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RESUMO

Nos ultimos anos, o termo colheita de energia tem sido
utilizada em uma grande classe de aplicagdes, cuja
principal fungdo é a recuperagdo da energia disponivel a
partir de fontes, tais como, mecanica, solar, térmica,
entre outras, que de outro modo seria desperdicada.
Nesse sentido, o objetivo deste estudo é o
desenvolvimento e caracterizagdao de um nucleo de p6 de
ferro obtido por moagem de alta energia, bem como a
utilizagdo desse nuicleo como captador em um processo
de colheita de energia por indugao no intuito de observar
a sua capacidade de colher energia. O ferro foi
caracterizado por difracdo de raios X e microscopia
eletrénica de varredura e realizados testes de bancada

para avaliar a quantidade de energia colhida do captador
desenvolvido. A andlise estrutural mostrou que o pd
obtido é monofasico, sem presenca de impurezas. As
micrografias apresentam caracteristica homogénea, com
pouca porosidade. As caracteristicas magnéticas do
material obtido o classificam como material
ferromagnético mole, devido ao estreito lago de
histerese. Nos testes para capta¢do de energia, o nucleo
apresentou resultados satisfatérios, pois foi capaz de
fornecer um nivel méaximo de poténcia de 0.41mW
quando submetido a uma corrente elétrica em seu
enrolamento primario de 15 A.

PALAVRAS-CHAVE: Ferro, colheita de energia, indugdo magnética, metalurgia do po.

PROCESSING AND CHARACTERISTICS OF IRON PURE CORE OBTAINED BY POWDER
METALLURGY FOR USE AS PICKUP IN ENERGY HARVESTING

ABSTRACT

In recent years, the term energy harvest has been used in
a large class of applications whose main function is the
recovery of energy available from sources, such as solar,
thermal, mechanical, among others, who otherwise
would be wasted. In this sense, the objective of this study
is the development and characterization of a core of iron
powder obtained by mechanical alloying, as well as using
this core as a pickup in a process of induction energy
harvesting in order to observe their ability to harvest
energy. The iron was characterized by x-ray diffraction
and scanning electron microscopy and conducted bench
tests to evaluate the amount of energy harvested from

the pickup developed. Structural analysis showed that
the powder obtained is single phase, without presence of
impurities. The micrographs are homogeneous
characteristic, with low porosity. Magnetic
characteristics of the material obtained from the
classification as soft ferromagnetic material, due to the
narrow hysteresis loop. In tests for energy harvesting, the
core presented satisfactory results, because it was able to
provide a maximum level of 0.41mW power when
subjected to an electric current in your primary winding
of the 15.

KEYWORDS: Iron, energy harvesting, magnetic induction, powder metallurgy.
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1 INTRODUCAO

Colheita de energia é o termo utilizado para descrever a transformagao de energia
ambiente ndo utilizavel (vibracional, edlica, térmica, solar) em energia elétrica utilizadvel (BELHORA
et al., 2012). Existem dispositivos capazes de aproveitar as mais diversas fontes de energia
presentes no ambiente e transformd-las em energia elétrica, para alimentar aparelhos eletronicos
de baixo consumo de energia. Além das mais tradicionais células solares e geradores edlicos, a
colheita de energia aproveita também o calor e as vibragGes presentes no ambiente, entre outras
(BANDYOPADHYAY e CHANDRAKASAN, 2012). Atualmente, as teorias, experiéncias e
demonstragdes encontradas na colheita de energia sdo varias e podem ser integrada em diversas
areas, tais como, medicina, meios de transporte, meios de comunicagao, eletrdnica, aplicacdes
militares (FERNANDES, 2012).

Como outro tipo de fonte alternativa, os campos eletromagnéticos estdo se tornando uma
fonte vidvel para colheita de energia, embora ndo seja uma fonte natural de energia disponivel,
pois ocorre em torno de linhas de distribuicdo de energia existentes, tem se pesquisado como uma
fonte alternativa para aplicacdes em colheita de energia (energy harvesting). De acordo com a Lei
de Faraday, se um ima maével atravessar uma bobina fixa é possivel obter uma variacao de fluxo
magnético, induzindo desta forma uma corrente elétrica (SORDIASHIE, 2012). Dispositivos para
colheita de energia que converte energia do ambiente por indugdao magnética em energia elétrica
tém atraido muito interesse em diversos setores.

No momento em que se pretende desenvolver a aplicacdao para gerar energia elétrica a
partir do efeito eletromagnético, é necessario considerar que os dispositivos responsaveis por este
efeito, tendem a ter dimensGes um pouco maiores quando comparados a outros componentes
geradores, uma vez que estes requerem o uso de bobinas.

Para resolver este problema, a pesquisa sobre materiais utilizados na confeccdo de
dispositivos para converter a energia do ambiente, tais como a energia solar (SUN, et al. 2014), a
energia vibracional (CHIRIAC et al., 2012), energia térmica (AMOUYAL, 2013) ou a eletromagnética
(BIBO et al., 2012) em energia elétrica tem sido intensivamente realizada. Na fabrica¢do de nucleos
magnéticos moles (elevada permeabilidade magnética) adequados, é essencial a obtencdo de
materiais com propriedades magnéticas superiores (satisfatérias). Hoje em dia, pesquisas sdo
feitas para se desenvolver outros tipos de materiais que tenham essa propriedade ainda mais
acentuada, possibilitando a uma maior quantidade de aplica¢des.

As propriedades elétricas e magnéticas dependem da microestrutura final do material que
pode ser controlada por diversos parametros fisico-quimicos, tais como processamento utilizado
e natureza quimica dos componentes.

Um dos materiais que possui caracteristicas magnéticas atrativas é o ferro, bem como
algumas de suas ligas. O ferro apresenta elevada permeabilidade, ciclo de histerese estreito e baixa
resistividade, esta combinacdo de propriedades faz deste um material apropriado para aplicacdo
em circuitos magnéticos.

Ferro e componentes de ago foram produzidos comercialmente por metalurgia do pd a
muitos anos e os desenvolvimentos na tecnologia do pdé tém sido impressionantes. Hoje, o
desempenho dos componentes fabricados a partir de métodos metallrgicos do pé é
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favoravelmente comparado com aqueles feitos a partir de técnicas convencionais de forjamento.
A compactacdo de pdés tornou-se mais facil, produzindo produtos de alta densidade e de alto
desempenho. O progresso também tem sido feito na obtencdo de melhores tolerancias
dimensionais apds a sinterizacdo dos compactados (SRINIVASA, 2002).

Com base neste enfoque, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
nucleo magnético de ferro puro por meio da técnica de mecanosintese (metalurgia do pd), e sua
caracterizagdo estrutural e magnética bem como investigar a utilizagdo do nucleo magnético de
ferro obtido em colheita de energia (Energy Harvesting) por indugdo magnética.

2 METODOLOGIA

2.1 Sintese

A liga de ferro foi desenvolvida utilizando os principios de mecanosintese, definida como
um processo de sintese no estado sélido a temperatura moderada, por moagem, em geral a seco,
de mistura de pds de elementos puros ou combinados, num moinho a alta energia (BENJAMIN,
1970). O ferro puro utilizado para confeccao do nucleo (marca Aldrich com 99,999% de pureza) foi
processado por moagem em um moinho de bolas planetario, com rota¢des de 300 rpm e tempo
de moagem de 5 horas. A compactac¢do foi realizada a temperatura ambiente, com cargas 700
MPa, em prensa hidraulica manual, de ag¢dao simples. O nucleo produzido foi sinterizado a
temperatura de 1150°C por 1 hora. A taxa de aquecimento aplicada foi de 10°C/min e de
resfriamento de 20°C/min. Utilizou-se um forno resistivo da marca Nabertherm, percorrido por
uma corrente continua de gds hélio e na presenca de titanio, estes dois recursos foram utilizados
visando uma protec¢do contra oxidagdo superficial do material.

2.2 Caracterizagao estrutural

A caracterizacdo microestrutural foi realizada por difracdo de raios X sendo possivel
observar as fases presentes, para tanto foi utilizado o difratébmetro de raios-X SIEMENS D5000,
sendo empregado a radiacdo CuKa, cujo comprimento de onda é A = 1,5406A. A identificacdo das
fases foi realizada utilizando o banco de dados JCPDS. A analise morfoldgica do ferro foi realizada
em um microscopio eletrénico de varredura em um microscopio SHIMADZU modelo SSX-550.

2.3 Teste de bancada

Ap0ds a obtengdo do nucleo de ferro, o mesmo foi bobinado com fio de cobre esmaltado de
secdo 21 AWG adquirindo em seu enrolamento primario e secundario um nimero de 198 e 50
voltas respectivamente para o teste de bancada. Para a realizacdo dos experimentos de colheita
de energia, utilizou-se uma plataforma de testes, em que o nucleo, denominado de PE, foi
submetido a um nivel de corrente maxima de 15 A no terminal primario, com o intuito de observar
os niveis de poténcia obtidos nas cargas compreendidas entre 10Q e 10KQ conectadas ao terminal
secunddrio.

Para a determinacdo das caracteristicas magnéticas foram realizados testes em vazio,
utilizando a plataforma experimental, aplicando-se niveis de correntes entre OA a 292 A no
terminal primario. Para a determinacdo da curva de magnetizacdo e da permeabilidade magnética,
foram colhidas quarenta e duas amostras de dados pelo osciloscopio em um intervalo de tensao
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de entrada de 1V de pico. Toda a modelagem matematica do processo foi desenvolvida
objetivando a determinacdo do lagco B x H (laco de histerese), para a obtencdo dos parametros
magnéticos: curva de magnetizagao, densidade de fluxo magnético de saturagao, permeabilidade
do material, permeabilidade relativa, densidade de fluxo residual e forca coerciva. O processo de
colheita de energia e caracterizacao dos parametros magnéticos foi analisado com o auxilio de um
osciloscépio por intermédio da afericdo de dados dos niveis de corrente e tensdo adquiridos na
carga e no terminal primario do nucleo. Esses dados foram processados via software SCILAB, por
meio de programagao desenvolvida, que consiste na analise dos valores de corrente e tensao para
a determinagdo dos parametros magnéticos citados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo descritos em duas etapas conforme a metodologia realizada, em que a
primeira etapa se refere a caracterizacdo estrutural do nucleo obtido. E a segunda é referente ao
teste de bancada realizado para colheita de energia do nucleo obtido e caracterizagdo magnética.

3.1 Caracterizacdo estrutural

Na Figura 1 estd representado o difratograma de raios X da amostra de ferro puro obtido
por mecanosintese.
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Figura 1: Difratograma de raios X do ferro obtido por mecanosintese (moagem de alta energia).

O resultado de difracdo de raios X revela que o produto obtido é de alta pureza sem
presenca de fases secundarias provenientes de contaminacdo adquiridas durante o processo de
moagem. De acordo com o difratograma apresentado na Figura 1, pode-se observar que a amostra
é cristalina com picos caracteristicos do ferro CCC (cubico de corpo centrado), de acordo com a
ficha cristalografica JCPDS (#87-0721), grupo espacial Im3m, com pardmetro de rede de
aproximadamente a= 2,87A.
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Este mesmo padrao de difracdo foi observado por Kumar e Selvarajan (2008), que avaliaram
o ferro puro obtido por spray plasma, adquiriram amostras em que o padrdo de difracdo de raios
X mostra os picos caracteristicos de Fe (110) e Fe (200) em 44,93 ° e 65,49 °, respectivamente.
Porém nessa amostra foram detectados picos de intensidade relativamente baixa correspondente
ao 6xido de ferro, mas nao identificado. Os pds sdo vistos como sendo de natureza policristalina
devido ao método de processamento.

Na Figura 2, encontram-se as micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura
(MEV) da amostra do ferro puro apds sua obtencgdo e sinterizacgdo.

AccV Probe Mag Det==ww===-  100pum AccV Probe Mag WD Det===w===_. 5m
15.0kV 4.0 X 100 SE 15.0kV 4.0 X 2000 21 SE

Figura 2: Micrografia do ferro puro apds obtengao e sinterizagdo com aumentos (a) 100x e (b) 2000x.

Pode-se observar que a amostra possui superficie rugosa com presenca de ranhuras, é
notada a presenca de porosidade intergranular e defeitos provenientes do processo de
compactacdo da amostra. Este resultado esta de acordo com os resultados apresentados por
Shaibanie Ghambari (2011), que avaliaram as propriedades metallrgicas, geométricas e
mecanicas, bem como a tensdo residual dos pds de ferro produzidos pelo método “target jet
milling” e comparados com pds produzidos por moagem com bolas convencional. Os resultados
mostraram que o ferro produzido em moagem convencional e compactado a 500 Mpa apresentam
falha quase completamente intergranular e a existéncia grandes poros entre as particulas, segundo
os autores isso ocorre devido a baixa pressao de compactagao.

3.2 Caracterizacdo magnética

Os parametros magnéticos do nucleo foram obtidos a partir do laco de histerese, Figura 3
(a). Nesse lago, foram extraidos valores de B (densidade de fluxo magnético) e H (intensidade de
campo magnético) para a obtencdo da curva de magnetizacdo, Figura 3(b). A permeabilidade
relativa é calculada na taxa de variacdo da densidade de campo magnético com relagdo a variacao
da intensidade de campo magnético.

Os graficos da Figura 3 foram obtidos com variacdo de corrente de OA a 292A.
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Figura 3: (a) Laco B x H (b) Curva de magnetizagao

o
-

Observando-se o lago B x H foi possivel obter a densidade de saturacdo, a densidade
residual, que sdao os valores referentes da diferenca da origem do sinal ao valor em que a curva
intercepta o eixo B para valores positivos e negativos, e a forca coerciva, que sdo os valores
referentes da diferenca da origem do sinal ao valor em que a curva intercepta o eixo H para valores
negativos e positivos.

De acordo com os dados colhidos da Figura 3, foi possivel obter os seguintes parametros:

Tabela 1: Resultados experimentais das caracteristicas magnéticas

Bsat Ip
. H, H, . Br

M, Maximo Inicial RMS
T

[H/m] [A/m] (7] [T] [A]

100 0,00012 1700 0,6 0,4 292

Em que ur é a permeabilidade relativa, um permeabilidade do material, H. a forga coerciva,
B: o fluxo residual, Bse: a densidade de fluxo de saturagao e I, a corrente do primario.

Para a obtencdo da densidade de fluxo de saturacdo, fez-se necessdrio atribuir uma
corrente de 292A no terminal primdrio do nucleo, devido nucleo apresentar uma baixa
permeabilidade magnética relativa. De acordo com o grafico da Figura 3a, é possivel observar que
o nucleo possui consideraveis perdas por histerese.

3.3 Colheita de Energia

Para colheita de energia foi realizado ensaios, em que se verificou a poténcia obtida em
funcdo da carga, Figura 4. E possivel visualizar os valores de poténcia obtidos para o captador
confeccionado com ferro puro obtido por mecanosintese. Embora os ensaios tenham sido
realizados para valores entre 10 Q e 100 Q. Os maiores niveis de poténcia estao localizados entre
10 Q e 30 Q de carga, para valores de préximos 100Q), a poténcia medida no captador tende a
diminuir alcangando valores menores que 0,2 mW. Foi obtido um valor maximo de poténcia de
0,41 mW para uma carga conectada ao terminal secunddrio de 10 Q.
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Figura 4: Poténcia X carga do captador de energia.

4 CONCLUSAO

A forma de sintese utilizada para a obtencao do ferro foi apropriada visto a obtencado de
material puro, ou seja, monofasico e parametros semelhantes aos tedricos. Foi constatado que o
nlcleo obteve 6timos resultados de captacdo de fluxo magnético, uma boa permeabilidade
magnética relativa e baixos niveis de densidade de fluxo residual. Em contrapartida, o nucleo
apresentou um alto valor de forca coerciva compreendida em 1700 A/m e perdas por histerese
consideraveis. Em suma, o nucleo teve um bom comportamento quando no processo de captacao
de campo magnético, consequentemente resultando em boas caracteristicas magnéticas. Para o
processo de captacao de energia foi possivel obter um nivel de poténcia de 0,41 mW em uma carga
de 10Q com uma corrente no primario de 15A. Sendo assim, sua aplicabilidade pode estar voltada
para captacdo de energia em linhas de poténcia visando alimentacdo de dispositivos de baixo
consumo.
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