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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo das rotas de preparacdo de um compdsito magnético
macio (SMC), suas propriedades eletromagnéticas e eficiéncia quando aplicado a motores
de inducdo (campos magnéticos de baixa frequéncia), como alternativa aos acos elétricos
tradicionais. Assim, diferentes SMCs (como pé de ferro puro e p6 de ferro ASC 100.29,
ambos com revestimento e isolamento das particulas com é&cido fosforico) foram
estudados em comparacdo com SMCs comercializados, como Somaloy® 700 3P. Além
disso, metodologias de deposicdo da camada isolante, como deposicao fisica,
pulverizacdo e processo Sol-Gel, também foram estudadas. Inicialmente, foram
preparadas amostras comercial em p6 e amostras com fina camada de fosfato. As partes
sinterizadas desses SMCs foram entdo preparadas e, posteriormente, seus parametros
eletromagnéticos foram adquiridos. A partir desses dados, foi feita uma andlise do fluxo
magnético nos motores construidos por esses materiais, na qual foi observado que a
amostra do material compdsito tinha propriedades compativeis com 0s agos
convencionais. Observou-se também que, com o aprimoramento das rotas de preparacao
do SMC, elas podem ser utilizadas no desenvolvimento de novas topologias de motores,
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para as mais diversas aplicagdes, sem perda de eficiéncia, principalmente no que se refere
a aplicacGes magnéticas de baixa frequéncia.

Palavras-chaves: Compdsito Magnético Macio, P6 de Ferro Revestido, Maquinas
Elétricas, Camadas Finas Isolantes. Particulas de Ferro Recobertas por Acido Fosforico.

ABSTRACT

This work presents the study of the preparation routes of a soft magnetic composite
(SMC), its electromagnetic properties and efficiency when applied to induction motors
(low frequency magnetic fields), as an alternative to traditional electric steels. Thus,
different SMCs (such as pure iron powder and ASC 100.29 iron powder, both with
phosphoric acid coating and particle isolation) were studied in comparison with
commercially available SMCs, such as Somaloy® 700 3P. In addition, methodologies for
depositing the insulating layer, such as physical deposition, spraying and the Sol-Gel
process, were also studied. Initially, commercial powder samples and samples with a thin
layer of phosphate were prepared. The sintered parts of these SMCs were then prepared
and, subsequently, their electromagnetic parameters were acquired. From these data, an
analysis of the magnetic flux in the engines built by these materials was made, in which
it was observed that the sample of the composite material had properties compatible with
conventional steels. It was also observed that, with the improvement of the SMC
preparation routes, they can be used in the development of new engine topologies, for the
most diverse applications, without loss of efficiency, mainly with regard to low frequency
magnetic applications. .

Keywords: Soft Magnetic Composite, Coated Iron Powder, Electrical Machines,
Insulating Thin-Layers, Iron Particles Coated Phosphoric Acid.

1 INTRODUCAO

Os compdsitos magnéticos macios (SMC — Soft Magnetic Composites) séo
desenvolvidos para aplicacdes eletromagnéticas e produzidos com base em técnicas
tradicionais de metalurgia do p6 (M/P) (SUNDAY; TAHERI, 2017; TONTINI, 2017;
ZHOU et al., 2020). Séo utilizados em areas da elétrica, eletrénica e principalmente na
conversao de energia, fornecendo rotas de producédo sustentaveis, reduzindo o consumo
de material, permitindo a fabricacdo de pecas em formato Unico e ja acabado (CHEN et
al., 2019; NIKAS, 2013; SHOKROLLAHI; JANGHORBAN, 2007).

O conceito de SMC ¢ baseado no recobrimento das particulas magnéticas com
uma camada superficial, da ordem de nanémetros, eletricamente isolante e,
subsequentemente, unidas em uma forma de matriz tridimensional de um compacto
acabado. Desta forma, propriedades magnéticas 3D sdo adquiridas devido a natureza

isotropica deste material, oferecendo assim liberdade na criacdo de conceitos de projetos
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(flexibilidade de design), em aplicacdo unicas e inovadoras (LEI et al., 2019; LUO et al.,
2019; XIA et al., 2019).

Os produtos SMC apresentam melhor desempenho magnético para aplicacdes de
médias e altas frequéncias, em oposicao aos acos laminados e ferrites mais tradicionais,
surgindo como alternativa no desenvolvimento de equipamentos mais eficientes
energeticamente, com tendéncia a miniaturizacdo e diminuicdo de peso e aumento de
poténcia (SILVEYRA et al., 2018; SUN et al., 2019; SUNDAY; HANEJKOB;
TAHERIA, 2017; ZHOU YE; BJORN SKARMAN, 2012). Citam-se, por exemplo,
dispositivos transformadores de tensdo/corrente em fontes chaveadas, dispositivos de
armazenamento de energia (indutores), nas telecomunicacGes, nos motores elétricos de
corrente continua (CC), entre outros.

Entretanto, para melhores desempenhos dos SMCs (aumento de permeabilidade e
diminuicdo de perda por corrente parasita), € necessario um isolamento elétrico
apropriado entre as particulas magnéticas, estando diretamente relacionado ao tipo do
revestimento, camada de revestimento uniforme, estrutura particula-revestimento, e
processo de preparagdo adequados (HU et al.,, 2020; SUNDAY; HANEJKOB;
TAHERIA, 2017). Em relacdo as particulas, estas podem ser de diferentes tipos de
materiais, como ferro puro (Fe 99,98%), ou ligas como de ferro-silicio (FeSi), ferro-
nitrogénio (FeN), ferro-niquel (FeNi), ferro-carbono (FeC), ferro-boro (FeB), ferro-
fosforo (FeP) e semelhantes (MAEDA et al., 2010).

Da mesma forma, diferentes tipos de recobrimentos podem ser aplicados sobre a
particulas magnéticas para formar a camada isolante, sendo divididas em camadas
organicas e inorganicas, metalicas e ndo metalicas. Camadas isolantes tratadas com &cido
fosforico (H3PO4) sdo descritas nos trabalhos (CHEN et al., 2020, 2019; ISHIZAKI et
al., 2017; MAEDA et al., 2010; XIAet al., 2019; ZHOU YE; BJORN SKARMAN, 2012),
bem como a adicdo de algum tipo de 6xido na solucdo (um isolante de 6xido pode ser
usado, além de fosfato de ferro, fosfato de manganés, fosfato de zinco, fosfato de célcio,
fosfato de aluminio, éxido de silicio, 6xido de aluminio), tal como 6xido de titénio, ou
oxido de zirconio (SOARES; ALVES, 2021).

O processo de fabricacdo dessas maquinas elétricas é, portanto, mais caro se
comparado ao processo de fundicdo, por exemplo, processo que resultaria em nucleos
macicos, uma vez que novas perspectivas indicam que ligas de materiais magnéticos
macios, obtidos a partir de p6 de ferro base, misturados com outros elementos, podem

apresentar propriedades superiores as obtidas em chapas de a¢co laminado. Os materiais
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magnéticos moles, produzidos pela Metalurgia do Po, sdo alvo de diversos estudos e
aplicagdes, em eletrbnica e principalmente em motores elétricos, devido a grande parcela

de energia elétrica que consomem.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O PROCESSO DE M/P
Diferente de outros processos metallrgicos, a metalurgia do p6é 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. Os componentes obtidos a partir deste processo possuem
caracteristicas estruturais e fisicas dificilmente alcancados em qualquer outro processo.
Na M/P, os p6s depois de serem misturados, sdo compactados em matrizes onde
adquirem a forma da cavidade da matriz. Apos, sao colocados em fornos para sinterizacao
onde adquirem consisténcia e resisténcia mecanica. Salienta-se que, pos de diferentes
naturezas quimicas podem ser obtidos, desde que sejam misturados homogeneamente.

Figura 1 — Representacdo do processo de M/P.
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Fonte: Adaptado de Sunday & Taheri (2017).
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Os métodos de processamento para formar SMCs muitas vezes seguem técnicas
convencionais de metalurgia de pd, como moagem ou mistura de p6 de metal
potencialmente com elementos de liga, compactagdo, cura e operagdes secundarias, como
representado na Figura 1. A moagem de varios pos elementares permite o
desenvolvimento de materiais de ndcleo mecanicamente ligados, frequentemente
recozidos para controlar o tamanho do grdo e aumentar a permeabilidade magnética
(SUNDAY; TAHERI, 2017).

Particulas revestidas sdo compactadas para formar a forma desejada e obter altas
densidades verdes, necessarias para a maxima permeabilidade e inducdo de saturacao.
Mesmo pequenas quantidades de trabalho a frio aumentam a coercividade de um material,
induzindo deslocamentos e aumentando a micro-tensdo. Portanto, os materiais SMC a
base de ferro devem ser curados entre 520 e 770 °C para aliviar adequadamente a tensao

e os deslocamentos causados pela compactagéo.

2.2 COMPOSITOS MAGNETICOS MACIOS

O p6 de composto magnético macio (SMC) consiste em particulas
ferromagnéticas que sdo recobertas com uma fina camada de superficie eletricamente
isolante. Este tipo de composto € usado principalmente para aplicacdes eletromagnéticas.
Eles sdo tipicamente fabricados a partir de técnicas normais de M/P sob compactacéo da
mistura de pé para a forma compacta desejada seguida por tratamento térmico em baixas
temperaturas (DANNINGER; DE ORO CALDERON; GIERL-MAYER, 2017).

e Assim, a preparacdo de um compacto acabado SMC inclui as seguintes partes:Pd
de ferro de alta pureza, produzido por atomizacdo de agua, é preferido como
material de base devido as suas propriedades magnéticas (por exemplo,
permeabilidade magnética e inducao) e propriedades mecanicas adequadas (por
exemplo, maior forca verde devido ao blogueio mecanico entre as particulas de
forma irregular)

e Revestimento das particulas de ferro com uma camada eletricamente isolante
garantindo uma boa adesdo e cobertura entre a superficie das particulas e a

camada;

O principio da atomizagdo da dgua € desintegrar uma corrente de fusdo em queda

livre, fornecida a partir de um bocal no funil, por jatos de dgua. O fundido desintegrado
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solidifica imediatamente e a superficie oxida. O p6 é coletado, seco e, depois reduzido

com hidrogénio.

2.3 CARACTERISTICAS DA CAMADA ISOLANTE

O revestimento isolante que separa individualmente as particulas de pé de ferro
em um produto SMC ¢é a caracteristica fundamental desta tecnologia. Sua espessura,
cobertura e resisténcia sob as diferentes operacdes de processamento sdo aspectos
fundamentais para as propriedades de uma peca magnética. O revestimento isolante tem
como principal finalidade aumentar a resistividade e/ou atuagdo elétrica entre as
particulas do material ferromagnético usado no SMC (SHOKROLLAHI;
JANGHORBAN, 2007). Na maioria dos casos, como material ferromagnético (ndcleo da
particula de SMC) utiliza-se o ferro puro, ou p6 de ferro baixa liga, com distribuicéo de
tamanho de particulas variados, produzidos por meio de técnicas tradicionais de
atomizacgao.

A ilustracdo da Figura 2.a apresenta uma particula de ferro sendo recoberta por
particulados de fosfato de estréncio e dxido borico. Ja na Figura 2.b é possivel observar
0 surgimento de uma fina camada de didxido de silicio recobrindo a particula de ferro
(ISHIZAKI et al., 2017). A utilizacdo nano-filmes de silica ou silica coloidal sobre
camadas isolantes compostas por fosfato de estroncio e oxido borico, de forma a

conseguir camadas isolantes em particulas de ferro em p6 com mais alta resistividade

elétrica.
Figura 1 — Representacdo esquematica do SMC.
Camada @
Isolante _»
Particulas
de Ferro

Fonte: Adaptado de Persson et al (2004).

2.4 FORMAS DE OBTENCAO DA CAMADA ISOLANTE

O revestimento isolante que separa individualmente as particulas de p6 de ferro
em um produto SMC é a caracteristica fundamental desta tecnologia. Sua espessura,
cobertura e resisténcia sob as diferentes operacGes de processamento sdo aspectos

fundamentais para as propriedades de uma pega magnética. O revestimento isolante tem
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como principal finalidade aumentar a resistividade e/ou atuagdo eletrica entre as
particulas do material ferroso usado no SMC (SHOKROLLAHI; JANGHORBAN,
2007).

Os revestimentos orgénicos e inorganicos sao utilizados para isolar o material do
nucleo, de forma que as perdas por correntes parasitas possam ser reduzidas; no entanto,
a quantidade de isolamento ndo magnético precisa ser minimizada e o volume
ferromagnético maximizado a fim de maximizar a densidade e a permeabilidade
magnética. Os polimeros organicos criam uma matriz incorporada, enquanto 0s materiais
inorganicos formam um encapsulamento em torno de cada particula.

o Revestimentos organicos: As particulas do nacleo sdo providas de uma
primeira camada isolante inorganica (FIGURA 3.b), que é de preferéncia
baseada no fésforo. Esta primeira camada de revestimento pode ser conseguida
tratando um po a base de ferro com &cido fosforico dissolvido em agua ou em
solventes organicos. A um solvente a base de &gua, agentes inibidores de
corrosdo e surfactantes sdo opcionalmente adicionados. O tratamento de
fosfatacdo pode ser repetido. O revestimento isolante a base de fdsforo
inorganico das particulas de nucleo a base de ferro € preferencialmente realizado
sem qualquer adicdo tal como a de dopantes, inibidores de corrosdao ou

surfactantes;

o Revestimentos inorganicos: Pelo menos uma camada organico-metalica
estad localizada fora da primeira camada baseada em fosforo (FIGURA 3.c). O
composto organico-metalico tem um carécter alcalino e também pode incluir
propriedades de acoplamento, isto €, um chamado agente de acoplamento que
sera acoplado a primeira camada inorganica do po a base de ferro. A substancia
deve neutralizar acidos e subprodutos acidos em excesso da primeira camada. Se
forem utilizados agentes de acoplamento escolhidos no grupo constituido por
alcoxi-silanos, titatos, aluminatos ou zirconatos, entdo a substancia sera
hidrolisada e parcialmente polimerizada (alguns dos grupos alcoxi serdo

hidrolisados com a formacao subsequente de alcool).

Brazilian Applied Science Review, Curitiba, v.5, n.2, p. 850-866 mar./abr. 2021



Brazilian Applied Science Review
ISSN: 2525-3621

857

Figura 3 — llustracdo do SMC moldado por M/P. (a) particula de ferro; (b) fina camada de fosfato
(revestimento orgénico); e (c) diéxido de silano recobrindo primeira camada da particula metélica
(revestimento organico-matalico).

2.5 O PROCESSO DE FOSFATIZACAO

A fosfatizagdo é um tratamento de conversdo de metal bem conhecido,
especialmente na indUstria automotiva. E usado para fornecer ao material uma fina
camada de um revestimento de fosfato que confere a superficie propriedades anti-
corrosdo e de resisténcia ao desgaste. Além disso, foi demonstrado que tal revestimento
fornece isolamento se usado em poO de ferro, melhorando significativamente suas
propriedades, composi¢do, homogeneidade entre outros.

De acordo com Kopeliovich (2013), os principais componentes de uma solugéo
de fosfatizacdo convencional sdo agua ou acetona como solvente principal, acido
fosforico (H3PO4), ions (tipicamente cations) de metais bivalentes como Zn2+, Fe2+,
Mn2+ e um acelerador (geralmente € um reagente oxidante, como nitrato, nitrito ou
perdxido).

Quando um material metalico, por exemplo o ferro, é imerso em uma solucédo de
fosfato, os ions de ferro séo fornecidos pelo substrato de dissolucéo e uma reacdo quimica
de topo ocorre na superficie. Ai a dissolucdo do ferro € iniciada nos microanodos
presentes no substrato pelo acido fosfdrico livre presente no banho. A evolugdo do
hidrogénio ocorre nos sitios microcatdédicos (KOPELIOVICH, 2013) de acordo com as

seguintes equacdes:

3Fe + 6H" + 2P04* = 3Fe?* + 2PO;* + 3H: (1)
Fe > Fe* + 2¢° 2)
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2H" + 2Ee" > H» 3

A medida que essas reagbes prosseguem, o pH é reduzido localmente na
superficie. Em seguida, a superficie do metal torna-se primeiro coberta por uma fina
camada de fosfato ferroso primario que é sollvel em &gua ou acetona, e em seguida, um

fosfato ferroso secundario e terciario insolivel mais espesso dado pelas reacdes abaixo:

Fe + 2H3PO4 = Fe(H2POu), + Ha 4)
Fe + Fe(H2POs)2 = 2FeHPO4 + H; (5)
3Fe?* + 2P0Os* = Fe3(POa), (6)

Considerando a eq. (4) como fosfato ferroso primario (soltvel), a eq. (5) fosfato

ferroso secundario (insoluvel) e a eq. (6) fosfato ferroso terciario (insolavel).

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 O PROCESSO DE RECOBRIMENTO

A perda por corrente parasita (eddy currents) pode ser minimizada com o
revestimento isolante de cada particula fornecendo caminhos de correntes parasitas muito
pequenos dentro de uma particula e uma resistividade relativamente alta do material a
granel. As pequenas distancias ndo magnéticas entre cada particula agem como lacunas

de ar e diminuem a permeabilidade do material a granel.

Figura 4 — Diagrama esquematico da perda de corrente parasita reduzida pela camada de revestimento de
isolamento efetivamente integrada

R — 2o

Antes | epois
O— i ©
b

Acetona + Acido Fosforico \
Processo de Revestimento

Fonte: do Autor (2021).

Quando se utiliza 0 método de fosfatizacdo para fornecer revestimentos isolantes,
deve-se buscar uma espessura de camada mais adequada as aplicacfes eletromagnéticas.

Por exemplo, usando concentracdes de acido fosférico que proporcionam propriedades
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de isolamento elétrico melhorado, porém a resistividade pode ser aumentada até certo
ponto.

A quantidade de &cido fosforico dissolvido no solvente deve corresponder a
espessura de revestimento desejada nas particulas de pé revestidas, conforme definido
abaixo. Verificou-se que uma concentracdo adequada de acido fosforico em acetona esta
entre 30 ml a 100 ml de &cido fosforico por litro de acetona. A quantidade adequada de
solucdo (acetona + acido fosférico) a ser adicionada é de 50 a 150 ml para 1000 gramas

de po de ferro.

Figura 2 — Primeiros experimentos com fostatizacdo. Amostras de Fe fosfatizadas. (a) Ferro granulado
devido a fosfatizacdo muito espessa, sem diluicdo em acetona. (b) Fosfato diluido em acetona (1 parte de
acido fosférico para 10 partes de acetona) onde ndo apresenta granulacdo excessiva.

Fonte: do Autor (2021).

Consequentemente, pode-se usar apenas acido fosforico em um solvente em tais
concentracdes e tempos de tratamento a fim de obter a relacdo entre o tamanho das
particulas, a espessura da camada e sua homogeneidade. A seguir o pé € seco a 80 °C por

30 minutos.

3.2 CARACTERIZACAO ELETROMAGNETICA DO SMC

A caracterizacao 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.

Para 0 ensaio de histerese faz-se necessario a preparagdo da amostra, na
bobinagem (enrolamento de fios de cobre) de espiras primérias e secundarias no anel,
conhecidas como Anel de Roland, de acordo com a norma (ASTM A773/A 773M-01,

2001). O procedimento consiste em: enrolamento das espiras secundarias AWG 26 e a
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seguir novo isolamento, seguido do enrolamento das espiras primérias AWG 23 (anel
mostrado na Figura 6.a). Durante os testes da curva de magnetizacdo do material, também
conhecido como teste DC, foram utilizadas correntes de excitagdo de 5A com frequéncia
de 0,05 Hz. Ja para obtencdo da curva e histerese, foram utilizadas frequéncias na faixa
de 10 Hz a 100 Hz.

Para a obtencgéo da curva de histerese e magnetizacdo, tendo como base a norma
ASTM A773/A 773M-01 foram confeccionados os anéis de Rowland e em seguida feito
0s testes com 0 equipamento apresentado na Figura 6.b. Para todas as amostras, utilizou-
se durante o ensaio corrente de 5A, frequéncia de 0,05Hz, 10Hz e 100Hz.

Figura 6 — (a) Conexao do corpo de prova ao equipamento e esquema de ligacdo (secundario no “B” e o
primério no “H”). (b) Tracador de curvas de histerese magnética TLMP-TLD-X.

Fonte: db Autor (2021).

As curvas de histerese obtidas foram tipicas de materiais magnéticos macios,
sendo que destas curvas é possivel retirar-se propriedades magneticas importantes como
a inducéo de saturacdo, magnetismo remanente e forca coercitiva. A inducdo de saturacao
ou inducdo maxima, pode ser visualizada a partir dos valores de campo onde a indugéo
tende a permanecer constante ou com declividade quase nula. A Figura 7 (a) apresenta 0s
resultados das perdas em baixas frequéncia (ou curva de histerese) e a Figura 7 (b) mostra

as curvas obtidas ao teste estatico ou CC (0,05 Hz).
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Figura 7 — Parametros magnéticos CC do Somaloy 700 3P. (a) curva de histerese e (b) curva de

magnetizagéo
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Fonte: do Autor (2021).

4 RESULTADOS E DISCUSOES
4.1 CARACTERIZAQAO DE SMC FOSFATIZADO

A caracterizacdo desses materiais pode ser feita por meio de corpos de prova, 0s
quais proporcionaram a analise das propriedades fisicas e magneticas de cada material,
comparando-as com resultados existentes na literatura.

A Figura 3 mostra as curvas de magnetizacéo e licGes de histerese para as amostras
produzidas. A linha azul é o material comercial Somaloy 700 3P (Hoganas) e a linha
vermelha é o p6 fosfatado. E possivel notar uma diminuicdo tanto no Bmax (densidade
maxima do fluxo magnético), mostrado na Figura 3.a, onde temos um Bmax = 1,38 Tesla

para o material Somaloy e 1,14 Tesla para o material fosfatizado.

Figura 3 — Medicdo da curva de histerese usando o método do anel.
(a) Curva de Magnetizagao (b) Curva CC
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Fonte: do Autor (2021).
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~——Curva CC Hoganas

Em relacdo as perdas por histerese, mostradas na Figura 8.b, a regido total das

perdas por histerese permanece praticamente a mesma na frequéncia de 10 Hz, e 0 SMC
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fosfatizado apresenta aumentos significativos nas perdas para frequéncias acima de 50

Hz, devido principalmente & espessura do fosfato camada.

4.2 ANALISE DA MICROESTRUTURA DAS AMOSTRAS

Duas amostras foram preparadas pelo método de fosfatizagdo, utilizando o método
de imersdo do p6 de ferro em uma solugdo liquida de acetona + acido fosforico.
Quantidades iguais de pé de ferro foram imersas em diferentes concentracdes de fosfato,
por 5 minutos, e depois secas a 85 °C por 45 minutos.

Micrografias SEM de pds de ferro apds o processo de revestimento quimico com
acido fosforico sdo mostradas na Figura 9. A Figura 9 (a) e (b) representam amostras com
uma mistura de 1/10 de &cido fosforico. A Figura 9 (c) e (d) representam amostras com
1/20 partes de mistura de fosfato. A Figura 9 (e) representa o material comercial Somaloy
utilizado como referéncia nos resultados esperados. Por fim a Figura 9 (f) corresponde as
amostras em baquelite utilizadas na analise metalogréafica.

Pelas micrografias foi possivel observar a diminuicdo da espessura da camada de
fosfato que recobre a particula de ferro. Esta diminuicdo é importante porque aumenta a
permeabilidade magnética do SMC, aumentando assim sua densidade de fluxo
magnético. Porém, o material ainda apresenta maior resisténcia elétrica do que o pé da
Somaloy.

Figura 9 — Amostras com dosagem 1/10 partes de fosfato (a e b). Amostras com dosagem 1/20 partes de
fosfato (c e d)
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(d) 500X

(e) 200X (f) Amostras

Fonte: do Autor (2021).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, foram analisadas as propriedades eletromagnéticas dos materiais
SMC, tanto comerciais quanto desenvolvidos pelo autor, criando assim uma rota para o
desenvolvimento de pds de ferro recobertas e isoladas eletricamente para serem utilizadas
em testes de motores de inducdo trifasicos. Através do desenvolvimento deste trabalho €
possivel analisar as caracteristicas dos compositos magnéticos moles, tanto
experimentalmente quanto por simulacéo, da liga Somaloy 700 3P, da empresa Hoganas
AB, e de amostras SMC do préprio autor.

A analise da fase de amostragem do material foi utilizada para levantamento das
propriedades fisicas e magnéticas, onde foi possivel compara-las com valores obtidos na
literatura, seja com trabalhos anteriores ou com o fabricante do material. Posteriormente,

esses parametros foram inseridos em um ambiente de simulacdo e foi observado o
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comportamento eletromagnetico do material, além da comparacgéo desta liga com motores
convencionais montados a partir de placas laminadas.

Os resultados encontrados mostram um desempenho inferior da liga Somaloy 700
3P, em comparacdo com as chapas laminadas, porém sua utilizacdo em um projeto 3D
que aumenta a intensidade do campo magnético resultard em um aumento consideravel
no fluxo magnético (B), ultrapassando assim o laminado aco. J& os SMCs fosfatizados
apresentam menor magnetizacdo de saturagédo, devido ao aumento excessivo da camada
isolante, o que interfere no desempenho dos motores elétricos.

Conclui-se desta forma a necessidade de novas rotas quimicas para melhorar o
processo de deposicédo do fosfato, fazendo com que sua camada isolante seja 0 mais fina
possivel. Também espera-se conseguir conciliar uma segunda camada isolante, de
preferéncia inorganica, ou metal-organica, sobre o fosfato, de forma a diminuir ainda mais
as perdas por corrente parasita, e em contra-partida aumentar a permeabilidade magnética
destes SMC.
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