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RESUMO

Os nudcleos magnéticos de maquinas elétricas, usualmente, sdo construidos a partir
de chapas laminadas. Contudo, utilizando-se os processos da metalurgia do p6 é
possivel construir estes nucleos em blocos macicos Unicos, com elevada
permeabilidade magnética e pode resultar em motores com varias vantagens sobre
agueles com nucleos convencionais, como motores mais leves, menor consumo de
energia e maior rendimento. Este trabalho tem por objetivo um estudo comparativo
das propriedades magnéticas entre alguns materiais compdsitos magnéticos macios,
possiveis de serem utilizados na construcdo de nucleos de maquinas ou motores
elétricos. Assim, este se concentra na obtencdo de nudcleos macicos, sendo
estudados compdsitos magnéticos macios de pd de ferro combinado com resina
fendlica, analisando a influéncia da variacdo do teor de resina nas propriedades
magnéticas como permeabilidade magnética, inducdo de saturacao, retentividade e
coercitividade. Com os experimentos obtém-se resultados satisfatérios de acordo

com os requisitos para aplicacdo como nucleo de maquinas elétricas.
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Propriedades Magnéticas.

INTRODUCAO

E consenso entre os pesquisadores e empresas da area de motores elétricos
que, mudancas na forma e acionamento de motores, encontram-se no limite do

aprimoramento tecnolégico e somente mudancas drasticas nos materiais utilizados



na constru¢cao dos nucleos dos motores, irdo ocasionar melhora de rendimento nos
mesmos. Assim, através dos processos da M/P é possivel construir nucleos
compostos por varios materiais, gerando ligas com propriedades fisicas melhores,
que por sua vez irdo gerar motores de melhor performance.

A M/P é um processo de transformacédo mecanica onde se obtém pecas (como
metélicos e ceradmicos) a partir da compactacdo de pOs constituintes e posterior
aquecimento em fornos (processo de sinterizagcdo) onde adquirem consisténcia e
resisténcia mecanica. Processos alternativos permitem a agregacao dos pos a partir
de resinas ou polimeros®®.

Assim, este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento e testes de materiais
magnéticos compadsitos a partir da M/P, aplicados a ndcleos de maquinas elétricas,
usualmente construidas com chapas de aco laminadas. Os nucleos obtidos a partir
destes compoésitos sdo compostos de po de ferro combinado com resina fendlica.
Neste processo as ligas sdo misturadas, compactadas e curadas. ApOs Ssao
avaliadas propriedades magnéticas como permeabilidade magnética, coercitividade,

retentividade e inducéo de saturacgéao.

MATERIAIS E METODOS

Propriedades fisicas de interesse

As caracteristicas de um material magnético macio compdsito que pode ser
utilizado em nucleos de maquinas elétricas rotativas, compreendem®®:

— Baixas perdas por correntes de Foucault

— Relativamente baixas perdas por ciclo de histerese em nucleos
eletromagnéticos alimentados a partir de correntes de baixas a altas
frequéncias

— Alta permeabilidade magnética

— Alta resistividade elétrica

— Anisotropia constante

— Baixa coercitividade

— Reducgao em tamanho e peso



Preparacdo de amostras

O estudo foi realizado a partir de compaésitos, que consistiam de Fe com dois
tipos de resina fendlica. Assim foi possivel uma comparagdo de desempenho e
propriedades fisicas entre estes dois tipos de materiais. O processo de obtencédo das
amostras consistiu da mistura dos pds, compactacao, e posterior cura. Apos, sao
avaliadas as propriedades magnéticas de interesse.

O Ferro em po foi fornecido por Hoganas do Brasil Ltda, e as Resinas por Sl
Group Crios Ltda. Foram utilizadas Resinas Fendlicas de nome comercial HRJ-
10236, e SBP-128, do tipo Novolaca. A nomenclatura segue Fe-HRJxx e Fe-SBPxx
onde xx corresponde ao percentual em peso de resina, sendo 0,5%; 1,0%; 1,5%;
2,0%; 2,5% e 3,0%.

As propriedades magnéticas foram avaliadas a partir de amostras na forma de
anel. A compactacéo foi realizada em uma prensa mecéanica de marca EKA com
capacidade de 40 toneladas. Utilizou-se pressao de compactacédo de 600 MPa, onde
1 Pa = 1 N/m?. Considerando que 1 ton é aproximadamente 10.000 N, resulta: 600
MPa = 6x10® N/m2 = 6x10* ton/m2? = 6 ton/cm?. Considerando a &rea da matriz,
obtém-se 23,58 ton para 3,93 cmz.

O processo de cura foi realizado em um forno sem atmosfera controlada. De
acordo com o fabricante das resinas, para uma boa cura das resinas, esta deve
consistir de pré-cura até 90°C com patamar por 2 minutos, e posteriores
aguecimentos a 155 °C e 220 °C, ambos com patamar de 2 minutos. As amostras
foram usinadas para obtencdo de um acabamento dimensional necesséario para

realizacdo dos ensaios.

Propriedades magnéticas do material

As propriedades magnéticas de retentividade, coercitividade, inducdo de
saturacdo e permeabilidade relativa, sdo analisadas a partir da curva de histerese.
Esta curva relaciona campo magnético H aplicado a um material com inducgéo
magnética B resultante. Para os materiais magnéticos de interesse deste trabalho, a

relacdo BxH tem as caracteristicas mostradas na Fig. 1.
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Fig. 1 - Ciclo de histerese para um material ferromagnético.

O ponto em que a curva corta o eixo de B, no quadrante superior esquerdo, €
denominado de magnetismo remanente ou retentividade (Br) e representa a inducao
magnética residual que permanece no espécime apls a retirada do campo
magnético aplicado (H = 0). No sistema MKS de unidades, a inducédo B é dada em
Tesla [T] e no sistema CGS de unidades (mais utilizados para caracterizacdo de
materiais magnéticos), B é dado em Gauss [G]. O ponto em que a curva corta 0 eixo
de H no mesmo quadrante € denominado de forca coercitiva ou coercitividade (Hc) e
representa 0 campo magnético necessario para desmagnetizar o espécime (B = 0).
No sistema MKS de unidades, o campo H é dado em Ampére/metro [A/m] e no
sistema CGS H tem como unidade o Oersted [Oe]. A permeabilidade magnética
relativa () estd relacionada com o ponto de maior declividade da curva de
histerese. A indugéo de saturacao (Bmax) pode ser visualizada a partir dos valores de
campo onde a inducdo tende a permanecer constante ou com declividade quase
nula®.

A curva de histerese foi determinada a partir das amostras na forma de anel
onde foi feito um enrolamento (Fig. 2). O campo magnético aplicado foi observado a
partir da medicao da corrente aplicada em uma resisténcia, e a inducdo magnética
resultante foi observada a partir da medicdo da tensdo em um sensor Hall.
Dispositivos de configuragdo semelhantes também sdo denominados de Anel de
Roland.

A Fig. 2 ilustra o desenho esquematico de um dispositivo que possibilita o
tracado de uma curva de histerese elementar. Uma fonte de tensdo continua
ajustavel alimenta os enrolamentos do anel ou indutor. Assim, uma variacdo da

tensdo da fonte, ocasiona numa variagdo da corrente nos enrolamentos e em



conseqguUéncia uma variacdo no campo magnético no ndcleo do indutor. Observa-se
gue, uma resisténcia elétrica deve ser introduzida entre a saida da fonte de tenséo e
0s enrolamentos do indutor. Esta resisténcia tem duas fung¢des, primeiro, limitar a
corrente nos enrolamentos, evitando que a fonte seja curto-circuitada pelo
enrolamento. Segundo, possibilitar uma leitura de tensédo sobre ela, ou seja, €
possivel medir a corrente de um circuito elétrico, medindo-se a tensédo sobre uma
resisténcia e dividindo-se a tensdo lida pela propria resisténcia. Uma simplificagéo
seria adicionar uma resisténcia de 1 Ohm. Assim, obtém-se uma relagdo unitaria
entre a tensdo medida e a corrente do circuito. A inducdo é obtida a partir de um
sensor de efeito Hall linear, inserido no entreferro do nucleo do indutor. Um sensor
Hall é dispositivo que gera uma tensao elétrica, proporcional a indugdo magnética
que o atravessa. Portanto, a inducdo pode ser relacionada a tensédo na saida do
sensor Hall. Em resumo, o dispositivo permite tracar uma curva de histerese
elementar, onde a inducdo magnética (medida a partir do sensor Hall) € funcdo do
campo magnético aplicado (medido a partir da queda de tensdo na resisténcia).
Importante observar que, 0 método empregado para obtencdo da curva de histerese,
ou seja, anel de Roland modificado (Fig. 2) é um método comparativo, onde 0s
resultados entre diferentes materiais somente podem ser comparados aos valores
obtidos pelo mesmo método, e ndo por curvas de histerese obtidas a partir de outros
procedimentos, como o anel de Roland classico, o Squid ou o Magnetémetro de
Amostra Vibrante. Este método do anel de Roland alternativo foi utilizado, por se
tratar de um método relativamente simples, e permite curvas de histerese
elementares de uma grande quantidade de materiais, sem a necessidade de se
recorrer a dispositivos de acesso mais restrito como o Magnetdometro de Amostra

Vibrante por exemplo.
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Fig. 2 - Desenho esquemético do dispositivo para obtencdo da curva de histerese.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A viabilidade de aplicacdo dos materiais compositos estudados neste trabalho
foi baseada na curva de histerese. Como foi utilizado um anel de Roland modificado,
inicialmente foi utilizado como referéncia, um material perfeitamente conhecido e
caracterizado, no caso, o ferro puro sinterizado, cuja curva de histerese é conhecida
pela literatura. Assim, utilizando o anel de Roland modificado foram tracadas curvas
de histerese do ferro puro sinterizado e dos outros materiais estudados,
possibilitando uma analise comparativa entre eles. Portanto, os dados relacionados
a seguir, sempre tém como referéncia o ferro puro sinterizado e 0s outros materiais
tém os dados de suas propriedades fisicas em percentuais.

As tabelas 1 e 2 mostram a relacdo das respectivas ligas resinadas e o0s
valores da permeabilidade magnética relativa (J;); da inducdo para maxima
permeabilidade magnética relativa (B[pmax]); da inducdo maxima (Bmax); da
permeabilidade para inducdo maxima (,[Bmax]); da retentividade (B,) e coercitividade
(Hc). A referéncia é Ferro Sinterizado e comparou este em percentual com as outras
ligas. Por este motivo, estas propriedades ndo tém unidades e o valor do Ferro

Sinterizado possui valor igual a 1.

Tabela 1 - Resultados comparativos das propriedades magnéticas da liga Fe-HRJ.

Amostras L % BHrmax)] % Bmax % WUe[Bmax] % B, % Hc %

Fe 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00

Fe-HRJ 0,5 1,415 41,52 0,693 -44,25 1,061 6,09 1,049 4,89 1,419 41,89 0,851 -17,44
Fe-HRJ 1,0 1,449 44,93 0,763 -31,07 1,156 15,57 1,137 13,72 1,590 59,01 0,919 -8,79
Fe-HRJ 1,5 1,454 45,42 0,689 -45,16 0,989 1,16 0,992 -0,81 1,302 30,18 0,788  -26,84
Fe-HRJ 2,0 1,367 36,74 0,689 -45,22 1,024 2,40 1,014 1,40 1,374 37,39 0,851 -17,53
Fe-HRJ 2,5 1,398 39,77 0,663 -50,79 1,026 2,62 1,020 1,98 1,338 33,78 0,818 -22,21
Fe-HRJ 3,0 1,065 6,53 0,663 -50,76 0,901 -1094 0,887 -12,80 1,126 12,61 0,868 -15,26

Tabela 2 - Resultados comparativos das propriedades magnéticas da liga Fe-SBP.

Amostras L % Bllrmax] % Bmax % We[Bmax] % B, % Hc %

Fe 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00 1,000 0,00

Fe-SBP 0,5 1,782 78,17 0,780 -28,18 1,281 28,11 1,273 27,33 1,716 71,62 0,822  -21,69
Fe-SBP 1,0 1,674 67,35 0,720 -38,83 1,158 15,84 1,119 11,86 1,509 50,90 0,788  -26,98
Fe-SBP 1,5 1,494 49,42 0,708 -41,17 1,060 6,01 1,051 5,12 1,410 40,99 0,806 -24,01
Fe-SBP 2,0 1,656 65,59 0,714 -40,05 1,166 16,64 1,150 15,00 1,527 52,70 0,787  -27,13
Fe-SBP 2,5 1,431 43,08 0,680 -47,05 0,966 -3,47 0,943 -6,05 1,392 39,19 0,821 -21,74
Fe-SBP 3,0 1,386 38,60 0,667 -49,88 1,050 5,02 1,043 4,30 1,275 27,48 0,800  -25,00




Da figura 3 a 8, observamos graficos comparativos dos valores das
propriedades magnéticas para as ligas resinadas estudadas em comparacdo ao

Ferro Sinterizado.
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Fig. 3 - Gréafico comparativo da permeabilidade magnética das ligas resinadas.
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Fig. 4 - Gréafico comparativo da inducéo para maxima permeabilidade magnética
relativa das ligas resinadas.
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Fig. 5 - Grafico comparativo da indugdo méxima das ligas resinadas.
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Fig. 6 - Gréfico comparativo da permeabilidade para indu¢cdo méaxima das ligas
resinadas.
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Fig. 7 - Gréafico comparativo da retentividade magnética das ligas resinadas.
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Fig. 8 - Gréafico comparativo da coercitividade magnética das ligas resinadas.

Como o objetivo principal deste estudo € a obtencdo de um material adequado
para uso como material magnético macio aplicado em maquinas elétricas, portanto,
€ essencial a medicdo das propriedades magnéticas. Estas propriedades
magnéticas foram medidas com diferentes proporc¢des de material resinado em cada
material estudado, comparando o comportamento destas propriedades em funcgao
da adicdo de material resinado. A tabela 3 mostra as propriedades magnéticas de

interesse da liga de Ferro Sinterizado.



Tabela 3 - Propriedades magnéticas de interesse de Ferro Sinterizado.

Composicéo Bmax Bmax B: B: Hc He
[T] [kG] [T] [kG] [A/m] [Oe] K
1,14 11,4 0,96 9,6 131 1,65 2.900
Fe sinterizado 1,36 13,6 1,18 11,8 127 1,6 3.700
1,47 14,7 1,29 12,9 119 1,5 4,700

Através dos resultados obtidos observa-se o comportamento das propriedades
em funcdo da quantidade de resina, ou seja, o comportamento da propriedade
magnética é relacionado com o aumento do teor de resina.

O material resinado apresenta maiores permeabilidade magnética e inducéo de
saturacdo em funcdo da referéncia (Ferro Sinterizado). Observa-se que a amostra
Fe-SBP com 0,5% em peso de resina apresenta os melhores resultados, ou seja,
maior permeabilidade magnética e inducdo de saturagdo. Quanto maior o fluxo de
entreferro maior é o torque desenvolvido na ponta de eixo da maquina elétrica
utilizada como motor. Por este motivo as maquinas trabalham com alta induc&o no
entreferro. No caso a liga citada apresenta elevada inducéo de saturacéao.

Em oposicdo as boas caracteristicas de um material compdsito magnético
macio, obtivemos resultados insatisfatorios para retentividade, ou seja, ao invés de
ter baixa retentividade os testes resultaram em valores elevados em relacdo a
referéncia. Mas o comportamento da coercitividade € satisfatério. Com baixa
coercitividade menor serdo as perdas por ciclo de histerese do dispositivo
magnético, ou seja, a coercitividade define a largura da curva de histerese (Fig. 9).
Quanto mais larga € a curva maior é a perda por ciclo de histerese em materiais

magneéticos.
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Fig. 9 - Ciclo de histerese: (a) para um material duro e (b) comparacao entre
materiais magnéticos macio e duro.



De acordo com estes resultados o material em teste com melhor
comportamento é a amostra Fe-SBP com pouca variagdo da propriedade em funcao
do percentual em peso de resina adicionado.

As ligas resinadas apresentam permeabilidade magnética elevada em
comparacdo ao Ferro Sinterizado. Quanto maior a permeabilidade magnética
relativa dos nucleos (rotor e estator), menor € o campo no ferro e maior é o campo
magnético do entreferro.

Este material resinado tem funcéo de revestimento organico nas particulas de
po de ferro, que produz também elevada resistividade elétrica. Este tipo de material
€ geralmente magneticamente isotropico devido a sua natureza porosa, sendo
benéfico para dispositivos eletromagnéticos. Os circuitos magnéticos podem ser
intencionados com rota de fluxo tridimensional e diferentes topologias podem ser
exploradas para desenvolver maquinas de alto rendimento pelo fato de o fluxo
magnético ndo ser forcado no plano, assim como em chapas laminadas, que séo
usualmente utilizadas na confeccdo de maquinas elétricas e transformadores®.

E importante salientar que parametros de preparacio das amostras influenciam
nos resultados em questdo, como granulometria das matérias-primas, pressao de

compactacao e ciclo de cura.

CONCLUSOES

Neste trabalho é estudado o desenvolvimento de um material compdsito
magnético macio, caracterizando as propriedades magnéticas de interesse como
permeabilidade magnética, inducdo de saturagdo, coercitividade e retentividade. E
observado que com uma combinagcdo de Fe com material resinado é possivel obter
resultados satisfatorios para utilizacdo deste material como nucleo magnético de
maquinas elétricas.

Em comparacdo com Ferro Sinterizado foram obtidos resultados satisfatorios
como alta permeabilidade magnética e inducdo de saturacao e baixa coercitividade.
Mas o comportamento dos resultados de retentividade néo satisfaz as necessidades
em questao.

O material magnético macio € uma média isotrépica com alta permeabilidade
magnética, baixa coercitividade e alta inducdo de saturacdo. Portanto, das amostras
estudadas é possivel afirmar que a amostra Fe-SBP1,5 seria o material possivel de

utilizar para esta determinada aplicacéo.
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THE INFLUENCE OF RESIN CONTENT VARIATION IN MAGNETIC PROPERTIES
OF SOFT MAGNETIC COMPOSITE MATERIALS APPLIED TO ELECTRICAL
MACHINES’' CORE

ABSTRACT

The magnetic cores of electrical machines are usually built from rolled sheets.
However, when powder metallurgy processes are used, it is possible to build these
cores in unique massive block, with high magnetic permeability and may result in
motors with more advantages than the ones with conventional cores. Some of the
advantages are lighter motors, less energy consumption and better performance.
This paper brings a comparative study on the magnetic properties of some soft
magnetic composite materials, which are likely to be used in the manufacturing of
machines' cores and electrical motors. Thus, the present study focuses on the

obtention of massive cores, where soft magnetic composites of iron powder



combined with phenolic resin are analyzed regarding the influence of the resin
content variation in magnetic properties such as magnetic permeability, saturation
induction, retentivity and coercivity. The experiments show satisfactory results

according to the requirements for the electrical machines' cores applications.

Key-words: Electrical Machines, Powder Metallurgy, Soft Magnetic Composite,

Magnetic Properties.



