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RESUMO

Neste trabalho foi realizada a pesquisa, o desenvolvimento e a caracterizacdo de
compositos magnéticos macios aplicados a ntcleos de maquinas elétricas rotativas através da
Metalurgia do P6 (M/P). Usualmente o ntcleo (estator e rotor) de maquinas elétricas ¢ fabricado
por chapas de aco laminadas, onde este processo de fabricagdo demanda uma série de etapas e
desperdicio de material. Com a aplicacdo das técnicas da metalurgia do pd € possivel reduzir
etapas de fabricagdo e desperdicio de matéria-prima, além da possibilidade do desenvolvimento

de materiais com melhores desempenhos em sua aplicagao.

Os materiais estudados sdo compositos de ferro puro misturado com resina fenolica. No
procedimento experimental, os compoésitos sdo misturados, compactados e curados. Como
referéncia utilizou-se ferro puro sinterizado e outras ligas magnéticas, materiais com suas
caracteristicas conhecidas e aplicadas como material magnético macio. Foram confeccionadas
amostras na forma adequada para o desenvolvimento dos nucleos citados, compreendendo a
avaliagdo de propriedades de interesse. Para caracterizagdo dos compdsitos foram feitas analises
de termogravimetria, das propriedades mecanicas e analise de sua microestrutura para avaliar o
comportamento da resina presente no compoésito. Na avaliagdo do desempenho dos compositos
foram analisadas propriedades magnéticas e elétricas, que sdo as propriedades de interesse para

aplicagdo como nucleo de motores elétricos.

Mecanicamente, 0os compositos se comportam com base nas propriedades mecanicas da
resina pura. Em relagdo as propriedades magnéticas, os compdsitos estudados apresentam baixa
inducdo de saturagdo, mas as perdas magnéticas sao significativamente inferiores as referéncias.
Os compositos apresentam elevada resistividade elétrica, sendo um fator preponderante quanto a

reducdo de perdas magnéticas.
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ABSTRACT

This work presents the research, the development and the characterization done for soft
magnetic composites applied to rotative electrical machines cores through Powder Metallurgy
(P/M). The core (stator and rotor) of electrical machines is usually made of laminated steel
sheets, and this manufactory process demands a series of stages and waste of material. When
powder metallurgy techniques are used, it is possible to reduce both the manufacturing stages and
the waste of raw-material. Besides, there is the possibility of developing materials with better

performance when using them.

The materials studied in this research are composites of pure iron mixed with phenolic
resin. During the experiment, the composites are mixed, pressed and cured. Pure iron and other
magnetic alloys were used as reference due to their well-known characteristics and applications
as a soft magnetic material. Samples were manufactured in an accurate shape in order to develop
the cores as mentioned before, regarding the analysis of the properties of interest. Analysis of
thermogravimetry, of mechanical properties and microstructure were made with the objective of
characterizing the composites concerning the behavior of the resin contained in the composite.
When evaluating the composites performance, the magnetic and electrical properties where

analyzed, which are the properties of interest when applied as a core of electric motors.

Mechanically, the composites behave based on the mechanical properties of the pure
resin. The composites studied for this work present low saturation induction, however, the
magnetic losses are significantly inferior when comparing to the references and regarding
magnetic properties. The composites present high electrical resistivity, and this is the most

important aspect regarding the decreasing of the magnetic losses.
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1. INTRODUCAO

A busca pela qualidade na producao e, conseqiientemente, pela capacidade de competir no
mercado em que se atua, ¢ a incansavel meta de todas as industrias, independentemente de seu
porte em termos de producdo e de capital. Esse cenario ¢ acompanhado pelo rapido
desenvolvimento dos equipamentos voltados a automagdo de processos, outrora relacionados a
altos investimentos, ndo importando o tamanho da empresa ou do processo a ser automatizado.
Tais avancos trouxeram essa tecnologia ao alcance de todas as industrias, sejam quais forem seus

produtos finais.

Os motores elétricos representam uma quantia significativa desses investimentos, assim
como os equipamentos para seu acionamento e controle. Isso se deve ao fato dos mesmos terem
aplicacdes nas mais diversas areas e atividades, como por exemplo, bracos mecanicos, esteiras de
transportes, desbobinadeiras de matéria prima, bobinadeiras de produtos finais (papel ou laminas
de aco, por exemplo) e sistemas de igamento, entre outros. Com o intuito de buscar alternativas
aqueles produtos de empresas consagradas no mercado nacional e internacional, tdo qualificados
quanto os mesmos, porém a um custo acessivel as pequenas aplicagoes, realizou-se um estudo de
viabilidade de substituicdo do processo convencional de confecgdo de nucleos de maquinas

elétricas rotativas pela utilizagdo do processo de Metalurgia do Po.

A Metalurgia do P6 ¢ uma técnica de fabricacdo de componentes utilizada em diversas
aplicagdes, onde a geometria ¢ o tamanho do produto final fazem com que este processo seja
mais econdomico quando comparado a outros processos de fabricagdo como fundigao,

estampagem e usinagem.

A topologia dos nucleos magnéticos ativos das maquinas elétricas rotativas encontra-se no
limite de seu aprimoramento. Usualmente, rotor e estator de maquinas elétricas sdo construidos
por chapas laminadas de aco baixo carbono, de espessura de 0,23mm a 0,64mm. Maquinas de
alto rendimento sdo fabricadas com ago-silicio, com percentual de silicio entre 1 ¢ 3%. O
processo de fabricacdo dos nucleos magnéticos (rotor e estator) consiste em lamina¢do do ago,
estampagem, tratamento térmico para isolagdo, empacotamento e fixacdo. O tratamento de
isolagdo consiste em um tratamento térmico onde os pacotes de chapas sdo colocados em fornos

durante um tempo, havendo a oxidacao da superficie das chapas, e conseqiiente formagao de uma
1
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camada isolante de 6xido de ferro entre as chapas confinadas. Este processo ¢ uma solugdo
utilizada para diminuir as perdas provocadas por correntes induzidas. Sob o aspecto da
composi¢do das chapas, elas representam um compromisso entre as caracteristicas elétricas e

magnéticas das chapas.

Atualmente estdo disponiveis processos de obtencdo de materiais que apresentam alta
permeabilidade magnética aliada a baixa condutividade elétrica, fazendo com que perdas por
correntes induzidas e histerese diminuam significativamente. Através da metalurgia do po

podem-se obter pecas macicas sem necessidade de etapas como as usualmente aplicadas (Figura

).

Estator de pacote de chapas laminadas Estator de segmentos macigos por M/P

Figura 1 - Modificagdo do processo de fabricagido de chapas de ago laminadas para nucleos macigos por M/P.

A partir desta constatagcdo, ¢ consenso entre projetistas de motores elétricos que somente o
desenvolvimento e aplicagdo de novos materiais poderdo aumentar o rendimento das maquinas.
Assim, o desenvolvimento de novos materiais através dos processos da metalurgia do p6 em
substituicdo aos materiais convencionais utilizados em maquinas elétricas, deverao melhorar sua
performance em pelo menos, trés aspectos: diminui¢do das perdas com a utilizagdo de materiais
magnéticos macios de alta resistividade elétrica e alta permeabilidade magnética, na constru¢ao
dos nucleos de estatores e rotores; reducao no custo e etapas na producdo da maquina com a
manufatura de blocos uUnicos de estatores e rotores, dispensando assim a laminacdo e
empacotamento das chapas; menor manuten¢do quando comparado as maquinas elétricas com
escovas e anéis deslizantes (ou comutadores), necessarios para captacdo de corrente para
alimentacdo dos enrolamentos do rotor, como ¢ o caso das maquinas sincronas trifasicas com

alimentacdo de campo externo e as maquinas de corrente continua.



A literatura cita nicleos macigos de motores elétricos construidos a partir dos processos
de metalurgia do pd, entretanto, os dados relativos a construcdo destes nucleos sdo vagos.
Obviamente isto se deve ao fato de que, tais procedimentos, t€ém carater inovador, certamente
com registros e pedidos de patentes. E importante salientar também que, em um futuro
relativamente proximo, muitos destes nucleos magnéticos de motores (bem como de outros

dispositivos eletromagnéticos como transformadores, reatores, relés, etc) serdo construidos a

partir dos processos da metalurgia do po.

Neste trabalho foram desenvolvidos e caracterizados compdsitos magnéticos macios
aplicados a nucleos de maquinas elétricas. Usualmente construidos por chapas de aco laminadas,
a fabricag@o destes nucleos demanda uma série de etapas em sua obtengao, sendo assim visa-se a

substituicdo deste processo de fabricagdo pela aplicagdo das técnicas da metalurgia do po.

Aliado a substituicdo do processo de fabricagdo esta o objetivo de obter ligas com melhor
desempenho em propriedades elétricas e magnéticas. Estas propriedades sdo o foco principal de

caracterizacao deste estudo de materiais magnéticos macios.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESEMPENHO DE MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS

Na sua grande maioria, os nicleos do estator e do rotor das maquinas elétricas sdo
construidas com chapas de ago baixo carbono. Algumas maquinas de maior rendimento ainda sdo
construidas com chapas de ago-silicio, com um percentual de 1 a 3% de silicio. O processo total
para a confec¢do destes nucleos consiste basicamente em laminagdo, corte, tratamento para
isolamento, empacotamento e fixacdo. No caso das chapas de aco baixo carbono, o processo para
isolacdo consiste num tratamento térmico, onde os pacotes de chapas sdo colocados em fornos
durante um tempo, havendo entdo a oxidacdo da superficie das chapas, e em conseqiiéncia, a

formagao de uma camada isolante de 6xido de ferro entre as chapas adjacentes [1].

As chapas sdo construidas a partir do ferro pois este ¢ um material ferromagnético e
apresenta alta permeabilidade magnética. Em circuitos magnéticos compostos por bobinas,
nucleos de ferro e entreferro, quanto maior a permeabilidade magnética dos nucleos, menor sera
0 campo magnético nos nucleos, e maior serd a intensidade de campo no entreferro. Nos motores,
o conjugado eletromagnético (torque) desenvolvido, é proporcional a densidade de fluxo
magnético no entreferro. Portanto, se os nucleos do estator e do rotor sdo construidos com
materiais com maior permeabilidade magnética, o motor podera apresentar uma melhor

performance [1].

Entretanto ndo basta aos nticleos magnéticos possuir alta permeabilidade. Deve possuir
também elevada inducdo de saturacdo, possibilitando entdo que a maquina trabalhe num ponto de

fluxo magnético elevado, sempre abaixo do ponto de saturagdo [1].

Utiliza-se ago baixo carbono, pois este € um material magnético macio e apresenta baixa
coercitividade. A perda por histerese ¢ proporcional a area do ciclo de histerese, que representa
matematicamente uma densidade de energia. Portanto, quanto mais estreito o ciclo de histerese,
menor a coercitividade, e menor a perda por ciclo de histerese. Perdas por histerese, Pn [W/kg],

esta representada pela equagdo 1, onde f € a freqiiéncia do campo magnético aplicado [Hz], Wemp



a densidade de energia armazena no campo [J/m?] (area do laco de histerese) e pm a densidade do

material dada em [kg/m3] [2].

fw

cmp

P, (1)
Pm

Sempre que ha a incidéncia de um fluxo alternado sobre um nticleo magnético, havera
também correntes induzidas neste nucleo. Tanto o estator como o rotor sdo construidos com
chapas laminadas e isoladas uma vez que, esta isolagdo entre chapas restringe as correntes
induzidas a uma menor area de circula¢do. A corrente induzida total, sera a soma das correntes
induzidas em cada chapa. Entretanto, a corrente induzida total, sera consideravelmente menor,
comparada a uma maquina com estator e rotor construidos com material maci¢o. A redugdo das
correntes induzidas pode ser interpretada como um aumento da resisténcia elétrica do corpo, uma
vez que sao grandezas fisicas inversamente proporcionais. Este efeito de reducdo das correntes
induzidas, também pode ser obtido com um aumento da resistividade elétrica do material.
Portanto, quanto maior a resistividade do material, menor serdo as correntes induzidas e menores
as perdas por correntes parasitas [1,2]. Devido ao efeito Joule, estas correntes parasitas geram
perdas por calor, Pp [W/kg], e esta representada na equagdo 2, onde k ¢ uma constante de
proporcionalidade (adimensional), B a indugdo magnética [T], x a espessura da pega [m], f a

frequéncia do campo magnético [Hz] e pea resistividade elétrica [QQ.m] [3].

B*f x>
P —k——— 2)
Pe
Em resumo, o material com o qual os nticleos do estator e do rotor sdo construidos deve

apresentar as seguintes propriedades [3]:

e Alta permeabilidade magnética relativa;
e Baixa coercitividade magnética;
e Alta resistividade ou resisténcia elétrica;

e Alta indugdo de saturacao.



As perdas relativas totais num pacote de chapas sdo consideravelmente menores que as

perdas relativas num bloco inico macigo de mesmas dimensdes.

Os materiais magnéticos macios mais utilizados so as ligas de aco em geral, com excegao
de algumas ligas de aco inox que sdo paramagnéticos e apresentam a mesma permeabilidade
magnética relativa do vacuo. Em geral sdo utilizadas na constru¢do de motores, geradores e
transformadores como nucleo de bobinas alimentadas com corrente alternada, o que induz
correntes parasitas, causando apreciavel perda. Por este motivo rotores e estatores de motores,
bem como nucleo de transformadores sdo construidos com chapas de aco ferromagnético
laminadas, justapostas e isoladas para restringir o fluxo de correntes parasitas e reduzir as perdas,

aumentando a resistividade [4].

2.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS MAGNETICOS MACIOS

Para aplicacdo dos materiais magnéticos desenvolvidos, estes devem apresentar algumas
propriedades fisicas de interesse. Sendo assim, o desenvolvimento do material para esta aplicacao
segue o método de caracterizacdo do material de acordo com os requisitos para utilizagdo como

nucleo de maquina elétrica rotativa.

2.2.1 Propriedades Mecanicas

As ligas desenvolvidas devem apresentar ductilidade, dureza e resisténcia mecanica,
necessarios para suportar os esfor¢os originados dos campos magnéticos no nucleo, bem como

resistir a vibragdes originadas quando a maquina estiver operando.

Para determinagdo das ligas a serem utilizadas no desenvolvimento dos motores, foram
analisadas as propriedades mecénicas de dureza e resisténcia a compressao. Foram feitas analises
metalograficas para verificacdo da morfologia da microestrutura e imperfei¢des microestruturais

relacionando-as com o comportamento das propriedades de interesse.

As propriedades fisicas dos materiais obtidos por metalurgia do p6, como propriedades

magnéticas e elétricas, sao influenciadas por varios fatores, sendo que aqueles considerados de
6



maior importancia no desenvolvimento estao relacionadas ao processamento do material. No caso
de materiais sinterizados, a maioria dos materiais ferrosos possuem resistividade elétrica maior
devido principalmente a porosidade e a oxidacao superficial das particulas. Portanto ¢ possivel
aumentar ainda mais a resisténcia elétrica total de pecas feitas pela metalurgia do pd, neste caso
com possibilidade de aumento da propriedade com utilizacdo de material resinado como
constituinte. A resistividade das ligas metalicas diminui com o aumento da densidade
independente do tipo de material. Com o aumento da porosidade, hd uma diminuicdo da
permeabilidade magnética, uma diminui¢do da inducao de saturagdo e aumento da coercitividade

[5-8].

Outro fator que também afeta as propriedades magnéticas ¢ o tamanho de particula de po
[7-9]. O aumento da granulometria do p6 aumenta a permeabilidade magnética, mas aumenta a
coercitividade. Além disto, outros fatores como tempo, temperatura ¢ atmosfera de sinterizagao,
ou cura como ¢ caso deste trabalho em questdo, também alteram algumas propriedades fisicas

[10].

2.2.2 Propriedades Magnéticas

Para utilizacdo das ligas desenvolvidas para aplicagdo como nucleos magnéticos, estas

devem apresentar algumas propriedades fisicas de interesse [9-11].

Elevada permeabilidade magnética (i)

Quanto maior a permeabilidade magnética das ligas, menor o campo magnético no nicleo
e maior o campo no entreferro. Em uma maquina elétrica rotativa (motor ou gerador), o
entreferro (espagco compreendido entre o nucleo do rotor e estator), deve apresentar o maior
campo magnético possivel (mais precisamente a maior indugdo magnética possivel). No caso de
um motor elétrico, o conjugado eletromagnético (torque) desenvolvido na ponta de eixo pela
maquina ¢ proporcional ao fluxo magnético de entreferro (fluxo, indu¢do e campo magnético sao
grandezas relacionadas e proporcionais). No caso de um gerador, a tensdo induzida nos

enrolamentos de armadura também ¢é proporcional ao fluxo de entreferro. Ligas ferrosas



proporcionam alta permeabilidade magnética e baixas perdas totais, resultando em dispositivos

com alta eficiéncia.

Elevada Inducéo de Saturacéo (Bm)

Quanto maior a indugdo de saturacdo, maior sera o fluxo de entreferro. A saturagdo
magnética limita a indugdo, ou seja, aquela regido da curva de histerese do material onde, mesmo

com o aumento do campo magnético, a indugcdo magnética pouco se altera.

Baixas Coercitividade (H) e Retentividade (By)

O ideal ¢ a curva de histerese se aproximar de uma reta, ou seja, baixas coercitividade e
retentividade. A area da curva de histerese representa as perdes por ciclo de histerese em um

dispositivo eletromagnético alimentado com corrente alternada.

2.2.3 Propriedades Elétricas

A liga desenvolvida deve apresentar elevada resistividade elétrica. Todo dispositivo
eletromagnético alimentado com corrente alternada apresenta tensdes induzidas no nucleo de
ferro do dispositivo. Esta tens@o induz correntes no nicleo, conhecidas por correntes parasitas ou
correntes de Foucault que sdo responsaveis por uma apreciavel perda nos nucleos destes
dispositivos. Por este motivo, estes nucleos sdo construidos a partir de finas ldminas com
espessura menor que um milimetro e isoladas eletricamente uma da outra. Isto limita e reduz as
correntes induzidas, diminuindo as perdas por correntes parasitas. Outra forma de atenuar os
efeitos das correntes parasitas e em conseqiliéncia as perdas, ¢ desenvolver um material que, sem

perder as caracteristicas magnéticas, apresente elevada resistividade elétrica [9-11].



2.3 GRANDEZAS MAGNETICAS ENVOLVIDAS NO ESTUDO DE MAQUINAS
ELETRICAS

2.3.1 Curva de histerese

Se uma pega (por exemplo cilindrica) for colocada dentro de uma bobina (fio enrolado
com varias voltas), e circular por esta bobina uma corrente elétrica I, um campo magnético H sera

gerado no interior desta bobina, e a peca ird sofrer uma indugdo magnética B.

Se o material, do qual foi obtida a peca, for diamagnético ou paramagnético, pouca linha
de fluxo magnético sera induzido e a relagdo BxH sera mais ou menos linear. Se o material for
ferromagnético muitas linhas de fluxo serdo induzidas (fenomeno de magnetizagdo) e a relagao
BxH sera uma curva (Figura 2). Esta curva ¢ denominada de curva de histerese ou ciclo de

histerese. Estes materiais também sdo conhecidos como materiais magnéticos [12,13].

Densidade de fluxo &
m
B
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Densidade de Curva de
fluxo residual magnetizagio
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—H. H,
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-B,
-8,
re ~He Ha ~

Figura 2 - Ciclo de histerese para um material ferromagnético.

O ponto em que a curva corta o eixo de B no quadrante superior esquerdo ¢ denominado
de magnetismo remanente ou retentividade (quando o material foi saturado) e representa a
indugdo magnética residual que permanece no espécime mesmo apos a sua retirada de dentro da

bobina, ou seja sem campo magnético aplicado (H = 0).



O ponto em que a curva corta o eixo de H no mesmo quadrante ¢ denominado de forga
coercitiva ou coercitividade (quando o material foi saturado) e representa o campo magnético
necessario para desmagnetizar o espécime (B = 0). Outro fator importante na identificagdo dos

materiais magnéticos ¢ o produto energético BHysx que esta associado com a densidade de

energia armazenada no material.

A Figura 3 mostra dois ciclos de histerese, um largo que representa um material
magnético duro também conhecido como imad permanente, e um estreito que representa um
material magnético macio. Os materiais magnéticos duros também sdao conhecidos por imas
permanentes e devem apresentar elevada retentividade e coercitividade. Os materiais magnéticos
macios sdo os acos magnéticos em geral (com exce¢do de algumas ligas de ago inox que sao
paramagnéticas) utilizados na construgdo de nucleos magnéticos, e as ferritas macias utilizadas na

construgao de indutores [12,13].

Macio

Duro

Figura 3 - Ciclo de histerese para material magnético duro e macio.

2.3.2 Magnetizacéo

Uma curva tipica de uma material magnético ¢ mostrado pela curva solida da Figura 4a.
Para fins de comparagdo, a figura mostra quatro linhas tracejadas, correspondendo as
permeabilidades relativas constantes, pu, de 1, 10, 100 e 1000. A Figura 4b mostra um grafico de
permeabilidade relativa como fungdo do campo H aplicado. A permeabilidade relativa maxima

esta no ponto da curva de magnetizagao onde a relagdo B e H ¢ maxima, e ¢ designada por pmsx.
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Quando H ¢ aumentado, o valor de B aumenta rapidamente a principio e depois mais
lentamente. Nos valores suficientes altos de H a curva tende a ficar assintotica. Esta condicdo ¢
chamada de saturagdo magnética. Assim, a curva de magnetizagdo inicial pode ser dividida em
duas secdes: (1) a se¢do ingreme e (2) a secdo plana, estando o ponto P no lugar superior da parte
ingreme conforme mostra a Figura 5. A secdo ingreme corresponde a condi¢do de facil

magnetizac¢do, enquanto a se¢do plana corresponde a condig@o de dificil magnetizagao [14].
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Figura 4 - (a) Curva de magnetizag@o tipica, (b) relagdo correspondente entre a permeabilidade relativa e o campo
aplicado H.

Magnetzacdo |~ Magnetizacdo dificil
facil |

\
H‘r—

H

Figura 5 - Regides de magnetizagdo facil e dificil da curva de magnetizagédo inicial.
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Para entender o fenomeno da magnetizacdo, pode-se considerar um fragmento de um
material magnético. Este fragmento, geralmente, ndo consiste de um tnico cristal ou grao, mas de
agregados de graos que por sua vez se dividem nos dominios magnéticos, de acordo com a Figura
6a. Os dominios se orientam de tal forma que a energia seja minima, ou seja, os dominios adjacentes
estdo com polaridade contraria, diminuindo a energia no campo magnético, e tendo como
conseqiiéncia uma magnetizagdo total nula. Com a aplicacdo de um campo magnético H (Figura
6b), alguns dominios com polaridade opostas ou perpendiculares ao campo aplicado, tornam-se
instaveis e giram rapidamente para outro sentido de facil magnetizagdo, na mesma direcao do campo
ou bem proximo a este. Aumentando-se mais o campo aplicado (Figura 6c¢), todos os dominios
alinham-se na dire¢do do campo. Entretanto este aumento de magnetizacao ¢ mais dificil e podem

ser necessarios campos muito fortes para a saturacao [14].
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s

Figura 6 - Estagios sucessivos de magnetizagdo de uma amostra policristalina com o crescimento do campo.

2.4 METALURGIA DO PO

O processo de metalurgia do pd consiste na obtengdo de pd metalico e na sua
transformacao através de etapas importantes como compactagdo e tratamento de sinterizagdo em
temperaturas abaixo do ponto de fusdo do metal base, resultando em produtos de alta precisdo e

propriedades desejadas [15-17].

4

A metalurgia do pd € um processo de fabricagdo de pecas metalicas, ceramicas ou
compositos, que se distingue dos processos metalirgicos convencionais pelas seguintes

caracteristicas:
e Matéria-prima como p6s metalicos e nao-metalicos;
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e Auséncia ou presenca parcial de fase liquida durante o processo de fabricagao;

e Producdo de pecas definitivas sem necessidade de operacdes posteriores;

e Producdo de componentes com caracteristicas fisicas impossiveis de obter em outro
processo;

e Obtengcdo de pegas em grande séria de produgdo, tornando o processo altamente

competitivo em relagdo a outros processos.

A técnica de metalurgia do p6 vem sendo utilizada pelo homem a milénios, porém sob o
ponto de vista industrial a obtengdo de pecas sinterizadas € recente, se comparada com outros
processos metalurgicos. Os principais avangos ocorreram no inicio do século XX, com o dominio
dos processos de fabricagdo de pos por reducdo e eletrolise e a busca de uma técnica que
permitisse a fabricagdo de pecas de metais refratarios de alto ponto de fusdo, como o tungsténio e
o molibdénio, até entdo limitados pelos processos existentes. Assim, os primeiros produtos que
marcaram o desenvolvimento da metalurgia do p6 tinham o tungsténio como metal de base, tais

como o metal duro, os filamentos de lampadas elétricas, e os contatos elétricos.

O desenvolvimento experimentado pela metalurgia de p6 nos anos 70 permitiu um avango
da tecnologia, oferecendo um melhor controle da microestrutura, homogeneidade de composi¢ao
e materiais com propriedades mecanicas em niveis iguais (ou freqiientemente melhores do que)

aos produtos obtidos por fundi¢do ou conformag¢ao mecanica.

Os materiais fundidos apresentam falhas resultantes das diferentes capacidades dos
constituintes de se solidificarem a partir da fase liquida. No caso de produtos sinterizados a
adequada mistura de pos e sinterizagdo com transformagdes na fase sélida, permitem um alto
grau de uniformidade do material com homogeneidade de microestrutura e conseqiientemente

melhores propriedades mecanicas.

Alguns fatores econdmicos contribuem para que atualmente a metalurgia do p6 venha
sendo utilizada em larga escala, tais como, o nimero reduzido de operagdes na produgdo da peca

acabada, em relacdo a outros processos, € 0 aproveitamento quase total da matéria prima.

Em relagdo aos processos convencionais de conformacdo mecanica, seguem algumas

vantagens e desvantagens da metalurgia do po6:
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2.4.1 Vantagens

As temperaturas de sinterizacdo utilizadas sdo baixas em relag@o a outros processos, com
utilizagdo de fornos de concepgao simples com menor consumo de energia;

O produto final possui estreita tolerancia dimensional, e excelente acabamento superficial
nao precisando na maioria dos casos de operagdes finais;

E possivel produzir componentes com formas complexas, muitas vezes inacessiveis a
outros processos de fabricacao;

Perfeito controle da composicdo quimica do material, podendo ser produzidos
componentes de alta pureza;

Possibilidade de obtengcdo de materiais com propriedades fisicas e/ou quimicas para os
quais a metalurgia do p6d ¢ a tnica técnica viavel de fabricagdo. Ex: materiais porosos,
metal duro, materiais refratarios;

O processo ¢ de alta produtividade proporcionando a fabricacdo de grande quantidade de
bens de consumo em menor tempo, além de facilitar a automacao, minimizando o custo
de inspegdes para controle de qualidade;

Pegas para protdtipos podem ser atualmente produzidas a um custo mais baixo devido ao

desenvolvimento de processo de moldagem com laser.

2.4.2 Desvantagens

A forma geométrica da peca ¢ limitada, devendo possibilitar que seja extraida de uma
matriz de compactagao;

Nos processos convencionais de compactagdo e sinterizacdo o tamanho da peca ¢
limitado, uma vez que as poténcias requeridas para compactagdo sao proporcionais a sua
area transversal. Algumas técnicas avangadas da metalurgia do p6 em desenvolvimento ja
superam esse problema;

O processo produz uma porosidade residual que deve ser eliminada, no caso de aplicacdes

que requerem altas solicitagdes mecanicas.
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Este processo de conformagdo mecanica demanda algumas etapas em sua aplicagdo para
producao de pecas (Figura 7). Na metalurgia do p6 convencional usualmente existem etapas de
obtencdo da matéria-prima, a mistura dos componentes, a compactagao do material, sinterizagao

do compactado e possiveis etapas complementares.

i -Embalagem
1-Matéria Prima: P6 4-Sinterizacdo
Bronze NN E
(SN ENE NS |

2-Mistura

- Tratamento Térmico

; - Tratamento Superficial
-Calibragem

i

Figura 7 - Etapas da metalurgia do p6 [18].

3-Compactacédo

Enchimento Extracéo
Compresséo

QUALISINTER

2.4.3 Caracteristicas da matéria-prima

A obtengdo dos pos ¢ feita por uma série de processos, em funcdo das propriedades do
material (resisténcia mecanica, ponto de fusdo e comportamento quimico), ¢ das caracteristicas
que a aplicagdo requer do mesmo. Dentre os processos mecanicos constam a quebra e moagem,

atomizacgao (Figura 8), processos quimicos e termoquimicos.

metal quido

\

jato de agua, dleo
\ / ou ghs

Figura 8 - Obtengdo de po6s por atomizagdo [16].

Cada processo leva a um pd com um conjunto de propriedades distintas. A escolha do
processo de obtencdo do pd depende de caracteristicas como granulometria das particulas e

distribuicao de tamanho, area superficial, compressibilidade, escoabilidade e densidade aparente
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do po, necessarias para obtengdo do produto sinterizado com as propriedades adequadas a sua
aplicacdo. Na Figura 9 sdo mostradas fotos feitas em microscopio eletronico de pos atomizados
por processos diferentes, demonstrando a forma e tamanho das particulas em diferentes tipos de

atomizagao.

(b) d

Figura 9 - Exemplos de p6s atomizados. (a) cobre atomizado a agua, (b) ferro atomizado a agua, (c) aluminio
atomizado a gas hélio e (d) liga de ago atomizada a gas nitrogénio [16].

Algumas caracteristicas dos pos sdo importantes para o produto final. Dentre as quais, a
pureza e a composicao quimica sao muito importantes, pois um nivel elevado de impurezas pode
alterar as propriedades do produto acabado. A composi¢do quimica desejada ¢ controlada nesta
técnica. Pos de diferentes metais podem ser misturados nas proporc¢des especificadas, podendo

partir direto de pos pré-ligados, ou misturar pré-ligados com outros pds metalicos.

A forma e tamanho sdo as caracteristicas mais importantes devido as influéncias na
densidade aparente (do p0), na densidade a verde (do compactado), e em parametros de processo
como velocidade de escoamento, compressibilidade e superficie aparente. A resisténcia do
compactado decresce com o aumento do tamanho de particula, ao passo que a densidade a verde

aumenta.

2.4.4 Mistura dos componentes

Além da matéria-prima a ser misturada, ha a possibilidade de utilizar um lubrificante para
reduzir o atrito entre as particulas de po e a parede da matriz. Este lubrificante atua também como
um agente para reduzir a forca de extragdo das pelas apos compactagdo. Em sistemas de um
componente, a mistura tem fun¢do de promover uma distribui¢ao uniforme do lubrificante na liga
desejada. A mistura quando correta evita formagao de aglomerados de pos. Outro parametro na
mistura € o tempo a ser realizado, onde este deve ser controlado para promover maxima

homogeneidade da mistura. A Figura 10 ilustra algumas técnicas utilizadas para mistura de pos.
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Na utilizacdo de mais componentes ligados ou compositos, a mistura ¢ necessaria para
homogeneizar as particulas além do lubrificante se utilizado. Este lubrificante ¢ removido do

compactado durante o aquecimento na etapa de sinterizacao.

(a) (b)
Figura 10 - Alguns tipos de misturadores. (a) cone duplo, (b) dupla concha ou “V” e (¢) “Ribbon Blender” [17].

2.4.5 Compactacao

Esta etapa consiste em aplicar pressdo sobre a mistura de pos, consolidando o material no
formato desejado. Esta ¢ a primeira das operacdes de consolidacio da metalurgia do p6. O
objetivo € conformar o pd na forma projetada, conferindo as dimensdes finais da pega e obter
adequada densidade a verde do compactado e resisténcia mecanica necessaria para manuseio
posterior. Mas o fator mais importante ¢ de proporcionar o necessario contato entre as particulas

de po, para que a operagdo de sinterizacao seja efetuada de modo mais eficiente.

A compactagdo ¢ executada em prensas mecanicas ou hidraulicas, podendo ser um
processo dindmico ou em escala laboratorial. Os sistemas de compactacdo utilizados sdo:
compactagdo unidirecional de ac¢do simples e acdo dupla, compactagdo isostatica, laminagdo de
pos, extrusdo e forjamento de pré-formas sinterizadas. Estes sistemas podem ser empregados em

regime a quente ou a frio.

Entre os parametros de controle do processo, a densidade a verde ¢ a densidade da peca
compactada antes de ser sinterizada. A densidade ¢ funcdo da pressdo, composi¢do da mistura,

distribuicao, tamanho e forma das particulas e uso ou ndo de lubrificante.

O método mais empregado ¢ a compactacdo em matriz, representado pela técnica de
compactagdo de duplo efeito (Figura 11). Este sistema ¢ utilizado para pecas de um dois niveis
que devem ser pressionados com forgas a partir de duas diregdes, produzindo pecas com
densidade mais uniforme.
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preenchimento comnpactagio extracio

Figura 11 - Seqiiéncia de compactagdo de duplo efeito [16].

2.4.6 Sinterizacao

Apobs a compactagdo as pecas passam pela sinterizagdo. Esta € a operagdo fundamental da
técnica de metalurgia do po, porque constitui a fase final do ciclo de consolidagdo dos pos
metalicos, ciclo esse iniciado com a compactagdo. A sinterizagdo consiste no aquecimento do
compactado verde a temperaturas elevadas, porém abaixo do ponto de fusdo do metal ou do
principal constituinte da liga metdlica considerada. Este ¢ submetido sob controle de tempo,
temperatura e meio ambiente. Como resultado, as particulas que constituem o compactado ligam-
se entre si e o material adquire as caracteristicas desejadas de densidade, dureza e resisténcia

mecanica.

A temperatura especificada de sinteriza¢do ¢ da ordem 2/3 a 3/4 da temperatura de fusao

da liga considerada.

A sinterizagdo ¢ tipicamente um processo de difusdo no estado sélido (Figura 12a),
podendo ocorrer em fase solida e fase liquida (Figura 12b). No primeiro caso a temperatura
promove a unido das particulas do pd sob temperaturas abaixo do ponto de fusdo do material,
porém suficiente para criar um “pescoco” de ligagao entre as particulas de p6. Ja na ocorréncia de
fase liquida, sinteriza-se o material utilizando elementos com ponto de fusdo diferente e o

material com menor ponto de fusdo se liquefaz e interconecta a particula do outro material.
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@ (b)
Figura 12 - (a) sinterizagdo por fase solida, (b) sinterizagdo por fase liquida [16].

Na aplicacdo da metalurgia do p6é no desenvolvimento de materiais magnéticos macios
curados, a principal diferenca destes compositos (metal + resina) € que neste caso ndo ocorre a
sinterizacao e sim a cura da resina que tem como finalidade agregar as particulas metalicas. Esta

resina € responsavel pela estabilidade mecanica da pega e pelo isolamento elétrico.

A produgdo de componentes magnéticos por metalurgia do po, além de oferecer as
vantagens tipicas associadas a minimizagdo de usinagem, permite obter caracteristicas unicas de
desempenho. Na producdo de materiais magnéticos, como magneticamente macios para
aplicacdes em maquinas elétricas e magneticamente duros para imds permanentes, tem sido
empregada esta técnica. A metalurgia do poé permite que sejam obtidas pegas com forma

definitiva de usinagem e retificagdo, além de obter as propriedades magnéticas desejadas.

O setor de metalurgia do p6 vem experimentando desenvolvimento tecnoldgico
significativo no sentido de aperfeicoar as propriedades dos materiais ¢ o seu desempenho em
servico, a fim de atender industrias altamente sofisticadas como aeroespacial, eletronica e

nuclear.

Os principais avangos incluem desde os novos processos de consolidagdo, as recentes
técnicas para producgdo de pos, e superligas com propriedades superiores aquelas fabricadas pelos

processos metalurgicos tradicionais.
2.5 COMPOSITOS MAGNETICOS MACIOS (SMC)

Os chamados SMC (Soft Magnetic Composites), Compoésitos Magnéticos Macios, tém
revolucionado algumas areas tecnoldgicas. Estes materiais sdo utilizados em eletronicos,

computadores e industrias de telecomunicacdo. Durante as ultimas décadas diferentes tipos de
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materiais magnéticos foram desenvolvidos incluindo ligas como Fe-Ni, Fe-Ni-P, Fe-Nd-B e Fe-
Si. Diferentes aspectos de processamento, propriedades, efeito de aditivos nas propriedades
magnéticas e aplicagdes dessas ligas sdo discutidas por muitos pesquisadores [19-23]. Novos
materiais incluindo materiais amorfos, materiais nanocristalinos e hoje compositos magnéticos

macios estdo na historia do desenvolvimento em materiais magnéticos [24-26].

A idéia de utilizar compositos de ferro-resina para aplicagdes magnéticas nao ¢ nova. Isto
existe a mais de 100 anos, mas compositos ferro/resina sao raramente usados por causa de suas
propriedades, pois a tecnologia de processamento para confec¢do dos materiais nao ¢
suficientemente desenvolvida. Entretanto, estas limitagdes estdo sendo superadas com o
desenvolvimento de melhores matérias-primas e novas tecnologias de forma. Estes compositos
tétm uma crescente aplicagdo em motores elétricos, substituindo os existentes materiais
laminados. [27-33]. O desenvolvimento destes materiais ¢ para promover propriedades
magnéticas competitivas (boa permeabilidade magnética e inducdo de saturacdo), mas com
elevada resistividade elétrica. Pds de ferro isolados (Figura 13) propde algumas vantagens sobre
acos tradicionais em algumas aplicacdes, por exemplo, a natureza isotropica dos SMC'’s

combinado com possibilidades tinicas de geometria possibilitando designs tridimensionais [34].

material isolante

) B particula
particula . de ferro

de ferro

Figura 13 - Esquema dos componentes do nicleo por composito magnético macio. A resina atua como material
isolante e adesivo entre as particulas de ferro.

Nos anos recentes, efeitos do tamanho de particula, composi¢ao das particulas (Fe-Ni, Fe-
Ni-Co, Fe-Si), parametros de compactacao (compactacdao a quente, pressao, lubrificante), resinas
¢ métodos quimicos umidos para criacdo de camadas isolantes ao redor das particulas vem sendo

estudados [35].

As propriedades exclusivas de materiais compdsitos magnéticos macios incluem isotropia

magnética e térmica, baixas correntes parasitas e perdas totais relativamente baixas a altas
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freqliéncias, alta permeabilidade magnética, alta magnetizacdo residual, alta resistividade,

redugdo em tamanho e peso, baixa coercitividade e alta temperatura de Curie [36].

A Figura 14 mostra as regides aplicaveis para materiais magnéticos macios usados em
campos magnéticos CA. Ferrita apresenta baixas perdas totais a altas freqii€ncias, mas devido a
sua baixa densidade de fluxo magnético, requer um grande nucleo. Acos elétricos tém alta
densidade de fluxo magnético, mas agos elétricos ndo podem ser aplicados em altas freqiiéncias
devido a excessivas perdas totais. Nucleos por metalurgia do p6 sdo materiais magnéticos que

envolvem a regido onde estas duas classes de materiais ndo podem ser aplicadas [31].

e.» Si-Steel

sSmMC

Magnetic Flux Density (T)
1

0.1k 1k 10k 100k 1M
Frequency (Hz)

Figura 14 - Regides aplicaveis para materiais magnéticos macios usados em campos magnéticos AC [31].

As aplicagdes para materiais magnéticos macios sdo tipicamente classificadas em
aplicagoes CC e CA [34-39]. Aplicagdoes CC ou corrente continua sdo caracterizadas por uma
aplicagdo constante de campo. As aplicagdes mais comuns sdo em automoéveis. As caracteristicas
chave desta aplicagdo sao permeabilidade, forga coerciva e indugao de saturacdo. Para aplicagdes
CA ou corrente alternada, um campo varidvel ¢ aplicado. Os materiais para circuitos
eletromagnéticos CA requerem alta inducdo e baixas perdas por correntes parasitas. Estes sdo
altamente influenciados pela freqiiéncia e inducdo de trabalho, e também pela magnitude e
densidade da resistividade elétrica do material. Os parametros magnéticos chave em aplicagdes
CA sdo permeabilidade, saturacdo e perdas totais resultantes do campo magnético alternado.
Contudo, a recente introdugdo de revestimento polimérico em po6 de ferro tem aberto as portas
para utilizacdo da metalurgia do pé no desenvolvimento de materiais para aplicagdes CA. Esse

revestimento polimérico em po6 ¢ normalmente aplicado em condigdo compactada, nao
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requerendo a sinterizacdo. Em aplicagdes onde inducdo de saturagdo ¢ o parametro magnético

chave, este tipo de material ¢ ideal para materiais ferrosos nao ligados.

Compositos magnéticos macios contendo p6 de ferro suprem o uso em uma variedade de
aplicagdes incluindo: design do nicleo compdsito com caracteristica ferromagnética isotropica
tridimensional, nucleos em po6 para suprimentos de resisténcia elétrica, bobina de reatancia de
corrente continua, indutor ressonante, materiais sinterizados para sensores de freio anti-travante,
dispositivos de acionamento eletromagnético, substitui¢do de agos laminados em motor sincrono
CC (Figura 15a), maquinas rotativas, filtros de baixa freqiiéncia, bobinas de inducdao de campo,
sistemas de selamento magnético, transformadores (Figura 15b), aplicagdes em altas

temperaturas e motores de pequenas aeronaves.

(2) ®)
Figura 15 - Aplicagdo de SMC: (a) estator de motor sincrono CC e (b) transformador desenvolvido no LdTM.

Estes materiais podem ser usados em alternadores, geradores em motores elétricos, que
sdao usados em ampla variedade de aplicagdes envolvendo partes em pd, como brocas, serras,

dispositivos de corte e lixamento e ferramentas para jardinagem.
2.5.1 Materiais Magnéticos Macios por Metalurgia do P4

Pegas de magnéticos macios produzidos por M/P podem ser amplamente divididos em
nucleos magnéticos sinterizados, que sdo fabricados pelo processo convencional da M/P e
nucleos magnéticos compactados sem o processo de sinterizagao.

Materiais Magnéticos Macios Sinterizados

As propriedades magnéticas de corrente continua de compactados sinterizados sao

determinadas pela composi¢do quimica do material e a densidade e tamanho de grdo do
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sinterizado. Compactados sinterizados de ferro puro exibem comparativamente alta densidade de
fluxo magnético. Geralmente, a densidade de fluxo dos materiais ferrosos mostra uma forte

relacdo com a pureza do material e a densidade do sinterizado.

Conseqilientemente, alta densidade de fluxo pode ser obtida usando po6s de ferro com alta
pureza e obtendo uma alta densidade do compactado através da compactacao a quente. Em pecas
sinterizadas, adi¢do de pequenas quantidades de fosforo ao ferro puro proporciona crescimento de

grao, sendo possivel de produzir compactados sinterizados com tamanho de grao grosseiro [36].

Além da composicdo do material e a densidade do compactado sinterizado, as
propriedades magnéticas CA sdo também fortemente relacionadas a forma da pega. Exemplos sdo
comandos eletromagnéticos, usados em varios tipos de motores em campo magnético CA. Perdas
de nucleo ocorrem quando materiais magnéticos macios sao usados em um campo magnético de

corrente alternada.

Um trabalho base para este estudo ¢ a constru¢do de uma maquina sincrona de relutancia
trifdsica com rotor de material magnético macio sinterizado (Figura 16). Este trabalho foi
desenvolvido no LdTM da UFRGS utilizando uma liga sinterizada Fe-50Ni, onde o desempenho
do prototipo construido apresentou parametros semelhantes aos motores de relutancia trifasico

com gaiola existentes.

Figura 16 - Rotor de liga Fe-50Ni sinterizado.

Materiais Magnéticos Macios Curados

Nucleos em poé sdo feitos de particulas com aproximadamente 100um em tamanho, que
sdo isolados individualmente. Na fabricacdo destes nucleos, os pds metalicos sdo isolados com
uma camada inorganica, ¢ o p6 € misturado com uma pequena quantidade de resina organica
como ligante. A mistura ¢ compactada e tratada termicamente. Neste caso, a temperatura deve ser
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aplicada a ponto de ndo destruir o isolamento inorganico ou a resina. Isso significa que a
densificacdo como resultado do processo de sinterizagdo, como em material magnético
sinterizado, ndo pode ser aplicada [36]. Portanto, alta densidade deve ser obtida no processo de

compactacao.

2.5.2 Processamento

P6s magnéticos macios sdo principalmente componentes de SMC’s que sdo encobertos
por uma camada isolante, Figura 13. Dependendo dos parametros de processamento dos

materiais, uma ampla faixa de propriedades pode ser obtida.

Compositos magnéticos macios sdo produzidos pela compactagdo tradicional de pos
seguido de um tratamento térmico a baixas temperaturas, segundo ciclo da Figura 17, que nao
degrada a camada de material isolante envolta nas particulas de ferro. Diferentes propriedades
magnéticas e mecanicas sao obtidas dependendo do ligante, aditivos lubrificantes e revestimentos

organicos nas particulas de ferro assim como compactagao a quente ou a frio.

Mdatéria-prima

Compactagio

Smtenzagic ou cura

Figura 17 - Processamento de materiais magnéticos macios.

A preparacdo de SMC’s consiste nas seguintes etapas: (a) provendo de pds com baixo
carbono de um material magnético macio selecionado de um grupo consistindo de um po
atomizado essencialmente de ferro puro ou ferro pré-ligado contendo Si, Ni, Al ou Co, (b)
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provendo de particulas de pd com camada eletricamente isolante, (c) mistura dos pos com
material lubrificante, (d) compactagdo do p6 e (e) aquecimento do compdsito entre 400 a 700°C

(de acordo com o material utilizado).

A Tabela 1 mostra as mudangas tipicas de algumas propriedades dos materiais devido as
variagdes na composi¢ao e no processo de compactacao [38]. Para uma dada aplicagdo um acordo
entre os parametros na tabela define a composi¢ao e o processo de fabricagao para obter melhores
propriedades. Em um material com um ligante a resisténcia aumenta com aumento da

compactagdo enquanto o oposto ocorre em um material sem o ligante.

Tabela 1 - ParAmetros dependentes na composi¢do e no processo de fabricacao.

1 II III IV \

Permeabilidade

Maxima densidade de fluxo
Coercitividade
Resistividade
Condutividade térmica
Resisténcia ! 1

——— —

;
;
!
I

— «— — 1 — «—
> «— — 1 «— «—
> — —— — —

(I) Aumento do tamanho de particula; (II) adi¢do de lubrificante; (III) adi¢do de ligante; (IV) aumento da pressdo de
compactagdo; (V) tratamento térmico.

* Em um material incluindo ligante a resisténcia aumenta a 200°C, devido a uma distribuic¢do refinada do ligante,
aumento adicional deteriora o ligante ¢ a resisténcia diminui. Um material sem ligante (incluindo um lubrificante)
mostra um aumento uniforme em resisténcia com aumento da temperatura.

Compactacao

Compactacdo a quente ndo ¢ um processo econdmico para producdo em massa de
componentes comerciais. De maneira ideal, o método de producdo de maior custo efetivo ¢

compactar o material seguido da aplicacdo de baixa temperatura.

Novas tecnologias de compactacao estdo sendo exploradas podendo eliminar o trabalho a
frio dos pds de ferro. Novas técnicas de ferramental e lubrificantes sdo necessarias para uma
reducdo significante da necessidade de lubrificante pré-misturado. Geralmente dois tipos de
amostras sao feitas para medidas magnéticas; sdo toroides e vergalhdo. De acordo com o teste
magnético, tamanho e dimensdes podem variar. A combinagdo de p6 aquecido e alta pressao de
compactagdo resultam no escoamento do polimero formando uma matriz continua ao redor das

particulas de ferro.
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A densidade apresenta um significante efeito na performance das pegas. Alta densidade de
pecas por M/P apresentam alta permeabilidade e indugdo de saturagdo sem nenhuma degradacao
da forca coerciva. Densidade e tensdes residuais tem um efeito significante nas perdas
magnéticas e na performance do material. Os métodos de compactagdo a quente e dupla
compactacdo aumentam a indugdo magnética, permeabilidade magnética e densidade e diminui

as perdas de nucleo [39].

A tecnologia referenciada ¢ baseada na fabricacdo de SMC’s, que em seu processo de
compactac¢do sdo aplicadas pressoes na faixa de 600MPa a 800MPa, seguido da etapa de cura do

compactado [11].

2.5.3 Selecdo de Materiais

A escolha correta do p6 metalico ¢ diferente para magnéticos CA e CC e deve ser tratado
diferentemente. Sabe-se que as propriedades magnéticas dos pds sdo uma funcdo da composigdo
quimica, método de fusdo, processo de endurecimento e tratamento térmico. As ligas

magneticamente macias devem combinar as seguintes caracteristicas a um custo moderado:

e Baixas perdas de histerese;

e Baixas perdas por correntes parasitas;

e Alta permeabilidade a baixa intensidade de campo;
e Alta saturacao;

e Caracteristicas magnéticas uniformes.

P6s magnéticos macios ou ligas ferrosas sao um dos componentes dos SMC’s que sdao
geralmente substitutos de acos elétricos laminados ou ferritas em algumas aplicagdes. A fungdo

mais comum destas ligas € aplicacdo como nucleo de transformadores.

Ferrosos ligados proporcionam alta permeabilidade magnética e baixas perdas totais de
nucleo e resulta em dispositivos mais eficientes que os usando ferro puro. Adi¢do de elementos
de liga aumenta a resistividade, mas ainda com perdas, mesmo a 50 Hz. Impurezas como carbono
e tensdes podem ser contribuintes para perdas de histerese. A maioria dos acos laminados tem

baixo teor de carbono, e muitas vezes 1 a 3% em peso de silicio. Para proporcionar boa
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performance magnética, essas ligas possuem baixa quantidade de carbono, nitrogénio e oxigénio.
Estes contam com adigdes como fosforo, niquel, silicio, ou cobalto para melhorar
permeabilidade, for¢a coerciva, ou inducdo. A Tabela 2 mostra algumas propriedades magnéticas

CC de ligas feitas por M/P [40].

Tabela 2 - Propriedades magnéticas DC para materiais por M/P.

Liga Densidade Maxima Forga coerciva ~ Méxima indugao Resistividade
[g/cm?] permeabilidade [Oe] [kG] [uQ.m]

Fe 6,8-7.2 1800 - 3500 1,5-2,5 10-13 0,10

Fe/P 6,8-74 2500 - 6000 1,2-2,0 10-14 0,30

Fe/Si 6,8-73 2000 - 6000 0,8-1,2 9-13 0,60

50 Ni/50 Fe 72-17,6 5000 - 1500 0,2-0,5 9-14 0,45

2.6 RESINAS TERMOFIXAS

Como o foco ¢ desenvolver um material para aplicagdo como nucleo de mdaquinas
elétricas, ¢ preciso caracterizar 0 mesmo, € neste caso ¢ importante saber que tipo de resina ¢
utilizada e seu comportamento. No estudo em questdo sao utilizadas resinas termofixas que terao

funcao de isolantes e dar estabilidade ao composito magnético macio.

Assim como o proprio nome sugere, resinas termofixas tornam-se fixas (ndo fusiveis e
ndo soluveis) como conseqiiéncia das reagdes quimicas intermoleculares de reticulacao
(crosslink) que acompanham a cura. A maioria das formulagdes requer calor ou irradiagdo para
curar, o polimero resultante, caso seja apropriadamente formulado e processado, ¢ altamente
reticulado em uma rede tridimensional “infinita”. Os termofixos diferem da maioria dos outros
polimeros em um ponto, seu processamento inclui a reticulacdo (cura). A cura de termofixos ¢
complexa e envolve diversos passos, conforme ilustrado na Figura 18 [41]. A quimica da cura
inicia com a formagdo e crescimento linear das cadeias (Figura 18a), em seguida as cadeias
ramificam-se e, logo apds, reticulam-se (Figura 18b). Com o andamento da reagdo, o crescimento
da massa molar ¢ acelerado e eventualmente diversas cadeias ligam-se formando uma rede de
infinita massa molar, conforme ilustra a Figura 18c. Essa transformagdo abrupta e irreversivel de
um liquido viscoso para um gel elastico é chamado ponto gel (gel point). O ponto gel de um
sistema de reticulagdo quimica pode ser definido como o instante no qual a massa molar média

diverge para o infinito. Apds o ponto gel a reacao prossegue na direcdo de uma rede infinita com
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um substancial incremento da densidade de reticulagdo, temperatura de transicdo vitrea, e

propriedades fisicas finais, como pode ser observado na Figura 18d.

Figura 18 - Processo quimico de cura de termofixos.

A principal diferenga entre os polimeros termoplasticos e termofixos ¢ a maneira como
polimerizam. A polimerizagdo de termoplasticos ocorre na maioria das vezes de forma linear
enquanto que a polimeriza¢do de termofixos, também chamada de reticulacdo (cura), ocorre de
forma tridimensional. Essa ¢ a causa fundamental para a diferenca de propriedades entre os dois

tipos de materiais.

Do ponto de vista quimico, a funcionalidade dos mondmeros define de que forma a
reticulacdo ocorre durante a cura. A funcionalidade indica o nimero de ligagdes que o0 mondmero

pode fazer com outras moléculas.

Os mondmeros de polimeros termoplasticos tém funcionalidade igual a dois, ou seja, eles
podem estar ligados a dois outros pontos reativos. Esses pontos reativos podem ser mondmeros
ou cadeias poliméricas. Mondmeros com funcionalidade maior que dois podem prosseguir a
reacdo apds a polimerizacdo linear haver ocorrido, eles podem formar reticulagdes entre as

cadeias poliméricas [42].
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2.6.1 Cura e reticulacéo

Reacdes de reticulagdo sdao aquelas responsaveis pela reticulagdio quimica de
macromoléculas resultando em uma rede polimérica, sendo também conhecidas por reagdes de
cura. A reticulagdo ¢ um processo aleatério de interacdo entre diferentes pontos funcionais das

moléculas [43].

A cura de polimeros termofixos ¢ um processo de polimerizagdo, sendo assim, durante a
cura ocorre um aumento da massa molar média do polimero. A reacdo de cura ¢ normalmente
exotérmica, porém, quase sempre requer um fornecimento de energia para sua inicializagdo. Uma
caracteristica comum a todos os sistemas termofixos € o alto valor do calor de reacdo. As
propriedades das resinas termofixas dependem diretamente das condigdes de cura utilizadas

[44.45].

2.6.2 Densidade de reticulacédo

A mais importante caracteristica geral de polimeros reticulados (termofixos) ¢ a densidade
de reticulagdo (crosslink density - XLD). A densidade de reticulagdo refere-se ao numero de
reticulagdes, expresso em mol, por unidade de volume para o polimero termofixo. A reticulagao é
o segmento de cadeia que faz a ligacdo entre as cadeias moleculares dos polimeros termofixos

[46].

A diferenca entre a funcionalidade dos mondmeros tem um efeito significativo na
densidade de reticulagdo que o polimero termofixo pode atingir. Um mondmero com
funcionalidade trés pode formar apenas a metade das reticulagdes que um mondmero com

funcionalidade quatro.

A densidade de reticulacdo depende da massa molar média das moléculas da resina, da
funcionalidade média e da propor¢ao de moléculas que ja reagiram. Quanto maior a densidade de
reticulag@o, maior ¢ a dureza, a resisténcia quimica do polimero, e sua temperatura de transi¢ao

vitrea (Tg) [46].
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2.6.3 Grau de cura

O grau de cura ¢ definido como a razdo entre nimero de insaturagdes interligadas e o
nimero de insaturagdes iniciais. Refere-se a propor¢do de polimero reticulado em relagdo a
massa total. Por exemplo, um grau de cura de 90% significa que 10% da massa pode ser extraida

da amostra com um solvente adequado e ndo fazer parte da reticulacao [47].

O grau de cura representa o nivel reticulagdo de um polimero termofixo. O grau de cura ¢
relativo, isso significa que ¢ necessario definir a condi¢do do polimero nao curado e do polimero
totalmente curado para obter seu valor. Uma vez definidas essas condigdes o grau de cura e a
densidade de reticulacdo passam a estar diretamente correlacionados. O termo “totalmente

curado” descreve a maxima reticulagao possivel de atingir na pratica [47].

A caracterizacdo do comportamento de cura possibilita diferenciar a cura completa da
cura ideal. Sistemas termofixos de cura completa sdo aqueles onde a reacdo de reticulacao atinge
100% de conversao fornecendo as propriedades intrinsecas ao material. Por outro lado, sistemas
termofixos de cura ideal sdo aqueles onde a reagdo de reticulagdo nao atinge 100% de conversao,
mas, mesmo assim, suas propriedades sdo satisfatorias. Na pratica, as resinas sao normalmente

definidas como sistemas termofixos ideais [45].
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 COMPONENTE METALICO DAS LIGAS

Para a compactacdo com material resinado ¢ necessario um material metalico puro ou uma
liga pré-ligada. Isto se deve ao fato de que no processo em questdo a cura da mistura ndo iria
difundir os metais no caso de se utilizar dois ou mais p6s metalicos diferentes na mistura além da
resina [48,49]. A escolha correta do pd é quesito importante para a pesquisa. E comum que as
propriedades magnéticas dos pos sejam relacionadas com a composi¢do quimica da liga e

posterior tratamento térmico.

Os materiais sinterizados de ferro puro sdo caracterizados por altas perdas e propriedades
magnéticas médias. Seu uso ¢ aconselhavel principalmente para corrente continua ou circuitos de
excitacdo magnética permanente, com fluxos magnéticos de médio a alto, devido a sua baixa
resistividade elétrica. O ferro puro sinterizado de alta densidade possui saturacdo magnética e
permeabilidade altas, e baixa coercitividade, propriedades essenciais para aplicagdo de corrente

continua [16].

Tabela 3 - Propriedades eletromagnéticas tipicas de ligas por metalurgia do p6 [16].

Magnetizagao Magnetizagao

Liga Resistividade méxima B remanente B Forga coerciva Méxi.rr.la
[nQ.m] T] max T] r [Oe] permeabilidade
410L 0,9 1,2 4,1 3,5 960
430L 0,93 1,1 4,8 2,7 630
434L 1,04 1,1 5,7 2,3 1300
Fe 0,2 1,6 1,2 1.4 4000
Fe-49Co-2V 0,4 2,0 5,6 3,0 3000
Fe-50Co 0,6 1,7 0,56 2,0 2000
Fe-5Mo - 1,6 1,3 1,8 2900
Fe-2Ni 0,15 1,5 1,2 1,0 -
Fe-50Ni 0,4 1,3 0,9 0,3 25000
Fe-0,45P 0,21 1,4 1,2 1,1 4000
Fe-0,3P 0,23 1,8 1,3 0,4 6100
Fe-3Si 0,45 1,4 1,3 0,9 4500
Fe-6,5Si 0,81 1,3 1,2 0,3 4000

Devido as dificuldades na obtengdo ou aquisi¢ao de ligas pré-ligadas, conforme aquelas
citadas na Tabela 3, optou-se por um estudo das ligas resinadas somente a partir do ferro puro,

com variacdo do percentual das resinas. Importante salientar que, as ligas resinadas ndo passam
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por processo de sinterizagdo, mas somente de cura da resina que, nesta aplicagdo, serve para
adesdo das particulas de p6 e isolagdo elétrica entre as particulas, reduzindo as correntes

parasitas.

Na sinterizacdo, as ligas sdo obtidas a partir dos pos constituintes, compactagdo e
sinterizagdo. O processo da formacao da liga ocorre na sinterizagdo. No processo de obtengdo de
pecas resinadas, ndo ocorrendo sinterizagdo, nao ocorre a formacao de ligas. Portanto, os pds a
serem utilizados neste processo ja devem ser a liga propriamente dita, que pode ser obtida por
fundicdo e posterior transformacao em pos, ou por outro processo conhecido por Mecano Sintese
(Mechanicall Alloying), onde os p6s constituintes da liga sdo colocados em moinho atritor de alta

velocidade e por impactos mecanicos, ocorrendo a formagao da liga ja na forma de po.

3.2 RESINAS UTILIZADAS

Segundo dados de fabricantes, existem muitos tipos de resinas para estas aplicagdes, ou
seja, misturadas a pos metalicos ou cerdmicos e apos, curadas, onde existem as seguintes

variagoes:

e Temperatura de cura

e Temperatura de utilizagao
e Dureza

e Ductilidade

e Resistividade elétrica

e Resisténcia a vibragao

Entre os materiais poliméricos utilizados temos resinas termofixas fenolicas adquiridas

por fornecedores sendo as seguintes descritas.
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3.2.1 Resina Fendlica HRJ-10236

Esta ¢ uma resina fenolica modificada em po, tipo Novolaca, que contém hexametileno-
tetramina. E indicada principalmente para fabricagdo de pastilhas de freios, lonas pesadas ou
leves e discos de embreagem. A resina HRJ-10236 proporciona médio coeficiente de atrito ao
material de fricgdo, com boa estabilidade térmica e baixo “fading” (perda de atrito). Os demais
itens, como resisténcia mecanica, desgaste e recuperagao de atrito, sdo considerados bons. Na
area de materiais abrasivos, a HRJ-10236 ¢ utilizada em discos de corte e rebolos em geral. Outra
aplicagdo para esta resina ¢ na area de confec¢do do disco de aluminio em p6 prensado para

discos diamantados. Neste trabalho a resina € identificada como “RA”.

Quadro 1 - Especificacdes técnicas da resina HRJ-10236.

Fluxo a 125°C 20 - 45 mm

Cura a 154°C 50-90s

Teor de Hexa 75-85%
Granulometria (M#20) min. 97%

3.2.2 Resina Fenolica SBP-128

SBP-128 ¢ uma resina fenodlica em po, tipo Novolaca, que contém hexametileno-
tetramina. E indicada principalmente para promover dureza, resisténcia mecinica e melhoria na
resisténcia a abrasdo em diversos tipos de elastomeros sintéticos e naturais, utilizados em
compostos de cilindros, correias, protetores de borracha para barcos, amortecedores para absorver
impacto de pontes na area da construcao civil e outros tipos de artefatos de borracha. SBP-128 ¢
recomendada ainda na produgdo de coletores de motores, materiais de friccdo com amianto, como
pastilhas de freio e lonas pesadas. Na fabricacdo de coletores de motores a SBP-128 pode ser
aplicada por via imida, devendo ser dissolvida em alcodis. Na fabricagdo de materiais de fricgao
ou coletores pode ser aplicada por via seca num misturador para homogeneizar a resina, fibras em

gerais e cargas inorganicas. Esta resina ¢ identificada como “RB”.

Quadro 2 - Especificagdes técnicas da resina SBP-128.

Fluxo a 125°C 15 - 40 mm

Cura a 154°C 30-65s

Teor de Hexa 8,5-95%
Granulometria (M#20) min. 97%
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3.2.3 Resina Fenolica SP6600

E uma resina fenodlica modificada com o6leos em po, tipo Novalaca que contém
hexametileno-tetramina. Indicada principalmente para fabricacdo de pastilhas de freio, lonas
leves para automoveis, lonas pesadas para 0nibus e caminhdes e discos de embreagem. A resina ¢

1dentificada como “RC”.

Quadro 3 - Especificacdes técnicas da resina SP6600.

Fluxo a 125°C 30 - 60 mm

Cura a 154°C 15-30s

Teor de Hexa 6,9-7.9%
Granulometria (M#20) min. 97%

3.2.4 Resina Fenolica SP6601

E uma resina fendlica modificada em po, termofixa, que contém hexametileno-tetramina.
Indicada para promover dureza, resisténcia mecanica e melhoria na resisténcia a abrasdo em
diversos tipos de elastomeros sintéticos e naturais, utilizados em compostos de pneus, cilindros,
correias, solados de sapatos e outros tipos de artefatos de borracha. Neste trabalho a resina ¢

identificada como “RD”.

Quadro 4 - Especificagdes técnicas da resina SP6601.

Teor de Hexa 7,5-85%
Teor de cinzas max. 1,0%
Solubilidade em acetona min. 98,5%
Granulometria (M#20) min. 99,9%

HRJ-10236
———

Figura 19 - Foto das resinas identificadas pelos- nomes comerciais, sendo RA, RB, RC e RD, respectivamente.

SBP-128 SP6600
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3.3 PREPARACAO DE AMOSTRAS

3.3.1 Identificacdo e mistura de constituintes

Para caracterizacdo das propriedades eletromagnéticas, propriedades mecanicas, analise
metalografica e analises térmicas das amostras, foram elaboradas misturas para a realizagdo dos
ensaios, sendo que esta preparacao parte da mistura de p6é metalico com resina, compactagdo da

mistura e em seguida a cura do compactado.

Para obtencao das amostras, os pds foram misturados nas devidas propor¢des das resinas
em percentuais com a nomenclatura Fe-RAXxx, Fe-RBxx, Fe-RCxx e Fe-RDxx, onde xx representa
os percentuais em peso de 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2,0%; 2,5% e 3,0%. Foi utilizado um misturador

convencional tipo cone duplo (Figura 20), com tempo de mistura de 20 minutos.

Figura 20 - Misturador utilizado na mistura das ligas resinadas.

3.3.2 Compactacéo das Amostras

Para avaliacdo das propriedades, trés formas de amostras foram elaboradas, e em
conseqiiéncia matrizes devem ser construidas. Cada tipo de amostra tem sua finalidade, e os seus

respectivos ensaios estdo relacionados nos seguintes itens.
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Amostra na forma de cilindro

Esta amostra ¢ utilizada para avaliacdo das propriedades mecanicas e micrografia.

s ﬂ
A
(a) (b)
Figura 21 - (a) matriz para compactagio e (b) geometria da amostra.

Amostra na forma toroidal
Esta amostra ¢ utilizada para medi¢ao das propriedades magnéticas.

Qoo

(@) (b)
Figura 22 - (a) matriz para compactagdo e (b) geometria da amostra.

Amostra na forma de barra

Esta amostra ¢ utilizada para medi¢ao da resistividade elétrica.

g
. | ]
b ’
(@

(b)
Figura 23 - (a) matriz para compactacdo e (b) geometria da amostra.

As amostras foram compactados a uma pressdo de 600 MPa, onde 1 Pa = 1 N/m’.
Considerando que 1 ton ¢ aproximadamente 10 kN, e as areas das matrizes, a Tabela 4 descreve

as pressdes de compactagdo para cada amostra.
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Tabela 4 - ParAmetros de compactagio para cada tipo de amostra.

Amostra Area (mm”) Forga (kN)
Cilindro 41 24
Barra 145 85
Tordide 393 231

A compactagdo das amostras foram feitas em uma prensa hidraulica manual, marca
BOVENAU P30ST (Figura 24) com capacidade de 300 kN. Esta prensa possui mandémetro de
indicagdo de pressdao em toneladas e ¢ adaptada uma célula de carga para captacdo de dados

através do software CatMan Express 3.1.

Figura 24 - Prensa utilizada para compactar as amostras e sistema para aquisi¢do de dados.

3.3.3 Processo de Cura

O processo de cura foi realizado em um forno sem atmosfera controlada. De acordo com o
fabricante das resinas, sem informacgdes detalhadas de cada etapa, para uma boa cura das resinas
esta deve consistir de pré-cura até 90°C com patamar por 2 minutos, € posteriores aquecimentos a
155 °C e 220 °C, ambos com patamar de 2 minutos, como segue no ciclo térmico da Figura 25.
As amostras (Figura 26) passam por um acabamento dimensional necessario a realizacdo dos

ensaios.
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Figura 25 - Ciclo de cura das ligas resinadas.
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Figura 26 - Amostras para realizagdo dos ensaios de caracterizagdo das ligas. (a) forma cilindrica, (b) forma de barra
(antes e apos usinagem) e (c¢) forma toroidal.

3.3.4 Acabamento e densidade das amostras

Devido ao tamanho médio relativamente reduzido, juntamente requer um procedimento e
precaugoes especiais, diferentes dos fundidos e usinados. Considerando-se as propriedades
inerentes, a peca em pd demanda consideragdes especiais em cerca de todas as operagdes

secundarias, principalmente limpeza e rebarbacao.

Nas Tabela 5 a 8 seguem os dados referentes as amostras elaboradas, com composi¢ao e
dados relevantes para a caracterizacdo das amostras como densidade antes da cura (densidade a
verde) e apds cura (densidade curada). As medidas de densidade foram feitas a temperatura
ambiente pela relagdo entre massa e volume das amostras. Os célculos foram feitos através das
medidas dimensionais das amostras cilindricas, considerando as mesmas condi¢des de preparo

para as demais amostras.
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Tabela 5 - Medidas dimensionais e de densidade das amostras da liga Fe-RA.

Altura Diametro Volume Massa Densidade
Amostra [mm] [mm] [mm?] [g] [g/cm?®]
verde curada verde curada  verde curada  verde curada verde curada

Fe-RA0,5 9,10 9,07 7,15 7,16 365,72 365,18 2,42 2,42 6,62 6,62
Fe-RAL,0 8,94 8,91 7,16 7,16 360,08 359,01 2,39 2,38 6,63 6,65
Fe-RALS5 10,60 10,56 7,15 7,16 425,46 425,17 2,82 2,82 6,63 6,63
Fe-RA2,0 8,50 8,44 7,15 7,16 341,41 339,82 2,21 2,21 6,48 6,50
Fe-RA2,5 11,20 11,18 7,15 7,16 449,55 450,00 2,85 2,85 6,34 6,33
Fe-RA3,0 10,17 10,12 7,15 7,16 408,46 407,72 2,56 2,56 6,28 6,29

Tabela 6 - Medidas dimensionais e de densidade das amostras da liga Fe-RB.

Altura Diametro Volume Massa Densidade
Amostra [mm] [mm] [mm?] [g] [g/cm?]
verde curada verde curada verde curada verde curada  verde curada

Fe-RB0,5 9,57 9,58 7,13 7,16 382,09 386,18 2,62 2,61 6,87 6,76
Fe-RB1,0 8,97 8,99 7,13 7,16 358,40 362,90 2,43 2,43 6,79 6,70
Fe-RB1,5 9,42 9,42 7,13 7,17 376,37 380,60 2,50 2,50 6,65 6,58
Fe-RB2,0 9,27 9,31 7,13 7,17 370,24 376,16 2,43 2,43 6,57 6,48
Fe-RB2,5 8,97 9,00 7,13 7,17 358,13 363,37 2,33 2,33 6,52 6,42
Fe-RB3,0 9,09 9,13 7,13 7,18 362,93 369,77 2,32 2,32 6,39 6,27

Tabela 7 - Medidas dimensionais e de densidade das amostras da liga Fe-RC.

Altura Diametro Volume Massa Densidade
Amostra [mm] [mm] [mm?] [g] [g/cm?]
verde curada verde curada  verde curada  verde curada verde curada

Fe-RC0,5 943 9,37 7,15 7,10 378,775 371,58 2,59 2,59 6,84 6,98
Fe-RC1,0 9,62 9,52 7,15 7,10 386,11 377,51 2,61 2,61 6,76 6,91
Fe-RC1,5 9,13 9,03 7,15 7,10 366,44 357,63 2,44 2,43 6,65 6,81
Fe-RC2,0 9,18 9,10 7,15 7,10 368,71 360,27 2,47 2,47 6,70 6,85
Fe-RC2,5 9,64 9,55 7,15 7,10 387,05 378,71 2,52 2,52 6,53 6,67
Fe-RC3,0 9,15 9,07 7,15 7,10 367,51 359,09 2,35 2,35 6,39 6,54

Tabela 8 - Medidas dimensionais e de densidade das amostras da liga Fe-RD.

Altura Diametro Volume Massa Densidade
Amostra [mm] [mm] [mm?] [g] [g/cm?]
verde curada verde curada verde curada  verde curada verde curada

Fe-RDO0,5 9,50 9,46 7,15 7,14 381,56 378,89 2,66 2,66 6,98 7,02
Fe-RD1,0 9,32 9,31 7,15 7,14 374,33 372,75 2,58 2,58 6,89 6,92
Fe-RDL,5 9,20 9,19 7,15 7,14 369,65 368,21 2,51 2,51 6,78 6,81
Fe-RD2,0 9,05 9,03 7,15 7,14 363,63 361,54 2,43 2,43 6,69 6,73
Fe-RD2,5 8,85 8,84 7,15 7,14 355,60 354,07 2,35 2,35 6,61 6,64
Fe-RD3,0 8,86 8,85 7,15 7,14 355,86 354,33 2,30 2,30 6,48 6,51

3.4 ANALISE TERMICA DOS COMPOSITOS

Analise térmica ¢ um termo que abrange um grupo de técnicas nas quais uma propriedade
fisica ou quimica de uma substancia, ou de seus produtos de reacdao, ¢ monitorada em fungao do

tempo ou temperatura, enquanto a temperatura da amostra, sob uma atmosfera especifica, ¢
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submetida a uma programagdo controlada. A analise térmica tem seu campo de atuacdo voltado
ao estudo de: processos como catalises e corrosdes, propriedades térmicas ¢ mecanicas como

expansao térmica e amolecimento, diagramas de fase e transformagdes.

O objetivo de fazer analise térmica por TG ¢ verificar se durante o ciclo de cura utilizado
ndo fez com que a resina se degradasse ou se a mesma ndo obteve sua cura ideal. Através das
curvas de TG ¢ feita uma comparagdo entre a resina pura curada com a amostra de resina
misturada com o pd metalico, onde neste caso so foi feita analise das amostras com 0,5% e 3,0%
de resina, pois todas as amostras foram curadas sob mesmas condicdes evitando também aumento
de custo operador/maquina e tempo. Neste caso, como o teor de resina aplicado ¢ muito baixo,

durante a analise térmica havera influéncia da oxidacao do ferro.

Termogravimetria € a técnica na qual a mudanca da massa de uma substancia ¢ medida
em funcdo da temperatura enquanto esta ¢ submetida a uma programacdo controlada.

Tipicamente curvas TGA e sua derivada (DTG) sdo apresentadas como na Figura 27.
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Figura 27 — Curva genérica TGA e sua derivada, DTG.

A ordenada ¢ apresentada usualmente em percentual de massa (wt%). E preciso deixar
claro que existem mudangas significativas, particularmente na temperatura da amostra, que
podem refletir na curva TGA quando a massa inicial € significativamente variada entre

experimentos.

O equipamento utilizado na analise termogravimétrica ¢ basicamente constituido por uma
microbalanca, um forno, termopares ¢ um sistema de fluxo de gés. A Figura 28 apresenta o
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equipamento utilizado neste trabalho, localizado no LaPol (Laboratério de Materiais Poliméricos
da UFRGS). Este ensaio segue a norma ASTM E 1131 (Standard Test Method for Compositional

Analysis by Thermogravimetry).

Figura 28 - Equipamento de termogravimetria do LaPol.

3.5 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos sao realizados pela aplicagdo, em um material, de um dos tipos de
esfor¢os possiveis (tragdo, compressao, flexdo, tor¢do, cisalhamento e pressdo interna), para

determinar a resisténcia do material a cada um desses esfor¢os.

A escolha do ensaio mecanico mais interessante ou mais adequado para cada produto
metalico depende da finalidade do material, dos tipos de esfor¢os que esse material vai sofrer e
das propriedades mecanicas que se deseja medir. Em geral, existem especificagdes para todo o
tipo de produto fabricado e nestas especificagdes constam os ensaios mecanicos que devem ser

realizados para saber se tal produto esta em conformidade com a finalidade proposta.

Além de propriedades eletromagnéticas, para serem utilizadas em nucleo de motores
elétricos, as ligas devem ser analisadas segundo suas propriedades mecanicas em virtude de sua

aplicagdo e a necessidade de suportar os esfor¢os gerados quando a maquina estiver operando.

Nesta etapa as amostras foram submetidas a ensaios de Dureza Brinell e Compressao. O
ensaio de Dureza Brinell foi submetido em um durdmetro, utilizando endentador tipo esfera de

2,5 mm de didmetro e carga de 3000 kgf (Figura 29), localizado no LAFUN (Laboratorio de
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Fundi¢cdo da UFRGS). Este ensaio segue a norma ASTM E 10 (Standard Test Methods for
Brinell Hardness of Metallic Materials).

Figura 29 - Durémetro do LAFUN.

Os ensaios de compressdo foram realizados em um Equipamento Universal de Ensaios
Mecanicos, marca INSTRON, localizado no LAMEF (Laboratério de Metalurgia Fisica da
UFRGS) (Figura 30). Como parametro de controle do ensaio, a velocidade utilizada foi 1,5
mm/min. A norma referéncia ¢ ASTM E9 (Standard Test Metthods of Compression Testing of
Metallic Materials at Room Temperature).

(b)

Figura 30 - Maquina Universal de Ensaios Mecanicos INSTRON. (a) Equipamento e captagdo de dados, (b) detalhe
do dispositivo de ensaio.

Como parte de avaliagdo microestrutural das amostras sdo feitas analises metalograficas
para verificar o comportamento dos constituintes do material desenvolvido. Hé a possibilidade de

fazer relagdes entre a microestrutra e as propriedades de interesse.
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3.6 ENSAIOS ELETROMAGNETICOS

3.6.1 Propriedades Magnéticas

As propriedades magnéticas de inducao de saturacdo, permeabilidade magnética relativa,
coercitividade e retentividade s3o analisadas a partir da curva de histerese. Esta curva relaciona
campo magnético, H, aplicado a um material com inducdo magnética, B, resultante. Para os
materiais magnéticos de interesse deste trabalho, a relagao B x H tem as caracteristicas mostradas

na Figura 31.

Densidade de fuxo B
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B,
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Densidade de Curva de
fNuxo residual magnetizagio
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-H, H,
H(Am=1)
Forga
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=B,
-B,
- 1
-Ha Ha 1

Figura 31 - Ciclo de histerese para um material ferromagnético.

O ponto em que a curva corta o eixo de B, no quadrante superior esquerdo, ¢ denominado
de magnetismo remanente ou retentividade (Br) e representa a indu¢do magnética residual que
permanece no espécime apos a retirada do campo magnético aplicado (H = 0). No sistema MKS
de unidades, a indu¢dao B ¢ dada em Tesla [T] e no sistema CGS de unidades (mais utilizados
para caracterizacdo de materiais magnéticos), B ¢ dado em Gauss [G]. O ponto em que a curva
corta o eixo de H no mesmo quadrante ¢ denominado de forca coercitiva ou coercitividade (Hc) e

representa o campo magnético necessario para desmagnetizar o espécime (B = 0).
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No sistema MKS de unidades, o campo H ¢ dado em Ampéere/metro [A/m] e no sistema
CGS H tem como unidade o Oersted [Oe]. A permeabilidade magnética relativa (p,) esta
relacionada com o ponto de maior declividade da curva de histerese. A indugdo de saturagdo
(Bmax) pode ser visualizada a partir dos valores de campo onde a indu¢do tende a permanecer

constante ou com declividade quase nula. [8,9].

Esta etapa de caracterizacdo das propriedades magnéticas foi realizada pela obtencao de
curvas de histerese das amostras estudadas e da referéncia (ferro puro sinterizado). O método
utilizado segue a norma ASTM A773 (Standard Test Method for dc Magnetic Properties of
Materials Using Ring and Permeameter Procedures with dc Electronic Hysteresigraphs). Este
método fornece o procedimento de obtencdo de curvas de histerese através de um Tragador de
Curvas de Histerese Magnética, modelo TLMP-TCH-14, para determinacdo de propriedades

magnéticas basicas dos materiais na forma de anel (tordide).

Para aplicagdo deste método ¢ necessdria a preparagdo de amostras, que consiste na
bobinagem (enrolamento de fios de cobre) de espiras primarias e secundarias no anel, conhecidas
como Anel de Roland (Figura 32). O procedimento consiste em: isolar o anel com filme plastico
para evitar descascamento do fio esmaltado, enrolamento de espiras secunddrias e novo

isolamento seguido do enrolamento das espiras primarias.

(2) (b) (d) ©)

Figura 32 - Etapas de preparacdo das amostras: (a) isolamento, (b) enrolamento secundario, (c¢) isolamento e (d)
enrolamento do primario.

Entre os pardmetros de controle para as medi¢des das propriedades magnéticas, sdo
necessarias algumas medidas da amostra durante sua preparacdo, que constam nas tabelas a
seguir onde estdo relacionados os parametros das amostras medidas. Entre estes é preciso calcular
a densidades de espiras no enrolamento primario, sendo obtido pela equagdo 3. Os enrolamentos

foram padronizados para 270 espiras no secundario e 160 espiras no primario.
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No__ Np
I— - ﬂ.(dext +dint) (3)
2

Dens.esp. =

Onde, Np, nimero de espiras no enrolamento primario, L, comprimento do circuito magnético

[mm], dex, didmetro externo do anel [mm] e djn, didmetro interno do anel [mm)].

Tabela 9 - ParAmetros de medida das amostras da liga Fe-RA para ensaio da curva de histerese.

; ~ . Densidade de Numero de
Area da segdo Densidade . .
Amostra x10° [m?] ke/m’] espiras no espiras no
primério [Ny/m] secundario
a 1,95 1106
Fe-RA0,5 b 1,99 6620 1108 270
c 1,88 1107
a 1,85 1106
Fe-RA1,0 b 1,92 6650 1106 270
c 2,02 1105
a 2,05 1105
Fe-RAL,5 b 2,11 6630 1105 270
c 2,11 1105
a 1,74 1107
Fe-RA2,0 b 1,93 6500 1108 270
c 1,80 1107
a 1,87 1108
Fe-RA2,5 b 1,99 6330 1107 270
c 1,85 1107
a 1,60 1105
Fe-RA3,0 b 2,01 6290 1105 270
c 1,97 1106

Tabela 10 - Parametros de medida das amostras da liga Fe-RB para ensaio da curva de histerese.

. N . Densidade de Numero de
Area da segdo Densidade . .
Amostra x10° [m?] [ke/m’] espiras no espiras no
primario [Ny/m] secundario
a 2,04 1106
Fe-RBO0,5 b 1,94 6760 1107 270
c 2,00 1106
a 2,03 1106
Fe-RB1,0 b 2,01 6700 1106 270
c 2,07 1107
a 2,03 1106
Fe-RB1,5 b 1,97 6580 1107 270
c 1,85 1106
a 1,93 1107
Fe-RB2,0 b 1,97 6480 1106 270
c 1,89 1106
a 2,01 1106
Fe-RB2,5 b 1,91 6420 1106 270
c 1,84 1106
a 1,67 1106
Fe-RB3,0 b 1,93 6270 1104 270
c 1,94 1106
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Tabela 11 - Pardmetros de medida das amostras da liga Fe-RC para ensaio da curva de histerese.

; ~ . Densidade de Numero de
Area da se¢do Densidade . .
Amostra X107 [m?] [ke/m’] _espiras no espiras no
primério [Ny/m] secundario
a 2,03 1107
Fe-RCO0,5 b 2,06 6980 1106 270
c 1,86 1106
a 2,03 1109
Fe-RC1,0 b 2,00 6910 1107 270
c 2,05 1107
a 1,99 1109
Fe-RC1,5 b 1,94 6810 1108 270
c 1,97 1107
a 1,97 1106
Fe-RC2,0 b 2,12 6850 1105 270
c 2,06 1106
a 1,89 1106
Fe-RC2,5 b 2,04 6670 1106 270
c 1,95 1107
a 1,89 1110
Fe-RC3,0 b 1,92 6540 1106 270
c 2,09 1107

Tabela 12 - Pardmetros de medida das amostras da liga Fe-RD para ensaio da curva de histerese.

; ~ . Densidade de Numero de
Area da se¢do Densidade . .
Amostra X107 [m?] [kg/m’] espiras no espiras no
primario [Ny/m] secundario
a 2,06 1108
Fe-RDO,5 b 2,13 7020 1106 270
c 2,09 1106
a 2,06 1108
Fe-RD1,0 b 2,07 6920 1109 270
c 2,12 1108
a 2,05 1107
Fe-RD1,5 b 2,12 6810 1108 270
c 2,04 1109
a 2,13 1104
Fe-RD2,0 b 2,04 6730 1106 270
c 2,12 1105
a 2,04 1107
Fe-RD2,5 b 2,10 6640 1106 270
c 2,00 1106
a 2,06 1106
Fe-RD3,0 b 2,15 6510 1106 270
c 2,03 1109

Os resultados sao obtidos pela média entre as trés medidas “a”, “b” e “c” de cada amostra.

O TCH ¢ constituido por um amplificador de corrente capaz de magnetizar pequenas

amostras mantendo o campo magnetizante senoidal. Um resistor “shunt” fornece uma tensio
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proporcional a corrente elétrica no enrolamento primdrio que permite estimar o campo
magnetizante H. Um circuito integrador permite gerar um sinal proporcional a indugdo magnética
B. O TCH também permite o registro da curva de histerese, da curva de magnetizacdo e
estimativa das perdas magnéticas de amostras maiores utilizando fontes externas de
magnetizagdo. Um enrolamento secundario isolado deve ser providenciado para realizar a medida

da inducdo magnética.
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Figura 33 - Tragador de Curvas de Histerese (TLMP-TCH-14).

A obtencao da curva de histerese e as propriedades magnéticas pelo método do TCH sao
feitas através de um software de aquisi¢do de dados GLB-BH 3.0. Sua interface de obtencdo de
dados e curvas necessita de parametros de controle e medicao das propriedades (Tabela 9 a 12).

Na Figura 34 ¢ demonstrada a interface do software.

_ZJ [ TRAGADOR DE CURVAS DE HISTERESE GLB-BH 8.0 ED': B
CR
Identificagio do ensaio Interno T Externo 60Hz ]
BT) Comente maxima
Dens. espitas no piméio s - - - - - - © 100ma
i3 ; : : ; c
H [347072 Am ; ; H Sl
Espiras no secundério Gt ] b C1a
270 8 [.o02 T B
F:ex secundirio [ohms) H Freqiibnoia (H3)
50
Segdo liansversal (m2)
20625 Perdas—7a
Densidade (kg/m3) 531,366
Co M || ||| U N S - i W N N . W’lkn
Bmax estimada [T) 04567788
15
Hmax estimada (A/m) Magnetizcdo
Haimal
5000
Inbegradar Histerese
e [3mve 000 70000 -
0 Hid/m)

Figura 34 - Software de aquisi¢ao de dados (GLB-BH 3.0).

Os parametros de controle, resisténcia no secundario, corrente maxima e freqiiéncia sao

pré-determinadas para cada ensaio. A resisténcia ¢ medida através de um multiteste para cada
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amostra (1 Q em média), a corrente aplicada ¢ 3A e a freqiiéncia é de 60 Hz (freqiiéncia da rede

elétrica).

3.6.2 Propriedades Elétricas

A determinacdo da resistividade elétrica de materiais pode ser realizada a partir da
resisténcia elétrica de corpos com geometria perfeitamente conhecidas. Aplica-se uma tensao na
amostra e mede-se a corrente elétrica. O inverso, porém ¢ mais pratico, ou seja, aplica-se uma
corrente ¢ mede-se a tensdo. Portanto, a amostra para determinagdo da resistividade deve ter a

forma de uma barra fina e comprida. A Lei de Ohm estabelece que:

R=— (4)

Onde, R, resisténcia [Q], V, tensdo [V] e |, corrente [A]. A resistividade elétrica da barra, p, é

calculada por:

p-R2 (5)

vV A
|1
Onde, p, resistividade elétrica [pQ.m], |, comprimento da barra [m] e A, area da secdo transversal

da barra [m?].

A Figura 35 mostra o dispositivo para determinagdo da resistividade e o dispositivo
elaborado para as medigdes. Observa-se neste desenho esquematico a existéncia de um
dispositivo capaz de pressionar os contatos aos terminais da barra. Esta pressao possibilita uma

maior superficie de contato entre as extremidades da barra e os contatos elétricos.
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Figura 35 - Desenho esquematico do dispositivo para determinagdo da resistividade elétrica e dispositivo para as

medigdes.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

O trabalho realizado ¢ a caracterizagao de um material desenvolvido para aplicacdo como

estatores e rotores de motores elétricos. No desenvolvimento deste material foram utilizadas

varias técnicas para avaliacdo do mesmo. Com base em referéncias bibliograficas, além dos

materiais a serem desenvolvidos, os resultados obtidos da caracterizagdo das ligas resinadas sao

comparados com as propriedades de ferro sinterizado, sendo estas descritas na Tabela 13 para

propriedades eletromagnéticas [50] e na Tabela 14 para propriedades mecanicas, sendo estas

obtidas pelo mesmo procedimento utilizado para a caracterizacao das ligas resinadas [51].

Tabela 13 - Propriedades eletromagnéticas de interesse de ferro sinterizado.

Indu¢do maxima  Indu¢do remanente Forga coerciva Permeabilidade  Resistividade
Liga Binax B, H, relativa , [uQ.m]
[T] [kG] [T] [kG] [A/m] [Oe]
Ferro 1,14 11,4 0,96 9,6 131 1,65 2900 0,14
sinterizado 1,36 13,6 1,18 11,8 127 1,6 3700 0,12
1,47 14,7 1,29 12,9 119 1,5 4700 0,11
Tabela 14 - Medidas das propriedades mecanicas do ferro sinterizado.
. Densidade [g/cm?®] Dureza Tensdo d? Deformagao Mod.ul.o de
Liga Brinell Compressio [mm/mm] Elasticidade
verde sinterizado [MPa] [MPa]
 Ferro 6,84 6,87 65 639,12 0,4796 2316,08
sinterizado
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4.1 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

As caracteristicas de resinas curadas sdo dependentes de seu grau de cura. Nao apenas
propriedades mecanicas como dureza, flexibilidade e resisténcia ao impacto, mas também o
aspecto da resina, propriedades de escoamento durante a formacdo do compactado, resisténcia
quimica e o tempo de vida sdao diretamente relacionados com o processo de cura. Antes de iniciar
os testes fisicos de interesse, as ligas foram analisadas termicamente. Como referéncia para cada
liga foi utilizada a resina pura curada correspondente. O pico da curva representa a maior

variacao percentual em peso da amostra onde neste caso ¢ destacado nos graficos.

As analises térmicas foram feitas com taxa de aquecimento de 20°C/min. A temperatura
em que houve pico de perda de massa (derivada da curva), pela possivel degradagao da resina, foi
alcancada na faixa de 500°C a 600°C pras resinas RA e RB e 400°C a 500°C pras resinas RC e
RD. A presenga de ferro e pela pouca quantidade de material resinado, ha influéncia na curva

prejudicando a observagao do pico na faixa de degradacao da resina.

As seguintes figuras sdo os resultados das andlises de TG, onde foi feita anélise de resina

pura (pico em destaque) e de amostras das misturas com 0,5% e 3,0% de resina.
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Figura 36 - Anélises de TG da liga Fe-RA. (a) RA pura curada, (b) Fe-RA0,5 ¢ (c¢) Fe-RA3,0.

Universal v 2E TA Instruments.

Em analise a estas curvas de TG, da liga Fe-RA (Figura 36), observa-se que o pico de

variagdo de massa, indicado pelas setas, esta na faixa de 450°C a 550°C e 500°C a 600°C das ligas

com 0,5% e 3,0% de resina respectivamente.
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Em andlise a estas curvas de TG, da liga Fe-RB (Figura 37), observa-se que o pico de
variacao de massa, indicado pelas setas, estd na faixa de 450°C a 550°C e 450°C a 550°C das ligas

com 0,5% e 3,0% de resina respectivamente.
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Figura 38 - Analises de TG da liga Fe-RC. (a) RC pura curada, (b) Fe-RC0,5 e (c) Fe-RC3,0.

Em analise a estas curvas de TG, da liga Fe-RC (Figura 38), observa-se que o pico de

variacao de massa, indicado pelas setas, estd na faixa de 400°C a 500°C e 400°C a 500°C das ligas

com 0,5% e 3,0% de resina respectivamente.
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Figura 39 - Analises de TG da liga Fe-RD. (a) RD pura curada, (b) Fe-RDO0,5 ¢ (c¢) Fe-RD3,0.

Em andlise a estas curvas de TG, da liga Fe-RD (Figura 39), observa-se que o pico de
variacao de massa, indicado pelas setas, estd na faixa de 400°C a 500°C e 400°C a 500°C das ligas

com 0,5% e 3,0% de resina respectivamente.

Uma das dificuldades encontradas foi em adquirir picos representativos nas ligas com
0,5% de resina, além de ser um teor muito baixo houve também influéncia da oxidagdo do metal
fazendo com que este pico ndo seja tdo acentuado nestes casos. Mesmo com esta dificuldade
pode-se observar que a variacdo de massa ocorre na mesma faixa de temperatura em comparagao
com a resina pura em todos os casos, ou seja, as ligas analisadas passaram por um ciclo de cura

de acordo com o requisitado pela resina.

4.2 PROPRIEDADES MECANICAS

As maquinas elétricas em uso sdo submetidas a cargas, que além de exercer um torque
resistivo contrario, podem resultar em vibra¢do no sistema carga-maquina. Estas ligas estudadas
devem apresentar comportamentos mecanicos compativeis e necessarios aos esfor¢os quando a

maquina estiver operando.
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Entre as propriedades mecanicas analisadas, foram obtidos dados de Dureza Brinell
(Tabela 15) e resisténcia a compressao (Tabela 16, 17, 18 e 19). Estas medidas sdo comparadas
com ensaios feitos em amostras de ferro puro sinterizado (Tabela 14), sendo estas confeccionadas
e caracterizadas da mesma forma que as ligas resinadas. Estes ensaios mecanicos foram

realizados com trés amostras para cada liga visando obter um desvio de medidas para cada

resultado.

Tabela 15 - Medidas de Dureza Brinell das amostras estudadas.

Liga

Dureza Brinell de acordo com o teor de resina

0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
Fe-RA 101 97 97 97 95 81
Fe-RB 103 104 97 95 109 84
Fe-RC 106 100 99 93 90 93
Fe-RD 38 41 53 50 48 55
Tabela 16 - Medidas do ensaio de compressdo das amostras da liga Fe-RA.
Propriedades Teor de resina
0,5 % 1,0 % 1,5% 2,0 % 2,5% 3,0%
Forca maxima [N] 9209,68 9896,85 5004,49 11319,33 10382,66 10920,41
Moddulo de Elasticidade [MPa] 7452,59 7085,58 525425 10124,36 11533,25 9321,13
Tensdo de Compressdo [MPa] 227,66 245,56 123,02 280,34 257,14 243,69
Deformag@o [mm/mm] 0,0639 0,0624 0,0564 0,0730 0,0575 0,0667
Tabela 17 - Medidas do ensaio de compressao das amostras da liga Fe-RB.
Propriedades Teor de resina
0,5 % 1,0 % 1,5% 2,0 % 2,5% 3,0%
Forca maxima [N] 10146,76  10291,00 994221 10056,69 10374,17 9899,34
Moédulo de Elasticidade [MPa] 10196,90 9690,10  15603,81  16364,88 9284,56 9265,12
Tensdo de Compressdo [MPa] 250,12 254,64 205,53 208,15 257,42 244,92
Deformag@o [mm/mm] 0,0450 0,0449 0,0312 0,0314 0,0466 0,0441
Tabela 18 - Medidas do ensaio de compressdo das amostras da liga Fe-RC.
Propriedades Teor de resina
0,5 % 1,0 % 1,5% 2,0 % 2,5% 3,0%
Forca maxima [N] 9509,26 8380,96 8158,22 8991,08 8354,08 9417,51
Moédulo de Elasticidade [MPa] 7839,37 8710,91 8864,99 9597,72 10040,78 9688,16
Tensao de Compressao [MPa] 230,77 207,37 202,44 222,68 207,10 234,32
Deformag@o [mm/mm] 0,0541 0,0441 0,0414 0,0430 0,0368 0,0403
Tabela 19 - Medidas do ensaio de compressdo das amostras da liga Fe-RD.
Propriedades Teor de resina
0,5 % 1,0 % 1,5 % 2,0 % 2,5% 3,0%
Forca maxima [N] 7899,95 7702,25 7566,67 7390,61 7238,40 7028,65
Modulo de Elasticidade [MPa] 8451,92 8666,48 8464,71 7661,54 7892,49 6992,65
Tensao de Compressao [MPa] 195,38 190,40 187,40 181,85 178,27 172,46
Deformagdo [mm/mm] 0,0376 0,0415 0,0387 0,0431 0,0394 0,0432
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A aplicagdo de um material como componente do nticleo de maquinas elétricas exige que
este apresente propriedades compativeis como dureza e ductilidade apropriadas. Para avaliagao
das propriedades mecanicas, o ensaio de compressao ¢ realizado com a finalidade de caracterizar

seu comportamento em relagdo ao tipo de fratura e mensurar sua resisténcia mecanica.

Os dados apresentados nas tabelas mostram os valores de resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade do material, sendo estas propriedades relevantes para caracterizar um
material com comportamento fragil. Este comportamento ¢ considerado pelo fato de estar sendo
utilizado um material resinado como base mecanica e os resultados comprovam seu

comportamento, tanto em valores como no aspecto de fratura apresentado.

O gréafico da Figura 40 faz uma relacdo do mddulo de elasticidade do material em relagdao
ao teor de resina, e o grafico da Figura 41 relaciona a deformacao sofrida pelo material em

fung¢ao do teor de resina.

30000 - Fe smterizado
& 27000 - +FeRA
=
T 24000 ~ WFe-RB
£ 21000 Fe-RC
g 180007 Fe-RD
é 15000
= 12000 -
2 9000 - ! ! '}‘ rI|
g 3 E ¥ I
S 6000 - I * i T :

3000 -

0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2,5 3.0
Teor deresina %o

Figura 40 - Grafico relacionando o modulo elastico em funggo do teor de resina.
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Figura 41 - Gréfico relacionando deformagdo a compressdo em fungdo do teor de resina.
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Também ¢ feita uma relagao de dureza do material em funcao do teor de resina (Figura
42), caracterizando o comportamento mecanico pelo comportamento elastico do material, onde
em alguns resultados os valores de dureza sdo maiores que para o material referéncia, ferro puro

sinterizado.
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Figura 42 - Gréfico relacionando Dureza Brinell em fungéo do teor de resina.

Para materiais onde a ductilidade ¢ muito pequena, a propriedade mais importante ¢ o
limite de resisténcia a compressao, que difere em valor do limite de resisténcia a tracdo, sendo
geralmente maior que esse. O limite de resisténcia a compressao ¢ calculado pela carga maxima
dividida pela seccdo original do corpo de prova. No caso de materiais frageis, o ensaio de
compressao pode ser efetuado numa propria peca acabada, obtendo-se assim apenas a carga de
ruptura, desde que a pega caiba entre as placas da maquina. A Figura 43a mostra um corpo de
prova de um material ductil (cobre, por exemplo) completamente deformado. Por outro lado, um
material fragil, como ferro fundido cinzento, ndo tem deformagdo lateral aprecidvel e a ruptura
ocorre por cisalhamento e escorregamento, ao longo de um plano inclinado de aproximadamente

45°, conforme mostra a Figura 43b.
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Figura 43 - Ensaio de compressdo em (a) material dictil, deformagdo sem ruptura, e (b) material fragil, ruptura sem
deformacdo lateral [52].
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Para caracterizar o material de comportamento fragil, utilizou-se a foto da fratura sofrida
no ensaio de compressdo (Figura 44), sendo este um comportamento de materiais de

caracteristicas frageis.

linha de fratura

Figura 44 - Amostra resinada ap6s ensaio de compressao identificando o comportamento da fratura.

Como base de informagdo das propriedades mecanicas utilizou-se dados literarios de
resina fendlica do tipo Novolaca (como a utilizada neste trabalho). Através destes dados,
constata-se que este tipo de resina apresenta modulo elastico com valores na faixa de 5,3GPa a
8,0GPa [53] e sua tensdo de compressao fica na faixa de 117 a 179MPa [54]. Portanto relaciona-
se material estudado as caracteristicas de um material fragil pelo fato de que neste caso o agente
mecanico ¢ a resina € ndo o constituinte metalico do compdsito. Sendo assim, a resina ¢
considerada a matriz do composito em estudo, onde ¢ o responsavel pelas caracteristicas

mecanicas de estabilidade dimensional e geométrica.

Como os materiais resinados ndo sao sinterizados a resisténcia mecanica apresentada por
estes materiais estd abaixo de valores atingidos por acos laminados e ferro sinterizado. As
solicitagdes mecanicas em uma maquina elétrica variam com o peso e a velocidade do rotor.
Tipicamente o rotor sofre solicitacdes de duas fontes, movimento de rotagdo e do conjugado
magnético entre os fluxos do estator e do rotor. O estator sofre a mesma solicitacao de forca
eletromagnética do conjugado, porém nao estd em movimento. Em motores pequenos e girando a
baixas rotagdes nenhuma destas forcas serd grande. As maiores solicitacdes nestes casos sao
concentradas nas condigdes de produgdao do motor (bobinagem dos enrolamentos € montagem da
maquina). Geralmente os SMC’s podem atingir valores de 50 a 150MPa de tensdo de ruptura
transversal. Estes valores podem ser melhorados dependendo das técnicas utilizadas para

obtencdo da peca final.
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4.2.1 Analise Microgréfica

Como referenciado sobre a aplicacdo de SMC, o aspecto formado pela liga resinada seria
a particula metalica envolta pela resina, sendo que na tecnologia existente a particula metalica ¢
micro encapsulada pelo material organico onde como resultado de cura teriamos todas as
particulas metalicas envoltas pela resina. Na técnica utilizada em questdo ¢ feita a mistura da
parte metalica com a parte organica e ndo a utilizacdo de matéria-prima ja preparada para esta
aplicagdo, sendo assim o comportamento pds cura ¢ diferente do esperado ou previsto com base

nas referéncias citadas.

Neste caso foram feitas analises micrograficas para avaliar o comportamento dos
materiais apds a cura com objetivo de verificar o preenchimento de resina entre as particulas
metalicas. Foram feitas andlises metalograficas das ligas resinadas estudadas. As figuras em

seguida apresentam o aspecto de cada liga avaliada.

(d (e) ®

Figura 45 - Micrografias da liga Fe-RA. (a) Fe-RAO0,5, (b) Fe-RA1,0, (¢) Fe-RAL,5, (d) Fe-RA2,0, (e) Fe-RA2,5 ¢ (f)
Fe-RA3,0. Aumento de 100x.
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Figura 46 - Micrografias da liga Fe-RB. (a) Fe-RB0,5, (b) Fe-RB1,0, (c) Fe-RB1,5, (d) Fe-RB2,0, (e) Fe-RB2,5, (f)
Fe-RB3,0. Aumento de 100x.

@ (b) (c)

(d) (e) ®

Figura 47 - Micrografias da liga Fe-RC. (a) Fe-RC0,5, (b) Fe-RC1,0, (c) Fe-RC1,5, (d) Fe-RC2,0, (e) Fe-RC2,5, (f)
Fe-RC3,0. Aumento de 100x.

(@ (b) (c)
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Figura 48 - Micrografias da liga Fe-RD. (a) Fe-RDO0,5, (b) Fe-RD1,0, (¢) Fe-RD1,5, (d) Fe-RD2,0, (e) Fe-RD2,5, (f)
Fe-RD3,0. Aumento de 100x.

Observamos nas micrografias formacdo de aglomerados de ferro, representado pela parte
clara. J& a parte escura considera-se que seja resina e vazios presentes na microestrutura do

material. Este comportamento ¢ proveniente do processo de mistura ou da propria compactagao.

Como forma de complementar esta andlise micrografica, foram feitas micrografias em
MEYV (Microscopia Eletronica de Varredura). Considerando o comportamento demonstrado pelas
micrografias e as mesmas condi¢des de preparacdo, foram feitas micrografias de amostras com
0,5% e 3,0% de resina para cada liga resinada. A regido analisada ¢ em uma fratura provocada

em cada amostra, como demonstrada na Figura 49.

Figura 49 - Amostras para analise no MEV. Setas indicam a regido analisada.

Nestas micrografias podemos observar os aglomerados de ferro e caminhos livres
formados pela fratura da amostra para esta analise e pelo ndo preenchimento da resina.

Observam-se também uma tendéncia de particulas mais aglomeradas com 3% de resina.
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Figura 52 - Micrografias da liga Fe-RC, (a) 0,5% de resina e (b) 3,0% de resina.

64



T8 #m

(b)
Figura 53 - Micrografias da liga Fe-RD, (a) 0,5% de resina e (b) 3,0% de resina.

Para complementar esta caracterizacdo das amostras foi feita analise por EDS (Figura 54)
de pontos especificos para detectar a composi¢do do material, comprovando a presenga de ferro
puro em 99,% na composi¢do, em pontos especificos como o mostrado na figura, mas ndo sendo

possivel identificar o material resinado, que neste caso nao ¢ possivel pela técnica utilizada.

keV

Figura 54 - Analise de composi¢do por EDS.

Em relagdo as caracteristicas micrograficas, outro fato a ser considerado ¢ a presenca de
porosidade ou vazios na microestrutura, que atuam como barreiras dificultando a condutividade
elétrica do material influenciando na resistividade elétrica do mesmo. Para esta avaliacdo da
influencia nas propriedades elétricas hd necessidade de avaliar o processo de compactagdo e o
preenchimento da resina onde é esperado que a resina atue de forma que preencha os espagos

formados entre as particulas metalicas.
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4.4 PROPRIEDADES MAGNETICAS

A caracterizacdo das propriedades magnéticas de interesse parte da obtengdo das curvas
de histerese para cada liga resinada em comparagdo com os dados de ferro puro sinterizado.
Como dados de interesse, constam permeabilidade magnética, inducdo de saturacdo e perdas

magnéticas, estas relacionadas com retentividade e coercitividade.

4.4.1 Curva de Histerese

O ideal de uma curva de histerese para um material magnético macio € que sua curva seja
estreita, onde sdo representadas as perdas deste material. Outra caracteristica ideal ¢ uma alta
inducdo de saturacdo do material. Na Figura 55 esta representada a curva de histerese de ferro

puro sinterizado, onde observamos as curvas feitas a freqiiéncias de 0,05Hz e 60Hz.

1.5
e S0HZ TB [1]

——0.05Hz L0

‘ ‘ H[A/m]

-4000 -3000,

}
-2000

-1000 3000 4000

Figura 55 - Curva de histerese determinada na condi¢do quase estatica ¢ a 60Hz para ferro puro sinterizado.

As curvas de histerese da Figura 56 representam o comportamento das ligas
desenvolvidas neste trabalho. Estes materiais apresentam o mesmo comportamento ao tragar as
curvas, com baixa inducdo de saturacdo e baixas perdas magnéticas totais. As curvas foram feitas

a uma frequencia de 60Hz, esta mesma da rede de alimentagdo de operacdo dos motores elétricos.
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Figura 56 - Curvas de histerese das ligas estudadas para cada teor de resina utilizado.

Através destas curvas e o tratamento dos dados, foram obtidos os valores das propriedades
de indu¢ao maxima, indu¢do remanente (retentividade) e forga coercitiva (coercitividade), estes

representados pelas Tabela 20, 21, 22 e 23.

Tabela 20 - Propriedades magnéticas obtidas pela curva de histerese da liga Fe-RA.

Liga Inducdo maxima B Indugdo remanente B, Forga coercitiva H,

[T] [T] [kG] [A/m] [Oe]
Fe-RA0,5 0,64 0,10 1,0 272 34
Fe-RA1,0 0,54 0,10 1,0 238 3,0
Fe-RAL,5 0,47 0,04 0,4 223 2,8
Fe-RA2,0 0,55 0,08 0,8 215 2,7
Fe-RA2,5 0,49 0,05 0,5 215 2,7
Fe-RA3,0 0,45 0,04 0,4 223 2,8

Tabela 21 - Propriedades magnéticas obtidas pela curva de histerese da liga Fe-RB.

Liga Indug@o maxima B Indugéo remanente B, Forca coercitiva H,
[T] [T] [kG] [A/m] [Oe]
Fe-RBO0,5 0,61 0,10 1,1 261 3,1
Fe-RB1,0 0,61 0,08 0,8 261 3,3
Fe-RBI1,5 0,58 0,09 0,9 270 3,4
Fe-RB2,0 0,54 0,06 0,6 282 3,5
Fe-RB2,5 0,46 0,05 0,5 244 3,0
Fe-RB3,0 0,45 0,04 0,4 255 3,2
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Tabela 22 - Propriedades magnéticas obtidas pela curva de histerese da liga Fe-RC.

Liga Indug@o maxima B Indugéo remanente B, Forca coercitiva H,
[T] [T] [kG] [A/m] [Oe]
Fe-RCO0,5 0,63 0,11 1,1 280 3,5
Fe-RC1,0 0,61 0,08 0,8 249 3,2
Fe-RC1,5 0,58 0,09 0,9 289 3,7
Fe-RC2,0 0,52 0,07 0,7 305 3,8
Fe-RC2,5 0,49 0,06 0,6 309 3,9
Fe-RC3,0 0,43 0,05 0,5 271 3,4

Tabela 23 - Propriedades magnéticas obtidas pela curva de histerese da liga Fe-RD.

Liga Indug@o maxima B, Indugéo remanente B, Forca coercitiva H,

[T] [T] [kG] [A/m] [Oe]
Fe-RDO0,5 0,58 0,11 1,1 260 3,3
Fe-RD1,0 0,60 0,17 1,7 660 8,3
Fe-RD1,5 0,55 0,11 1,1 401 5,0
Fe-RD2,0 0,48 0,06 0,6 370 4,6
Fe-RD2,5 0,46 0,05 0,5 265 3,3
Fe-RD3,0 0,42 0,04 0,4 243 3,0

A propriedade de indug@o de saturacdo ¢ obtida no ponto méaximo da ordenada da curva
de histerese, onde para estas ligas resinadas hd uma reducdo de B com o aumento do teor de
resina, variando de valores entre 0 maximo de 0,64 T, para Fe-RA0,5 ¢ minimo de 0,42 T, para

Fe-RC3,0.

As grandezas retentividade e coercitividade sdo obtidas através dos pontos que
interceptam o eixo das ordenadas e abcissas, respectivamente. A Figura 57 mostra os pontos de

interceptagdo, onde sdo medidos os valores de H, e B; indicados no grafico.
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Figura 57 - Indicagdo dos pontos de medida de H, ¢ B;.

Sendo assim, observando os valores obtidos na indu¢do maxima destas ligas, seria
interessante testar um material ferromagnético com valor superior desta grandeza, como por

exemplo a liga Fe-50Ni pré-ligado ou atomizado. Portanto, tendo esta liga ferromagnética valores
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superiores ao ferro puro, seria possivel obter melhores resultados para com os compdsitos

estudados.

Como a maioria destas aplicagdes se da em maquinas excitadas em corrente alternada,
surge um segundo parametro de selegdo desses materiais, as perdas magnéticas. Como a
magnetiza¢do ndo ¢ um fendmeno reversivel, o processo ciclico de magnetizar e desmagnetizar a
cada 1/120 de segundo leva a ocorréncia de histerese. Devido a existéncia da histerese magnética
e da circulagdo de correntes elétricas parasitas, induzidas pela variagao do fluxo magnético no
interior do material, o processo de inversao da magnetizagdo ocorre com dissipagdo de energia,
ou seja, com perdas magnéticas, também conhecidas como perdas no ferro. Dada a importancia
do rendimento energético das maquinas, e como as perdas no ferro costumam ser muito maiores
que as perdas no cobre, as perdas magnéticas sdo o principal pardmetro técnico de selecdo e

controle desses materiais.

A Figura 55 mostra a curva de histerese obtida para ferro sinterizado quando excitada a 60
Hz. A éarea interna dessa curva ¢ a energia dissipada por ciclo, em W/kg. Conforme se reduz a
freqiiéncia, a energia dissipada diminui, ou seja, a curva se estreita, mas a area nunca vai a zero.
A curva de histerese mais estreita, na mesma figura, foi tracada em 20s, ou seja, numa freqiiéncia
da ordem de 0,05 Hz. Isso mostra que, mesmo em condigdes quase-estaticas, existe uma histerese

e energia dissipada no processo. Essa ¢ a chamada parcela histerética das perdas magnéticas.

Entretanto, como neste trabalho o foco ¢ o estudo de materiais para utilizagdo como
nucleos (estatores e rotores) de motores elétricos, € necessario que estas propriedades sejam
medidas a uma freqliéncia de 60 Hz. Portanto, ao mensurar as perdas magnéticas do ferro
sinterizado foi obtido um valor de 57 W/kg de energia dissipada a 60 Hz e considerando ligas
comercializadas para estator e rotor, como ago carbono e aco silicio, sendo estes laminados, suas

perdas ficam na faixa de 1 a 7 W/kg.

Ja para os materiais desenvolvidos as perdas magnéticas medidas sdo significativamente
inferiores as referéncias, onde com o aumento do teor de resina ha redugdo destas perdas. No
grafico da Figura 58 observamos esta relagdo de redugdo das perdas magnéticas em funcdo do

teor de resina nas ligas, estando estes valores entre maximo de 1,69 W/kg, para Fe-RDO0,5 ¢ 0,29
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W/kg, para Fe-RD3,0. Mesmo em condigdes quase estaticas, a 0,05 Hz, este comportamento se

mantém.
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Figura 58 - Relacdo da reduc@o de perdas em fung@o do aumento do teor de resina.

4.4.2 Magnetizacéo

Em uma curva de magnetizagdo, ao aumentar o campo H, o valor de B aumenta

rapidamente e ap6s tem um aumento lento até sua saturagdo. Nas Figura 59 e 60 os graficos

demonstram as curvas de magnetizagdo e permeabilidade das ligas desenvolvidas.
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Figura 59 - Curvas de magnetizacdo e permeabilidade magnética relativa das ligas Fe-RA e Fe-RB.
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As ligas apresentam mesmas caracteristicas, com baixa inclinagdo da curva de
magnetizagdo € o mesmo para a permeabilidade magnética. Uma caracteristica relevante ¢ a

inclinagdo inicial ingreme da curva de permeabilidade com sua queda com o aumento do campo

aplicado.
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Figura 60 - Curvas de magnetizacdo e permeabilidade magnética relativa das ligas Fe-RC e Fe-RD.

A obtencdo dos valores de permeabilidade foi feita com base nos principios de
eletromagnetismo, descrito no item 2.3.2 deste trabalho, onde ¢ feita a relacdo entre as curvas de
magnetiza¢do e permeabilidade [14]. A Figura 61 exemplifica esta metodologia utilizada para
cada liga estudada, seguindo o raciocinio da Figura 4, do item 2.3.2. Portanto, a permeabilidade
relativa maxima esta no ponto da curva de magnetizagdo onde a relagdo B e H ¢ maxima, ou seja,
ponto A (interceptacdo da curva solida com a linha tracejada) da curva da Figura 61a e ponto B

da Figura 61b.
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Figura 61 - Relagdo de curva de magnetizagao, (a), com curva de permeabilidade (b), para obtencdo da
permeabilidade relativa das ligas estudadas.

Através do tratamento destes dados, chegou-se aos valores de permeabilidade relativa da

Tabela 24 para cada liga estudada.

Tabela 24 - Permeabilidade relativa das ligas resinadas em fun¢fo do teor de resina.
Permeabilidade relativa, p,, em relagéo ao teor de resina

Liga 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
Fe-RA 207 180 152 156 137 122
Fe-RB 205 200 179 160 121 117
Fe-RC 222 198 181 150 138 113
Fe-RD 207 182 156 130 118 105

Com adicao de resina na mistura, ha a reducdo da permeabilidade. No entanto, estes

compositos magnéticos macios apresentam valores de permeabilidade significativamente

inferiores as referéncias, como Fe com permeabilidade de 2900 a 4700 e Fe-50Ni com

permeabilidade de 25000.

4.5 PROPRIEDADES ELETRICAS

A determinacdo da resistividade das ligas resinadas foi realizada a partir da simples

medicao da resisténcia elétrica das amostras na forma de barras, a partir de um multiteste de alta
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sensibilidade, sendo estas feitas a temperatura ambiente. As Tabela 25, 26, 27 e 28 mostram os
valores medidos de resisténcia elétrica e os parametros para o calculo da resistividade a partir da
equagdo 5, do item 3.6.2. Para obtencdo destes valores foram feitas medi¢des de trés amostras

para cada liga obtendo uma média para demonstrag¢ao dos resultados.

Tabela 25 - Valores de resisténcia elétrica, pardmetros dimensionais e resistividade elétrica da liga Fe-RA.

Amostra Resisténcia Area da secdo Comprimento  Resistividade
[Q] [mm?] [mm] [uQ.m]
Fe-RAO0,5 3,3 12,0 25,0 1608
Fe-RA1,0 2,6 12,0 25,0 1248
Fe-RA1,5 3,6 12,0 25,0 1728
Fe-RA2,0 8,0 12,0 25,0 3864
Fe-RA2,5 6,4 12,0 25,0 3072
Fe-RA3,0 16,7 12,0 25,0 8040

Tabela 26 - Valores de resisténcia elétrica, pardmetros dimensionais e resistividade elétrica da liga Fe-RB.

Amostra Resisténcia  Area dasegdo Comprimento  Resistividade
[€] [mm?] [mm] [1€2.m]
Fe-RB0,5 4,2 20,1 21,0 4048
Fe-RB1,0 2,2 12,0 25,0 1056
Fe-RB1,5 6,0 12,0 25,0 2880
Fe-RB2,0 5,8 12,0 25,0 2784
Fe-RB2,5 9,2 12,0 25,0 4416
Fe-RB3,0 13,7 12,0 25,0 6576

Tabela 27 - Valores de resisténcia elétrica, parAmetros dimensionais e resistividade elétrica da liga Fe-RC.

Amostra Resisténcia  Area dasegdo Comprimento  Resistividade
[©] [mm?] [mm] (€. m]
Fe-RCO0,5 54 19,1 20,5 5020
Fe-RC1,0 1,2 20,5 21,1 1245
Fe-RC1,5 1,4 20,6 21,6 1357
Fe-RC2,0 4,9 20,1 27,7 3607
Fe-RC2,5 3.8 19,9 21,4 3626
Fe-RC3,0 23,9 20,5 25,7 19130

Tabela 28 - Valores de resisténcia elétrica, parametros dimensionais e resistividade elétrica da liga Fe-RD.

Amostra Resisténcia Area da secdo Comprimento  Resistividade
[Q] [mm?] [mm] [pQ.m]
Fe-RDO0,5 5,7 20,7 20,2 5864
Fe-RD1,0 2,1 20,9 25,2 1772
Fe-RD1,5 2,2 20,4 18,0 2550
Fe-RD2,0 5,0 21,7 19,3 5638
Fe-RD2,5 9,1 20,6 25,5 7390
Fe-RD3,0 243 21,0 16,0 31894

O grafico da Figura 62 mostra o comportamento da resistividade elétrica das ligas em
fun¢do do teor de resina para cada liga. Estes dados sdo comparados com a referéncia, ferro puro

sinterizado, que apresenta valores de resistividade elétrica entre 0,11 e 0,2uQ.m, assim como
73



outras ligas sinterizadas como Fe-6,5Si com resistividade de 0,81 pQ.m, onde neste caso o silicio

¢ o agente utilizado para proporcionar aumento desta propriedade.
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Figura 62 - Grafico comparativo da resistividade elétrica em fungdo do teor de resina.

Através destes resultados observou-se o comportamento da resistividade elétrica em

fung¢do do teor de resina, aumentando com adic¢do de resina.

Na maioria dos casos, a resistividade de um elemento metalico aumenta quando sao
adicionadas impurezas, uma vez que estas impurezas provocam distor¢des no reticulado
cristalino. Por esta razdo, as maiores resistividades sdo obtidas em ligas compostas de dois ou
mais materiais. Também o material resinado tem fungdo de revestimento organico nas particulas

de p6 de ferro, que produz também elevada resistividade elétrica [55].

Tanto o estator como o rotor sdo construidos usualmente com chapas laminadas e
isoladas, uma vez que, este isolamento entre chapas restringe a circulacao de correntes induzidas.
As perdas por correntes induzidas ou parasitas em um nucleo maci¢o sdo consideravelmente
maiores que as perdas em nucleos obtidos a partir de chapas isoladas eletricamente. Mas a
reducdo das correntes induzidas pode ser obtida pelo aumento da resistividade elétrica do
material, uma vez que, resistividade elétrica e corrente elétrica sdo grandezas fisicas
inversamente proporcionais, sendo neste caso possivel de obter maquinas elétricas de alto
rendimento. Esta constatacdo pode ser relacionada ao aumento da resistividade elétrica com o
aumento do teor de resina. Portanto esta relagdo ¢ feita através do grafico da Figura 63, onde
relaciona o aumento da resistividade com a redugdo de perdas magnéticas para cada liga

estudada.
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Figura 63 - Relacdo entre a redugo de perdas e o aumento da resistividade em fungdo da adi¢do de resina.

Com base nos resultados das propriedades elétricas e magnéticas, sdo selecionadas as
ligas com melhores propriedades de interesse para cada tipo de resina utilizada (Tabela 29).
Considerando que estas ligas apresentam comportamento semelhante quanto as baixas perdas
magnéticas € o mesmo para elevada resistividade elétrica, além de que estes materiais apresentam

baixa permeabilidade magnética relativa, foi usado o critério de indugdo maxima, Bx.

Tabela 29 - Propriedades elétricas ¢ magnéticas das ligas selecionadas com melhores propriedades.

. Resistividade ,In.dugao Indugo F(.)r'g:a Perdas Maixima
Liga maxima B remanente B, coercitiva H, [W/ke] permeabilidade
[n€Q.m] [T] [T] [kG] [A/m]  [Oe]
Fe-RAO0,5 1608 0,64 0,10 1,0 272 3,4 0,53 207
Fe-RBO0,5 4048 0,61 0,10 1,1 261 3,1 0,45 205
Fe-RCO0,5 5020 0,63 0,11 1,1 280 3,5 0,46 222
Fe-RD1,0 1772 0,60 0,17 1,7 660 8,3 0,92 182

Entretanto, considerando a fragilidade das ligas com menor teor de resina (0,5%) e a
pouca variagdo entre os resultados de maxima magnetizacao, ¢ possivel que selecionassem ligas
com maior teor de resina, visto que a elevada resistividade elétrica do material supre de alguma

forma os requisitos para sua aplicagao.

Este material resinado tem func¢ao de revestimento organico nas particulas de p6 de ferro,

que produz também elevada resistividade elétrica. Este tipo de material ¢ geralmente
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magneticamente isotropico devido a sua natureza porosa, sendo benéfico para dispositivos
eletromagnéticos. Os circuitos magnéticos podem ser intencionados com rota de fluxo
tridimensional e diferentes topologias podem ser exploradas para desenvolver maquinas de alto
rendimento pelo fato de o fluxo magnético ndo ser forcado no plano, assim como em chapas

laminadas, que sdo usualmente utilizadas na confeccdo de maquinas elétricas e transformadores

[55].

E importante salientar que pardmetros de preparagdo das amostras influenciam nos
resultados em questdo, como granulometria da matéria-prima, pressao de compactagdo e ciclo de
cura.

Dentre as diversas consideragdes apresentadas, a tecnologia demonstrou capacidade em
ser uma provavel alternativa aos sistemas atuais de producao de motores elétricos, considerando
que haja aperfeicoamento deste processo. Portanto, foi selecionado um composito magnético
macio e aplicado como estator de um servomotor comercial. Esta etapa ¢ descrita no anexo deste
trabalho, onde a metodologia partiu da compactagdo e bobinagem do estator e feito um teste do
servomotor como gerador. Os resultados foram satisfatérios com resultados até trés vezes

melhores que o servomotor comercial.
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5. CONCLUSOES

Com os resultados do estudo realizado, conclui-se que o material desenvolvido apresenta
resultados promissores para sua aplicagdo como nucleo de motores elétricos. Este processo
proposto ¢ viavel de aplicagdo na fabricacdo de estatores e rotores, necessitando o estudo de

viabilidade de substitui¢do do processo convencional para cada tipo de produto.

Quanto ao processo de metalurgia do p6, deve-se relacionar o custo da aquisicdo de
ferramental com o volume de produgdo e a dificuldade de obtengdo de ligas pré-ligadas dificulta

a produgdo destes compdsitos com diferentes metais além do ferro.

Mecanicamente os compositos t€ém seu comportamento regido pela resina, onde, além de
atuar como isolante entre as particulas de ferro ¢ o agente que da estabilidade mecénica ao
material. Logo a peca apds a cura apresenta estrutura fragil devido a ndo difusdo atomica, que

ocorre na sinterizagao.

Em relagdo as propriedades magnéticas, as ligas desenvolvidas apresentaram baixa
inducdo de saturacdo, maximo de 0,64 T, e permeabilidade magnética relativa méxima de 222,
valores significativamente abaixo de ntcleos magnéticos laminados e sinterizados. Estes valores

diminuem com o aumento do teor de resina.

As perdas magnéticas destas ligas sdo significativamente inferiores, com medidas até dez
vezes menores que materiais laminados. Estas perdas sdo consideradas ao tragar as curvas de

histerese na freqiiéncia de 60 Hz.

A adig@o de resina aumenta consideravelmente a resistividade elétrica dos compdsitos
magnéticos macios, com valores acima de 1000 pQ.m, significativamente superiores as
referéncias. Esta elevada resistividade elétrica atua na reduc¢ao de perdas com o aumento do teor

de resina.

Os materiais desenvolvidos, apesar de algumas propriedades ndo serem benéficas, podem
ser aplicados em casos especificos, demonstrando a capacidade da M/P, sendo uma alternativa

aos processos atuais de fabricagdo de nticleos magnéticos de motores elétricos.
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6. SUGESTOES DE CONTINUIDADE

Ao final deste trabalho, hd possibilidade de continuidade desta linha pesquisa € novos
desenvolvimentos podem ser iniciados, aprofundando ainda mais este estudo de caso. Nestes

termos, sugerem-se novos temas de estudo:

- Um estudo mais detalhado do processo de mistura ¢ compactacdo de materiais com
mistura de materiais metalicos com resinados, visando melhorar a homogeneidade da mistura e as

propriedades mecanicas dos mesmos;

- Avaliar o comportamento das propriedades de interesse, como resistividade e
permeabilidade magnética, em fungdo de parametros de compactagdo de amostras como o

aumento da pressao de compactacao;

- Utilizag¢ao de ligas metalicas atomizadas para mistura com as resinas com objetivo de
melhorar principalmente as propriedades magnéticas. Esta sugestdo ¢ considerada pela

dificuldade em adquirir matéria-prima deste tipo, ou até mesmo por sua produgao;

- Estudo detalhado sobre motores elétricos elaborando um banco de dados com aplicacdes

possiveis deste tipo de material como ntcleo de motores elétricos.
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ANEXO - APLICACAO DOS COMPOSITOS MAGNETICOS MACIOS ESTUDADOS

Apos a caracterizacao destes compoOsitos magnéticos macios desenvolvidos no LdTM, foi
dado o passo inicial para aplicacdo destes materiais. Esta segunda etapa, no estudo da aplicagado
da metalurgia do p6 no desenvolvimento de estatores e rotores para motores elétricos, foi um
trabalho de mestrado onde foram feitos testes em motor elétrico, baseado na caracterizacdo de

compdsitos magnéticos macios desenvolvidos através da metalurgia do po.

Foi selecionado um servomotor da WEG (Figura 64) para substitui¢do do estator por um

dos compdsitos desenvolvidos.

s

Figura 64 - Servemotor da WEG.

A metodologia partiu da compactacao dos seguimentos do estator e montagem do mesmo.
Na Figura 65 ¢ mostrado o estator em seguimentos, o estator bobinado e o mesmo montado na

carcaga do servomotor.

@

Figura 65 - Montagem do estator com a liga Fe-RAO0,5. (a) Seguimentos do estator, (b) estator bobinado e (c)
montagem na carcaga.
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Para uma analise do material desenvolvido foi feito um teste comparativo do servomotor
com o estator resinado com o servomotor da WEG. Ambos foram testados como geradores,
sendo acoplados a um motor de indugao trifasico acionado por um inversor, onde as freqiiéncias
de acionamento variaram de 0 a 60 Hz. Os resultados foram comparados obtendo valores de
tensdo induzida, do servomotor com estator resinado, até trés vezes superiores ao servomotor da

WEG.

Estes resultados podem estar relacionados com a diminuicdo do entreferro devido a
expansao do estator apds cura, sendo que neste caso haveria necessidade de acabamento interno.
Também as baixas perdas magnéticas devido a elevada resistividade elétrica do composito

magnético macio.

Entretanto, as caracteristicas mecanicas do material geraram algumas dificuldades na

montagem do servomotor como:

- A bobinagem do motor foi feita com maior cuidado e delicadeza levando maior tempo

de montagem,;

- Nao ¢ possivel expandir a carcaga com aquecimento para insercdo do estator, pois a
carcaga ao retornar ao seu tamanho original pode fraturar o estator devido a caracteristica fragil

dos compdsitos magnéticos macios, ou seja, sem deformagao plastica.
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