Materiali magnetici dolci

M. Vigano

Si espongono inizialmente delle considerazioni di opportunita sull’esigenza di limitare i consumi
energetici. Una semplice analisi della ripartizione dei consumi nazionali evidenzia come una quota
non trascurabile dei consumi di energia elettrica sia collegata a motori per applicazioni di larga
serie. Questa constatazione suggerisce i possibili vantaggi di impiego della metallurgia delle polveri
per soluzioni tecniche innovative. Dopo una serie di richiami di elettrotecnica si mostra come il
rendimento dei motori elettrici, per quanto molto piu elevato di motori di altro tipo, sia comunque
limitato superiormente dalle perdite nel ferro. Questa constatazione ha finora impedito l'impiego di
materiali sinterizzati tradizionali per i quali il processo termico genera una diminuzione
inaccettabile della resistivita e la conseguente impossibilita di impiego per eccessive perdite per
correnti parassite nel nucleo. L'impiego di polveri di nuova concezione, costituite da granuli di ferro
puro rivestiti di strati isolanti, consente di ridurre sostanzialmente i possibili effetti negativi delle
perdite per correnti parassite. In questo modo si possono realizzare componenti da polveri in grado di
funzionare correttamente fino a frequenze dell’ordine di 1000 Hz.

Si espongono poi delle indicazioni di ordine progettuale, secondo le quali i materiali SMC offrono ai
progettisti una ulteriore possibilita per il loro lavoro: la tridimensionalita. Si conclude con la
presentazione di alcuni esempi e con delle indicazioni di tipo generale sui possibili vantaggi delle
nuove soluzioni, anche in termini di riciclabilita a fine vita.

Parole chiave:
sinterizzazione, metallurgia delle polveri, materiali magnetici dolci

INTRODUZIONE
Secondo recenti autorevoli affermazioni [1], largamente condi-
visibili, “Il tema dell’energia €, e sempre piu lo sara nel futuro,
di grande attualita: I’energia, e in particolare quella elettrica, e
un bene prezioso che non va assolutamente sprecato. Contenere
i consumi energetici non significa necessariamente abbassare
la qualita della vita. .... In particolare vanno ottimizzate tutte le
trasformazioni dell’energia dalla fase della produzione a quella
dell’utilizzazione finale. .... Sarebbe certamente impensabile con-
cepire la vita moderna senza elettricita. .... Un settore che offre
interessanti margini di risparmio energetico & quello relativo
alle molteplici applicazioni dei motori elettrici. .... Sotto il pro-
filo tecnico, esistono tre elementi che possono concorrere ad in-
crementare I'efficienza energetica di un azionamento:
« il giusto dimensionamento del motore in relazione al ciclo di
lavoro richiesto;
 I'alimentazione di motori non direttamente dalla rete ma tra-
mite invertitori a tensione e frequenza variabili;
e J'utilizzo di motori ad alta efficienza”.
Un rapporto del’ENEA, [2], riporta considerazioni analoghe: “La
nostra societa si trova ad affrontare due sfide fondamentali: re-
perire ed assicurare le risorse energetiche per sostenere la cre-
scita e lo sviluppo economico dei Paesi sviluppati e, ancor piu,
di quelli in via di sviluppo; mitigare i processi di cambiamento
climatico in atto garantendo la protezione dell’ambiente. Trovare
un equilibrio fra queste esigenze ci obbliga a realizzare una vera
e propria transizione verso un sistema energetico ed uno svi-
luppo piu sostenibile: il prezzo del fallimento potrebbe essere
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catastrofico. La tecnologia ci offre gli strumenti per realizzare
questa transizione; occorre la disponibilita a cambiare compor-
tamenti e a mettere in atto politiche adeguate”.

Per I'Italia, sempre secondo 'ENEA: “L'aumento della domanda
di energia riguarda soprattutto i settori residenziale e terziario”.
La ripartizione dei consumi di elettricita nel nostro Paese € illu-
strata nelle figure 1 e 2 [2]. In figura 3 [3] si riporta la suddivi-
sione dei consumi di elettricita, per usi domestici. Come si pud
rilevare, i motori elettrici, sia nel settore industriale che in quello
domestico, consumano elevate quantita di energia. Per questo
motivo, qualsiasi novita tecnica che possa contribuire a ridurne
i consumi, a parita di prestazioni, & una sfida da affrontare si-
stematicamente. Poiché qualsiasi impiego domestico implica una
larga diffusione della soluzione tecnica impiegata, sono evidenti
le possibilita che la metallurgia delle polveri, tipica tecnologia di
produzione di massa, puo offrire, in termini di costo e di aper-
tura alle innovazioni.

RICHIAMI SOMMARI DI ELETTROTECNICA

Come insegna la termodinamica, il rendimento di qualsiasi mo-
tore non € mai unitario, poiché si hanno sempre perdite - o dis-
sipazioni - di energia. Nel caso dei motori elettrici, comunque
caratterizzati da rendimenti ben piu elevati di quelli termici, le
perdite sono di natura meccanica ed elettromagnetica. L'elenco
di quelle di tipo elettromagnetico [4] comprende:

e perdite negli elementi conduttori,

e perdite nei nuclei magnetici,

e perdite negli isolamenti.

In questa sede e opportuna una breve descrizione delle perdite
nei nuclei magnetici. Ancora da [4], “Nei nuclei magnetici delle
macchine elettriche si verificano perdite di potenza attiva do-
vute a due particolari fenomeni legati alla variabilita nel tempo
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FIG. 1 Consumi d’energia in Italia FIG. 2
(MTEP, 10° tonn. equivalenti di

petrolio) ripartiti per

macrosettore.

Energy consumptions in Italy

divided by macro-sector (MTEP,

Equivalent metric tons of oil x

109).

del flusso magnetico: isteresi magnetica e correnti parassite (o
correnti di Foucault). Queste perdite, che si trasformano in ca-
lore, costituiscono le perdite nel ferro. Esse si manifestano solo
nei nuclei magnetici interessati da flusso variabile nel tempo;
nel caso di flusso magnetico costante esse sono nulle”.

Perdite per isteresi magnetica
Quando un nucleo di materiale ferromagnetico & sottoposto a
magnetizzazione ciclica alternativa si manifesta il fenomeno del-
I'isteresi magnetica. Uenergia fornita al nucleo durante la fase di
magnetizzazione dal circuito magnetizzante non viene intera-
mente restituita durante quella di smagnetizzazione. Per ogni
ciclo, una quantita di energia proporzionale all’area del ciclo
stesso rimane immagazzinata nel nucleo magnetico. .... Nel bi-
lancio energetico della macchina, la potenza persa per isteresi &
sottratta a quella fornita alla macchina e non trasformata in altra
forma di potenza utile. I fattori da cui dipende la perdita per iste-
resi sono:

* tipo di materiale, in base al quale cambiano la forma e le di-
mensioni del ciclo di isteresi e, quindi, il valore dell’energia
persa per ogni ciclo;

* valore dell'induzione massima raggiunta durante il ciclo, al-
I'aumentare del quale il ciclo d’isteresi diventa piu largo e, di
conseguenza, cresce il valore della perdita;

* frequenza della corrente magnetizzante, il cui aumento de-
termina un maggior numero di cicli descritti nell'unita di
tempo e, pertanto, un maggior valore della perdita per iste-
resi, [4].

Le considerazioni precedenti sono sintetizzate nella seguente

formula, detta di Steinmetz:

PobE (1)

nella quale

P; indica il valore della potenza unitaria (o specifica) persa per

isteresi;

k; € una costante che dipende dal tipo di materiale e, a seconda

di come viene considerata, con la (1) permette di calcolare la

perdita specifica per unita di volume (W/m?®) o per unita di

massa (W/kg);

f & la frequenza;

By, € I'induzione massima del nucleo.

11 coefficiente n € detto esponente di Steinmetz e normalmente

assume i valori:

n=16 perBy<1T

n=2 perBy>1T

Secondo la (1) per diminuire le perdite per isteresi il ciclo do-

Ripartizione tipica dei
consumi elettrici in Italia.

Typical distribution of electrical
consumptions in Italy.

FIG. 3 Ripartizione tipica dei
consumi di elettricita, per usi

domestici, in Italia.

Typical distribution of electrical
consumptions for domestic uses
in Italy.

vrebbe essere il piu stretto possibile nel senso dell’'intensita del
campo magnetico (vedi figura 4).

Perdite per correnti parassite

Una delle principali leggi dell’elettromagnetismo [4], nota come
legge di Faraday-Neumann-Lenz, stabilisce che quando un cir-
cuito elettrico si concatena con un flusso magnetico variabile
nel tempo, nel circuito viene indotta una tensione che si oppone
alla variazione del flusso. Se tale tensione agisce in un circuito
chiuso di resistenza R determina la circolazione di una corrente,
inversamente proporzionale alla resistenza.

E possibile dimostrare analiticamente che la perdita specifica
per correnti parassite che si ha in una lamiera magnetica di
spessore s e resistivita p, sottoposta a magnetizzazione sinusoi-
dale con frequenza f e induzione massima By, & data da:

'E':-_n- =k ﬂ (2)
A

nella quale

k & un coefficiente dipendente dal tipo di materiale; a seconda di

come esso viene espresso, la (2) fornisce la perdita specifica per

unita di volume o di massa;

Inglobando s e p nella costante tipica del materiale si ottiene:
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FIG. 4 Rappresentazione schematica di perdite per

isteresi di diverso valore.
Schematic representation of hysteresis losses of
different value.
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Po=b 8, (3)
Le relazioni (2) e (3) ci dicono che [4]:
¢ le perdite aumentano con il quadrato della frequenza e,
quindi, sarebbe conveniente che la stessa avesse un valore
piccolo. Su questo fattore, perd, non si puo influire, poiché
esso e legato al regime di alimentazione della macchina;
¢ le perdite aumentano con il quadrato di By, che, pertanto, non
dovrebbe essere troppo elevata; anche questa grandezza ¢ le-
gata pero al funzionamento della macchina e alla necessita di
ridurre le dimensioni dei nuclei magnetici (a parita di flusso,
un maggior valore di induzione fa diminuire la sezione del nu-
cleo);
e per ridurre le perdite per correnti parassite occorre aumen-
tare la resistivita del materiale magnetico utilizzato. E oppor-
tuno ricordare, infatti, che il cosiddetto “ferro” e caratterizzato
non solo da una elevata permeabilita, ma ¢ anche un buon
conduttore (termico ed elettrico) e, come qualunque altro con-
duttore, quando viene investito da un flusso di induzione va-
riabile nel tempo, diventa sede di un campo di densita di
corrente che finisce per essere causa di ulteriori perdite;
sempre nell’ambito delle soluzioni tecniche correnti, poiché
la potenza P, & direttamente proporzionale al quadrato dello
spessore della lamiera, una drastica diminuzione delle cor-
renti parassite e della relativa perdita si ottiene laminando il
nucleo in senso parallelo alla direzione di magnetizzazione,
ossia costituendo il nucleo con lamiere sottili, isolate tra loro
mediante vernici, foglio di carta o semplicemente dall’ossido
che si forma sulle superfici dei lamierini esposte all’aria. Poi-
ché le correnti parassite si sviluppano su piani perpendico-
lari alla direzione di magnetizzazione, la laminazione
interrompe le linee di corrente e ne permette lo sviluppo solo
entro lo spessore del lamierino.
In forma schematica, la riduzione delle perdite per correnti pa-
rassite nei lamierini & illustrata nella figura 5.
Si consideri, infatti, il nucleo ferromagnetico di sinistra nella fi-
gura 5, investito da un campo di induzione magnetica supposto,
per semplicita, diretto ortogonalmente alla sezione retta del nu-
cleo e variabile nel tempo, ad esempio con legge sinusoidale,
come avviene nella maggior parte dei casi concreti. Il nucleo puo
essere immaginato come costituito da un complesso di “gusci”
concentrici, ciascuno assimilabile ad una spira, di spessore infi-
nitesimo, concatenata con le linee di flusso del vettore induzione.
Lalegge di Lenz assicura che lungo ciascuna spira (guscio) si ma-
nifesta, per induzione, una forza elettromotrice (FEM) indotta che
fara circolare una corrente: I'intero volume del nucleo sara, al-
lora, sede di un campo di densita di corrente indotta, causa di fe-
nomeni dissipativi che finiranno per riscaldare il nucleo.

Solitamente, con lo scopo di ridurre le perdite nel nucleo, si:
e aumenta la resistivita del ferro, mediante ’aggiunta di silicio
(intorno a 1%);
e evitano i nuclei massicci.
La sezione richiesta del nucleo si realizza mediante sovrapposi-
zione di sottili lamierini isolati fra loro; la dipendenza delle per-
dite dal quadrato dello spessore s consente di conseguire un
notevolissimo beneficio dall’adozione della struttura a lamierini.
I singoli lamierini vengono isolati fra loro mediante I'interposi-
zione di un idoneo isolante. In molti casi, perd, come gia antici-
pato, viene ritenuto adeguato lo strato di ossido che si forma
spontaneamente sulla superficie di un materiale ferroso lasciato
sotto I'azione dell’aria e dell’'umidita.
Se si immagina di passare da un pacco di lamierini ad un in-
sieme di barrette corte, opportunamente disposte, con superfici
isolate, come schematizzato in Figura 6, si puo ipotizzare una
drastica ulteriore riduzione delle perdite per correnti parassite.
La configurazione di destra suscita I'idea di una possibile uti-
lizzazione di materiali granulari ad alta permeabilita ma con su-
perfici rivestite di strati isolanti sottili. Per estensione, si puo
immaginare di passare dalla disposizione ordinata di elementi
geometrici definiti, schematizzata nella parte destra della figura
6, ad una disposizione “densa” di corpuscoli isolati come indi-
cato in figura 7 (ripresa, con modifiche, da [5]).

PERMEABILITA MAGNETICA

E RESISTIVITA DEI MATERIALI FERROSI DA POLVERI

Dalle considerazioni precedenti risulta chiara 'esigenza di una
elevata resistivita di qualsiasi materiale ferroso basato su pol-
veri metalliche. Questa esigenza non & compatibile con una nor-

FIG. 6 Rappresentazione schematica delle perdite per
correnti parassite in un pacco di lamierini sottili o
in un insieme di piccoli prismi isolati di uguali
ingombri esterni, in presenza di un campo
magnetico variabile nel tempo.

Schematic representation of eddy current losses in a
stack of thin magnetic sheets and in a arrangement of
small insulated prisms, with equal outer dimension, in
presence of magnetic field variable in the time.

(=

FIG. 5

Rappresentazione schematica delle perdite per
correnti parassite in un pezzo pieno (lastra) e in un
pacco di lamierini sottili di uguale spessore totale,
in presenza di un campo magnetico variabile nel
tempo.

Schematic representation of eddy current losses in a
solid part (sheet) and in a stack of thin magnetic sheets,
with equal total thickness, in presence of magnetic field
variable in the time.

FIG. 7 Rappresentazione schematica della realizzazione di
un nucleo magnetico costituito da granuli di ferro
puro a superfici isolate (da [5] con modifiche).

Schematic representation of a magnetic nucleus
formed by pure iron granules with insulated surfaces.
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diverse temperature, in
atmosfere H,/H,0.

Equilibrium conditions, oxidation
- reduction, at different
temperatures, under H,/H,0
atmosphere.

pressatura e sinterizzazione
sulla resistivita di provini di
ferro da polveri di varia
origine.

Influence of compaction and
sintering condition on resistivity
of iron probes based on powder
of various origin.

riscaldamento (e
raffreddamento) sulla
resistivita di provini da polveri
di nichel carbonile pressata a
589 MPa. Per confronto si
riporta, in rosso, la curva della
resistivita del nichel puro,
completamente denso, in

male sinterizzazione, per quanto volutamente inquinata (“ossi-
dante”) possa essere 'atmosfera protettiva. La figura 8, infatti,
mostra che alla temperatura minima di corretta sinterizzazione
del ferro, circa 1100°C, il rapporto H, / H,0 [6] dovrebbe essere
inferiore ad 1 per garantire la sopravvivenza dell’eventuale os-
sido di ferro.

L'argomento resistivita dei materiali metallici sinterizzati &
stato uno dei primi studiati in epoca pionieristica in metal-
lurgia delle polveri. Nella figura 9, ad esempio, si riporta il
grafico della resistivita di provini di ferro (ottenuti da pol-
veri di diversa origine) dopo pressatura alle pressioni indi-
cate sull’asse delle ascisse (curve nella parte superiore della
figura) e dopo sinterizzazione a 1200°C in idrogeno [7]. Que-
sta figura conferma I’asserzione relativa alla figura prece-
dente, poiché la sinterizzazione comporta una diminuzione
di almeno un ordine di grandezza della resistivita, a parita di
pressione di pressatura. L'effetto della sinterizzazione, ai fini
di una diminuzione significativa della resistivita, risulta an-
cora piu evidente dalla figura 10, nella quale si riporta la
curva della resistivita di provini ottenuti da polvere di nichel
carbonile pressati a 589 MPa, in funzione della temperatura
di riscaldamento fino a quella massima di sinterizzazione e
delle successive temperature in raffreddamento. Per con-
fronto, nella stessa figura, si riporta la curva della resisti-
vita del nichel puro, in funzione della temperatura [8]. La
figura 10 indica chiaramente che ’effetto positivo della tem-
peratura (collegamento irreversibile tra le particelle) pre-
vale, da un certo punto in poi, sull’aumento di resistivita
derivante da un aumento di temperatura. Per completezza,
in figura 11 [6], si riporta il confronto fra conducibilita ter-
mica ed elettrica di metalli sinterizzati diversi in funzione
della porosita. Le fasce in colore permettono di inserire la
legge teorica [9]:

A=A 1-2s) (4)
nella quale

g € la conducibilita (elettrica o termica) del materiale sinteriz-
zato a porosita €,

A, €laconducibilita (elettrica o termica) del materiale compatto
di uguale composizione e stato strutturale di quello sinterizzato.
In tempi relativamente piu recenti, le variazioni di conducibilita
elettrica nella pressatura di polveri di ferro puro sono state stu-
diate, sperimentalmente, anche da Leheup e Moon [10].

funzione della temperatura.

Influence of heating and cooling
temperature on the resistivity of
probes obtained by carbonyl-
nickel powder, compacted at
589 MPa. For comparison
purpose, the curve of resistivity
of fully-dense pure nickel versus
temperature is also plotted.

FIG. 11 z
Conducibilita
termica
normalizzata di
diversi materiali
metallici
sinterizzati.
Normalized thermal
conductivity of
different sintered 0 b i 18
metal materials.
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FIG. 12
Conducibilita
elettrica
normalizzata di
diversi materiali
metallici
sinterizzati.
Normalized electrical
conductivity of
different sintered
metal materials.
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POLVERI DI FERRO PURO A GRANULI ISOLATI

PER APPLICAZIONI MAGNETICHE DOLCI

Sostanzialmente i materiali magnetici dolci compositi (SMC, Soft
Magnetic Composites) sono costituiti da particelle di polvere di
ferro rivestite con uno strato polimerico elettricamente isolante,
come gia anticipato nella figura 7. Le proprieta elettromagneti-
che e meccaniche [5 - 11] dei componenti finiti dipendono:

e dal tipo di materia prima,

e dalla densita di pressatura,

e dal tipo di “cottura”.
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FIG. 13 Granulo di polvere SMC Somaloy™ 500, Cortesia
Hoéganés AB.

Typical granule of SMC Somaloy™ 500. (by courtesy
Héganéas AB).

La densita di pressatura dipende sia dal tipo e dalla quantita di
lubrificante aggiunto che dalla tecnica adottata per addensare il
materiale (a temperatura ambiente o con modesto riscaldamento
della polvere). Il rivestimento polimerico & stato studiato e messo
a punto in modo da renderlo resistente alla pressatura. In altri
termini, le elevate pressioni di contatto e gli scorrimenti relativi
fra superfici adiacenti non riescono a lacerare, asportare o di-
struggere gli strati isolanti che ricoprono i singoli grani di pol-
vere.

In questo particolare processo si parla di “cottura” e non di sin-
terizzazione perché, come visto precedentemente, la sinterizza-
zione vera e propria causerebbe uno scadimento inaccettabile
delle proprieta funzionalmente richieste. Allo stesso modo, il
trattamento termico non deve distruggere o modificare irrever-
sibilmente le proprieta isolanti del rivestimento. Altra funzione
essenziale della cottura & quella di ridurre significativamente
gli effetti negativi dell’incrudimento causato dalle deformazioni
plastiche in pressatura. L'insieme combinato di queste esigenze
limita, oggi, a meno di 600°C la temperatura di trattamento. La
cottura a 500°C fa aumentare di 4 volte la resistenza a trazione
del materiale. atmosfera protettiva, anche ricordando la figura
8, non deve avere caratteristiche riducenti ma, al contrario, pro-

SMC Somaloy™ 500 della Hogands [11]. Le dimensioni massime
delle particelle sono generalmente inferiori a 0,2 mm.

Le curve di figura 14 [5] indicano chiaramente l'effetto di atte-
nuazione dell’incrudimento derivante dalla “cottura” della pol-
vere Somaloy™ 500. Leffetto della densita sulle curve tipiche
B-H, sempre per la polvere Somaloy™ 500, ¢ illustrato in figura
15 [da 12].

Le perdite nel nucleo in funzione della frequenza o dell'induzione
per il materiale Somaloy™ 500 a densita di 7,36 g/cm® sono ri-
portate nelle figure 16 e 17. Per completezza, in figura 18 si met-
tono a confronto le perdite totali di nuclei di materiale composito
dolce (Somaloy™ 500) con quelle di lamierini tradizionali. Come
si puo rilevare, nel caso di materiale cotto a 500°C, la curva delle
perdite totali nel nucleo coincide sostan-zialmente con quella di
nuclei di lamierino sottile di ferro - silicio spessi 0,45 mm.

NUOVE POSSIBILITA PROGETTUALI:

LA TERZA DIMENSIONE

Le prime applicazioni elettromagnetiche basate su lamierini sot-
tili risalgono presumibilmente agli ultimi decenni del dicianno-
vesimo secolo. In questo lungo arco di vita, le soluzioni tecniche

FIG. 17 BT
e e e e gy =
Perdite nel nucleo ! ——= -
in funzione — = B
’e . £ iy T X0l
dell'induzione, & e
polvere Somaloy™ |2 i I il
500 densita del E N =T e
materiale 7,36 - e i
g/cm?® [da 12].
v 1 2
s )

Nucleus losses versus induction, powder Somaloy™ 500, material
density 7,36 g/cm®.

FIG. 18

Confronto tra le
perdite totali di
diversi materiali per
applicazioni
magnetiche [da 11].

Frodi w1 1o | Fiin]

Comparison among
total losses of
different materials for

prieta che favoriscano 'ossidazione del ferro. magnetic
A titolo di esempio, in figura 13 si riporta un granulo di polvere applications.
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FIG. 14 Curve di isteresi dopo
pressatura e dopo cottura a
500°C [da 5].
Hysteresis curves after
compaction and curing at

500°C. powder_

FIG. 15 Curve tipiche di B-H in
funzione della densita del
materiale, polvere Somaloy™
500 [da 12].

Typical curves B-H versus
material density, Somaloy™ 500

FIG. 16 Perdite nel nucleo in funzione
della frequenza, polvere
Somaloy™ 500, densita del
materiale 7,36 g/cm?® [da 12].
Nucleus losses versus
frequency, powder Somaloy™
500, material density 7,36
g/cmé.
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FIG. 19 Esempio di particolare espressamente progettato
per la realizzazione in materiale magnetico dolce
da polveri [cortesia Hoganés ABJ.

Example of part expressly design for manufacturing by
soft magnetic material from powder.

sono state progressivamente affinate ma sempre rispettando il

vincolo della geometria piana degli elementi. Il possibile impiego

di soluzioni basate sui materiali compositi dolci da polveri svin-

cola i progettisti da questa fortissima limitazione e rende possi-

bili soluzioni altrimenti impensabili. E’ evidente che queste nuove
possibilita implicano il superamento di una barriera “psicologica”

e tutto un ripensamento di progettazioni consolidate. Esse rap-

presentano da una parte una sfida e dall’altra un ostacolo. Tutta-

via & facile prevedere che, grazie anche alle possibilita di calcolo
oggi consentite dal ricorso a metodo agli elementi finiti, si po-
tranno realizzare in progetti innovativi basati sui nuovi materiali.

Solo a titolo di esempio si riportano nelle figure 19 e 20 alcuni

esempi di componenti realizzati con materiali SMC.

Gli esempi illustrati evidenziano i vantaggi offerti dalle nuove

possibili soluzioni, vale a dire:

e proprieta di isotropia, sia magnetica che termica,

* buone prestazioni ad alta frequenza,

e possibilita di sfruttare i vantaggi di forme complicate, nel-
I’ambito dei vincoli della tecnologia di formatura mediante
pressatura di polveri,

¢ la necessita di impiegare durante il dimensionamento in pro-
gettazione coefficienti di sicurezza di poco superiori ad 1 (poi-
ché le proprieta dei materiali SMC vengono determinate
utilizzando provini prodotti esattamente nelle stesse condi-
zioni con cui saranno poi prodotti i componenti finali).

Si ritiene comunque opportuno ripetere che questi vantaggi si

perdono se non si ricorre a criteri di progetto che consentono di

sfruttare la tridimensionalita. Ad esempio, in figura 21 si riporta

un caso di progettazione specifica che ha consentito una so-
stanziale semplificazione nella realizzazione dell’avvolgimento.

Infine, per completezza, si fa presente che la natura dei mate-

riali magnetici dolci da polveri (disgregabili meccanicamente in

FIG. 21 Esempio di componente magnetico in 2 parti con
avvolgimento preformato [da 14].

Example of magnetic component, in 2 parts, with
preformed winding.

modo molto piu agevole rispetto ai lamierini) contribuisce a fa-
cilitare la separazione ed il conseguente auspicabile recupero
del pregiato materiale degli avvolgimenti alla fine del ciclo di
vita utile.
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FIG. 20 Esempio di applicazione su scala industriale di componenti magnetici per sistemi di iniezione [da 13].

Example of application, on industrial scale of magnetic components for injection systems.
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Abstract
SMC - Soft Magnetic Composites

Keywords: Sintering - Powder Metallurgy - Soft Magnetic Materials

Recently, it has been authoritatively stated that the theme of energy is, and even more will be in the future, an issue of great to-
picality: energy, and in particular the electrical one, is a precious good, that should never be wasted. The control of energy con-
sumptions does not necessarily mean a lowering of quality of life..... In particular, all energy transformations, from the produc-
tion to final utilization stage should be optimised.....it is unthinkable to conceive the modern life without electricity .....A sector
that offer interesting possibilities of energy saving is that of electrical motors.... From a technical standpoint, 3 elements may con-
tribute to an increase of the energy efficiency of an drive: the correct dimensioning of the engine with respect to the required
working cycle; the feeding of motors not directly from the net but by tension and frequency inverters; the utilization of high ef-
ficiency motors.

Figures 1 and 2 show the distribution of electricity consumptions in Italy. Figure 3 shows the distribution of electricity consum-
ptions for domestic uses. In any sector, electrical motors absorb high quantities of energy. Therefore, any technical novelty sui-
table to reduce energy consumptions - at equal performance - is a challenge to face systematically. Since any domestic use im-
plies a wide diffusion of the selected technical solution, the possibilities that powder metallurgy, which is typically a mass pro-
duction technology, can offer, in terms of cost and opening to innovations.

By means of theory of electricity it is possible to split the energy losses of any motor in wiring losses, magnetic nuclei losses, in-
sulation losses.

For the present study, the nuclei losses (hysteresis plus eddy current) require a special analysis.

The hysteresis losses depend on material, that defines shape and dimension of the hysteresis cycle, maximum induction attai-
ned in the cycle, frequency of magnetising current, according to the socalled Steinmetz formula (1) where:

P; is the value of unit (or specific) power lost by hysteresis, K; is a constant, depending on material, that enables to calculate the
specific loss per mass or volume unit (W/m?® or W/kg), F is the frequency, B, is the maximum induction on the nucleus.

The coefficient n, called Steinmetz’s exponent, normally is worth 1.6 for By <1 T and 2 for By;> 2 T.

The energy losses caused by eddy current are described by the formula (2) where:

k is a coefficient depending on the material, that enables to calculate the specific loss per mass or volume unit (W/m? or W/kg),
s is the thickness of the selected ferrous magnetic sheet, p is the resistivity of the ferrous material, subject to sinusoidal magnetisation
with f frequency and BM maximum induction.

Other things being equal, to reduce nuclei losses it is necessary to decrease the thickness of ferrous magnetic sheet and to in-
crease the material resistivity, both, by steel chemistry and interposition of insulating layers.

It should be observed that the effect of thickness is proportional to the square.

If we imagine to pass from a stack of thin sheets to array of short and small bars, properly placed with insulated surfaces, as sche-
matized in figure 6, it is possible to hypothesise a further strong reduction of eddy current losses. The schema on the right sug-
gests the idea of the possible utilization of a granulated materials characterized by high magnetic permeability, with surfaces coa-
ted by thin insulating layers. On the same idea, by extension, we can imagine to arrive to an ordered “dense” arrangement of in-
sulated particles, as shown in figure 7.

Previous considerations clearly indicate the need for high resistivity of whatever ferrous material based on metal powders. This
requirement is incompatible with any normal sintering even purposely polluted by an oxidising protective atmosphere. Figure
8, in fact, shows that the minimum correct temperature of iron sintering, about 1100°C, the H2/H20 ratio should be lower than
1 to guarantee the survival of any iron oxide.

The whole of previous considerations leads to a new approach towards SMC (Soft Magnetic Composite): iron particles coated by
polymeric layer, electrically insulating, as anticipated in figure 7. The corresponding electromagnetic and mechanical properties
of end components should depend on: type of raw material; compaction density; baking (curing type).

The heat treatment process is not a sintering one, since any real sintering would originate a tremendous decrease of resistivity,
which is a fundamental functional property. At the same time the heat treatment must not destroy or worsen the insulating pro-
perties of the coating. If possible one other basic function of baking is a significant decrease of negative effects of work-harde-
ning caused by plastic strains on compaction. All these needs limit, at least today, the curing temperature at less than 600°C. By
experiments it has been observed that the heat treatment at 500°C improves, by a factor of 4, the tensile strength of the mate-
rial. As shown by figure 8, the heat treatment must be carried out under atmosphere suitable to promote some oxidation of iron.
Any introduction of new materials in a strongly consolidated industrial sector, such as that of electrical motors, implies a sort of
struggle against widely diffused, and shared opinions, and technical trends as well.

This is also the case of thin steel sheet for rotors and stators. The available solution has led generation of design engineers to-
wards two-dimensional solutions. The new material, namely an iron powder- at high purity - with coated surfaces, open the road
to new design approach, not limited by the typical two-dimension solution The exploitation of this possibility requires the over-
coming of a sort of psychological barrier, a true revolution of common design approaches. Some examples of positively tested so-
lutions, based on a three-dimensional design of magnetic components, demonstrate the possibilities offered by new powder-ba-
sed material. The suitability of powder metallurgy to get - easily - complicated part shape should stimulate design engineers to
investigate the possibilities offered by SMC powder to reduce costs and improve efficiency.
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