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RESUMO

O uso dos compdsitos magnéticos macios (SMC) no desenvolvimento de ndcleos
magnéticos para utilizacdo em motores elétricos é um tema atual e de alto potencial para
projetos que envolvam topologias de maior complexidade, como no caso de motores elétricos
de fluxo axial. O conceito de SMC é baseado no recobrimento das particulas magnéticas com
uma camada superficial, da ordem de nandmetros, eletricamente isolante e unidas em forma de
matriz tridimensional de um compacto acabado. Assim, o objetivo principal deste estudo €
avaliar o desenvolvimento de um pé magnético recoberto por dupla camada isolante, bem como
uma rota de producdo de baixo custo destes materiais. Em relacdo a etapa de recobrimento,
considerou-se a utilizacdo de uma solucdo de HsPOa diluida em acetona, para a formacgédo da
camada inorganica de fosfato nas particulas metalicas de Fe puro ASC 100.29. Ja para a
segunda camada, foram utilizados como recobrimento organico elementos como resina fenolica
e silica, em diferentes relacdes de massa. Neste contexto, corpos de prova foram fabricadas pelo
processo de metalurgia do po, e em seguida submetidas ao processo de sinterizacdo, para
aquisicdo de resisténcia mecanica. Posteriormente, as amostras foram caracterizadas quanto a
microestrutura, composicdo quimica, homogeneidade da camada isolante, contatos metal-metal
entre particulas e presenca de poros. Também foram submetidas a ensaios magnéticos, onde
procurou-se mensurar parametros como densidade maxima de fluxo (Bmax), permeabilidade
magnética maxima, coercividade e perdas totais por laco de histerese. Os resultados
apresentados pelas imagens metalograficas demonstram a viabilidade da utilizacdo do processo
de fosfatizacdo como alternativa para o recobrimento das particulas de Fe a partir de uma rota
de producédo de baixo custo comparada com SMC comerciais. A densidade especifica de perdas
magnéticas na frequéncia de 60 Hz foram de 9,23 W/kg e 18,15 W/kg das amostras fosfatizadas
e por mistura a seco, comparadas aos 10,08 W/kg do Somaloy 3P. A permeabilidade maxima

das amostras foi de 352 e 390 com Bmax de 1,27 T e 1,25 T, respectivamente.

Palavras-chaves: Particula de Ferro Revestida, Fosfatizacdo, Revestimento Isolante,
SMC, Perdas Magneticas no Nucleo, Maquinas Elétricas, Curva B.H, Laco de Histerese.
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ABSTRACT

The use of soft magnetic composites (SMC) in the development of magnetic cores for
electric motors is a current theme with great potential for projects involving more complex
topologies, as in the case of axial flux electric motors. The SMC concept is based on the coating
of magnetic particles with a superficial layer, in the order of nanometers, electrically insulating
and united in the form of a three-dimensional matrix of a finished compact. Thus, the main
objective of this study is to evaluate the development of a magnetic powder coated with a double
insulating layer, as well as a low-cost production route for these materials. As for the coating
step, the use of a solution of H3PO4 diluted in acetone was considered for the formation of the
inorganic phosphate layer on the metallic particles of pure Fe ASC 100.29. In the second layer,
elements such as phenolic resin and silica were used as an organic coating, in different mass
proportions. In this context, specimens were manufactured by a powder metallurgy process,
and subsequently submitted to the sintering process, to acquire mechanical resistance.
Subsequently, the samples were characterized in terms of microstructure, chemical
composition, homogeneity of the insulating layer, metal-metal contacts between particles and
the presence of pores. They were also subjected to magnetic tests, in which parameters such as
maximum flux density (Bmax), maximum magnetic permeability, coercivity and total losses per
hysteresis loop were measured. The results presented by the metallographic images demonstrate
the viability of using the phosphating process as an alternative for the coating of Fe particles
from a low cost production route in relation to the commercial SMC. The specific gravity of
the magnetic losses at the 60 Hz frequency was 9.23 W/kg and 18.15 W/kg for the phosphated
and dry blended samples, compared to 10.08 W/kg for Somaloy 3P. The maximum permeability
of the samples was 352 and 390 with Bmax 0f 1.27 T and 1.25 T, respectively.

Keywords: Coated Iron Particle, Phosphating, Insulating Coating, SMC, Magnetic Core
Losses, Electrical Machines, B.H Curve, Hysteresis Loop.
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1 INTRODUCAO

Os compositos magnéticos macios (SMCs — Soft Magnetic Composites) representam
um importante avanco no que diz respeito aos ja conhecidos e consolidados materiais
magnéticos macios, devido as suas propriedades magnéticas particulares, como elevada
magnetizacdo de saturacdo, permeabilidade estavel, e baixas perdas de ndcleo em frequéncias
de operacdo intermedidrias (por exemplo, de centenas de Hertz até dezenas de quilo Hertz),
possuindo assim uma alta gama de aplicagdes em conversdo de energia (HU et al., 2020;
SUNDAY; TAHERI, 2017; ZHOU et al., 2020b).

O SMC ¢é utilizado tanto para aplicagdes de corrente continua como para corrente
alternada. As aplicagfes em CC sdo caracterizadas pela necessidade de um campo magnético
constante, o qual é gerado por uma fonte polarizada (POSKOVIC; FRANCHINI; FERRARIS,
2022). Suas principais caracteristicas magnéticas sdo permeabilidade, forca coercitiva e
inducdo de saturacéo (ISHIZAKI et al., 2017; SILVEYRA et al., 2018; SUNDAY; TAHERI,
2017). Para aplicagdes em CA, um campo variavel ¢ aplicado ao material, causando influéncias
devido a frequéncia de inducédo da bobina, a densidade de campo magnético e pela resistividade
elétrica dos materiais que compdem este nucleo. Assim, 0s principais parametros magnéticos a
se considerar nestas aplicacBes sdo permeabilidade relativa, a saturacdo magnética e as perdas
totais do nucleo resultantes do campo/fluxo magnético alternado (PERIGO et al., 2018).

O conceito de SMC é baseado no recobrimento das particulas magnéticas com uma
camada superficial, da ordem de nandmetros, eletricamente isolante e unidas em forma de
matriz tridimensional de um compacto acabado (WANG et al., 2021). Tem-se que, durante o
seu uso quanto material magnético, este deve estar magnetizado ao longo das diversas direces
dos gréos, para que idealmente, se deva ter 0 mesmo comportamento em cada um desses, ou
seja, a auséncia de anisotropia cristalina (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007). Assim,
propriedades magnéticas 3D uniformes sdo adquiridas devido a natureza isotrépica deste
material, 0 que proporciona maior flexibilidade na criacdo do design da peca naqueles projetos
de mais alta complexidade (BIRCAKOVA et al., 2020; LEI et al., 2019; LUO et al., 2019;
POSKOVIC; FRANCHINI; FERRARIS, 2022; XIA et al., 2019; ZHOU et al., 2019b).

As particulas ferromagnéticas sdo o nucleo da estrutura core-shell, que juntas compdem
a forma dos materiais SMC, e tais particulas podem ser de tamanhos diferentes, variando de
dezenas a até centenas de micrometros, e recobertas por uma fina camada isolante
(POSKOVIC; FRANCHINI; FERRARIS, 2022). Além disso, diferentes tipos de recobrimentos
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podem ser aplicados sobre as particulas magnéticas para formar a camada isolante, sendo

divididas em camadas organicas e inorganicas, metalicas e ndo metalicas.

Camadas isolantes tratadas com &cido fosforico séo descritas em (CHEN et al., 2020;
ISHIZAKI et al., 2017; PAN et al., 2020; XIA et al., 2019) e nas patentes (ISHIMINE et al.,
2015; SKARMAN; YE; VIDARSSON, 2017; TOYODA et al., 2012; YE; STAFFANSSON,
2018), assim como a adi¢do de algum tipo de 6xido (um isolante de 6xido, além de fosfato de
ferro, fosfato de manganés, fosfato de zinco, fosfato de célcio, fosfato de aluminio, 6xido de

silicio, oxido de titanio, 6xido de aluminio ou 6xido de zirconio).

Além das camadas formadas com fosfato e dxidos, outros tipos de composicdes e
métodos de recobrimento sdo estudados, de forma a garantir um filme fino e homogéneo,
melhorando o isolamento elétrico entre as particulas, suas respostas magnéticas e mecanicas.
Dentre alguns exemplos, podem-se citar a adi¢do de zinco (LEI et al., 2019; XIA et al., 2019),
a utilizacdo de 6xido de boro (EVANGELISTA et al., 2020; ISHIZAKI et al., 2017).

Os materiais SMC tém o potencial de preencher a lacuna entre os ndcleos laminados
tradicionais e os de ferrite, como ilustrado na Figura 1. Os nucleos laminados possuem alta
densidade de fluxo magnético (até 2 Tesla), mas sdo limitados a baixas frequéncias de operacéo,
enquanto os nucleos de ferrite sdo capazes de suportar frequéncias muito altas, mas possuem

baixa densidade de fluxo magnético (geralmente na ordem de 0,3 T).

03

4

.-'““} )

2 b= _Chapas
/_lamlnodn

Saturagdo Magnética (T)

1k 10k 100k M (Hz)

Figura 1 — As regides aplicaveis para SMCs quando usados em campos magneticos AC.
Fonte: Adaptado de (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007).

Estes materais se tornam uma alternativa promissora quando sao integrados aos projetos
de maquinas elétricas rotativas, principalmente aquelas que derivam das topologias de motores
elétricos sem escovas, como por exemplo os motores de fluxo magnetico axial, Asssim, ao se
considerar as dificuldades encontradas na frabricagdo dos nucleos magnéticos com pacotes de

laminas de comprimento variavel no empilhamento.
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Assim a maior motivacdo deste trabalho e sua futura aplicagdo estd justamente nas
dificuldades de fabricacdo dos nicleo magnéticos (pacotes de laminas), devido ao comprimento
variavel das laminaces e seu posteri empilhamento como peca Unica. Além disso, em termos
estruturais haverd uma reducéo de pecas e facilidade de integracdo entre as partes, ja que 0s
nacleos magnéticos sdo moldados em uma Unica peca pelo método de Metalurgia do P6 (M/P)
(ANDRADA et al., 2019; SUNDAY; TAHERI, 2017). Outrossim o desenvolvimento de
tecnologias novas e nacionais € justificavel principalmente onde se considera que o0 material em

forma de p6 atualmente utilizado para esta aplicacdo é importado e tem um custo elevado.

1.1 Motivacao da Tese

Os materiais magnéticos macios sdo alvo de constantes estudos, assim como sua
aplicacdo em diferentes areas da elétrica, eletrbnica, e na conversdo de energia, ja que
possibilitam a producdo de componentes eletromagnéticos complexos atrelado as técnicas
avancadas de M/P. A utilizacdo dos SMCs como matéria prima permite o desenvolvimento de

novos produtos, ou mesmo o redesenho dos ja existentes.

Entretanto, uma das maiores dificuldades na obtencéo de propriedades 6timas dos SMCs
se concentra no tipo, na forma e na espessura do recobrimento das particulas magnéticas, ja que
este é responsavel pelo isolamento elétrico entre particulas além de promover a resistividade

mecanica da peca ap0s o tratamento térmico.

Assim, a motivacdo desta pesquisa consiste no desenvolvimento de um SMC de mais
baixo custo (p6 de ferro elementar) e um processo alternativo em relacdo ao convencional
(H6ganéas). O processo sugerido tende a ter um custo reduzido na producdo do P6. Também
justifica desta forma desenvolver tecnologias novas aqui no Brasil. Além disso ndo ha no estado
da arte pesquisas que utilizam fosfatizacdo combinado com mistura a seco para o uso neste tipo

de aplicagéo.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € apresentar os resultados do desenvolvimento de rotas
alternativas para a producéo de SMC de baixo custo através do recobrimento de particulas de

ferro (Fe atomizado ASC 100.29) com dupla camada isolante.



25

1.3 Objetivos Especificos

Além dos objetivos mais gerais deste trabalho, no que diz respeito ao desenvolvimento

do compdsito magnético macio propriamente dito, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

e desenvolver rotas de producdo de um compdsito magnético macio de baixo custo;

e desenvolver técnicas e processos para revestimento do pé de Fe puro com uma fina
camada isolante de fosfato e segunda camada com a adi¢édo de P, Zn, Silica e Resina;

e determinar propriedades eletromagnéticas dos materiais desenvolvidos como saturacao
magnética, permeabilidade magnética, coercividade e a densidade das perdas;

e determinar propriedades metallrgicas dos materiais desenvolvidos como sua
microestrutura, camada isolante e a influéncia da sinterizacdo nas mesmas;

¢ validar o composito desenvolvido por comparacao de resultados obtidos pelos métodos

analiticos, numérico e experimental.

1.4 Organizacdo do Trabalho

Para a implementacdo da referida proposta e solucdo final da problematica levantada
neste trabalho, 0 mesmo ¢ divido em seis capitulos, sendo o Capitulo 1 de introducédo e 0s
demais capitulos sdo descritos a seguir:

No Capitulo 2, é apresentada uma revisao da literatura, onde os Compdsitos Magnéticos
Macios sdo introduzidos juntamente com os tipos de nacleo em p6 (core-shell), além de formas
e materiais para o revestimento isolante. Uma visdo geral da metalurgia do po e as principais
etapas de processamento é fornecida. Os principais requisitos e desafios do desenvolvimento
de uma camada de revestimento isolante, em termos de propriedades mecénicas e magnéticas,

sdo discutidos, bem como o estado da arte destes processos.

No Capitulo 3, sdo apresentados os métodos de processamento para fabricar SMCs,
incluindo mistura, revestimento, compactacao e sinterizacao. Diferentes métodos experimentais

sdo descritos para conseguir um produto final a partir de procedimentos de baixo custo.

Ja no Capitulos 4 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir das
analises das amostras produzidas na etapa metodoldgica. Estes resultados sao divididos em duas
linhas, sendo uma a caracterizagdo metalurgica dos corpos de prova, e outra a caracterizacdo

magnética, como aquisi¢ao da curva de magnetizacéo e aplicacao do lago de histerese.
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O Capitulo 5 discute os resultados obtidos, tanto das amostras do Somaloy®, como dos
SMCs desenvolvidos na rota metodoldgica (Fosfatizacdo, Mistura a Seco, Compactacéo e
Sinterizacdo). Estes resultados serdo relacionados entre si e também comparados com

resultados de outros trabalhos, permitindo assim validar o objetivo geral proposto nesta tese.

O Capitulo 6 apresenta a conclusdo final do trabalho, alinhada com os objetivos
especificos inicialmente propostos, com a discussdo dos resultados, e com as contribuicGes

cientificas observadas. Por fim, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.

Assim, de forma a ajudar no entendimento da proposta e do seu desenvolvimento, um
fluxo do processo € apresentado pela Figura 2. As caixas em laranja (conectadas) representam
a rota de producdo do SMC a base de fosfato. A contribui¢do para novos conhecimentos é
destacada em caixas na cor verde claro, que listam as principais variaveis investigadas e

técnicas utilizadas para avaliar esses novos materiais.

____________________
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1 1
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1 I\\
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N . A s Lubrificantes
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1
1
1
1
|
1
//1
Preparacéo da segunda camada *~ |
' Compactacéo Convencional
) 1 Processo Uniaxial a Frio
Amostras de P6 !
Metalico Somaloy® 3P | Efeitos na Densidade e nas
Propriedades do Material

Na sinterizacdo sdo geradas as camadas
N

~

Trés tipos de tratamento térmico:

N !
Amostras Barra/Anel ' |

! ' (a) ar; (b) ar + Nz e (c) N,
1

Somaloy® 1P e 5P

Amostras em Barra
Curva de Maanetizacdo

Amostras em Anel
Curva de Histerese (Perdas)

Amostras Somaloy e SMC
desenvolvido na tese

Comparacao e Discussdo de

Resultados

Analises

Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV)

Espectroscopia de Raios X
(EDS)

Resultados experimentais de
SMCs de outros trabalhos

Figura 2 — Fluxograma do processo experimental e analise de resultados no desenvolvimento
de SMCs neste trabalho.

Fonte: do Autor
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo é apresentado uma breve revisdo sobre os materiais ferromagnéticos,
necessario para o entendimento do funcionamento dos sistemas eletromagnéticos. Em relacao
aos SMCs, sdo vistos 0s conceitos que envolvem seu comportamento quando aplicados em
novas topologias. Também sdo descritas as formas de obten¢do das camadas isolantes, baseados
em diversos artigos cientificos de referéncia até este momento, apresentando algumas
estratégias e procedimentos utilizados, como o processo de fosfatizacdo e misturas a seco.
Além disso, uma introducéo ao processo de metalurgia do po6 e a importancia da sinterizacdo
na manutencdo da camada isolante. Por fim, um resumo sobre motores elétricos e sua

modelagem para simulagdo computacional faz o fechamento deste capitulo.

2.1 Introducdo aos Materiais Ferromagnéticos

O crescimento continuo das demandas de dispositivos de conversdo de energia,
associado a potenciais dificuldades na expansdo da oferta de energia limpa e seus altos custos
associados, surgem como fatores importantes impulsionando pesquisas para o desenvolvimento
de materiais mais eficientes do ponto de vista energético. Nesse cenario, 0s materiais
magnéticos macios (SMMs) ocupam posic¢do econémica de destaque devido a sua importancia
em aplicacBes de conversédo de energia, exemplificadas principalmente pelos motores elétricos,
geradores e transformadores (PERIGO et al., 2018).

Materiais ferromagnéticos sao aqueles cuja permeabilidade magnética relativa ur possui
valor muito superior ao do ar, ou seja, ur >> 1. Por esse motivo, sdo de extrema importancia
nos projetos de dispositivos eletromagnéticos. Outras duas caracteristicas fundamentais destes
materiais, e que ndo podem ser negligenciadas (aléem da permeabilidade, € claro) sdo a

temperatura Curie e sua saturacdo magnética (PIRES, 2008).

A primeira trata-se de um valor térmico critico, particular de cada material, que se
ultrapassado faz com que o meio perca as suas propriedades ferromagnéticas e passe a se
comportar de maneira paramagnética. Para o ferro, por exemplo, a temperatura Curie fica em
torno de 770 °C. A segunda diz respeito ao fendmeno da ndo-linearidade de ur, que depende da
intensidade (ou modulo) do campo magnético H aplicado no material (PRASAN K. S,;
JOSEPH W. N., 2015).
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Os SMMs sdo produzidos contendo como base materiais ferromagnéticos, que sdo
normalmente compostos de ferro e de ligas de ferro com cobalto, tungsténio, niquel, aluminio
e outros metais, sd@o 0s materiais magneticos mais comuns utilizados (UMANS, 2019). Ainda
que esses materiais sejam caracterizados por uma ampla faixa de propriedades, os fenbmenos
bésicos responséveis por suas propriedades sdo comuns a todos eles. O ferro e o cobalto tém
altas saturacfes magnéticas. Cobalto e suas ligas em geral ndo sdo utilizados, exceto para
aplicacdes especiais, devido ao seu alto custo, escassez e dificuldade de sinterizacdo. Em
comparacdo, o ferro é barato e bastante comum. Como o niquel e as ligas de niquel tém
saturacdo magnética muito menor que o ferro (0,6 T versus 2 T), e sdo mais caros, eles sdo

usados principalmente onde se deseja uma maior permeabilidade (NEWKIRK; SAMAL, 2015).

Embora o ferro (bastdo, cubo ou outra forma) seja ferromagnético, ele ndo funciona
como um ima porque os atomos de ferro em cada dominio tém polos apontando em direcdes
diferentes, resultando em um momento magnético liquido de zero (material ndo magnetizado).
Isso resulta da necessidade de minimizar a energia total e evitar polos livres (energia magneto-
estatica). Cada dominio tem momentos magnéticos individuais alinhados em uma direcéo.
Dominios adjacentes tém momentos magneticos apontando na direcdo oposta (NEWKIRK;
SAMAL, 2015). Uma parede de limite de dominio existe onde dois desses volumes com

diferentes alinhamentos se encontram, conforme ilustrado na Figura 3.

Dominios
Magnéticos

Figura 3 — Orientacéo aleatdria dos dominios magnéticos em um SMM, que deste modo se
encontra ndo magnetizado.

Fonte: Adaptado de (GURU; HIZIROGLU, 2001-).

Quando o material magnético é colocado em um campo magnético externo, todos 0s
dipolos tendem a se alinhar ao longo desse campo magnético. Pode-se esperar que alguns
dominios do material magnético ja estejam mais ou menos alinhados na direcdo do campo.
Esses dominios tendem a crescer em tamanho as custas dos dominios vizinhos. O crescimento
de um dominio apenas muda seus limites e 0 movimento dos limites do dominio, entretanto,
depende da estrutura do grao do material (GURU; HIZIROGLU, 2001-; UMANS, 2019).
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Os SMMs podem ser facilmente magnetizados e desmagnetizados. As caracteristicas
mais importantes desejadas para um material magnético macio sdo maxima indugdo magnética
Bmax, alta permeabilidade, baixa coercividade Hc e baixas perdas no nucleo. No entanto, se a
direcdo da magnetizacdo for invertida, a curva de magnetizagdo nao se retrai, mas possui uma
propriedade conhecida como histerese. Devido a esta histerese, um loop em vez de uma curva
é gerado (PRASAN K. S.; JOSEPH W. N., 2015), como mostra a Figura 4.

B Permeabilidade Indugdo méaxima
maxima B
m
B
Indugdo Residual, g,

Permeabilidade
M inicial

- H H

e

Campo Coercivo, Hg

1

-B
Figura 4 — Ciclo de histerese de um material ferromagnético inicialmente desmagnetizado.

Fonte: Adaptado de (PRASAN K. S.; JOSEPH W. N., 2015).

Assim, o ciclo de histerese de um SMM inicialmente em um estado ndo magnetizado,
em que a magnetizagdo aparece como um campo magnético H induzido, modifica e
eventualmente elimina a microestrutura dos dominios ferromagnéticos magnetizados em
diferentes direcOes, para revelar a magnetizacdo espontanea Bm. Estdo ainda presentes no loop
de histerese a remanéncia By, que permanece quando o campo aplicado é restaurado a zero, e a
coercividade Hc, que é o campo reverso necessario para reduzir a magnetizacdo a zero (COEY,
2009; CULLITY; GRAHAN, 2009; NEWKIRK; SAMAL, 2015).

Além do mais, as propriedades magnéticas destes materiais dependem da composicao
quimica e da sua microestrutura. Por exemplo, a taxa de indugdo de saturacdo depende
principalmente da composi¢do quimica. J& a permeabilidade, coercividade e remanéncia
dependem da microestrutura do material magnético. Como a sinterizacao, o tamanho dos graos
e as impurezas influenciam fortemente na microestrutura, as propriedades magnéticas sdo
influenciadas da mesma forma (LEFEBVRE; PELLETIER; GELINAS, 1997).
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2.2 Ligas de Aco para Fins Eletromagnéticos

Uma liga de ago elétrico ideal para aplicacbes magnéticas é aquela que pode ser
magnetizado em seu maior nivel de indugdo com o menor campo magneético externo e
apresentar a menor quantidade de perdas totais. Os acos elétricos séo utilizados por terem uma
qualidade unica, ndo disponivel em outros metais, polimeros ou ceramicas, € a sua capacidade
de amplificar milhares de vezes um campo magnético externamente aplicado. Também séo
denominados materiais magneticamente macios, e muito utilizados em nucleos de motores
elétricos, geradores, transformadores entre outras aplicacfes que se necessite a circulacdo de
fluxo magnético no interior do material (LANDGRAF, 2002).

Os acos planos siliciosos sao classificados em Grdo Orientado (GO) e de Grédo Né&o-
Orientado (GNO). A principal diferenca entre 0os acos GO e GNO estd nesta estrutura
cristalogréfica de ambos. De acordo com Landgraf (2002), o aco ao silicio GO apresenta uma
textura pronunciada, chamada textura de Goss, cujos cristais apresentam a dire¢do de mais facil
magnetizacdo como a dire¢do [001], que corresponde a aresta do cubo paralela a direcéo de
laminacdo, e o plano diagonal do cubo (110) paralelo ao plano da chapa. Esta caracteristica do
GO lhe confere excelentes propriedades magnéticas na direcdo de laminacéo da chapa e o torna
adequado para uso em nucleos estaticos, onde o fluxo magnético coincide com a diregdo de
laminag&o, como no caso dos transformadores.

O aco GNO ndo apresenta uma textura pronunciada, ou seja, ha uma dispersdo na
orientacdo dos grédos, e tem os valores das propriedades magnéticas parecidas em todas as
direcdes do plano da chapa, o que o faz adequado para aplicacdes que exigem isotropia das
propriedades magnéticas ao longo do plano da chapa, onde o fluxo magnético muda de direcéo,
tais como motores elétricos e geradores de energia. Resumindo, acos GO possuem as
propriedades magnéticas otimizadas na direcdo de sua laminagdo, enquanto os acos GNO
apresentam boas propriedades em qualquer direcdo considerada (BRISSONNEAU, 1984).

A Figura 5 mostra as micrografias de dois materiais conforme tratamento térmico que
foram submetidos. O aumento da temperatura de recozimento causa o aumento do tamanho do
grdo nos dois materiais, entretanto no aco com 2 % de Si esse aumento é bem superior,
comparados ao ago com 1 % Si. Ainda, percebe-se que agos com menor adigéo de Si, 0 gréo
das componentes de textura cresce de maneira uniforme, independente da orientagédo, a medida

que a temperatura de recozimento aumenta (FREITAS, 2011).
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(@) (b)
Figura 5 — Evolucdo microestrutural de um laminado GNO obtido por microscopia 6tica, do
aco com (a) 1 % de Si e (b) 2 % de Si. Ataque com Nital 2%.

200pum

Fonte: Adaptado de (FREITAS, 2011).

2.3 Excitacao Eletromagnética: Regime Senoidal

Em sistemas de corrente alternada, as formas de onda de tensdo e de fluxo magnético
sdo bem proximas de fung6es senoidais, em funcdo de tempo (UMANS, 2019). Para descrever
as caracteristicas da excitacdo e das perdas associadas a operacdo CA dos materiais magnéticos
em regime permanente, utiliza-se como modelo um circuito fechado, obtendo-se o0s seguintes

equacionamentos:

Emax = ON@max = 2fNABpgx Eq. 1
Entao:
2
Eop = TZ fNABmax = V21fNABpax Eq. 2

Considerando @max como a amplitude maxima do fluxo do nucleo magnético @, Bmax é a
amplitude méaxima da densidade de fluxo B, Emax é a tensdo maxima (wNgmax), Eet € a tensdo
eficaz em regime permanente, Ac é a area da se¢do reta do ndcleo, w é a frequéncia angular

(2nf), f é a frequéncia em Hz e N é o0 nimero de espiras da bobina.
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Por exemplo, pode ser usada uma configuracdo em anel para medir as caracteristicas
magnéticas de metais elétricos, conforme apresentado na Figura 6. Neste caso, dois
enrolamentos envolvem esse anel: o primeiro, também chamado de primério, é composto por
Np espiras e é usado para produzir um campo magnético no interior do ndcleo; o segundo,
conhecido como secundario, contendo Ns espiras, é usado para captar o fluxo magnético através

da tensdo ou corrente induzida na saida desse enrolamento.

Primario Secundario
Figura 6 — Método padrdo para testes de resposta magnética utilizando uma tordide.
Fonte: Adaptado de (NEWKIRK; SAMAL, 2015).

A maior exatiddo dos resultados requer que a densidade de fluxo seja uniforme dentro
do material. Isso é conseguido se a largura dos anéis for muito menor que o raio interno do anel
(L << Rint), € se 0 enrolamento de excitacdo envolver uniformemente todo o nucleo do anel. Ja
a relagdo entre a intensidade de campo magnético H no material e a corrente no primario, é

dado como:

_ Npip _ My Eq. 3
2 (Rext+Rint)/2 T(Rext+Rint)

Onde Np € numero de espiras do primario, ip é a corrente na bobina primaria, Rint € Rext
sao os raios internos e externos do anel; e vs é a tensdo induzida no enrolamento secundario.

A tensdo vs no tempo em razédo da variagdo do fluxo B é expressa pela Equacéo 4.

d dB
vy = —[Ns(LA)B] = N,AS Eq. 4

Por fim, a relagdo entre a tenséo v, e a densidade de fluxo é:

v, = G [ vsdt = GN;EAB Eq. 5

Sendo Np 0 nimero de espiras do enrolamento primario, Ns 0 nimero de espiras do
secundario, B é a densidade de fluxo magnético, G € o ganho (constante conhecida ou

determinada), A ¢ a espessura do nucleo e £ € a largura do anel.
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Caso se comece com um material ndo magnetizado, e, variando-se a corrente de
enrolamento em uma série de pequenos passos, e em cada passo, a intensidade do campo
magnético H pode ser calculada, pois a intensidade magnética dentro do toroide € inalterada
pela presenca do nucleo de ferro. Cada vez que H é alterado, ha uma alteracdo correspondente

em B e, portanto, uma mudanga no fluxo através da bobina secundaria.

Assim, as propriedades magnéticas nao-lineares do nucleo requerem que a forma de
onda da corrente de excitacdo |, seja diferente da forma senoidal do fluxo (UMANS, 2019). A
curva da corrente I, em fungdo do tempo pode ser obtida graficamente a partir das
caracteristicas magnéticas do material do nucleo, Figura 7(a). Como B:e Hcse relacionam com

o e |, por constantes, o lago de histerese pode ser desenhado conforme Figura 7(b).

(a) (b)
Figura 7 — Graficos de excitacdo elétrica e de resposta magnética. Sendo que (a) representa a
tensdo, corrente e 0 campo e (b) representa o lago de histerese.

Fonte: Adaptado de (FITZGERALD; JR.; UMANS, 2004).

Pode-se concluir que, devido aos efeitos de saturagdo magnética do material, acentuados
picos de corrente de excitacdo na forma de onda |, serdo gerados, ocasionam assim um
achatamento no gréafico de histerese resultante. As caracteristicas de excitacdo CA dos materiais
usados em nucleos séo descritas frequentemente em termos de volts-ampéres eficazes, em vez
de uma curva de magnetizagéo que relacione B com H.

E importante esclarecer que as curvas B.H (magnetizag&o) ndo devem ser confundidas
com a curva de histerese do material. O lago B.H obtido em ensaio depende do valor do campo
magnético aplicado, assim o mesmo material ferromagnético pode apresentar diferentes lacos,

dependendo do nivel de saturacdo da amostra.
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2.4 Perdas em Materiais Magnéticos

As perdas de energia no material magnético significam uma dissipacdo de energia
proveniente dos mecanismos irreversiveis dos processos de magnetizacdo quando um campo
magnético externo variavel no tempo é aplicado (BIRCAKOVA et al., 2020). O quadro geral
de perdas de energia € baseado no efeito Joule das correntes parasitas induzidas pelas mudangas
na densidade do fluxo magnético acompanhando o deslocamento da parede do dominio e a
rotacdo do vetor de magnetizacdo, tanto no processo de magnetizacdo CC quanto CA
(BUSCHOW, 2005-; COEY, 2009).

As perdas nos materiais magnéticos macios podem ser divididas em perdas por ciclo de
histerese (Wh), perdas por correntes parasitas (Wei), e perdas andmalas ou por excesso (Wexc)
(BUSCHOW, 2005-; COEY, 2009). As perdas por curva de histerese aumentam com o aumento
da frequéncia, ja as perdas por correntes parasitas possuem dependéncia quadratica. Se isso for
considerado, devido ao aumento da frequéncia em um determinado momento, as perdas totais
serdo menores no material SMC do que nos agos laminados (KOLLAR et al., 2013;
SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007; SUNDAY; TAHERI, 2017).

Perdas dentro de um nucleo de ferro ocorrem devido a diminuicdo da resisténcia elétrica
que o campo elétrico alternado produz. Dois efeitos sdo observados em materiais quando
correntes parasitas sdo induzidas: magnetizacdo incompleta do material e aumento nas perdas
do ndcleo. Ao contrario das perdas por correntes parasitas, mais proeminentes com o aumento
da frequéncia, as perdas por histerese sdo quase que totais em baixas frequéncias (KOLLAR et
al., 2013; PERIGO et al., 2018).

2.4.1 Componentes de Perdas por Histerese (Wh)

O processo de magnetizacdo do material ferromagnético tem duas etapas. A etapa de
alinhamento dos dominios magnéticos e a etapa de movimento destes dominios. Quando o
material magnético é submetido a um campo magnético alternado, os dipolos magnéticos se
atritam para inverter sua polaridade norte-sul em cada ciclo (BIRCAKOVA et al., 2020; COEY,
2009; KOLLAR et al., 2013). As perdas por histerese correspondem ao aquecimento do
material ferromagnético devido a este atrito constante, gerando perdas por calor. Assim, em um

dado intervalo de tempo, a energia dissipada no nicleo magnético pode ser calculada por:

W= [ NA BHae = Al f;f HdB [J] Eq. 6

dt N
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. B . . . .
Sendo Al o volume do ndcleo e fB,f HdB ¢ a area acima da curva B.H, tj € o tempo
L

inicial, tr € o tempo final, B; € o valor inicial do fluxo B e Br é o valor final.

A energia total W por unidade de volume, é:

W = f;f HdB [/im?] Eq. 7

A Figura 8 ilustra essas perdas, onde a Figura 8(a) representa a A Wsornecida, Causada pelo
aumento na densidade de fluxo magnético B no interior do material. J& a Figura 8(b)
corresponde a A Waevolvida, Causada pelo decréscimo na densidade de fluxo magnético B. O total
de perdas pelo ciclo de histerese é representado pela Eq. 8.

B By

W= fHdB (B aumentando) W= JH(IB (B diminuindo)
B * Ba L B
A |
) H = f(B)
H = f(B) B.

B: - 2f, .'

AW 2/%//// | A;i_ | 7 /// V |

fornecida B, , devolvida B, I
H] Hg I_} H.Tl Hz I;r

(@) (b)

Figura 8 — Perdas por histerese (W) em um dado intervalo de tempo: sendo (a) energia
fornecida e (b) energia devolvida.

Fonte: Adaptado de (APPINO, 2013).
Entdo as perdas podem ser calculadas por:
AWperaas = AWrorneciaa — MWaevowida Eq. 8
As perdas por histerese Whn em J/m?® representam a quantidade de energia por volume

dissipada no material magnético durante um ciclo de magnetizacdo (Figura 9).

BJ\

mn H perda por ciclo

devido a histerese

P i

A

Figura 9 — Perdas totais por ciclo devido a histerese (energia dissipada por volume).
Fonte: Adaptado de (APPINO, 2013).
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Elas sdo consideradas independentes da frequéncia e podem ser obtidas por extrapolacéo
da dependéncia da frequéncia para f = 0 ou determinadas experimentalmente como a area do
ciclo de histerese CC. A integral [ HdB para o lago de histerese completo fornece a area interna
do ciclo e corresponde as perdas de histerese por energia dissipada em forma de calor (Joule)

ou unidade de volume do ntcleo (3/m?) por ciclo:

Wp ciclo = ¢ HdB [‘]/mg] Eq. 9

Wp ciclo — Al¢ HdB [J] Eq 10

2.4.2 Componente de Perda por Foucault (W)

A perda por Foucault (ou por correntes parasitas) We, € uma relacdo quadrética e
dependente da frequéncia de magnetizacdo, podendo ser calculada aplicando as leis de Maxwell
ao material assumindo que este é completamente homogéneo do ponto de vista magnético, ou

seja, na auséncia de paredes de dominio (COEY, 2009).

Quando o meio € um condutor, este caminho € percorrido por uma corrente gerada pela
forca eletromotriz induzida e sua presenca em um determinado material tem o significado de
que parte da energia criada pelo campo ¢é dissipada em forma de calor para 0 meio externo
(KOLLAR et al., 2013).

Em geral, além da resistividade elétrica do material ferromagnético, as perdas classicas
sdo definidas também pela geometria da amostra, principalmente a dimensdo efetiva que
determina o fluxo das correntes parasitas na secdo transversal da amostra. Também em SMCs
as correntes parasitas podem fluir na secdo transversal de uma amostra inteira no caso de
particulas isoladas nao perfeitas (correntes parasitas inter-particulas), como ilustrado na Figura
10. Além disso, em SMCs € necessario considerar que as correntes parasitas sdo fechadas dentro
das particulas ferromagnéticas (correntes parasitas intra-particulas) (BIRCAKOVA et al., 2020;
KOLLAR et al., 2013; PERIGO et al., 2018).
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[Particula Ferromagnética] Corrente Parasita Inter-particula |

[Poro| [Isolamento|| [Corrente Parasita Intra-particula|

|Corrente Parasita em um Circuito Fechado ]

Figura 10 — Esquematico dos caminhos percorridos pelas correntes parasitas em um SMC.
Esboco das correntes parasitas intra e inter-particulas.

Fonte: Adaptado de (PERIGO et al., 2018).

As perdas cléssicas inter-particulas W™ podem ser calculadas (na densidade de fluxo
magnético senoidal) se simplificarmos o SMC como um material macico (bulk) homogéneo
com resistividade elétrica especifica (SHEN; HARMS; SCHWARZ, 2002):

. 2
wipter = —(ndz[,:’") £ Eq. 11

Onde deff é a dimensao efetiva das correntes parasitas (a propria espessura no caso de
um material bulk), Bm é a amplitude maxima da inducdo magnética, pr a resistividade elétrica
do material e # um coeficiente geométrico. Por exemplo, para um material com se¢do retangular

(altura h > largura w) perpendicular a dire¢éo do fluxo magnético (APPINO, 2013).

ﬂ:

6
1—0,633(%)tanh(1‘3fh) Eq. 12

Para valores de h muito maior do que w, o valor de  na Equagéo 12 tende a 6, conhecido
para as chapas de aco laminado. Para uma sec¢do quadrada (h = w), g adquire o valor de 14,3.

J& para uma secAo reta circular, f vale aproximadamente 20 (KOLLAR et al., 2013).
Para o célculo das perdas classicas intra-particula W¢™™? (na densidade de fluxo

magnético senoidal) de uma particula magnética esférica, a sequinte relacdo pode ser derivada:

. 2
wipre = E0m g2 Eq. 13

Onde d é o didmetro da particula magnética, Bm € a méxima da indugdo magnética e pR
é a resistividade especifica do componente ferromagnético de SMC (TAGHVAEI et al., 2009).
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2.4.3 Componente de Perda Excedente (Wexc)

Véarios modelos para célculo dessas perdas séo derivados das equacdes de Maxwell e
fornecem os mesmos resultados em sua esséncia. Contudo, a medida experimental das perdas
totais resulta em um valor maior do que a simples soma das componentes Wh e W¢. Esta

diferenca é referente a componente de perdas excedentes ou anémalas (Wexc).

A componente Weyxc inclui perdas por movimentagéo, relaxacdo e ressonancia das
paredes de dominio e outros efeitos dependentes de f devido a heterogeneidade da estrutura
magnética do material (APPINO, 2013; SHEN; HARMS; SCHWARZ, 2002; TAGHVAEI et
al., 2009). Desta forma, no caso de SMCs, a componente Weyxc apresenta a mesma dependéncia
da frequéncia que a componente Wci, ndo podendo ser ignorada no SMC.

16(0,1356)SBm > f2
Wexe =
npr

Eq. 14

O quadro geral de perdas de energia, (Figura 11), é baseado no efeito Joule das correntes
parasitas induzidas pelas mudancas na densidade do fluxo magnético acompanhando o
deslocamento da parede do dominio e a rotacdo do vetor de magnetizacao, tanto no processo de
magnetizacdo CC quanto CA (como no aumento da frequéncia) (COEY, 2009).

-

Perdas excedentes

Perdas por Foucault

Perdas por ciclo P/f

A
Perdas por histerese Perdas estaticas

P
L

Frequéncia f
Figura 11 — Representacdo grafica das perdas Wh, Wei, Wexec em fungéo da frequéncia.

Fonte: Adaptado de (COEY, 2009).

Para materiais compositos constituidos por particulas ferromagnéticas isoladas, supde-
se que a combinacdo desses modelos em um seja mais apropriada e adequada para a descri¢ao
das perdas em excesso. Um parametro importante € a distancia entre as paredes do dominio que
é inversamente proporcional ao nimero de paredes do dominio moéveis simultaneamente
presentes na secado transversal da amostra (COEY, 2009; CULLITY; GRAHAN, 2009).
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2.4.4 Perdas Totais e Métodos de Separacéo (Whot)

A perda eletromagnética pode ser avaliada por meio de uma separacdo de perdas, onde

a perda total Wi, € composta pela soma de trés componentes (BUSCHOW, 2005):

Wiot = W + Wy + Wy Eqg. 15

Os modelos de perdas no ferro apresentados podem ser reunidos em uma Unica equacao
simplificada, que pressupde que os trés tipos de perdas ndo interagem entre si, sendo um sistema
linear e que se pode aplicar o principio da superposicdo dos efeitos. A equacgdo 16 representa
matematicamente as perdas magnéticas totais para qualquer amplitude de inducéo B e qualquer
frequéncia f. O valor de f; representa a frequéncia em que foi realizado a medida da perda total,

ou seja, para qual valor de f as constantes ks e ke foram calculadas.
Wior = kp. BE + L kr.B* + \/Z.ke.Bl'5 [J/kg] Eq.16
e ft

Para medir cada uma das trés componentes de perdas magnéticas, devem-se realizar
ensaios especificos que possibilitem separar numericamente cada uma das parcelas. A unica
parcela das trés que pode ser medida diretamente € a perda por histerese, considerando que em
uma frequéncia baixa as perdas dinamicas possam ser desprezadas (BATISTELA et al., 2004).

Todavia, para contornar a dificuldade pratica de medir perdas em uma frequéncia muito
baixa, onde sdo necessarios equipamentos especiais, é possivel realizar a separacdo das
componentes de perdas realizando um ensaio em frequéncias diferentes (a norma NBR 5161
indica as frequéncias de 50Hz e 60Hz). Extrapolando esta curva para um valor de f = 0, o valor
extrapolado correspondera a perda por histerese. A Figura 12 Apresenta essa separacdo de

perdas, bem como as medicGes corrigidas das perdas apds a estrapolacéo.

0.07 1 —@—  TWiot 00078, (a) 007 1 —— ot 00076, ™" (b)
—a— W o0.o122m,, " —a— [Vh 001168,

0.06 1 —h— 0.00498, 006 1 —h— P 0.00538,°

0.05 4 —H—  Wexc D035H Wops 4 —X— Wexe 0.00385,

- H fot medida
= 004 A

w

= Wiot medida

Wi mediicia

Wh medida

0.03 0.03

Perda

0.02 1 0029

Perdas comigidas
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B(T) : .
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Figura 12 — Representagdo grafica das perdas em 60 Hz de um material ferromagnético,
onde (a) corresponde a separacao das perdas e (b) separacédo das perdas corrigidas.

Fonte: Adaptado de (BATISTELA et al., 2004).
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2.5 Os Compdsitos Magnéticos Macios

O desenvolvimento de SMC consiste em particulas de p6 de ferro eletricamente isoladas
com um comportamento magnético isotrépico onde o material isolante atua como aglutinante
do pd metalico, assumindo assim o papel principal da natureza do SMC, tornando dessa forma
0 processo de revestimento um fator critico, mesmo quando preparado com diferentes técnicas
(POSKOVIC et al., 2021). As propriedades magnéticas e energéticas finais de um SMC
dependem da relacdo de volume entre o p6 magnético e o material isolante/ligante, de modo
que a camada isolante deve ser minimizada ao redor de cada particula ferromagnética (JACK;
HULTMAN, 2003; SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007).

Por outro lado, o efeito de ligacdo da camada é inversamente proporcional a sua
espessura. Portanto, as atividades de pesquisa sdo orientadas para otimizar camadas de ligantes
mais finas e uniformes, mantendo boas propriedades mecanicas e dielétricas (POSKOVIC;
FRANCHINI; FERRARIS, 2022). Assim, compdsitos magnéticos macios podem ser
entendidos como um sistema multifasico em massa onde pelo menos uma fase dielétrica reveste
um SMM originalmente na forma de po, e que é normalmente produzido usando técnicas de

M/P, como procedimentos de compactagéo e sinterizacdo (SUNDAY; TAHERI, 2017).

Espera-se que os SMCs, como qualquer outro SMM de engenharia, exibam perda de
energia minima em combinacdo com baixa magnetostricdo k (variacdo da dimensdo fisica
quando um campo magnético estd presente no ambiente), polarizacdo de alta saturacdo Bsat
(relacionada a orientagdo de momentos magnéticos por unidade de volume do material

magnético), e maior permeabilidade possivel (GIMENEZ et al., 2006).

Existem diferentes variacbes de particulas e isoladores que sdo processados
metalurgicamente em p6 em um material composto complexo. P6 de Fe puro, ligas de ferro
como por exemplo Ni, Co, Si, bem como materiais amorfos e nanocristalinos, sdo os materiais
comuns para as formar as particulas magnéticas (NOWOSIELSKI, 2007). Ja as camadas podem
ser de origem organica ou inorganica (PERIGO et al., 2018; SUNDAY; TAHERI, 2017).

A vantagem mais evidente proporcionada pelo material SMC diz respeito as possiveis
direcdes do fluxo magnético, como possiveis direcdes do fluxo magnético, conforme destacado
na Figura 13(a-b). O caminho do fluxo magnético tem 0 mesmo comportamento em todas as
direcOes para os SMCs, e além disso, as correntes parasitas sdo restritas apenas as dimensées
das particulas (POSKOVIC; FRANCHINI; FERRARIS, 2022).
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Figura 13 — Diferencas de comportamento magnético entre o aco laminado e o material SMC:
direcOes preferenciais do fluxo magnético e caminhos de correntes parasitas.

Fonte: Adaptado de (POSKOVIC; FRANCHINI; FERRARIS, 2022).

Quando comparados as tradicionais laminagdes de aco silicio, os materiais SMC tém
uma permeabilidade menor, e isso se deve ao revestimento e as lacunas entre as particulas
individuais de ferro (JACK; HULTMAN, 2003). Ja em relacdo aos valores de inducdo de
saturacdo magnética, estes podem ser semelhantes aos dos acos laminados, bem como obter
menores perdas de correntes parasitas em mais altas frequéncias devido a resistividade elétrica
conseguida através do seu revestimento isolante (SUNDAY; HANEJKOB; TAHERIA, 2017).

A permeabilidade magnética do SMC ¢é diretamente influenciada pelo tipo de material
isolante, eliminando os caminhos de corrente de particula-a-particula, minimizando assim as
perdas por correntes parasitas. No entanto, este revestimento também reduz a permeabilidade
devido a criacdo de espacos ndo magnéticos entre as particulas (entreferros) e, em certa medida
(proporcional a fracdo de volume do revestimento), a magnetizagdo de saturacdo do composto.

Para fornecer uma maxima permeabilidade magnética, a quantidade de isolamento deve
ser minimizada e o contetdo ferromagnético deve ser maximizado (BIRCAKOVA et al., 2014;
PERIGO et al., 2018; WU et al., 2020). Além da espessura do revestimento, a permeabilidade
magnética maxima do SMC é também limitada pela presenca de vazios (poros) na dire¢do da
circulacdo do fluxo magnético devido as cavidades das particulas de ferro. Essa porosidade do

material esté diretamente relacionada ao nivel de pressdo de compactacdo (CYR et al., 2009).

No desenvolvimento de um novo material SMC, tenta-se aumentar a permeabilidade
magnética enquanto se mantém a resistividade elétrica e a resisténcia mecanica suficientemente
equilibradas. Assim, a analise é representativa das variagdes no tamanho, forma e
homogeneidade do revestimento dielétrico de um material SMC tipico. A Figura 14 apresenta
a micrografia de amostras de SMC tirada com um microscépio eletrnico de varredura (MEV)

para revelar particulas de ferro, revestimento dielétrico e poros no material.
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Figura 14 — Micrografia de particulas de ferro recobertas por uma fina camada isolante.
Fonte: Adaptado de (CYR et al., 2009).

Em relacdo as propriedades magnéticas, a inducdo magnética do SMC € diretamente
proporcional a densidade de compactacao. Sendo assim, a inducdo de satura¢do do SMC de

altas densidades pode atingir valores proximos aos dos a¢os laminados (LANDGRAF, 2002).

A melhoria do desempenho magnético de materiais compostos magnéticos macios
(SMC) requer a ligacdo da microestrutura a lei de comportamento magnético macroscopico
(HENNERON; BENABOU; CLENET, 2012). Como ilustracdo dos estados magnéticos para

dois niveis de H, mapas da permeabilidade magnética efetiva sdo dados na Figura 15.

Y
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24737 -

Figura 15 — Circulacdo de fluxo magnético na microestrutura do material: (a) fluxo magnético
mais baixo (0,8 T) e (b) fluxo magnético elevado (1,8 T).

Fonte: Adaptado de (CYR et al., 2009).

Quanto mais violeta a cor da area, menor é a permeabilidade magnética. Assim, para
um nivel mais alto de H, varias saturacGes locais aparecem na Figura 15(b). Este fenbmeno
contribui para reduzir a permeabilidade. Nesse nivel médio de inducdo de operagdo, a
permeabilidade magnética do SMC ndo € apenas inferior a permeabilidade do ferro puro porque
ha um revestimento dielétrico, mas também porque as cavidades entre as particulas de ferro

induzem a saturagdo magnética local.



43

2.5.1 Particulas de Pés Metalicos Atomizado

Os pds sdo obtidos por uma série de processos, que variam em fungédo das propriedades
do material, tais como sua resisténcia mecanica, ponto de fusdo e comportamento quimico. Os
processos mais utilizados para a obtencdo de pos metalicos sdo: moagem, quebra, processos
quimicos, termoquimicos e atomizacdo. Nos dias atuais, o0 po de ferro de alta pureza (<0,25%
em peso) produzido pelo processo de atomizagdo com jato d’agua tornou-se extremamente
acessivel. O po de ferro atomizado pode ser compactado em densidades verdes entre 6,8 e 7,5
g/cm3 (PRASAN K. S.; JOSEPH W. N., 2015). A Figura 16 mostra o esquema da atomizacao
por jato d’agua.

A atomizagcdo pelo processo de jato de dgua € uma maneira moderna e produtiva (até 50
toneladas por lote) para obter po6s metalicos para a producdo de pecas por M/P (DANNINGER;
CALDERON; GIERL-MAYER, 2017). O principio da atomizacdo da dgua é desintegrar uma
corrente de fusdo em queda livre, fornecida a partir de um bocal no funil, por jatos de &gua. O

fundido desintegrado solidifica imediatamente e a superficie oxida.

Figura 16 — Arranjo principal de um atomizador por jato d’agua. Onde (a) liga derretida; (b)
jato; (c) spray d’agua; (d) po; (e) fonte de pressdo; e (f) cAmara.

Fonte: Adaptado de (DANNINGER; CALDERON; GIERL-MAYER, 2017).

Os pos finais ttm uma forma irregular que fornece uma boa forga para a pega verde pelo
intertravamento das particulas. O processo envolve muitas variaveis: a temperatura e 0
superaquecimento do material fundido (relacionado & composicéo); a relagcdo entre agua e
metal; o diametro do material derretido; o fluxo de metal; a geometria do bocal (quantidade de
jatos de agua e angulo de incidéncia) e a pressdo da agua. A pressdo normal dos jatos de agua

(<15 MPa) resulta em tamanhos de particulas de 30 a 400 pm.
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A forma e o tamanho da particula sdo as duas caracteristicas mais importantes no po
metalico devido as influéncias que causam como densidade aparente, densidade verde,
velocidade de escoamento, compressibilidade e superficie aparente. A resisténcia dos
compactados decresce com 0 aumento do tamanho de particula do pd, ao passo que a densidade
verde cresce (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007).

2.5.2 Particulas Ferromagnéticas Revestidas

Os materiais de revestimento das particulas ferromagnéticas podem ser organicos ou
inorgénicos, ou até mesmo a juncdo de ambas. A principal caracteristica do revestimento é
isolar o p6 metalico para que ndo exista contato entre as paredes de particulas vizinhas. No
entanto, a adicdo de um revestimento causa diluicdo magnética, levando a uma reducdo na
permeabilidade magnética e na saturacdo magnética deste material (DYER, 2021). A Figura 17

apresenta os diferentes tipos de recobrimento isolante.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 17 — Tipos de revestimentos isolantes SMC: (a) camada organica, (b) camada organica
espessa, () camada inorgénica, (d) camada inorgéanica fosfatada, (e) camada organica
preenchida com nanoparticulas e (f) multicamadas com a natureza hibrida.

Fonte: Adaptado de (POSKOVIC; FRANCHINI; FERRARIS, 2022).

Por exemplo, se considerar uma camada de revestimento do tipo organica, um ligante
polimérico a base de resinas é mais frequentemente adotado, e em geral, a resina epoxi sendo
preferivel (POSKOVIC et al., 2018). Entretanto, as resinas fendlicas apresentam excelentes
propriedades isolantes e mecanicas (DIAS et al., 2013; FERRARIS; POSKOVIC;

FRANCHINI, 2016). Além disso, a resina de silicone € uma boa solucéo para temperaturas de
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operagdo até 500 °C (LUO; WU; YAN, 2018). As vezes, o ligante polimérico é preenchido com
materiais metélicos e magnéticos para melhorar as propriedades estruturais e a permeabilidade
magnética (BIRCAKOVA et al., 2019; MENG et al., 2020; ZHOU et al., 2020a)

2.5.3 Revestimentos Organicos

Os revestimentos organicos, Figura 17(a-b), permitem o isolamento completo das
particulas, infiltrando-se na estrutura do p6 ferroso e distribuindo uniformemente as camadas
de isolamento, criando uma matriz embutida e resultando em alta resistividade elétrica. No
entanto, eles tém baixa estabilidade térmica, por exemplo, resinas epoxi quebram a 300 °C
deixando poros grandes e contato metal-metal (SUNDAY; TAHERI, 2017). Esses materiais
sdo ndo magnéticos, portanto, sua inclusdo reduz o volume magnético total disponivel,
diminuindo a permeabilidade e a saturacdo magnética, e aumentando a coercividade do SMC.
O efeito deletério das regides ndo magnéticas é ainda mais dominante do que o dos contornos

de grdo, pois atuam como regides internas desmagnetizantes.

P6 de ferro atomizado com tamanho médio de particula de 140 pm foi usado no
experimento de Chen et al. (2020). A distribui¢do do tamanho das particulas do pé de ferro é
ampla, variando de 10 a 250 mm. O &cido fosférico e poliamida sdo usados como agentes
fosfatantes e precursores para p6 magnético, respectivamente. Na preparacdo do pé magnético,
200 g de pé de ferro foram primeiro misturados com 100 ml de acetona e dispersos por
ultrassom por 3 min. Foram adicionadas separadamente uma quantidade de acido fosférico de
acordo com a propor¢éo em massa de 0,05 %, 0,1 %, 0,3 %, 0,5 % e 1,5 % em peso.

A morfologia do pé magnético foi examinada usando MEV, Figura 18(a-d). A
identificacdo da fase da camada isolante foi caracterizada por difracdo de raios-X (XRD). U
espectrometro de fotoelétrons de raios X (XPS) com uma fonte de excitacdo foi usado para
determinar o estado do elemento do revestimento de fosfato.

Figura 18 — Morfologia do revestimento do p6 de Fe com diferentes teores de Acido
Fosforico. (a) proporcdo em massa de 0,05 %, (b) 0,1 %, (c) 0,3 % e (d) 0,5 %.

Fonte: Adaptado de (CHEN et al., 2020).
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2.5.4 Revestimentos Inorganicos

Os revestimentos inorganicos, Figura 17(c-e), podem ser subdivididos em diferentes
categorias, incluindo fosfatos, oxidos e ferritas moles. Assim, no caso das camadas isolantes
inorgénicas diferentes solucdes sdo propostas e adotadas a base de silica, particulas de silicio,
particulas de ferrita, p6 amorfo e 6xidos metalicos (Al203, MnO, TiO- entre outros) (PENG et
al., 2017; SUNDAY; HANEJKOB; TAHERIA, 2017; ZHOU et al., 2019a). Algumas dessas
solucdes apresentaram resultados promissores, porém ainda estdo em desenvolvimento,
principalmente no caso dos revestimentos a base de vidro liquido, em que se necessita melhorar

seu desempenho mecanico.

Outro fator relevante estd no fato de que os revestimentos inorganicos permitem
temperaturas de sinterizacdo mais elevadas do que os revestimentos organicos, antes da sua
degradacdo. Os fosfatos, por exemplo, sdo um dos materiais de revestimento mais utilizados
para isolamento em materiais SMC (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007; XIE; LIN;
LIN, 2014). Os recobrimentos de fosfato s&o normalmente produzidos por um processo de
conversdo, onde a superficie do p6 do nucleo é convertida em um revestimento por um processo

quimico ou eletroquimico.

Os tratamentos de fosfatizacdo fornecem um revestimento de cristais de metal-fosfato
insoltveis que aderem fortemente ao metal base, além de possuirem boa estabilidade térmica.
Por exemplo, os revestimentos de fosfato de ferro resistem até 500 °C, acima do qual ele tende
a se degradar em fosfeto de ferro e 6xidos de ferro devido a difusdo mutua de ferro, fosfato e
oxigénio (HUANG et al., 2015b; TAGHVAEI et al., 2009). O fosfato de manganés tem uma
temperatura de fusdo mais alta de 600 °C, permitindo temperaturas de sinterizagdo levemente
maiores comparadas com os revestimentos de fosfato tradicionais (LEE; CHOI; KIM, 2017).

As propriedades magnéticas detectadas nas amostras SMC-Epoxi e SMC-Fendlica,
particularmente quando se usa EpOxi como aglutinante, sdo de interesse significativo
(POSKOVIC et al., 2018), ja que atingem valores magnéticos compativeis com o Somaloy®.
Outra consideracao importante diz respeito ao processo de producao, que € simples para ambas
as resinas, e em particular, os valores de baixa temperatura solicitados no processo de
sinterizagdo permitem prever um baixo custo de producgdo, ainda mantendo caracteristicas

mecanicas compativeis com a dos SMCs comerciais.
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2.5.5 Revestimentos Hibridos

Por fim, os revestimentos hibridos, Figura 17(f), ttm o potencial de combinar
propriedades favoraveis de materiais de revestimento organicos e inorganicos, ganhando assim
cada vez mais destaque em pesquisas desta area. Como no trabalho de Evangelista et al. (2020),
em que se desenvolveu um revestimento hibrido de 6xido de zinco e 6xido de bario, onde a
combinacdo dos dois materiais teve um efeito sinérgico, resultando em propriedades superiores

as de materiais de revestimento quando usados isoladamente.

No trabalho de Pan et al. (2020) novos compdsitos magnéticos macios a base de Fe com
camadas hibridas de fosfato-alumina foram preparados por métodos sol-gel e moinho de bolas.
Foram estudados os efeitos dos métodos de fabricagdo e da adi¢do de particulas de Al>Os sobre
a microestrutura e o desempenho magnético suave de SMCs. A formacdo da camada hibrida
fosfato-alumina, Figura 19 (a), ndo so6 leva a diminuicdo da perda total do nicleo, mas também
resulta na reducdo da permeabilidade e magnetizacdo da saturacdo, Figura 19(b). Assim, as
camadas isolantes hibridas melhoraram efetivamente a estabilidade de frequéncia da

permeabilidade e reduziram a perda total do nacleo nos SMCs.
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Figura 19 — Imagem (a) MEV das particulas isoladas com recobrimento hibrido a base de
fosfato-alumina e (b) lagos de histerese para diferentes espessuras da camada.

Fonte: Adaptado de (PAN et al., 2020).

No trabalho de Meng et al. (2019) é apresentada uma estratégia de revestimento para
producdo de compostos magnéticos baseados em metal de alto desempenho (Figura 20),
exibindo altas indu¢es magnéticas e menor perda de ndcleo. Particulas de FeCo de alta pureza
foram dispersas em resina de silicone para formar um filme isolante magnético, que foi entdo
revestido uniformemente na superficie da particula de pés de Fe com tamanho de particula de
170 um para formar um novo tipo SMC. Essas camadas magnéticas isoladas podem manter

uma magnetizacdo saturada muito alta e uma baixa perda de nucleo.
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Figura 20 — Esquematico para a preparacdo de revestimento de SMCs a base de Fe com
camada isolante contendo resina.

Fonte: Adaptado de (MENG et al., 2019).
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Ja Sun et al. (2019) apresenta SMCs a base de ferro revestidos com uma camada amorfa
de SiO2, que foram produzidos utilizando tetraetoxisilano no método de microemulséo reversa
e, em seguida, os efeitos da quantidade de adigdo de SiO> e da temperatura de recozimento nas
propriedades magnéticas foram investigados. Os resultados mostram que a superficie dos pos
de Fe contém uma fina camada de isolamento amorfo de SiO., Figura 21(a-c), que efetivamente
diminui a perda magnética de materiais magnéticos sintetizados. Além disso, o processo de

recozimento aumentou a inducdo magnética, bem como a permeabilidade inicial e a maxima.
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(a) ) (©)
Figura 21 — Imagem Microscopica dos (a) pés de ferro originais; (b) fotografia em corte
transversal de pds de ferro isolados, (c) a amostra revestida com 1,25% em peso de SiOx.

Fonte: Adaptados de (SUN et al., 2019).

Os resultados mostraram que as propriedades magnéticas macias resultantes dependem
ndo apenas da quantidade de fase eletro-isolante, mas também da forma das particulas de ferro,
do tipo de polimero e do método de preparacdo aplicado. Infelizmente, a alta permeabilidade
estd conectada com altas perdas de ndcleo e amostras opostas com baixas perdas de ndcleo

exibem baixos valores de permeabilidade.
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2.6 O Processo de Fosfatizacao

A fosfatizacdo é usada na industria metallrgica para tratar substratos como ferro, aco,
aco galvanizado, aluminio, cobre e magnésio, e suas ligas. E um tratamento de conversio de
metal bem conhecido, especialmente na industria automotiva. Normalmente usados para
fornecer ao material uma fina camada de um revestimento de fosfato que confere a superficie
propriedades anticorroséo e de resisténcia ao desgaste. Outras aplicagdes incluem fornecer

resisténcia a corrosdo temporaria para metais ndo pintados, resisténcia elétrica entre outros.

No caso dos SMCs, uma camada de fosfatizacdo pode ser formada na superficie do po
atomizado no processo de fosfatizacdo para aumentar a resistividade elétrica e assim reduzir as
perdas por correntes parasitas (LONG et al., 2022), no caso de nicleos magnéticas produzidos

pelo processo de metalurgia do po.

2.6.1 Conceitos Béasicos sobre Fosfatizacao

Revestimentos de conversao de fosfatos sdo compostos de fosfatos terciarios de metais
(Me) insolaveis, Me3(PO4)2.xH20. Nesta formula, Me representa cations metalicos divalentes
de um ou mais elementos metalicos. A camada de fosfato, ou revestimento, € formada sobre o
substrato pela exposi¢do do metal a um banho fosfatizante (GUERREIRO, 2009). A principal
distingdo pode ser feita entre camadas de fosfato cristalinas, como da Figura 22(a), e camadas

de fosfato amorfas, mostrada na Figura 22(b).

Figura 22 — Imagens MEV comparando camada de fosfato (a) cristalina e (b) amorfa.
Fonte: Adaptado de (OGLE; WOLPERS, 2003)

As camadas amorfas sdo comumente usadas para protecao a corrosdo temporaria, com
faixa de peso depositada de 0,1 a 4,0 g/m2. Essas camadas sdo formadas por fosfatizacédo

alcalina ou por fosfatizagdo sem enxague. A fosfatizacdo sem enxague é utilizada
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principalmente na industria para revestimento de bobinas e significa que a solucdo de
fosfatizacdo é aplicada diretamente as chapas de a¢o e seca sem enxague. Camadas de fosfato

amorfas sdo formadas usando solucdes a base de zinco e ferro.

Ja as camadas de fosfato cristalinas sdo mais facilmente classificadas por sua aplicacao
pretendida (GUERREIRO, 2009). Para aplica¢des sob pintura, camadas de fosfato a base de
zinco, formadas por processos com baixo teor de zinco, ou zinco padréo, sdo usadas com massa

de revestimento depositada na faixade 1 a 7 g/mz.

A hopeita e fosfofilita sdo os compostos mais comumente observados. Atualmente, o
estado da arte da maioria dos revestimentos de conversao (pré-tratamento para pintura) consiste
de Zn?* em combinagdo com um ou mais revestimentos de Mn?*, Ni?* e Fe? (OGLE;
WOLPERS, 2003).

2.6.2 As Reacdes Envolvidas no Processo

Quando um material metéalico, por exemplo o ferro, € imerso em uma solucéo de fosfato,
os ions de ferro sdo fornecidos pelo substrato por meio de dissolu¢do e uma reacdo quimica
ocorre na superficie. Entdo uma dissolugdo (corrosdo) do ferro é iniciada nos micro-anodos
presentes no substrato pelo acido fosférico livre presente no banho (KOPELIOVICH, 2013;
OGLE; WOLPERS, 2003). A evolucdo do hidrogénio ocorre nos sitios micro-catodicos de

acordo com as seguintes equacoes:
M +nH" — M"™ + n/2 H,0 Eq. 17

Podendo-se admitir:
e Reacdo anddica: M — M™ + ne

e Reacdo catddica: nH" + ne — n/2H>
Exemplificando para o caso do acido fosférico, ter-se-a:
M + 2H3PO4 — M(H2POg4)2 + H2 Eq. 18
Em que o &cido fosférico atua apenas como agente corrosivo, formando o fosfato

primario do metal (soltvel). Além disso, ocorre a formacao de fosfatos secundérios e terciarios

(insoluveis), que podem depositar-se sobre a superficie metéalica. Tém-se entdo os equilibrios:
M(H2POg4)2 <> MHPO4 Eq. 19

3MHPO4 <> M3(PO4)2 + HsPO4 Eq. 20
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Partindo-se de uma solucéo contendo um fosfato priméario metalico e &cido fosférico

livre, a seguinte reacdo quimica ocorrera:
3M(H2P04)2 + XH3PO4 + (4+x)Fe — M3(POs)2™ + (4 + X)FePO4 + 3/2 (4+x )H2  Eq. 21
Onde M = Zn, Ca, Mn, Fe, etc.

Por exemplo, para o caso Fe como metal-base, tem-se:

Fe + 2H3POs — Fe?* + 2H3PO4 + H2 Eq. 22
Fe(H2PO4)2 <> FeHPO4 + H3POy4 Eq. 23
3Fe(H2PO4)2 <> HaPO4 + 4H3PO4 Eq. 24

2FeHPO; <> Fe(PO4)2 + H3POy4 Eq. 25

A natureza quimica do recobrimento fosfatizante ser& funcédo do valor do pH na interface
banho/metal: quando o metal base reage com ions H* presentes no banho, havera um consumo
daqueles ions (acidez livre), com uma subsequente elevacdo do pH na interface; havera assim
a chance de formar inicialmente Fe(H2PO4)2, que é soluvel, para entdo um em pH proximo a 4,
formar-se FeHPOs, que é insollvel, e deposita-se sob a forma de cristais (OGLE; WOLPERS,

2003). Um esquema simplificado do processo de fosfatizacdo é mostrado na Figura 23:

Fei* Solucio de Fosfatizacio [:] @]
Fe(L(FOQ) poy H(PO);
£+ -
O
Regiao de Difusao @ o

Fe—Fe +2¢ Fe,(PO)4H,0 |.| 2
T Lo - 2 "

Anodo — —_—
Superficie do Metal (Fe)
Figura 23 — llustracdo do processo quimico de fosfatizacdo da superficie do Ferro.
Fonte: Adaptado de (NIKAS, 2013).

Os ions existentes sdo anions de hidrogénio e o revestimento resultante € fosfato de
ferro, conforme indicado pelas reagdes quimicas. O tratamento é realizado agitando-se o p6 de

ferro continuamente no banho de solug&o, a fim de expor cada particula.
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Durante 0 processo, uma pequena quantidade de metal é removida da superficie e entéo
depositada de forma irregular. No entanto, esta gravacdo também tem o efeito colateral de
remover permanentemente parte do metal, uma vez que nem todo ele € depositado novamente.
Os principais parametros que devem ser controlados para obter um revestimento de fosfato de
qualidade sdo concentracdo, temperatura, pH e tempo de permanéncia. Esses parametros
também afetam a espessura do revestimento que, por sua vez, afeta o grau de cristalinidade do
revestimento. Revestimentos mais finos mostram uma estrutura amorfa, enquanto os mais

espessos tendem a dar mais estrutura cristalina.

2.6.3 O Uso de Fosfatantes em SMCs

A fosfatizacdo € um método bem estabelecido e eficaz na producéo de finas camadas
isolantes. Geralmente, as camadas de fosfato reduzem as perdas por correntes parasitas,
aumentam a resistividade e resistem a faixas de temperatura de até 500 - 600 °C (POSKOVIC
et al., 2021). A versatilidade da utilizacdo dos fosfatos permite que operem em diferentes
condicdes. No entanto, a estabilidade térmica limitada deste fosfato, especialmente em

temperaturas proximas aos 600 °C, é de certa forma conhecida (HUANG et al., 2015a).

O método de banho quimico é o principal processo de revestimento de fosfato baseado
em acido fosforico H3PO4 (LEE; CHOI; KIM, 2017; XI1A et al., 2019), bem como o método de
aplicacdo por spray. Em alguns casos, a adicdo de outros elementos pode melhorar as

propriedades especificas do material.

Na prética, a cobertura da superficie dos p6s de ferro pelo revestimento de fosfato de
ferro consiste essencialmente em fosforo, ferro e oxigénio, assumindo-se assim que um fosfato
de ferro é formado. Pode-se entdo concluir que o processo de fosfatizacdo da origem a uma
grande cobertura da superficie dos p6s (TAGHVAEI et al., 2009). Entretanto, a alta
concentragdo de fosfato da origem ao acimulo de tensdo na interface e, assim, a camada de
revestimento torna-se mais suscetivel a reabsor¢do e danos. E para baixa concentracdo, o
revestimento de fosfato é muito fino para ser consolidado e compactado (PAN et al., 2020;
WANG et al., 2021).
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2.6.4 Estratégias de Fosfatizagcdo em SMCs

A formag&o de fosfato em &cido fosforico é o método mais comum devido a sua adesdo
ao pé magnético e também pela sua compatibilidade industrial (CHEN et al., 2019). Por
exemplo, o solvente na solugédo de passivacdo € um solvente organico, como acetona e etanol.
No entanto, como solventes de baixo ponto de ebuli¢do (ponto de ebuli¢do da acetona é 65 °C
e do alcool é 78 °C), eles sdo facilmente volatilizados durante a reagdo de passivacao, afetando
assim o tempo de reacdo. Todavia, sabe-se que a aglomeracdo do pd sera mais evidente devido
a superposicdo térmica de passivacao e corrosao, problema comum na producéo em funcgéo do

material em p6. Assim, tem-se 0s seguintes procedimentos:

e Processo de Passivacdo: Primeiramente, foram preparadas solugdes aquosas de &cido
fosférico com teor de 0,4 % em peso. Em seguida, 50 g de FeSiAl em p6 foram

colocados em 200 g de solucdo de passivagao sob ultrassom por 5, 10 e 20 min.

e A preparacdo do nacleo magnético: O po de passivacdo FeSiAl foi agitado por hastes
de vidro sob ultrassom e seco em fornos. Depois de adicionar 2,5 % em peso de
aglutinante sélido, as amostras foram prensadas a uma pressdo de 2.000 MPa obtendo
um corpo em anel (27 mm x 14,6 mm x5 mm). Posteriormente, as amostras foram

colocadas em um forno tubular para sinterizacao a 400 °C sob a protecao de N2 por 1 h.

Inicialmente a camada floculante caiu gradualmente e ocorreu nova reagdo com HzPO4
e se torna mais densa devido a formacdo de fosfatos como Al(POz)3, FePO4 e Fes(POa)..
Quando o tempo de reacdo é superior a 20 min, a reacdo de corrosao foi suprimida e a espessura
da camada de barreira permanece estavel. Pode-se confirmar que o Alz e POsdominam a reacéo.
Como a concentracdo de H3POg é relativamente baixa e a espessura da camada precipitada sofre

crescimento competitivo e dissolucdo, a camada isolante se torna muito fina (Figura 24).
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Figura 24 — Esquema da evolugdo da camada de revestimento para os pos FeSiAl.
Fonte: Adaptado de (CHEN et al., 2019).
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No estudo de Xia et al. (2019) foi realizado o processo de fosfatizacdo em po6s de FeSiCr
amorfos que foram preparados usando dois métodos de fosfatizacdo para formar SMCs. Os
efeitos do tratamento de fosfatacdo na morfologia e composicdo das camadas de fosfato de

particulas de FeSiCr amorficas e os mecanismos do processo de fosfatacdo foram investigados.

Os pos bases FeSiCr fosfatados foram revestidos com resina de silicone. Dois métodos
diferentes de fosfatacdo foram utilizados para fosfatizar pds de FeSiCr (XIA et al., 2019):
e Processo (a): 50 g de pos de FeSiCr foram adicionados a acetona com 35 % em peso.
Depois foi adicionado Acido Fosférico com 6 % em peso dos pos e, em seguida, agitado
mecanicamente por 30 min em temperatura ambiente. O excesso de acetona foi drenado

dos pos e depois foram lavados com alcool e secos a 60 °C durante 3 horas.

e Processo (b): a solucdo de fosfato de zinco (10 g) foi adicionada em 200 ml de &gua
deionizada e aquecida a 45 °C num banho de 4gua. Em seguida, p6s amorfos foram
adicionados a solucgdo e agitados mecanicamente por 30 min. O excesso de solu¢éo foi
drenado, depois lavado trés vezes com agua deionizada e seco a 110 °C durante 3 horas.

Por fim, em Long et al. (2022), SMCs com camada isolante de duplo revestimento foram
estudadas, Figura 25(a-c), e os melhores parametros de processo foram determinados através
do processo de fosfatizacdo e do revestimento de isolamento de poli-imida (P1), para reduzir a
perda do ndcleo, incluindo perda por histerese e perda por corrente parasita. O processo de
preparacdo de FeSiCr com primeira camada de fosfato e revestimento duplo de camada Pl é
dividido em trés etapas: fosfatizacdo, revestimento e recozimento. Primeiro, os pés de FeSiCr
foram pre-tratados com fosfato, conforme mostra a Figura 25(b), sendo este procedimento de

fosfatizacdo realizado em 50 mL de acetona, agitagdo mecanica por 1 hora seguida de secagem.

ﬁ ﬁ
Fosfatizacao Recobrimeto
(a) (b)

Figura 25 — O efeito do processo de fosfatizagdo e revestimento hibrido na superficie da
particula. (a) particula de ferro, (b) recobrimento de fosfato (c) dupla camada.

Fonte: Adaptado de (LONG et al., 2022).
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Em segundo lugar, prepara-se o revestimento Pl para que em seguida o0s pds possam ser
misturados uniformemente com vérias dosagens, Figura 25(c), desde 0,7 % até 1,0 % em peso

(o P1 ndo pode ser dissolvido na solucéo de agua ou alcool) e seco ao ar a 80 °C por 12 h.

Posteriormente, 0 pé revestido é uniformemente misturado com lubrificante de estearato
de zinco (0,6 % em peso). Finalmente, os pds sdo prensados em nucleos sob tensdo axial
aplicada de 600 MPa e tratados termicamente em diferentes temperaturas de 300 °C a 500 °C.
Assim, SMCs revestidos com camada hibrida (fosfato mais Pl organico) podem reduzir
significativamente a perda do nucleo, sendo que a adi¢éo de PI pode aumentar a lubricidade do
pé na etapa de prensagem de pecas, fazendo com que o compacto prensado tenha alta densidade
e reduza a existéncia de poros, o que € propicio para reduzir a perda do nucleo.

2.7 Os P6s Magnéticos Comerciais

As ligas comerciais de SMC sé&o comumente produzidas a partir de ferro de alta pureza e
varias ligas ferrosas, como Fe-2Ni, Fe-3Si, Fe-0,45P, Fe-0,6P e 50Ni-50Fe (PRASAN K. S.;
JOSEPH W. N., 2015), com tamanho médio na ordem de 180 um, recobertas por uma camada
de fosfato com espessura de poucos nandmetros que atua como isolante elétrico entre as
particulas metalicas, promovendo um baixo nivel de perdas por Foucault (HOGANAS, 2020).

Em geral, os diferentes produtos para aplicacdes magnéticas ja incluem misturas em po
prontas para prensar. As técnicas de metalurgia do p6 sdo eficazes na fabricacdo de
componentes magneticamente macios para uso em aplicacbes nas quais pecas magnéticas
complicadas exigiriam diferentes e complexos processos de usinagem. Em algumas aplicacdes,
a fabricacdo por M/P elimina a maioria das operacdes de usinagem ou retrabalho economizando
assim uma quantidade substancial dos custos totais em comparacdo com a fabricacdo
convencional (PRASAN K. S.; JOSEPH W. N., 2015).

Por exemplo, o projeto de segmentos (nucleos magnéticos) para motores elétricos é uma
das aplicagOes interessantes para 0 SMC. Assim ao se utilizar o SMC em determinadas partes
do motor (rotor ou estator), deve-se ressaltar as possibilidades geométricas Unicas destes
materiais para se obter as propriedades magnéticas desejadas, moldando o SMC em todas as
trés dimensdes (0 que se torna trabalhoso no caso de se utilizar chapas laminadas). Como
exemplo da Figura 26, uma comparacdo é feita entre um estator produzido em SMC por

metalurgia do p6 e outro em ferro laminado de 0,5 mm produzido pelo método convencional.
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(b)
Figura 26 — Segmentos (nucleos) ferromagnéticos: (a) segmento SMC produzido por M/P e
(b) segmento laminado produzido pelo método convencional.

Fonte: Adaptado de (SUMITOMO, 2022).

O processamento para fabricacdo de componentes & base de Somaloy® pode ser visto na
Figura 27. A sinterizagéo, que pode ser realizado sob atmosfera inerte ou oxidante, subsequente
a compactacdo, tem como objetivo garantir a resisténcia mecénica do material através da
formacdo de uma rede de 6xidos de ferro entre as particulas compactadas, além de diminuir as
tensdes causadas pelo processo compactacdo (GIMENEZ et al., 2006).
Estes materiais sdo utilizados como um material de referéncia a fim de nortear as
propriedades a serem alcangcadas como material magnético macio. No entanto, a aplicacdo de
temperaturas de sinterizacdo mais elevadas sdo alguns dos parametros a serem otimizados no

processo de pesquisa dos novos compdsitos magnéticos.

Figura 27 — Exemplo ilustrativo do fluxo de producdo de componentes magnéticos contendo
como base os p6s Somaloy®.

Fonte: Adaptado de (MAGNETWORLD, 2021).
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2.7.1 Propriedades de Interesse em SMC

As propriedades fisicas de interesse para uso de um determinado material compdsito
magnético macio destinado a nudcleos de maquinas elétricas ou motores elétricos estdo
relacionadas a sequir:

e Propriedades magnéticas:
e Permeabilidade e inducéo de saturacéo;
e perdas magneticas e coercitividade.

e Resistividade elétrica;

e Propriedades mecanicas.

Os materiais Somaloy® tém um entreferro distribuido, tendo assim uma menor
permeabilidade em comparacdo com as laminacBGes, porém perdas estaveis em maiores
frequéncias de operacdo, como mostra a Figura 28(b). Além do mais, importancia da
permeabilidade depende da aplicacdo, fornecendo desta forma maior flexibilidade na utilizacao
destes materiais.

(a) Ndcleo de Chapas (b) Ndcleo SMC

0,65 mm de espessura Somaloy 500
®1em
-0
“ — 200w
HA=
g P % w4 S T

Figura 28 — Comparacao entre (a) nucleos laminados e (b) SMC para lacos de histerese CC e
para frequéncias de excitagdo AC de 300 Hz.

Fonte: Adaptado de (MAGNETWORLD, 2021).

A Figura 29(a) mostra as curvas de magnetizacdo das chapas laminadas versus
Somaloy®. Comparando os dados da amostra SMC com os dados das chapas laminadas, esta
possui uma inducdo magnética B relativamente menor para campos magnéticos H baixos (até
20 KA/m, por exemplo). Porém, para campos magnéticos acima dos 50 kA/m, os SMCs

apresentam um ponto B de saturacdo superior aos a¢os laminados.
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Figura 29 — Gréficos das curvas de magnetizagdo (a) e das perdas (b) para o Somaloy® 3P e
para as chapas laminadas (0,35 mm e 0,65 mm).

Fonte: Adaptado de (HOGANAS, 2020; MAGNETWORLD, 2021).

A Figura 29(b) ilustra as perdas dos materiais em relagcdo ao aumento da frequéncia.
Pode-se perceber que 0 Somaloy® possui um aumento linear das perdas, enquanto que as chapas
laminadas possuem um aumento quadratico das perdas em funcdo do aumento da frequéncia
(menores perdas em baixas frequéncias). No grafico, pode-se perceber que as perdas das chapas
laminadas de 0,65 mm de espessura ultrapassam as perdas do Somaloy® em aproximadamente

300 Hz, e as chapas laminadas de 0,35 mm em 1700 Hz, aproximadamente).

2.7.2 Grupo de Produtos Somaloy®

Uma gama de perfis de propriedades mecanicas e magnéticas podem ser obtidas
dependendo de como os parametros do processo séo selecionados. O tipo do recobrimento do
po utilizado, faixa de temperatura, ambiente controlado do forno, entre outros fatore

influenciam no comportamento final do produto desenvolvido.

Assim, cada produto Somaloy® possui propriedades que podem ser cuidadosamente
adaptadas para garantir um étimo desempenho em seu componente, para uma ampla faixa de
aplicacdes. Entretanto, a selecéo correta dos materiais que atendam as necessidades especificas
em um processo de desenvolvimento de produto deve ser observada. Por exemplo, para o
desenvolvimento de nucleos de motores em SMC, de pode-se optar por trés grupos basicos,

Figura 30, com diferentes niveis de desempenho (P).
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Perdas Magnéticas

Figura 30 — Relacéo entre a resisténcia mecénica vs perdas magnéticas nos SMCs Somaloy®:
1P — Linha de base, para dispositivos genéricos; 3P — Resisténcia mecéanica e maior
permeabilidade; e 5P — Menores perdas e menor resisténcia.

Fonte: Adaptado de (HOGANAS AB, 2018).

Resisténcia Mecanica

-

Dentre estes grupos, destaca-se o p6 Somaloy® 700 3P, por apresentar elevada indugio
magnética, e a0 mesmo tempo uma elevada resistividade elétrica, o que é benéfico para a
diminuicdo das perdas por corrente parasita. Seu processamento se da pela compactacdo e
posterior tratamento térmico de oxidacao parcial, onde uma camada de éxido é formada e sua
resisténcia mecanica é elevada. Ao mesmo tempo, um tempo de tratamento muito longo pode

elevar as perdas de energia durante a operacdo do componente (DAROS M T, 2016).

2.7.3 Sinterizacdo dos Pds Somaloy®

Uma gama de perfis de propriedades diferentes pode ser obtida dependendo de como os
parametros do processo sdo selecionados. Uma temperatura de forno mais elevada significa,
por exemplo, que o alivio de tenséo sera melhorado enquanto a resistividade sera influenciada
negativamente. Para a linha Somaloy®, deve-se seguir a curva de sinterizagio caracteristica de

cada grupo como mostra a Figura 31.
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Figura 31 — Gréfico para sinterizacdo dos componentes a base de Somaloy® 1P, 3P e 5P. Este
gréfico apresenta as trés curvas de sinterizacao utilizadas em cada um dos tipos de pos.

Fonte: Adaptado de (HOGANAS, 2018a, 2018b, 2018c)
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Por meio da selecdo e ajuste adequados dos parametros de processamento, o perfil de
propriedade dos materiais pode ser ajustado para se adequar as demandas da aplicacdo. No
entanto, é importante verificar que a escolha dos parametros de sinterizacdo também depende

do tamanho, densidade e forma dos componentes compactados.

Em resumo, cada um dos pés fornecidos pela Hogands AB possui determinadas
caracteristicas e propriedades relacionadas a formacdo da camada isolante, o que reflete no tipo
de curva de sinterizagio necessaria. Por exemplo, Somaloy® 1P ja possui em sua particula um
revestimento isolante, 0 Somaloy® 3P necessita de vapor a seco para que ocorra a ferro-
oxidacdo da particula ocasionando seu isolamento, e 0 Somaloy® 5P possui um recobrimento
hibrido (orgénico e organico-metalico) que resulta nas suas propriedades finais.

2.8 Processo de Fabricacdo por Metalurgia do P6 (M/P)

Diferente de outros processos metallrgicos, a metalurgia do p6 ndo apresenta fase
liquida ou apresenta somente presenca parcial desta durante o processo. E uma técnica de
fabricacdo que permite que se produzam pecas em formatos definitivos ou praticamente
definitivos, muitas vezes sem necessidade posterior de outros tipos de acabamento, como

usinagem por exemplo.

A M/P também tem a vantagem de processar materiais que sdo dificeis de fabricar como
formas de metal forjado. Por exemplo, as ligas de ferro-fosforo (Fe-P) ndo podem ser feitas em
forma forjada devido a “falta de calor”, mas sdo processadas de forma eficaz por métodos de

M/P para uso em aplicacdes magneticas suaves (PRASAN K. S.; JOSEPH W. N., 2015).

Diferenciando-se de processos metallrgicos convencionais por utilizar-se de poés
metalicos e ndo metalicos como matérias-primas. Neste processo, geralmente se produz pecas
com formas definitivas, dentro de determinadas tolerancias, tornando desnecessario realizar

usinagem posterior ou outro tipo de acabamento (CHIAVERINI, 2001).

O ntimero reduzido de operac@es na producgdo da pe¢a acabada e o aproveitamento quase
total da matéria-prima (menos rejeitos) e baixo consumo de energia, sao fatores econdmicos e
ambientais que contribuem para que a M/P venha sendo utilizada em larga escala
(SCHAEFFER, 2016).



61

2.8.1 Mistura de P6s Metalicos para Composicdo da Camada

A composicdo quimica desejada para uma peca final € facilmente controlada na M/P.
Basicamente, pos de diferentes metais podem ser misturados nas proporcdes especificadas,
podendo-se partir diretamente de pos pre-ligados, ou outros elementos quimicos (aglutinantes,

resinas, entre outros), para se chegar a composicao quimica desejada.

Em sistemas de produgdo de materiais compositos, a etapa de mistura tem fungéo de
promover uma distribuicdo uniforme dos diferentes elementos da mistura, juntamente com o
aglutinante (ou lubrificante). O lubrificante é utilizado para reduzir o atrito entre as particulas
de pé e a parede da matriz, bem como entre as préprias particulas. O lubrificante serve também
para reduzir a forca de extracdo da pec¢a ap6s a compactacédo, evitando danos ao compactado,
sendo removido dos compactados durante a etapa de aquecimento por volatilizacdo, ou em uma
operacdo isolada. Quando a mistura é eficiente, ndo ocorre a formacdo de aglomerados de
particulas de um mesmo tamanho ou de um sé tipo de metal (quando na formacédo de uma liga).
A Figura 32(a-d) mostra as formas geométricas comuns de equipamentos para mistura de pos.

ST o EYF

Figura 32 — Alguns modelos: (a) cilindrico; (b) cubico; (c) cone duplo; e (d) dupla concha.
Fonte: Adaptado de (CHIAVERINI, 1992).

2.8.2 Compactacdo de Componentes Magnéticos

Na M/P, os pbs depois de serem misturados, sdo compactados em matrizes onde
adquirem a forma da cavidade da matriz. Durante a producdo dos componentes magnéticos,
estes sdo normalmente fabricados por compactacdo convencional, ou ainda técnicas como
compactacdo a quente, multi-passo e recozimento magnético, seguido por uma sinterizagdo
adequada aos limites suportados pela camada isolante (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN,
2007). Em sistemas particulados de misturas em pd, ndo existe difusdo de gases e liquidos,
portanto, a segregacao de particulas € um fendmeno a ser considerado, principalmente pelo
formato dessas particulas segregadas e de seus tamanhos (DANNINGER; CALDERON;
GIERL-MAYER, 2017).
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No processo de compactacdo, usualmente, sdo aplicadas pressdes na faixa de 400 MPa
a 800 MPa. A resisténcia a verde do compactado resulta principalmente do entrelagamento
mecanico das irregularidades das particulas. Isto é provido por deformacdo plastica durante a

conformacao superficial, conforme Figura 33.

Deformagio Eldstica Deformagio Plistica
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Densidade Aparente

Pressdo de Compactagio

Figura 33 — Esquema do processo de compactacao demostrando as reagdes das particulas.
Fonte: Adaptado de (DYER, 2021).

Entre os parametros de controle do processo, a densidade a verde é a densidade da peca
compactada antes da sinterizacdo. A densidade é funcdo da pressdo, composicao da mistura,
distribuicdo, tamanho e forma das particulas e uso ou ndo de lubrificante. O método mais
utilizado é a compactacdo utilizando uma matriz, representado pela técnica de compactacdo de
duplo efeito (Figura 34). Consiste em pressionar as pecas utilizando uma prensa com forcas de

duas direcOes, produzindo pegas com densidade uniforme.
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Figura 34 — Sequéncia de cbhpactagéo uniaxial de duplo efeifo. (1 e 2) preenchimento da
cavidade, (3 e 4) compactacdo e (5 e 6) extracdo e remogédo do compactado verde.

Fonte: Adaptado de (CHIAVERINI, 1992).

A compactagdo convencional é sempre executada em prensas mecénicas ou hidraulicas.
Uma quantidade predeterminada é colocada numa cavidade formada pela matriz e machos
(etapa 1 e 2), e é entdo compactada por uma série de deslocamentos dos pungdes superior e
inferior (etapa 3 e 4), a temperatura ambiente. A extracdo da peca verde ocorre pelo movimento
do puncéo inferior (etapa 5), e por fim em (etapa 6) a peca e removida a0 mesmo tempo em que

a cavidade é novamente preenchida com pé.
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2.9 Magquinas de Fluxo Magnético Axial

As maquinas de fluxo magnético axial de imads permanentes (Axial Flux Permanent
Magnet - AFPM) tém como caracteristica apresentarem altas densidades de poténcia por
unidade de volume ativo e por unidade de peso ativo. Isso as tornam ideais para aplicacdes na
indUstria aeroespacial, aviacdo, maritima e em veiculos elétricos que necessitam poténcias
elevadas com volume reduzido (KRISHNAN, 2017).

Em méaquinas em que o fluxo magnético € axial, os condutores estdo em posi¢des radiais,
que permite uma melhor utilizacdo de espaco. Devido ao aspecto construtivo, 0 comprimento
axial é curto e isso favorece por exemplo o emprego de acionamento direto (HEMEIDA et al.,
2016). A Figura 35 exibe maquinas denominadas NS Torus-S e NN Torus-S.
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Figura 35 — Maquinas AFPM Torus-S (a) duplo rotor, Unico estator e arranjo de imas NS; (b)
duplo rotor, Unico estator e arranjo de imas NN; (c) Unico rotor e duplo estator.

Fonte: Adaptado de (HEMEIDA et al., 2016).

Conforme Woolmer e McCulloch (2007), a maquina NS Torus-S possui um estator com
comprimento axial curto, pois o fluxo magnético ndo circula pelo estator (yokeless), uma vez
que ele apenas atravessa 0 mesmo, como ilustra a Figura 35(a). Entretanto, nesta configuracéo
os enrolamentos sdo dispostos ao longo de ranhuras na diregdo radial. Como consequéncia,
possui um fator de preenchimento baixo e cabeceiras de bobinas longas. Isso aumenta o

didametro externo da maquina, resultando de poténcia reduzida e aumento de perdas.

J4 a NN Torus-S requer um estator com comprimento axial grande, pois o fluxo
magnético circula no estator, como ilustra a Figura 35(b), o0 que eleva as perdas e reduz a
densidade de poténcia. Contudo, nesta maquina, os enrolamentos envolvem axialmente o
estator e podem ser utilizados fios de secdo quadrada, elevando o fator de preenchimento. As
duas méaquinas tém desempenho semelhante, embora o NS Torus-S tenha uma densidade de

poténcia superior.
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2.9.1 Topologia YASA

A topologia YASA (Yokeless And Segmented Armature) é um tipo recente de motor de
fluxo axial que apresenta melhoras na densidade de conjugado (15), sendo concebida para
combinar as caracteristicas positivas da maquina NN-Torus-S e NS-Torus-S. O motor YASA é
uma variagdo da topologia de um estator central e dois rotores (AFIS — Axial Flux Internal
Stator), no qual o estator, composto por uma série de segmentos magneticamente separados
(diferente da Torus, que ndo tem estator segmentado), é posicionado entre dois discos do rotor
que possuem os imas permanentes (WOOLMER; MCCULLOCH, 2007). O motor YASA ¢

esquematicamente representado na Figura 36.
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Figura 36 — Imagem da de maquina YASA: (a) em trés dimens0es e (b) modo planificado.
Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2017).

A Figura 36(a) apresenta uma configuracdo de rotor duplo e estator Unico, onde 0s
estatores com bobinas enroladas nas barras do estator sdo colocados no meio do motor com a
construcdo de armadura sem laco e segmentada, que sdo envolvidos por um alojamento anular
do estator que se estende entre o entreferro. Os rotores com imés permanentes sdo colocados
simetricamente em dois lados do estator, e 0s polos dos imads permanentes sdo dispostos
alternadamente com o polo Norte N e o polo Sul S e montados na superficie do rotor, fazendo
com que o fluxo magnético flua ao longo da dire¢do axial. Ja a Figura 36(b) é ilustra o caminho
fechado do fluxo magnético. Depois de passar pelo entreferro e pelo nucleo do estator ao longo
da diregéo axial, o fluxo magnético principal que parte do polo N de um rotor atinge o polo S
do outro rotor. Em seguida, o fluxo atinge o polo N e passa pelo entreferro e pelo nucleo do
estator ao longo da direcdo axial oposta. Finalmente, dentro de um processo exatamente oposto,

0 caminho magnético principal retorna ao polo N do lado de partida (WANG et al., 2017).
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2.9.2 Aplicacédo dos SMCs

Os materiais genericamente utilizados na construcdo dos segmentos da armadura sdo 0s
0 aco laminado (geralmente de FeSi), e 0 SMC. Como ja apresentado, a principal desvantagem
de se utilizar o aco laminado nos segmentos da armadura esta na dificuldade de se processar
chapas com formatos complexos, distribui-las ao longo da dire¢éo circunferencial e empilha-
las na direcdo radial. Assim, segmentos da armadura feitos com o SMC facilitam essa

construcdo, pois sao produzidos ja no formato da peca utilizando a M/P.

Ao se utilizar o SMC na construcdo dos segmentos da armadura, Figura 37, tém-se as
seguintes vantagens: ndo possuirem uma direcdo preferencial para o fluxo magnético; a
possibilidade de caminhos tridimensionais complexos para o fluxo magnético nos segmentos;
permite a extensdo do entreferro na direcdo radial englobando as cabeceiras dos enrolamentos,
fato que aumenta a producédo de conjugado eletromagnético através do aumento do raio externo
no entreferro para uma dimensédo externa invariante (TORKAMAN; GHAHERI; KEYHANI,
2019). Como desvantagem, ele possui uma permeabilidade mais baixa comparada com alguns

acos laminados e um custo de producdo ainda elevado (WANG et al., 2017).

(@) (b) ()

Figura 37 — Segmento da armadura em SMC: (a) invélucro plastico e bobina; (b) forma
geomeétrica dos segmentos SMC; e (c) segmentos SMC bobinados.

Fonte: Adaptado de (FOCUSSMC, 2022).

Todavia, com o continuo avanco das tecnologias de producéo por M/P, e a utilizagdo
cada vez maior destas maquinas, o uso do SMC pode ser considerado como uma alternativa
promissora (TORKAMAN; GHAHERI; KEYHANI, 2019), principalmente utilizado em larga
escala, ja que os maiores custos estdo concentrados na fase inicial do projeto, principalmente

nos ferramentais, como no caso das matrizes para compactagéo dos segmentos.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo descreve as técnicas utilizadas para o desenvolvimento de um SMC com
particula metalica de Fe puro (ASC 100.29 do catalogo da Hogands AB) recoberta de forma
hibrida, sendo a primeira camada H3PO4 e a segunda camada uma mistura de pos metalicos (de
menor granularidade) e Silica ou Resina, de forma a fazer um revestimento no particulado de
Fe via mistura a seco. Posteriormente, 0s p6s sdo compactados e as pecas verdes sdo tradadas
termicamente para adquirirem propriedades de interesse, como resisténcia mecanica, resisténcia

elétrica, permeabilidade e saturacdo magnética elevadas.

Os testes experimentais foram realizados no Laboratério de Transformagdo Mecanica
(LdTM), com amostras de SMCs desenvolvidos e compactadas em formato de anel (tordide) e
em barra, além de amostras de Somaloy® (dos tipos 1P, 3P e 5P) cedidas pela Hoganas, com
objetivo de estudar seus parametros magnéticos, principalmente no que diz respeito a formacéo
da camada isolante. Esta concepg¢do permitiu comparar as caracteristicas destes materiais com

parametros ja coletados na revisao de literatura.

No caso dos corpos de prova na forma de anéis (tordide), sdo utilizadas trés matrizes
cilindricas que resultaram em anéis, com as seguintes medidas: 55 x 45 x 5 (mm), 50 x 40 x 5
(mm) e 38 x 21,50 x 5 (mm), sendo o didmetro externo x didmetro interno x altura. A norma
ASTM AT773/A 773M-01 sugere uma espessura de 5 mm aproximadamente. Ja as amostras
retangulares estdo de acordo com as normas e limitagcdes do equipamento de medicdo, que no

caso sdo de 90 mm de comprimento por 12 mm de largura.

3.1 Metodologia de Fabricacdo dos SMCs

No desenvolvimento metodolégico das amostras, trés etapas foram implementadas,
conforme diagrama esquematico da Figura 38. Destas etapas, duas sdo referentes ao
revestimento isolante das particulas de ferro puro (ASC 100.29): a primeira corresponde ao
processo de fosfatizagdo, contemplando o estudo das relac6es de dosagem de H3PO4 na mistura
bem como o tempo do banho dos p6s na solucéo; enquanto que a segunda refere-se as misturas
de compostos a seco (misturador de duplo cone) ao ferro e suas contribuicdes. Ja a terceira
etapa corresponde ao processo de compactacdo dos corpos de prova (peca verde), finalizando

com o processo de sinterizagcdo. A seguir sdo descritas separadamente cada uma destas etapas.
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Etapa |: Esta etapa corresponde ao processo de fosfatizacdo, via dispersdao das
particulas ferromagnéticas em meio liquido (solucéo). O recobrimento das particulas de Fe por
uma camada de fosfato € feito pelo processo de imersdao/banho, onde uma quantidade de pé de
ferro é inserida em uma solucéo de Acido Fosforico previamente diluido em acetona ou alcool

isopropilico.

Etapa Il: Esta etapa introduz o processo de mistura e homogeneiza¢do, em que
diferentes elementos quimicos sdo inseridos em um misturador para formar uma mistura
singular em que a camada isolante € sobreposta a superficie das particulas ferromagnéticas.
Compostos utilizados neste processo foram determinadas a partir de dados levantados em
outros trabalhos cientificos, como Zinco, Niquel, Titanio, Fosforo, Resina e Silica.

Etapa I11: Esta etapa refere-se a preparacao dos pds com lubrificante para compactacédo
na forma de corpos de prova. Posteriormente estes sdo tratados termicamente para a remogao

do lubrificante, alivio das tensfes de compactacao e por fim a obtencao de resisténcia mecénica.
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Figura 38 — Diagrama esquematico do processo de preparacdo da camada de recobrimento e
producdo dos corpos de prova: Etapa 1 (Fosfatizacdo); Etapa Il (Mistura a Seco); e Etapa Ill
(Compactacéo e Sinteriza¢do dos corpos de prova/amostras).

Fonte: Arquivos do Autor.
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J& a Tabela 1 apresenta a lista de materiais utilizados na parte experimental para a

formagao dos compositos magnéticos macios.

Tabela 1 — Listagem de materiais utilizados na parte experimental deste trabalho.

Material Simbolo Funcéo do material
Somaloy® 700 3P* SMC SMC comercial utilizado como referéncia.

Fe ASC 100.29* Fe base P4 metalico base: particulado a ser revestida.

Acido fosforico H3POg4 Camada de Fosfato (HsPO4) na particula de Fe base.
Niquel Ni Melhorar a permeabilidade magnética da amostra.
Titanio Ti Melhorar as caracteristicas mecénicas das amostras.
Fosforo P Melhorar o fluxo magnético devido ao aumento da

densidade da peca compactada.
Zinco Zn Promover uma camada de revestimento na particula.
Silica SiO2 Promover uma camada de revestimento na particula
guando se elevada a temperatura de sinterizacao.
Resina - Promover uma camada de revestimento na particula
Fendlica quando se elevada a temperatura de sinterizacao.

*Fornecedor: Hoganas / Tamanho médio da particula: 180 um

Conforme Newkirk e Samal (2015), a escolha do ferro atomizado é devido ao seu baixo
custo e também por ser um material de facil aquisicdo. Desta forma, poderiam ser desenvolvidos
motores elétricos de mais baixo custo. Como o niquel tem saturacdo magnética muito menor
que o ferro, eles sdo usados principalmente onde se deseja maior permeabilidade. O titanio foi
utilizado para melhorar as caracteristicas mecéanicas e de compressibilidade das amostras
verdes. O fosforo aumenta as taxas de difusdo e auxilia no rearranjo dos poros e limites das
particulas, densificando ainda mais o ferro (a inducdo magnética é uma funcdo linear da
densidade da peca sinterizada, portanto € maior para ligas de ferro fosforado do que para pegas
de ferro puro).

Assim, foram testadas diferentes misturas de pds metalicos com outros elementos de
forma a criar uma camada de recobrimento hibrido sobre as particulas. Todavia, 0s materiais
estudados séo variacOes dos existentes na literatura, bem como as técnicas e processos quimicos
escolhidos para o desenvolvimento deste trabalho, resultando assim na produgéo de um material
SMC de baixo custo.
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3.2 Etapal: O Processo de Fosfatizacdo

Ao usar 0 método de fosfatizacdo para fornecer revestimentos isolantes para aplicagdes
eletromagnéticas, uma espessura de camada de alguns pum deve ser alcancada. Por exemplo,
para uma dada concentracao de acido fosforico que fornece propriedades de isolamento elétrico
melhoradas, esta mesma concentracdo podera aumentar demasiadamente a resistividade elétrica
deste material de forma a impossibilitar sua aplicagdo magnética.

Diferentes dosagens de fosfato foram testadas até chegar a uma espessura de camada
que permitisse a compactacdo das amostras sem apresentar uma gquantidade elevada de poros.
Além disso, a resistividade elétrica do material ndo poderia ficar muito baixa (algumas dezenas
de Ohms), o que corresponderia a conexdes metal-metal entre particulas, nem muito elevada

(dezenas de kOhms), resultante da presenca de vazios e de uma camada mais expeca.

3.2.1 A Fosforizacéo por Imerséo (Banho)

O processo de fosfatizacdo ndo exige que as superficies sejam previamente preparadas,

visto que a imersao no banho (mistura) atua tanto como desengordurante quanto de fosfatizante.

Com base em trabalhos anteriores (CHEN et al., 2020; PAN et al., 2020; WANG et al.,
2021; LEE; CHOI; KIM, 2017; XIA et al., 2019), pode-se observar que foram inicialmente
selecionadas concentracdo de 0,02 g/ml de Acido Fosférico e uma concentracdo de p6 de Ferro
2,5 g/ml na solugdo (uma mistura de 1 parte de HzPO4 dissolvido em 10 partes de acetona).

Também foram usados dois outros banhos com concentragdes de HsPO4 de 0,005 e 0,04 g/ml.

Desta forma, para otimizar a cinematica de formacdo de fosfato nas particulas de ferro,
inicialmente foram testadas abordagens para a fosfatizacdo por imerséo, com dois banhos de
composicdo 0,01 g/ml de H3PO4 para 2,5 g/ml de Fe na mistura (1/10), e 0,04 g/ml de H3PO4
para 2,5 g/ml de Fe na mistura (4/10), variando apenas o0s tempos de banho.

Na pratica, 100 g em peso de po de ferro sdo imersos na solucédo fosfatizante de 100 ml
presente num recipiente. A fim de obter a melhor espessura da camada de fosfato e sua
homogeneidade, € necesséria uma agitacdo constante do pé metalico, durante tempos que
variam de 5 a 10 minutos. Em seguida, é feita a remocao do excesso de solucdo fosfatante, bem
como o devido enxague (com acetona ou alcool isopropilico) do p6 recém fosfatizado (BACK;
SCHAEFFER; GAIO, 2021).
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3.2.2 PO Metalico Fosfatizado

Ap0s o banho e enxague, o p6 metélico fosfatizado necessita de secagem em forno para
remocao total da umidade. Este processo exige temperaturas entre 70 °C até 90 °C, por tempos
que variam de 1 hora até 3 horas, dependendo também da umidade do ambiente (BACK;
SCHAEFFER, 2021). A Figura 39 apresenta a mostras de Fe fosfatizadas, sendo que a Figura
39(a). mostra as particulas de Fe fosfatizadas com uma menor concentracao de &cido fosférico

na mistura, porém com uma granulagédo ainda excessiva.

(b)
Figura 39 — Processo de Fosfatizagdo: (a) mostra o ferro fosfatizado com uma maior
concentracdo de H3PO4 e (b) ferro fosfatizado com uma menor concentragéo de HzPOa.

Fonte: Arquivos do Autor.

A Tabela 2 apresenta as nomenclaturas utilizadas para os pds base fosfatizados nesta
primeira etapa experimental. A escolha das concentragdes se deu a partir dos estudos realizados
nesta pesquisa além de testes preliminares os quais foram possiveis observar o limiar de

concentragdo que ocasiona em uma camada mais (ou menos) espessa.

Tabela 2 — Nomenclaturas utilizadas para os pés base de ASC 100.29.

Fe base Relacéo Relagédo da Fosfatizagéo
(Nome) (H3PO4 / Ferro)
Fews00 1/500 0,05 g/ml de H3PO4 para 25 g/ml de Fe
Fe12s0 1/250 0,1 g/ml de H3PO4 para 25 g/ml de Fe
Feinzs 1/125 0,2 g/ml de HsPO, para 25 g/ml de Fe
Fewso 1/50 0,5 g/ml de H3PO4 para 25 g/ml de Fe
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Par melhor entendimento das rotas seguidas nesta etapa, a Tabela 3 apresenta as
nomenclaturas de misturas utilizadas para as primeiras amostras desenvolvidas (ou corpos de
prova), as quais sao utilizadas para nortear, a partir de analises das propriedades magnéticas, 0s

devidos ajustes e/ou modificagdes na rota escolhida.

Tabela 3 — Tabela com as nomenclaturas dos Pds utilizados na Etapa I.

P06 metalico Fe base Vol (%) Lubrificante Vol (%)
SOM-3P Somaloy® 700 3P 100%
ASC-29 Fe ASC 100.29 99,0% estearato de zinco 1,0%
FOS-01 Fewso 99,2% estearato de zinco 0,8%
FOS-02 Fei/2s0 99,2% estearato de zinco 0,8%

O p6 SOM-3P refere-se a amostra de p6é metalico Somaloy® 700 3P fornecido pela
Hoganés. O ASC-29 é ferro puro ASC-100.29, também da Hoganas. Ja as amostras fosfatizadas
receberam a nomenclatura de FOS-01 para a relagdo 1/50 (1 parte de acido fosférico para 50 de
Fe), e FOS-02 para a relagdo 1/250 (1 parte de acido fosférico para 250 de Fe).

3.3 Etapa Il: Mistura e Homogeneizacao dos Pos

A mistura e homogeneizacgdo possui basicamente dois objetivos: dar ao p6 as condi¢oes
necessarias para o posterior processamento (tal como preparacdo do pd para a etapa de
compactacdo) e para produzir pds de alta dispersdo dos constintuintes. Essas operacdes sdo
importantes, porque aumentam o contato entre as particulas, e o resultado depende do tamanho

e da forma destas particulas.

Considera-se que quanto maior a uniformidade do tamanho de particulado do material
a ser misturado, maior sera a possibilidade de obter-se resultados uniformes e consistentes. Os
lubrificantes também podem ser adicionados ao p6 nessa etapa, com o objetivode reduzir a
forca requerida para a ejecéo na etapa posterior de compactacéo, e reduzir o atrito entre os pés

e a ferramenta de compactacao.

Assim, esta etapa consiste em misturar os pos metalicos, pds fosfatados, e outros
elementos (Tabela 1) por mistura a seco, promovendo assim, como consequéncia, 0
recobrimento das particulas de maior tamanho (p0s ferromagnéticos) pelas particulas de menor

tamanho (6xidos isolantes, por exemplo).
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Esta mistura tem a intencdo de que os elementos funcionem como agentes de ligacéo e
consigam formar uma camada intermediéria entre as particulas metélicas (ou uma segunda

camada) de recobrimento sobre as particulas ja fosfatizadas.

Espera-se que pela diferenca dos tamanhos das particulas do po6 de ferro (80 até 340 um)
e demais misturas empregadas (de 5 até 20 um), haja, mediante o atrito gerado durante a
mistura, a formag&o de ligacOes fracas entre as particulas de maior tamanho com as de menor
tamanho, resultando assim na formacao de um revestimento isolante hibrido sobre a particula.
A Tabela 4 apresenta as nomenclaturas utilizadas para as composi¢fes envolvendo pé

metalico fosfatizado em mistura a seco com diferentes materiais.

Tabela 4 — Materiais utilizados nas misturas a seco (composicdes com Fe Fosfatizado).

Composigoes Material | Material 11 Material 111 Material 1V
(% vol) (% vol) (% vol) (% vol)
SMC-01 Fe1/2s0 Zinco Resina Estearato de Zinco
95,4 % 1,8 % 2,0 % 0,8 %
SMC-02 Fe12s0 Zinco Silica Estearato de Zinco
96,2 % 1,6 % 1,4 % 0,8%
SMC-03 Fe1/2s0 Silica Resina Estearato de Zinco
96,8 % 0,8 % 1,2 % 0,8 %
SMC-04 Fos-02 Zinco Silica Resina
95,6 % 0,8 % 1,0 % 1,6 %
SMC-05 Fos-02 Zinco Silica Resina
96,0 % 1,6 % 1,2 % 1,2 %

Jaa Tabela 5 apresenta as nomenclaturas utilizadas para as composic¢des envolvendo p6
metalico ASC 100.29 sem Fosfatacdo, empregando uma mistura a seco com diferentes materiais
(ferrosos e ndo ferrosos). A escolha desse processo surge como um referencial para as
comparac0es de diferentes parametrizaces.

Tabela 5 — Materiais utilizados nas misturas a seco (testes finais com Fe ASC como base).

Composicdes Material | Material | Material | Material |
(% vol) (% vol) (% vol) (% vol)
SMC-06 ASC-29 Zinco Silica Resina
95,6 % 1,6 % 1,0 % 1,8 %
SMC-07 ASC-29 Fosforo Titanio Silica
96,4 % 1,6 % 0,8 % 1,2 %
SMC-08 ASC-29 Faésforo Titanio Niquel
95,4 % 1,4 % 0,6 % 1,6 %
SMC-09 ASC-29 Zinco Niquel Fosforo
96,2 % 1,6 % 1,2% 1,0 %
SMC-10 ASC-29 Faésforo Niquel Resina
96,2 % 1,2 % 1,0 % 1,6 %
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3.4 Etapa Ill: Compactacéo e Sinterizacao das Amostras

A compactacdo das amostras em formatos como barra e anel tem como principal
objetivo a caracterizacdo das propriedades elétricas e magnéticas alcancadas por estes
compostos. Para tal, estas sdo obtidas atraves do processo de prensagem convencional (a frio e

em prensa de movimento uniaxial).

3.4.1 O Processo de Compactacao

A saturagdo magnética dos materiais SMC é diretamente relacionada com a densidade
destes compositos. Em campos magnéticos baixos a indugdo depende da microestrutura do
material (permeabilidade) e pode diferir dependendo da técnica de obtencdo do nucleo
magnéticos ou do tamanho de grédo utilizado. A saturacdo de materiais SMC de alta densidade

pode atingir valores bem préximos aos dos a¢os laminados.

As ilustragdes da Figura 40(a-d) apresentam um esboco das matrizes utilizadas na etapa
de compactacdo dos po6s desenvolvidos nas rotas de pesquisa desta tese. A matriz em barra,
representa pela Figura 40(a-b), compacta a peca retangular que é utilizada para o levantamento
da curva de magnetizag&o e de permeabilidade do material. J& a matriz representa da pela Figura
40(c-d), compacta a peca anelar que possibilita a leitura da curva de magnetizacdo e também o

laco de histerese (para as perdas em funcdo do aumento da frequéncia).

(b)

] =
-

|
(© (d)
Figura 40 — Matriz para compactacdo dos corpos de prova: (a) na forma de barra; (b) na forma
de anel; (c) compactacéo das barras; e (d) compactacao dos anéis.

Fonte: Arquivos do Autor.

HES
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Para compactacdo dos corpos de prova, utilizou-se a prensa hidraulica marca EKA
modelo PKL40, com capacidade de 400 kN, velocidade de prensagem de 2,0 mm/s, curso de
500 mm, dimensdes Uteis da mesa de 500 x 300 mm, conforme Figura 41(a). A pressao utilizada
para a compactacdo foi entre 600 Mpa a 800 Mpa, ajustando-se a for¢a para as devidas areas de
compactacao, todavia, sempre garantindo a méxima densidade do material, que poderia variar
de 6,8 g/cm® a 7,5 g/cm?, dependendo do ferro base e das composicdes escolhidas. A Figura
41(b) mostra a matriz cilindrica sendo utilizada no processo de compactacdo de anéis, em a

Figura 41(c) ilustra matriz retangular utilizada na compactacdo das barras.

! o0 ui i W
(a)
Figura 41 — Detalhe do processo de compactagdo: (a) prensa hidraulica marca EKA-PKL40, (b)
matriz cilindrica e (c) matriz retangular utilizadas.

Fonte: Arquivos do Autor.

Cerca de 40 corpos de prova foram compactados na fase experimental, entre anéis e
barras, a partir das composicdes descritas na Tabela 3 (pos metalicos ASC 100.29, Somaloy®
700 3P, e pos fosfatizados Feir2s0) € das composicOes descritas na Tabela 4 (misturas a seco

para as amostras fosfatizadas) e na Tabela 5 (nas misturas a seco nos testes finais com Fe base).

3.4.2 O Processo de Sinterizacao

Inicialmente, as amostras para 0s ensaios das propriedades elétricas e magnéticas foram
tratadas termicamente em forno tubular com aquecimento resistivo, da marca SANCHIS, como
mostra a Figura 42. Durante o ciclo térmico utilizou-se taxa de aquecimento de 15 °C/min até

0 patamar de extracdo do lubrificante (350 °C com duragédo de 45 minutos).
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Posteriormente, uma mesma taxa de aquecimento de 7°C/min foi utilizada até a
temperatura final de sinterizagcdo, sendo realizado um patamar de 20 minutos nestas
temperaturas. As temperaturas de patamar final realizadas neste estudo foram de 520 °C, 550

°C e 600 °C, seguindo as necessidades de cada tipo de recobrimento.

Figura 42 — O processo de sinterizacdo: (a) forno tubular SANCHIS, (b) porta-amostras, (C)
atmosfera de Nitrogénio e (d) sensor de medicao de temperatura.

Fonte: Arquivos do Autor.

A temperatura das amostras foi medida com um termopar tipo K, posicionado na parte
inferior do porta-amostras (tubo ceramico ou mufla), e denominado no grafico como “Sensor”.
Entdo compara-se este valor com o valor de “SetPoint”, que foi anteriormente inserido no

controlador de temperatura, de forma a validar a calibracdo das leituras (vide Figura 43).

550
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Tempo (minutos)

Figura 43 — Grafico da curva de ajuste do controlador para a sinterizacdo das amostras, sendo
o0 valor de “SetPoint” inserido pelo usuario ¢ “Sensor” o valor lido pelo sensor.

Fonte: Arquivos do Autor.
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3.5 Amostras Somaloy® Sinterizadas

A sinterizacéo dos corpos de prova da familia Somaloy® segue as indicagdes conforme
manual do fabricante. As curvas de rampa/patamares de temperatura, bem como o controle das

atmosferas sdo apresentados no Anexo A deste trabalho.

Inicialmente formam feitas sinterizagfes sempre em pares de amostras verdes (duas
amostras em geometria de anel e duas em barra dos corpos de prova) do grupo 1P e 5P enviados
pelo comercial da empresa Hogands AB. Também foram compactados corpos de prova com o

p6 metalico Somaloy® 700 3P. Essas amostras receberam as seguintes nomenclaturas:

Tabela 6 — Nomenclaturas utilizadas para os corpos de prova Somaloy®.

Nomenclatura Geometria Somaloy®
SMC-8201 | SMC-8203 Anel
SMC-8315 | SMC-8316 Barra 1P
SMC-0808 | SMC-0809 Anel
SMC-0911 | SMC-0912 Barra 3P
SMC-8421 | SMC-8423 Anel
SMC-8517 | SMC-8518 Barra oP

A Tabela 6 apresenta o codigo dos corpos de prova que apés a sinterizagdo resultaram
em caracteristicas mecanicas e magnéticas dentro do recomendado pelo manual. Essas amostras
serdo utilizadas posteriormente para analises MEV e EDS apresentadas no Capitulo 4. A Figura

44 mostra os corpos de prova em barra e anel apés a sinterizacao.
- 7 VETAR N .‘4-:\;. PYIESRT LN

(b)
Figura 44 — Corpos de prova Somaloy® em (a) formato de barras do tipo 1P e 5P, e (b)
formato de barras e anel do tipo 3P, apds processo de sinterizagdo.

Fonte: Arquivos do Autor.
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3.6 Amostras Experimentais Sinterizadas

Para a sinterizacdo dos corpos de prova das amostras experimentais (SOM-3P, ASC-29
e FOS-0x) seguiram inicialmente as curvas de rampa/patamar de temperatura do material
Somaloy®, chamada de Patamar 350/520 no grafico (na cor laranja), juntamente com a

atmosfera controlada com a injecdo de Nitrogénio na segunda rampa, conforme Figura 45.

700

Patamar 350/520
Patamar 350/600
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Figura 45 — Grafico das curvas de sinterizacdo para diferentes composi¢des/misturas.

Fonte: Arquivos do Autor.

A Figura 46 apresenta o resultado da sinterizacdo dos corpos de prova das amostras
experimentais (SMC-01 a SMC-04). As diferentes coloragdes sdo resultado das composicdes
especificas de cada mistura. O controle de fluxo de ar / nitrogénio no tubo onde as amostras sao
sinterizadas também proporciona uma superficie mais limpa e refletiva, ja que a ndo utilizacao
de N2 para expurgo dos gases gerados na queima do lubrificante acarreta na formagdo de um
acumulo de impurezas na superficie das mesmas.

Figura 46 — Resultado da sinterizacdo dos corpos de prova das amostras SOM-01 a SMC-04.
Fonte: Arquivos do Autor.
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Jaa Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta o resultado da sinterizacdo d
0s corpos de prova das amostras experimentais (SMC-06 a SMC-10). Para estas amostras,
foram escolhidas duas curvas de sinterizacdo, sendo a primeira com patamar 350/600 graus,

para o processo de sinterizacéo.

SMC-06

Figura 47 — Resultado da sinteriza¢do dos corpos de prova das amostras experimentais da
Etapa Il (SMC-06 a SMC-10).

Fonte: Arquivos do Autor.

As amostras apresentam diferentes coloragcdes, da mesa forma como verificado nos
corpos de prova da primeira etapa. As densidades dos compositos SMC-09 e SMC-10 ficaram
abaixo das outras amostras, devido, principalmente, a presenca de Fosforo, Zinco e Resina
Fendlica na mistura. 1sso se explica pelo fato de a mistura ter ficado com a granulometria muito

fina, ocasionando uma menor capacidade de acomodacao das particulas durante a compactacao.

3.7 Caracterizagdo dos Parametros Magneticos

A caracterizacdo desses materiais pode ser feita por meio de corpos de prova, que
proporcionaram as analises das propriedades fisicas e magnéticas de cada material comparando

estas com resultados existentes em literatura.
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3.7.1 Preparacdo das Amostras para Medicdo Magnética

A preparacdo das amostras para a medicdo de pardmetros magnéticos depende
exclusivamente do equipamento que se vai utilizar e a forma como este manipula as grandezas,
definindo assino tipo de corpo de prova necessario no teste. Por exemplo, pode ser em formato
de anel, como mostrado na Figura 48. Este anel deve ser entdo bobinado (enrolamento das
bobinas priméaria e secundéaria no anel), com cada boina contendo n espiras, iniciando pelo

enrolamento secundario, de forma a ficar mais proxima do material.

¢ext
P

Figura 48 — Preparacao de uma amostra em forma de anel para ser utilizada em medic6es
magnéticas como curva magnética e laco de histerese.

Fonte: Arquivos do Autor.

Para mensurar a taxa de perda de energia e gerar os graficos caracteristicos do ciclo de
histerese e magnetizacao, os seguintes equacionamentos foram realizados:
a) Céalculo da Secéo Transversal St, em mm?;

BOext éint

Sr=(2= - T xh Eq. 26

b) Célculo da densidade do anel sinterizado pela equacéo abaixo:

massa
Oext? Gintz)
4 4

dep = Eq. 27

1.h.(

c) Célculo da densidade de espiras do primario, que o equipamento utiliza para plotagem

da curva de magnetizacéo e laco de histerese do material:

Ao = Np_
pri . ((Gext+ Gmt)/2 )

Eq. 28

Em que Oext € 0 didmetro externo, Gint € 0 didmetro interno, h é a altura, den a densidade

do anel, dpri @ densidade de expiras do primério, Np 0 nimero de espiras do primario.
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Na prética o procedimento consiste em um enrolamento de espiras para a bobina
secundaria com fio AWG 26 (0,41 mm de didametro) e posteriormente um enrolamento das
espiras da bobina primarias fio AWG 23 (0,57 mm de didmetro), tendo como base a norma
ASTM A773/A 773M-01. A Figura 49 apresenta anéis de padrdo (Aneis de Rowland) prontos

para o teste magnético.

s
g
=

AW

(a) (b)
Figura 49 — Bobinagem das amostras em formato de anel padrdo, com enrolamento (a)
primario e (b) secundario.

Fonte: Arquivos do Autor.

Para as EquacOes 26 a 28, tem-se 0s resultados considerando pardmetros medidos nos
anéis antes da bobinagem do enrolamento primario e secundario. Apés o enrolamento, o
namero de voltas do priméario definird a densidade de espiras (dpri) € 0 nimero de voltas do
secundario é inserido diretamente no software de aquisicéo de dados. A Tabela 7 apresenta 0s
valores medidos em um anel (sendo O.x: 0 didmetro externo, Gint 0 didmetro interno, h é a altura
e massa corresponde em gramas), e 0s valores calculados s&o S, den € dpri (Sendo den a densidade
do anel, dori @ densidade de espiras do priméario, Np 0 nimero de espiras do primario e Ns 0

namero de espiras do secundario).

Tabela 7 — Valores calculados seguindo as expressdes apresentadas anteriormente.

Oent Oint esp h massa St den Np Ns pri

[mm] [mm] [mm] [mm] [a] [mm?] [g/cm?] [voltas] [voltas] [esp/mm]

50,05 4192 4,18 521 20,71 21,78 7,24 175 246 1245
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3.7.2 Processo Simplificado de Medi¢do Computacional

Em sua realizacdo mais simples, o método de registro continuo emprega uma fonte de
corrente de magnetizacao, realizada com um gerador de funcdo e um amplificador de poténcia,
e um dispositivo de medicdo de fluxo conectado ao enrolamento secundario, e posterior

discretizacdo dos dados pela utilizacdo de conversao analdgico-digital (FIORILLO, 2010).

Considerando o diagrama da Figura 50, a amplitude e forma de onda sdo geralmente
ajustadas pela fonte de poténcia. O enrolamento primario com espiras N1 € conectado a saida
da, em série com um resistor shunt “R” de precisdo e de baixa indutancia. A queda de tensdo

V1 =R | através do shunt é proporcional a intensidade do campo magnético H na amostra.

A tensdo V2 que é induzida no enrolamento secundario é proporcional a variacdo do
fluxo d@ / dt. Ja a densidade de fluxo B é obtida de V2 por integracdo numérica. Ambas as
tensbes Vi e V> sdo amostradas de forma sincrona por dois conversores analogico-digital. Os
dados resultantes sdo armazenados no computador e o ciclo de histerese é exibido (COEY,
2009; CULLITY; GRAHAN, 2009; FIORILLO, 2010).

= . Enrclamento

\ Secundar o

Enrolamento
Primario

m

Fuxlmetm

Fonte de
Poténcia AC - =

Computador

——— |
Figura 50 — Diagrama do principio de medigao e exemplo de sinais de tensdo no circuito
primario durante um periodo e o laco de histerese.

Fonte: Adaptado de (CULLITY; GRAHAN, 2009).

3.7.3 Equipamentos Utilizados para Medi¢cdo Magnética

Para caracterizagdo das geometrias de teste das amostras, principalmente a geometria
em barra, utilizou-se do equipamento REMAGRAPH® (Figura 51) localizado nas dependéncias

do Laboratdrio de Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia (LMEAE) da UFRGS.
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Neste equipamento é possivel medir a curva de magnetizacéo, permeabilidade e curvas
de histerese (DC e AC) dos materiais, a partir de geometrias que séo fixadas com um sistema
de bobina de medicdo entre polos, e, estas bobinas sdo conectadas a dois fluximetros
eletrénicos. A polarizacdo magnética J é medida em funcdo da intensidade do campo interno

H, assim, a densidade de fluxo B é calculada para que as curvas sejam representadas.

(b)
Figura 51 — Equipamento de medicdo de parametros magnéticos REMAGRAPH® C. Sedo (a)
a estacdo de medicédo, (b) o Yoque MJR 5 para medicéao de barras e (c) em anel.

Adaptado de (MAGNET-PHYSIK, 2022).

Diferentemente do REMAGRAPH® C, Figura 51(a-c), que pode atingir corrente de
indugdo de campo magnético na ordem de 100 kA/m, o equipamento de modelo TLMP-FLX-
D, Figura 52, sé pode ser utilizados em amostras do tipo anel, com limitagfes a corrente de
inducdo magnetica de 5 KA/m durante os ensaios de Magnetizacéo e de Histerese.

(b)
Figura 52 — llustracdo do (a) tracador de curvas de histerese magnética e (b) da conexdo do
corpo de prova ao equipamento.

Fonte: Arquivos do Autor.
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Os ensaios obtivam mensurar o fluxo magnético méximo, a permeabilidade méaxima, a
taxa de perda de energia e confeccionar graficos caracteristicos do ciclo de histerese e
magnetizacdo dos materiais ferromagnéticos. A seguir serdo apresentados os procedimentos

utilizados na medicao dos parametros magnéticos de importancia para a validacdo de SMCs:

a) As curvas de magnetizacdo: destas curvas & possivel mensurar propriedades
magnéticas importantes como a inducdo de saturacdo e a permeabilidade. A inducdo de
saturacdo ou inducdo maxima, pode ser visualizada pelos valores de fluxo onde a reta tende a
permanecer constante ou com elevacdo quase nula, conhecidos como Bsat OU Bmax. J& a
permeabilidade € calculada através da relagdo entre o fluxo magnético B e a intensidade do

campo magnético H.

b) Os lacos de histerese: destas curvas € possivel mensurar propriedades magnéticas
importantes como a indu¢do de saturacdo, magnetismo remanente e forca coercitiva. A inducédo
de saturacdo ou inducdo maxima, pode ser visualizada a partir dos valores de campo onde a

inducdo tende a permanecer constante ou com declividade quase nula.

3.8 Caracterizacdo da Microestrutura

A caracterizacdo da microestrutura destes materiais pode ser realizada por meio da
analise de amostras ou corpos de prova sinterizados. O estudo da microestrutura requer etapas
de preparacdo metalografica (embutimento da amostra, lixamento e polimento). Um primeiro
aspecto que deve ser considerado na observacdo microestrutural de pos é a diferenca existente

entre particula, grao (cristal) e aglomerado, conforme ilustrado na Figura 53.

(B) Particula

Figura 53 — Exemplo de caracterizagdo da microestrutura, e a diferenca entre particula, gréo e
aglomerado de um material.

Adaptado de (RODRIGUES, 2021).
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Um aglomerado é composto por particulas que por sua vez sdo compostas por graos,
embora seja possivel se ter particulas monocristalinas. Observacdes da secdo polida de pos
permite acessar aspectos desta natureza. Além de visualizar graos, particulas e aglomerados, a
observacdo de secdo polida devidamente preparada e eventualmente atacada (Nital, por

exemplo), permite identificar a presenca dos constituintes (fases) microestruturais da amostra.

3.8.1 Corpo de Prova Embutido

O embutimento é de grande importancia para o ensaio metalogréaficos, pois além de
facilitar o manuseio de pecas pequenas, evita que amostras com arestas rasguem a lixa ou o
pano de polimento, bem como o abaulamento durante o polimento. Existem dois tipos de
embutimento: o embutimento a frio e 0 embutimento a quente.

No embutimento a quente, a amostra a ser analisada é colocada em uma prensa de
embutimento com uma resina, sendo que o mais comumente utilizado é a baquelite; de baixo
custo e dureza relativamente alta. A Figura 54 ilustra as amostras embutidas em baquelite
utilizadas nos primeiros ensaios, sendo (a) SOM-3P, (b) ASC-29, (c) FOS-01, e (d) FOS-02.

Figura 54 — Amostras embutidas a quente e ja polidas em base de baquelite, sendo (a) SMC-
3P, (b) ASC-29, (c) FOS-01 e (d) FOS-02.

Fonte: Arquivos do Autor.

Inicialmente, a caracterizacdo da camada isolante abrangeu a anélise dos corpos de
prova feitos na primeira etapa experimental (Tabela 3). Estes resultados balizaram as novas
concentracdes e composicdes definidas para os SMCs desenvolvidos neste trabalho. Assim,
amostras foram preparadas para analise microestrutural e metalografica foram lixadas, polidas,

e reveladas com solugéo de Nital 2% com tempo de 5 segundos.
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3.8.2 Microscopio Optico Metalogréafico Invertido

Para a analise por microscopia Optica foi utilizado um microscopio Optico invertido
(metaltrgico) Olympus - modelo GX5, Figura 55, com sistema de aquisicdo de imagens
analySIS®. Para avaliacio da microestrutura do material sinterizado foram realizadas
ampliacdes de 100x, 200x e 500x, compativel com a norma ASTM E112-13 (2013). Possui

iluminagdo de campo claro e campo escuro, bem como luz polarizada simples.

Figura 55 — Imagem ilustrativa do microscopio metaldrgico invertido Olympus GX51.

Fonte: https://olympus-ims.com/pt/microscope/gx51/

3.8.3 Microscdpio Eletronico de Varredura

O MEV € um tipo de microscépio eletrénico capaz de produzir imagens de alta
resolucdo da superficie de uma amostra. Além de avaliar os aspectos topogréaficos, essa técnica
também é util para verificar a composicao e outras caracteristicas do material que compdem as
amostras. Possui varredura com filamento de tungsténio operando de 200 V até 30 kV, sendo a
resolucdo nominal na faixa de 3 nm em méaxima tensdo. Equipado com detectores de elétrons
secundarios e retro-espalhados, detector de raios-X caracteristicos (EDS) para deteccdo de
diferentes composic¢des quimicas. A Figura 56 ilustra um microscopio Zeiss (EVO MAL10).

Figura 56 — Imagem ilustrativa do microscopio eletronico de varredura Zeiss EVO MA10.
Fonte: https://zeiss.com/microscopy/
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados correspondentes as analises
microestruturais e de EDS, e caracterizacdes magnéticas sobre as amostras de geometria em
anel e barra das composi¢des de SMCs desenvolvidos. Cada subcapitulo apresenta os resultados
individuais obtidos especificamente para cada técnica de analise realizada para atender o
objetivo central do trabalho. Dentro de cada subcapitulo os resultados estdo agrupados para as
amostras desenvolvidas nas etapas experimentais, bem como as andlises dos compdsitos
Somaloy®. Por fim, uma explicacdo geral, unificando os resultados das caracterizagdes dos

SMCs desenvolvidos e comercializados fecha o capitulo.

4.1 Imagens MEV e Mapa EDS dos Pés Somaloy ®

Este subcapitulo traz uma breve analise dos materiais Somaloy® 1P, 3P e 5P produzidos
pela Hogands AB para que estes sirvam de parametro para validagdo dos métodos utilizados
neste trabalho, bem como de comparativo para a determinacdo do comportamento e
performance/eficacia magnética dos compdsitos desenvolvidos. Além da analise por MEV,
também foram feitos mapas EDS das amostras para analisar as composi¢des quimicas presentes

na amostra.

4.1.1 Amostra Somaloy® 1P

Este SMC ¢é fabricado e fornecido com as particulas ferromagnéticas ja recobertas,
tornando assim o processo de sinterizacdo mais simplificado em compara¢do com 0s demais
SMCs, pois ndo necessita de um estagio de ferro oxidacdo. A Figura 57 apresenta a imagem
MEV da amostra Somaloy® 1P ap0s a sinterizagdo da amostra SMC-8316, que foi executada
seguindo a curva de temperatura do grafico da Figura 31.

A camada isolante deste SMC é muito fina comparado com outros SMCs ndo comerciais
(de silanos ou Oxidos por exemplo), e justifica-se principalmente pela sua tecnologia de
producdo. No caso da presenca de vazios (poros) observados na microscopia, estes podem ser
explicados principalmente pelo processo de compactacdo da amostra, que acarreta uma baixa
densidade da peca compactada, ou pelo processo de andlise propriamente dito, j& que no

processo de corte ou polimento da peca alguma particula pode ser arrancada da estrutura.
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Particula
de Ferro

500 X SE1 20.00kV 85 mm

Figura 57 — Microestrutura da amostra SMC-83186, sinterizada a 520 °C e ataque Nital 2%.
Verificou-se um tamanho médio de particulas de 140 um e um isolamento médio de 1,32 um.

Fonte: Arquivos do Autor.

A Figura 58(b-d) mostra a analise de EDS realizada na amostra SMC-8316, com o
intuito de identificar os elementos quimicos que compdem a camada isolante deste material,
além de possiveis particulas ou aglomerados nédo identificados no MEV. A presenca quase que
total do Fe justifica-se inicialmente pois as analises espectrais foram feitas diretamente nas
particulas, e ndo nas suas bordas. Um mapeamento diretamente na particula mostraria 0s
elementos presentes na camada isolante, entretanto esse processo é complexo de se fazer caso

a amostra ndo seja sinterizada (peca verde, sem resisténcia mecanica).

e ) oY . = =7 i i (b) Spectrum 3

Figura 58 — Imagem MEYV e respectivos EDS da superficie da amostra SMC-8316.
Fonte: Arquivos do Autor.
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Como esperado, a anélise de EDS identificou que o elemento ferro puro possui valor

elevado de pico e esta presente em todos os espectros analisados, embora também aparecam

leituras de Carbono, Fosforo e Oxigénio em menor quantidade, conforme mostra a Tabela 8.

Tabela 8 — Espectros dos elementos quimicos presentes na amostra Somaloy® 1P.

Spectrum C 0] P Fe Total
Espectro 1 1,74 - - 98,26 100,00
Espectro 2 2,32 - - 97,68 100,00
Espectro 3 2,22 - - 97,78 100,00
Espectro 4 2,49 - - 97,51 100,00
Espectro 5 3,66 5,75 0,35 90,24 100,00
Espectro 6 4,60 8,10 0,79 86,50 100,00

4.1.2 Amostra Somaloy® 3P

Este pd metalico tem a caracteristica de possuir uma melhor relacdo entre resisténcia

mecanica vs perdas magnéticas, conforme apresentado no capitulo 2.7.2. Sendo um material

mais avancado tecnologicamente que o 1P, este SMC possui a caracteristica de dupla camada

isolante, entretanto as particulas ferromagnéticas inicialmente sdo recobertas por apenas uma

camada de recobrimento organico, entretanto a segunda camada é conseguida diretamente no

processo de sinterizacdo quando a peca ja estiver compactada. A Figura 59 apresenta a imagem

MEV da amostra Somaloy® 3P ap0s a sinterizagdo SMC-0908, que foi feita seguindo a curva

de temperatura como mostrado no grafico da Figura 31.

Particula
de Ferro

e '/

SLeaB00X  SEt

{

A5000KV 8.5 mm

Figura 59 — Microestrutura da amostra SMC-0908, sinterizada a 520 °C e ataque Nital 2%.
Verificou-se um tamanho médio de particulas de 142 pum e um isolamento médio de 1,75 pum.

Fonte: Arquivos do Autor.
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A segunda camada é formada durante o processo de sinterizacdo, quando € aplicado
vapor a seco para o processo de ferro-oxidacdo das particulas. A utilizacdo do nitrogénio (N2)
€ necessaria nesta etapa, servindo para controle do processo e expurgo dos gases presentes no
interior do forno. A camada isolante deste SMC se forma entre o contato das particulas em
funcédo do revestimento superficial. Em relacdo a presenca de vazios na amostra, isto acontece
principalmente devido ao processo de compactacdo da peca verde, sendo que nesta amostra em
especifico a densidade da peca compactada ficou abaixo ao da Figura 57.

A Figura 60(b-d) mostra a analise de EDS realizada na amostra SMC-0908, com o
intuito de identificar os elementos quimicos que compdem a camada isolante deste material.
Como esperado, os picos de ferro puro sdo maioria e estdo presentes em todos 0s espectros
analisados, e leituras de Carbono em menor quantidade. Isso também se justifica, pois, 0s
espectros foram coletados no centro das particulas (amostras lixadas e polidas), e ndo

exatamente na area do isolamento dielétrico.

600um

Spectrum 4

Figura 60 — Imagem MEYV e respectivos EDS da superficie da amostra SMC-0908.
Fonte: Arquivos do Autor.

Tabela 9 apresenta a lista de elementos quimicos presentes na amostra Somaloy® 700
3P, sendo o Fe puro o elemento mais presente nas amostras, além também da presenca de
carbono entre 1,83 a 2,55% do total.
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Tabela 9 — Espectros dos elementos quimicos presentes na amostra Somaloy® 3P.

Spectrum C 0] P Fe Total
Espectro 2 2,28 - - 97,72 100,00
Espectro 3 1,83 - - 98,17 100,00
Espectro 4 - - - 100,00 100,00
Espectro 5 2,55 - - 97,45 100,00
Espectro 6 1,69 - - 98,31 100,00

4.1.3 Amostra Somaloy®5P

Este SMC é fornecido com as particulas ferromagnéticas ja recobertas, tornando assim
0 processo de sinterizacdo também simplificado, pois ndo necessita de um estagio adicional de
ferro oxidacdo. Entretanto, diferencia-se dos pos 1P e 3P ao possuir uma dupla camada de
revestimento na superficie da particula atomizada, produzida por um método Unico de sol-gel,
que fornece uma nano-camada de revestimento mais densa e com maior resisténcia a corroséo
e ao desgaste. A Figura 61 apresenta a imagem MEV da amostra SMC-8518 apds a sinterizacao,

seguindo a curva de temperatura mostrada na Figura 31.

Particula
de Ferro

500 X: SE1.-i 20.00kV 8.5 mm

Figura 61 — Microestrutura da amostra SMC-8518, sinterizada a 520 °C e ataque Nital 2%.
Verificou-se um tamanho médio de particulas de 128 um e um isolamento médio de 1,05 pm.

Fonte: Arquivos do Autor.

Este p6 metalico possui as mais baixas perdas magnéticas dentre os 3 tipos, entretanto
sua resisténcia mecanica também ¢é inferior, devido possivelmente a falta de fosforo na
composigdo. A camada isolante deste SMC se forma entre o contato das particulas em funcéo
do revestimento superficial, durante o processo de sinterizacao da peca verde.
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Por fim, a Figura 62(b-d) mostra a anélise de EDS realizada na amostra SMC-8518, com

o intuito de identificar os elementos quimicos que comp8em a camada isolante deste material,

além de possiveis particulas ou aglomerados néo identificados no MEV.

7T

Spectrum 4

(b)

Figura 62 — Imagem MEYV e respectivos EDS da superficie da amostra SMC-8518.

Fonte: Arquivos do Autor.

A Tabela 10 apresenta a lista de elementos quimicos presentes na amostra Somaloy®

5P. sendo o Fe puro o elemento mais presente nas amostras, como ja esperado, além também

da presenca de carbono entre 2,22 a 3,46% do total. Como o EDS foi feito na amostra ja

sinterizada e ndo no corpo de prova verde, elementos importantes que estdo presentes na

formulagdo da camada n&o foram detectados nesta analise.

Tabela 10 — Espectros dos elementos quimicos presentes na amostra Somaloy® 5P.

Spectrum C 0] P Fe Total
Espectro 2 2,53 - - 97,47 100,00
Espectro 3 2,22 - - 97,78 100,00
Espectro 4 3,46 - - 96,54 100,00
Espectro 5 3,66 - - 96,34 100,00
Espectro 6 3,11 - - 96,89 100,00
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Andlises digitais das imagens metalograficas foram feitas utilizando o ImageJ®, para o
levantamento de parametros a fim de compor uma relagéo entre largura da camada isolante e
tamanho de particula dos pds, tanto para uma relagcdo estre estes tipos de pos, quanto para
comparativos aos SMC desenvolvidos na tese. Desta forma, a Tabela 11 apresenta um resumo

dos valores encontrados em cada uma das analises (para cada tipo de po) feitos nesta subsecao.

Tabela 11 — Resumo dos valores encontrados no processamento digital das micrografias para
compor os parametros da camada isolante e de tamanho de particulas das amostras Somaloy®.

Somaloy® Minimo Maximo Médio Desvio Padréo

Espessura do Isolamento das Particulas (um)

1P 0,41 3,68 1,32 0,85
3P 0,83 3,72 1,75 0,82
5P 0,58 1,84 1,05 0,34
Tamanho dos Poros / Vazios (um)
1P 11,2 40,0 24,8 8,5
3P 17,5 109,0 45,0 20,0
5P 7,2 52,0 20,0 10,0
Tamanho das Particulas (um)
1P 411 338,1 140,0 73,0
3P 42,6 286,5 142,0 70,0
5P 44,3 225,1 128,0 46,0

Assim, ao se analisar a microestrutura destes materiais, pode-se fazer relacfes entre a
espessura da camada isolante, a quantidade de poros e tamanho da particula: a espessura da
camada isolante definira a resistividade elétrica do material e também as perdas; a quantidade
de poros define a densidade da peca compactada, que é diretamente proporcional ao fluxo
magnético; e por fim o tamanho da particula influéncia na permeabilidade magnética, que em

contrapartida, um aumento de particula acarreta também um aumento da coercividade.

4.2 Caracterizacdo Magnética das Amostras Somaloy®

As medicdes foram feitas nos corpos de prova (peca verde) fornecidos pela Héganas, e
sinterizados de acordo com suas curvas de temperatura, bem como 0s compactados e
sinterizados pelo autor, que sdo nomeados e descritos nas Tabelas 3, 4 e 5 da parte
metodoldgica. As curvas de magnetizacdo apresentam parametros como magnetizacdo de
saturacdo maxima (Bwmax) € a permeabilidade méaxima. Ja os lacos de histerese fornecem as

perdas em funcéo da frequéncia e tambem a coercividade méxima de cada uma das amostras.
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4.2.1 Amostras Somaloy® 1P

As curvas de magnetizacdo destas amostras sdo mostradas na Figura 63, para uma
intensidade de campo H de até 50 kA/m. A curva em azul (Somaloy® 1P) refere-se aos valores
de fluxo B fornecidos pelo manual do fabricante. Ja as curvas laranja e cinza representam 0s
corpos de prova SMC-8315 e SMC-8316 respectivamente. A permeabilidade méxima foi de
341 e 353 respectivamente, conforme gréafico da Figura B.1 e Figura B.2 do Anexo B. O valor
maximo de permeabilidade indicado no manual da Hoganas para 0 SMC Somaloy® 1P é de
540. As perdas por corrente parasita sdo apresentadas na Figura 64 para as frequéncias 0,05, 10
e 60 Hz com intensidade de campo até 6 KA/m.

20 Curva de Magnetizacdao Somaloy 1P

1,8
1,6
1,4

1,2
1,0

0,8

Somaloy 1P

0,6

SMC-8315

Intensidade de Fluxo B (T)

0,4

SMC-8316
0,2

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Intensidade do Campo H (kA/m)

Figura 63 — Grafico da curva de magnetizagdo das amostras do grupo Somaloy® 1P.
Fonte: Arquivos do Autor.
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Figura 64 — Lacos de histerese da amostra do tipo Somaloy® 1P e suas perdas para as
frequéncias de 0,05 Hz, 10 Hz e 60 Hz com intensidade de corrente de 6 KA/m para 0s anéis
SMC-8315 e SMC-8316.

Fonte: Arquivos do Autor.
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4.2.2 Amostras Somaloy® 3P

As curvas de magnetizacdo destas amostras sdo mostradas na Figura 65, para uma
intensidade de campo H de até 50 kA/m. A curva em azul (Somaloy® 700 3P) refere-se aos
valores de fluxo B fornecidos pelo manual do fabricante. J& as curvas laranja e cinza
representam o0s corpos de prova SMC-0911 e SMC-0912 respectivamente. A permeabilidade
méaxima foi de 255 e 265 respectivamente, conforme gréfico da Figura B.3 e Figura B.4 do
Anexo B. O valor maximo de permeabilidade indicado no manual da Hégands para 0 SMC
Somaloy® 700 3P é de 720. As perdas por corrente parasita sdo apresentadas na Figura 66 para

as frequéncias 0,05, 10 e 60 Hz com intensidade de campo até 6 kA/m.
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0,2
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Intensidade do Campo H (kA/m)

Figura 65 — Grafico da curva de magnetizagdo das amostras do grupo Somaloy® 3P.
Fonte: Arquivos do Autor.
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Figura 66 — Lacos de histerese da amostra do tipo Somaloy® 3P e suas perdas para as
frequéncias de 0,05 Hz, 10 Hz e 60 Hz com intensidade de corrente de 6 KA/m para 0s anéis
SMC-0911 e SMC-0912.

Fonte: Arquivos do Autor.
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4.2.3 Amostras Somaloy® 5P

As curvas de magnetizacdo destas amostras sd&o mostradas na Figura 67, para uma
intensidade de campo H de até 50 kA/m. A curva em azul (Somaloy® 5P) refere-se aos valores
de fluxo B fornecidos pelo manual do fabricante. Ja as curvas laranja e cinza representam 0s
corpos de prova SMC-8517 e SMC-8518 respectivamente. A permeabilidade méxima foi de
266 e 244 respectivamente, conforme grafico da Figura B.5 e Figura B.6 do Anexo B. O valor
maximo de permeabilidade indicado no manual da Hoganas para 0 SMC Somaloy® 5P é de
600. As perdas por corrente parasita sao apresentadas na Figura 68 para as frequéncias 0,05, 10

e 60 Hz com intensidade de campo até 6 KA/m.
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Figura 67 — Grafico da curva de magnetizacdo das amostras do grupo Somaloy® 5P.
Fonte: Arquivos do Autor.

1598 (T) Perdas em: 0,05 Hz
1,2 7 973,41 J/m3
0,9 0,0083 W/kg
0,6 Perdas em: 10 Hz
03 1147,91 I/m?
H (A/m) 1,502 W/kg

6000 8000

2000

-8000 -6000 -4000 -2000 4000

Perdas em: 60 Hz

1213,78 J/m3
1
——0,05 Hz /883 Wie
> 10 Hz Coercividade Hc
-1, = 60Hz
205 A/m

-1,5

Figura 68 — Lacos de histerese da amostra do tipo Somaloy® 5P e suas perdas para as
frequéncias de 0,05 Hz, 10 Hz e 60 Hz com intensidade de corrente de 6 KA/m para 0s anéis
SMC-8517 e SMC-8518.

Fonte: Arquivos do Autor.
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4.3 Microscopia Otica das Amostras Experimentais

Este subcapitulo apresenta as andlises feitas a partir das imagens por microscopia ética
dos corpos de prova sinterizados a fim de que estes sirvam de parametro para validacdo dos
métodos utilizados neste trabalho. Os principais parametros analisados sdo: largura da camada
isolante medida entre duas particulas; tamanho médio das particulas; quantidade de poros; e

seus tamanhos médios.

4.3.1 Amostras de Referéncia (Teste I)

Estas amostras correspondem aos corpos de prova produzidas na fase inicial da tese, e
suas nomenclaturas e composicdo sdo apresentados na Tabela 3. A importancia destas
micrografias esta no fato de que auxiliam tanto como comparativo (por exemplo, das amostras
SOM-3P e ASC-29), como na determinacéo da espessura da camada de fosfato, servindo como
balizador para as misturas/propor¢des entre o agente fosfatante e 0 p6 metélico. Assim, esta
etapa de testes inicia-se com a analise metalografica das amostras ja sinterizadas, sendo que as
imagens metalograficas dos corpos de prova produzidos sdo apresentados e explicados a seguir.

A Figura 69 ilustra a microestrutura corresponde a amostra SOM-3P. Pode-se observar
as regides bem definidas das particulas de ferro pelos e seus limites correspondente. Esse
isolamento (recobrimento) é extremamente fino no caso do Somaloy®, sendo caracteristicos
devido a forma como esse isolamento é gerado bem como ja explicado nas se¢des anteriores
o Somaloy® 700 3P).
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Figura 69 — Imagem da microéstrutura da composicdo SOM-3P, feitas por microscopia 6tica,
apos sinterizacdo a 520 °C, ataque quimico com Nital 2 % e aumento de 200 vezes. Verificou-
se um tamanho médio de particulas de 178 um e um isolamento médio de 3,32 um.

Fonte: Arquivos do Autor.
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A presenca de “poros” ou “vazios” € resultado principalmente da etapa de compactagio,
pois a densidade de compactagéo exigida para a pe¢a ndo foi alcangada. Muitas vezes 0s poros
sdo removidos na etapa de sinterizacdo, porém, como tratam-se termicamente as amostras com
temperatura relativamente baixa para uma sinterizacdo (520 °C), assim estes poros
permanecerdo na estrutura do material e ocasionardo diminui¢do de resisténcia mecanica,

diminuicdo da densidade de fluxo B e por fim um aumento das perdas por lago de histerese.

A imagem da microestrutura feita da amostra ASC-29 (ferro puro ASC 100.29) €
mostrada na Figura 70. Nela é possivel observar que a granularidade do p6 metalico nédo é téo
homogénea como a do SOM-3P. Em muitas pesquisas de SMC existe um processo de se

peneirar 0s pds para que se utilizem particulas dentro de uma faixa de didmetro previamente

determinado. Neste trabalho optou-se em utilizar o pé metalico sem executar essa etapa.

R M S & Z L
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Figura 70 — Imagem da microestrutura da composi¢cdo ASC-29, feitas por microscopia 6tica,
apos sinterizagdo a 520 °C e ataque Nital 2% e aumento de 200 vezes. Verificou-se um
tamanho médio de particulas de 136 pm e um isolamento médio de 1,34 pm.

Fonte: Arquivos do Autor.

Assim como no SMC-3P, a presenca das particulas de Fe, limites entre as particulas e
“poros” também sdo observados. Porém, sem a existéncia de uma camada de isolagdo entre as
particulas, um contato metal-metal ocorrera, possibilitando assim a circulacdo de correntes

parasitas (Foucault) de maior densidade aumentando as perdas Wcl no corpo de prova.

Ja as os corpos de prova FOS-01 e FOS-02 séo apresentados na Figura 71 e na Figura
72 respectivamente. A amostra FOS-01 corresponde a uma diluicdo de 1 parte de &cido
fosférico em 50 partes de Fe (1/50), o que resulta na formacdo de uma espessa camada de
fosfato sobre as particulas de Fe. Outro fator observado, foi a dificuldade em compactar o corpo
de prova, (muito pela dureza da camada, e também, uma possivel a dosagem incorreta de
lubrificante e/ou o tempo de mistura insuficiente entre ambos), o que justifica a presenca de

poros devido a baixa densidade do material (6,52 g/cm?®).
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Flgura 71— Imagens da mlcroestrutura (ataque Nital 2 %) da composu;ao FOS 01 com
concentragéo 1/50 (0,5 g/ml de H3PO4 para 25 g/ml de Fe na mistura). Verificou-se um
tamanho médio de particulas de 118 um e um isolamento meédio de 3,68 pm.

Fonte: Arquivos do Autor.

No caso da amostra FOS-02 onde ha uma diluicdo de 1 parte de acido fosforico em 250
partes de Fe (1/250), inicialmente percebeu-se um aumento da densidade do corpo de prova,
porém ainda insuficiente para uma diminuic¢do na presenca excessiva de poros na microestrutura
da amostra. Dois fatores foram determinantes para esse comportamento, sendo o primeiro a
lubrificacdo das particulas, onde foi utilizado Estearato de Zinco em uma pequena fracédo (0,8
% com agitacao de 30 minutos), e o segundo devido aos limites das ferramentas (capacidade da
prensa, matrizes e pungoes).

Dessa forma, uma prensa de maior capacidade (400 kN) teve que ser utilizada, como ja
descrito no capitulo 3.4.1. Entretanto, em alguns casos, ndo se chegava a densidade a verde

necessaria, pois na mistura haviam elementos de menor massa especifica.

B 4o oA ‘5'“'& #ff

o

N y W e i )\ : Porose
AR ¢ 2 a Sy o SCA XCesso d
PNk R r =

.y i 2 } A~ IR 2R
[ ) + ! ‘ o o Particula
? ~ . de Ferro
l { i y o e
B e b ' '“ " 3 . ’

) ; Wl 2

.4~de Ferro

L '
k‘ e ﬂw s ‘F’
Figura 72 — Imagens da microestrutura (ataque Nital 2 %) da composu;ao FOS-02 com Fe

fosfato com concentragédo 1/250 (0,1 g/ml de H3PO4 para 25 g/ml de Fe na mistura).
Verificou-se um tamanho médio de particulas de 116 pum e um isolamento médio de 2,44 um.

.

Fonte: Arquivos do Autor.
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Assim, pelas micrografias observa-se que a diminui¢cdo da espessura da camada de
fosfato que recobre a particula de ferro depende principalmente da diluicdo do H3POs na
solucéo do banho, ou seja, a relagdo H3PO4 / Fe. O tempo de banho também é importante, ja

que expdem a particula metalica mais ou menos tempo aos processos eletroquimicos.

Ao se conseguir uma relacdo de diminuicdo correta combinada a um tempo de banho
adequado, o resultado magnético na amostra serd melhor, j& que se consegue assim aumentar a
permeabilidade magnética e a densidade de fluxo magnético desse material (maior densidade,
menos poros, menor resistividade elétrica, logo menores perdas). Porém, como no caso dos
materiais apresentados, a grande quantidade de vazios em sua estrutura prejudica tanto as
caracteristicas magnéticas, quanto as mecanicas, isso muito devido a baixa compactibilidade

gue a camada fosfatizante tende a apresentar na producéo dos corpos de prova.

Por fim, a Tabela 12 apresenta um resumo dos valores encontrados em cada uma das
andlises feitas das micrografias Gticas das amostras de referéncia. Percebe-se que o tamanho
médio das particulas SOM-3P estdo um pouco abaixo dos dados do fabricante. J& as amostras
a base ASC 100.29 apresentam uma diminui¢do no valor médio, devido aos valores minimos
de particula encontrados nas analises. Outras informacdes importantes, que serdo discutidos
posteriormente, sdo os tamanhos dos poros e a espessura da camada isolante.

Tabela 12 — Resumo dos valores encontrados no processamento digital das micrografias para
compor o0s parametros da camada isolante e de tamanho de particulas das amostras referéncia.

Composito Minimo Maéximo Médio Desvio Padréo

Espessura do Isolamento das Particulas (um)

SOM-3P 1,08 9,80 3,32 2,50
ASC-29 0,90 1,96 1,34 0,34
FOS-01 1,60 5,90 3,68 1,20
FOS-02 0,92 6,68 2,44 1,40
Tamanho dos Poros / Vazios (um)
SOM-3P 21,3 86,1 39,0 16,8
ASC-29 13,0 182,2 53,7 41,5
FOS-01 18,3 168,0 66,8 44,7
FOS-02 15,7 130,0 62,0 32,9
Tamanho das Particulas (um)
SOM-3P 51,3 426,3 178,6 109,1
ASC-29 36,5 358,0 136,3 84,5
FOS-01 32,7 355,8 118,4 64,0

FOS-02 31,6 402,6 116,2 89,1
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4.3.2 SMCs a Base de Feuzso (Teste 11)

As analises por microscopia 6tica deste subcapitulo representam as amostras descritas
na Tabela 4, denominadas de SMC-01 (Fez2s0, Zinco e Resina), SMC-02 (Fei/s0, Zinco e
Silica), e SMC-4 (FOS-02, Zinco, Silica e Resina). Ja a amostra SMC-03 (FOS-02, Acido
Esteérico e Resina) ndo foi analisada devido aos resultados magnéticos apresentados (Bmax <
300 mT). Assim, a Figura 73 e a Figura 74 apresentam a micrografia destes compositos.

No caso da imagem microestrutural do compdsito apresentado na Figura 73(a) pode-se
observar a presenca de poros e oxidacdes excessiva devido a mistura utilizada, principalmente
pelo comportamento dos elementos quimicos durante o processo de sinterizacao.
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Figura 73— Imagens da microestrutura (a) SMC-01 e (b) SMC 02. Em (a) verlflcou -se um
tamanho médio de particulas de 92 um e um isolamento médio de 3,75 pm., ja em (b)

Verificou-se um tamanho médio de particulas de 123 um e um isolamento médio de 2,68 pm.

Fonte: Arquivos do Autor.

Na Figura 73(b) ja se pode observar uma camada de fosfato sobre as particulas de Fe e
a presenca dos outros elementos é imperceptivel. Outro fator importante, foi que para estes
corpos de prova uma maior densidade de a verde foi conseguida (acima de 7,2 g/cm?®), fazendo

com que exista uma menor presenca de poros (vazios) no material.

O composito SMC-4 foi preparado por mistura a seco contendo 95,6% de FOS-04, 1,8%
de Zinco, 1,0% de Silica e 1,6% de Resina Fendlica. A densidade de compactacdo para este
corpo de prova resultou em aproximadamente 7,15 g/cm? e a curva de sinterizagdo foi a mesma
dos anteriores (patamar 350 °C e atmosfera a ar por 45 minutos, em seguida rampa até 520 °C
com atmosfera de Nitrogénio).

A imagem da microestrutura deste compdsito é apresentada pela Figura 74, onde pode-
se observar as particulas de Ferro com uma fina camada dielétrica (revestimento isolante). Este

recobrimento foi conseguido apos uma redefinicdo das misturas SMC-01 e SMC-02, visto que
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elas apresentaram caracteristicas de recobrimento adequadas ao observar suas imagens MEV.
Como a Silica e a Resina tém pontos de fusdo mais baixos que o patamar de temperatura de
sinterizacdo utilizada, este sdo difundidos ao redor das particulas e também ocupam espacos
gue antes eram apenas vazios provenientes da compactacdo do corpo de prova.
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Figura 74 — Imagens da mlcroestrutura da composicdo SMC-04, ap0s sinterizacdo a 520 °C e
atacada com Nital 2 %, onde verificou-se um tamanho meédio de particulas de 153 pum e um
isolamento meédio de 2,72 pm.

Fonte: Arquivos do Autor.

Apos este refinamento, o SMC-04 foi o compoésito que apresentou 0s parametros
magnéticos mais proximos aos do Somaloy, dentre as amostras desenvolvidas e analisadas neste
trabalho. Além da alta taxa de saturagdo magnética (1,27 T a 6 kA/m), apresentou também
baixas perdas histeréticas, devido a dois motivos: boa isolacdo elétrica entre as particulas de
ferro; e a quase inexisténcia de vazios na microestrutura do material, ja que a porosidade
reduzida resulta no fechamento da rede de poros, impedindo a passagem de oxigénio para o

interior da amostra para oxidacéo.

Anadlises digitais das imagens micrografias foram feitas a fim de compor uma relacéo
entre largura da camada isolante, presenca de poros e tamanho de particula destes SMCs.
Assim, a Tabela 13 especifica um tamanho médio das particulas SMC-04 proximas ao SOM-
3P, ou seja, aproximadamente 150 um. Ja as amostras SOM-01 e SOM-02 apresentam valores
maximos de particula inferiores ao SOM-04. Outras informacBes importantes, que serdo
discutidos posteriormente, s&o 0s tamanhos dos poros e a espessura da camada isolante.
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Tabela 13 — Resumo dos valores encontrados no processamento digital das micrografias para
compor os parametros da camada isolante e de tamanho de particulas dos SMCs.

Composito Minimo Maximo Médio Desvio Padrdo

Espessura do Isolamento das Particulas (um)

SMC-01 1,61 7,51 3,75 1,62
SMC-02 1,12 5,34 2,68 1,02
SMC-04 1,45 4,07 2,72 1,04
Tamanho dos Poros / Vazios (um)
SMC-01 12,6 46,0 22,8 8,7
SMC-02 11,2 44,2 22,3 8,1
SMC-04 8,8 43,1 19,0 6,8
Tamanho das Particulas (um)
SMC-01 371 3345 92,0 57,0
SMC-02 26,5 325,0 123,6 62,2
SMC-04 43,1 372,0 153,1 87,7

Ao se relacionar parametros como a espessura da camada isolante, a quantidade de poros
e tamanho da particula destes SMCs, conclui-se que valores minimos de tamanho de particula
afetam diretamente na capacidade de conducdo magnética do material, devido a dificuldade de
se isolar (fosfatizar) estas particulas. A espessura da camada isolante definird a resistividade
elétrica, bem como a possibilidade de contatos metal-metal entre particulas, o que aumentas as
perdas por corrente parasita.

4.3.3 SMCs por Mistura a Seco (Teste I11)

As analises por microscopia ética das amostras a base da mistura ASC-29 (Tabela 5)
sdo abordadas pela Figura 75, que corresponde ao SMC-06, pela Figura 76 e Figura 77,
correspondendo o SMC-07 e o SMC-08, respectivamente. A partira da analise dessas
microscopias se pode observar tanto propriedades comuns aos SMCs como algumas diferencas
na estrutura e nas propriedades de isolamento entre as particulas ferromagnéticas, ja que estes

SMCs ndo tém o Fe12s0 como particula base, aléem de possuirem elementos como o P, Zn e Ni.

A Figura 75 representa a micrografia 6tica do SMC-06, sendo possivel, através de
analise digital, observar parametros como espessura da camada isolante, quantidade e tamanho
dos poros, além dos tamanhos minimo, médio e maximo das particulas metalicas presentes na

amostra compactada e sinterizada.
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360 p-m— 501 im

Figura 75 — Imagens da microestrutura da composi¢do SMC-06, apds sinterizacdo a 520 °C e
atacada com Nital 2 %. Verificou-se um tamanho médio de particulas de 118 pm e um
isolamento médio de 1,62 pm.

Fonte: Arquivos do Autor.

A partir dos valores apresentados na Tabela 14, pode-se observar uma espessura de
isolamento dielétrico entre 0,87e 2,71 um, tamanho médio de poros de 13,5 um e tamanho
médio de particula metalica de 118,6 um. A densidade do corpo de prova SMC-06 apos
sinterizacdo foi calculada em aproximadamente 7,44 g/cm?, o que corrobora com a pouca

presenca de poros e também seus tamanhos minimos e maximos inferiores a amostra FOS-02.

Ja a Figura 76 representa a micrografia ética da amostra SMC-07, pode-se observar uma
espessura de isolamento dielétrico entre 0,41e 1,68 um, praticamente a metade dos valores do
SMC-06. O tamanho médio de poros foi de 25 um e tamanho médio de particula metélica de
84,5 um, bem abaixo do valor médio encontrado para 0 SMC-06. Em relacdo a densidade do
corpo de prova, apos sinterizacdo, esta foi calculada em aproximadamente 7,12 g/cm?, valor

resultante devido ao elevado nimero de poros presentes na amostra.

Figura 76 — Imagens da microestrutura da composi¢cdo SMC-07, apds sinterizacdo a 520 °C e
atacada com Nital 2 %. Verificou-se um tamanho médio de particulas de 84,5 um e um
isolamento médio de 1,02 pm.

Fonte: Arquivos do Autor.
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Por fim, a Figura 77 apresenta a micrografia 6tica da amostra SMC-08, em que se pode
observar uma espessura de isolamento dielétrico entre 0,65 e 2 um, tamanho médio de poros de
10 um e tamanho médio de particula metalica de 125 um. Ja a densidade do corpo de prova
ap0Os sinterizacdo resultou em 7,28 g/cm?®, considerando a mesma pressdo aplicada na
compactacdo de todas as amostras, ou seja, em torno de 800MPa.

A amostra SMC-08 apresentou uma concentra¢cdo maior de contatos metal-metal entre
as particulas, ao se comparar com as outras amostras a base de ASC-29. Estes contatos acabam
por aumentar a circulacdo das correntes parasitas induzidas no ndcleo magnético, durante a

passagem do fluxo magnético B, j& que existem varios caminhos para estas circularem.

Figura 77 — Imagens da microestrutura da composi¢cdo SMC-08, apds sinterizacdo a 520 °C e
atacada com Nital 2 %. Verificou-se um tamanho médio de particulas de 125 pm e um
isolamento médio de 1,14pum.

Fonte: Arquivos do Autor.

Tabela 14 — Resumo dos valores encontrados no processamento digital das micrografias para
compor o0s parametros da camada isolante e de tamanho de particulas das amostras.

Compdsito Minimo Maéximo Médio Desvio Padréo

Espessura do Isolamento das Particulas (um)

SMC-06 0,87 2,71 1,62 0,48
SMC-07 0,41 1.68 1,02 0,34
SMC-08 0,65 2,02 1,14 0,38
Tamanho dos Poros / Vazios (um)
SMC-06 8,0 22,4 115 5,6
SMC-07 12,4 51,5 28,0 10,5
SMC-08 6,5 19,8 10,0 3,0
Tamanho das Particulas (um)
SMC-06 32,8 301,7 118,6 84,4
SMC-07 22,8 188,7 84,5 40,0

SMC-08 30,6 281,2 125,0 67,5
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4.4 Caracterizacdo Magnética das Amostras Experimentais

Este subcapitulo apresenta a caracterizagdo magnética (curva de magnetizacdo e perdas
por laco de histerese) dos materiais estudados neste trabalho. As medic¢bes foram feitas por
meio de corpos de prova, 0s quais sao descritos nas Tabelas 3, 4 e 5, e proporcionam a anélise
das propriedades fisicas e magnéticas de cada material, possibilitando assim uma
validacdo/comparativo com resultados existentes na literatura. Inicialmente se faz uma analise

dos compositos desenvolvidos nas etapas | e 11 da parte experimental.

4.4.1 Amostras de Comparacao (Teste I)

Para o ensaio de lago de histerese (Curva B.H) faz-se necessario a preparacao dos corpos
de prova em formato de anel, seguindo os procedimentos de enrolamento das espiras do
primério e secundario, conforme procedimento descrito na subsecdo 3.7.1. Posteriormente, um
dos equipamentos apresentado na subsecdo 3.7.3 devera ser utilizado, dependendo do tipo de

curva e parametros que se deseja coletar.

Assim, as Figura 78, Figura 79 e Figura 80 apresentam os lacos de histerese das amostras
SOM-3P, ASC-29 e FOS-02 para as frequéncias 0,05, 10 e 60 Hz com intensidade de corrente
de até 6 kA/m para geracdo do campo H. A tabela ao lado de cada grafico apresenta os valores
de perdas para as faixas de frequéncias em que as bobinas foram testadas.

15 9 B(T) Perdas em: 0,05 Hz
1228,37 J/m3
0,0081 W/kg

1,2

0,9

0,6 Perdas em: 10 Hz
1460,96 J/m?3
H (A/m) 1,914 W/kg

-8000 -6000 -4000 -2000 2000 4000 6000 8000

Perdas em: 60 Hz

-1,5

3291,59 J/m3
0,05 Hz 12,875 W/kg

-1,2 10 Hz Coercividade Hc
60 Hz 246 A/m

Figura 78 — Lacos de histerese da amostra SOM-3P e suas perdas para as frequéncias de 0,05
Hz, 10 Hz e 60 Hz com intensidade de corrente de 6 KA/m.

Fonte: Arquivos do Autor.
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No caso da amostra SOM-3P (Figura 78), tem-se perdas de 0,0081 W/kg em teste
estatico (f = 0,05 Hz), perdas de 1,914 W/kg para 10 Hz, e de 18,875 W/kg para 60 Hz, conforme
os dados da tabela. J& a coercividade medida foi de 246 A/m, muito proximo ao valor do manual
do fabricante, que é de 217 A/m. Em relacdo ao lago de histerese, foi observado um valor de

saturacdo maxima de 1,4 T com corrente maxima de campo de 6 kA/m.

J& os lacos de histerese da amostra ASC-29, Figura 79, apresenta uma perda de 23,836
W/kg, praticamente 2 vezes maior que o valor sugerido para o Somaloy® 3P, de acordo com
seu manual (12 W/kg na faixa de 60 Hz). O valor de campo coercivo H. foi igual a 286 A/m.
Todavia, essas perdas elevadas séo esperadas para as amostras de ferro puro, justamente pela

falta da camada de isolamento dielétrico entre as particulas.

B(T) Perdas em: 0,05 Hz
1201,61 J/m3
0,0082 W/kg

Perdas em: 10 Hz
2321,87 J/m3

H (A/m) 3,154 W/kg

-8000 -6000 -4000 000 4000 6000 8000

Perdas em: 60 Hz

6158,36 J/m3
23,834 W/kg
0,05 Hz idad
10 Hz Coercividade Hc
12 =60 Hz 286 A/m

Figura 79 — Lacos de histerese da amostra ASC-29 (ferro puro) e suas perdas para as
frequéncias de 0,05 Hz, 10 Hz e 60 Hz com intensidade de corrente de 6 KA/m.

Fonte: Arquivos do Autor.

E na Figura 80, em que se apresentam os lacos de histerese da amostra FOS-02 (F21/250),
pode se verificar valores de densidade magnética maxima Bmax cerca de 1/3 dos valores da
amostra SOM-3P e %2 da amostra ASC-29. Isso se justifica pela espessura da camada dielétrica,
como visto na Figura 72(a e b), bem como pelos valores apresentados na a Tabela 12, além da
quantidade e tamanho médio dos poros presentes nesta amostra. Como resultado, tem-que um
aumento significativo da resistividade elétrica destes SMCs, aumentando o valor do campo
coercitivo quando aplicado uma fonte de campo alternada, além é claro de diminuir a sua

permeabilidade relativa.
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oe B (T) P Perdas em: 0,05 Hz
334,85 3/m3
0,5346 W/kg

Perdas em: 10 Hz

562,32 J/m3
H (A/m) 1,535 W/kg
-8000 -6000 -4000 -2000 2000 4000 6000 8000 Perdas em: 60 Hz
1358,36 J/m3
8,438 W/kg
———0,05 Hz
10 Hz Coercividade Hc
e 60 Hz 344 A/m

-0,6

Figura 80 — Lacos de histerese da amostra FOS-02 (Fe fosfatizado) e suas perdas para as
frequéncias de 0,05 Hz, 10 Hz e 60 Hz com intensidade de corrente de 6 KA/m.

Fonte: Arquivos do Autor.

4.4.2 SMCs a Base de Feiso (Teste 11)

A Figura 81, mostra o comportamento da amostra SMC-01 para o teste de curva B.H,
onde verifica-se um Bmax de aproximadamente 0,82 T com perdas maximas de 4,087 W/kg. Esta
amostra apresentou um valor de campo coercitivo de 724 A/m, o que € bem elevado, ao se
comparar aos 217 do Somaloy® 3P. E importante observar que valores elevados de Hc exigem
maior energia da fonte na inversao do momento magnético dos spins. Valores altos de perdas e
de campo coercivo podem ser observados no lago de histerese quando o mesmo apresenta um
achatamento ou alargamento (este comportamento foi explicado na se¢édo sobre perdas), assim,

quanto maior for a area sob a curva do lago de histerese, maiores serdo os valores de perdas.

0,9

B(T) Perdas em: 0,05 Hz
230,56 J/m3

0,0015 W/kg

Perdas em: 10 Hz

238,82 J/m3
H(4/m) 0,3234 W/kg
-8000 -6000 -4000 -2000 2000 4000 6000 8000
Perdas em: 60 Hz
896,26 J/m3
5,487 W/kg
e 0,05 Hz
10 Hz Coercividade Hc
e 60 Hz 724 A/m

0,9

Figura 81 — Lacos de histerese da amostra SMC-01 (compdsito) e suas perdas para as
frequéncias de 0,05 Hz, 10 Hz e 60 Hz com intensidade de corrente de 6 KA/m.

Fonte: Arquivos do Autor.
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J& a Figura 82 apresenta as curvas histeréticas da amostra SMC-02, onde verifica-se um
Bmax entre 0,8 T e 0,9 T com perdas maximas de 1,603 W/kg, que sdo cerca de duas vezes e
meia menor que as perdas do SMC-01. Mesmo possuindo valores baixos de perdas por histerese
e um baixo campo coercivo, valores baixos de saturagdo magnética podem acarretar na

inviabilidade da utilizacdo do SMC devido & baixa eficiéncia magnética destes materiais.

1 B(T) Perdas em: 0,05 Hz

08 220,47 3fm?

06 0,0016 W/kg

Perdas em: 10 Hz
268, 84 I/m3
H (A/m) 0,4054 W/kg

-8000 -6000 -4000

-2000 2000 4000 6000 8000

Perdas em: 60 Hz

4 / 0,4 236,13 .
| -0,6 0,05 Hz 1,603 W/kg

-0,8 10 Hz Coercividade Hc
e 60 Hz 198 A/m

Figura 82 — Lacos de histerese da amostra SMC-02 (compdsito) e suas perdas para as
frequéncias de 0,05 Hz, 10 Hz e 60 Hz com intensidade de corrente de 6 KA/m.

Fonte: Arquivos do Autor.

Por fim, os lacos de histerese medicdes feitas no corpo de prova (geometria anel) da
composi¢do SMC-04 (Feuszso, 1,8% de Zinco, 1,0 % de Silica e 1,6 % de Resina) s&o mostrados
na Figura 83. Como resultado, encontrou-se um Bmax de aproximadamente 1,27 T, 15 % menor
que o material Somaloy® 3P (Bmax= 1,5 T), porém maiores que as amostras anteriores e com
perdas maximas de 9,23 W/kg na f de 60 Hz.

1,5

B (T) Perdas em: 0,05 Hz
1,2 1042,78 J/m3
0,9 0,0073 W/kg

0,6 Perdas em: 10 Hz

844,88 J/m3
1,1221 W/kg

0,3
H(A/m)

-8000 -6000 -4000 -2000 2000 4000 6000 8000
0 Perdas em: 60 Hz
1042,81 J/m3
9,231 W/kg
e 0,05 Hz
10 Hz Coercividade Hc
60 Hz 244 A/m

Figura 83 — Lacos de histerese da amostra SMC-04 (comp0sito) e suas perdas para as
frequéncias de 0,05 Hz, 10 Hz e 60 Hz com intensidade de corrente de 6 KA/m.

Fonte: Arquivos do Autor.
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4.4.3 SMCs por Mistura a Seco (Teste I11)

O gréfico de perdas por lago de histerese da amostra do compdésito SMC-06 é mostrado
na Figura 84, sendo formado por ferro base ASC-29, mais uma mistura de 1,6% de Zinco, 1,0%
de Silica e 1,8% de Resina-Fenolica. Ao se analisar os lacdes de histerese é possivel observar
um comportamento compativel com a amostra SMC-04, ja que resultou em um Bmax proximo
de 1,3 T, e baixas perdas magnéticas. Entretanto, estas perdas aumentam de forma gradativa
com o aumento da frequéncia de campo aplicado.

Este comportamento pode ser explicado pelo aumento no valor coercitivo medido nesta
amostra (Hc = 346 A/m), comparado com 0 SMC-04 ou até mesmo 0 SOM-3P. Neste caso, as
composic¢des de pds metélicos utilizadas, bem como o processo de sinterizagdo acarretou em
maiores perdas por correntes parasitas, devido principalmente ao contato meta-metal entre 0s

particulados metalicos.

15 5 8(M) Perdas em: 0,05 Hz
1248,44 J/m3
0,0084 W/kg

Perdas em: 10 Hz
1908,63 J/m3
2,563 W/kg

H(A/m)

2000

-4000 4000 6000 8000

-8000 -6000 -2000

Perdas em: 60 Hz

2231,37 J/m3

18,155 W/k
0,05 Hz /ke
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Figura 84 — Lacos de histerese da amostra SMC-06 (compdsito/mistura) e suas perdas para as
frequéncias de 0,05 Hz, 10 Hz e 60 Hz com intensidade de corrente de 6 KA/m.

Fonte: Arquivos do Autor.

Ja o gréfico de perdas por lacos de histerese da amostra SMC-07 (Figura 85), apresenta
um comportamento comparavel ao SMC-06, porém com uma saturagdo magnética (Bmax = 1T).
Esse menor valor de saturacdo de fluxo magnético se justifica principalmente pela densidade
de compactagéo da amostra SMC-07 (7,02 g/cm®) em comparac&o do SMC-06 (7,44 g/lcm®). O
fator densidade de fluxo magnético vs densidade da amostra compactada ja foi explicado ao se
analisar as micrografias Gticas das amostras, onde foi observado que a amostra SMC-07
apresentava uma quantidade consideravel de poros em sua microestrutura, principalmente

quando comparada as amostras SMC-06 e SMC-08.
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Figura 85 — Lacos de histerese da amostra SMC-07 (composito/mistura) e suas perdas para as
frequéncias de 0,05 Hz, 10 Hz e 60 Hz com intensidade de corrente de 6 KA/m.

Fonte: Arquivos do Autor.

Os lagos de histerese da amostra SMC-08, apresentados na Figura 86, mostram um
comportamento de poucas perdas em nivel CC (0,05 Hz) e 10 Hz, visto que ambas curvas estao
sobrepostas. J& para a frequéncia de 60 Hz as perdas por histerese aumentam
consideravelmente, chegando a valores maiores que 28 W/kg. Este comportamento pode ser
resultado da falta de isolamento dielétrico entre as particulas metalicas, ou seja, 0 contato metal-
metal que possibilita a circulacdo de correntes parasitas pelo interior do nucleo. Nesta
perspectiva, também se justifica 0 aumento no valor do campo coercivo Hc, ja que necessitando
assim uma maior energia para a reversao do campo magnético H para que se anule o valor de

fluxo remanesceste (Br), principalmente quando a frequéncia tende a aumentar.
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Figura 86 — Lacos de histerese da amostra SMC-08 (composito/mistura) e suas perdas para as
frequéncias de 0,05 Hz, 10 Hz e 60 Hz com intensidade de corrente de 6 KA/m.

Fonte: Arquivos do Autor.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos nos experimentos do Capitulo 4,
tanto das amostras do Somaloy® 1P, 3P e 5P (em anel ou barra) fornecidas pela Hoganis, como
dos SMCs desenvolvidos na rota metodoldgica (Fosfatizacdo, Mistura a Seco, Compactacéo e
Sinterizagdo) apresentada no Capitulo 3. Estes resultados s&o relacionados entre si e
comparados com resultados de outros trabalhos, permitindo assim cumprir 0os objetivos

propostos, bem como estabelecer as conclus6es finais desta tese.

5.1 Comparacdo dos Resultados Metalogréaficos

Como resultado representativo da compactacéo e da sinterizacdo dos corpos de prova, é
apresentado na Figura 87 um resumo das imagens metalograficas dos compdsitos
desenvolvidos. Em relacdo as caracteristicas magnéticas, as que mais se aproximam da amostra
(@) SOM-3P foram a do compésito (d) SMC-04 e (e) SMC-06, de acordo com as anélises
magnéticas feitas anteriormente. No caso do SMC-04, além da utilizacdo de particula base
fosfatizada, que fornece um isolamento consistente a particula, a utilizacdo da Resina Fenodlica
(1,6 %) e Silica (1,0 % em peso) proporcionou um melhor arranjo das particulas no momento
da sinterizacdo, bem como o escoamento dessa solucdo sobre a superficie das particulas.

(2) SOM-3P o

(b) SMC-01 (d) SMC-04 (f) SMC-08;

Figura 87 — Resumo das imagens metalograficas dos SMCs desenvolvidos: (a) SOM-3P, (b)
SMC-01, (c) SMC-02, (d) SMC-04, () SMC-06, (f) SMC-08, ataque Nital 2 %.

Fonte: Arquivos do Autor.
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Em relacdo as amostras fosfatizadas (SMC-01, SMC-02 e SMC-04), sabe-se que a
fosfatizacdo além de remover a camada de Oxido na superficie do p6, também forma um
revestimento isolante de fosfato na superficie da particula. Todavia, este revestimento isolante
reduz significativamente a perda do ndcleo de SMCs, e ao mesmo tempo, o fosfato também
serve de camada de transi¢do intermediaria para algum revestimento orgénico. Estes efeitos,
observados nestas amostras corroboram com os resultados obtidos por Long et al., 2022, no

estudo sobre as propriedades magnéticas de SMCs com dupla camada isolante.

Assim, ao se verificar as metalografias, a amostra SMC-04 apresenta limites bem
definidos entre as particulas, comparaveis com a amostra SOM-3P, mostrando que houve um
recobrimento homogéneo de fosfato e 0 mesmo néo foi degradado na sinterizagdo. No caso da
amostra SMC-06, esta possui melhor resultado comparada com as amostras as amostras SMC-
07 a SMC-10 muito pelo fato desta ndo possuir Fésforo na sua mistura. Como a adicéo de
Fésforo acaba diminuindo a granulometria (tamanho médio das particulas) destes SMCs, 0s

resultados magnéticos também serdo diminuidos.

Ja a amostra SMC-06 possui uma microestrutura em que é possivel observar
aglomerados ao redor das particulas de Fe, bem como a estrutura do grdo. As amostras SMC-
0le SMC-02 possuem contornos de particula bem definidos, porém a grande presenca de vazios
faz com que este material ndo tenha um comportamento magnético satisfatorio, ja que a

saturacdo magnética esta relacionada diretamente com a densidade.

A Figura 88 apresenta a metalografia 6tica da amostra SMC-04 ap6s 90 dias da sua
sinterizacdo. Observando a imagem torna-se perceptivel a formacdo de algumas areas de

oxidacdo entre as particulas ferromagnéticas, bem como a degradacéo do isolamento dielétrico.

Figura 88 — Metalografia ética da amostra SMC-04 apds 90 dias da sua sinterizagéo,
verificando-se a formacdo de areas de oxidagédo. Ataque Nital 2 %.

Fonte: Arquivos do Autor.
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Sabe-se que essas regifes em escuro da imagem ndo se tratam de poros ou vazios, ja
que na metalografia ética feita logo apds a sinterizacdo da amostra, Figura 87(d), ndo se
observavam essas areas, nem mesmo o formato mais acentuado do isolamento dielétrico entre
os particulados. Duas hipOteses para esse comportamento sdo apresentadas: uma diz respeito a
circulacdo de oxigénio nestes espacos, a partir de caminhos presentes na microestrutura da
amostra; e a segunda corresponde a um efeito oxidativo presente na superficie da particula
metalica, visto que ndo foi feito algum tipo de desengraxe ou outro tratamento, apenas o

processo de fosfatizacao.

5.2 Analise dos Resultados das Amostras Somaloy®

Considerando os resultados obtidos nas analises metalograficas da Figura 57 a Figura
62 (e presentes na Tabela 11), com as caracteriza¢cGes magnéticas (Figura 64 a Figura 68), pode-
se fazer as seguintes relagoes:

a) tamanhos de particula vs coercividade: o aumento da granulometria do p6 aumenta
a permeabilidade magnética, assim como a sua coercitividade. O tamanho do grdo também
influencia nas perdas magnéticas (por correntes parasitas), sendo que sua dimenséo ideal varia
entre 100 e 150 um (BAS; CALERO; DOUGAN, 2003; SHOKROLLAHI, 2009). Assim, 0
gréfico da Figura 89 apresenta 0s comprimentos minimo, médio e maximo de particulas
medidos nas imagens por metalografia 6tica das amostras Somaloy®, e os relaciona com o valor

de coercividade magnética medida na caracterizagdo magnética.
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Figura 89 — Gréfico relacionando os tamanhos de particula vs a coercividade magnética.

Fonte: Arquivos do Autor.



114

Observa-se, assim, tamanhos médios de particula nos valores de 138, 141 e 116 um,
respectivos as amostras 1P, 3P e 5P, sendo que os tamanhos maximos de particula s&o de 338
pum, 286 e 225 um respectivamente. Ao se relacionar estes valores com as medidas de
coercividade, verifica-se que maiores tamanhos de particula apresentam valores de
coercividade maiores. Por exemplo, a amostra 1P e 3P apresentam uma coercividade proxima
a 250, entretanto a amostra 5P apresenta um valor de coercividade igual a 208 mas com

tamanhos de maximo e médio de particula menores.

b) tamanhos de poros (vazios) vs densidade da peca: A saturagdo magnética dos
materiais SMC € diretamente relacionada com a densidade destes compdsitos, devido aos
caminhos magnéticos proporcionados pelas particulas. Sabe-se também que a densidade destes
compositos é proporcional a presenca de poros na peca sinterizada. E possivel comprovar estas
afirmacdes considerando os valores de tamanho dos poros observados nas metalografias, e
apresentas no grafico da Figura 90, com os valores de densidade obtidos das amostras
sinterizadas. Assim, esta relacao fica evidente na amostra 3P, onde se tem um tamanho méaximo
de poro de 109 pum e uma densidade de 7,12 g/cm?®, comparados com 39 um do 1P e 52 um do
5P, e ambos com a densidade de aproximadamente 7,5 g/cm®. Ja em relagdo a saturacéo
magnética, foram medidos os valores de Bmax = 1,9 T para os 3 tipos de amostra, com
permeabilidade méaxima de 380, 192 e 266 respectivamente, resultando assim numa diminuicéo

da permeabilidade maxima da amostra 3P.
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120 8

105 78

7,51 7,48 76

920
7,4
75 7,2

60 7,12

Densidade (g/cm3)

45 638

Comprimento (um)

6,6
30
6,4

15 6,2

Somaloy 1P Somaloy 3P Somaloy 5P

Figura 90 — Gréfico relacionando os tamanhos de poros vs a densidade da peca sinterizada.
Fonte: Arquivos do Autor.
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c) espessura do isolamento vs perdas: considerando que o revestimento isolante tem
como principal finalidade aumentar a resistividade e/ou atuacéo elétrica (isolamento elétrico)
entre as particulas do material ferromagnético que é usado no SMC, sua espessura representa
um aspecto fundamental para as propriedades magneticas da peca compactada e sinterizada.
Com relacdo a resistividade elétrica, esta deve possuir valores adequados (e os mais elevados
possiveis) com a natureza da aplicagdo do SMC, principalmente a frequéncia, ja que as perdas
por correntes parasitas aumentam com o aumento da incidéncia de fluxo alternado sobre um
niicleo magnético. No caso do Somaloy® 1P, 3P e 5P tem-se uma resistividade de 1000, 600 e
700 nQ.m respectivamente. Neste contexto, verifica-se a que as perdas totais s&o mais intensas

na amostra 3P, justamente a que possui menor resistividade.
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Figura 91 — Gréfico relacionando a espessura do isolamento dielétrico vs as perdas totais.
Fonte: Arquivos do Autor.

5.3 Analise dos Resultados dos SMCs Experimentais

Inicialmente, a formacdo da camada de recobrimento isolante das particulas de Fe
resulta-se da implementacdo de duas etapas, sendo a primeira o tratamento quimico da
superficie das particulas, a partir do processo de fosfatizacdo (Teste 1), e a segunda via mistura

a seco de diferentes pds metalicos em conjunto de elementos quimicos adicionais (Teste I11).

Assim, o gréafico da Figura 92 relaciona as informacdes de tamanhos de gréo, poros e
espessura de isolamento presentes na Tabela 13 (amostras SMC-01, SMC-02 e SMC-03), e na
Tabela 14 (correspondentes as amostras SMC-06, SMC-07 e SMC-08), com as analises

magnéticas feitas no subcapitulo 4.4.
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Figura 92 — Gréfico relacionando os tamanhos de particulas vs a coercividade magnética das
amostras SMC das amostras do teste 1l e 111.

Fonte: Arquivos do Autor.

Em relacdo aos tamanhos de particulas, Bas et al. (2003) e Shokrollhi (2009) afirmam
que particulas menores sdo mais interessantes para aplicaces em mais altas frequéncias,
enquanto que as maiores sao preferiveis para as frequéncias mais baixas de aplicacdo. A
resistividade elétrica também é funcdo do tamanho da particula, ou seja, menores tamanhos,
maiores quantidades de contornos o que causam aumentando da sua resistividade. Entretanto,
a diminuicdo do tamanho da particula ocasiona um decréscimo da permeabilidade magnética e
um aumento da coercitividade. Assim, ao se observar o grafico da Figura 92, é possivel verificar
este comportamento, principalmente a relacdo entre o tamanho médio da particula e os valores
de coercividade dos SMC-06, SMC-07 e SMC-08.

No caso da presenca de poros em algumas amostras sinterizadas, o grafico da Figura 93
apresenta a relacdo desta com a densidade final do corpo de prova. Como ja comentado, 0
aumento do diametro dos poros, bem como a sua quantidade, afeta diretamente na densidade

da peca verde, e por consequéncia a densidade da peca final.

Considerando os SMCs a base de particulas fosfatizadas (Teste Il), se verifica uma
proximidade entre os valores de poros medidos nestas amostras, bem como os valores de
densidade dos corpos de prova compactados. Ao se comparar estes valores com a referéncia
(7,5 glcm®), fica evidente que os pos fosfatizados apresentam maior resisténcia mecanica na
hora da compactagdo, mesmo quando se utiliza lubrificantes na mistura. Todavia, elementos
em excesso como Silica e Resina tambeém contribuem negativamente, visto que estes possuem

peso especifico bem inferior a particula de ferro.
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Figura 93 — Gréfico relacionando os tamanhos de poros vs a densidade das amostras SMC dos

Testes Il e IlI.
Fonte: Arquivos do Autor.

Ao se analisar os SMCs desenvolvidos no Teste 111, observam-se que as amostras SMC-

06 e SMC-08 apresentam valores médio de poros muito abaixo do SMC-07, o que resulta em

uma diferenca de densidade a verde de aproximadamente 7 % menor que o valor de referéncia.

Por fim, a Figura 94 apresenta um grafico comparativo entre a espessura do isolamento

dielétrico e a saturacdo magnética dos SMCs ao se aplicar uma intensidade de campo magnético

de 6 kA/m. No caso dos SMCs base de fosfato, fica evidente a relacdo entre a espessura do

dielétrico e o fluxo magnético maximo (Bmax), principalmente na amostra SMC-01, provando

gue camadas de isolacdo muito espessas dificultam o fluxo magnético no interior do material.
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Figura 94 — Grafico relacionando a espessura do isolamento dielétrico vs as perdas das
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Porém, o contrario também ocorre, como acontece com as amostras do Teste 111, nas
quais 0 Bmax possui valores bem abaixo da referéncia. Primeiramente deve-se observar que estas
amostras ndo possuem uma camada de isolamento de fosfato, apenas elementos de mistura
como o Zinco, Fosforo, Silica e Resina. A Silica e a Resina ndo sdo condutores magnéticos, e
0 Zinco e o Fosforo acabam por diminuirem a média final da granulometria destes materiais, ja

que se inserem particula inferiores aos 100 um minimos, diminuindo a permeabilidade relativa.

5.4 Anélise do Desempenho Magnético dos SMCs

Em relacdo ao desempenho magnético dos compositos desenvolvidos neste trabalho,
estes sdo comparados com curvas magnéticas dos materiais ja conhecidos, como do Ferro puro
e 0 SMC Somaloy® 700 3P.

5.4.1 Comparativo entre as Curvas de Magnetizacao

Como resultado comparativo entre diferentes curvas de magnetizacao adquiridas nas
leituras efetuadas nos corpos de prova em barra e anel, além de curvas magnéticas de coletadas
em outros trabalhos, como o de Ferraris, Poskovi¢ e Franchini (2016) e Poskovi¢ et al. (2018),
é apresentado o seguinte grafico da Figura 95. Para facilitar, a ordem das curvas segue a mesma
ordem da legenda. Foram selecionadas as amostras Somaloy® 3P (material de referéncia), Fe
puro, SMC-01, SMC-04 e SMC-06, SMC Epo6xi e SMC Resina Fenolica, e por fim SMC com
1% de resina fenolica a 700 MPa de compactacéo.
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Figura 95 — Comparagéo entre as curvas de magnetizagdo dos compositos desenvolvidos e de
outros estudos (com marcagéo *), como o de Ferraris et al. (2016) e Poskovi¢ et al. (2018).

Fonte: Arquivos do Autor.
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A curva denominada Somaloy® 3P representa os valores de magnetizacdo encontrados
no manual do fabricante. As curvas que mais se aproximam sdo as SMC Epoxi e SMC Fendlica,
com densidade de fluxo magnética maximo Bmax de 1,60 e 1,54 T respectivamente. A amostra
SOM-3P chegou a um Bmax = 1,48 T, porém possui uma curva inferior ao da indicada pelo
fabricante (curva de referéncia), devido as dificuldades na etapa de ferro-oxidagéo). As
amostras SMC-04 e SMC-06 veem logo abaixo, com valores de 1,42 e 1,33 T. As curvas mais
inferiores representam o Fe puro e a amostra SMC com 1% de resina fendlica compactada a
700 MPa, ambas com valor de Bmax = 1,26 T. Estes valores de Bmax representam as leituras na
intensidade de campo H de 12 kA/m. As propriedades magnéticas das amostras SMC-EpoOxi e
SMC-Fendlica, (POSKOVIC et al., 2018) atingem valores magnéticos compativeis com 0

Somaloy®, como visto no grafico da Figura 95.

Na regido média de saturacdo magnética do gréafico, se encontra a amostras SMC-04, e
logo abaixo a amostra SMC-06. Mesmo a composi¢do a SMC-04 néo atingindo os valores da
curva de referéncia, possuindo um Bmax 16,2 % menor (H = 12 kA/m) esta apresentou valores
interessantes de permeabilidade magnética, campo coercitivo baixo e perdas cerca de 50 %
menores nas frequéncias de 10 e 60 Hz. Também se percebe que a amostra SMC-06 atingiu
valor de Bmax mais abaixo, cerca de 6,8 % comparado com 0 SMC-04 e 24 % comparado com
a curva de referéncia. Entretanto, suas perdas histeréticas estdo entre as mais altas, na faixa de
18 %. A justificativa se da pelo fato deste composito utilizar uma mistura de pds metalicos sem
uma camada isolante, apenas pelo recobrimento via processo de mistura a seco. Uma oxidacao
dos particulados, devido ao processo metallrgico, também surge como uma hipétese para essas

excessivas perdas.

Baixos valores de saturacdo magnética também foram encontrados no trabalho de
Ferraris et al. (2016), quando este faz uma relacdo entre a adicdo de diferentes concentragdes
de resina fenolica na composicao do SMC. Assim, tém-se no grafico as curvas SMC-0,5%P e
SMC-1,0%P, com diferencas perceptiveis em relacdo ao maximo valor de saturacdo entre as
duas amostras, porém ambas se encontram muito proxima a regido de operacdo magnetica do
ferro puro. Os resultados deste estudo trazem interessantes analises em rela¢éo ao teor de resina
fenolica que pode ser adicionada ao compdsito. Infelizmente, dados como a permeabilidade

magnética e valores de perdas por lago de histerese destes matérias ndo foram apresentados.
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5.4.2 Comparativo entre os Lacos de Histerese

Nesta subsecao sera discorrido sobre as relagdes entre as curvas de lago de histerese dos
diferentes compdsitos, importante para avaliar o comportamento magnético nas frequéncias de

0,05 Hz, 10 Hz e 60 Hz, abordando-se as perdas estaticas e as perdas dindmicas (10 e 60 Hz).

A Figura 96(a) representa a perdas estaticas dos compdsitos a base de fosfato (SMC-01,
SMC-02 e SMC-04) em comparagdo com a amostra SOM-3P (linha na cor verde). Ja a Figura
96(b) representa a perdas estaticas dos compositos por mistura a seco (SMC-06, SMC-07,
SMC-08 e SMC-10). Pelos gréaficos é possivel observar comportamentos compativeis da
amostra SMC-04 e SMC-06 com a curva da amostra SOM-3P. Em relacdo as propriedades
magneéticas, verificou-se uma perda de 0,008 W/kg para a amostra SOM-3P, SMC-04, e SMC-
06, a uma densidade maxima de fluxo Bmax respectivamente. As maiores perdas ocorreram na
amostra FOS-02 e na amostra deASC-01 (Fe puro), como ja se era esperado.
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Figura 96 — Lacos de Histerese das amostras em nivel de frequéncia CC para corpos de prova
(a) a base de Fosfato e (b) por mistura a seco.

Fonte: Arquivos do Autor.

Para os compositos testados nesta etapa, foram obtidos resultados considerados
insatisfatorios devido a baixa densidade de fluxo magnético das amostras SMC-01, SMC-02,
SMCO08 e SMC-10. As amostras SMC-01 e SMC-02 possuem a particula recoberta por fosfato,
porém com maior percentual de Zinco na mistura. Ja as amostras SMC08 e SMC-10 apresentam
tanto Fosforo quanto Niquel na mistura, fazendo com que a granulometria destas amostras

ficasse abaixo dos valores médio recomendados (entre 100 e 150 pum).
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J& ao se observar os lacos de histerese das Figura 97 e Figura 98 € possivel identificar o
comportamento tipico de amostras que sofrem perdas dindmicas por correntes parasitas. A
medida que se aumenta a frequéncia de indugdo do campo magnético, aumentam-se as
correntes parasitas, aumentando também a coercividade do material, assim alargando o lago de
histerese que consequentemente aumenta sua area sob a curva (que efetivamente corresponde

ao total de perdas do material).

Desta forma, na frequéncia de 10 Hz, a Figura 97 (a) ilustra as perdas dos compdsitos a
base de fosfato e a Figura 97 (b) mostra a perdas dos compoésitos por mistura a seco, todas
referenciados comparativamente a amostra SOM-3P. Em relagdo as propriedades magnéticas,
verificou-se uma perda de 1,19 W/kg para a amostra SOM-3P, uma perda de 0,62 W/kg para o
compésito SMC-04 e 2,56 W/kg para 0 SMC-06, a densidade maxima de fluxo Bmax de 1,45 T,
1,27 T e 1,25 T respectivamente.
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Figura 97 — Lacos de Histerese em 10 Hz de frequéncia para amostras (a) para corpos de
prova (a) a base de Fosfato e (b) por mistura a seco.

Fonte: Arquivos do Autor.

Ja na frequéncia de 60 Hz as perdas dos compositos a base de fosfato sao representadas
pela Figura 98 (a) e as perdas dos compdsitos por mistura a seco sdo representados pela Figura
98 (b). Nestas medicdes verificou-se uma perda de 12,87 W/kg para a amostra SOM-3P, uma
perda de 9,23 W/kg para o composito SMC-04 e 18,15 W/kg para 0 SMC-06, a uma intensidade
de fluxo B de 1,45 T e 1,25 T respectivamente. As maiores perdas foram observadas pelas

amostras SMC-06 e SMC-08, com uma densidade maxima de fluxo Bmax de 0,85 T.
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As menores perdas foram de 1,62 W/kg a um Bmaxde 1,04 T para a amostra SMC-02, e
uma perda de 2,43 W/kg a um Bmaxde 0,68 T para a amostra SMC-10. As baixas perdas também
sdo um resultado das baixas densidades de fluxo induzido que foi possivel medir nesse material.
Isso é esperado, principalmente pelo fato destas amostras ndo terem as particulas de ferro
revestidas, mas sim um aglomerado de outros componentes, o que diminui sua capacidade de
isolamento. Em termos de resistividade elétrica, observou-se um aumentando excessivo de sua
resisténcia quando comparados com os valores de referéncia, por exemplo. Sabe-se que um
determinado valor de resistividade elétrica € importante para evitar a livre circulacdo das
correntes parasitas. Entretanto, essa resistividade deve se dar pela formacgéo da camada isolante
(revestimento), e ndo pelo acimulo de poros ou mesmo pela oxidacdo do material, como visto

nas analises metalograficas das amostras.

15 1B(T) soMP | L5 1B(T)

(@)

SMC-04
ASC-29

SMC-01
SMC-02

FOS-02

H(A/m)

-7000 3000 5000 7000 -7000 9 5000 7000

ASC-29

SMC-06

FOS-02

SMC-07

SMC-01

SMC-08

SMC-02

SMC-10

SMC-04

SOM-3P

SOM-3P
-1,5 -1,5

Figura 98 — Lacos de Histerese em 60 Hz de frequéncia para amostras (a) para corpos de
prova (a) a base de Fosfato e (b) por mistura a seco.

Fonte: Arquivos do Autor.

Como resultado representativo dos dados obtidos pelas medi¢cdes magnéticas feitas nas
amostras, tanto em termos das curvas de magnetizacdo, bem como dos lagos de histerese, a
Tabela 15 apresenta um resumo dos parametros relevantes de cada uma das amostras
desenvolvidas na etapa experimental deste trabalho. Assim, a Densidade corresponde ao
calculo da densidade obtida na compactagdo do anel, Bmax € a densidade maxima de fluxo
magnético de cada amostra obtida na curva de magnetizacdo, juntamente com o valor da
Permeabilidade Relativa. Ja os valores de Perdas totais e Coercividade magnética sao obtidos

pelo lago de histerese da amostra bobinada.
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Tabela 15 — Tabela resumo com a relacdo final dos pardmetros magnéticos dos compositos.

Composito Densidade Bmax*  Permeabilidade Perdas Coercividade
(g/em?) m Relativa (p) Wtot (W/kg) He (A/m)

Somaloy® 7,51 15 600 10,08 217
SOM-3P 7,12 1,45 390 12,87 246
ASC-29 7,36 1,12 327 26,33 315
FOS-02 6,52 0,58 104 8,43 429
SMC-01 7,14 0,96 183 5,48 247
SMC-02 7,36 1,04 117 1,62 198
SMC-04 7,15 1,27 352 9,23 244
SMC-06 7,44 1,25 278 18,15 346
SMC-07 7,02 1,12 226 7,13 305
SMC-08 7,38 0,85 147 18,82 342
SMC-10 7,08 0,68 106 2,43 256

A partir destas informacdes dispostas na Tabela 15, uma relacdo entre saturacdo maxima

Bmax, permeabilidade e campo coercivo Hc € mostrado pelo grafico da Figura 99. A amostra

SOM-3P possui uma permeabilidade bem abaixo do esperado, considerando os dados do

fabricante, enquanto que os parametros como Bmax, Hc € Wit N80 mostram diferencas tdo

significativas. Uma hipdtese para essa diferenca de permeabilidade pode-se dar a dificuldade

encontrada na etapa de sinterizacdo onde se necessita efetuar uma ferro-oxidacéo controlada. A

segunda hipotese refere-se ao valor mais baixo da densidade do corpo de prova, onde 7,12 g/cm?®

representa uma diferenca de compactacéo na ordem de 7,15 %, correspondendo a uma presséo
de compactacdo de 744 MPa ao invés dos 800 MPa indicados no manual (HOGANAS, 2020).
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Figura 99 — Grafico de 3 eixos relacionando as propriedades da Tabela 15.
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Para melhorar a anélise do grafico, a ordem das amostras segue a relagdo Permeabilidade

vs Coercividade. Como se espera que a permeabilidade magnética do material seja a mais eleva

possivel, e 0 campo coercivo 0 mais baixo possivel, uma inversdo nessa ordem mostrara que 0
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SMC néo possui bom desempenho. Percebe-se, entdo, que a amostra SMC-04 mantem essa
relacdo, mesmo com valores menores que a amostra SOM-3P. J4 a relagdo entre referente ao
corpo de prova a base de ferro puro, ASC-29, é praticamente nula, e as amostras a partir desta

apresentaram valores coercitivos sempre maiores que a permeabilidade do material.

5.4.3 Andlise das Perdas Magnéticas

A perda total dissipada por quilograma de material, P (W/kg), ou simplesmente perda
total, de cada um dos diferentes materiais foi obtida para as frequéncias de 10 Hz e 60 Hz, como
pode ser observado no grafico da Figura 100. Como esperado a partir dos resultados das curvas
de histerese apresentados anteriormente, as amostras ASC-29 (ferro puro), SMC-06 e SMCO08
(mistura a seco) apresentam elevadas perdas totais em 60 Hz devido a falta de revestimento de
fosfato ocasionando o contato metéalico das particulas. As perdas totais do compdsito SMC-04

aparecem pouco abaixo da referéncia, entretanto sua intensidade magnética Bmax € inferior.

Também foi observado que uma relacdo entre as perdas totais e a densidade do corpo
de prova, neste caso, ndo apresentard nenhuma relevancia, visto que se tratam de diferentes
materiais. E fato que estudos, como Ferraris et al. (2016) e Dyer (2021) apresentam uma relacio
entre estes parametros, entretanto busca-se a variacdo de apenas um dos elementos, como na

espessura da camada de revestimento, seja ela a base de fosfato, resina epoxi ou fendlica.
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Figura 100 — Grafico das perdas comparados com a Bmax € a densidade de compactacao.
Fonte: Arquivos do Autor.

As perdas (em W/kg) também podem ser visualizadas pelo grafico da Figura 101, que
apresenta o crescimento das perdas em fungdo do aumento da frequéncia de indugéo do fluxo
magnético (Fluxo CC, 10 Hz e 60 Hz).
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Figura 101 — Gréfico com as perdas totais em funcéo da frequéncia para um Hmax de 6 KA/m.
Fonte: Arquivos do Autor.

Ao se observar o SMC-04, ilustrada na linha de cor vermelha, verifica-se que foi a que
mais se aproximou do comportamento da linha de referéncia, em densidade de fluxo magnético,
permeabilidade e coercividade, bem como nas perdas. Pode-se assumir, em um primeiro
momento, que as amostras SMC-01, SMC-02, SMC-07 e SMC-10 possuem perdas inferiores a
referéncia, por exemplo. Porém, ao se observar as perdas totais em funcdo da sua capacidade
de fluxo magnético, conforme a Figura 102, se conclui que apenas SMC-01 e SMC-02 possuem
perdas inferiores, ja SMC-07, SMC-10 agora aparecem com perdas totais maiores. Assim, um
comparativo entre as perdas totais em fungdo de Bmax, que representa o final de cada uma das
linhas da amostra no gréafico. Salienta-se que os testes foram executados com uma intensidade
de campo H de 6 KA/m. E possivel observar que agora houve uma inversao entre as linhas de

perdas do SMC-04 e Somaloy®, quando o se limita a um Bmax= 1,4 Tesla.
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Figura 102 — Gréfico das perdas totais em funcdo da indugdo maxima Bmax.
Fonte: Arquivos do Autor.
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6 CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi de apresentar o estudo e os resultados do
desenvolvimento de uma rota alternativa para a producdo de SMC de baixo custo através do
recobrimento de particulas de ferro ASC 100.29 via fosfatizacdo, bem como a utilizacdo Silica

e Resina, entre outros elementos, para compor uma segunda camada isolante.

A andlise da fase de amostragem do material foi utilizada para levantamento das
propriedades magnéticas, onde foi possivel compara-las com valores obtidos na literatura (seja
com trabalhos anteriores ou manual do fabricante). Ja em relacdo a sua microestrutura, analises
por MEV e metalografia otica foram realizados a fim de verificar a efetivacdo da camada de

recobrimento, como sua espessura, presenca de poros e contatos metal-metal entre particulas.

Uma atencdo especial foi dedicada ao processo de fosfatizacdo, em particular ao teor de
fosfato diluido na mistura, ou seja, a relacdo de acido fosférico por quantidade de p6 de Ferro
(em peso), bem como os tempos totais de exposicdo das particulas ao banho. Assim, garantindo-
se uma aplicabilidade destes p6s fosfatados dentro de uma faixa de conducdo magnética
préximas ao Somaloy®. Ja fatores de concentragdes de elementos quimicos inseridos na mistura
a seco, como Silica, Resina Fenolica e outros pds metalicos foram definidos a partir de

resultados obtidos tanto em trabalhos de pesquisa como via experimentagao.
Considerando as contribui¢des oriundas deste trabalho, destacam-se:

e O desenvolvimento de uma rota alternativa para a producdo de SMCs de baixo custo a
partir da utilizacdo de processos simples e de facil implementacéo;

e As corretas proporcdes entre de acido fosférico e p6 metélico nos banhos fosfatizantes;

e O estudo da adicdo de elementos ndo condutores magnéticos na mistura do composito,
como a Silica e a Resina Fendlica, a fim de compor a segunda camada isolante;

e A adicdo de outros pds metalicos na mistura, com diferentes granulometrias, de forma
a modificar as propriedades mecanicas e magneticas da peca final,

e A anélise comparativa de pardmetros magnéticos entre os SMCs Somaloy® e as
amostras desenvolvidas;

e O estudo das imagens por metalografia Otica das amostras e as relagfes entre 0s
tamanhos de particulas, poros e a espessura do isolamento dielétrico entre particulas em

funcdo das propriedades magnéticas adquiridas.
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Salienta-se que os resultados obtidos nas analises metalograficas das amostras a base de
fosfato indicam que houve um acréscimo na espessura dos contornos das particulas metélicas,
indicando que ocorreu um recobrimento fino e homogéneo das mesmas. Em relacdo a adicéao
de elementos organicos como a silica e a resina, houveram boas respostas magnéticas apenas

na amostra SMC-04, muito em funcédo dos percentuais utilizados na mistura.

No caso das amostras produzidas apenas pelo método de mistura a seco, sem particula
fosfatizada, verificou-se um aumento elevado nos contatos metal-metal entre particulas, devido
as areas de maior concentracdo de pos metalicos (aglomerados). Assim, um aumento das perdas
por corrente parasita se torna inevitavel, conforme observado no compésito SMC-06. Embora
outros compositos provenientes da mistura a seco tenham resultado em perdas totais mais
baixas, estes também resultaram em baixa saturacdo magnética. 1sso se deu pelo fato da
granulometria destes SMCs serem menores que 0s outros, muito em funcéo da adi¢do do Zinco

e do Fosforo a mistura.

Ao se considerar os resultados obtidos na analise magnética dos corpos de prova, fica
evidenciado a necessidade de se ter algum tipo de camada isolante j& presente na particula
atomizada, de preferéncia que resista as temperaturas de sinterizacdo, como ficou comprovado
comparando-se os resultados das amostras com revestimento fosfatizante (SMC-01 a SMC-04)
aos sem revestimento (SMC-06 a SMC-10).Comparando-se os resultados maximos de fluxo
magnético Bmax destes SMC, medidos na etapa de caracterizacdo magnética, com valores de
SMCs comerciais, verificou-se que estes ficaram abaixo, como no caso do SMC-04 com Bmax
de 1,27 Te o SMC-06 com 1,25 T.

Na observacéo dos resultados obtidos na etapa de coleta de parametros como densidade
de fluxo méxima (Bmax), permeabilidade magnética (u), coercividade (Hc) e perdas totais (P),
constatou-se que os compdsitos que mantiveram a relacdo WH: >> 1 apresentaram baixas
perdas para elevados de fluxos magnéticos (Bmax = 1,4 T). Para aqueles em que o valor de campo
coercitivo foi maior que a permeabilidade, altas perdas magnéticas foram identificadas, e

mesmo aquelas com poucas perdas mostraram-se ineficientes magneticamente.

Assim, de forma a validar a metodologia utilizada, fez-se um comparativo entre as
amostras SOM-3P, SMC-04 e os dados do manual do material da Hogandas. As perdas totais
Wiot Na frequéncia de 60 Hz foram de 12,87 W/kg e 9,23 W/kg respectivamente, comparados
aos 10,08 W/kg que se espera do Somaloy®. A permeabilidade méaxima foi de 390 para o0 SOM-
3P e 352 para 0 SMC-04, contra os 720 do Somaloy®, bem como uma com um Bmax de 1,45 T

e 1,27 Tesla comparado com 1,65 T do material de referéncia.



128

Por fim, com base nos estudos realizados e apresentados ao longo dessa tese, sugere-

se que 0s seguintes temas sejam avaliados para trabalhos futuros:

Produzir compositos a base de fosfato para diferentes concentracdes de resina
fendlica, bem como a adic¢éo de nanoparticulas alumina, e de outras composigdes
como ZrOze B0, visando a redugdo da espessura do revestimento.

Estudar o desenvolvimento de uma camada de recobrimento utilizando silicatos
pelo processo de solgel, mapeando as propriedades metaltrgicas e magnéticas
para diferentes concentragdes e temperaturas de sinterizacao.

Realizar a sinterizagdo dos materiais sob atmosfera oxidativa, ndo sendo por,
avaliando a influéncia nas propriedades eletromagnéticas e a melhoria na sua
resisténcia mecanica.

Pesquisar formas de implementar a compactacdo de pecas maiores a partir do
compésito desenvolvido, como nucleos de pequenos motores elétricos.
Investigar com maior profundidade as caracteristicas magnéticas como
saturacdo magnética e permeabilidade méxima da amostra utilizando a
geometria da matriz de compactacao retangular.

Realizar ensaios metalurgicos com a finalidade de determinar a resisténcia do

material e dos tratamentos de endurecimento superficial.
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