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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados parciais de um projeto cujo objetivo ¢ produzir materiais
compdsitos magnéticos macios (Soft Magnetic Composites - SMC) e obter suas caracteristicas
magnéticas e elétricas. Os materiais compodsitos magnéticos macios sdo produzidos a partir de
pequenas particulas de p6d de ferro recobertas com uma fina camada de dielétrico. Possuem alta
resistividade e isotropia magnética tridimensional. Essas caracteristicas fazem dos SMC um tipo
de material ferromagnético adequado a construcdo de nucleos de dispositivos eletromagnéticos
submetidos a campos magnéticos variaveis e com distribui¢ao tridimensional. As amostras de SMC
foram produzidas com diferentes teores de dielétrico e compactadas com pressoes de 400 MPa e
600 MPa. Os compositos magnéticos macios produzidos com pé de ferro e baquelita apresentaram
resistividades entre 0,0048 Qm e 0,0145 Qm. A permeabilidade magnética relativa maxima das
amostras variou de 88 a 223.

Palavras-chave: Compositos magnéticos macios (SMC), caracterizagdo de
materiais magnéticos, metalurgia do po, propriedades elétricas e magnéticas, dispositivos
eletromagnéticos.

ABSTRACT

This work presents the partial results of a research whose aim is the production of soft
magnetic composites (SMC) materials and obtaining their magnetic and electrical characteristics.
Soft magnetic composites materials are obtained when powder particles of iron are bonded with
a dielectric coating. They present high electrical resistivity and are magnetically isotropic. Those
characteristics made the SMC suited to the construction of yokes of electromagnetic devices that
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operate under alternating magnetic field and with 3D distribution. The SMC samples were produced
with different concentration of dielectric and were compacted with pressures of 400 MPa and 600
MPa. Samples produced with iron powder and Bakelite presented resistivity between 0.0048 Qm
and 0.0145 Qm. The maximum relative magnetic permeability of the samples presented values
between 88 and 223.

Keywords: Soft magnetic composites (SMC), characterization of magnetic materials, powder
metallurgy, electrical and magnetic properties, electromagnetic devices.

INTRODUCAO

Este trabalho apresenta os resultados de um projeto que esta em andamento, cujo
objetivo ¢ produzir e caracterizar magneticamente materiais compdsitos magnéticos
macios (Soft Magnetic Composites - SMC). Os SMC'’s sdo um tipo de material adequado
para ser aplicado a construgdo de miicleos de dispositivos eletromagnéticos submetidos
a campo magnéticos variaveis e com distribuicao tridimensional.

Os compdsitos magnéticos macios sdo fabricados pela técnica da metalurgia do po,
que envolve, normalmente, as seguintes etapas: obtengdo do pd de ferro, mistura do pd
com uma resina dielétrica, compactagdo, cura térmica e analise do material (RODRIGUES
et al., 2011). Os SMC'’s sdo produzidos a partir de pequenas particulas de po6 de ferro
recobertas com uma fina camada de dielétrico, que confere isolagdo elétrica aos graos
(FLORES FILHO, 2007). O p6 de ferro de alta pureza, com particulas de didmetro da
ordem de 15 a 150 um, é misturado com material dielétrico, com teor em massa controlado,
e com um lubrificante. A seguir, a mistura ¢ colocada em uma matriz ¢ ¢ compactada
para formar pecas de material ferromagnético (HOGANAS AB, 2011). O método mais
comum de compactagdo € a prensagem axial em uma matriz de ago. As prensas mecanicas
ou hidraulicas geram as pressdes necessarias, que variam de 400 a 800 MPa. Apos, o
material € submetido a cura térmica em um forno, para promover o aglutinamento dos
graos de ferro com o dielétrico.

Os materiais classificados como SMC possuem isotropia magnética e elevada
resistividade elétrica em comparagdo aos agos elétricos tradicionais (BAGGIO FILHO,
2008). A alta resistividade elétrica reduz o estabelecimento de correntes parasitas
e, consequentemente, seus efeitos indesejaveis. A grande maioria dos dispositivos
eletromagnéticos, tais como indutores, transformadores, atuadores, motores e geradores
elétricos, opera com campos magnéticos variaveis. Como resultado, sdo estabelecidas
correntes parasitas nos nucleos ferromagnéticos desses dispositivos. Tradicionalmente, os
nucleos sdo confeccionados com material ferromagnético macio laminado. Também sdo
utilizados materiais ferromagnéticos sinterizados (CYR et al., 2009). O estabelecimento
dessas correntes parasitas depende da geometria dos nucleos ferromagnéticos ¢ da
frequéncia de varia¢do da densidade de fluxo magnético. Também depende da resistividade
elétrica e da permeabilidade magnética do material ferromagnético (LALL, 1992).
Quanto menor a resistividade do material, maior sera o estabelecimento dessas correntes
(CALLISTER Jr., 2002). E possivel produzir compositos magnéticos macios adequados
a determinada faixa de frequéncia de variagdo da densidade de fluxo magnético, através
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do controle dos componentes quimicos presentes na mistura de p6 de ferro (HOGANAS
AB, 2011). A permeabilidade magnética maxima dos SMC's ¢ limitada pela presenga das
particulas de dielétrico que recobrem os graos de ferro e por cavidades formadas durante
o processo de produgdo do material.

No caso de nticleos laminados empregados na construgdo de maquinas elétricas, a
complexidade da geometria de rotores e estatores faz com que uma grande quantidade
de material ferromagnético laminado seja perdida durante a etapa de estampagem das
chapas. O estudo para o desenvolvimento de novas ligas de SMC e de um processo de
produgdo econdmico contribui para a produgio de dispositivos eletromagnéticos de maior
desempenho, com menores perdas de poténcia e para a reducdo da produgio de sucata
proveniente da construgdo de nucleos.

O projeto que estd em andamento tem como objetivo estudar os compositos
magnéticos macios, o que inclui o desenvolvimento de uma estrutura de producdo desse
material na Universidade Luterana do Brasil e a caracterizagdo de suas propriedades
mecanicas, elétricas e magnéticas. O projeto tem como objetivos especificos:
desenvolver uma estrutura para producao de compodsitos magnéticos macios; produzir
amostras de material compoésito magnético macio, realizar ensaios com as amostras
para caracterizagdo de suas propriedades mecanicas (dureza), elétricas (resistividade) e
magnéticas (permeabilidade magnética, curva de magnetizagdo e perdas magnéticas).
Como objetivo complementar, tem-se, ainda a aplicagdo do SMC na construcao de
dispositivos eletromagnéticos, para avaliagdo do seu desempenho em relagdo a outros
materiais ferromagnéticos macios.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente, foi estudada uma metodologia para a aplicagdao de técnicas da
metalurgia do pd na fabrica¢do das amostras de compositos magnéticos macios. O processo
de desenvolvimento da metodologia incluiu as etapas de mistura de po de ferro de elevada
pureza com material dielétrico e lubrificante, para produzir uma mistura homogénea,
a colocac@o da mistura em uma matriz de forma geométrica adequada a realizacdo de
ensaios posteriores, compactagdo do material em uma forma definida, cura térmica e
ensaios das amostras.

O processo de obtencdo da mistura de p6 com o material dielétrico e com
lubrificantes deve ser controlado, pois os percentuais de cada um desses componentes na
mistura influenciam as caracteristicas das amostras a serem produzidas. Foram produzidas
amostras de SMC com dois tipos de dielétrico diferentes. Na primeira etapa do projeto, o
material isolante (dielétrico) utilizado foi a baquelita. Na segunda etapa, o material isolante
utilizado foi uma resina fenolica. Nas duas etapas, o material dielétrico foi adicionado
com diferentes percentuais em massa em relagdo ao pd de ferro, para avaliagdo de sua
influéncia sobre as caracteristicas mecanicas, elétricas e magnéticas do SMC. A mistura
de po de ferro com dielétrico foi entdo colocada em uma matriz e, a seguir, foi submetida
a compactagdo. Uma prensa hidraulica gerou as pressdes necessarias.
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As amostras foram produzidas no formato toroidal e em barra. O formato toroidal
foi utilizado nos ensaios para a caracteriza¢cdo magnética das amostras. O formato em
barra foi utilizado para a realizagdo dos ensaios mecanicos e de resistividade elétrica. A
figura 1(a) mostra a matriz de ago utilizada para a produc¢do de amostras em barra, ¢ a
figura 1(b), a matriz para a producao de amostras no formato toroidal.

Figura 1: Matrizes utilizadas para a produgéo de amostras: (a) em barra, (b) no formato toroidal, com detalhe
da amostra produzida.

Apds a compactagdo, foi feita uma cura térmica das amostras, sem atmosfera
controlada. Inicialmente, foi realizada uma pré-cura a 90 °C, com patamar de 2 minutos
e, a seguir, uma cura a 155 °C e a 220 °C, cada uma destas também com patamar de 2
minutos. A cura das amostras promove o aglutinamento do pé de ferro com o material
dielétrico, fazendo com que as particulas de ferro sejam recobertas por este Gltimo. A
tabela I apresenta os tipos de amostras produzidas, de acordo com o teor em massa do
dielétrico, o tipo de dielétrico ¢ a pressdo de compactagio.

Tabela 1. Tipos de amostras de SMC produzidas, de acordo com o teor em massa do dielétrico, o tipo de
dielétrico e a pressdo de compactagao.

Material Dielétrico Pressao de Compactagao (MPa) Teor (%)
Baquelita 400 1,0 3,0 5,0
Baquelita 600 1,0 3,0 5,0
Resina Fendlica 400 1,0 3,0 5,0
Resina Fendlica 600 1,0 3,0 5,0

As amostras em forma de barra apresentam, em média, as dimensdes de 34,13 mm x
13,81 mmx 5,43 mm. As amostras no formato toroidal foram produzidas em duas matrizes
com diametros diferentes. Uma das matrizes produz amostras com didmetro interno igual
a 25 mm, didmetro externo de 35 mm e altura de 5 mm, a outra produz amostras com
diametro interno igual a 45 mm, didmetro externo de 55 mm e altura de 5 mm. Foram,
também, produzidas amostras contendo apenas p6 de ferro, compactas com pressoes de
400 MPa e 600 MPa. O método de obtencao foi idéntico aquele utilizado para a produgio
das amostras de SMC, com exce¢ao da cura térmica, que ndo foi realizada, porque as
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amostras nao continham dielétrico. O objetivo foi avaliar e comparar as caracteristicas das
amostras produzidas apenas com po de ferro com aquelas produzidas com pé de ferro e
dielétrico. As amostras produzidas na primeira etapa foram ensaiadas para a determinacao
das suas caracteristicas elétricas e magnéticas.

Uma das propriedades elétricas mais importantes de um material esta relacionada
a sua maior ou menor facilidade em conduzir corrente elétrica. A condutividade, o, é
usada para especificar a natureza elétrica de um material. Ela ¢ um indicativo da facilidade
com que um material ¢ capaz de conduzir corrente elétrica, independe da geometria e
¢ uma caracteristica propria de cada material. A resistividade, p, ¢ igual ao inverso da
condutividade, ou seja, p=1/c.

A resisténcia elétrica de um material depende da geometria e das propriedades
elétricas desse material. A resistividade pode ser determinada através da medicao da
resisténcia elétrica de uma amostra e das dimensdes dessa amostra. A medi¢ao da
resisténcia elétrica das amostras de compodsito magnético macio foi realizada por meio de
um miliohmimetro, com medigao de resisténcia baseada no método de Kelvin, conforme
mostra a figura 2(b). No método de Kelvin, a resisténcia ¢ medida com o emprego de
quatro condutores, através dos quais a amostra ¢ conectada. A resistividade pode ser
obtida através da resisténcia pela equacao (1):

p=Rall. (1)

Onde R ¢ a resisténcia elétrica em ohms, / ¢ o comprimento da amostra no sentido
da corrente, em metro, ¢ a € a area transversal ao sentido de circulacdo da corrente em
metro quadrado, figura (2a).

Testes foram realizados com o objetivo de obter-se a curva de magnetizagao de cada
uma das amostras produzidas. Anéis de Rowland foram montados ¢ ensaiados. O anel
de Rowland ¢ construido a partir de um ntcleo toroidal, em torno do qual sdo montadas
duas bobinas de mesmo numero de espiras; uma corresponde ao enrolamento primario,
e a outra, ao enrolamento secundario. Ambas sdo distribuidas uniformemente através do
comprimento do toroide.

Figura 2: Medicao de resisténcia elétrica: (a) amostra em forma de barra, (b) ligagdo dos terminais do miliohm-
Miliohmimetro

imetro para medigdo de resisténcia.
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Afigura 3(a) apresenta uma fotografia de um anel de Rowland produzido comuma das
amostras em estudo. A figura 3(b) apresenta um desenho do circuito com o anel de Rowland
para os ensaios para obtencao da curva de magnetizacdo das amostras de SMC.

Figura 3: (a) Fotografia de um anel de Rowland,(b) desenho do circuito com o anel de Rowland para os testes
para obtengado da curva de magnetizagdo das amostras de SMC.

Medigdo

de Corrente

Fonte de
Tensiao AC

de SMC

(b)

Na figura 3(b), o amperimetro mede o valor eficaz da corrente de excitagdo, lexce X
e 0 voltimetro, o valor eficaz da forca eletromotriz induzida no enrolamento secundario,

Ep . Quando sdo conhecidos a frequéncia da tensdo aplicada a bobina primaria, f 0

namero de espiras do enrolamento secundario, N,, e a area da segdo do nticleo, S
possivel determinar a amplitude da densidade de ﬂuxo magnético estabelecida no SMC
B ,através da equagao (2):

E

_ 2, y

pico i~ (2)
\2n N 25,
A relacdo entre o valor eficaz da corrente de excitagdo, [exce €O valor eficaz do
campo magnético, H of pode ser obtida pela equacao (3) (KRAUS, 1978):
Ny
= 1 exc, y
of A3)
I

Assim, conhecendo-se o comprimento médio do nucleo de SMC, 7, » €O nimero
de espiras da bobina primaria, N,, € possivel determinar o valor eficaz da intensidade de
campo magnético. Se as boblnas tiverem o mesmo niimero de espiras, o valor da forca

eletromotriz induzida no enrolamento primario, EI ,seraigual a £y umavez que ambas
sdo induzidas pelo mesmo fluxo magnético estabelemdo no nucleo ({e material composito
magnético macio. Para cada valor eficaz de corrente que percorre o enrolamento primario,
o material ferromagnético do nticleo passa por um ciclo completo de magnetizagdo a
cada ciclo de variagdo da corrente em fungdo do tempo (FITZGERALD, KINGSLEY
Jr, UMANS, 2006).
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Cada anel de Rowland produzido com uma amostra de SMC foi ensaiado com
tensdo de frequéncia igual a 60 Hz aplicada ao enrolamento primario. Durante o ensaio
de uma amostra, a corrente de excitacao, inicialmente ajustada para ser igual a zero,
sofreu aumentos em seu valor. Para cada valor de corrente, foi medida a respectiva
forga eletromotriz induzida no enrolamento secundario. Através da equagao (3), foram
calculados os valores da intensidade de campo magnético produzidos pelos diferentes
valores de corrente de excitacdo medidos na bobina, e, através da equagdo (2), obtiveram-
se os valores da densidade de fluxo magnético no nicleo de SMC. Para cada amostra
ensaiada, foi obtida a curva de magnetiza¢do, que representa o comportamento da
densidade de fluxo magnético estabelecida no nucleo de SMC em fungao da intensidade
de campo magnético produzida pela corrente no enrolamento primario. Também foi
obtida a curva da permeabilidade magnética realtiva em funcdo da intensidade de campo
magnético. A permeabilidade magnética, | quantifica a receptividade de um material ao
estabelecimento do fluxo magnético. Ela ¢ calculada através da equagdo (4):

B
h= @
A permeabilidade magnética relativa, p_€ calculada através da equacio (5):
n
== 5
b= (5)

Onde p, € a permeabilidade magnética do vacuo, igual a 4wt x 10-7 H/m.

RESULTADOS

A tabela 2 mostra os resultados da medigdo de resistividade obtidos para as
amostras produzidas com baquelita. Para cada teor de baquelita, foram produzidas quatro
amostras em forma de barra com a mesma pressdo de compactac@o. Os valores da tabela
2 representam a média da resistividade calculada para quatro amostras com os mesmos
teores de dielétrico e mesma pressdo de compactacdo. As amostras contendo apenas pé de
ferro, compactadas a 400 MPa apresentaram resistividade média igual a 0,0012 Qm.

Tabela 2. Valores de resistividade obtidos para amostras produzidas com baquelita e pé de ferro.

Teor % Pressao (MPa) Resistividade (Qm)
1 400 0,0048
3 400 0,0121
5 400 0,0346
1 600 0,0044
3 600 0,0106
5 600 0,0145

A tabela 3 apresenta os valores de permeabilidade magnética relativa maxima e da
correspondente densidade de fluxo magnético obtidos através dos ensaios de caracterizagdo
magnética das amostras realizados a 60 Hz. Com relag@o as amostras toroidais, para cada
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teor de baquelita, foram produzidas duas amostras com a mesma pressao de compactagao,
uma através da matriz maior, € a outra, através da matriz menor. Os valores da tabela 3
representam as médias dos valores de permeabilidade relativa maxima e dos valores da
densidade de fluxo magnético correspondente, obtidas para duas amostras com os mesmos
teores de dielétrico e mesma pressdo de compactagao.

Tabela 3. Valores médios da permeabilidade magnética relativa méxima e da correspondente densidade de
fluxo magnético, para uma frequéncia de 60 Hz.

oot | _prssioture | PomhimieRane | ot o
1 400 168 0,31
3 400 151 0.27
5 400 88 0,20
1 600 223 0.49
3 600 148 0,34
5 600 121 0,34

Os valores de permeabilidade magnética relativa maxima foram considerados baixos
quando comparados com valores apresentados por compdsitos magnéticos macios fabricados
comercialmente. Conforme pode ser verificado pela tabela, amostras produzidas com 1% de
baquelita, compactadas a 400 MPa, apresentam permeabilidade magnética relativa maxima
de 168, a 60 Hz. Quando o material opera com esse valor de permeabilidade, a densidade do
fluxo magnético estabelecida no nucleo de SMC ¢éigual a 0,31 T. Para amostras compactadas
a 600 MPa, com 1% de baquelita, a permeabilidade maxima ¢ de 223, com uma densidade
de fluxo magnético correspondente igual a 0,49 T.

As figuras 4(a), 4(c) e 4(e) apresentam as curvas de magnetizagdo obtidas através do
ensaio de amostras de SMC com teores de dielétrico de 1%, 3% e 5%, respectivamente.
A curva de magnetizacdo mostra o comportamento da densidade de fluxo magnético
estabelecida no niicleo de SMC em fungéo da intensidade de campo magnético produzida
pela corrente elétrica no enrolamento primario. As figuras 4(b), 4(d) e 4(f) apresentam
as curvas com o comportamento da permeabilidade magnética relativa em fungdo da
intensidade de campo magnético, obtidas através do ensaio de amostras de SMC com
teores de dielétrico de 1%, 3% e 5%, respectivamente. Todos os graficos da figura 4
foram obtidos através de ensaios com amostras compactadas a 400 MPa. Os graficos
apresentados nas figuras 5(a), 5(b), 5(c), 5(d) 5(e) e 5(f) sdo equivalentes aos graficos da
figura 4, para amostras compactadas a 600 MPA. Todos os graficos foram obtidos com
frequéncia igual a 60 Hz.
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Figura 4: Gréficos resultantes dos ensaios das amostras de SMC compactadas a 400 MPa: (a), (c) e (e)
curvas de magnetizacéo, (b), (d) e (f) curvas da permeabilidade magnética relativa em fungéo da

intensidade de campo magnético.
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Figura 5 — Graficos resultantes dos ensaios das amostras de SMC compactadas a 600 MPa: (a), (c) e (e)
curvas de magnetizacéo, (b), (d) e (f) curvas da permeabilidade magnética relativa em fungéo da

intensidade de campo magnético.
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As amostras de compdsitos magnéticos macios produzidas com péd de ferro e
baquelita apresentaram resistividades entre 0,0048 Qm e 0,0145 Qm. As amostras
contendo apenas po de ferro, compactadas a 400 MPa apresentaram resistividade média
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igual a 0,0012 Qm. Esses valores sdo muito superiores a resistividade de acos laminados
tradicionalmente utilizados nas construgio de dispositivos eletromagnéticos que operam
em corrente alternada. O ago-silicio laminado M-36, por exemplo, tem resistividade
igual a 5 x 107 Qm. O ferro puro apresenta resistividade aproximadamente igual a 1,0
x 107 Qm.

A adigdo de baquelita aumentou a resistividade das amostras produzidas. Quanto
maior o teor de baquelita, maior sera a resistividade do material produzido. A compactagdo
com pressdo de 400 MPa produz amostras de maior resistividade. Todavia, hd um
espacamento maior entre os graos ferro, ocupado pelo material dielétrico e pelo ar. Isto
reduz a permeabilidade magnética do material produzido.

A permeabilidade magnética relativa maxima apresentada pelas amostras ensaiadas,
compactadas a 600 MPa, apresentam maior permeabilidade relativa em relagdo as amostras
compactadas a 400 MPa, em funcao de haver um menor espagcamento entre as particulas
de ferro. A permeabilidade magnética relativa maxima das amostras ensaiadas apresentou
baixos valores em relagdo aos apresentados por compositos magnéticos macios fabricados
comercialmente. Para aplica¢des em corrente alternada, com frequéncia acima de 50 Hz,
ha compésitos desenvolvidos para operarem com permeabilidade relativa maxima acima
de 300 (GKN SINTER METALS, 2014).

A proxima etapa envolvera os ensaios com as amostras produzidas com resina
fenodlica. Sera feito um comparativo dos valores de resistividade e permeabilidade
magnética relativa maxima apresentados por essas amostras com aqueles obtidos
com amostras com baquelita e com compositos magnéticos macios produzidos
comercialmente.
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