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RESUMO

O presente trabalho objetiva o estudo, obtencdo e caracterizagao da liga magnética macia Fe-Si-P
produzida por metalurgia do p6 convencional visando a futura aplicagdo em nuicleos de maquinas
elétricas, atualmente fabricados por estampagem de chapas. Escolheu-se com base em testes
prévios a liga Fe-3%081-0,75%P. Para a obtenc¢ao da liga, foi utilizada a rota de mecano-sintese
com diferentes tempos de moagem: 1 h, 3 h e 9 h, além do material sem moagem para
comparag¢dao. Na sequéncia compactaram-se uniaxialmente a frio os corpos de prova a 600 MPa
seguido de sinterizacdo a 1150 °C em atmosfera de gas argonio. A analise da influéncia do tempo
de moagem nas propriedades fisicas, mecanicas, magnéticas e elétricas no material sinterizado foi
a meta central deste trabalho. A caracterizagdo das propriedades fisicas mostrou uma redugao da
densidade aparente do p6 moido, um aumento da distribui¢io do tamanho de particula e redugao
do mesmo com o aumento do tempo de moagem. No que se refere as propriedades magnéticas,
evidenciou-se que o material moido durante 3h apresentou os melhores resultados de inducao de
saturagao (1,15 T), apesar do aumento na coercitividade ja previsto devido ao processo de
mecano-sintese. Além disso, a difracdo de raios-X detectou a formacao da liga através da solugao
solida dos elementos P e Si na matriz ferrita. A analise metalografica revelou a diminuicio do
tamanho de grios com o aumento do tempo de moagem. Por fim, realizou-se a simulagdo do
prototipo para analise do desempenho do material visando a aplicagao futura. Esta, realizada pelo
método de elementos finitos em um nucleo de um gerador sincrono com {mas permanentes de
NdFeB resultou em uma densidade de fluxo (1,95T) para o material com 3h de moagem e um
torque de apenas 13% inferior se comparado ao gerador convencional produzido com nucleos de

chapas de aco elétrico.

Palavras-chave: Maquinas Elétricas, Materiais Magnéticos Macios, Metalurgia do P6, Mecano-

Sintese.



ABSTRACT

The present work aims to study, obtaining and characterization of Fe-Si-P soft magnetic alloy
produced by conventional powder metallurgy intended for the future application in electrical
machines cores, currently manufactured by sheet metal forming. The alloy Fe-3%08i-0,75%P was
chosen based on previous tests. To obtain the alloy was used mechanical alloying route with
different milling times: 1 h, 3 h and 9 h, and the material without milling for comparison. In the
sequence, the specimens were uniaxially cold compacted at 600 MPa followed by sintering at
1150 © C in an atmosphere of argon. The analysis of the influence of milling time on the physical,
mechanical, magnetic and electric properties of the sintered material was the central goal of this
work. The physical properties characterization showed a reduction in the bulk apparent density of
the milled powder, an increase in particle size distribution and reduction thereof with increasing
milling time. As regards magnetic properties, it was observed that the milled material for 3 hours
showed the best results of saturation induction (1.15 T), despite the increase in the coercivity as
expected due to the inherent mechanical alloying process. Furthermore, the X-ray diffraction
detected the alloy formation through the solid solution of P and Si elements in the ferrite matrix.
The metallographic analysis showed the decrease in grain size with increasing milling time.
Finally, were performed a simulation prototype for analysis of material performance in order to
future implement. This, held by finite element method on a synchronous generator core with
NdFeB permanent magnets, resulting in a flux density (1.95 T) for the material with 3h of milling
and a torque of only 13% lower compared to conventional generator produced with cores of

electric steel sheet.

Keywords: Electric Machine, Soft Magnetic Material, Powder Metallurgy, Mechanical Alloying.
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1. INTRODUCAO

Um novo modelo energético, consistindo de uma maior dependéncia em fontes de energias
renovaveis e no aumento do interesse pela eficiéncia energética, tem acelerado as pesquisas em
tecnologias relacionadas as energias. Devido a sua presenca em diversas aplicagoes, materiais
magnéticos desempenham um papel importante no aumento da eficiéncia e desempenho de
dispositivos na geragao de energia elétrica, no condicionamento, conversao, transporte, € outros

usos nos setores relacionados as energias. (Gutfleisch, Willard e Briick 2011)

Atualmente, grande parte das industrias do setor metal-mecanico fabrica nicleos de rotores e
estatores de maquinas elétricas empregando o processo de estampagem de chapas de ago silicio,
também conhecida como ferro-silicio. Pesquisas vém sendo realizadas com novos materiais ¢
processos, no campo da metalurgia do p6 (M/P), com o intuito da substituicio de pegas
fabricadas por estampagem de chapas pela tecnologia de metalurgia do pé vinculando novas

técnicas e processos.

Os materiais magnéticos encontram atualmente aplicagao em: nucleos de motores ou geradores
de movimento rotativo, sensores, solenoides de alta velocidade e servo-motores, micro motores.
Sabendo disso, o Grupo de Desenvolvimento em Energias Renovaveis (GDER) vem
conjuntamente com outras institui¢cdes, principalmente a FEEVALE, a ULBRA, trabalhando no
desenvolvimento de ligas magnéticas para aplicagao, sobretudo em nucleos de rotores e estatores

de maquinas elétricas, tanto ligas sinterizadas quanto compésitos (SMC — Soft Magnetic Composite).

Nos ultimos anos, alguns trabalhos foram realizados especificamente com ligas ferrosas, para a
aplicagao em maquinas elétricas. Citam-se os trabalhos nos quais se conseguiu obter rotores e
estatores a partir da metalurgia do p6, (Barboza 2009); (J. A. Esswein 2009). Outros trabalhos
relacionados com estas ligas, como é o caso de um realizado através da moldagem por injegao de
pos de Fe-Si (Arndt 2002) e outro relacionado ao projeto de nucleos de indutores por metalurgia

do p6 (Skarrie 2001), também merecem destaque.

Tem-se a mecano-sintese como um método bem conhecido e poderoso no que se refere a sintese
de pos, sendo amplamente utilizada para a producao de ligas magnéticas macias. Em geral,

algumas propriedades magnéticas podem ser melhoradas quando o tamanho de particula é
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reduzido (até a nanoescala). A presenca de tensées e defeitos introduzidos pela liga mecanica

prejudica as propriedades magnéticas. (Koohkan, Sharafi e Janghorban 2008)

A motivagdo desta pesquisa foi a continuidade dos estudos realizados nesta area, além do
aprimoramento do processamento destes materiais através da utilizagdo da rota de mecano-
sintese. Ainda, a consolidacio do processo para testes e simulacdes de desempenho em
prototipos que estao sendo confeccionados é também de interesse desta pesquisa. Comparado
com os acos silicio laminados, o processo realizado através da rota de M/P oferece diversas
vantagens, tais como: a obten¢ao de pecas mais leves e em sua forma final e sem a necessidade de
operagoes complexas de montagem, bem como a eliminagdo de operagoes secundarias de

usinagem por exemplo.

Este trabalho focou na escolha (formulacao) da liga magnética macia a base de ferro obtida
através da rota de mecano-sintese, previamente a sinterizagdo. Na sequéncia, produziram-se 0s
corpos-de-prova anelares pela metalurgia do p6 convencional, e posteriormente caracterizaram-se
por diversas técnicas. Estas caracterizagdes foram realizadas com o intuito de se obter as
propriedades: fisicas, elétricas, mecanicas e magnéticas do material. A aplicacdo visada é para
nucleos de rotores e estatores de maquinas elétricas. Para isso, foi seguido o processo de
fabricacdo que consiste em: formulagdo, mecano-sintese por moagem, compactacio e
sinterizag¢ao. Alguns objetivos especificos foram propostos para o trabalho realizado. Assim,

ficaram estabelecidos a:

Escolha da liga magnética macia baseada em testes e pesquisas realizadas previamente

pelo préprio autor.

e Produgao de corpos de prova da liga escolhida através da rota de mecano-sintese com o
mesmo material formulado, porém com diferentes tempos de moagem.

e C(Caracterizagao dos referidos corpos-de-prova e comparagao das propriedades fisicas,
mecanicas, elétricas e magnéticas com amostras obtidas apenas por mistura fisica.

e Verificagao da efetividade na formacao de liga ap6s a moagem e relagao desta e de outros
fatores com a alteracao das propriedades magnéticas.

e Comparacao das propriedades magnéticas das pecas sinterizadas com pecas obtidas por

estampagem de chapas através da simulacio computacional pelo Método de Elementos

Finitos (FEM — Finite Elements Method).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITOS BASICOS DE MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS.

21.1  CLASSIFICACAO DAS MAQUIMAS ELETRICAS

As maquinas elétricas podem ser classificadas em dois grupos:
a) geradores - transformam energia mecanica vinda de uma fonte externa (como a energia

cinética dos ventos) em energia elétrica (tensio);

b) motores - produzem energia mecanica (rotagao de um eixo) quando alimentados por uma

tensao (energia elétrica).
O quadro 1 exemplifica o variado universo dos motores/geradores elétricos:

Quadro 1- O universo tecnoldgico de motores elétricos CC e CA.

Bl
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E
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____TRIFASICO

i

RELUTANCIA

UNIVERSAL SINCRONO

%s
3| | &

... EXCITAGAO SERIE
. EXCITAGAO INDEPENDENTE

MOTOR CC———EXCITACAO COMPOUND
——iMAS PERMANENTES

_EXCITAGAO PARALELA
Fonte: (WEG 2009)
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Os tipos mais comuns sao:

a) Maquinas de corrente continua:

Sao motores de custo mais elevado e, além disso, precisam de uma fonte de corrente continua, ou
de um dispositivo que converta a corrente alternada comum em continua. Podem funcionar com
velocidade ajustavel entre amplos limites e se prestam a controles de grande flexibilidade e
precisao. Por isso, seu uso € restrito a casos especiais em que estas exigéncias compensam o custo

muito mais alto da instalagao. (WEG 2009)

b) Maquinas de corrente alternada:

Sao os mais utilizados, porque a distribuicao de energia elétrica ¢ feita normalmente em corrente

alternada (C.A.). Os principais tipos sao:

e Maquinas elétricas sincronas:

Sao assim chamadas devido a operacao em velocidades constantes e frequéncias constantes sob
estado estacionario. Assim como a maioria das maquinas, ela é capaz de operar como um motor

ou gerador. (Nasar 1997)

A operagao do gerador sincrono é baseada na lei de Faraday da indugao eletromagnética. As duas
partes basicas de uma maquina sincrona é a estrutura de campo magnético, transmitido pelo
enrolamento excitado em corrente continua (C.C.) e a armadura. A armadura (estator) geralmente
tem um enrolamento trifasico no qual a forca eletromotriz é gerada. Quase todas as maquinas
sincronas modernas tém armaduras estacionarias e estruturas de campo estacionario. Os
enrolamentos C.C. da estrutura de campo rotacional sao conectados a fonte externa através do

anel de contato e das escovas. (Nasar 1997)

Dependendo do tipo de constru¢io, uma maquina sincrona pode ter o rotor em formato
cilindrico — figura 1a, ou o tipo de polos salientes — figura 1b. Esta tltima configuragao serviu de
base para a simulacao do material obtido neste trabalho, na referida maquina, com polos de imas
permanentes. A primeira configuracdo ¢é utilizada para geradores de turbinas, enquanto a segunda

¢ comumente utilizada em baixa velocidade, em turbinas movidas pela agua. (Nasar 1997)

Figura 1 — a) Enrolamentos de campo em um rotor cilindrico (liso) e b) rotor saliente.
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fluxo de campo fluxo de campo

Fonte: (Nasar 1997)

e Maiquina sincrona com ima permanente: Niao ha enrolamentos de campo, que sdo
substituidos por imas permanentes de alto produto energético. Nao possui igualmente escovas
ou fonte de tensdo continua, reduzindo com isto manutenc¢des, aumentando o rendimento e
com melhor relagao torque/volume. Os imas sdo fixados, em alguns casos, tangencialmente
na superficie dos polos do rotor, ou axialmente internamente no rotor. Alguns possuem uma

configuracao hibrida. (Dias, M. M. 2005).

Motor de indugdo ou assincrono: Funciona normalmente com uma velocidade constante, que
varia ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a sua grande simplicidade,
robustez e baixo custo, é o motor mais utilizado de todos, sendo adequado para quase todos os
tipos de maquinas acionadas, encontradas na pratica. Atualmente, é possivel controlar a

velocidade dos motores de indugdao com o auxilio de inversores de frequéncia. (WEG 2009):

2.1.2  PARTES BASICAS DE UMA MAQUINA ELETRICA

No que se refere aos nicleos da maquina elétrica, que sao o foco deste trabalho, apresenta-se a
partir da figura 2 a localizagdo dos principais componentes de uma maquina elétrica tipica
empregada em diversas aplicagoes. Esta maquina (motor de indugdo trifasico) é composta
basicamente por duas partes: o estator e o rotor que sio propriamente os nucleos da maquina

elétrica rotativa. (WEG 2009).

Estator:
Carcaga (4) - ¢ a estrutura suporte do conjunto; de construgao robusta em ferro fundido, aco ou

aluminio injetado, resistente a corrosao e com aletas.
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Niicleo (2) — comumente de chapas de ago magnético, tratadas termicamente para reduzir ao
minimo as perdas no ferro.
Enrolamento trifisico (8) - trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase, formando um

sistema trifasico ligado a rede trifasica de alimentagao.

Rotor:

Eixo (7) - transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor. E tratado termicamente para
evitar problemas como empenamento e fadiga.

Niicleo (3) — comumente de chapas com as mesmas caracteristicas das chapas do estator.

Barras e aneis de curto-cirenito (12) - sao de aluminio injetado sob pressio em uma tnica peca.

Outras partes: suporte de fixagao (1), ventilador (5), terminais de energia elétrica (10) e

rolamentos (11).

Figura 2 — Vista interna de um motor de indugio.

Fonte: (WEG 2009).

2.2 CONCEITOS DE MAGNETISMO

2.2.1 FERROMAGNETISMO E DOMINIOS MAGNETICOS

Materiais  ferromagnéticos podem existir tanto no estado magnetizado quanto no

desmagnetizado, e isto se deve ao arranjo (alinhamento) dos momentos magnéticos atomicos do
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material. Cada atomo se comporta como um mindsculo ima permanente e, espontaneamente, se
alinha paralelamente a seus vizinhos em regides dentro do material. Estas regides, nas quais
predomina um s6 alinhamento magnético, sio chamadas de dominios magnéticos. Os dominios
magnéticos estdo dispostos aleatoriamente uns em relagao aos outros, de maneira a minimizar a

energia global do sistema, como mostra a figura 3 (Faria e Lima 2005).

Figura 3 — Representag¢do da estrutura de dominios magnéticos em um material policristalino.

Legenda: Cada grio monocristalino contém um unico dominio magnético. Nesta condi¢do o material esta
desmagnetizado (sem a presenca de campo magnético externo). Ex: Fe com dimens&es de grios de 10 a 1000 pm)
Fonte: (Faria e Lima 2005)

Um arranjo em que todos os dominios estejam alinhados em uma sé dire¢io produzira um
campo magnético externo. Somente os materiais ferromagnéticos apresentam a formacao de
dominios. (Faria e Lima 2005) Num material ferromagnético, os momentos magnéticos
permanentes resultam dos spis em paralelos, como consequéncia da estrutura eletronica,
conforme apresentado na figura 4(a). Os materiais ferromagnéticos sao facilmente magnetizados
com a aplicagdo de um campo externo, em campos magnéticos relativamente fortes podem

atingir a saturagao magnética. (Callister 2010)

A maioria dos materiais magnéticos sao policristalinos, composto por microscopicos graos
cristalinos. Estes graos nao sao os mesmos que os dominios. Cada grio é um pequeno cristal,
com as redes cristalinas de graos orientados em dire¢Oes distintas aleatorias. Na maioria dos
materiais, cada grao ¢ grande o suficiente para conter varios dominios. Cada cristal tem um eixo
"facil" de magnetizacao, e ¢ dividido em dominios com o eixo de magnetizacao paralelo a este

eixo, em direcdes alternadas.

222  CURVAS DE HISTERESE E MAGNETIZACAO

Quando uma amostra de material ferromagnético ¢ submetida a um aumento continuo de campo
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magnetizante [, a relacio entre H e densidade de campo B ¢é mostrada pela curva de
magnetizagdo ou curva inicial normal (figura 4b) (Callister 2010). No estado inicial
desmagnetizado, os dominios siao dispostos de forma que as médias de magnetizagao
aproximame-se a zero. Quando o campo ¢ aplicado, o dominio cuja magnetizagdo é mais proxima
da direc¢io do campo comega a crescer em detrimento dos outros dominios. O crescimento
ocorre pelo movimento da parede de dominio. No inicio, o movimento de dominio da parede ¢é
reversivel; se o campo é removido durante a fase reversivel, a magnetiza¢do reconstitui seu
caminho e o estado desmagnetizado é recuperado. Nesta regiao da curva de magnetizacio, a
amostra nao apresenta histerese. Depois de um tempo, no deslocamento das paredes de dominio
encontram-se imperfei¢oes, tais como defeitos no cristal. As imperfeicdes no cristal tém uma

energia magnetostatica associada. (Spaldin 2010)

Figura 4 — (a) Na auséncia de um campo magnético externo, os momentos magnéticos permanentes resultam dos
spins emparelhados; (b) Curva B-H de um material ferromagnético inicialmente desmagnetizado.
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Legenda: Campo Magnético H, Fluxo na saturacio B, Magnetizacdo M, e permeabilidade inicial pi. Configurages
de dominios durante varias fases da magnetizagao sio representados.
Fonte: (Callister 2010).
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223 TEMPERATURA DE CURIE

A Temperatura de Curie (T,) ¢ a temperatura na qual o alinhamento dos dipolos magnéticos
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desaparecem. Assim, acima dela, o material se comporta como uma substiancia paramagnética,
pois os dipolos magnéticos s6 sao levados ao alinhamento (parcial) com a aplicagao de um campo

magnético. Para o Fe, a T, = 1043 K. (Faria e Lima 2005)

224  MAGNETOESTRICCAO

A magnetostriccdo é a propriedade dos materiais ferromagnéticos de se deformarem pela
presenca de um campo magnético externo. Trata-se de uma propriedade inerente ao material que
nao muda com o tempo. Os materiais magnetostrictivos experimentam também o efeito inverso,
ou seja, ante uma deformacao do material, se induz um campo magnético, o que é conhecido
como efeito Villari. Outro efeito relacionado é o efeito Wiedemman, que acarreta uma tor¢ao no

material ocasionada por um campo magnético helicoidal. (Pacheco 2007)

225  ANISOTROPLA MAGNETO-CRISTAILINA

Anisotropia magnetocristalina ¢ a preferéncia dos imas atémicos de se orientarem segundo certos
eixos cristalinos do material. O ferro se cristaliza no sistema cibico e tem, portanto, trés eixos
cristalograficos, como mostra a figura 5. Para movimentar os {mas atomicos da direciao
preferencial (ou eixo facil) para o eixo menos favoravel (dificil) ¢ necessaria uma consideravel
quantidade de energia. A diferenca de energia para a magnetizagao do cristal nestas duas dire¢oes
¢ a energia anisotrépica magnetocristalina. Esta dificuldade de rotagao dos momentos atémicos
devido a anisotropia cristalina ¢ que possibilita a reten¢ao da magnetizagdo em certos materiais.

(Faria e Lima 2005)

Figura 5 — Representacio da estrutura CCC do ferro com os eixos dados pelos trés indices de Miller: [001] (facil),
[100] e [111] (dificil).
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Fonte: (Faria e Lima 2005)
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2.3 MATERIAIS MAGNETICOS MACIOS

Um material (magnético) é considerado “macio” quando sua coercitividade é da ordem de, ou
menor que, o campo magnético da Terra. Um material magnético macio pode ser empregado
como um eficiente multiplicador de fluxo em uma grande variedade de dispositivos, incluindo
transformadores, geradores, motores, a ser utilizados na geracao e distribuicao de energia elétrica.
Com um mercado de € 6 bilhdes/ano, as ligas magnéticas sio hoje um produto industrial ainda
mais importante, oferecendo desafios no entendimento das suas propriedades, preparagido e

caracterizacao (Fiorillo 2004).

As caracteristicas importantes de materiais magnéticos macios sao sua alta permeabilidade, baixa
remanéncia e coercitividade (pequena area na curva de histerese) (ver se¢ao 2.5), alta inducido de
saturagdo, baixa perda energética por histerese e baixa perda de correntes de Foucault em
aplicacoes de fluxo alternado (Jiles 2003). A selecdo de materiais ¢ importante para cada
aplica¢ao, oferecendo o melhor equilibrio entre desempenho e custo. Graficamente, as classes de
materiais magnéticos macios estio definidas na Figura 6. A origem das perdas no nucleo ¢é
fortemente dependente da escolha do material, a selecio dos materiais pode resultar em

diferentes e apropriados projetos de componentes (Gutfleisch, Willard e Briick 2011).

Figura 6 — Polarizacio x Coercitividade de materiais magnéticos macios e duros.
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Materiais magnéticos macios podem ser magnetizados por campos de relativamente baixa tensiao
magnética, e quando a aplicagao do campo ¢ removida eles retornam ao estado de relativamente
baixo magnetismo residual. Este comportamento é importante em algumas aplicagdes que
envolvem uma mudanga na indugdo magnética. A faixa de propriedades magnéticas destes
materiais esta sendo continuamente expandida. (Jiles 2003). Algumas propriedades de materiais

magnéticos sinterizados tipicos (comerciais) estao apresentados no anexo A. (GKN 2009)

A Figura 7 mostra a evolu¢ao destes materiais. A busca por novos materiais tem levado, entre
outros, ao desenvolvimento de pesquisas em materiais metalicos a base de ferro (Fe) com
estrutura nanocristalina, tendo excelentes propriedades magnéticas macias (Zigbowicz,
Szewieczek e Dobrzanski 2007). Materiais compositos também estao sendo testados

apresentando uma maior resistividade se comparado aos materiais convencionais. (J. A. Esswein

2009)

Figura 7 — Desenvolvimento de materiais magnéticos macios tradicionais e modernos.

compositos nanecristalinos (SMCs)
ligas nanccristalinas: FINEMET, HITPERM, HANOPERM modernos
LU

ligas amarfas (a base de Fe ou Ca) _
Ferritas macias (Ni-fn, Mn-Zn)
Fonte: Adaptado de (Zigbowicz, Szewieczek e Dobrzanski 2007).
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Fe (ferro), Ni (niquel) e Co (cobalto) sio os inicos materiais ferromagnéticos, e a razao pela qual
eles amplificam um campo magnético induzido externamente pode ser encontrada em sua
estrutura de elétrons. No que diz respeito as suas propriedades, a taxa de indugdo de saturagdo
depende da composicio quimica do material, enquanto que a permeabilidade, remanéncia e
coercividade dependem da microestrutura. E estes dependem assim, da deformacao a frio,
tratamento térmico, tamanho de grio, e os teor de impurezas, como C (carbono), O (oxigénio),
N (nitrogénio), S (enxofre) - os quais devem ser mantidos no nivel mais baixo possivel. Os metais
ferromagnéticos (Fe, Ni, Co) formam a base destes materiais, independentemente da tecnologia
de producao aplicada. A fim de produzir bons componentes magnéticos macios, é importante
conhecer os requisitos dos materiais. Elevada magnetizacio de saturacdo e remanéncia requerem
p6s com boas propriedades de compactagao. Baixa forca coercitiva e alta permeabilidade

requerem materiais puros - uma caracteristica da metalurgia do pé. (Thorsen e Persson 2004)
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Estes materiais desempenham um papel vital na concep¢ao de maquinas elétricas, equipamentos
e dispositivos eletronicos. Sdo as caracteristicas do material e processamento que controlam o
desempenho (bom funcionamento) e eficiéncia (minimo de perdas na conversao de energia) de
um dispositivo. Pecas de ferro puro obtidas pela metalurgia do p6 tém resistividade muito baixa,
e, portanto, sofrem grandes perdas magnéticas devido a quantidade elevada de geragdo de

corrente de Foucault. (Sharma, Chandra e Misra 2011)

O desenvolvimento da tecnologia e notavelmente da nova geracao de materiais magnéticos gerou
a substituicio de imas fundidos pelos imas fabricados pelos processos da M/P. Este
desenvolvimento nao ¢é observado apenas em materiais magnéticos duros, mas também em
materiais magnéticos macios em que se tratam neste trabalho. O desenvolvimento intensivo pode
ser observado em materiais obtidos através de pos, que com mais frequéncia vem substituindo os

tradicionais agos elétricos. (Krawczyk, Wiak e Dolezel 2008)

231 MATERIAILS TRADICIONAIS (SINTERIZADOS)

Os nucleos de maquinas elétricas podem ser confeccionados por processos da metalurgia do pod
utilizando pé ferromagnético com uma pequena quantidade de lubrificante ou ligante. O
processo de metalurgia do pé consiste geralmente em quatro etapas basicas: (1) formulagiao do
po, (2) mistura (3), compactacio e (4) sinterizagdo. A maioria das compactagOes ¢ realizada em
prensas mecanicas, hidraulicas ou pneumaticas e ferramentas rigidas. Pressoes de compactagao
geralmente variam entre 70 a 800 MPa, sendo 150 a 500 MPa as mais comuns. O diametro
externo do nucleo ¢ limitado pela capacidade de prensa. Frequentemente, o nucleo do estator
deve ser dividido em segmentos menores. A maioria dos produtos da metalurgia do p6 deve ter
secdes transversais inferiores a 2000 mm?’. Se a capacidade da prensa é suficiente, secdes de até

6500 mm* podem ser compactadas. (Gieras 2008)

As propriedades magnéticas em corrente continua (C.C.) sio determinadas pela composicao
quimica do material, densidade e tamanho dos graos da pega sinterizada. O ferro puro sinterizado
exibe densidade de fluxo magnético comparativamente elevada. Em geral, a densidade de fluxo
de materiais a base de Fe mostra uma forte relagio com a pureza do material e a densidade da
peca sinterizada. Assim, aplicando-se a compactagao a quente com lubrificante na parede das
matrizes e técnicas de alta compactagdo, pode-se obter pecas com alta densidade. Além da

composi¢ao do material e densidade do sinterizado, as propriedades magnéticas em corrente
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alternada (C.A.) de componentes sinterizados sio também fortemente relacionadas com o
formato da pega. As perdas no nuicleo ocorrem quando materiais magnéticos macios sao usados

em um campo magnético de corrente alternada (C.A.).(Shokrollahi, H.; Janghorban, K. 2007)

P6s de Ferro puro sao a base para a maioria dos produtos magnéticos macios sinterizados.
Contudo, algumas aplicagdes podem requerer adigdo de pds de elementos de liga como o P
(fésforo), Si (silicio) e Ni (niquel) que possuem propriedades caracteristicas. Abaixo, apresentam-

se as caracteristicas dos elementos de liga utilizadas neste trabalho:

Produtos sinterizados de Fe-P

O elemento P (fésforo) ajuda na condugao dos constituintes da liga em uma matriz de Fe, que ¢
normalmente lenta e de dificil difusio. O P esta relacionado ao aumento de resistividade, da
inducio, permeabilidade e diminui¢ao da coercividade no Fe. Ligas Fe-P, para a produgio de
materiais magnéticos, ndo sao conhecidas na rota de processamento por forjamento, apesar do
fato de que o P como elemento de liga tem todas as caracteristicas favoraveis na melhora das
propriedades magnéticas do Fe. Isto é devido ao fato de que, na rota por forjamento, nio é
possivel submeter o P em uma solu¢iao solida homogénea com o Fe devido a sua tendéncia de

segregacao durante a solidificacao da fusdo. (Sharma, Chandra e Misra 2011)

Em pecas sinterizadas, uma pequena quantidade de fésforo (P) no Fe puro promove o
crescimento de graos, tornando-se possivel produzir pegas sinterizadas com um tamanho de grao
mais grosseiro. (Shokrollahi, H.; Janghorban, K. 2007). O aumento do tamanho de grio ferritico
se deve a sinterizagdo que ¢ conduzida parcialmente na fase alfa. A baixa for¢a coercitiva do Fe—P
o faz mais adequado do que o Fe puro para aplicagdes nas quais a rapida resposta e baixa inércia

sao requeridas. (Bas, Calero e Dougan 2003).

Pés de Ferro-Fésforo sio sinterizados tipicamente a 1120°C em atmosfera de hidrogénio ou
nitrogénio. A contaminagdo com o carbono durante a sinterizagdo deve ser evitada, pois ele
deteriora as propriedades magnéticas. O conteudo de P na liga é tipicamente de 0,45%. Teores
mais elevados podem ser usados, mas nao excedendo 0,8%. Deve-se tomar cuidado enquanto se
processa teores elevados de P para evitar a fragilizacao. O P eleva a densidade que pode ser
atingida pela peca. As caracteristicas tipicas deste material sdao: alta inducdo e moderada

resistividade, boa resisténcia mecanica (limite de elasticidade e resisténcia a tracio junto com
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alongamento) e dureza. Esta liga é usada como estator e rotor de motores de passo de baixa

velocidade e motores elétricos de partida. (Narasimhan, Hanejko e Marucci 2008)

Produtos Sinterizados de Fe-Si

O silicio (Si) é adicionado ao ferro para aumentar a sua resistividade, reduzindo as perdas por
correntes de Foucault. Um teor de silicio de 3% 2/ gera uma resistividade de aproximadamente
0,50 p.C2.m. Maiores teores de Si reduzem a compressibilidade dos pés da liga ferrosa e
aumentam ainda mais a resistividade, mas também diminuem a inducio e tornam o material
extremamente fragil. A sinterizacao do Fe-Si (Si até 2,11% m/m), ¢ realizada inteiramente na fase
o (ferrita), gerando um tamanho de grao grande que ajuda a promover uma baixa forga coerciva e
alta permeabilidade. Propriedades magnéticas sao melhoradas (em até 20%), utilizando-se
processos de HDT (High Density Technology). Com baixa coercitividade e alta resistividade, o ferro-
silicio é adequado para circuitos excitados por correntes alternadas ou pulsadas com frequéncias

que variam de centenas a varios milhares de Hertz. (Bas, Calero e Dougan 2003).

Ligas Fe-Si tipicamente contéem de 1,5% a 3,0% de Si em massa. O Si nao ¢ pré-ligado ao ferro,
na mesma propor¢ao, para evitar a perda de compressibilidade. Uma liga especial de Fe pré-
ligado com Si, acima de 33% m/m ¢é misturada com Fe puro e sinterizada a 1260°C para atingir a
difusdo do Si. A atmosfera usada geralmente é H,. A liga Fe-Si sinterizada responde melhor do
que o Fe-P sinterizado em moderadas frequéncias. As propriedades tipicas destes materiais por

M/P sao mostradas na tabela abaixo (Tabela 1). (Narasimhan, Hanejko e Marucci 2008)

Tabela 1 — Propriedades tipicas de materiais magnéticos por M/P.

Liga Densidade R(;;:i sti?ro M H. B, Resistividade
(g/cmd) (aprox.) (Adimensional) (kA/m) (T) (nL.m)
Fe 6,8/72 1 1800/3500 0,12/0,2 1,0/1,3 0,1
Fe-P 6,7/74 1,2 2500/6000 0,10/0,16 1,0/1,4 0,3
Fe-Si 6,8 1,4 2000/5000 0,02/0,08 0,8/1,1 0,6
400SS 5,9/6,5 3,5 500/1000 0,12/0,24 0,6/0,8 0,5
50Ni/50Fe | 7,2/7,6 10 5000/15000 0,01/0,04 09/14 0,45

Fonte: (Narasimhan, Hanejko e Marucci 2008)

A adicao conjunta de P e Si ativa o processo de sinterizagdo, aumentando a permeabilidade
elétrica e diminuindo a perda magnética total de ligas Fe-Si-P significativamente. Estes materiais
podem ser usados para a fabricagao de nuicleos de transformadores de alta eficiéncia com baixas

perdas por correntes parasitas e por histerese. (Sharma, Chandra e Misra 2011)
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2.4 PROPRIEDADES MAGNETICAS E ELETRICAS DE LIGAS MACIAS

As propriedades magnéticas destes materiais sao determinadas a partir da curva BH (figura 8). No
eixo das ordenadas, tem-se a densidade de fluxo ou campo (B) e nas abscissas tem-se o campo
magnético (H). A partir disso, retiram-se as propriedades de: permeabilidade relativa maxima
(Mmgo € inicial, coercitividade, indugdao de saturagao, inducdo remanente e perdas por histerese

(W) que € a area interna da curva BH.

A maximiza¢ao das propriedades magnéticas, como a permeabilidade e a densidade de fluxo
maxima, é alcangada com o aumento da densidade do material. Assim, particulas grandes, baixo
teor de lubrificante/aglutinante e uma pressio de compacta¢ao alta conduzem a altas densidades
das pecas. Em baixas frequéncias, a perda por histerese ¢ a parte principal da perda do nucleo e
pode ser reduzida por particulas grandes, maior pureza do ferro nas particulas e tratamento
térmico de alivio de tensao. Um aumento no tamanho das particulas trard menos contatos entre
as mesmas, o que impede a magnetizagao. Em um aumento da frequéncia, a perda de corrente
parasita torna-se mais pronunciada e as correntes circulando no material devem ser reduzidas por
um aumento maior da resistividade. O uso de particulas menores e ferro-ligas podem aumentar

ainda mais a resistividade. (Skarrie 2001)

Figura 8 — Curva B X H tipica de materiais magnéticos macios.

Legenda: Wy = perdas por histerese; B ou M = indug¢do ou magnetiza¢io, Bs= inducio de saturacio, Br = Inducio
remanente ou remanéncia, pmsx = permeabilidade maxima, He = Coercitividade, pin = permeabilidade inicial.
Fonte: (Jiles 2003)

O quadro 2 mostra as varia¢Oes tipicas de algumas propriedades magnéticas e elétricas devido a

variagdes na composi¢ao, no processo de fabricacdo e, consequentemente, nas propriedades do
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material obtido por metalurgia do p6. Um aumento da resistividade reduz a perda por correntes
patasitas ¢ uma diminuicio da coetcividade e/ou um aumento da permeabilidade reduz a perda
por histerese e assim sucessivamente. Para uma determinada aplicagao, uma defini¢ao entre os
parametros ajustaveis na tabela define o processo de fabricacio e composicdo, que gera o

comportamento ideal destes materiais para a aplicacao desejada.

Quadro 2 - Mudangas nas propriedades do material x varia¢io na composi¢io ou processo de fabricacio.

Pardmetros
Propriedade i TTama,nho de Wi TTama{nho de
1Densidade particula oot prbraates 1N, ©) TPcompactagio grio
e + (Oliver e . - (Hanejko, Rutz e Oliver | + (Skarrie .
+
Permeabilidade Rutz 1995) + (Skarrie 2001) 1992) 2001) (Skarrie 2001)
o . - (150 2 30um) .
C"e‘:g:)‘dade 12(8111‘796;56 (Shokrollahi e * a({)??f?’gggtz ¢ 0 - (Skarrie 2001)
" )| Janghorban 2006) v
Indugio de + (Oliver e . 0 (Hanejko, Rutz e + (Skarrie | + (Hanejko, Rutz
Saturagio (Bs) | Rutz 1995 | T (Skarrie 2001) Oliver 1992) 2001) e Oliver 1992)
Resistividade - - (Skarrie 2001) | + (L.]. Esswein 2008) | ~ (Zsé‘gf)“e - (Skarrie 2001)
- (150 2 30um) ]
mPe;‘,lt‘“‘is . %g;da (Shokrollahi e + (Maeda 2005) %g;da - (Reinap 2004 )
agneticas ) Janghorban 2006)

Legenda: (+) aumenta; (-) diminui; (0) ndo varia significativamente.

A baixa permeabilidade relativa de nuicleos por pés, que dependem de ligantes, lubrificantes e
técnicas de compactagdo, faz o uso destes mais apropriados para maquinas elétricas de alto
campo magnético (motores universais) e maquinas com imas permanentes que sao insensiveis a
pequenas variacOes de permeabilidade devido a inomogeneidade, impureza ou anisotropia. A
permeabilidade inferior pode ser compensada com uma maior area de sec¢do-transversal do
nucleo. As perdas estaticas por histerese sao menos afetadas pela impureza, orientacio do grao e
deformagao interna. O tamanho de griao influencia o tamanho de dominio no qual as correntes
de Foucault acontecem. Basicamente, menores grios levam a menores excessos de perdas e isso

diminui a qualidade da textura que conduz a mais alta perda por histerese. (Reinap 2004 )

A resistividade de um elemento metalico aumenta quando sio adicionadas impurezas, uma vez
que estas impurezas provocam distor¢des no reticulado cristalino. Quanto maiores as
imperfeicdes da rede cristalina, maior a resistividade. Por esta razao, as maiores resistividades em
metais sio obtidas em ligas compostas de dois ou mais metais, nas mesmas propor¢oes, ou em
propor¢oes proximas. Nestas condigdes ha uma interpenetracio das redes cristalinas dos
materiais presentes na liga, por este motivo, ocorre um aumento da resistividade do ferro

sinterizado, quando outros elementos como o Si, P ou Ni sdao adicionados. (L. J. Esswein 2008)
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A perda por histerese ¢ de certa forma justificada devido a tensoes introduzidas no material na
compactagao. Na manufatura de componentes por pds, novas tecnologias de compactagio estio
sendo exploradas que podem eliminar o trabalho a frio de pds de ferro. Mais altas densidades sao
alcancadas pela tecnologia de compactacdo a morno. A densidade tem um efeito significativo na
performance das pegas. Técnicas para aumentar a densidade das pecas incluem também a dupla-

compactag¢io/dupla-sinterizagao. (Shokrollahi e Janghorban 2000)

O uso de temperaturas de sinterizagdo mais altas resulta em maiores tamanhos de grio e
morfologia de poro mais refinada e, como resultado, aumento significativo na performance
magnética. Para um dado nivel de densidade do sinterizado, a forga coerciva ¢é reduzida, enquanto
a permeabilidade, indugdo de saturacdo e residual aumentam com a temperatura de sinterizagao
elevada. Altas temperaturas de sinterizacao resultam em uma estrutura mais refinada da ferrita e

com isso um aumento nas propriedades magnéticas macias. (Hanejko, Rutz e Oliver 1992)

Apesar de a metalurgia do pé ter substituido muitos componentes magnéticos feitos a partir de
aco fotjado, a porosidade inerente em componentes da M/P ¢é geralmente prejudicial. Acos
forjados aproximam-se da indu¢iao de saturagdo tedrica para o Fe livre de poros (2,15 T). A
natureza dos poros necessitara de um redesenho para estimar o baixo potencial de condugao de
fluxo. O forjamento de pds e dupla-compactagao ou processos de dupla-sinterizacdo aumentam a
densidade do componente. Entretanto, adicionam custos e/ou restricbes de geometria que

limitam seu uso. (Oliver e Rutz 1995)

Para atingir menores forgas coercitivas, é crucial remover fatores de descontinuidade cristalina
nos pos magnéticos macios. Por exemplo, ¢ efetivo eliminar atomos de impureza (C, N, O, etc.),
contornos de grios e distor¢oes cristalinas (distor¢ao térmica ou do processamento). Na M/P é
impossivel evitar a introducdo de distor¢ao térmica quando se atomiza o p6 de ferro puro e
distor¢des no processamento durante a moldagem por pressio, sendo crucial reduzir esta
distor¢do por tratamento térmico no pos-processamento. Quanto maior a temperatura de

tratamento, mais efetiva a eliminacao da distorcao. (Maeda 2005)

24.1 PERDAS

Cerca de 9% da energia elétrica gerada é perdida como calor durante a transmissao e distribuicao.

As perdas vém de uma variedade de fontes, incluindo a resisténcia do enrolamento, correntes
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parasitas, campo parasita, histerese, perdas mecanicas, magnetoestriccio, e sistemas de
refrigeragao. Destas, correntes parasitas, histerese e magnetoestric¢io sao importantes parametros
dos materiais magnéticos macios. Devido ao seu papel central nesses dispositivos, nuicleos
magnéticos macios com menores perdas, maior magnetizagdo e aumento do custo da eficacia
serdo a chave para componentes de alta eficiéncia energética. A necessidade para a geragao
eficiente, transmissao e distribuicao de energia elétrica é cada vez maior, no entanto, a0 mesmo
tempo, as perdas anuais de eletricidade estdo superando os aumentos anuais no consumo.

(Gutfleisch, Willard e Briick 2011)

A contribui¢do para a dissipagdo em materiais magnéticos macios (perdas no ferro: Wy ) esta
classificada em trés categorias: Perdas por histerese (Wh); Perdas por correntes de Foucault (Eddy
current) (We) e Perdas residuais (Wr). Perdas residuais sio uma combinagio de relaxamento e
perdas de ressonancia. Como estas perdas sao importantes apenas em niveis muito baixos de
inducio e frequéncias muito altas, neste aspécto podem ser ignoradas. A perda total do nicleo de
um dispositivo magnético é a soma das perdas por correntes parasitas (Foucault) e perdas por

histerese. (Shokrollahi, H.; Janghorban, K. 2007)

Perdas por Histerese:

Perdas por histerese (Wh) correspondem a conversao das perdas em um campo magnético
estatico (area da curva) como mostrado na figura 9a, e torna-se a minima energia necessaria para
mudar a diregao do campo magnético dentro do material. Isso é, materiais com For¢a Coerciva
(Hc) — valor limite para mudan¢a no campo magnético - tém mais baixa perda. Em altas
frequéncias de movimento, as perdas aumentam na propor¢io do numero de tempo que o

campo magnético muda por unidade de tempo (Wh o« Hc x f). (Maeda 2005)

Em baixas frequéncias, a perda de histerese ¢ a principal perda do nucleo e pode ser reduzida
com o aumento do tamanho de grao, maior pureza do ferro nas particulas e tratamento térmico
de alivio de tensao. Em um material de p6 de ferro, impurezas nas particulas de ferro e regides
sob tensdo originam locais com pinning que impedem o movimento da parede de dominio. A
forca coercitiva pode ser reduzida pelo uso de um ferro de alta pureza e por um procedimento de
tratamento térmico apds a compactacao para melhorar as regides sob tensao. O procedimento de
tratamento térmico apds a compactagao ¢ o principal passo a tomar para reduzir a perda de

histerese. (Shokrollahi, H.; Janghorban, K. 2007)



Figura 9 - Curva de histerese e conversio das perdas.
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Perdas por correntes parasitas:

We ¢ a perda inerente durante altas frequéncias de movimento, e é a perda por Joule da corrente
induzida acompanhando a forga eletromotriz produzida devido a indugido eletromagnética em
resposta a mudanga no campo magnético (figura 9b). Com o objetivo de atingir baixas perdas no
ferro em materiais magnéticos macios (para aplicagoes C.A.), o material deve apresentar os

seguintes requisitos: mais baixa coercitividade, maior refinamento da corrente de Foucault gerada

Fonte: (Maeda 2005)

no dominio, mais alta resisténcia elétrica. (Maeda 2005)

Estas perdas estio associadas a diminui¢ao de resisténcia elétrica dentro do nuicleo causada pelo
campo elétrico alternado. Quando sao induzidas correntes parasitas em materiais, dois efeitos
principais sao observados: a magnetizacio incompleta do material, efeito pelicular (skin effects) e

aumento nas perdas do nucleo (Shokrollahi, H.; Janghorban, K. 2007). Assim essas perdas sdao

minimizadas com a utilizacio de materiais com alta resistividade.

2.5  SIMULACAO COMPUTACIONAL DE MAQUINAS ELETRICAS

25.1 SIMULACAO EMPREGANDO METODOS DE ELEMENTOS FINITOS

O Método de Elementos Finitos (FEM — Finite Element Methods) é um método de anilise de
modelos matematicos de problemas fisicos em meios continuos. Essa modelagem normalmente é

feita através de equagdes diferenciais ou integrais com suas respectivas condigies de contorno. Tal
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método consiste na divisio do dominio de integracio em um numero finito de pequenas regides
denominadas de elementos finitos, transformando o continuo em discreto. A essa divisao do
dominio se da o nome de malha (g77d). A malha ¢ feita de elementos compostos de arestas (faces)

e nos (pontos de interseccao das arestas), como mostra a figura 10. (Amaral 2005)

Figura 10 — Malha ou grid.

Fonte: (Amaral 2005)

A figura 11 mostra um diagrama esquematico sobre a metodologia FEM. Determinar as
propriedades magnéticas de um motor sem o auxilio de um software de simulagao por elementos
finitos ¢é dificil e por muitas vezes impreciso. Contudo, através do software utilizado (FEMM 4.2)
¢ possivel verificar dados importantes tais como o torque momentianeo da maquina elétrica e o
fluxo concatenado em cada bobina. O conhecimento destes resultados permite ao projetista
verificar a eficiéncia da maquina elétrica rotativa e as propriedades que devem ser trabalhadas

para atingir o ponto ideal.

Figura 11 — Metodologia FEM.
Entradas Saidas

Tensao de Entrada —»
Dados dos Materiais —» Metodologia
Dimensdes —» FEM
Dados dos Enrolamentos —#

— Torques

—# Campo Magnético
—#* Fluxo Magnético
— Correntes Parasitas

Fonte: (L. |. Esswein 2008)

Com o desenvolvimento de técnicas numéricas, foi possivel aplicar o método de Elementos
Finitos na analise dinamica da maquina elétrica. O modelo matematico completo da dinamica da
maquina elétrica inclui as equagdes de campo e as equagoes que descrevem o circuito de conexao
de enrolamentos. Além disso, as equagdes de campo e circuito sdo acopladas através do torque

eletromagnético na equagao de movimento. Nas abordagens baseadas nas solugdes simultaneas
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destas equacdes, a representacdao dos efeitos dinamicas ¢ um dos problemas mais importantes a

serem levados em consideragao. (Demenko, Andrzej 1996)

2.6 METALURGIA DO PO CONVENCIONAL

A metalurgia do p6 convencional é uma técnica de producao amplamente difundida no mundo e
que esta aumentando seu espago na industria automotiva principalmente devido a sua facilidade
de operagdo, economia de material, rapidez e obten¢ao de pecas proximas a forma final. Sendo
assim, esta técnica envolve algumas etapas que serdo abordadas a seguir, bem como variaveis do
material e processos que afetam o comportamento magnético da maioria dos materiais

magnéticos obtidos pela M/P para a produgao destes materiais magnéticos (Quadro 3).

Quadro 3 - Variaveis dos materiais e processos.

Vériaveis do processo de M/P Operacdes secundarias

e Qualidade do po e tipo de lubrificante; e Trabalho a frio (ex. re-compactacéo)
e Densidade a verde; e Usinagem;

e Temperatura e atmosfera de sinterizacéo; e Recozimento;

o Taxa de resfriamento. o Infiltrac&o:;

v v

Variaveis do material
Densidade final
Conteudo intersticial (N, O, C);
Tamanho de gréo;
Uniformidade microestrutural,
Defeitos na rede e tensdo residual.
Macro defeitos

v

Metas
e Maior facilidade de movimento da parede de dominio
¢ Baixa fragdo volumétrica de porosidade e materiais ndo-magnéticos

Fonte: adaptado de: (Klar e Samal 2007)

Os materiais produzidos por metalurgia do p6 apresentam algumas vantagens e desvantagens

frente aos outros processos de fabricacao. Estas sdo citadas a seguir (Chiaverini 2001):

Vantagens:

e Perda minima de matéria-prima (uso >97% da matéria-prima original na pega acabada);
e FEliminagao de rebarbas e minimiza¢ao de processos de acabamento como a usinagem;
e [Estreitas tolerancias dimensionais e possibilidade de obten¢ao de porosidade controlada;

e Nivel baixo de consumo energético e de menor impacto ambiental se comparado aos
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processos convencionais de manufatura.

e Um componente sinterizado com qualidade comparivel a um fundido ou trabalhado

normalmente é mais barato que estes e com excelente acabamento superficial;

e M/P ¢é adequada a componentes com alto volume de consumo (permite automagio), com

formas intrincadas, com tolerancias dimensionais fechadas;
e DPecas sinterizadas tém bom desempenho em aplicag¢oes criticas de longa duragao.
e Permite as mais variadas combinagoes de ligas e consequentemente microestruturas;

e Habilidade de formar conjuntos utilizando pegas sinterizadas com formas complexas e unicas

com diferentes composi¢oes;

e Ideal para certas aplicacbes: componentes eletronicos, {mas, nucleos ferrite,
microencapsulados, compésitos (metais reforcados com ceramicos, Soft Magnetic Composite

(SMC)(Pallini 2009).
Limitagdes:
e Alto custo inicial e tamanho e formato das pegas limitadas a capacidade da prensa;
e Heterogeneidade microestrutural de ligas e densidade mais baixa que a pega forjada.
A figura 12 apresenta um exemplo de aplicacios em que a utilizacdo da M/P é vantajosa.

Figura 12 — Nucleo magnético (solenoide de motor de partida): 1° forjado + usinado; 2° sinterizado (esq. para dir.)

Fonte: (Pallini 2009)

26.1 MANUFATURA DE POS METALICOS

A manufatura de p6s metalicos é obtida geralmente através da atomizagao, cujo processo é usado
comercialmente para produzir grandes quantidades de pdés metalicos. O processo a agua ¢
aplicado comumente em metais que tém o6xidos facilmente redutiveis (Fe, Cu...)(Capus 2000). Na

atomizag¢ao a agua (figura 13), de cujos pds foram utilizados neste trabalho, a matéria-prima é
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fundida geralmente em um forno de indugdo. Apos isso, o banho ¢ transferido para um funil que
¢ um reservatério utilizado para fornecer um fluxo constante e controlado de metal dentro da
camara de atomizac¢do. O fluxo de metal fundido é desintegrado, com jato de agua sob alta-
pressio, em pequenas goticulas que solidificam-se durante a sua queda pelo tanque de
pulverizacao (Products 2010). O pé metalico seco pode requerer subsequente tratamento em

atmosfera redutora devido a oxidagao presente.

Figura 13 - Atomizacio a 4gua do p6 metilico.
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|
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Fonte ((;J‘roox;e’r 2(307).
Esta técnica de fabricagdo resulta em pds com diferentes caracteristicas e aparéncia, para uso em
aplicagoes especificas. A atomizagao da agua normalmente produz particulas de formato irregular
livre de porosidade interna, enquanto que o formato de particulas atomizadas a gas sao esféricas,
também sem porosidade interna. Particulas fabricadas por moagem ou outros métodos
mecanicos apresentam um espectro de formas, dependendo da ductilidade ou fragilidade relativa
da matéria-prima, como sera abordado posteriormente. A produgao de pos pré-ligados é possivel
com o processo de atomizagao. A composi¢ao quimica das adigdes de matérias-primas e liga para
o banho fundido permite a formulagao de uma combina¢ao quase ilimitada de composicdes de
ligas. (Products 2010). Pds de ferro atomizados a dgua sao utilizados na fabricacao de pecas

magnéticas para aplicacio em: sensores, solenoides, etc. (Narasimhan, Hanejko e Marucci 2008)

O tamanho de particula é controlado pela pressio da agua. Altas pressoes produzem poés finos e
vice-versa. Ja o formato da particula de um p6 atomizado a agua tem uma maior influéncia na

densidade aparente, propriedades de fluidez, densidade a verde e compressibilidade do p6. Além
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disso, afeta as propriedades do material sinterizado, incluindo mudancas dimensionais e
propriedades mecanicas. (Klar e Samal 2007) A figura 14 apresenta a faixa de tamanho de
particula utilizada a partir da técnica adotada de acordo com a aplicagao (Capus 2000). No caso
da compactagio, utilizada neste trabalho o tamanho deve permanecer entre 20 a 175 micrometros

como mostra a figura.

Figura 14 — Aplicacio dos pos-metalicos como func¢do do tamanho de particula e distribuigao.
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Fonte: (Capus 2000)

A propriedade de fundamental importincia neste caso é provavelmente o numero de
coordenagao da particula, porque formatos irregulares formam mais pontos de contato com
particulas vizinhas durante a compactagao. Isto requer altas pressdes de compactagao para atingir
certa densidade a verde, e isso gera propriedades mecanicas superiores depois da sinterizagiao para
uma mesma densidade. Caracteristicas fisicas do p6 que aumentam a densidade aparente do po,
por exemplo, particulas de formato mais esféricos ou uma distribui¢io do tamanho de particula
que fornece um aumento no empacotamento, aumenta a compressibilidade a custa da resisténcia

mecanica a verde. (Klar e Samal 2007)

262  MECANO-SINTESE

A mecano-sintese, termo em portugues para Mechanical alloying, é uma técnica funcional de
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processamento de pos que pode produzir uma variedade de ligas com fases em equilibrio ou nio
equilibrio. A vantagem desta tecnologia é que o p6 pode ser produzido em grandes quantidades e
os parametros de processamento podem ser facilmente controlados, assim ¢ um método
adequado para aplicagbes comerciais. A sintese mecanica de ligas magnéticas a base de Fe leva a
formacdo de solugao solida supersaturada, multifasica ou possivelmente estrutura amorfa. O
aumento do tempo de moagem é acompanhado por alargamento da linha de difracio de raio-x
(abordado com mais detalhes posteriormente) e uma diminui¢do acentuada da intensidade
causada tanto por uma diminuicao do tamanho do grao quanto pelo aumento da deformagao

interna durante a moagem. (Shokrollahi, H. 2009)

Todos os tipos de materiais, quase sem restricdes, de metalicos a i6nicos foram ou podem ser
sintetizados ou transformados por mecano-sintese. Numerosos trabalhos e patentes reportam
sobre a sintese mecanica de materiais com melhores propriedades mecanicas, magnéticas ou
cataliticas. Para ligas magnéticas de alta permeabilidade produzidas através da metalurgia do po,
tais como Permalloy (Fe-Ni) e Supermalloy (ligas Fe-Ni-Mo), este processo ¢ de grande importancia
para a obten¢ao de uma ou mais fases e, consequentemente, das ligas desejadas. (Chicinas, Pop e
Isnard 2004). Durante as ultimas décadas, os aspectos diferentes do processamento (tempo de
moagem, o efeito do tamanho de particula, temperatura e tempo de sinterizagdo, efeito dos

aditivos e elementos de liga) para esses materiais foram discutidos por varios pesquisadores.

E um método eficaz no processamento de ligas em estado-sélido, que confere estruturas que
podem ser micro/nanoctistalinas, quasicristalinas, ctistalinas e amorfas. Além desta vantagem, os
produtos obtidos pelos processos se apresentam na forma final para diversas aplicagoes. No
estagio inicial do processo, as particulas sio deformadas uma sobre as outras de modo a formar
uma estrutura em camadas, as quais sao novamente refinadas durante a moagem. Devido a uma
grande deformagao plastica, onde a espessura da camada ¢é reduzida, a mistura resultante do po
diminui a distancia de interdifusao dos elementos constituintes na ordem de micréometros. (Viana

2007)

A morfologia e a dureza das particulas influenciam na compressibilidade do pé. Particulas de
morfologia irregular atenuam a formacdo de forgas assimetricamente opostas em pontos de
contato entre particulas, que resulta em deformacao cisalhante e, consequentemente, solda-fria de
particulas de pé. A morfologia achatada de particulas fornece uma mais alta capacidade de

deformagdo durante a compactagao dos p6s. (Hewitt, Tahar e Kibble 2009)
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Moinho atritor

O moinho consiste de um tambor rotativo vertical com um eixo vertical e suas pas, parcialmente
preenchido com pequenas esferas de aco (figura 15). A medida que o tambor rotaciona, as bolas
colidem com o p6 que esta sendo triturado; a taxa de moagem aumenta com a velocidade de
rotagdo. As particulas secas estdo sujeitas a varias for¢as como: impacto, rotagdo e cisalhamento.
Isto causa reduciao do tamanho do po6 pelas colisdes entre as esferas, entre as esferas e a parede
do container, e entre as esferas, o eixo do agitador e pas. Finas particulas na faixa de micrometros
podem ser facilmente produzidas. Além disso, a combinagdo de forgas cria particulas de formato

mais esféricos do em que outros equipamentos de moagem do tipo impacto. (Suryanarayana

2004); (Products 2010)

Figura 15 - Moinho atritor tipico e desenho da parte interna do dispositivo com as esferas e pas.

Fonte: (Suryanarayana 2004)

Nao ha necessidade de pré-mistura antes da moagem. Pela constante retirada de finos produtos e
recarregamento de grandes particulas, pode-se atingir eficiente tamanho e distribui¢io de
particulas. Este processo ¢ apropriado para a producao continua de grandes quantidades de
material. A selecdo adequada da natureza, tamanho e distribuicio do tamanho do meio de
moagem (esferas) é uma etapa importante para atingir uma eficiéncia nesta etapa de moagem das
particulas dos pos. A selecdo depende de diversos fatores, alguns dos quais sio abordados a

seguir (Suryanarayana 2004):

Gravidade especifica do po:

Em geral, esferas de alta densidade fornecem melhores resultados. O meio deve ser mais denso
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do que o p6 que sera moido. Além disso, materiais de alta viscosidade requerem meios com alta

densidade para prevenir a flutuagao.
Tamanho inicial do pé:

O meio de moagem deve ser maior do que a particula do pé. E desejavel usar uma mistura de
diferentes tamanhos de esferas preferencialmente do que um tamanho. Uma mistura de

diferentes tamanhos de esferas ajuda a aumentar a eficiéncia do atritor.

Tamanho final de particulas:

O meio de moagem (recipiente) deve ser menor quando particulas muito finas sio desejaveis;

quanto menor o meio de moagem, menor serd o tamanho final de particula.
Dureza:

Quanto maior dureza do meio menor sera a contaminagdao do poé e, consequentemente, as esferas
duram mais. Contudo, se o meio ¢ fragil, pode haver contaminagao do p6. Para uma dada
composicao, algumas das variaveis que possuem um efeito importante na constitui¢ao final do péd
moido sio como segue: tipo de moinho, contéiner, energia ou velocidade de moagem, tempo de
moagem, tipo (formato), tamanho e distribuicao do tamanho do meio (esferas), propor¢io da
massa: esferas/pd, tamanho do tambor de enchimento, atmosfera de moagem, agente de controle

do processo (lubrificante) e temperatura de moagem (Suryanarayana 2004).

263  COMPACTACAO

Com o advento da compactagdo a morno, a qual aumenta drasticamente a resisténcia a verde,
poderia ser possivel o uso de particulas esféricas ou proximas a esférica na compactacio. Apesar
do beneficio na densidade do compactado, formatos esféricos dos pés com sua alta densidade
aparente permitem compactagoes mais rapidas devido as mais rapidas taxas de fluidez e baixas

alturas de preenchimento da matriz. (Klar e Samal 2007)

Na compactagao, a pressao é aplicada nos pds para molda-los em uma forma requerida. Apds a

compactagao, o compactado a verde possui certa densidade e resisténcia adequada para o
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manuseio, porém menor do que ¢ atingida apos a sinterizagdo. A pressao inicial resulta em
reempacotamento dos pos dentro de um arranjo mais eficiente, eliminando as “pontes” formadas
no preenchimento, reduzindo o espaco dos poros, e aumentando o numero de contatos entre as
particulas. Com o aumento da pressdo, as particulas sio deformadas plasticamente, formando
areas de contato entre particulas. Isto ¢ acompanhado por uma redu¢io no volume dos poros

(figura 16). (Groover 2007)

Figura 16 - a) Efeito da pressao aplicada durante a compactagao: (1) po solto inicial depois do enchimento, (2)
reempacotamento, e (3) deformagao das particulas; e (b) densidade de p6s em funcao da pressao.
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Fonte: (Groover 2007)

Densidades em torno de 90% da tedrica podem ser atingidas pelo ciclo de compactagio. Uma
alta uniformidade nas pecgas a verde podem ser atingidas dependendo do tipo da técnica de
compactagao, ferramenta, material a ser prensado e lubrificante. A prensagem em uma matriz fixa
pode ser dividida em simples e dupla acao (figura 17). Na simples a¢ao, o puncao inferior e a
matriz sio ambos estacionarios. A operacio de prensagem ¢ realizada somente pelo pungao
superior como se movimenta em uma matriz fixa. O atrito na parede da matriz previne a
distribuicao uniforme de pressio. No segundo tipo, apenas a matriz é estacionaria. Os pungdes
superior e inferior avangam simultaneamente de cima para baixo dentro da matriz. A
consequéncia ¢ alta densidade no topo e na parte de baixo. No centro, hd remanescente uma

zona neutra que ¢ relativamente fragil (Upadhyaya 1998).

O controle das dimensoes do produto final pode requerer uma segunda operagao de prensagem.
A re-compressao permite alcangar uma densificagao adicional, e a melhor defini¢io dos detalhes
superficiais das pegas sinterizadas (Pagnola 2009). Uma compactagao a morno a 175 °C (Yuan-
yuan, Leo e Zhi-yu 2002), ou ainda, o aquecimento do pé moido a 600°C durante 3h em

atmosfera hidrogénio - antes da compactagio - para eliminar a deformacio interna do po,
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proveniente da moagem, podem ser excelentes caminhos (Vlasova, Panasyuk e Maslyuk 2001); O
uso de altas temperaturas de sinterizagao resulta em maiores tamanhos de grao e morfologia de
poros refinada e, com isso, um grande aprimoramento do desempenho magnético. (Hanejko,

Rutz e Oliver 1992)

Figura 17 - Compactagdo do p6: simples e dupla-agao.
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Fonte: (Upadhyaya 1998)

264  SINTERIZACAO

A sinterizagdo ¢ o processo que envolve aquecimento do pd compactado e resulta na
consolidagaio do metal e liga de poés. Na sinterizacio em estado solido, a densificagio é um
resultado da difusdo atomica em estado sélido. A for¢a motriz do processo ¢ a alta energia de
superficie livre disponivel. Importantes fatores promovem uma mais alta area superficial como
particulas mais finas e superficies rugosas fazendo com que aumente a atividade de sinterizagao
ou sinterabilidade do material (Angelo e Subramanian 2008). A figura 18 apresenta as etapas do

processo (Groover 2007).
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Figura 18 — a) Ciclo de tratamento térmico tipico na sinterizagio; e (b) esquema da segdo transversal de um forno
continuo de sintetizacao.
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A figura 19 apresenta os trés estagios de sinterizacdo em estado solido: no primeiro ha a
formagdo e crescimento de necks (contatos entre particulas). Neste estigio os poros siao
interconectados de formato irregular. Ja no segundo estagio, os canais de poros tornam-se mais
arredondados e gradualmente se fecham, uma rede de poros é formada com migracio de
contornos de grio pelo crescimento de grao ocorrendo retragao. No estagio final os poros se
fecham e tornam-se isolados, a porosidade nio muda e pequenos formos permanecem no

contorno de grao ou dentro dos grios (Angelo e Subramanian 2008).

Figura 19 — Diagrama esquematico do processo de sinteriza¢io: (i) contato nas particulas, (i) formagao de pescogos,
contornos de grio e poros, (iif) geometria final do sinterizado.
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Fonte: (Angelo e Subramanian 2008)
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Para limitar possiveis contaminac¢des, a oxida¢do e a recarburetagdo excessiva requer-se O
emprego do vacuo. No entanto, este processo é custoso de se implementar e manter em
condi¢bes industriais. Por isso, utiliza-se uma atmosfera com mistura de gases (N,, Ar, H)) em
distintas proporg¢oes. Ja o processo de sinterizacdo ¢ mais ativo quanto menor o tamanho de
particula. Porém, pos finos sao dificeis de conformar e as pegas cruas resultantes estao sujeitas a
deformagoes dificeis de controlar. Estas razoes motivam o emprego de particulas com tamanho
entre 40 e 150 micrometros para a maior parte de ferro ligas. Ainda, a mistura de pos,
correspondentes a fragoes de tamanho distintas, ¢ utilizada para otimizar a densidade final dos

materiais sinterizados (Pagnola 2009).

A sintetiza¢ido tradicional a 1120 °C produz de forma geral produtos da M/P satisfatorios pata a
vasta maioria das aplica¢Oes, mas a sinteriza¢do a alta temperatura (~1370 °C) promove ligagSes
adicionais particula-particula devido as altas taxas de difusdo. Isso permite atingir estruturas mais
homogéneas, aumentando a recristalizacdo e o crescimento de grao dos materiais, além de poros
mais arredondados. Cada uma destas melhorias microestruturais leva a propriedades mecanicas e
ductilidade mais elevadas. Propriedades de fadiga, em particular, sio aumentadas com altas

temperaturas de processamento (Products 2010).

2.7  DIFRACAO DE RAIOS-X

Ao incidir um feixe de raios X sobre um cristal, 0 mesmo interage com os atomos presentes na
estrutura, gerando o fenéomeno da difracao (figura 20). A difragao ocorre segundo a Lei de Bragg
que estabelece a relacao entre o angulo de difracdao e a distancia entre os planos caracteristicos

para cada fase cristalina.

Figura 20 - Difracao de raios-x no plano cristalino.
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Fonte: (Kahn 2004)
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Os planos de difracdo e suas respectivas distancias interplanares, bem como as densidades de
atomos (elétrons) ao longo de cada plano cristalino, sio caracteristicas especificas e unicas de
cada substiancia cristalina, da mesma forma que o padrio difratométrico por ela gerado

(equivalente a uma impressao digital)(Kahn 2004).

2.8 ESTADO DA ARTE

28.1  MAQUINAS ELETRICAS POR M/P

Novos materiais magnéticos macios obtidos a partir desta técnica, que compete com 0s agos
tradicionais laminados, tém sido recentemente desenvolvidos. Eles sio recomendados para
circuitos magnéticos 3D, tais como rotores com polos de garras, geradores de fluxo transversal
(TFMs) (figura 21) e maquinas elétricas reciclaveis, etc. Citam-se como exemplos comerciais o
AecuCORE® (Estados Unidos), cujas perdas no nucleo especifico a 1T e 100 Hz ficam em torno
de 9 W/kg. Ja para o Somaloy500® (Suécia) estas perdas ficam em torno de 12,5 W/kg. Este
processo ¢ empregado também na producao de nucleos ferromagnéticos de pequenas maquinas

elétricas ou nucleos ferromagnéticos com formas complicadas. (Gieras 2008)

Figura 21 - Potenciais aplicagdes: claw-pole rotor (rotor com polos em formato de garras) e gerador de fluxo
transverso (para turbinas edlicas), respectivamente (da esquerda para direita).

hitpzhererev.infolytica.comien/newsireleasesieocycle.aspx http:iiwwrewr fossilfreedom.comialternator-conversion.html

Os nucleos do gerador (rotor e estator) precisam ter caracteristicas magnéticas macias, ou seja, de
ficil magnetizagdo/desmagnetizagio para o correto funcionamento da mdaquina elétrica. Na
figura 22 tem-se uma ilustracao de um prototipo do rotor desenvolvido no GDER: de 4 polos
com {mas permanentes e nicleo de Fe puro produzido por metalurgia do po, aplicado em um

gerador edlico sincrono de pequeno porte até 10 kW.
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Figura 22 — Rotor sinterizado com imas permanentes com 4 polos salientes).

Fonte: Proprio Autor.

Imas permanentes tém a vantagem que altas densidades de energia podem ser atingidas em um
espago pequeno, tornando os geradores muito mais compactos como resultado disso. Por outro
lado, salvo a parte economica, ha algumas desvantagens que niao devem ser negligenciadas. Os
geradores com excitagdo por {mads permanentes necessitam de complexas tecnologias de

inversores ou filtros especiais (Hau 2000).

Na construcao de nucleos (rotores e estatores) sao normalmente utilizadas chapas de ago isoladas
eletricamente. Uma alternativa as chapas sao os nucleos produzidos pela metalurgia do p6. Para
aplica¢oes em frequéncias na faixa de 1-1000-Hz (baixo impacto das correntes parasitas), nucleos
sinterizados podem ser utilizados (Rodrigues 2008). Esta técnica apresenta menos estigios no
processo de fabricagao do nucleo, ou seja, menor consumo de energia e menor tempo de
fabricagao. Além disso, promove motores mais leves com excelente acabamento superficial,

eliminando etapas posteriores e, por conseguinte, um menor desperdicio de matéria-prima.

Ligas magnéticas macias tém desempenhado um papel fundamental na geracao de energia e de
conversao para a rede elétrica. A necessidade para a geragao eficiente, transmissao e distribuicao
de energia elétrica é cada vez maior, no entanto, a0 mesmo tempo, as perdas anuais de
eletricidade estdo superando os aumentos anuais no consumo. A arquitetura de turbinas edlicas
modernas inclui o gerador na nacele (a cabina ligada as pas do rotor no topo da torre de turbina).
Devido a0 anseio de aumentar a capacidade desses dispositivos, geradores de indugdo alojados na

nacele devem solicitar maiores densidades de energia, que podem ser conseguidas com
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aprimorados materiais magnéticos macios ou materiais magnéticos duros se projetos com imas

permanentes forem empregados. (Gutfleisch, Willard e Brick 2011)

A manufatura de nucleos magnéticos por pés com melhores parametros tornou-se factivel gracas
a nova geracao de materiais magnéticos e as novas tecnologias da metalurgia do p6. A aplicagao
da metalurgia do p6 tem muitas vantagens, tais como: baixas perdas de material, baixo gasto com
mao-de-obra e energia, resultando em baixo custo por unidade de produto. A reciclagem de
nucleos magnéticos obtidos por pos, de maquinas elétricas, ¢ mais facil do que a de agos elétricos

estampados. (Krawczyk, Wiak e Dolezel 2008)

Materiais magnéticos macios por M/P tém maior resisténcia elétrica e exibem melhores
caracteristicas de conversao eletromagnética para aplicagdo em alta frequéncia (C.A.): 1 kHz. Este
material oferece um amplo grau de liberdade para concepcdes e formatos de circuitos magnéticos
e alta producido. Entdo, espera-se encontrar aplicacbes em muitos componentes magnéticos
macios incluindo aqueles para faixa de baixa frequéncia. Contudo, em virtude das condigoes de
operagao de muitos motores hoje em dia (frequéncia: 100 Hz a 1 kHz, fluxo magnético > 1.0 T),
as caracteristicas destes materiais na conversio eletromagnética é baixa. (Maeda 2005). Os
nucleos prensados e sinterizados, obtidos por metalurgia do pd, apresentam, ainda, perdas
magnéticas comparaveis aos materiais estampados (ago M-19), a partir de 400 Hz e mais baixas
perdas a frequéncias superiores a 400 Hz. A menor perda total do nicleo para o material

compactado é devido a menores perdas por Foucault. (Krause 1997)

Embora estes materiais magnéticos obtidos por M/P tém sido inferiores em desempenho em
relagdo as chapas de ago, ha muitos casos em que se foi comercializado pelas vantagens de
formato e processo de fabricagao. Além disso, como os dispositivos de poténcia caminham no
futuro em diregao a frequéncias mais altas, estes materiais obtidos serdo capazes de garantir uma
alta resisténcia elétrica e densidade de fluxo magnético superior até as chapas de acos. Muitos

pesquisadores tém feito esfor¢os para melhorar o desempenho destes materiais. (Maeda 2005)

Devido as frequéncias de operagao e variagao da densidade de fluxo magnético dependendo da
aplica¢ao, materiais magnéticos macios utilizados em C.A devem ter caracteristicas apropriadas
para cada aplicagao. A figura 23 resume a relacao entre as frequéncias de operacao e densidade de
fluxo magnético de operacao para a maioria dos materiais magnéticos macios atuais. Exemplos

tipicos de aplicagOes nas quais a densidade de fluxo magnético de operacao excede 1T, sao os
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dispositivos de poténcia, como transformadores e motores. A principal faixa de frequéncia de
operagao esta em centenas de hertz (frequéncias comerciais), mas nos anos recentes, a demanda
por mais altas frequéncias tem crescido devido a necessidade de maiores velocidades e eficiéncia.
Porém, ha certas dificuldades em anular a corrente de Foucault, que é a causa primaria das

perdas. Com isso, o desempenho adequado ainda nao tem sido obtido. (Maeda 2005)

Figura 23 — Areas de tipo e performance de materiais magnéticos macios (CA).
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Fonte: Adaptado de (Maeda 2005)

Recentes melhorias no desempenho magnético obtido através do controle da microestrutura e
composicao tém se tornado promissor em pesquisas visando o aumento na eficiéncia energética
em altas frequéncias de operagao para materiais magnéticos macios, amorfos e nanocristalinos.
Devido aos custos mais elevados, esta tecnologia ainda nao recebeu ampla utilizagdo, apesar da
disponibilidade de pesquisas destes materiais durante os ultimos 20 anos, e o menor custo de
ciclo de vida util com estes nucleos. Enquanto recentes desenvolvimentos tém resultado em
avancos em ligas magnéticas de baixas perdas, muitos destes exigem investimento em
investigacdo sustentada para melhorar a magnetizagdo, magnetoestriccdo e estender sua

frequéncia de operagao. (Gutfleisch, Willard e Brick 2011).

2.8.2  PROCESSAMENTO POR M/P

Para aplicagbes relativamente pouco exigentes, a produgao pela NDT (Tecnologia de Densidade
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Normal) pode gerar propriedades adequadas, utilizando-se a compactagio convencional e
processos de sinterizagao (pressoes de compactagao em torno de 600-800 MPa e temperaturas de
sinterizacdo entre 1120°C e 1250°C). Essa técnica produz densidades de cerca de 92-94% em
relagio ao material forjado. A inducdo de saturagdo de um material magnético macio é uma
funcao linear da densidade. Além disso, a porosidade pode aumentar as perdas por histerese
restringindo a circulacio de dominios magnéticos. Isto significa que, no intuito de melhorar as
propriedades magnéticas, é necessario aumentar a densidade do material (Bas, Calero e Dougan

2003).

Embora a etapa de sinterizagao proporcione densificacao, que ¢ adequada para muitas aplicacdes,
ha ainda a necessidade de maiores densidades para pegas finais compactadas em certas aplicagoes.
Conforme aumenta-se a densidade, as propriedades de resisténcia, ductilidade, médulo de
elasticidade e fadiga sao melhoradas. Dupla compactagao e dupla-sinterizagao, na qual uma pega é
aquecida normalmente entre 600 e¢ 900 °C para eliminar o lubrificante e alcancar a resisténcia
suficiente para que a pega possa ser reprensada a temperatura ambiente antes da sinterizagao.
Este processo conduz a um aumento da densidade de 0,2 - 0,3 g/cm?. Uma nova tecnologia foi
desenvolvida pela Hoeganaes® que evita a necessidade de dupla-compactag¢io, dupla-sinterizacio,
com um sistema lubrificante/ligante Gnico que permite que as pecas sejam compactadas a uma
temperatura de 130 a 150°C e alcancem quase a mesma densidade em relagio a dupla-

compactagao (com dupla-sinterizacao) (K. Narasimhan 2001).
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3. PROCEDIMENTO E ANALISE EXPERIMENTAL.

Abordar-se-a a obtencdo da liga Fe-Si-P através do processo de fabricagio por metalurgia do p6
convencional, além dos métodos de caracterizagao utilizados inclusive para a simulagdo destes

componentes.

3.1 PROCESSAMENTO DA LIGA MAGNETICA MACIA

Os materiais e processos utilizados estio apresentados na tabela 2. HEste planejamento
experimental foi baseado em pesquisas e informagdes adquiridas através de testes prévios
realizados. O ideal para a producio destas ligas é obter uma distribui¢ao do tamanho de particula
entre 41 a 150 micrometros(Pagnola 2009) para o processo de compactagdo. Assim, variou-se,
apenas o tempo de moagem. A escolha da liga Fe-Siyy, P50, .. deu-se devido as propriedades
magnéticas do Si e do P e ao baixo custo destes elementos se comparadas ao Ni e Mo, como
pode ser visto na pagina 30 deste trabalho. Ainda, as propriedades de dureza e resisténcia

mecanica ficariam comprometidas caso se escolhesse uma quantidade superior a estas abordadas.

Tabela 2 — Resumo do processamento da liga Fe-Si-P.

Etapa Processo Descrigao
" Fe puro 124,10
1 Formulacio Fe-SizwPorsowe (140g) | 8o | FeSid5% | B | 9,33
FesP (16%) | & | 6,56
esferas de 6 mm de diametro | §, esferas g 5000
1:1 (p6/4lcool P.A) § [ dlcool 140
5 Moagem 2 imido sem P6/esferas (~30% vol) 01:25
atmosfera controlada velocidade 600 RPM
tempo 1h, 3h, 6h e 9h
secagem do pd 50-70 °C
3 Mistura (lubrificante + p6) | Tipo: Misturador conico, lubrificante: estearato de Zn (2% 2/ m)
4 Compactagio a frio (25 °C) 600 MPa, 10s na maxima pressdao
5 Sintetiza¢io 1150 °C / 1h/taxa de 10°C/min - gis argbdnio

3.1.1  FORMULACAO DO PO

A formulagio da liga utilizada foi obtida através do calculo estequiométrico para 100% ou 100g
de material utilizado. Assim sendo, variando-se a quantidade de elemento em liga adicionado,

pode-se estipular a quantidade da liga a base de ferro presente na formulacao. Para a obtencao da
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liga ferrosa Fe-Si-P, com 3% (m/7) de silicio e 0,75% (m/m) de fésforo, procedeu-se a
formulagdao dos pos metalicos Hoganas® que consistiram em Fe puro de alta pureza (>99.9%),
cujas especificagdes estio no anexo B (D90% entre 150 — 45 um), Si correspondendo a uma
composicao de 45% /m em Fe e P advindo da liga a base de ferro de composicao Fe P (16%
m/m de P), cujo D90% = 14,58 um.

Assim, utilizou-se uma carga de 140g para cada tempo de mecano-sintese e 3 réplicas de amostras
na compactagao. Para a liga de Fe-Si foi utilizado um teor de Si < 4,5%. Isso porque, embora o
ferro ligado com Si tenha propriedades magnéticas atrativas acima de 6,5% de Si, a fragilidade

transmitida pelo Si limita o uso de composicOes na faixa de 4,5%. (Hen 1986);(Shen 2007)

3.1.2  MECANO-SITENSE POR MOAGEM

Efetuou-se a moagem a uma velocidade de 600 RPM durante 1h, 3h, 6h e 9h horas em um
moinho atritor (figura 25). O processo foi conduzido sem atmosfera controlada, ja que se utilizou
alcool P.A como lubrificante (1:1 — pé/lubrificante), que evita os processos oxidativos do
material em contato com a atmosfera ambiente. Adicionaram-se 5 kg de esferas de aco
inoxidavel, de 6 mm de diametro, e 140 g de p6 que corresponderam a aproximadamente 30% da
capacidade do moinho na razio de 1:25 (p6/esferas). Em seguida o p6 foi seco entre 50 a 70 °C
até sua completa estabilizacio da massa. A moagem foi realizada objetivando o aumento da
distribuicao do tamanho de particula do p6, reducio gradual do tamanho, bem como, a formagao
de solugao solida dos elementos de liga (Si e P) na estrutura do ferro CCC (Cubica de Corpo

Centrado).

O moinho, cujo volume é em torno de 5,1 L, possui uma camisa com agua circulando para

resfriamento do mesmo. Colocou-se a carga em torno de 30% da capacidade total do moinho.

3.1.3  MISTURA

A mistura foi realizada adicionando-se estearato de zinco 2% m/m (quantidade esta devido a
baixa compressibilidade do pé moido) efetuando-se o processo em um misturador conico (figura
24) por cerca de 20 min. para homogencizacao dos pos formulados, inclusive o material sem

moagem (para efeitos de comparagao posterior das propriedades), com o lubrificante utilizado.
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Figura 24— Moinho Atritor, Misturador Cénico e Prensa Mecinica Eka de 40 ton utilizada, respectivamente.
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3.1.4 COMPACTACAO

A compactacdo do pé foi realizada a frio em uma prensa hidraulica EKA sob pressio de 600
MPa para a produgao de corpos de prova anelares (figura 24). Por sua vez, a figura 25 apresenta o

apresenta a matriz utilizada para a compactagao.

Figura 25 — Matriz de compactag¢do e amostra compactada (a verde).

Matriz

Pino extrator (intemo)

Pungio
superior

Pungio
inferior

Amostra

315  SINTERIZACAO

Na sequéncia, foram sinterizadas as pegas em um forno tubular (figura 26) sob atmosfera inerte
de gas argonio para evitar a formagao de 6xidos superficiais nas pegas. Utilizou-se para isso o
ciclo térmico ilustrado na figura 27 com o resfriamento no proprio forno. O tratamento teve taxa
de aquecimento de 10 °C/min, mantendo-se as pegas durante 30 minutos no primeiro patamar a

550 °C visando a eliminagao (calcinagao) do lubrificante (estearato de zinco) advindo do processo
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de compactagio a frio. A seguir mantiveram-se as pegas a 1150°C durante 60 minutos em

patamar, visando a consolidagao dos poés e sinterizagdo propriamente dita.

Figura 26 — Forno tubular utilizado com atmosfera inerte (gas argonio).
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Figura 27 — Cutva de sintetizacio: 1150°C pot 1h, taxa de 10°C/min.
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3.2 CARACTERIZACAO DA LIGA MAGNETICA MACIA

As caracterizagdes foram realizadas com a finalidade de se obter as principais propriedades da liga
estudada. Assim, sera descrita a técnica, equipamentos, equagoes € como cada uma pode afetar as

propriedades finais do material. Além de normas utilizadas para os ensaios.

3.2.1 DENSIDADE APARENTE DO PO

Procedeu-se o ensaio medindo-se a massa do po solto, sem bater, dentro de um Becker, em uma

balanca de precisao (0,01g) e medido o volume (ml) relacionado ao nivel em que se encontra o
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p6. Abaixo (figura 28) tem-se o a figura esquematica do ensaio propriamente dito. Este ensaio foi

adaptado baseando-se na norma ASTM B329-00.

Figura 28 - Becker com nivel (mL) e balanca de precisao.
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322  GRANULOMETRIA DO PO

O ensaio foi realizado a seco, pois geralmente pés metalicos em solugdo causam o entupimento e
oxidag¢ao de componentes do equipamento quando se utiliza um solvente como o alcool. O
equipamento utilizado foi o granulometro a laser da marca Cilas, modelo 1180L. A distribui¢ao
granulométrica é determinada por espalhamento de luz, sendo a contagem efetuada via

microcomputador acoplado com interface serial.

323  DIFRACAO DE RAIOS-X DO PO

Esta é uma das técnicas mais utilizadas na determinagao de compostos cristalinos de diferentes
tipos de materiais. Para este trabalho foi realizado com o intuito de verificar a difusdo dos
elementos adicionados: Si e P na liga a base de ferro e, consequentemente, a formacgao da liga,

apos o processo de moagem. O difratometro utilizado foi da marca Philips X Pert MPD com
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anodo de Cu e radiacio de 40 kV e 40 mA. Varreu-se um angulo 20 padrio de 0° a 75°. Com
isso, a partir de um banco de dados (CRYSTMET 2011) pode-se atestar e caracterizar os picos

caracteristicos de difragao das fases presentes no material Fe-Si-P.

324  DENSIDADE DOS CORPOS-DE-PROVA

A densidade das pegas foi medida por dois métodos distintos: Método Geométrico para as pegas

a verde e o Método de Arquimedes (meio aquoso) para pegas sinterizadas, apresentadas abaixo:

Método Geométrico:

_ o massa N
Densidade “° = voxtE  oint2 [¢/cm’] Equacio (1)
m.h.( e
M¢étodo de Arquimedes:
_ massa
Densidade = m [g/cm’] Equacio (2)

No método de Arquimedes realizado em meio aquoso, um artificio utilizado em pegas com
porosidade relativamente alta é o uso de vaselina para o isolamento externo da pega, evitando a

agua entre por efeito capilar nos poros abertos a superficie, o que poderia mascarar os resultados.

325  RETRACAO DA LIGA SINTERIZADA

A retragao ¢ a medida da porcentagem de reducao do diametro da cavidade da matriz em relagao

a peca apos o processo de sinterizagdo. Assim sendo, utilizou-se a férmula abaixo:

diametro da cavidade—diametro da peca sinterizada

Retracao = x 100 [%] Equacao (3)

diametro da cavidade

326  PROPRIEDADES MAGNETICAS DO MATERLAL

Apés a sinterizagdo, a execucao do ensaio de histerese basecou-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 Hysteresigraphs. Utilizou-se o
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isolamento do contato pe¢a/bobina com polipropileno, assim como no contato da bobina
secundatia/primaria. A permeabilidade () estd relacionada com o campo (B(T)) e a indugio

magnética (H(A/m)) pela equagao:

B=uH Equacio (4)

A permeabilidade relativa maxima, ou permeabilidade maxima (u,,,,), ¢ definida a partir de dados
experimentais ja que nao é uma constante e sim uma curva tipica para cada material. Assim,
pode-se resumir a partir da equagao 5, na qual y, é a permeabilidade no vacuo, igual a 4n x107
H/m. Para materiais ferromagnéticos, usados em maquinas elétricas, geralmente os valores de

Mmie €5ta0 na faixa de 2000 a 6000. (Nasar 1997), (Hoganids 2007).

B = B/ fho Equacio (5)

O procedimento do ensaio de histerese consistiu na medigao, com o auxilio de um paquimetro,
das dimensdes da peca sinterizada e da densidade em kg/m?®, inseridas na equagio 6.
Posteriormente, tem-se o procedimento para o ensaio de histerese propriamente dito que

consistiu no bobinamento das pe¢as como mostra a figura 29.

Figura 29 - Peca sinterizada com isolamento (filme de PVC), bobinamento secundario, isolamento novamente e
bobinamento primario. Sequencia: da esquerda para a direita.

Fonte: Arquivo pessoal.

As etapas do procedimento para o ensaio foram:
e Isolamento da superficie das pegas sinterizadas com fita isolante (filme de PVC).
e Bobinamento secundario (interno) da pega com fio de cobre esmaltado (AWG27) e, apds
o término, a contagem do numero de voltas.
e Bobinamento primario (externo) da pe¢a com fio de cobre esmaltado (AWG23 — mais
espesso que o anterior AWG 27) e apds o término a contagem do nimero de voltas para

insercao na equagao 0.
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e Deixou-se sobrando um pedago de fio em torno de 10 cm para posterior conexao no

dispositivo de ensaios.

e O bobinamento (primario) comegou na extremidade oposta ao fio de sobra do

bobinamento anterior (secundario).

A seguir, calculou-se a densidade de expiras (Equacido 6) e a area da segdo transversal das pegas

(Equagao 7), além da densidade das pecas (Equagao 2), que foram posteriormente inseridas no

programa.
. . N’de espiras do primario N
Densidade de expiras = FexternoT Binterno [n° voltas/m] Equacao (6)
m (FEEE)
Area da secio transversal = (@externo — @interno)xh [mm?] Equacio (7)

No que se refere ao procedimento de conexao das extremidades dos fios no equipamento
(Tragador de Curvas de Histerese — TCH) modelo TLMP-FLX-D, efetuou-se de acordo com a
figura 30. Outras especificacOes relevantes: Resisténcia do secundario = 0,2 Q e Integrador de
escala = 30 mVs. Corrente maxima: i = 5 A. Frequéncia no ensaio de histerese e magnetizagio =

0,05 Hz. As Propriedades Magnéticas foram retiradas dos respectivos graficos (Tabela 3).

Figura 30 — Tracador de curva de histerese e detalhes da conexio dos fios da bobina completa.

Primario

Tabela 3 — Propriedades magnéticas com as respectivas unidades no SI.

Propriedade Unidade/Meio de obtengio
Inducio de Saturacio Bs (T) _rifico histerese
Inducio Remanente Br (T) stico histerese

Coercitividade He (A/M) _ibco nisterese

Perm. calculada max.

Hcméx - grafico magnetizacio ou histerese
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Perm. dada p/ software max. US1  erifico masnetizacio
Perdas por histerese W/kg

- orifico histerese

Os dados magnéticos que sio apresentados na literatura sio gerados utilizando-se amostras
toroidais padriao. Contudo, a padronizacao destas amostras sinterizadas em fornos de Pesquisa &
Desenvolvimento nao reproduzem a performance de componentes complexos por M/P com
seus gradientes de densidade, microestruturas nao-homogéneas e processos de produgiao
associados. Estas caractetisticas tnicas das pecas obtidas por M/P impéem que o desenho das

pecas seja solido para levar em consideragao a potencial variagdo inerente ao processo. (Gabrielov

2001)

3.27  PROPRIEDADES ELETRICAS DO MATERIAL

A resistividade elétrica foi determinada a partir da resisténcia elétrica de um anel cortado em uma
parte do seu perimetro. Este artificio permite obter um corpo de prova de comprimento muito
maior que a se¢do transversal, ou algo como proximo a uma barra curvada. Assim, para medigao
da resisténcia elétrica de um corpo, aplica-se uma corrente elétrica a partir de uma fonte de tensao
continua, ¢ mede-se a tensao elétrica a partit de um mili-voltimetro (figura 31). Através da

equagao 8, realiza-se o calculo da resistividade elétrica.

Figura 31 — Aparato para realizacdo do ensaio de resistividade (corpo de prova em detalhe).

Equacao (8)

Sendo: R: Resisténcia Elétrica [Q]
V: Tensao Elétrica Aplicada [V]
i: Corrente Elétrica Aplicada [A]
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A: Area da Secio Transversal do anel = h.e [m?]
I: Comprimento do anel = 7D [m)]
o: Resistividade Elétrica [Qm]

Devem ser realizadas no minimo quatro variagdes de corrente para efetuar a medigdao de tensao.
O proposto pelo ensaio foi medir a tensdo observada ao serem impostas correntes de 1,5; 2; 2,5 e
3 A. Com os valores de corrente e tensdo, aplica-se a equagao 8 e chega-se a 4 valores de

resistividade, que devem apresentar baixo desvio padrao, para certificar-se da valida¢ao do teste.

328  MICROSCOPLA ELETRONICA E OTICA

Foi analisada a morfologia dos p6s moidos e misturados, utilizando-se microscopia eletronica de
varredura (MEV). O modelo JEOL JSM 5800 foi utilizado para a analise dos picos de elementos
presentes na mostra de Fe-Si-P. Este equipamento possui analise de raios-x com EDS embutido,
com sistema de dispersio em energia com capacidade de detecc¢ao de elementos entre B e U
através de elétrons secundarios. Ja o Microscopio Eletronico de Varredura JEOL JSM 6060 foi
utilizado para analise morfoldgica do po, ja que dispoe de maior capacidade de aumento (elétrons
retroespalhados), com voltagem de aceleragdao de 20 kV, resolugao para imagem de ponto de 3,5

nanometros e faixa de magnificagao de até 1000 X.

O Microscopio ()ptico da marca OLYMPUS disponivel no GDER/LdTM foi utilizado para a
visualizacdo da morfologia, graos, tamanho de graos, fases presentes nas amostras sinterizadas.
As amostras foram embutidas com resina baquelite ¢ em seguida lixadas e polidas com pasta de

alumina e em seguida ataque quimico com Nital 2%.

329  DUREZA DOS CORPOS-DE-PROV A

O durémetro utilizado foi da marca Fortel com escalas Rockwell e Brinell. A dureza de ligas
magnéticas ferrosas sinterizadas ¢ por norma medida na escala Rockwell B (referéncia). O
procedimento consistiu na colocagdo do endentador de 1/6” esférico e selecionado a carga
padrao de 100 kgf. Posteriormente, foi ajustado o local a ser medido e travando-se a alavanca
posteriormente. Efetuaram-se quatro medidas, sendo que a primeira de cada amostra era sempre
descartada devido a imprecisao do primeiro resultado. A seguir (figura 32) se tem em detalhe o

equipamento e a do corpo de prova, mostrando os pontos de medicao.
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Figura 32 —Dur6metro e amostra utilizada para medi¢do da dureza.

Amostra sinterizada

3.3 SIMULAGCAO DA LIGA EM UM GERADOR MULTI-POLOS

331  DADOS DE ENTRADA

A simulagiao foi efetuada partindo do projeto dimensional do gerador trifasico com imas de

NdFeB de 4 polos , conforme apresentados na figura 33.

Figura 33 — Corte transversal do motor analisado no software de simulagio.

Legenda: 1, 2 e 3 — Polos para correntes “U”, “V” e “W”, respectivamente; 1°, 2’ ¢ 3’ — Polos para correntes “- U”,
“V e “-W”, respectivamente; 4 — Imas de NdFeB com suas respectivas orientacoes; 5 — Eixo do motor; 6 — Nucleo
b (;
do rotor e do estator de Ferro.
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Foi utilizada a metodologia de bobinamento em série para um gerador de quatro polos, sendo 12
espiras com fio 12 AWG por ranhura do estator. A corrente nominal utilizada, conforme dados
do gerador, foi de 14,2 A, para uma tensao de 380 V (ligacio em Y). Deve-se salientar que se trata
de um gerador para utilizagio em frequéncia padrio de 60 Hz, porém, seu funcionamento é
analogo ao servo-motor (aplicado em altas frequéncias). Sio formados no rotor quatro polos,
pelos imas. Suas polaridades devem ser invertidas a cada sequéncia, para que se observe fluxo

magnético no rotor.

332  DADOS DE SAIDA

Os dados de saida gerados pelo software de simulagdo sao o torque (N.m) e o gradiente de
densidade de fluxo (T). Estes dados de saida serao apresentados na se¢ao 5.3 deste trabalho. A
precisao da resolucdo do software no que se refere tanto do torque quanto da densidade de fluxo

para a simulagio ¢ de 10,
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados nos corpos de

prova anelares para a obtencao das propriedades fisicas, mecanicas, magnéticas e elétricas.

4.1 PROPRIEDADES FIiSICAS E MECANICAS DA LIGA OBTIDA

O primeiro grafico exibido na figura 34 mostra o resultado do ensaio de densidade aparente
realizada com os pds com diferentes tempos de moagem e sem moagem (apenas misturado), ja
com lubrificante adicionado. Nota-se uma queda da densidade aparente do p6 com o aumento do
tempo de moagem. O material sem moagem (ou no estado apenas misturado) apresentou 4,5
g/cm?, ja com 1h de moagem, apresentou densidade em torno de 1 g/cm?® Apds 1h de moagem
0 p6 mostrou um leve aumento em sua densidade aparente devido ao aglomeramento dos poés e a

reduc¢dao do tamanho de particula e mudanga do formato (de achatado para irregular).

Figura 34 — Densidade aparente do p6 x tempo de moagem.
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Esta diminui¢ao inicial da densidade aparente do pé sem moagem em relagio aos que foram
submetidos a mecano-sintese (1h, 3h e 9h) ja era esperada em virtude da deformacao interna das
particulas causada pela moagem realizada em alta energia. Além disso, essa baixa densidade
também esta relacionada ao formato irregular do p6 apds a moagem (tipo flake), que sera tratado
posteriormente, assim como a distribuicao do tamanho de particula. Este efeito particular do
processo de moagem ¢ prejudicial ao processamento, sobretudo na compactagiao dos corpos-de-
prova, devendo ser controlada com técnicas apropriadas. Assim, a densidade aparente do pé
estando baixa apds a mecano-sintese, torna o pé mais “volumoso” e com vazios internos,
gerando uma baixa compressibilidade devido a recuperagao elastica do p6 submetido ao processo

de compactagio.
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Os resultados do ensaio de granulometria a laser (através da técnica de espalhamento de luz) do
po sdo mostrados nos graficos das figuras 35 e 36. Nota-se que ambos: o tamanho de particula
médio, D50 e D90, reduzem com o aumento do tempo de moagem tendendo a ficar constante
ap6s 3h de moagem (figura 35). Fica evidente que a maior taxa de diminui¢io do tamanho de
particula ocorre na primeira hora de moagem, e apresentando variagdo pouco significativa em
maiores tempos de processamento. Ja no segundo grafico (figura 36), nota-se que a curva de
distribuicio do tamanho de particula ¢ deslocada para a esquerda, com tendéncia de diminui¢do
na amplitude (associada a maior distribuicio do tamanho de particula). Alguns picos

intermediarios se formam provavelmente devido a aglomeraciao do p6 moido.

Figura 35— Diametro de particula dos p6s em diferentes tempos de moagem.
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A partir das imagens de MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) da figura 37, nota-se que
com o aumento do tempo de moagem, além do decréscimo do tamanho de particula do pé, o
mesmo tem sua morfologia modificada. Inicialmente, tem-se um formato esférico do p6 apenas
misturado devido ao processo de atomizagdo a agua (recebido do fabricante). Com 1h de
moagem, o po encontra-se achatado, tendendo ao formato flake. Ap6s 3h, o p6d possui um

formato irregular se mantendo o mesmo em 9h de moagem.

Figura 37 — Micrografias por MEV do pé de Fe-Si-P a) sem moagem, b) 1h, c¢) 3h e d) 9h de moagem.
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O ensaio de MEV acoplado com EDS do pé apenas misturado (sem moagem), como ¢
apresentado na figura 38, serviu para a determinagao dos picos dos elementos presentes. Atestou-
se a real presenca de Fe, Si e P (OBS: este ultimo elemento nao ficou muito visivel a sua presenca
no espectro), além da presenga em quantidades insignificantes de impurezas como o C, Ni, entre
outros. Estas impurezas sao provenientes do processamento anterior do p6. Como abordado no
inicio deste trabalho, deve-se evitar ao maximo a criacdo/adicio de impurezas tais como:

carbonatos, 6xidos e nitretos no material com o intuito de melhorar as propriedades magnéticas
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do material. Notar-se-4 posteriormente no resultado do ensaio de difracao de raios-X (figura 41)

que os espectros (picos) obtidos pelo MEV-EDS se equivalem.

Figura 38 — Micrografias do p6 moido (EDS-MEV) — p6 sem moagem.
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Outros resultados importantes estio apresentados nas figuras 39 e 40, respectivamente, a
densidade a verde pelo método geométrico e densidade do sinterizado pelo método de
Arquimedes, dos corpos de prova anelares. Apesar de o ensaio ter sido realizado com apenas trés
réplicas devido a algumas restricoes no processo de moagem e capacidade do moinho, nota-se
uma diminui¢ao da densidade com o aumento do tempo de moagem. Isto esta relacionado com a

densidade aparente do pé e sua compressibilidade como abordado anteriormente.

Figura 39 - Densidade a verde
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Esta reducao da densidade a medida que se aumenta o tempo de moagem se deve ao fato de que
na cavidade da matriz, como o péd possui menor densidade aparente, ele ocupara um maior
espago em relagiao a peca sem moagem. Apesar da retragdao (apos a sinterizagao) das pegas obtidas

com maior tempo de moagem ser maior (como sera visto a seguir), havera uma menor densidade,
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sobretudo pela menor massa para um mesmo volume da pega obtida com o p6 moido, tendendo

a se estabilizarem com o avan¢o do tempo de moagem.

Figura 40 - Densidade sinterizado
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Ja a retracao diametral das pecas, apresentada pela figura 41 mostra um aumento significativo da
mesma com o aumento do tempo de moagem. Isso se explica devido a densidade aparente do po
e, consequentemente, das pe¢as a verde apos compactacao abordada anteriormente. Ha maior
espago livre entre as particulas das amostras apds a compactagao. Assim, ao serem sinterizadas, as
pecas, devido ao preenchimento dos espagos vazios deixados pelos poros, retraem fortemente
pela consolidagao e densificagao das pegas e reducao dos poros proveniente do préprio processo

de sinterizagao. O formato das particulas também corrobora com este resultado.

Figura 41 — Retracio das pegas em relagdo ao didmetro interno e externo em diferentes tempos de moagem.
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Nota-se que com 1 hora apenas de moagem a retragdo encontrada foi de cerca de 10% e 14% em
relagdo ao diametro externo e interno, respectivamente. Ainda, houve um aumento significativo
at¢ 9h de moagem. Isto acarreta ou poderia acarretar problemas de precisio dimensional,
empenamento de pecas, além da necessidade de um projeto apropriado das matrizes para
contemplar estas alteragdes. A retragao da pega sinterizada (rota por moagem durante 1h) foi
maior em relacdo a peca em que se utilizou o p6 apenas misturado, como pode ser notado na
figura 42. Assim, para aplicagdes industriais, a exigir-se-a o projeto de matrizes que tenham a
previsao do % de reducao do diametro em relagdo a cavidade da matriz utilizada. Deve-se

conhecer bem o processo para tal.

Figura 42 — Peca sinterizada obtida por M.A e pega sinterizada obtida por mistura.

Peca sinterizada utilizando pé moido

(1h).

Peca sinterizada utilizando p6 apenas
misturado.

A difracao de raios-X foi conduzida com radiacao de Cu para amostras de p6 misturado e moido.
As curvas obtidas podem ser observadas na figura 43. O grafico apresenta os picos caracteristicos
das fases, Fe alfa (20 = 44,8; 65,15). O aumento do tempo de moagem ¢é acompanhado por
alargamento da linha e uma diminuicao acentuada da intensidade causada tanto por uma
diminui¢dao do tamanho do grio quanto pelo aumento da deformagio interna durante a moagem.
Os picos do material de apenas misturado préximos a 38° ¢ 70° sao as fases das ligas FeSi, e
Fe,P, respectivamente, presentes no material e que nio sdo encontrados apds a moagem,

indicando que entraram em solugdo soélida no Fe alfa.

Pelo grafico de DRX, encontrou-se a fase FeSi, (20 = 37,8) de acordo com o banco de dados dos
picos caracteristicos dos materiais (CRYSTMET 2011). Essa liga a base de ferro fornecida pelo
fabricante possui em torno de 50% a 67%Si, segundo o diagrama de fases presente na figura 44.
Ja a fase Fe,P que possui composi¢iao Fe-16%P, de acordo com o diagrama de fases da figura 45,

foi utilizada na formulagao dos pés podendo ser vista pelo grafico de difracdo de raios-x da figura

43 (20 = 69,34) (Lisher 1974),
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Figura 43 — DRX com o material sem moagem, com 1h, 3h e 6h de moagem. Fonte dos picos: (CRYSTMET 2011)
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Nota-se que para o pé apenas misturado, ha maior intensidade e picos mais estreitos. Até 9h de
moagem ha uma diminui¢ao da intensidade dos picos e aumento da largura se comparado ao po
apenas misturado devido a diminuicao do tamanho de particula causado pela moagem. Ou seja,
quanto maior o tempo, mais largo o pico no grafico. A diminui¢ao da intensidade dos picos esta
diretamente ligada ao tamanho de grao, ou seja, quanto menor o tamanho de grao, menor a
intensidade medida. Para o material apenas misturado hd, evidentemente, uma maior
cristalinidade em consequéncia dos picos serem mais estreitos. A medida que se aumenta o
tempo de moagem, o material vai se tornando menos cristalino e os picos ficam mais largos.
Estas caracteristicas afetam de maneira significativa as propriedades magnéticas do material e

serao abordadas na sequéncia do trabalho.

Com relagao as fases da liga Fe-Si e Fe-P, apresenta-se o diagrama de fases a seguir com o intuito
de analisar as fases de cada liga separadamente. Utilizando-se 3% de silicio (0,03 no grafico da
figura 44), o material sinterizado apresenta-se na forma BCC_A2 (abreviagdo para o termo em
inglés Body Centered Cubic ou Cabica de Corpo Centrada - CCC) de acordo com o diagrama do Fe-
Si, ou seja, ferro alfa na forma CCC com o silicio em solucdo soélida no ferro. Ja para o fésforo
utilizado na forma Fe;P, ha 16% de P no ferro, o que é comprovado pelas especificagdes do po
fornecido pelo fabricante e pelo diagrama de fases da figura 45. Tanto o fésforo quanto o silicio
geram um ganho nas propriedades magnéticas da liga ferrosa, tais como: aumento de

resistividade, da indugdo, da permeabilidade e diminui¢ao da coercividade ferro.
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Figura 44 — Diagrama de fases da liga Fe-Si
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Figura 45 — Diagrama de fases da liga Fe-P
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Adigoes de silicio (3% /m) e tésforo (0,45% /) produzem ligas magnéticas que apresentam

permeabilidade superior a 5000. Além dos beneficios de desempenho magnético, o St ¢ um
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fortalecedor de ferrita, assim como o P, e tem mostrado um efeito positivo sobre a resisténcia e

ductilidade de materiais obtidos por M/P. (Gabtielov 2001)

Uma vez que esse sistema Fe-Si ndo apresenta fase liquida a 1150 °C, o Si ndo se difunde
homogeneamente no Fe puro durante a sinterizagdo. Isso acarreta em propriedades magnéticas
inferiores ao Fe-P. A adicio de P, na forma de Fe,P permite obter as propriedades mecanicas
desejadas utilizando temperaturas de sinterizagdio menores, devido a formagao de fase liquida
transiente. Esta ¢ formada pela reagdo eutética do ferro com o Fe,P, durante o processo de
sinterizagao a temperaturas> 1150 °C com atmosfera nao oxidante, proporcionando desse modo,
uma melhor distribui¢do do elemento de liga no Fe. A maxima solubilidade do P na ferrita esta
em torno de 2,55%/m de P a 1048 °C. Além disso, o P e o Si estabilizam a ferrita, conduzindo a
uma maior densidade apds a sinterizagao. Sua adigdo promove também o aumento da dureza

devido a presenca do fésforo como solugao sélida e da fase Fe,P presente (Verma 2007).

A seguir (figura 40), apresentam-se as micrografias obtidas por Microscopia Optica, tendo as
microestruturas, em escala de 20 micrémetros e aumento de 200x, das pegas obtidas com o pé

sem moagem, com 1h, 6h e 9h de moagem, respectivamente.

Figura 46 — Micrografias: liga FeSiP — a) sem moagem, b) 1h, ¢) 3h e d) 9h com 200X de ‘aumento, ataque Nital 2%.
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Nota-se que o corpo de prova obtido com o pé sem moagem possui porosidade mais localizada
em certos pontos com poros dispersos de maior tamanho. Teve-se que a redugdao do tamanho de
graos com o aumento do tempo de moagem afeta as propriedades magnéticas, sobretudo a
coercitividade devido a restricio do movimento dos dominios ao longo dos graos. Para 1h tém-se
poros de formato irregular e mais homogeneamente distribuidos ao longo da peca. Ja a de 6h
possui uma microestrutura com poros tendendo ao formato esférico. Por fim, para um tempo de

9h de moagem, verifica-se a formagao de mais esféricos e bem distribuidos.

Além disso, foi realizado o ensaio de dureza para se ter uma nogao da resisténcia ao desgaste do
material para a aplicagdo, além de poder comparar com a literatura (anexo A). Através da tabela 4,
nota-se que o valor de dureza é maior no corpo de prova cujo p6 foi moido por 1h, enquanto
para os outros tempos houve uma reducao na dureza. Isso esta relacionado ao aumento da

porosidade que influencia na medida da dureza.

Tabela 4 — Dureza dos corpos de prova toroidais.

Material 1 I\Z/Iedlg;oez s (Hl?lg)rzz dia Desvio padrio
FeSiP sem moagem |64 | 66 | 63 | 65|69 66 2,50
FeSiP 1h 8297|8775 80 85 9,54
FeSiP 3h 6063|7160 |76 68 7,33
FeSiP 9h 57|61[59|59]068 62 4,27

42  PROPRIEDADES MAGNETICAS E ELETRICAS DO MATERIAL

Na sequencia, realizaram-se os ensaios de histerese magnética, com frequéncia de 0,05Hz, e o
ensaio de permeabilidade AC, com 0,1Hz de frequéncia; ambos com corrente de 1A. A curva de
histerese (figura 47) foi a média obtida no ensaio realizado com 3 réplicas. Esta é uma curva

caracteristica de materiais magnéticos macios, com uma faixa estreita do ciclo de histerese.

Através dos resultados obtidos no ensaio de histerese, observa-se que com 1 hora de moagem a
induc¢ao de saturagao foi maior do que para o material apenas misturado (sem moagem), sendo
que ap6s 3 horas de moagem houve um aumento na indugdo e uma redugio a partir deste tempo.
Ainda, a coercitividade teve um ligeiro aumento apés 1 hora, mantendo-se constante com o

passar do tempo.

O aumento inicial da coercitividade ¢ originado pela tensao residual, impurezas, poros e defeitos,
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que sao induzidos durante a moagem. A deformacido plastica severa dos pods aumenta as
imperfei¢oes do reticulado, aumentando a deformag¢io do mesmo. O aumento no tempo de
moagem ¢ acompanhado pelo alargamento das linhas de pico de raios-X, como pode ser visto
anteriormente, assim como uma diminuicao na intensidade. Isto resulta da diminuicio no
tamanho de grio e aumento na deformacao interna durante a moagem. Durante a mecano-
sintese, impurezas como inclusdes e oxidos poderiam ser introduzidas aos pds a partir do

recipiente, esferas ou atmosfera. (Taghvaei, Ebrahimi e Ghaffari 2011).

Figura 47 — Curva de histerese BxH da liga ferrosa com diferentes tempos de moagem.
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Estas variagdes de microdeformacgio e tamanho dos cristais depois de horas de moagem podem
ser atribuidas a0 aumento da temperatura na superficie dos pds durante longo tempo de moagem.
A coercitividade aumenta com a diminui¢ao do tamanho do grios (equagao 9), aumentando
consideravelmente com a introducao de deformacao interna no material, que ¢ inevitavelmente
relacionada ao processo. A coercitividade ¢ um fator importante para a identificagao do
comportamento magnético macio. As impurezas ou inclusdes nao-magneticas aumentam a

coercitividade através do confinamento das paredes de dominio magnético. Para reduzir a
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coercitividade, o valor de todos estes parametros deve ser baixo. A coercitividade depende do

tamanho de grio (D) e inducdo de saturacio (Ms): (Taghvaei, Ebrahimi e Ghaffari 2011)

. kTcky 1 _
H.=3 ’_aBS 5 Equacio (9)

Sendo: Hc - a coercitividade, D - o tamanho de grio ou cristalito, Bs - a inducdo de saturacio, K; - a anisotropia
magnetocristalina, Tc - Temperatura de Curie e a - constante de trelica.

Com relagdo ao resultado obtido pelo ensaio de magnetizagdo (figura 48), nota-se um aumento na
indug¢ao de saturacio para as amostras obtidas com o pé moido, sendo que em 3h ha o pico de
maior indugdo de saturagdo com uma diminuicdo a partir deste tempo em diante. A
permeabilidade maxima para o material moido em 1h foi a melhor dentre todos (2840) contra

1350 para o material sem moagem, que esta apresentado na tabela 5 a seguir.

Figura 48 — Curva de Magnetizagio (Permeabilidade AC) da liga ferrosa com diferentes tempos de moagem.

19260

F+00
1,Z0cT00

sem moagem
e—Th
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e=0h

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
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A inducdo de saturagao aumenta com o tempo de moagem. Isto poderia ser atribuido ao
aumento no parametro de rede com longos tempos de moagem, e a reducdo na anisotropia
magnetocristalina devido ao refinamento dos grios. Com tamanhos de cristalitos (graos)
pequenos, cada graio pode ser tratado como um simples dominio magnético eliminando a

influéncia das paredes magnéticas. (Koohkan, Sharafi e Janghorban 2008). Entretanto, como sera
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abordado a seguir, ha um aumento na coercitividade com a moagem do material. Propriedade

esta cujo aumento se torna desvantajoso para a aplicagao em nucleos de maquinas elétricas.

A figura 49 apresenta os resultados de induc¢io de saturagdao e remanente vs. tempo de moagem
realizado. Nota-se que entre 1h e 3h de moagem, tem-se o maior valor destas duas propriedades.
A indugdo de saturacio aumenta com o tempo de moagem até 3h, diminuindo a partir deste
tempo até 9h de moagem. A coercitividade do material aumenta com o aumento do tempo de
moagem, de acordo com a figura 50, justamente pela diminui¢io da cristalinidade abordada
anteriormente na DRX Embora apareca uma ligeira redugdo da coercitividade em 9h de moagem
em relagao ao tempo precedente, nao se pode atestar esta reducao devido ao erro padrao inerente

a0 ensaio com as réplicas obtidas, um maior nimero de réplicas seria o ideal neste caso.

Figura 49 — Indugio x tempo de moagem (h).
1,20 1,15+0,09

1,05+ 0,06
1,00 0,98 + 0,08
0,88 + 0,01 LI Indugdo de

0,80 Saturagdo [T]
E
xn 0,60

0,61+ 0,01
55 £ 0,08 ’ ’
0,40
i Indugao
0,20 Remanente [T]
Tempo de moagem [h]

0,00 - sem moagem
FesIF-un FeSiP-1h FeSiP-3h FeSiP-9h

Figura 50 — Coercitividade x tempo de moagem (h).
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A tabela 5 a seguir apresenta as propriedades magnéticas e elétricas compiladas. Realcado em

cinza estao os melhores valores alcancados para a aplicagdio em nucleos de maquinas elétricas.
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Nota-se primeiramente, através da tabela, que a indugdo maxima e remanente foi maior para a

liga com 1h de moagem em compara¢iao com as demais.

Tabela 5 — Propriedades magnéticas e elétricas das ligas estudadas.

Resistiv  Inducio Indugio e . 5 5

i idade Satur:fgﬁo Remarfente Coerigj)ldade Pﬁ;::ls Z::t?) ﬁ::i?)

(0) (Bs) (B.) Miax Max.

L@m]  [T] [T] [A/m] [W/kg]  (Bsme)’ (ome)

FeSiP-sem moagem 0,45 0,98 0,55 166 549E-03 1143 1350
FeSiP-1h 1,07 1,05 0,82 432 1,43E-02 778 2840
FeSiP-3h 0,42 1,15 0,80 509 1,66E-02 679 1240
FeSiP-9h 0,25 0,88 0,01 439 1,31E-02 615 1380

A resistividade (cujos resultados dos desvios nao foram significativos) atingiu o seu maior valor
com 1h de moagem e diminuiu a partir deste tempo de moagem. As perdas se mantiveram com
valores da mesma ordem de grandeza apds a moagem, sendo maiores do que a liga sem moagem
(5,49 x 10 W/kg) como mostra a figura 51. Isto se deve a uma maior coercitividade para as ligas
as quais foram moidas, ficando na faixa de 430 - 510 A/m contra 166 A/m para a liga sem

moagem.

O melhor resultado de permeabilidade maxima obtida pelo software (usmi), COmo mostra a figura
52, foi alcangada para a liga Fe-Si-P sem moagem (1143) enquanto que a permeabilidade calculada
maxima (uemiy), @ qual é obtida a partir da declividade da curva, foi alcangado para a liga com 1h
de moagem (2840). Aumentando o tempo de moagem, tem-se um aumento nas perdas do

nucleo, resultado que ja foi verificado por (Shokrollahi e Janghorban 2000).

Figura 51 — Perdas x tempo de moagem.
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! Com relagao a picmix, obtida a partir da declividade da cutva, e a pusmix (pontual) ndo se tem, até 0 momento, um consenso entre projetistas de
maquinas elétricas, fisicos e metalurgistas sobre a padroniza¢ao da utilizagio de uma destas propriedades, assim ambas sao validas.
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Figura 52 — Permeabilidade x tempo de moagem.
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E interessante observar que pelo grafico da figura 52 tem-se que a permeabilidade maxima
calculada para o material sem moagem ¢ menor que para o material moido durante 1h. Assim,
explica-se a baixa permeabilidade do material sem moagem pela nio homogeneidade da liga sem
mecano-sintese. Ja o material com 1h de moagem possui um tamanho de particula menor e a
formacdo de liga vista pelo DRX, o que homogeneizou mais a microestrutura, apos 3h de
moagem houve menor permeabilidade devido ao aumento da porosidade (diminui¢do da

densidade do material).

4.3 SIMULACAO DA LIGA EM UM GERADOR DE 7.5 kW

A simulagao pelo Método de Elementos Finitos (FEM) foi realizada com o desenho em 2D do
conjunto: nucleo do estator, do rotor e imas de um gerador sincrono com 4 polos salientes com
imas permanentes. Utilizou-se este gerador por ser analogo ao servo-motor cuja aplicagdo se da
em frequéncias acima de 400 Hz, na qual a M/P torna-se apropriada devido a reducio das perdas.
A tabela 6 apresenta os resultados de torque maximo e a densidade de fluxo maximo dados pela

resolucao do software para os materiais especificos.

Comprova-se que o torque para a liga moida durante 1h e 3h ficou préximo do torque do
material de chapas. O rendimento de apenas 13% a menos que o material de chapas para o
material moido durante 3h verificado implica que um trabalho magnético relativamente eficaz
pode ser alcangado no gerador com uma forga semelhante na ponta do eixo. Quanto a densidade

de fluxo maximo, a tabela 6 apresenta seus valores de pico.
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Tabela 6 - Comparacio das propriedades entre a tecnologia convencional (chapas) e os materiais estudados.

Chapas (ago elétrico) 34,46 1,98
FeSiP-sem moagem 28,28 2,05
FeSiP-1h 24,00 1,59
FeSiP-3h 30,01 1,95
FeSiP-9h 25,66 1,77

As linhas de fluxo no nucleo do gerador sao apresentadas nas figuras 53 e 54a e b, mostrando os

gradientes em cores da densidade de campo, dos materiais obtidos por chapas, para a liga Fe-Si-P

sem moagem e com moagem por 3h, respectivamente. Nesta avaliacio, ao se analisar as figuras

53 e 54, pode ser observado o conjunto como uma média da densidade de fluxo e, como tal, a

diferen¢a nao se mostrou tao significativa.

Figura 53 — Perfil do nicleo do gerador sincrono de chapas de ago elétrico simulado por F.E.M.
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Como citado anteriormente, as densidades de fluxo dos materiais Fe-Si-P (sem moagem) e Fe-Si-
P 3h (moagem) apresentam diferencas de picos entre si, mas suas medidas sio proximas.
Observa-se que o conjugado eletromagnético (torque) desenvolvido nos motores elétricos ¢
proporcional a densidade de fluxo magnético no entreferro (L. J. Esswein 2008). Assim, na
avaliagao em relagdo ao nucleo de chapas, percebe-se que este tem seu valor médio ligeiramente

superior, o que o torna suficiente para proporcionar o maior torque obtido.

Ainda pela simulagao, é possivel verificar os picos de fluxo mencionados, através da analise linear
do nucleo estudado. A seguir, apresenta-se o grafico da densidade de fluxo para os seguintes
materiais: Fe-Si-P sem moagem, com moagem durante 3 h e material de chapas de ago elétrico
(figura 55).

Figura 55 — Densidade de Fluxo (T) para os materiais estudados.
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A partir da analise da figura acima, visualiza-se o perfil de densidade de fluxo da liga Fe-Si-P com
moagem de 3 horas e sem moagem além do material de chapas convencional. Nota-se que os
petfis ao longo da extensao longitudinal do nicleo do gerador simulado sao proximos para os
materiais estudados, ficando o material de chapas (em amarelo) com um perfil de densidade de

fluxo (T) levemente superior aos matetiais obtidos por M/P (com moagem e sem moagem).



81

5. CONCLUSOES

Neste trabalho pode-se demonstrar e analisar através da caracterizagao da liga magnética macia
escolhida, Fe-3%Si-0,75%P, a influéncia nas propriedades magnéticas do material obtidas pelo
processo de mecano-sintese. O tempo de moagem mostrou elevado efeito na redugido de

tamanho de particula do p6 até 3 horas e menos efetivo apds este tempo.

Além disso, o tempo de moagem afetou significativamente o tamanho de grao cristalino, visto
pelo M.O, reduzindo-o até o tempo de 9 horas de moagem. A coercitividade aumenta com a
diminui¢do do tamanho dos grios, aumentando consideravelmente com a introdugio de
deformacdo interna no material, que ¢é inevitavelmente relacionada ao processo de mecano-

sintese. Isso gera um incremento razoavel das perdas, o que nao ¢ interessante para a aplicagao.

Por outro lado, a consequéncia vantajosa da moagem por mecano-sintese foi a formacao da liga a
partir de 1 hora de moagem com o Si e P em solu¢io sélida na matriz ferrita. Isso resultou no
aumento da indugdo de saturagdo, atingindo seu pico com 3h de moagem, enquanto a
resistividade e a permeabilidade calculada maxima atingiram seu pico em 1h de moagem com o
valor de 1,07 n€2.m e 2840 respectivamente. Sabe-se que na constru¢iao de nucleos de maquinas
elétricas, a indugao de saturacdo deve ser tao elevada quanto possivel, assim como a resistividade

para que as correntes induzidas no material sejam minimizadas.

Através das simula¢Oes computacionais realizadas pelo Método de Elementos Finitos (FEM)
pode-se ter uma nog¢ao do comportamento, o qual esteve muito préximo tanto no que se refere a
densidade de fluxo quanto ao torque para os materiais simulados com chapas e com a liga Fe-Si-P
com 3h de moagem. Deve-se salientar que o gerador sincrono com imas permanentes no qual foi
simulado, ¢ analogo ao servo-motor, cuja aplica¢ao é em altas frequéncias. Assim, os materiais
sinterizados obtidos neste trabalho, segundo a literatura, possuem aplicagao acima de 400 Hz,
pois suas perdas se tornam menores em relacio ao nucleo de chapas, com o aumento da
frequéncia. Esta ¢ uma das vantagens deste material frente ao convencional de chapas de ago

estampadas.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O processamento destes materiais deve ser otimizado visando uma maior densificagao da liga e
também uma reducao da retragdo através do aumento da densidade aparente do p6. Citam-se,

assim algumas sugestoes para trabalhos futuros:

e Utilizacdio de ligas complexas (com mais de trés elementos de liga), bem como

nanocristalinas por mecano-sintese.

e Melhoria no processo de compactacao, utilizando-se outras técnicas tais como:
compactagao uniaxial a quente, compactagao isostatica, etc., além de novos lubrificantes
para esta etapa.

e Teste com tratamentos térmicos no pé em atmosfera controlada para a remogao da
deformagao interna das particulas ou da influéncia da mesma nas propriedades

magnéticas do material.

e Utilizacdo de modernos processos de densificagio como a técnica de sinter-forjamento e

tixoforjamento, entre outras técnicas da metalurgia do po.



ANEXO A - Propriedades tipicas de materiais magnéticos macios (comerciais)
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sinterizados.
Sintered Soft Magnetic Materials
Standards Typical Properties”
f I s Saturation Hard-
DINEN 10331 322:0 MPIF ccb:nopmo;rzfign [Dg?:?\?; EO?.:'I:::J]’ [gfn'g;iﬁ]" Z(:il??;; e [MR|;a] [r:‘gé] |;\a]
S-Fe-170 D00 FF-0000-20X | Fe 71 140 1.44 3,340 50 180 80 12
S-Fe-165 E 00 FF-0000-20Y | Fe 73 100 1.61 4,250 60 210 100 16
S-FeP-150 D 35 FY-4500-17X | Fe0,45P 71 110 1.45 4,210 110 350 250 10
S-FeP-130 FY-4500-17Y | FeD 45P 74 70 1.7 6,410 125 380 270 14
S-FeNi-20 FN-5000-52 Fe50Ni 78 16 13 19,550 80 310 220 20
S-FeSi-80 FS-0300-12X | Fe3sSi 72 75 16 4510 140 380 275 15
c42 S$S-430L Fe16Cr 6.7 320 1.06 320 70 300 170 12
D42 SS-430L Fe16Cr 7.0 280 147 370 90 340 200 16
Cc43 SS-410L Fe12Cr 6.7 390 1.15 340 85 280 150 10
D43 SS-410L Fe12Cr 7.0 330 1.23 410 95 320 190 14
3) Fe [wt-%)] balanced ¥'C; Co [wt-%] > 0.1
DINEN
R DIN 30910 MPIF Applications
S-Fe-170 D 00 FF-0000-20X o )
S Fo165 E 00 FF-0000-20Y Applications in low frequency cumrent or permanent magnetic systems
S-FeP-150 | D 35 FY-4500-17X o ) ) .
Applicationsin low frequency current or permanent magnetic systems with short response time
S-FeP-130 FY-4500-17Y
S-FeNi-20 FN-5000-5Z | Applications in low current magnetic systems with short response time
5-FeSi-80 FS-0300-12X | Applications in middle frequency (< 100 Hz) current magnetic systems with short response time
C 42 SS-430L
D42 S 430 Applications in low frequency current or permanent magnetic systems and a high corrosion resistance
C 43 SS-410L
D 43 SS-410L

(GKN 2009)
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ANEXO B - Certificado de analise — Ferro puro da Hoganas®.
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