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RESUMO 

Este trabalho desenvolveu a construção de geometrias modeladas através de Elementos 

Finitos (FEM) ante a construção dos núcleos do estator de um motor do tipo fluxo axial, 

este tipo de máquina que, compõe-se de materiais ferromagnéticos, produzidos a partir 

da metalurgia do pó.  O núcleo, comumente construído de chapas laminadas, norteia a 

possibilidade dos materiais SMC’s (Soft Magnetic Composites) como alternativa ao 

laminado de grão não-orientado. Desta forma, o modelo computacional vem a levantar os 

comportamentos e geometria da máquina. Foi utilizado o software ANSYS 

ELETRONICS, de maneira a efetuar a simulação e, validar os parâmetros apurados das 

caracterizações, visando futura aplicação a uma máquina elétrica de fluxo axial do tipo 

YASA (Yokeless and Segmented Armature). Como resultados, desenvolveram-se 

núcleos e, demais geometrias visando-se a validação do uso da tecnologia e confirmação 

de parâmetros tridimensionais, a partir das caracterizações, o qual auxiliará na 

composição total do estator da máquina elétrica, tem-se que, para região de 7500 A/m as 

variações de B ficaram entre 1,5 e 1,42 T, para Somaloy® 1P, 1,55 e 1,25 T, para 

Somaloy® 3P, e, 1,42 e 1,35 T para Somaloy® 5P. 

 

Palavras-chave: materiais magnéticos macios, metalurgia do pó, máquinas elétricas de 

fluxo axial. 
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ABSTRACT 

This work developed the construction of geometries modeled through Finite Elements 

(FEM) against the construction of the stator cores of an axial flow motor, this type of 

machine that is composed of ferromagnetic materials, produced from powder metallurgy. 

The core, commonly constructed of laminated sheets, guides the possibility of SMC's 

(Soft Magnetic Composites) materials as an alternative to non-oriented grain laminate. In 

this way, the computational model comes to raise the behaviors and geometry of the 

machine. The software ANSYS ELETRONICS was used in order to perform the 

simulation and validate the parameters of the characterizations, aiming at future 

application to a YASA (Yokeless and Segmented Armature). As a result, cores and other 

geometries were developed aiming at the validation of the use of the technology and 

confirmation of three-dimensional parameters, from the characterizations, which will 

help in the total composition of the stator of the electrical machine, we have that, for the 

region of 7500 A/m the variations of B were between 1.5 and 1.42 T, for Somaloy® 1P, 

1.55 and 1.25 T, for Somaloy® 3P, and, 1.42 and 1.35 T for Somaloy® 5P. 

 

Keywords: soft magnetic materials, powder metallurgy, axial flux electrical machines. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

Materiais magnéticos representam um grande impulsionador de pesquisas, com 

propriedades notórias e, de uma visão de infinidade ante as grandes possibilidades de 

aplicação, esses materiais atraem a atenção de físico-químicos e engenheiros no geral. Os 

conhecidos materiais SMC (Soft Magnetic Composites), são nomeados, dado à correlação 

entre suas características de baixa dureza ante aos aços comuns e, facilidade de reversão 

à sua magnetização, (Figura 1), eles possuem a capacidade de concentrar o fluxo 

magnético em diferentes partes do projeto (GAVRILA; IONITA, 2002; ZHOU et al., 

2020). 

 

Figura 1 – Classificação dos materiais magnéticos 

 
Fonte: Adaptado de (GAVRILA; IONITA, 2002) 
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Desde as últimas décadas, compósitos SMC estão em estudo, devido suas 

características distintas, em que, frente às de aço elétricos, podem-se elucidar as 

“melhorias de suas propriedades magnéticas isotrópicas”, alta resistividade elétrica, 

potencial redução do “tamanho” em projeto, etc. (ISHIZAKI et al., 2016). Ante a 

permeabilidade relativamente baixa, a utilização do SMC em máquinas elétricas, 

apresenta indicação restrita a altas frequências, apesar disso, a melhoria contínua na 

qualidade do material impulsiona a variedade no uso do mesmo (LIPO et al., 2004). 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 COMPÓSITO MACIO (SMC) 

Para os (Guo et al., 2003) SMC’s possuem magnéto-igualdade de 

comportamento em todas as direções (Figura 2). Deve-se atestar atenção que, para altas 

frequências o máximo da intensidade do campo magnético e, os máximos da densidade 

de fluxo não ocorrem ao mesmo tempo, se comparado ao laminado elétrico (BOEHM; 

HAHN, 2012; VESA e RASILO, 2021). 

 

Figura 2 – Comportamento tridimensional do particulado SMC para com fluxo magnético, com referência 

direta á metalografia e modelo tridimensional; 

 
Fonte: Adaptado de (RONCHI, 2015; UENO, 2016) e (VESA e RASILO, 2021) 

 

Logo, este material se “adapta” para qualquer requisito de uma aplicação 

magnética específica (KHAN et al., 2006). Na transição de um meio para outro (Figura 

3), os campos eletromagnéticos sofrem descontinuidades e, consequentemente, não são 

diferenciáveis, no entanto, é possível derivar as condições de transmissão de campos 

(DAUTRAY; LIONS, 87). 
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Figura 3 – (Esquemático) exemplo de encapsulamento do granulado férrico no processo carbonila com 

indicação de camadas protetoras e indicações térmicas de processo de fabricação; 

 
Fonte: Adaptado de (RONCHI, 2015; UENO, 2016) e (VESA e RASILO, 2021) 

 

A influência da camada isolante é vista em altas frequências onde o que norteia o 

ideal comportamento e, a eficiência é atendida no tratamento das correntes parasitas para 

as perdas totais no núcleo (NEAMU et. al, 2012). Para geometrias de núcleo de máquinas, 

não se há apenas campos alternados, mas também rotativos, os quais comparecem com 

mecanismos de perda, a permeabilidade do SMC ainda é menor do que aço 

eletromagnético convencional, neste particulado de pó de ferro eletricamente isolado, 

tem-se baixa perda isotropia magnética e, térmica, como circunstante (LIU et al., 2016). 

O material SMC junto com o processo da metalurgia do pó (M/P) oferecem vantagens de 

maneira a permitir a formação de complexos magnéticos microestruturais (KHAN et al., 

2006; WU et al., 2020). Em comparação com os aços elétricos os SMC’s têm-se as 

seguintes vantagens, tornando-os adequados para topologias especiais (SCHOPPA; 

DELARBRE, 2014): 

• Alta densidade de potência para condução de fluxo 3-D; 

• Redução de perdas em frequências altas; 

• Formas complexas e, de boa formabilidade, que podem ser compactadas 

sem deteriorar as propriedades magnéticas; 

• Melhora do comportamento magnetizante; 

• Melhora na polarização de saturação; 

• Melhora da resistência mecânica por meio de compactação e cura, bem 

como na adição de lubrificantes 

 

2.2 METALURGIA DO PÓ (M/P) 

A Metalurgia do Pó (M/P), se objetiva na confecção dos processos com uso de 

pó metálico, bem como sua transformação através de etapas, tais como compactação e 

sinterização, (Figura 4), por exemplo, resultando em projetos de elevada precisão 

dimensional (KORDECKI et al., 1982; SUNDAY; TAHERI, 2017). 
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Figura 4 – Processos da metalurgia do pó 

 
Fonte: Adaptado de (SUNDAY; TAHERI, 2017) 

 

Distingue-se este, dos processos metalúrgicos convencionais, com as seguintes 

indicações (PIETSCH 2005): 

• Produção, normalmente, sem necessidade de pós-ajustes/operações; 

• Peças com características geométricas desafiadoras de se obter, comparado 

a outros processos metalúrgicos; 

• Possibilidade de produção em larga escala; 

• Sinterização abaixo da temperatura de recristalização da liga considerada; 

Ainda, no que tange às desvantagens, é conveniente destacar (MORO, 2007): 

• Técnica onerosa, ante ao custo inicial do ferramental, forçando alta 

produtividade, dado o viés da capabilidade; 

• Limitações de tamanho e forma, de maneira à sempre haver necessidade 

de viabilizar a extração da matriz do processo final de compactação; 

• Para casos de aplicações de alta solicitação mecânica, deve-se eliminar a 

porosidade 

Para o processamento em (M/P), segue-se com a mistura dos pós, e, tão logo, 

parte-se na compactação nas matrizes onde adquirem o formato desejado. Após, tem-

se a necessidade da sinterização, onde, adquire o projeto, as qualidades de resistência 

mecânica (COLTON, 2009). 
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2.3 PROCESSO DE SINTERIZAÇÃO PARA METALURGIA DO PÓ M/P 

Os compósitos metálicos, não estão comumente em equilíbrio químico expostos 

na atmosfera ambiente, ou seja, a sinterização nestas condições resulta em altas 

“energias de processo”, devido à relação de grandes superfícies de contato entre grãos 

e, desenvolvendo assim, alta reatividade química no processo. A sinterização, ainda 

fica acondicionada das fases presentes, cujos sistemas podem constituir além do estado 

sólido, estado ativado, fase líquida persistente/transitório e, ainda, reativa (GERMAN, 

2013). 

No geral, ao tratamento térmico de um pó, a uma temperatura abaixo do ponto 

de fusão do principal constituinte, objetivando aumento da ligação entre partículas dá-

se a determinação de sinterização (ISO 3252). Conforme (Figura 5), inicialmente, no 

pressionado (verde), as partículas se encontram numa condição de “contatos de 

pressão”, passando-se para contatos de interpartículas metálicas onde são formados 

regiões de pescoço e, passam a crescer, nestas interpartículas a porosidade ainda estará 

interconectada, embora ainda abertas, no estágio posterior, um “encolhimento” rápido 

ocorre e, os poros são fechados (DLAPKA et al., 2010; LI et al., 2020). 

 

Figura 5 – Descrição esquemática dos estágios de sinterização, cobrimento em ácido fosfórico (H3PO4); 

 
Fonte: (Li et al., 2020) 

 

Para com o produto final, o intuito norteador é a eliminação de defeitos, entre os 

quais, a superfície é o fator dominante, ou seja, este sistema dito “disperso” minimiza sua 

“energia de processo”, principalmente atuando na redução de sua superfície. Esta é uma 

razão pela qual os pós-metálicos de “grão grosso” podem ser sinterizados, pois possuem 

alta “energia de superfície”, enquanto que, para cerâmicos serão necessários pós-finos, 

em contrapartida em polímeros, necessita-se acondicionamento de pressão externa 

(SCHATT; WIETERS, 1997; LI et al., 2020). No caso da formação de ligas, a direção 



Brazilian Applied Science Review 
ISSN: 2595-3621 

1513 

 

 

Brazilian Applied Science Review, Curitiba, v.6, n.6, p. 1507-1539 nov.dec., 2022 

 

das forças inter-grão e, especialmente a entropia de mistura, são muito superiores aos 

efeitos da energia superficial, portanto, há a formação de novos poros durante a difusão 

mútua (“efeito Kirkendall") (SAVITSKIJ, 1993). 

Para Tontini et al. (2019), nano partículas de alumina (Al2O3) dispersas em 

silicato de sódio (Na2SiO3) permitem aquecimento na etapa de tratamento térmico até 

600 °C, aliviando o estresse, mantendo-se a resistividade elétrica alta e consequente baixo 

nível de perdas dinâmicas. 

 

2.4 SOMALOY® 

Desde 1990, a empresa Höganäs tem desenvolvido o SMC Somaloy®, que se 

resume num composto magnético isotrópico para aplicações eletromagnéticas, baseado 

em partículas de ferro revestido com camadas organo/inorgânicas. A fabricação de 

componentes a partir deste é baseada no processo de metalurgia do pó (M/P), e, cada 

produto (Figura 6) possui propriedades que possuem relação direta com seu 

desempenho ideal em suas componente e aplicação. 

 

Figura 6 – Descrição esquemática dos estágios de sinterização, cobrimento em ácido fosfórico (H3PO4); 

 
Fonte: (Höganäs, 2020) 

 

Máquinas de fluxo axial feitas com Somaloy® possuem características em ser 

compactas, econômicas e oferecerem alto desempenho, dados conceitos dos ideais 

designs, ainda, a alta potência e densidade de torque destes, adjunto a visão de 

processos simplificados e automatizados com baixo investimento a longo prazo. Ainda, 

o tratamento térmico para Somaloy 700 1P, segundo fabricante, é feito utilizando ar 

como atmosfera (temperatura fixa em 530 ºC, por 30 minutos), para Somaloy 700 3P, 

em que, é realizado em duas etapas, variando diretamente com a densidade do material. 



Brazilian Applied Science Review 
ISSN: 2595-3621 

1514 

 

 

Brazilian Applied Science Review, Curitiba, v.6, n.6, p. 1507-1539 nov.dec., 2022 

 

Inicialmente com a atmosfera de ar, e, posteriormente, utilizando-se atmosfera de 

nitrogênio segue-se e, para Somaloy 700 5P, (HÖGANÄS, 2020). 

A indução magnética do SMC, possui proporção direta com a densidade do 

compósito, assim, a indução de saturação de altas densidades tange valores próximos 

ao laminado de grão não orientado, ainda, referente às perdas, temos ás dadas por ciclos 

de histerese e, correntes parasitas (Figura 7). Numa comparação direta, o SMC possui 

perdas maiores no ciclo de histerese e, perdas menores, referente às correntes de 

Foucault, comparada á metodologia hoje empregada (LANDGRAF 2002). 

 

Figura 7 – Correntes parasitas em SMC (esquerda), detalhe de SMC (centro) e, efeito simulado (direita); 

 
Fonte: (DOERING et al., 2015; VESA e RASILO, 2021) 

 

2.5 ELEMENTOS FINITOS APLICADOS Á MÁQUINAS ELÉTRICAS 

Durante o processo computacional para a coleta dos comportamentos de materiais 

SMC, nota-se que estes não podem ser medidos diretamente in loco, entretanto 

desempenham um papel importante na modelagem, evidenciando características de 

resistividade e permeabilidade ante magnetizar as partículas do material específico, 

todavia, os cálculos precisam parear com as medições de perdas dependentes de 

frequência e permeabilidade efetiva (VESA e RASILO, 2021). Assim, tem-se a análise 

em elementos finitos em funções de base nodal, de borda, faceta e volume, com quais os 

espaços discretos associados serão representados, ficam anexos á interpretação 

geométrica destas funções que, são feita então, com uso de tetraedros no intuito de 

discretizar o modelo. Assim, é passível de amostra, que o escalar e campos de vetores, 

introduzidos nas formulações, possam ser expressos por meio de funções. As 

propriedades dos espaços discretos são apresentados com base no conceito de incidência, 

este, permite operadores discretos, que são os equivalentes vetoriais no domínio contínuo, 

a serem introduzidos no modelo finito (BASTOS; SADOWSKI, 2005). 

A partir do ponto a ser resolvido, seja de ordem eletrostático, eletrocinético ou 

magnetostático, há de se buscar dois campos vetoriais definidos por uma divergência, em 
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condições rotacionais e, de contorno. Procura-se assim, um campo vetorial que cumpra 

apenas uma derivada parcial e, a condição de contorno associada, o campo assim obtido 

é o campo admissível. Para ser a solução do problema, esse deve gerar, através da lei de 

comportamento, um segundo campo, que, deve cumprir com a próxima sucessiva equação 

e a consequente condição limite (BASTOS; SADOWSKI, 2005). Durante a estima das 

propriedades magnéticas de SMC, tem-se que, são apurados por modelos semi-analíticos 

de homogeneização, tanto o comportamento magnético quanto o nível de perdas, para 

frequências mais altas, com comportamento magnético não linear, assim, modelos 

numéricos são necessários, e, uma melhoria dos modelos no futuro seria a se considerar 

a aleatoriedade nos tamanhos e formas de inclusão (CORCOLLE et al., 2021). 

Todavia, embora novas tipologias de fluxo axial tenham muitas vantagens, tal 

como alta densidade de torque, comprimento axial mais curto e, alta eficiência, sua 

construção ainda é um desafio, pois, dada à alta força axial entre estator e rotores, que, 

pode aumentar ainda mais pelas tolerâncias de fabricação e montagem a serem simuladas 

nos modelamentos matemáticos, além de, análises quanto estresse, deformação, 

qualidades térmicas e modais (ZHANG et al., 2015). 

 

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

3.1 ANÁLISE EM ELEMENTOS FINITOS DOS POLOS DA MÁQUINA 

A máquina final com detalhes de montagem para visualização das 

características de duplo rotor vinculada ao estator interno, com seus núcleos dispostos 

radialmente segue na imagem abaixo. 
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Figura 8 – Detalhamento das partes da máquina, (a) vista perfil, (b) vista lateral e, (c) montagem; 

 
Fonte: do Autor (2022) 

 

Ferramentas de elementos finitos realizam o convergimento das estruturas ditas 

“ótimas” atreladas as geometrias limites para com as dimensões de partes de rotor e 

estator. Ainda, partiu-se com as seguintes simulações, sendo o modelo disponibilizado 

pelo LMEAE-UFRGS, que comprovam refino das estruturas construídas com a 

disposição dos caminhos de fluxo magnético para o modelo matemático final (Figuras 

9 a 11). 

 

Figura 9 – Simulação em elementos finitos para Somaloy® 700 1P com vistas lateral, superior e 

perspectiva, respectivamente; 

 
Fonte: do Autor (2022). 
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Acima se segue simulada a máquina com material Somaloy® 700 1P, e, tem-

se que o fluxo máximo que se aproxima de 2,29 T. Ainda visualiza-se a divisão das 

fases da máquina com a variação na concatenação do fluxo pela geometria dos 

edentamentos. 

 

Figura 10 – Simulação em elementos finitos para Somaloy® 700 3P com vistas lateral, superior e 

perspectiva, respectivamente; 

 
Fonte: do Autor (2022). 

 

Acima se segue simulada a máquina com material Somaloy® 700 3P, e, tem-

se que o fluxo máximo que se aproxima de 2,43 T. Ainda visualiza-se a divisão das 

fases da máquina com a variação na concatenação do fluxo pela geometria dos 

edentamentos. 
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Figura 11 – Simulação em elementos finitos para Somaloy® 700 5P com vistas lateral, superior e 

perspectiva, respectivamente; 

 
Fonte: do Autor (2022). 

 

Acima se segue simulada a máquina com material Somaloy® 700 5P, e, tem-se 

que o fluxo máximo que se aproxima de 2,35 T. Ainda visualiza-se a divisão das fases da 

máquina com a variação na concatenação do fluxo pela geometria dos edentamentos. 

Logo, a análise fomenta a rota de material a qual se deseja como característica 

principal ao desempenho de projeto, além de dispor os caminhos de fluxo em determinado 

instante de tempo. 

 

3.2 DESENVOLVIMENTO DAS COMPACTAÇÕES E RESULTADOS DE 

MICROSCOPIA 

A escolha do aço do ferramental partiu dentre as possibilidades disponibilizadas 

pelo PPGE3M-UFRGS (Aço tipo H13) para concepção destes ferramentais, daos seu uso 

como material comum para o fim, dada ainda as matrizes do caracterizador e pólo, 

respectivamente, tem-se na (Figura 12) ambos os projetos, caracterizador e pólo. Para a 

avaliação das propriedades do compósito se fez necessária à confecção de corpos de 

prova, onde serão avaliadas características magnéticas do material. 
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Figura 12 – Projeto e executadas das matrizes, amostrador (a/d),pólo do estator (b/e), e, anel de Rowland 

(c/f), com aplicação de estearato de zinco. 

 
Fonte: do Autor (2022). 

 

A matriz (Figura 12a) é utilizada para o levantamento da curva de histerese e 

magnetização do material, fornecendo valores de indução de saturação, permeabilidade 

magnética e coercitividade, enquanto a matriz (Figura 12b) tornar-se-á o objeto 

pretendido deste trabalho e, a matriz (Figura 12c) será a caracterizadora para loop de 

histerese. Após processo de compactação (peça verde) e, subsequente tratamento 

térmico (peça curada/sinterizada) segue-se com as analises de metalografia visando o 

atendimento pleno para a futura construção da máquina elétrica. 

As Figuras 13 até 16 apresentam as metalografias das ligas estudadas e sua 

conformação de grãos. Conforme pode ser observado nas microestruturas, há-se uma 

densificação e total ausência de vazio (ar), confirmando os resultados da caracterização 

magnética que possuem dependência direta no distanciamento intergrão. A liga 

Somaloy® 700 3P apresentou formação de contorno de grão grosseiro, possivelmente 

pelo gradiente de compactação, dado que a matriz utilizada para a confecção foi de 

simples ação. O que se pode analisar além de fatores de forma e acomodação, são os 

produtos da cura com o ensaio EDS na amostra embutida (Figura 13). Como pode ser 

observado as maiores composições estão entre ferro e carbonato de cálcio, tal que, para 

todas as amostras, quanto á legenda das imagens, C é o composto  CaCO3, O é o 

composto SiO2, P é P e, Fe é o composto  Fe. 

 



Brazilian Applied Science Review 
ISSN: 2595-3621 

1520 

 

 

Brazilian Applied Science Review, Curitiba, v.6, n.6, p. 1507-1539 nov.dec., 2022 

 

Figura 13 – (a) Polo e, (b) frações embutidas para análise de Somaloy® 5P, 3P e, 1P respectivamente em 

sentido horário (amostras embutidas, lixadas e polidas com pasta diamantada). 

 
Fonte: do Autor (2022). 

 

A seguir seguem-se resultados de microscopia de varredura dos materiais 

avaliados: 

 

Figura 14 – Análise metalográfica (Somaloy® 700 1P) com definição, aumento 200X (a), composição 

resumida (b) e, aumento 500X (c). 

 
Fonte: do Autor (2022). 

 

Acima se segue a vista em microscópio do material Somaloy® 700 1P, e, tem-

se sua organização entre grãos, assim como composição resumida dos produtos de cura 

térmica. Como pode ser observado as maiores composições se são entre ferro e 
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carbonato de cálcio, tal que, para todas as amostras C é o composto  CaCO3, O é o 

composto SiO2, P é P e, Fe é o elemento  Fe. 

 

Figura 15 – Análise metalográfica (Somaloy® 700 3P) com definição, aumento 200X (a), composição 

resumida (b) e, aumento 500X (c). 

 
Fonte: do Autor (2022). 

 

Acima se segue a vista em microscópio do material Somaloy® 700 3P, e, tem-

se sua organização entre grãos, assim como composição resumida dos produtos de cura 

térmica. Como pode ser observado as maiores composições se são entre ferro e 

carbonato de cálcio, tal que, para todas as amostras C é o composto  CaCO3, O é o 

composto SiO2, P é P e, Fe é o elemento  Fe. 
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Figura 16 – Análise metalográfica (Somaloy® 700 5P) com definição, aumento 200X (a), composição 

resumida (b) e, aumento 500X (c). 

 
Fonte: do Autor (2022). 

 

Acima se segue a vista em microscópio do material Somaloy® 700 5P, e, tem-se 

sua organização entre grãos, assim como composição resumida dos produtos de cura 

térmica. Como pode ser observado as maiores composições se são entre ferro e carbonato 

de cálcio, tal que, para todas as amostras C é o composto  CaCO3, O é o composto SiO2, 

P é P e, Fe é o elemento  Fe. 

Aos resultados que se compunham teve-se a disposição dos produtos de cura no 

que procede ao entregrão, logo são visuais que os grãos não se tocam, garantindo a 

mitigação dos efeitos parasitários clássicos e, tornando-se a garantia que o processo teve 

êxito no que tange á produção das geometrias em metalurgia do pó, pois, atreladas ás 

características da ideal acomodação do material, é visual a não disposição de “pontes” 

entre os grãos que compunha a característica de vazios, extremamente prejudicial ao 

desempenho em aplicações de máquinas. Ainda, revelam-se pistas para rotas ante a 
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produção de pesquisa em novos pós-análogos dados materiais encontrados via EDS, 

possibilitando-se aumento no desempenho/tecnologia na produção de materiais para 

aplicações mais especificas. 

 

3.3 ANÁLISE DAS PROPRIEDADES MAGNÉTICAS 

As amostras em forma de anel possuem um enrolamento primário e um secundário 

para acoplamento no equipamento, assim a intensidade de campo H foi calculada a partir 

da corrente no enrolamento primário, e, o enrolamento secundário foi conectado ao 

medidor para aferição da densidade de fluxo B. A velocidade de medição foi controlada 

para que a variação da densidade de fluxo B permanecesse quase constante. Na 

determinação das curvas caracterizadoras, os seguintes fatores foram observados para 

com o desempenho de máquinas elétricas ante os materiais imputados: 

• Elevada Permeabilidade Magnética: Em um motor elétrico, o torque 

desenvolvido na ponta de eixo é proporcional ao fluxo magnético de entreferro, 

logo, as amostras cunham a desempenham o maior campo magnético possível; 

• Elevada Indução de Saturação: Quanto maior a indução de saturação das 

amostras, maior será o fluxo de entreferro da máquina; 

• Baixas Coercitividade e Retentividade: Visualmente, o ideal, é o loop de 

histerese se aproximar de uma reta, ou seja, as amostras possuíram baixas energias 

remanentes e consequentes menores perdas; 

• Elevada Resistividade Elétrica: a tensão de alimentação da máquina induz 

correntes no núcleo, as conhecidas correntes parasitas, por este motivo, para 

atenuar os efeitos das correntes parasitas aplicaram-se ao estudo as ligas de metal 

macio que apresentam alta resistividade. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSÕES 

4.1 ANÁLISE DO LOOP DE HISTERESE 

Assim, as propriedades magnéticas são analisadas a partir da curva de histerese, 

em que se tem o campo magnético H aplicado a um material com indução magnética B 

resultante conforme se segue: 
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Figura 17 – Loop de histerese (Somaloy® 700 1P). 

 
Fonte: do Autor (2022). 

 

Acima, tem-se o loop de histerese para Somaloy® 700 1P para frequências de 

0,05, 10 e 50 hz, ao qual se vê comportamento análogo e, nível de perdas  na faixa média 

de 800J/m³. 

 

Figura 18 – Loop de histerese (Somaloy® 700 3P). 

 
Fonte: do Autor (2022). 
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Acima, tem-se o loop de histerese para Somaloy® 700 3P para frequências de 

0,05, 10 e 50 hz, ao qual se vê comportamento análogo e, nível de perdas  na faixa média 

de 1500J/m³. 

 

Figura 19 – Loop de histerese (Somaloy® 700 5P). 

 
Fonte: do Autor (2022). 

 

Acima, tem-se o loop de histerese para Somaloy® 700 5P para frequências de 

0,05, 10 e 50 hz, ao qual se vê comportamento análogo e, nível de perdas  na faixa média 

de 1200J/m³. 

Lendo-se as curvas, que possuem comportamento análogo, mas, ainda assim 

desempenhos distintos tem-se que o ponto em que a curva corta o eixo de B, no quadrante 

superior esquerdo, que, representa a indução magnética residual, é o valor que permanece 

no produto mesmo após a retirada da bobina, e, o ponto em que a curva corta o eixo de H 

é a força coercitiva Hc e, representa o campo magnético necessário para desmagnetizar. 

 

4.2 ANÁLISE DAS CURVAS DE MAGNETIZAÇÃO INICIAL E 

PERMEABILIDADE MAGNÉTICA 

Lendo-se as curvas, que possuem comportamento análogo, mas, ainda assim 

desempenhos distintos tem-se que o ponto em que a curva corta o eixo de B, no quadrante 

superior esquerdo, que, representa a indução magnética residual, é o valor que permanece 
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no produto mesmo após a retirada da bobina, e, o ponto em que a curva corta o eixo de H 

é a força coercitiva Hc e, representa o campo magnético necessário para desmagnetizar. 

Ainda, seguem-se as caracterizações de magnetização e definições de permeabilidade 

para as geometrias (Figuras 20 a 22): 

 

Figura 20 – Dados caracterizados Somaloy® 700 1P; 

. 

Fonte: do Autor (2022). 

 

Acima, tem-se a curva de magnetização inicial e curva de permeabilidade para 

Somaloy® 700 1P, sendo a permeabilidade máxima ficou em 278 e, Bmax. ficou em 

1,97T para o devido processo de fabricação o qual seguiu-se manual do fabricante. 
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Figura 21 – Dados caracterizados Somaloy® 700 3P; 

. 

Fonte: do Autor (2022). 

 

Acima, tem-se a curva de magnetização inicial e curva de permeabilidade para 

Somaloy® 700 1P, sendo a permeabilidade máxima ficou em 278 e, Bmax. ficou em 

1,97T para o devido processo de fabricação o qual seguiu-se manual do fabricante. 

 

Figura 22 – Dados caracterizados Somaloy® 700 5P; 

. 

Fonte: do Autor (2022). 
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Acima, tem-se a curva de magnetização inicial e curva de permeabilidade para 

Somaloy® 700 5P, sendo a permeabilidade máxima ficou em 376 e, Bmax. ficou em 

2,00T para o devido processo de fabricação o qual seguiu-se manual do fabricante. 

Assim, obtiveram-se resultados análogos ao manual para Somaloy® 700 5P e 1P, 

enquanto, para 3P, devido á limitações de aplicação da camada oxidante, valores 

insatisfatórios foram atingidos, cabe de se indicar que as três ligas poderiam compor a 

máquina, cada qual com suas vantagens e limitações de desempenho, todavia o valor pico 

de permeabilidade foi encontrado no material 5P. Quanto à liga 3P, a oxidação é parte 

fundamental para finalização do processo, pois, garante que todo lubrificante se esvaiu 

da geometria, garantindo-se as características ótimas de desempenho 

mecânico/magnético para tal. 

É importante indicar que, antes da medição, as amostras são desmagnetizada, 

assim, durante o ensaio, um campo magnético AC com amplitude decrescente é gerado, 

e, o curso de medição é iniciado com a curva de magnetização inicial, seguindo-se para a 

medição que passa por todo o loop de histerese. 

 

4.3 DSICUSSÃO DOS RESULTADOS 

Ao que se segue, avaliam-se os comportamentos das ligas Somaloy® ante ao 

composto laminado de grão não orientado comercialmente utilizado (Figura 23), tão 

logo, tem-se a disposição visual em que, a rota laminada é a comumente mais eficiente, 

quando da possibilidade em seu uso. Entretanto, atenta-se ao seu limitado uso para 

geometrias axiais e sua limitação ao fluxo bi dimensional “apenas”, limitação esta 

vencida pelas ligas macias, dada isotropia comportamental, acarretando em maior 

liberdade me projeto e desings mais eficientes e compactos. 
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Figura 23 – Desempenho aferido a partir do manual e comparativo entre si dos materiais (Chapas 

laminadas, e Somaloy®, 1P, 3P e 5P, respectivamente; 

 
Fonte: do Autor (2022). 

 

Ao que se segue, têm-se os desempenhos de amostras quanto sua magnetização 

inicial para com as ligas 1P, 3P e 5P frente ao conferido em manual: 

 

Figura 24 – Desempenho aferido a partir do manual e comparativo com amostras prensadas e sinterizadas 

de Somaloy 700 1P; 

 
Fonte: do Autor (2022). 
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Figura 25 – Desempenho aferido a partir do manual e comparativo com amostras prensadas e sinterizadas 

de Somaloy 700 3P; 

 
Fonte: do Autor (2022). 

 

Figura 26 – Desempenho aferido a partir do manual e comparativo com amostras prensadas e sinterizadas 

de Somaloy 700 3P; 

 
Fonte: do Autor (2022). 

 

Assim, os dados evidenciam o comportamento de proximidade se comparado ao 

composto de chapas de aço silício, dado este ponto, e, á característica de alta produção proferida 

pelo método de batelada de metalurgia do pó, ao paralelo do processo de eletroerosão, a 

substituição do processo torna assim, atraente ao emprego em geometrias como a estudada neste 

trabalho, ainda, como ponto para ter-se um motor competitivo em termos de produção fabril. 

Nestes resultados apresentaram-se ainda informações consistentes a respeito da 

viabilidade do uso de núcleos maciços em máquinas de fluxo axial, uma vez que os dados 

elétricos e magnéticos foram análogos a estudos anteriores, (PAULETI, 2012), (FERNANDEZ, 

2015) e (RONCHI, 2015), a qual se avaliou que, para frequências superiores a 400Hz, os 

desempenhos dos núcleos em M/P são análogos as chapas laminadas de silício, visto os 

demasiados/onerosos processos acessórios para o qual usual núcleo laminado e resinado pede. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste trabalho foi analisada a substituição dos núcleos do estator, comumente 

em chapas laminadas de fluxo unidimensional, pela possibilidade da isotropia 

tridimensional de comportamento magnético validada pelas análises metalograficas 

dos núcleos em SMC. Assim, após a compactação e sinterização dos corpos para 

caracterização, efetuaram-se testes de curvas de histerese e magnetização dos corpos 

de prova, que refletem o comportamento dos núcleos. 

Constatou-se que se os resultados executados se aproximaram da condição do 

manual, se comparada aos valores referência, sendo que, para 1P, na região de 7500 

A/m as variações de B ficaram em 96,66%, para 3P, 83,80%, e, para 5P, 86,20% para 

o comparativo final dos valores para uso na máquina, assim, os resultados encontrados 

no desenvolvimento de materiais magnéticos sinterizados forneceram dados 

consistentes que indicam a possibilidade da aplicação destes núcleos na máquina 

elétrica preterida pelo LMEAE-UFRGS. Ainda, cabe indicar que, somente os ensaios 

comparativos entre motores (construídos completos) empregando os núcleos de cada 

pó poderão fornecer dados que concomitam a conclusão para a utilização final do 

processo da (M/P) nos núcleos de máquinas elétricas em escala industrial de execução 

em serie do modelo de fluxo axial. 

Ainda, analisando-se a metalografia, tem-se a plena “esfericidade”, ou seja, não 

visualização de cantos vivos e acomodação ótima dos grãos oriundas do processo de 

atomização que, garantem a isotropia do material para aplicação em concatenação de 

fluxo magnético, dado que a compactação não desvirtua a geometria inicial do mesmo, 

visto que as camadas dos layers atendem plenamente a que foram projetadas na 

formação e liga entre grãos ativados no processo térmico. 
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