
Leandro Pelegrini et al. Avaliação da Liga Fe-Si (1% wt.) obtida por mecano-síntese

2 Ciência & Tecnologia dos Materiais, Vol. 24, n.º 1/2, 2012

AvAliAção dA ligA Fe-Si (1% wt.) obtidA por 
mecAno-SínteSe pArA AplicAção em núcleo de 

máquinAS elétricAS

Evaluation of fe-Si (1% wt.) alloy obtainEd  
by mEchanical alloying appliEd in ElEctrical 

machinES corE

Leandro PeLegrini 1*, Sérgio deitoS Bittencourt 1, diogo Kaoru ito1,  
PhiLiPPe PauLetti1, MoiSéS de MattoS diaS2, Lírio Schaeffer3

1grupo de desenvolvimento em energias renováveis – gder, centro de tecnologia, universidade federal do 
rio grande do Sul – ufrgS, 

av. Bento gonçalves, 9500, 91501-970 Porto alegre – rS, Brasil
2instituto de ciências exatas e tecnológicas – icet – departamento de engenharia elétrica

feeVaLe – novo hamburgo/rS – Brasil
3Laboratório de transformação Mecânica – LdtM, centro de tecnologia,

universidade federal do rio grande do Sul – ufrgS, 
av. Bento gonçalves, 9500, cP 15021, 91501-970 Porto alegre, rS, Brasil

*leandro.pelegrini@ufrgs.br

1. introdução

na construção do núcleo de rotores e estatores de máquinas 
elétricas, normalmente são utilizadas chapas de aço lamina-
das e isoladas eletricamente. uma forma de construção alter-
nativa às tradicionais chapas laminadas são os núcleos pro-
duzidos por metalurgia do pó. algumas das vantagens deste 

modo construtivo são os menores: tempos de produção, cus-
tos, desperdício de material e impacto das correntes parasitas 
nos núcleos sinterizados.1

as características importantes de materiais magnéticos ma-
cios são sua alta permeabilidade, alta indução de saturação, 
baixa coercitividade, baixa perda energética por histerese e 

reSumo: neste trabalho foi obtida a liga magnética macia fe-1%Si (wt.) por mecano-síntese, através da metalurgia do 
pó. o processamento englobou a formulação do pó metálico, moagem a seco durante 8h em moinho atritor, sob atmosfera 
inerte de argônio, utilizando ácido esteárico (1% wt.) como lubrificante. Na sequência realizou-se a compactação a frio em 
matriz flutuante sob pressão de 600 MPa e, por fim, a sinterização dos corpos de prova anelares a 1250ºC por 1h em patamar. 
em seguida, analisaram-se as propriedades mecânicas, elétricas, físicas e magnéticas através de ensaios de: granulometria 
a Laser, densidade, metalografia, curva de histerese e permeabilidade AC, resistividade e DRX. Os resultados mostraram 
uma densificação na ordem de 88%. Na análise de DRX, verificou-se que o Si foi introduzido em solução sólida no ferro 
(α-Fe(Si)). A curva de histerese resultante foi típica de materiais magnéticos macios e a permeabilidade relativa máxima foi 
de 3090. Por fim, abordou-se sobre os principais parâmetros a serem aperfeiçoados para a aplicação desejada.
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AbtrAct: in this paper was obtained the soft magnetic alloy fe-1%Si (wt.) by mechanical alloying, throughout of powder 
metallurgy. the process included the formulation of metal powder, dry milling for 8h in attritor mill under inert atmosphere 
of argon using stearic acid lubricant (1% wt.). Then was performed the cold compaction in floating matrix under pressure 
of 600 MPa and finally sintering the ring specimens at 1250ºC by 1h in steep. Next, the properties were analyzed by 
testing: LASER granulometry, density, metallography, hysteresis curve and AC permeability, resistivity and XRD. The 
results showed a reasonable densification at around 88%. It was noted by XRD analysis that the Si was introduced in solid 
solution in iron (α-Fe (Si)). Still, a typical hysteresis curve of soft magnetic materials and a maximum permeability of 3090 
were established. finally, main parameters were analyzed to be optimized for desired application.
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mizar a oxidação e evitar a ignição do pó e com lubrificante 
de ácido esteárico 1% wt. para evitar soldagem das partículas. 
Adicionou-se 5 kg de esferas de aço inoxidável (Ф= 6mm) 
que corresponde a 30% da capacidade do moinho e 1kg de pó 
na razão de 1:5 (pó/esferas). 

Fig. 1. moinho Atritor

nas composições de fe-Si, a fragilidade transmitida pelo Si 
limita o seu teor em até 4,5% nestas composições. 4,5 a ve-
locidade e o tempo de moagem são as principais variáveis a 
serem controladas para se obter as propriedades magnéticas 
desejadas de ligas ferro-magnéticas. 6

a compactação do pó foi realizada a frio em uma prensa me-
cânica marca EKA (figura 2a) com capacidade de 40 tonela-
das. A pressão utilizada foi de 600 MPa ou 34 (kgf/cm²) para 
a produção de corpos de prova anelares (anel de rowland). 
adicionou-se ao processo estearato de zinco (1% wt.) como 
lubrificante. As peças foram sinterizadas em um forno tubu-
lar (figura 2b) sob atmosfera inerte de Argônio para limitar a 
formação de óxidos superficiais nas peças. 

baixa perda por correntes de Foucault em aplicações de fluxo 
alternado2. durante as últimas décadas os aspectos diferentes 
do processamento (efeito do tamanho de partícula, tempera-
tura e tempo de sinterização), propriedades, efeito dos aditi-
vos e elementos de liga para esses materiais foram discutidos 
por vários pesquisadores.

existem diferentes métodos para a produção de ligas magné-
ticas ferrosas, um dos métodos mais importantes é a mecha-
nical alloying. a síntese mecânica de ligas magnéticas a base 
de fe leva à formação de solução sólida supersaturada, mul-
tifásica ou estrutura amorfa. a mecâno-síntese é uma técnica 
funcional de processamento de pós que pode produzir uma 
variedade de ligas com fases em equilíbrio ou não-equilíbrio. 
a vantagem desta tecnologia é que o pó pode ser produzido 
em grandes quantidades e os parâmetros de processamento 
podem ser facilmente controlados, assim, é um método ade-
quado para aplicações comerciais3.

Materiais magnéticos macios podem ser magnetizados por 
campos de baixa tensão magnética relativa, e quando a apli-
cação do campo é removida, o material apresenta um baixo 
magnetismo residual. este comportamento é importante em 
algumas aplicações que envolvem uma mudança na indução 
magnética. a faixa de propriedades magnéticas disponível 
desses materiais está sendo continuamente expandida2. as-
sim sendo, a necessidade de estudos mais aprofundados neste 
tema é de grande relevância para a consolidação destes mate-
riais para a aplicação desejada.

2. procedimentoS experimentAiS

2.1. processamento

Para a obtenção da liga ferrosa com 1% (wt.) de Silício pro-
cedeu-se a formulação dos pós metálicos hoganas® que con-
sistiram em fe puro (200 MeSh) de alta pureza (>99.9%) e 
Si correspondendo a uma composição de 75% wt. em fe. em 
seguida, efetuou-se a moagem a uma velocidade de 600 RPM 
durante 8 horas em um moinho atritor (figura 1) que possui 
uma camisa com água circulante para resfriamento. o proces-
so foi conduzido sob atmosfera inerte de argônio para mini-

Fig. 2 (a) prensa mecânica eka e (b) Forno tubular de sinterização.
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tência elétrica de um corpo, aplica-se uma corrente elétrica 
a partir de uma fonte de tensão contínua, e mede-se a tensão 
elétrica a partir de um milivoltímetro (figura 5). 

Fig. 5. Aparato para realização do ensaio de resistividade.

através da equação 3, realiza-se o cálculo de , resistividade 
elétrica do material [Ω.m]:
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onde:

R: Resistência Elétrica [Ω]
V: Tensão Elétrica Aplicada [V]
I: Corrente Elétrica Aplicada [A]
a: Área da Secção transversal da Barra [m2]
l: Comprimento da Barra [m]

3. reSultAdoS e diScuSSão

através do equipamento de granulometria de raio laser rea-
lizou-se o cálculo granulométrico com o pó de feSi (1% wt.) 
obtido pelo processo de síntese mecânica. os resultados da 
análise revelaram um tamanho médio de partícula na faixa 
de 118 micrometros, já o D50 e o D90 ficaram na faixa de 85 
e 262 micrometros, respectivamente. Nota-se a formação de 
outro pico no gráfico (figura 6), isso é inerente ao processo de 
moagem (soldagem/re-soldagem de partículas, aglomerados). 
observa-se que a mistura de pós com frações de tamanho dis-
tintas melhora a densidade final dos materiais sinterizados. 9

Fig. 6. distribuição do tamanho de partícula para amostra com 8 horas 
de moagem.

Seguiu-se o ciclo térmico apresentado na figura 3, com res-
friamento no forno. Manteve-se durante 20 minutos em pa-
tamar a 600°C para a eliminação/calcinação do lubrificante 
(ácido esteárico e estearato de zinco) utilizado no processo de 
moagem a seco e compactação, respectivamente.

Fig. 3. curva de calcinação (600°c) seguido de sinterização (1250°c) 
por 1h.

2.2 medição das propriedades magnéticas

após a sinterização, a execução do ensaio de histerese baseou-
se na norma AStm A773 /A773m – 01(2009) Standard Test 
Method for dc Magnetic Properties of Materials Using Ring 
and Permeameter Procedures with dc Electronic Hysteresi-
graphs. utilizou-se o isolamento do contato peça/bobina com 
polipropileno assim como no contato da bobina secundária/
primária. A figura 4 apresenta a peça sinterizada de 5 cm de 
diâmetro (anel de rowland), o bobinamento e por último o 
traçador de curva de histerese (tlmp-tch) utilizado. 

Fig. 4. peça sinterizada, bobinamento secundário e traçador de curva 
de histerese

A permeabilidade (μ) está relacionada com o campo (B(T)) e 
a indução magnética (h(a/m)) pela equação 1: 

B = μH (1)

a permeabilidade relativa máxima, ou permeabilidade máxi-
ma (μm), é definida a partir de dados experimentais já que não 
é uma constante e sim uma curva típica para cada material. 
Assim, pode-se resumir a partir da equação 2, onde μ0 é a per-
meabilidade no vácuo, igual a 4π x10-7 h/m. Para materiais 
ferromagnéticos, usados em máquinas elétricas, geralmente 
os valores de μm estão na faixa de 2000 a 6000. 7,8

μm=μ/μ0 (2)

a resistividade elétrica foi determinada a partir da resistência 
elétrica de um anel, cortado em uma parte do seu perímetro. 
este artifício permite obter um corpo de prova de compri-
mento muito maior que a seção transversal, ou algo como 
próximo a uma barra curvada. assim, para medição da resis-
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Fig. 7. (a) drx com 4h e (b) drx com 8h de moagem

tempo de moagem é acompanhado por alargamento da linha 
e uma diminuição acentuada da intensidade causada tanto por 
uma diminuição do tamanho do grão quanto pelo aumento 
da deformação interna durante a moagem.3 os ângulos e os 
índices de Miller estão representados nos respectivos picos 
dos gráficos.

A difração de raios-X foi conduzida com radiação Cu Kα 
para amostras compactadas a verde de 4 e 8 horas de moa-
gem. As curvas obtidas podem ser observadas na figura 7a e 
7b. Os dois gráficos mostram que os picos obtidos por 4h e 
8h de moagem foram iguais (2θ = 44,8; 65,15 e 82,45). Nos 
picos, foi encontrada a forma cristalina α-Fe(Si) com o silí-
cio em solução sólida supersaturada no ferro. o aumento do 

Já o ensaio de resistividade elétrica (calculado pela equação 
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as perdas por histerese no ensaio de histerese foram de 1210 
J/m³ (9 x 10-³ W/kg). o ensaio de magnetização (figura 9) 
mostrou uma permeabilidade relativa máxima de 3090, de 
acordo com dados literários14,15. 

Fig. 9. permeabilidade Ac

a tabela 1 mostra uma análise comparativa das propriedades 
da liga feSi relacionada a pressão de compactação imposta. 11

Pode-se notar que 4h de moagem por síntese mecânica é o 
suficiente para que o Si presente na liga Fe-Si (75% wt.) entre 
como solução sólida substitucional (SSS) no fe ccc (fase 
cúbica de corpo centrado). o Si, como possui um raio atômi-
co menor que o fe, é introduzido na estrutura do fe.10,11,12,13

na sequência, realizou-se o ensaio de histerese magnética, 
com frequência de 0,05hz e o ensaio de permeabilidade ac, 
com 0,1Hz de frequência; ambos com corrente de 1A. A cur-
va de histerese magnética (figura 8) encontrada no ensaio de 
histerese realizado é característica dos materiais magnéticos 
macios, com uma faixa estreita do ciclo de histerese (fácil 
magnetização). 

 
Fig. 8. curva de histerese magnética

Pelo gráfico, as propriedades magnéticas encontradas foram:

hc = 360A/m (coercitividade magnética)
Br= 0,76T (remanência) 
Bs= 0,91T (indução de saturação)
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peças cruas resultantes estão sujeitas a deformações difíceis 
de controlar. estas razões motivam o emprego de partículas 
com tamanho entre 40 e 150 micrómetros para a maior parte 
das ligas de ferro. 9

O controle das dimensões do produto final pode requerer uma 
segunda operação de prensagem (dupla-compactação). ain-
da, a dupla- compactação permite alcançar uma melhor den-
sidade e definição dos detalhes superficiais das peças sinteri-
zadas9. uma compactação a morno mantendo o pó e a matriz 
sob 170°C, além de eliminar a deformação proveniente da 
moagem, resulta em um aumento da densificação e conse-
quente melhoria das propriedades magnéticas da peça para a 
aplicação desejada. 19,20

4. concluSão 

Verificou-se que o Si foi introduzido no Fe em solução sólida: 
α-Fe(Si) durante o processo de síntese mecânica. Foram ob-
tidas, também, a permeabilidade de 3090 e uma resistividade 
de 0,16 µΩm. Já para diminuir a coercitividade magnética 
(hc), que é um importante fator para a identificação do com-
portamento do material magnético macio, deve-se diminuir 
a microdeformação interna, impurezas, poros e defeitos do 
material, que são introduzidos sobretudo durante a etapa de 
moagem. 18

Por fim, a liga Fe-1%Si (wt.) utilizada neste trabalho se mos-
tra potencialmente apropriada para a aplicação na substitui-
ção aos atuais núcleos de rotores e estatores, produzidos por 
chapas de aço elétrico. Porém, testes de perdas (W/kg) x fre-
quência (hz) devem ser realizados para determinar a dada 
aplicação em determinada frequência para estes materiais, 
bem como a confecção de novos protótipos visando à imple-
mentação desta tecnologia em escala industrial.
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