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RESUMO 
 

Este trabalho tem por objetivo a aplicação de materiais sinterizados em núcleos 
magnéticos maciços de dispositivos eletromagnéticos. Os núcleos de motores elétricos, 
transformadores, reatores para luminárias e relés, entre outros, com raras exceções, são 
construídos a partir de finas lâminas de aço magnético com espessura menor que 1 mm, 
isoladas eletricamente entre si, e posteriormente agrupadas em pacotes de chapas. O processo 
total para a confecção destes núcleos, consiste basicamente em laminação, corte, um 
tratamento para isolação elétrica, empacotamento e fixação, resultando em varias etapas e 
gasto de energia. Estudos incipientes constatam que, a partir da Metalurgia do Pó (M/P), é 
possível obter estes núcleos maciços que poderão, em futuro próximo, substituir o tradicional 
pacote de chapas laminadas. 
 
Palavras-Chave: Metalurgia do Pó; Núcleos Magnéticos Sinterizados; Dispositivos 
Eletromagnéticos; Motores Elétricos. 
 
ABSTRACT 
 

The aim of this work is to make use of sintered materials in massive magnetic nuclei 
of electromagnetic devices. The nuclei of electric motors, transformers, reactors for lamps and 
reles, among other, with rare exceptions, they are built starting from fine sheets of magnetic 
steel with thickness smaller than 1 mm, electriciously isolated to each other, and later on 
contained in packages of foils. The total process for making these nuclei, consists basically of 
rolling, cutting, a treatment for electric isolation, packing and fixation, resulting in many 
stages and high energy expenses. Incipient studies verify that, starting from Powder 
Metallurgy (P/M), it is possible to obtain these massive nuclei which, in the near future, will 
substitute the traditional laminated package of foils. 
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1.  INTRODUÇÃO 
 

Os núcleos magnéticos de dispositivos eletromagnéticos como motores elétricos, 
transformadores e reatores para luminárias, com raras exceções, são construídos atualmente, a 
partir de finas lâminas metálicas (chapas) com espessura menor que 1 mm, agrupadas em 
pacotes de chapas, sendo submetidos posteriormente, a algum tratamento térmico. Nestes 
pacotes, as chapas adjacentes são isoladas eletricamente a partir de substâncias como óxidos. 
Núcleos magnéticos envolvidos por bobinas (enrolamentos), onde circulam correntes 
alternadas, geram um fluxo magnético também alternado. Por este motivo, esses núcleos 
ficam sujeitos a ação de correntes parasitas, também conhecidos por correntes de Foulcalt, que 
são responsáveis por apreciável perda de potência nestes núcleos. A construção destes núcleos 
magnéticos a partir de chapas de aço isoladas eletricamente, reduz parcialmente as correntes 
parasitas, reduzindo as perdas por correntes de Foulcalt. Contudo, utilizando-se os processos 
da Metalurgia do Pó (M/P) é possível construir estes núcleos em blocos maciços únicos, com 
elevada permeabilidade magnética (característica dos aços magnéticos) e alta resistividade 
elétrica, o que reduz as correntes parasitas. Esta característica resultaria em dispositivos com 
maior rendimento, resultando assim em economia de energia elétrica. 

A M/P é um processo de transformação mecânica onde se obtém peças (como 
metálicos e cerâmicos) a partir da compactação ou injeção de pós constituintes e posterior 
aquecimento em fornos (processo de sinterização) onde adquirem consistência e resistência 
mecânica. Assim, este processo poderá ser utilizado para obtenção de núcleos magnéticos de 
dispositivos eletromagnéticos, como motores, transformadores, reatores, relés, e outros. 

Teoricamente os núcleos magnéticos desenvolvidos a partir destes materiais, deverão 
apresentar algumas das seguintes vantagens comparados aos pacotes de chapas convencionais: 
 
• Menos etapas no processo de confecção dos núcleos e menor gasto de energia no processo 

de fabricação dos dispositivos; 
• Núcleos maior resistividade elétrica e sujeitos a menores correntes parasitas, com menores 

perdas;  
• Dispositivos mais leves, menor consumo de energia e com maior rendimento; 
• Matéria-prima de menor custo. 
 
2.  FATORES QUE DETERMINAM O DESEMPENHO DAS MÁQUINAS 

ELÉTRICAS 
 

Os seguintes fatores determinam o desempenho dos núcleos magnéticos: 
• As chapas são construídas a partir do ferro pois este é um material ferromagnético e 

apresenta alta permeabilidade magnética. Esta característica aumenta consideravelmente a 
indução e o fluxo magnético total, fator primordial no funcionamento dos dispositivos 
eletromagnéticos. (Rebora, 1969; Richardson, 1982). 

• A indução de saturação deve ser elevada, possibilitando então que o dispositivo trabalhe 
num ponto de fluxo magnético elevado, sempre abaixo do ponto de saturação. (Rebora, 
1969; Richardson, 1982). 

• Utiliza-se aço baixo carbono pois este é um material magnético macio, e apresenta baixa 
coercitividade. A perda por histerese é proporcional a área do ciclo de histerese, que 
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represente matematicamente uma densidade de energia. Portanto, quanto mais estreito o 
ciclo de histerese, menor a coercitividade, e menor a perda por ciclo de histerese. (Rebora, 
1969; Richardson, 1982). 

• As perdas por histerese Ph [W/kg], está representada pela equação 01, onde f é a freqüência 
do campo magnético aplicado [Hz], Wcmp a densidade de energia armazena no campo 
[j/m3] (área do laço de histerese) e ρρρρm a densidade do material dada em [kg/m3]. (Landgraf 
& Scoz, 1995). 

 

P
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m

====
ρρρρ

          [01] 

 
Sempre que há a incidência de um fluxo alternado sobre um núcleo magnético, haverá 
também correntes induzidas neste núcleo. Núcleos magnéticos são construídos com chapas 
laminadas e isolados eletricamente uma vez que, esta isolação entre chapas, restringe as 
correntes induzidas a uma menor área de circulação. A corrente induzida total, será a soma 
das correntes induzidas em cada chapa. Entretanto, a corrente induzida total, será 
consideravelmente menor, comparada a um núcleo magnético maciço. A redução das 
correntes induzidas, pode ser interpretada como um aumento da resistência elétrica do corpo, 
uma vez que são grandezas físicas inversamente proporcionais. Este efeito de redução das 
correntes induzidas, também pode ser obtido com um aumento da resistividade elétrica do 
material. Portanto, quanto maior a resistividade do material, menor serão as correntes 
induzidas e menor as perdas por correntes parasitas. Esta é a principal razão para adição de Si 
e P nos aços. (Rebora, 1969; Richardson, 1982; Landgraf & Scoz, 1995). As perdas relativas 
totais num pacote de chapas são consideravelmente menores que as perdas relativas num 
bloco único maciço de mesmas dimensões. Devido ao efeito Joule, estas correntes parasitas 
geram perdas por calor Pp [W/kg], e está representada na equação 02, onde k é uma constante 
de proporcionalidade [adimensional], B a indução magnética [T], x a espessura da peça [m], f 
a freqüência do campo magnético [Hz] e ρρρρe a resistividade elétrica [Ω.m]. (Dietrich, 1992) 
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 Em resumo, o material com o qual os núcleos magnéticos de dispositivos 
eletromagnéticos são construídos devem apresentar as seguintes propriedades: (Dietrich, 1992) 
• Alta permeabilidade magnética relativa; 
• Baixa coercitividade magnética; 
• Alta resistividade ou resistência elétrica; 
• Alta indução de saturação. 
 
3.  EVOLUÇÃO DOS MATERIAIS MAGNÉTICOS MACIOS 
 
 Até aproximadamente 1930, os materiais magnéticos compreendiam ligas de aço 
temperadas e seriam considerados atualmente como materiais magnéticos macio. Por volta de 
1910, chapas de aço carbono, contendo cerca de 1,5% de carbono, constituíam as principais ligas 
magnéticas. Ligas de aço contendo 6% de tungstênio foram então desenvolvidas, e após, aço 
com elevado teor de carbono contendo de 1 a 6% de cromo começaram a ser produzidas. A 
força coercitiva destes materiais varia de 40 a 70 Oe (3184,7 a 5573,3 A/m). (Dietrich, 1992) 
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 Os materiais magnéticos macios mais utilizados são as ligas de aço em geral, com exceção 
de algumas ligas de aço inox que são paramagnéticos e apresentam a mesma permeabilidade 
magnética relativa do vácuo. (Cullity, 1967) 
 Os três tipos de materiais mais utilizados para núcleos magnéticos de dispositivos 
eletromagnéticos, relacionados a seguir, são: Aço baixo carbono, aço-silício não orientado e aço-
silício orientado. (Cullity, 1967)  
 
• Aço baixo carbono: Este tipo de aço com aproximadamente 0,05% de carbono, foi 

originalmente utilizado como material para construção de núcleos para transformadores, 
motores e geradores, mas é limitado hoje principalmente para núcleo de pequenos motores. 
Essencialmente, este tipo de material é o mesmo utilizado  na construção de automóveis, 
máquinas diversas e outros. Aço baixo carbono laminado, tem uma permeabilidade 
magnética relativa máxima de 5.000 a 10.000, e pode ser considerado como ferro com 
impurezas. Tratamentos para purificação podem levar a uma melhora na permeabilidade. A 
purificação do ferro é realizada por fusão a vácuo e recozimento em atmosfera de hidrogênio 
próximo de 1.300oC para remover carbono, nitrogênio e oxigênio. Apesar da alta 
permeabilidade magnética, o ferro “puro” não é utilizado comercialmente em função do alto 
custo e baixa resistividade, o que induz correntes parasitas, aumentando as perdas. (Cullity, 
1967) 

 
• Aço-Silício não orientado: Este tipo de aço foi desenvolvido pelo metalurgista inglês Robert 

Hadfield em 1900 e logo se tornou o material preferido para construção de núcleo de 
transformadores, motores e geradores. A adição de silício ao ferro, modifica profundamente 
as mudanças de fase. Uma vez que o conteúdo de carbono  é muito pequeno, atualmente estas 
ligas são conhecidas como ferro-silício. A adição de silício ao ferro resulta nos seguintes 
efeitos sobre as propriedades físicas: A resistividade elétrica aumenta, causando uma redução 
nas correntes parasitas; a anisotropia cristalina diminui, causando um aumento na 
permeabilidade, e diminui a indução de saturação. O percentual de silício varia de 
aproximadamente 1,05 a 3,25% para as ligas não orientadas e 3,25% para as ligas orientadas, 
e o percentual de carbono varia 0,03% (não orientado) a 0,01% (orientado). A permeabilidade 
magnética relativa, a uma indução de 15 kG (1,5 T), 60 Hz, para as ligas não orientadas, varia 
de 1.100 (1,05% de Si) até 700 (3,25% de Si), e para as ligas orientadas, varia de 16.000 a 
23.000. As chapas são obtidas por laminação a quente até aproximadamente à espessura final; 
a seguir é realizada uma decapagem para retirar a película de óxido, e após, laminado a frio 
para a espessura final, melhorando as características mecânicas; finalmente é realizado um 
recozimento a baixa temperatura. (Cullity, 1967) 

 
• Aço-silício com grãos orientados: Este material foi desenvolvido pelo metalurgista 

americano Norman Goss em 1933. Ele descobriu que, com uma laminação a frio com um 
recozimento intermediário, acrescido de um recozimento final a alta temperatura, produz-se 
chapas com melhores propriedades magnéticas na direção de laminação, que as chapas com 
laminação a quente. Esta melhora é devido a uma textura magneticamente favorável, 
produzida por uma recristalização secundária, durante o recozimento a alta temperatura. 
Chapas com grãos orientados começaram a ser produzidas comercialmente por volta de 1945, 
e desde então, suas propriedades têm sido melhoradas continuamente. (Cullity, 1967) 

 
 A Tabela 01 (Cullity, 1967) relaciona algumas ligas fundidas a partir do ferro, com as 
propriedades físicas de interesse, onde ρρρρs é a densidade, Bm a indução máxima, Br a 
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retentividade, Hc a coercitividade, µµµµr a permeabilidade magnética relativa máxima e ρρρρe a 
resistividade elétrica. 
  

Tabela 01 - Propriedades físicas de algumas ligas fundidas a partir do ferro. (Cullity, 1967) 
 

Liga ρρρρs 
[g/cm3] 

Bm 
[T] 

Bm 
[kG] 

Br 
[T] 

Br 
[kG] 

Hc 
[A/m] 

Hc 
[Oe] 

µµµµr 
[Ad.] 

ρρρρe 
[µµµµΩΩΩΩ.m] 

ASTM A848 
(Ferro) 

7,89 1,7 17 1,28 12,8 79,58 1,00 5.000 0,13 
ASM-Handbook 

(Fe-Si) 
7,65 - - - - 56,00 0,70 8.000 0,47 

Carpenter Tech. 
(aço-ferrítico) 

7,26 1,2 12 0,60 6,0 159,00 2,00 2.000 - 
ASM-Handbook 

(Fe-50%Ni) 
8,20 1,6 16 0,80 8,0 3,98 0,05 70.000 - 

 
 Além das ligas de aço, existem ainda outras ligas especiais que são utilizadas como 
material magnético macio, tendo como inconveniente o custo. Estas ligas são constituídas  
principalmente de ferro-níquel  contendo de 50 a 80% de níquel, e formam uma grande 
diversidade de séries usualmente denominadas de Permalloys, e são caracterizados 
principalmente por uma elevada permeabilidade à baixos campos magnéticos. Foram 
desenvolvidas por Elmen e seus associados no período de 1913-1921. São aplicados 
principalmente em equipamentos de comunicação como rádio, telefone e TV. A Tabela 02 
(Cullity, 1967) relaciona algumas ligas de ferro-níquel e ferro-colbalto com as propriedades 
físicas de interesse. 
 

Tabela 02 - Propriedades físicas de algumas ligas fundidas a partir do ferro-níquel  e ferro-cobalto. (Cullity, 1967) 
 

Liga µµµµr 
[Ad.] 

Hc 
[A/m] 

Hc 
[Oe] 

Bm 
[T] 

Bm 
[kG] 

ρρρρe 
[µµµµΩΩΩΩ.m] 

Tc 
[oC] 

78 Permalloy 
(78%Ni-22%Fe) 

100.000 3,98 0,050 1,08 10,8 0,16 580 

Supermalloy 
(79%Ni-16%Fe-5%Mo) 

1.000.000 0,16 0,002 0,79 7,9 0,60 400 

Supermendur 
(49%Fe-49%Co-2%V) 

60.000 15,92 0,200 2,40 24,0 0,27 980 

 
4. CARACTERÍSTICAS DOS MATERIAIS MAGNÉTICOS MACIOS 
SINTERIZADOS 
 
 As propriedades físicas dos materiais obtidos por metalurgia do pó, como por 
exemplo, as magnéticas e elétricas, são influenciadas por vários fatores, sendo que, aqueles 
considerados de maior importância no desenvolvimento deste trabalho, estão relacionados a 
seguir: 
 
• Na maioria dos casos, a resistividade de um elemento metálico aumenta quando são 

adicionadas impurezas, uma vez que estas impurezas provocam distorções no reticulado 
cristalino. Quanto maior as imperfeições da rede cristalina, maior a resistividade. Por esta 
razão, as maiores resistividades em metais são obtidas em ligas compostas de dois ou mais 
metais, nas mesmas proporções, ou em proporções próximas. Nestas condições há uma 
interpenetração das redes cristalina dos materiais presentes na liga, (Van Vlack, 1970). 
Como pode-se observar das tabelas subseqüentes, ocorre também um aumento da 
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resistividade do ferro sinterizado, quando outros elementos como o Si, P ou Ni são 
adicionados. (Luborsky et al., 1996) 

 

• A adição de silício ao ferro, além de aumentar a resistividade elétrica, aumenta também a 
permeabilidade magnética relativa máxima, diminui a coercitividade, contudo, diminui 
também a indução de saturação, conforme mostra a Figura 01. (Lall & Baum, 1998) 

 

 
 

Figura 01 - Propriedades magnéticas da liga Fe-Si em função do conteúdo de silício. (Lall & Baum, 1998) 

 
• A maioria dos materiais metálicos ferrosos sinterizados possui resistividade elétrica maior 

do que materiais maciços de mesma composição química, devido principalmente a 
porosidade e a oxidação superficial das partículas. Portanto, é possível aumentar ainda 
mais a resistência elétrica total de peças metálicas sinterizadas, compactando com pressão 
menor, o que aumenta a porosidade do material, diminuindo portanto a densidade. A 
resistividade das ligas metálicas diminui com o aumento da densidade, independente do 
tipo de metal, (Popov et al., 1991; Lall, 1992). A Figura 02 mostra a variação da 
resistividade em função da densidade para alguns materiais sinterizados. (Lall, 1992) 

 

 
 

Figura 02 - Variação da resistividade em função da densidade. (Lall, 1992) 
 
• Com o aumento da porosidade, há uma diminuição da permeabilidade magnética, uma 

diminuição da indução de saturação e um aumento da coercitividade, (Lall, 1992; Moyer, 
1980; James & Willians, 1979). A Figura 03 mostra a variação da indução de saturação, 
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para um certo campo magnético, em função da densidade, para o ferro sinterizado. (James 
& Willians, 1979) 

 

 
 
Figura 03 - Variação da indução magnética em função da densidade para o ferro sinterizado. (James & Willians, 

1979) 
 
• A resistividade elétrica para a maioria das ligas metálicas, também é função do tamanho de 

grão. Quanto menor o tamanho de grão, maior a quantidade de contornos de grãos, que 
também provocam distúrbios na rede cristalina, aumentando a resistividade. Entretanto, a 
diminuição do tamanho de grão causa um decréscimo da permeabilidade magnética e um 
aumento da coercitividade. (Landgraf & Plaut, 1989; Acesita, 1993) 

 
• As impurezas como carbono, nitrogênio e oxigênio também afetam as propriedades 

magnéticas das ligas de ferro sinterizadas. Quando o objetivo é a obtenção de materiais 
magnéticos de boas propriedades, é conveniente que os percentuais destas impurezas sejam 
mantidos nos seguintes níveis: (Lall & Baum, 1998)  

 
 - carbono: 0,01% máx; 
 - oxigênio: 0,02% máx; 
 - nitrogênio: 0,01% max. 
 
• Outro fator que também afeta as propriedades magnéticas dos materiais ferrosos 

sinterizados é o tamanho de partícula de pó, (Moyer, 1980). O aumento da granulometria 
do pó aumenta a pemeabilidade magnética mas aumenta também a coercitividade. Além 
disto, outros fatores como tempo, temperatura e atmosfera de sinterização também alteram 
algumas propriedades físicas. (Lall, 1992 –2) 

 
 A seguir estão descritas as principais ligas que podem ser utilizadas e suas 
propriedades físicas de interesse. 
 
 Os materiais sinterizados mais comumente utilizados são os seguintes (Lall, 1992; 
Lenel, 1984; Bas et al., 1988) 
• ferro puro; 
• ligas ferro-fósforo; 
• ligas ferro-silício e ligas ferro-fósforo-silício; 
• ligas ferro-níquel; 
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• ligas ferro-cobalto; 
• aços inoxidáveis ferríticos. 
 
Ferro Puro: Os materiais sinterizados de ferro puro são caracterizados por altas perdas e 
propriedades magnéticas médias. Seu uso é aconselhável principalmente para corrente 
contínua ou circuitos de excitação magnética permanente, com fluxos magnéticos de médio a 
alto, devido a sua baixa resistividade elétrica. O ferro puro sinterizado de alta densidade 
possui saturação magnética e permeabilidade altas, e baixa coercitividade, propriedades 
essenciais para aplicações de corrente contínua. Os materiais e as condições de processamento 
necessitam de um rígido controle para a obtenção de ótimas propriedades, por exemplo, se 
tensões são introduzidas ou o nível de pureza diminui, todas as propriedades são afetadas (Bas 
et al., 1988). A tabela 03 (Lall, 1992) mostra as propriedades físicas de interesse do ferro 
puro. 
 

Tabela 03 - Propriedades físicas do ferro puro sinterizado. (Lall, 1992) 
 

Liga ρρρρs 
[g/cm3] 

Bm 
[T] 

Bm 
[kG] 

Br 
[T] 

Br 
[kG] 

Hc 
[A/m] 

Hc 
[Oe] 

µµµµr 
[Ad.] 

ρρρρe 
[µµµµΩΩΩΩ.m] 

ASTM A811-87 
H=1194 A/m 

6,6 
6,9 
7,2 

0,90 
1,06 
1,23 

9,0 
10,6 
12,3 

0,76 
0,91 
1,07 

7,6 
9,1 

10,7 

175 
159 
159 

2,20 
2,00 
2,00 

1.800 
2.100 
2.500 

- 
- 
- 

Lall & Baum 
1260 oC-AD 

45 min. 
H=1990 A/m 

6,8 
7,2 
7,4 

1,14 
1,36 
1,47 

11,4 
13,6 
14,7 

0,96 
1,10 
1,29 

9,6 
11,0 
12,9 

131 
127 
119 

1,65 
1,60 
1,49 

2.900 
3.700 
4.700 

0,14 
0,12 
0,11 

McDermott 
1260 oC,AD 

30 min. 
H=1194 A/m 

6,7 
7,0 
7,3 

1,00 
1,17 
1,27 

10,0 
11,7 
12,7 

0,77 
0,91 
1,05 

7,7 
9,1 

10,5 

146 
146 
146 

2,05 
2,05 
1,95 

1.988 
2.317 
2.651 

- 
- 
- 

Moyer 
1121 oC-H2+N2 

H=1194 A/m 

7,0 1,14 11,4 1,10 11,0 143 1,80 2.800 - 

Mossner 
1121 oC 
(1121 oC 

7,0 
7,0 

1,00 
1,07 

10,0 
10,7 

0,89 
0,94 

8,9 
9,4 

159 
127 

2,00 
1,60 

2.000 
2.400 

- 
- 

 
Ligas ferro-cobalto: Estas ligas têm como principal característica a sua alta indução máxima. 
Esta propriedade é interessante quando o volume e o peso dos componentes devem ser 
minimizados, (Bas et al., 1988). A Tabela 04 (Lall, 1992) mostra as propriedades físicas de 
interesse destas ligas. 
 

Tabela 04 - Propriedades físicas das ligas sinterizadas de ferro-cobalto. (Lall, 1992) 
 

Liga ρρρρs 
[g/cm3] 

Bm 
[T] 

Bm 
[kG] 

Br 
[T] 

Br 
[kG] 

Hc 
[A/m] 

Hc 
[Oe] 

µµµµr 
[Ad.] 

ρρρρe 
[µµµµΩΩΩΩ.m] 

Fe-49%Co 
H=7960 A/m 

8,0 2,1 21 - - 127 1,60 3.900 0,35 

 
Liga ferro-fósforo: Os materiais sinterizados de fero-fósforo (com teores de fósforona faixa 
de 0,45 a 0,80%) mantém as vantagens econômicas do ferro puro, adicionando ainda 
características magnéticas superiores. Basicamente, a força coercitiva é reduzida, enquanto se 
mantém uma alta indução máxima, (Bas et al., 1988). Estas ligas são utilizadas principalmente 



 9

quando se deseja uma boa resposta magnética aliada a boas propriedades mecânicas. A Tabela 
05 (Lall, 1992) mostra as propriedades físicas de interesse destas ligas. 
 
 
 
 
 
 

Tabela 05 - Propriedades físicas das ligas sinterizadas de ferro-fósforo. (Lall, 1992) 
 

Liga ρρρρs 
[g/cm3] 

Bm 
[T] 

Bm 
[kG] 

Br 
[T] 

Br 
[kG] 

Hc 
[A/m] 

Hc 
[Oe] 

µµµµr 
[Ad.] 

ρρρρe 
[µµµµΩΩΩΩ.m] 

ASTM A-839 6,80 
7,10 
7,20 

1,07 
1,19 
1,27 

10,7 
11,9 
12,7 

0,87 
0,99 
1,08 

8,7 
9,9 

10,8 

135 
135 
135 

1,70 
1,70 
1,70 

2.400 
2.800 
3.100 

- 
- 
- 

Lall & Baum 
1260 oC-AD 

45 min. 
H=1990 A/m 

7,00 
7,20 
7,40 

1,23 
1,34 
1,46 

12,3 
13,4 
14,6 

0,99 
1,12 
1,26 

9,9 
11,2 
12,6 

96 
80 
60 

1,21 
1,00 
0,75 

 
4.800 

0,23 
0,21 
0,20 

McDermott 
1260 oC,AD 

30 min. 
H=1194 A/m 

6,84 
7,12 
7,27 

1,11 
1,24 
1,32 

11,1 
12,4 
13,2 

0,97 
1,10 
1,18 

9,7 
11,0 
11,8 

139 
139 
163 

1,75 
1,75 
2,05 

2.831 
3.286 
3.701 

- 
- 
- 

Moyer 
1121 oC-
H2+N2 

7,10 1,22 12,2 1,19 11,9 119 1,49 3.600 - 

Mossner 
1121 oC 
1288 oC 

7,2 
7,4 

1,02 
1,31 

10,2 
13,1 

0,87 
1,15 

8,7 
11,5 

143 
 72 

1,80 
0,90 

2.250 
5.550 

- 
- 

 
Ligas ferro-silício: Estas ligas têm força coercitiva similar às ligas ferro fósforo, com uma 
indução máxima ligeiramente maior. Porém, sua resistividade elétrica é bastante superior, 
diminuindo assim as perdas por correntes parasitas. Estas ligas são aplicadas em circuitos que 
operam em freqüências médias de até 1200 Hz. Induções máximas elevadas podem ser obtidas 
em peças de alta densidade, porém o custo de produção aumenta, devido à alta abrasividade e 
relativamente baixa compressibilidade do material. A Tabela 06 resume as propriedades das 
ligas ferro silício. (Lall, 1992) 
 

Tabela 06 - Propriedades físicas das ligas sinterizadas de ferro-silício. (Lall, 1992) 
 

Liga ρρρρs 
[g/cm3] 

Bm 
[T] 

Bm 
[kG] 

Br 
[T] 

Br 
[kG] 

Hc 
[A/m] 

Hc 
[Oe] 

µµµµr 
[Ad.] 

ρρρρe 
[µµµµΩΩΩΩ.m] 

Lall & Baum 
1260 oC-AD 

45 min. 
H=1990 A/m 

6,8 
7,0 
7,2 

1,17 
1,31 
1,39 

11,7 
13,1 
13,9 

0,94 
1,09 
1,18 

9,4 
10,9 
11,8 

104 
92 
80 

1,31 
1,16 
1,00 

2.900 
3.700 
4.900 

0,59 
0,55 
0,52 

Lall 
1260 oC-Vácuo 
H=1990 A/m 

7,2 1,28 12,8 1,17 11,7 64 0,80 7.000 - 

Moyer & Ryan 
1232 oC-Vac.1h 
1232 oC-Vac.1h 

7,2 
7,4 

1,35 
1,23 

13,5 
12,3 

1,21 
0,75 

12,1 
7,5 

72 
48 

0,90 
0,60 

7.500 
7.000 

- 
- 

Mossner 
1121 oC 
1260 oC 

H=1194 A/m 

6,7 
7,4 

0,99 
1,19 

9,9 
11,9 

0,68 
0,91 

8,7 
11,5 

143 
 72 

1,80 
0,90 

1.750 
4.050 

- 
- 

 



 10

Aços inoxidáveis ferríticos: Os aços inoxidáveis ferríticos tornaram-se populares em meados 
da década de 80, quando começaram a ser utilizados em anéis sensores de sistema de freios 
anti-blocantes (ABS), devido a sua resposta magnética e moderada resistência à corrosão 
(Lall, 1992). Além disso, quando sinterizados em vácuo, estes materiais podem exibir um 
certo grau de ductilidade, essencial na montagem destes componentes. 
 
Ligas ferro-níquel: A principal característica que distingue as ligas ferro níquel das demais é 
a sua alta permeabilidade, que é a maior de todas as citadas anteriormente. Além disso, a 
indução máxima é baixa e a resistividade elétrica tem um valor intermediário, se comparada 
às demais, (Lenel, 1984; Bas et al., 1988). Estas propriedades tornam estas ligas atraentes em 
aplicações mais sofisticadas, que operam em altas freqüências e com baixa excitação, nas 
quais se exigem um tempo de resposta muito curto, como por exemplo em circuito atuadores 
de termopares. Para a obtenção de alta densidade (7,5 g/cm3), o pó é compactado numa 
pressão de 690 Mpa e sinterizado em vácuo acima de 1200ºC. Com este processo, uma 
permeabilidade relativa máxima de 40000 e uma força coercitiva de 16 A/m pode ser obtida, 
que são valores comparáveis aos das ligas ferro níquel maciças. A Tabela 07 (Lall, 1992) é 
uma compilação de resultados obtidos por vários autores. Embora a temperatura de 
sinterização tenha algum efeito nas propriedades magnéticas, o mesmo não é tão pronunciado 
como no caso das ligas ferro-fósforo ou ferro-silício. O efeito mais significativo do aumento 
do teor de níquel é uma queda na retentividade e um aumento na coercitividade. Apesar da 
liga Fe-50%Ni apresentar valores de coercitividade, indução residual eo indução máxima 
menores se comparada à liga Fe-3%Si, ela é mais indicada para aplicações em corrente 
alternada de alto desempenho, especialmente se for considerado que a permeabilidade máxima 
deste material é aproximadamente quatro vezes à da liga Fe-3%Si e quase seis vezes do que a 
do ferro puro. (Lall, 1992) 

 
Tabela 07 - Propriedades físicas da liga sinterizada Fe-50%Ni. (Lall, 1992) 

 
Liga ρρρρs 

[g/cm3] 
Bm 
[T] 

Bm 
[kG] 

Br 
[T] 

Br 
[kG] 

Hc 
[A/m] 

Hc 
[Oe] 

µµµµr 
[Ad.] 

ρρρρe 
[µµµµΩΩΩΩ.m] 

Lall & Baum 
1260 oC-AD 

45 min. 
H=1990 A/m 

6,8 
7,1 
7,5 

0,93 
1,09 
1,27 

9,3 
10,9 
12,7 

0,71 
0,80 
0,94 

7,1 
8,0 
9,4 

20,7 
19,9 
19,1 

0,26 
0,25 
0,24 

 
2.100 

0,78 
0,69 
0,60 

Lall 
1260 oC-Vácuo 
H=1990 A/m 

7,4 1,08 10,8 0,86 8,6 23,9 0,30 10.600 - 

Moyer & Ryan 
1264 oC-Vac.2h 
1264 oC-Vac.2h 
1260 oC-Vac.1h 

7,3 
7,5 
7,4 

1,12 
1,23 
1,23 

11,2 
12,3 
12,3 

0,70 
0,75 
0,75 

7,0 
7,5 
7,5 

23,9 
23,9 
48,0 

0,30 
0,30 
0,60 

 
7.000 

- 
- 
- 

Mossner 
1121 oC 
1288 oC 

7,1 
7,3 

1,15 
1,29 

11,5 
12,9 

0,85 
0,90 

8,5 
9,0 

31,4 
 23,9 

0,39 
0,30 

11.000 
16.000 

- 
- 

 
 A Tabela 08 (Jansson, 1992) mostra um quadro comparativo resumido, de autores 
diferentes, das propriedades físicas de interesse das principais ligas magneticamente macias 
sinterizadas. 
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Tabela 08 - Quadro comparativo das propriedades físicas das diversas ligas sinterizadas magneticamente macias. 
(Jansson, 1992) 

 
Liga ρρρρs 

[g/cm3] 
Bm 
[T] 

Bm 
[kG] 

Br 
[T] 

Br 
[kG] 

Hc 
[A/m] 

Hc 
[Oe] 

µµµµr 
[Ad.] 

ρρρρe 
[µµµµΩΩΩΩ.m] 

Fe 
 

6,8 
7,2 
7,4 

1,14 
1,36 
1,47 

11,4 
13,6 
14,7 

0,96 
1,18 
1,29 

9,6 
11,8 
12,9 

131 
127 
119 

1,65 
1,60 
1,50 

2.900 
3.700 
4.700 

0,14 
0,12 
0,11 

Fe-0,45%P 
 

7,0 
7,2 
7,4 

1,23 
1,34 
1,46 

12,3 
13,4 
14,6 

0,99 
1,12 
1,26 

9,9 
11,2 
12,6 

96 
80 
60 

1,20 
1,00 
0,75 

 
4.800 

0,23 
0,21 
0,20 

Fe-0,8%P 7,0 
7,2 
7,4 

1,27 
1,32 
1,42 

12,7 
13,2 
14,2 

1,08 
1,13 
1,15 

10,8 
11,3 
11,5 

118 
119 

69 

1,48 
1,49 
0,87 

 
- 

0,32 
0,30 
0,28 

Fe-1,0%P 7,0 
7,2 
7,4 

1,35 
1,38 
1,47 

13,5 
13,8 
14,7 

1,13 
1,15 
1,25 

11,3 
11,5 
12,5 

67 
64 
62 

0,84 
0,80 
0,78 

 
- 

0,40 
0,38 
0,35 

Fe-3%Si 6,8 
7,0 
7,2 

1,17 
1,31 
1,39 

11,7 
13,1 
13,9 

0,94 
1,09 
1,18 

9,4 
10,9 
11,8 

104 
92 
80 

1,30 
1,15 
1,00 

 
4.900 

0,59 
0,55 
0,52 

Fe-50%Ni 6,8 
7,1 
7,5 

0,93 
1,09 
1,27 

9,3 
10,9 
12,7 

0,71 
0,80 
0,94 

7,1 
8,0 
9,4 

21 
20 
19 

0,26 
0,25 
0,24 

 
21.000 

0,78 
0,69 
0,60 

Fe-81%Ni-
2%Mo 

7,8 0,72 7,2 0,48 4,8 6 0,07 77.000 0,60 

Fe-50%Co-
2%V 

7,2 1,24 12,4 0,73 7,3 175 2,2 - - 

 
5. APLICAÇÃO DE MATERIAIS MAGNÉTICOS MACIOS 
SINTERIZADOS EM NÚCLEOS MAGNÉTICOS  
 
 Materiais magnéticos sinterizados, obtidos a partir de ligas de pós de ferro e outros 
elementos como Ni, Si, P e Co podem ser utilizados na construção de núcleos magnéticos 
maciços de dispositivos eletromagnéticos alimentados com corrente alternada. Entretanto, 
cada dispositivo tem características diferente, necessitando para sua construção de materiais 
com diferentes propriedades elétricas e magnéticas. Cita- se, por exemplo que, materiais 
magnéticos com permeabilidade magnética extremamente elevada, são mais importantes na 
construção de núcleos de transformadores que motores. Portanto, uma avaliação das 
propriedades físicas de interesse deve ser realizada para cada tipo de dispositivo (motor, 
transformador, reator, etc) e corpos de prova devem ser confeccionados. Assim, matrizes 
devem ser construídas, de acordo coma geometria de cada corpo de prova a ser obtido. A 
seguir estão relacionadas as matrizes, sua geometria, e qual propriedade física de interesse 
pode ser obtida a partir dos corpos de prova confeccionados. 

A Figura 04 mostra a fotografia de uma matriz para obtenção de corpos de prova de 
diâmetro muito menor que o comprimento para avaliação da resistividade elétrica. A medida é 
realizada mediante a aplicação de uma corrente elevada e medição da tensão nas extremidades 
do corpo de prova. Calcula-se então a resistência elétrica da peça e, a partir da geometria, 
calcula-se a resistividade elétrica. 
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Figura 04 - Fotografia da matriz para obtenção de corpos de prova de diâmetro muito maior que o comprimento. 
 

A Figura 05 mostra a fotografia de uma matriz para obtenção de corpos de prova 
cúbico,  para avaliação das propriedades magnéticas de retentividade, coercitividade, 
permeabilidade e indução de saturação. As propriedades magnéticas podem ser avaliadas a 
partir da curva de histerese que, pode ser traçada, a partir de um dispositivo conhecido por 
magnetômetro de amostra vibrante. 
 

 
 

Figura 05 - Fotografia da matriz para obtenção de corpos de prova cúbico. 
 

A Figura 06 mostra a fotografia de uma matriz para obtenção de corpos de prova 
cilíndrico,  para avaliação das propriedades mecânicas, como a dureza, e metalográfica, como 
a estrutura e tamanho de grão. A dureza pode ser observada a partir de um durômetro e a 
análise metalográfica por embutimento em resina, polimento e observação no microscópio. 

 

 
 

Figura 06 - Fotografia da matriz para obtenção de corpos de prova cilíndrico. 
 
 

A Figura 07 mostra a fotografia de uma matriz para obtenção de corpos-de-prova 
toroidal,  para avaliação das perdas magnéticas totais por correntes parasitas e ciclo de 
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histerese. As perdas magnéticas podem avaliadas construindo com o tiróide um transformador 
elementar com duas bobinas, e realizando dois ensaios, muito comum no estudo de 
transformadores, conhecidos por ensaio de curto e a vazio. Outro ensaio pode ser obtido, 
construindo-se, a partir do tiróide, um anel de Roland, que possibilita, a partir de circuitos 
eletrônicos acoplados, traçar uma curva de histerese do material. 
 

 
 

Figura 07 - Fotografia da matriz para obtenção de corpos de prova toroidais. 
 
 
6. CONCLUSÃO 
 

Os núcleos magnéticos de dispositivos eletromagnéticos como motores elétricos, 
transformadores e reatores para luminárias, com raras exceções, são construídos atualmente, a 
partir de finas lâminas metálicas (chapas) com espessura menor que 1 mm, agrupadas em 
pacotes de chapas, sendo submetido posteriormente, em alguns tipos de núcleos, a algum 
tratamento térmico. Nestes pacotes, as chapas adjacentes são isoladas eletricamente a partir de 
substâncias como óxidos. 

É consenso entre os pesquisadores que no futuro que, estes núcleos magnéticos, serão 
construídos a partir de blocos maciços, obtidos a partir de pós de ligas ferromagnéticas de Fe 
com Si, Ni, P e Co (entre outros), compactadas em matrizes, onde adquirem a forma final, e 
posteriormente sinterizados em fornos, onde adquirem resistência e consistência mecânica. 
Estes núcleos maciços, além de apresentar menos etapas e menor consumo de energia no 
processo de fabricação, resultaria em núcleos mais leves e de menor custo, agregando também 
um melhor desempenho aos dispositivos construídos. 
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