estes
produzem um campo magnético também com caracteristicas ou aproximadamente
senoidais e sdo denominados de enrolamentos de armadura. No caso das maquinas
cc, 0s enrolamentos de campo encontram-se no estator e os enrolamentos de
armadura no estator. Nas maquinas sincronas trifasicas convencionais, 0s
enrolamentos de campo encontram-se no rotor e os enrolamentos de armadura no
estator, entretanto, em algumas maquinas sincronas podera ocorrer o contrario 2.

Assim, o0s enrolamentos de campo podem ser substituidos por iméas
permanentes, como iméds de Nd-Fe-B no caso das maquinas sincronas, e imas de
ferrita no caso de pequenos motores cc. Nestes casos, 0 nucleo onde estéao disposto
os enrolamentos de campo podem ser construidos de material magnético macio
macig¢o, Como 0 ago, uma vez que, ndo havendo alternancia no campo, ndo haveréo
correntes parasitas 2.

Para a substituicdo do nucleo envolvido pelos enrolamentos de armadura, uma
vez que existe alternancia de campo e em consequéncia correntes parasitas, estes
devem ser construidos de chapas laminadas de agos magnéticos de elevada
permeabilidade magnética e isoladas eletricamente uma das outras. Uma outra
possibilidade € a construcdo destes nucleos em blocos macicos de material
magnético macio também de elevada permeabilidade magnética, porém de alta
resistividade elétrica. Esta seria uma alternativa para reducdo das correntes
parasitas. Uma forma de se aumentar a resistividade elétrica dos materiais, é a partir

dos processos da Metalurgia do P6 .
PROPRIDADES MAGNETICAS

As propriedades magnéticas sdo obtidas a partir da curva de histerese, que

relaciona campo magnético H aplicado a um material, com a inducdo magnética B



resultante. Para os materiais magnéticos duros macios, a relacdo BxH tem as

caracteristicas mostradas na Fig. 1.
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Fig. 1. Ciclo de histerese de um material magnético macio para diferentes valores de

inducdo magnética.

O ponto em que a curva corta o eixo B, no quadrante superior esquerdo, €
denominado de magnetismo remanente ou retentividade B, e representa a inducao
magnética residual que permanece no material sem campo magnético aplicado (H =
0). O ponto em que a curva corta o0 eixo de H no mesmo quadrante € denominado de
forca coercitiva ou coercitividade H; e representa o campo magnético necessario
para desmagnetizar o espécime (B =0

A permeabilidade magnética relativa [, esta relacionada com o ponto de maior
declividade da curva de histerese. A indugao de saturacédo Bmax pode ser visualizada
a partir dos valores de campo onde a indugao tende a permanecer constante ou com

declividade quase nula .

FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DAS MAQUINAS ELETRICAS

Os nucleos magnéticos de motores elétricos (estatores e rotores), com raras
excecles, sao construidos atualmente, a partir de finas laminas metalicas (chapas
de aco baixo carbono) com espessura menor que 1 mm, agrupadas em pacotes de
chapas. Alguns motores de maior rendimento sdo construidos com chapas de ago-

silicio, com um percentual de aproximadamente 3% de silicio. O processo total para



a confeccdo destes ndcleos, consiste basicamente em laminacéo, estampagem, um
tratamento para isolagéo elétrica, empacotamento e fixacdo. Com relacdo as chapas
de aco baixo carbono, o processo para isolagdo consiste num tratamento térmico,
onde os pacotes de chapas sdo colocados em fornos durante um certo tempo,
havendo entdo a oxidacdo da superficie das chapas, e em consequéncia, a
formacdo de uma camada isolante de 6xido de ferro entre as chapas adjacentes.
Alguns tipos de chapas de aco-silicio sédo fornecidas pelos fabricantes com uma
pintura a base 6xido em uma das superficies. Nucleos magnéticos envolvidos por
bobinas (enrolamentos), onde circulam correntes alternadas, geram um fluxo
magnético também alternado. Por este motivo, esses nucleos ficam sujeitos a agao
de correntes parasitas, também conhecidos por correntes de Foucault, que sao
responsaveis por apreciavel perda de poténcia nestes nucleos. A construgdo destes
nacleos magnéticos a partir de chapas de aco isoladas eletricamente, reduz
parcialmente as correntes parasitas, reduzindo as perdas por correntes de Foucault
(1—2).

Com relacdo a construcdo e aos materiais utilizados, 0s seguintes fatores
determinam o desempenho dos motores elétricos:

As chapas séo construidas a partir de materiais ferromagnéticos (ferro ou acos
magnéticos) pois estes sdo materiais ferromagnéticos de alta permeabilidade
magnética. Nos motores elétricos, quanto maior a permeabilidade magnética dos
nacleos, menor sera 0 campo magnético nos nucleos, e maior sera a intensidade de
campo no entreferro. Observa-se que, o0 conjugado eletromagnético (torque)
desenvolvido nos motores elétricos, € proporcional a densidade de fluxo magnético
no entreferro. Portanto, nidcleos do estator e do rotor de motores elétricos
construidos com materiais de maior permeabilidade magnética, resultam em
motores com um melhor desempenho 2.

Os materiais magnéticos dos nudcleos dos motores devem possuir elevada
inducao de saturacao, possibilitando entdo que o motor trabalhe num ponto de fluxo
magnético elevado, sempre abaixo do ponto de saturacdo. * 2.

Utiliza-se aco baixo carbono pois este € um material magnético macio, e
apresenta baixa coercitividade. A perda por histerese é proporcional a area do ciclo
de histerese, que representa matematicamente uma densidade de energia. Portanto,
guanto mais estreito o ciclo de histerese, menor a coercitividade, e menor a perda

por ciclo de histerese 2. As perdas por histerese P, [W/kg], esta representada



pela equacéo (A), onde f é a frequéncia do campo magnético aplicado [Hz], Wemp @
densidade de energia armazenada no campo [J/m?] (area do laco de histerese) e pnm

a densidade do material dada em [kg/m?]. 2.

fw,

cmp

Pm

Py = (A)

Sempre que h& a incidéncia de um fluxo alternado sobre um nucleo magnético,
havera também correntes induzidas (correntes parasitas ou de Foucault) sobre este
ndcleo. Tanto o estator como o rotor sdo construidos com chapas laminadas e
isoladas uma vez que, esta isolacdo entre chapas, restringe as correntes induzidas a
uma menor area de circulacdo. As perdas por correntes parasitas em um nudcleo
maci¢co sdo consideravelmente maiores que as perdas em nudcleos obtidos a partir
de chapas isoladas eletricamente. Quanto menor a espessura das chapas, menor
Sao as correntes parasitas e menor a perda de poténcia nestes nucleos. A reducéo
das correntes induzidas, também 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 elétrica, sao
grandezas fisicas inversamente proporcionais. Por este motivo, motores elétricos de
alto rendimento sdo construidos com chapas de aco silicio, que possui resistividade
elétrica maior que o0 aco baixo carbono “). Devido ao efeito Joule, estas correntes
parasitas geram perdas por calor P, [W/kg], e esta representada na equagao (B),
onde k é uma constante de proporcionalidade [adimensional], B a inducao

magnética [T], X a espessura da peca [m], f a frequéncia do campo magnético [Hz] e

pe a resistividade elétrica [(2.m] *2).
BZ f 2X2
P=k——— (B)
P P

Em resumo, o material com o qual os nucleos do estator e do rotor sao
construidos deve apresentar as seguintes propriedades “:
¢ Alta permeabilidade magnética relativa;
e Baixa coercitividade magnética;

e Alta resistividade ou resisténcia elétrica;



¢ Alta inducéo de saturacéo.
METALURGIA DO PO

Entre as tecnologias de fabricacdo mais utilizadas na obtencdo de materiais
magnéticos através de processos metallrgicos, cita-se a fundicdo e um ramo mais
recente da metalurgia de transformacéo denominada Metalurgia do P6 (M/P) ).

Os quatro processos basicos da M/P sdo: Obtencdo dos pos, mistura,
compactagao e sinteriza¢do ou cura. As vezes é necessaria uma quinta etapa como a
retificacdo. Na M/P os pés, depois de serem misturados, sdo compactados em
matrizes onde adquirem a forma da cavidade da matriz. Apds, sdo colocados em
fornos para sinterizacdo onde adquirem consisténcia e resisténcia mecanica.
Acrescenta-se a isto que pos de diferente natureza quimica sao faceis de se obter
bastando que se misture os pés homogeneamente 9.

A Fig. 02 mostra a vista frontal em corte de uma matriz para compactacao de

duplo efeito, utilizada para compactacao de pds de materiais magnéticos:

* Funcao Superior

Mlatriz

Cavidade onde 0 pd & colocado

—— Puncéo Inferior

Fig. 2. Matriz de duplo efeito utilizada para compactacao de materiais magnéticos.

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS MAGNETICOS MACIOS CURADOS

As propriedades fisicas dos materiais obtidos por metalurgia do p6, como por
exemplo as magnéticas e elétricas, sao influenciadas por varios fatores, sendo que,
agueles considerados de maior importancia no desenvolvimento deste trabalho,

estéo relacionados a seguir:



Nos materiais obtidos através da metalurgia do pé a adicao de resinas tem como
finalidade aumentar a resistividade elétrica do material e permitir o agrupamento
dos pos metalicos. As resinas devem ser escolhidas por suas propriedades
mecanicas e elétricas.
Na maioria dos casos, a resistividade de um elemento metalico aumenta quando
sdo adicionadas impurezas, uma vez que estas impurezas provocam distor¢des
no reticulado cristalino. Quanto maior as imperfeicdes da rede cristalina, maior a
resistividade. Por esta razao, as maiores resistividades em metais séo obtidas em
ligas compostas de dois ou mais metais, nas mesmas propor¢des, ou em
proporcdes préoximas. Nestas condicbes ha uma interpenetracdo das redes
cristalina dos materiais presentes na liga ", por este motivo, ocorre um aumento
da resistividade do ferro sinterizado, quando outros elementos como o Si, P ou Ni
sdo adicionados ©?.
A adicdo de silicio ao ferro, além de aumentar a resistividade elétrica, aumenta
também a permeabilidade magnética relativa maxima, diminui a coercitividade,
contudo, diminui também a induc&o de saturacdo V.
A maioria dos materiais metélicos ferrosos sinterizados possuem resistividade
elétrica maior do que de materiais macicos de mesma composicdo quimica,
devido principalmente a porosidade e a oxidacdo superficial das particulas.
Portanto, € possivel aumentar ainda mais a resisténcia elétrica total de pecas
metalicas sinterizadas, compactando com pressdo menor, 0 que aumenta a
porosidade do material diminuindo portanto, a densidade. A resistividade das ligas
metalicas diminui com o aumento da densidade, independente do tipo de metal
(12).
Com o aumento da porosidade, ha uma diminuicdo da permeabilidade magnética,
uma diminuicdo da indugéo de saturacdo e um aumento da coercitividade ®2.
As impurezas como carbono, nitrogénio e oxigénio também afetam as
propriedades magnéticas das ligas de ferro sinterizadas. Quando o objetivo é a
obtencdo de materiais magnéticos de boas propriedades, € conveniente que 0s
percentuais destas impurezas sejam mantidos nos seguintes niveis

- carbono: 0,01% max;

- oxigénio: 0,02% max;

- nitrogénio: 0,01% max.



e OQutro fator que também afeta as propriedades magnéticas dos materiais ferrosos
sinterizados é o tamanho de particula de p6 *®. O aumento da granulometria do
po aumenta a pemeabilidade magnética mas aumenta também a coercitividade.
Além disto, outros fatores como tempo, temperatura e atmosfera de sinterizacéo

também alteram algumas propriedades fisicas 2.

SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

Os resultados das iteracdes eletromagnéticas foram obtidos através de
simulagbes em software de elementos finitos FEMM 4.2 (Finite Element Method
Magnetics). A metodologia de elementos finitos tem como objetivo a solucdo de
equacOes diferenciais para uma diversidade de entradas. A idéia principal é dividir o
problema em um grande namero de regides, cada um com uma geometria simples
(e.g. triangulo).

A vantagem de dividir a area inicial em pequenos elementos é que a partir de
uma area conhecida torna-se o problema mais facil de resolver. Através do processo
de discretizacdo é formado um problema de algebra linear com milhares de variaves.
O que seria impossivel de resolver sem o auxilio de processadores os quais através

de algoritmos séo capazes de resolver o problema em pouco tempo.

Entradas

Saidas

Tensdo de Entrada —p
Dados dos matenais —m Metodologia
Dimensdes -

Dados dos Enrolamentos —»

—» Torques

— Campo Magnéetico
FEM » Fluxo Magnético
— Comrentes Parasitas

Fig. 3 —Variaveis de entrada e saida de um software de simulacéo por elementos

finitos para materiais magnéticos.

O Software de simulacao de materiais magnéticos FEMM 4.2 é uma ferramenta
que discretiza o dominio de entrada em pequenos triangulos. Em cada elemento a
solucédo é aproximada através de uma interpolacédo dos valores de cada vértice do

triangulo.



O FEMM 4.2 é um conjunto de programas para resolver problemas de baixa
frequéncia eletromagnética em planos bidimensionais com simetria axial. O software
é dividido em trés partes:

Interactive Shell — mudltipla interface com pré e p0s processamentopara 0S
varios tipos de problema. Contém uma interface CAD ( Computer Aided Designed)
para definicdo das propriedades do material e as condi¢des de limite.

Trinagle.exe — modifica a regido a ser solucionada em um numero grande de
triangulos, operacédo fundamental para a aplicacdo da metodologia de elementos
finitos.

Solvers — algoritimo para solucdo de problemas magnéticos e eletrostaticos.
Cada solver utiliza os dados configurados que descrevem o problema para resolver
as equaco0es diferenciais de Maxwell obtendo os valores de campo desejado.

Determinar as propriedades magnéticas de um motor sem o auxilio de um
softwares de simulacao por elementos finitos é dificil e por muitas vezes impreciso.

Através do FEMM 4.2 é possivel verificar dados importantes tais como o torque
momentaneo da maquina elétrica, o fluxo concatenado em cada bobina e as perdas
por corrente de Focault. O conhecimento destes resultados permite ao projetista
verificar a eficiéncia do motor e as propriedades que devem ser trabalhadas para
atingir o ponto ideal de trabalho.

SIMULACAO

Determinar as propriedades magnéticas de um motor sem o auxilio de um
softwares de simulacao por elementos finitos é dificil e por muitas vezes impreciso.

Através do FEMM 4.2 é possivel verificar dados importantes tais como o torque
momentaneo da maquina elétrica, o fluxo concatenado em cada bobina e as perdas
por corrente de Focault. O conhecimento destes resultados permite ao projetista
verificar a eficiéncia do motor e as propriedades que devem ser trabalhadas para

atingir o ponto ideal de trabalho.

Foi realizada a simulacdo de um servomotor trifdsico com as caracteristicas

apresentadas na tabela 1.



Para possibilitar a obtencédo dos resultados esperados é necessario que seja
inserido no preprocessor o desenho de um corte transversal da maquina elétrica.
Este desenho foi realizado no Solid Works e apos isto aberto no FEMM 4.2 (Figura
4). Com a geometria definida é possivel definir os materiais que compdem cada

parte do motor e suas propriedades eletromagnéticas.

Tabela 1.

Caracteristicas do servomotor simulado.

Rotacdo Nominal 3000 RPM

Pdlos 8

Poténcia 400 W

Corrente Nominal 2A

Espiras 42

Comprimento 40 mm

Torque 1.6 Nm

Estator

Rotor S ': "I / Ima

et By,

b 16T B
TNHI S

2.381e-001 : =2,507e-001
2.256e-001 : 2.381e-001
2.131e-001 : 2,256e-001
2.005e-001 @ 2.131e-001
1.280e-001 : 2.003e-001
1.755e-001 : 1.880=-001
1.620e-001 : 1.755e-001
1.504e-001 : 1.6259=-001
1.379e-001 : 1.504e-001
1.253e-001 : 1.37%e-001
1.128e-001 : 1.253=-001
1.003e-001 : 1.128=-001
8.774e-002 1 1,003e-001
7.520e-002 : 8.774e-002
6.267e-002 : 7.520e-002
5.013e-002 : 6.267e-002
3.760e-002 ¢ 5,013e-002
2.507e-002 : 3.760e-002
1.2533e-002 : 2.507e-002
=7.626e-013 | 1,253e-002
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Fig. 4 — Geometria do servomotor e linhas de fluxo magnético.
Com as entradas necessarias definidas é gerada a malha que permitira a
divisdo do problema em pequenas areas de contorno conhecido. O postprocessor



entdo permite ao usuario uma série de respostas ao problema apresentado. Para
este estudo, que tem como objetivo verificar o comportamento de um material

magnético, as propriedades obtidas foram de corrente de Focault e fluxo magnético.

IEl. Tesla

15 4

0.5

1] T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 &0 70

Length, mm

Fig 5 — Fluxo magnético no entreferro do servomotor.

O torque apresentado pelo servomotor de nucleo sinterizado foi
aproximadamente o mesmo do apresentado pelo motor original da WEG, no qual foi
baseado o estudo, com 2,4 Nm. O valor de perdas por correntes de Focault foi de
0,2 MA/m2,

CONCLUSOES

O material sinterizado simulado apresentou valores proximos ao apresentado
pelo motor com nucleo e estator laminado. Através da simulacdo foi possivel
visualizar que o torque e o fluxo magnético concatenado em cada bobina séo
perfeitamente aplicaveis para constru¢do de um motor com o material simulado.

A corrente de Focault apresentou valores acima do esperado o que pode
determinar a perda de uma quantidade razoavel de fluxo eletromagnético e o
possivel aguecimento da maquina elétrica. Uma possibilidade para solucionar este
problema seria acrescentar uma quantidade maior de resina ao material metalico o

gue aumentaria a resistividade da liga.
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COMPARATIVE STUDY OF SOFT MAGENTIC ALLOY BY FINITE ELEMENTS
SIMULATION

ABSTRACT

The aim of this paper is apply soft magnetic composite in magnetic cores (rotors
and stators) of electrical machines. Traditionally the electrical machines cores are
made by laminated steel sheets. Thus, the cores developed in this research are
obtained by an alternative process called powder metallurgy, where powder of
magnetic alloys are mixed with thermosetting resins, compacted and cured. Some
magnetic alloys with different magnetic properties were mixed with different resins.
Several samples were made using these mixed powder and their electromagnetic
properties were measured. From a three phase motor with ¥2 cv, made by WEG
Motores, it was simulated using the same topology but with different magnetic cores

materials and the results were compared.

Keywords: Magnetic materials, finite elements simulation, powder metallurgy,

electrical machines’ core.



