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RESUMO

Este trabalho apresenta a caracterizacdo de ligas magnéticas Fe-P obtidas por
metalurgia do po, visando a aplicacdo em nucleos magnéticos de motores elétricos. As
composigdes quimicas dos materiais estudados sdo: Fel%P, Fe2%P, Fe3%P e Fe. As ligas
magnéticas foram misturadas, compactadas e sinterizadas em laboratorio. A caracterizacéo
dos materiais consistiu na avaliacdo das propriedades magnéticas, mecanicas e analise por
microestrutural. Realizou-se a simulagdo por elementos finitos de um servomotor com
ndcleos magnéticos com as caracteristicas dos materiais caracterizados. O resultado da
simulacdo demonstrou que a liga de Fe1%P alcancou torque proximo ao de um servomotor

com nucleos magnéticos construidos por chapas.



ABSTRACT

Este trabalho apresenta a caracterizacdo de ligas magnéticas Fe-P obtidas por
metalurgia do pd, visando a aplicagdo em nucleos magnéticos de motores elétricos. As
composicdes quimicas dos materiais estudados sdo: Fel%P, Fe2%P, Fe3%P e Fe. As ligas
magnéticas foram misturadas, compactadas e sinterizadas em laboratério. A caracterizacao
dos materiais consistiu na avaliacdo das propriedades magnéticas, mecanicas e analise por
microestrutural. Realizou-se a simulacdo por elementos finitos de um servomotor com
nacleos magnéticos com as caracteristicas dos materiais caracterizados. O resultado da
simulacdo demonstrou que a liga de Fe1%P alcancou torque préximo ao de um servomotor

com nucleos magnéticos construidos por chapas.



1. INTRODUCAO

No aperfeicoamento de motores elétricos no ambito da reducdo de custos de
fabricagdo ou no melhoramento de eficiéncia, este estudo insere no contexto das maquinas
elétricas rotativas uma alternativa ao método tradicional de fabricacdo. Na producdo de
motores elétricos, a inddstria fabrica nicleos magnéticos a partir de chapas de aco
laminadas com 1mm de espessura em média (NASAR 1987). A rota produtiva de um
nacleo magnético demanda distintos processos: laminacao; corte; estampagem; tratamentos
térmicos. Para fabricar um Unico estator muito material é desperdi¢ado na estampagem, e

também ha um elevado custo energético associado a sua producdo (HANEJKO 1996).

Como alternativa a metalirgia do pé pode oferecer um avango na fabricacdo de
nicleos magnéticos. Existem duas raz@es principais que justificam sua viabilidade diante

aos outros processos de conformagdo mecénica convencionais (WHITTAKER 2000).

o A rota de producdo inicia-se a partir de matéria prima em p06, possibilitando
alcancar caracteristicas que muitas vezes sdo impossiveis de atingir por processos

convencionais de manufatura, gerando um produto Unico.

o Os produtos obtidos por MP oferecem um menor custo de produgdo em
relacdo a outros processos devido ao produto final praticamente ndo necessitar de

acabamento, produto near-net-shape.

Esta pesquisa tem como objetivo a producdo de materiais magnéticos macios
obtidos por metalurgia do p6 objetivando-se a utilizagdo em motores elétricos. O material
de estudo séo ligas ferrosas Fe-P. As propriedades magnéticas e elétricas obtidas dos
materiais foram utilizadas na simulacdo por elementos finitos de um motor elétrico

sincrono. No capitulo 2 sera apresentada a revisao bibliografica sobre o assunto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O processo da Metalurgia do pé

O processo de metalurgia do po6, também designado pela abreviagdo MP ou M/P,
define-se pela producéo de produtos finais, sem a necessidade de etapas de fundigdo. O
processo metalurgico inicia-se na producdo de p6 (matéria prima). A partir do material
particulado sdo fabricados componentes para diversas aplicagdes. A consolidacdo do p6 no
formato geométrico requerido realiza-se com auxilio de matrizes de compactagao.
Posteriormente o componente é submetido a um tratamento térmico, no qual adquire a
resisténcia mecanica necessaria. E um processo reconhecido pela sua capacidade de
produzir pecas complexas com pequenas tolerancias necessitando de pouco ou nenhum
tipo de trabalho mecanico de acabamento final. Muitos componentes fabricados por
processos tradicionais de conformagdo mecénica exigem ao menos um tipo de acabamento
final para adequar a sua forma (DOWNSON 1990).

A metalurgia do po é considerada a mais desenvolvida tecnologia atual para ser
utilizada na produgcdo de materiais magnéticos macios. A grande flexibilidade na
formulacdo de composi¢des quimicas, a possibilidade de modificacdo dos parametros de
compactacdo e sinterizacdo, fornecem um produto com com grande variedade de
propriedades magnéticas. Os primeiros mercados a utilizarem esta tecnologia na producgao
de magnéticos macios foram no inico a industria automobilistica, que foi seguida
posteriormente pelo setor de equipamentos elétricos de jardinagem (HANEJKO 1996).

Analisando o mercado de produtos provindos da MP, cerca de 60% dos
componentes fabricados necessitam apenas uma etapa de acabamento posterior. Sendo que
em média operagdes de usinagem provocam acrescimo de 20% no custo total de producéo
de um componente (HOGANAS 2004).

A MP é um processo extremamente especializado. O sistema de produgdo tem
capacidade de fabricar componentes com o minimo de desperdicio de matéria-prima.
Tornando-se um dos processos mais competitivos para producdo de pecas de formas
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complexas, com peso até 1Kg, e volumes de producdo acima de 10.000 pecas/més.
Algumas qualidades do processo sdo (PALLINI 2006):

. Producéo de pegas proximo a forma final (Near-net-shape), diminuindo ou

estinguindo a necessidade de operacdes de usinagem;

. Pecas de excelente acabamento superficial, em alguns casos sem

necessidade de operacfes de acabamento (Rugosidade < 2,5Ra);

. Controle da densidade e porosidade do material, permitindo flexibilidade de
produzir pecas porosas onde o objetivo é auto-lubrificacdo, como também a producéo de

pecas de alta resisténcia mecéanica.

Existem alguns fatores que associados permitiram o crescimento da utilizacdo da
metalurgia do p6 durante os ultimos anos. Fazendo um comparativo entre a metalurgia do
po e outros processos de fabricacdo, a figura 2.1 apresenta uma relacdo entre o uso de
matéria-prima e o0 consumo de energia de producdo por diferentes processos
convencionais. Observa-se que a MP possui 0 maior rendimento de matéria-prima,
atingindo 95% de aproveitamento. Devido a producdo de componentes near-net-shape, e
um consumo de energia por Kg processado baixo, a MP é vantajosa quando comparada
com processos convencionais como forjamento a quente, fundicdo, usinagem e extrusdo
(LOBERTO 2010).

Energy consumption Manufacturing Process Raw material usage
per kg processed
30- 38 Casting 90|
29 95|
41 Hot / Cold extrusion 85|
46 - 49 Hot forging 75- 80
65 - 82 Machining 40- 50 |
MJ 75 50 25 O 0 25 50 75 %

Figura 2.1 Esquema comparativo sobre a porcentagem de aproveitamento final da
matéria prima e consumo de energia (MJ), por Kg de peca fabricado. Para
diferentes processos metallrgicos. Fonte: (PALLINI 2006).

A competitividade da metalurgia do pd esta relacionada com a qualidade dos

materiais produzidos. A figura 2.2 apresenta a relagdo entre resisténcia e tolerancias
3



alcancadas por diferentes processos metaldrgicos. Os produtos sinterizados superam outros
processos com excessao da usinagem (LOBERTO 2010).

=) Forging
: |
£ 7 : -
o e | Casting £
g 3 £
E- S - | =
(0] P o
o E Z Fi : ©
7 Stampin N L
2 A LRI -
= :
g |
= | Plastic
I ] ] ] ] 1
very low medium high very
low high
Accuracy

Figura 2.2 Relacdo entre resisténcia mecénica e tolerancias alcangadas por distintos
processos (LOBERTO, 2010)

Como maior competidor o processo de usinagem permite construir componentes
com toleréncias menores e com resisténcia mecanica superiores a metalurgia do p6. No
entanto, os custos de producdo para a metalurgia do p6 sdo mais interessantes para
producdes acima de 10000 pecas/més, como pode ser visto na figura 2.3, 0 baixo consumo
energético e o alto aproveitamento da matéria-prima tornam a MP mais competitiva que a
usinagem (PALLINI 2006).

y.a

usinagem

Custo relativo por peca
-1

Metalurgia do pé

10000 25000 50000 73000 100000
No. pecas iguais em série / més

Figura2.3  Custo de producdo relativo a quantidade de pecas produzidas por més,
comparando 0s processos de usinagem e metalurgia do pé (PALLINI 2006).
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E possivel distinguir a MP em duas grandes areas tecnoldgicas distintas, em
primeiro a producdo de pé metalico e por segundo o processo de producdo de pecas. No
entanto, usualmente o processo de manufatura de produtos por MP é reconhecido em
termos gerais por possuir trés etapas principais, ilustradas na figura 2.4 (WHITTAKER
2000):

l. Na primeira etapa, de mistura, se obtém a composicdo da liga através de
aparelhos misturadores, geralmente sdo adicionados compostos organicos que atuam como
lubrificantes para diminuir o atrito entre as particulas de pd, e diminuir o desgaste do

ferramental.

. A segunda etapa é a compactacdo. O pé metélico € inserido dentro de uma
cavidade ou pré-forma que é compreendida por uma matriz metélica. Depois de
consolidada a peca através da aplicacdo de uma carga, a mesma € retirada da matriz com o
formato correspondente. Quando o material passa por esta etapa e adquire uma forma,

recebe a nomenclatura de material a verde, ou compactado a verde.

II. O compactado a verde obtido na compactacdo possui a geometria requerida,
porém, o componente ndo possui resisténcia mecanica adequada para seu uso Util. Um
tratamento térmico é realizado unindo as particulas de pd, gerando integridade e resisténcia
mecanica. O processo é conhecido como sinterizacdo. Usualmente componentes obtidos
por MP sdo referidos como sinterizados. E importante antecipar que a temperatura de

sinterizagdo ndo ultrapassa a temperatura liquidus do elemento majoritario da liga.

MISTURA { # )
COMPACTACAO

PRODUTO FINAL

Figura2.4  Sistema simplificado da rota produtiva de produtos sinterizados: Mistura,
compactacao e sinterizagdo (PALLINI 2006).



A seguir sdo apresentadas as etapas de mistura, compactacdo e sinterizacgéo.
Definindo a importancia de cada passo e a sua relacdo com a producdo de materiais

magnéticos.

2.1.1. Etapas de producdo: obtencdo, mistura e caracteristica dos pos

Obtencdo de pé

A matéria-prima do processo de metalurgia do p6é pode ser obtida através de

diferentes rotas industriais, sdo cincos os métodos de fabricacdo (MORO 2007):

" Métodos mecanicos (quebra e moagem): Indicado para materiais
fragilizados por algum tipo de processo anterior. A producédo de p6 consiste em fragmentar
0 material através de moinhos ou martelos. Os moinhos de bolas, vibratérios e de atrito séo

0S equipamentos mais comuns.

" Cold-stream: Com a diminui¢do de temperatura este método promove maior
fragilidade ao material processado. O p6 produzido é arrastado por fluxo de gés sob alta
pressdo através de um tubo até uma camara, mantida a vacuo. Na camara o gas sofre
expansdo em decorréncia a temperatura baixa, direcionando o material contra elementos
instalados dentro da cdmara, havendo cominuicdo das particulas. A granulometria desejada
é alcancada depois de diversos ciclos da operagdo de fragmentacéo.

. Atomizagdo: o material a ser particulado é fundido e vazado sobre um
orificio, sendo rapidamente resfriado. O resfriamento é realizado por jatos de ar, gas inerte
ou agua. A velocidade elevada de resfriamento do fundido provoca pulverizacdo do
material. A granulometria das particulas é controlada pela velocidade de vazamento,
pressao do fluido, geometria do sistema e do tipo de fluido principalmente. Quando se
utiliza 4gua como fluido refrigerante a morfologia da particula obtida é irregular e

angulosa, enquanto que a atomizagao a ar conduz a particulas esferoidais.

. Processo de reducdo quimica: sdo processos de reducdo de compostos de
metais com agentes redutores gasosos ou sélidos. Os agentes redutores mais utilizados sao
carbono e hidrogénio. A redugdo com carbono é principalmente utilizada na fabricacao de

ferro.



. Processo por eletrélise: o p6 é obtido por processos eletroquimicos, as
particulas obtidas por este método apresentam elevada dureza, baixa densidade aparente e

gréos com estrutura dendritica.
Mistura

Materiais ligados apresentam diferentes propriedades fisicas em relagdo aos metais
puros. Em particular, as ligas podem aumentar significativamente as propriedades
mecanicas, modificar o comportamento das propriedades elétricas e térmicas. E por
consequéncia aumentar as possibilidades de aplicacbes. A producéo de ligas na MP pode
ocorrer por quatro vias (HOGANAS, 2004):

a) Adicionando o elemento de liga sobre o p6 de ferro.
b) Por difusdo dos elementos de liga no p6 de ferro.
C) Revestindo o pd metalico com algum material especifico.

d) Fabricando um pé ligado com a composicdo especifica por processo de

atomizacao.

Os métodos mais frequentemente utilizados séo os tipos (a) e (b), principalmente
por estes métodos ndo deteriorarem a compactabilidade, ao contrario do tipo (d) que
normalmente é direcionado para o processo de forjamento de p6. Enquanto que o tipo (c),
raramente € utilizado em ligas ferrosas pelo elevado custo da operacdo de revestimento
(HOGANAS 2004).

O método (a) representa o sistema mais fécil e flexivel de operar quando se deseja
fabricar sinterizados a base de ferro. Misturas deste tipo geralmente consistem em
particulas que diferem consideravelmente em tamanho, formato e densidade. Isto significa
que podera haver dificuldade em preparar misturas com distribuicdo uniforme, ocorrendo
segregacdo. Durante a producdo € necessario realizar analise quimica nos componentes
para observar variacbes na composi¢do quimica. Estas variagdes podem influenciar na
tolerancia das pecas sinterizadas (HOGANAS 2004).

Vantagens em utilizar o método (a) e (b):

. Elevada compactabilidade da mistura.
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. N&o ha necessidade de operagdes adicionais para realizar a adicdo de

lubrificante.

. A composicdo da liga pode ser facilmente corrigida ou modificada,

repetindo o processo.
Desvantagens do método (a) e (b):
. Pouca homogeneidade das particulas de p6 metalico.

. Durante 0 manuseio ou transporte das particulas, algum componente pode

segregar para o fundo do recipiente.

A eficiéncia do processo de mistura é atingido quando o volume utilizado do
misturador permanece em torno de 50% a 60% da sua capacidade maxima. O tempo 6timo
de mistura pode variar entre 5 a 30 minutos, este tempo de mistura é definido por
procedimento experimental para cada tipo de liga. A densidade aparente do pé metélico
tem tendéncia de aumentar com o tempo de mistura (UPADHYAYA 2002).

A densidade aparente refere-se a massa por unidade de volume do pé metélico
normalmente expresso em g/cm3. E uma caracteristica importante do pd pois define alguns
aspectos produtivos da metalurgia do p6. Determina o tamanho do ferramental necessario
para determinado peso de um componente e possui influéncia no comportamento de
sinterizagdo (THUMMLER 1993).

Muitos tipos de misturadores foram projetados conforme a necessidade de
producdo de cada fabricante, mas para a maioria dos casos existem dois tipos mais usados,
misturador de duplo cone e misturador em “v”. O misturador de duplo-cone consiste em
um cilindro vertical com final conico, no qual a rotacdo se realiza sobre o eixo horizontal,
comforme a figura 2.5. Esta rotacdo impacta na continua movimentacdo do p6 metélico.
Este movimento modifica muito pouco o formato geométrico individual das particulas. Um
misturador em “v” ¢ construido a partir de dois cilindros de tamanha idéntico em “V”.
Durante a rotacdo sobre o eixo horizontal, conforme a figura 2.5, 0 p6 é movimentado
entre os cilindros. Durante a mistura a area superficial do p6 metalico aumenta devido a
dimuicdo do tamanho das particulas. Este efeito ajuda a obter uma mistura mais
homogénea (UPADHYAYA 2002).



_AE (OO0

Misturador do tipo Duplo Cone
em'V

(1))

Figura 2.5 Tipos de misturadores: Misturador em “v” e misturador duplo cone
(UPADHYAYA 2002).

A adicdo de lubrificante na etapa de mistura é essencial para reduzir o atrito entre o
compactado e o ferramental durante o processo de compactacdo. Em detrimento a
qualidade superficial do compactado € afetada. Embora muitos trabalhos sejam realizados
em sistemas nos quais o ferramental possui auto-lubrificacdo, esses sistemas ndo sdo
indicados para producdo em larga escala. Quando o p6 é destinado a compactacdo
isostatica, ndo € necessario adicionar lubrificante na mistura (KLAR 1998).

O uso de lubrificantes tem grande interferéncia nas propriedades de um sinterizado.
Durante a sinterizacdo o lubrificante presente no pé metélico evapora ou se decompde, em
alguns casos residuos podem causar problemas criticos como carbonizacao. Por esta razdo,
os produtores de pd tentam otimizar a composicdo e estrutura dos lubrificantes para nao
apenas agir na diminuicdo do atrito, como também ndo afetar as propriedades dos
componentes sinterizados. A escolha do lubrificante correto depende da densidade do
material, composi¢do quimica do p6 metalico e do tamanho da particula. Os lubrificantes
mais utilizados sdo os de estearato de zinco, estearato acido, estearato de litio e

lubrificantes sintéticos como Acrawax (KLAR 1998).

Primeiramente a escolha do lubrificante depende da habilidade de aderir sobre as
particulas de p6. A quantidade de lubrificante depende de fatores como a composicao
quimica, tipo de ferramental, densidade do compactado e complexidade da geometria do
componente. A figura 2.6 apresenta uma grafico com o efeito dos lubrificantes sobre a
forca necessaria aplicada para ejetar o componente de dentro da cavidade de compactagéo
(striping pressure) para um Ancorsteel. Pelo grafico € possivel verificar a influéncia dos

diferentes tipos de lubrificantes sobre a striping pressure em relagdo a pressdao de
9



compactacdo. O estearato de zinco aprensenta 0 menor desgaste sobre o ferramental para
este material. O aumento da pressédo de ejecdo € acompanhada pelo aumento da pressao de
compactacdo. O estearato de zinco possui um comportamento linear entre pressdo de
compactacdo e pressao de ejecdo do compactado, enquanto que o lubrificante Acrawax e
estearato de zinco ndo possuem um comportamento linear com o aumento de pressédo
(KLAR 1998).

Compaction pressure, MPa

300 600 900
4500 — + +

| 130
o Lithium stearate
® Zinc stearate
4000 a Stearic acid

/
4 EBS (Acrawax)
125
3500 s

3000 — |

2500 /
/ 15

20

Stripping pressure, psi
Stripping pressure, MPa

2000

1500

20 30 40 50 | 60 70
Compaction pressure, tsi

Figura 2.6 Efeito da pressdo de compactacdo com 0,75% de lubrificante sobre a
pressdo de ejecdo do compactado para um Ancorsteel 45P (- Ancoosteel
1000B + 2,90% wt% ferro-fosforo) (KLAR 1998).

A técnica de p6 pré-ligado foi desenvolvida pela empresa sueca Hoganas durante a
década de 60. As particulas de p6 de elementos de liga podem sofrer risco de segregacéo,
diminuindo a compressibilidade do material. Entretanto quando se obtém uma mistura por
este método, pode ser garantida ou aumentada a capacidade de atingir as tolerancias de
componentes. As ligas pré-ligadas sdo obtidas atraves de um tratamento térmico sobre uma
atmosfera redutora, os elementos de liga sdo ligados sobre as superficies das particulas de
ferro (HOGGANAS 2004).

Vantagens de utilizar ligas pré-ligadas:

. Evita segregacéo dos elementos de liga na mistura.
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. Composi¢do quimica com pequena variagdo nos componentes, evitando

variagdes nas tolerancias.

Desvantagens:

. Baixa compressibilidade, devido as particulas de pd possuirem elevada
dureza.

. A composicao quimica ndo pode ser modificada durante o processo.

As ligas comerciais utilizadas em materiais magnéticos macios contem
normalmente: ferro, silicio, cobalto, fosforo, niquel e estanho. A tabela 2.1 apresenta a
faixa de composicdo que geralmente é utilizada nos processos de mistura de p6 metalico,

destinados a producgdo de materiais magnéticos macios (BEISS 2003).

Tabela2.1  Tipicas faixas de composi¢do das principais ligas utilizadas para produgéo
de materiais magnéticos macios.
Liga Fe/P Fe/Si Fe/Si/P Fe/Sn/P
Composicéo _ i . Si=1-3 Sn=5-8
(Wi%) P=03-08 Si=1-4 P=0,45—_0,6 P=0,45

2.1.2. Etapas de producdo: Compactacdo

O pd metalico é transformado dentro de pré-formas com a geometria requerida por
compactacdo. Usualmente se distinguem os processos de compactacdo pelo tipo de
aplicacdo externa da pressdo. Algumas variantes combinam a compactacao e sinterizacdo
em uma Unica etapa, o fim do processo resulta na retirada do sinterizado diretamente da

pré-forma.

A compactacao sob pressdo pode ser dividida em dois subgrupos, método a frio ou
método a quente. Do ponto de vista do material, a compactacado a frio é realizada em uma
faixa e temperatura na qual os mecanismos de difusdo e recristalizacdo ndo ocorrem. Na
maioria dos casos, a compactacdo a frio ocorre em temperatura ambiente, enquanto que a
compactacdo a quente ocorre em altas temperaturas. Metais com baixa temperatura de
fusdo como o chumbo, podem ser submetidos a compactagdo a quente. Existem processos
nos quais é usada uma temperatura intermediéria, como € o caso do processo de injecdo de
pos.
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Usualmente uma maior densidade alcangada no compactado a verde resulta em
melhor resposta das propriedades mecanicas e diminuicdo de variagdo dimensional durante
a sinterizacdo. A densidade do compactado a verde normalmente ndo excede 85-90% da
densidade tedrica do material, exceto para materiais nos quais se deseja uma porosidade
elevada como na fabricacdo de filtros. No entanto, na maioria dos materiais se objetiva
uma elevada densidade visando melhores propriedades mecénicas. O nivel da densidade a
verde tem um valor proximo ao da densidade aparente do p6 metalico, é controlada pelo
arranjo entre as particulas de p6 metalico dentro da cavidade da matriz. A densificacdo €
possivel, portanto, pela modificacdo da forma inicial da particula de p6 por deformacao
plastica ou por sua fragmentacdo (THUMMLER 1993).

Nucleos magnéticos de ferro puro compactadas a frio, podem ter a densidade
méaxima alcancada por MP, entretanto pecas de ferro puro possuem resistividade muito
baixa, sofrendo de elevadas perdas magnéticas pela acdo das perdas por correntes parasitas.
Para diminuir as perdas pode ser adicionado fésforo como elemento de liga. Durante a
compactacdo ndo ocorre perda da densidade a verde devido a baixa granulometria de 10pum
das particulas de Fe3P, que se acomodam entre as grandes particulas do ferro puro na
compactacdo, nao interferindo na densidade a verde (CHAURASIA 2012).

A forma da peca € adquirida pela aplicacdo de uma carga sobre as particulas de pd,
e em alguns casos é utilizado lubrificante para diminuir o atrito entre o contato das
particulas. A ligacdo das particulas ocorre em alguns pontos, ocorrendo espagos em vazio
(poros) na estrutura da peca. A relacdo entre a fracdo de poros é uma importante
caracteristica para o sistema particula-liquido, caso haja presenca de fase liquida de algum
constituinte da liga utilizada, o liquido formado na etapa de sinterizacdo ajuda a preencher
0s poros. A fase liquida auxilia na taxa de difusdo, controla o contorno de gréo e regula o
nivel de porosidade (MOYER 1998).

Sistemas de compactacdo convencional

Existem duas formas de aplicar a compactacdo convencional a frio, que se
distinguem pelo modo em que a pressdo externa é aplicada. Uma na qual a pressdo é
uniaxial e outro tipo que excerce pressao isostatica sobre o componente. Entre todos as
técnicas de compactacdo da metalurgia do po, a compactacdo uniaxial € a mais rapida e

economicamente vantajosa (BEISS 2003).
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Na compactacdo uniaxial o ferramental, visto na figura 2.7, é compreendido por
uma matriz e dois pung@es, um superior e outro inferior. A pressdo é preferencialmente
aplicada pela acdo dupla dos puncdes, o resultado desta operacao é atingir uma linha de
densidade maxima no centro da peca, em uma zona relativamente neutra se comparada

com as extremidades.

&

Figura 2.7 Matriz de compactacdo (BEISS 2003).

O procedimento de compactacdo uniaxial segue quatro passos, representados na
figura 2.8 (UPADHYAYA 2002):

I Preenchimento do po.
. Aplicacdo de carga sobre o p6 metalico dentro da matriz.
1. Retirada ou elevagdo do puncao superior.

V. Ejecdo da peca.

neutra
ﬁ ﬁﬁcentmda
¢ |
\ AN J ) \ )
I I i VI

\

Figura 2.8 Etapas de compactacao uniaxial de dupla acéo e a linha neutra resultante no
componente. (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO 2009)
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2.1.3. Etapas de producdo: Sinterizacdo

Compreende o aquecimento sob condi¢Ges controladas ap6s a etapa de
compactacao para aumentar a ligagdo entre as particulas é conhecida como sinterizagéo. O
tratamento térmico de sinterizagdo pode ser definido como um processo fisico
termicamente ativado, no qual as particulas de pé que estdo aderidas pela deformacéo
durante a compactagdo s&o unidas. A unido das particulas gera resisténcia mecanica a peca.
A forca motriz do fenémeno de ligacdo entre as particulas em uma temperatura abaixo do
ponto de fusdo do material, deve-se pela diminuicdo da energia livre do sistema. Como
resultado da unido das particulas, muitos espacos em vazio sdo preenchidos, diminuindo a
porosidade e densificando o material (BRITO 2007).

A diminuicao da energia livre do sistema se deve a:

. Diminuicdo da superficie especifica das particulas durante a unido.

. Diminuicdo do volume de poros ou esferoidizacdo dos poros.

. Diminuicdo das tensdes internas aplicadas na compactacéo

. Em sistemas com multiplos componentes, alcance do estado de equilibrio

devido a gradientes de concentracdo (THUMMLER 1993).

A sinterizacdo é dividida em dois grupos: sinterizacdo por fase liquida e
sinterizacdo por fase soélida, figura 2.9. Ambos o0s tipos procedem sobre o mesmo
fendmeno da diminuicdo da energia superficial total do sistema, que ocorre pela
transformacéo da interface metal/poro para uma interface metal/metal. A sinterizagdo por
fase solida permite o controle da porosidade do material, enquanto que a sinteriacdo por

fase liquida oferece maior densificacdo do material (DOWNSON 1990).

d(a) L

Figura 2.9 Evolucdo da microestrutura da sinterizagdo por fase solida (a) e sinterizagdo
por fase liquida (b) (THUMMLER 1993).
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A respeito da velocidade dos processos, a cinética da sinterizagdo que possui a
presenca de fase liquida € maior. Para que ocorra o fechamento da porosidade e
deslocamento das interfaces, material deve ser deslocado. Para os dois grupos citados,

existem variacOes que estdo relacionadas com a cinética da sinterizacdo (BRITO 2007).

Sinterizacdo de fase sélida

As formas de transporte de massa para este processo ndo envolvem fase liquida, o
modo como a microestrutura evolui depende do tipo de mterial. Para materiais como vidro,
materiais amorfos e cristalinos submetidos a presséo, o transporte de massa se da por fluxo
viscoso. No caso dos materiais cristalinos o transporte deve-se pela difuséo atbmica ou
transporte de vapor (BRITO 2007).

Os fendémenos de sinterizacdo solida podem ser divididos em trés estagios:

l. Primeiro estagio: O contato entre as particulas formam pontes de ligacéo,
chamadas “pescogos”. Antes da sinterizagdo esse contato existe na forma de microplanos, a
sua extensdo dependem da pressdo de compactacdo. De acordo com experimentos o
pescogo cresce exponencialmente com o tempo. Contornos de grédo sdo formados entre

duas particulas adjacentes no plano do contato entre elas

Il. Estagio intermediario: Quando o pescoco excede um determinado valor as
particulas comecam a perder sua identidade. O crescimento de grdos ocorre resultando em

uma nova microestrutura.

II. Estagio final: Entre 90 e 95% da densidade teorica é atingida, a proporcao
relativa de poros fechados cresce rapidamente. Os poros isolados tendem a se tornar
esferoidizados. Existem casos onde gases ndo conseguem difundir de dentro do material
para fora, e a densificacdo se torna inviavel devido a pressao interna. Quando 0s poros
estdo vazios é relativamente facil difundi-los para a superficie utilizando sinterizacdo a
vacuo (THUMMLER 1993).

Sinterizacdo por fase liquida

A ocupagéo dos espagos em vazio neste caso se deve por preenchimento de fase
liquida. Esta fase liquida pode ser resultado da interacdo entre os dois ou mais

componentes do sistema. A fase liquida € necessariamente uma propor¢cdo menor do
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volume total, caso contrario ndo € possivel manter o formato original do componente. Dois
diferentes tipos de sistemas podem ser dinstinguidos: um no qual a fase liquida pode ser
distinguida; e outra do qual a fase liquida é transiente e pode desaparecer durante o
aque.cimento transformando o modo de transporte para difusdo atomica (DOWNSON
1990).

Em ligas ferrosas Fe-P a adicdo de fésforo forma o intermetalico FesP, que em alta
temperatura (1323K) forma fase liquida, difundindo-se pela matriz de ferro resultando em
uma faze solida de ferro e fosforo. A fase liquida aumenta a taxa de difusdo do fosforo para
o interior dos laticios da estrutura cirstalina do ferro. A fase liquida auxilia na densificacao
do material (CHAURASIA 2012).

Os fendbmenos de transformacdo sdo divididos em trés estagios. A figura 2.10

apresenta, os trés fendmenos em fungéo do tempo de sinterizagdo (UPADHYAYA 2002):

l. Primeiro estagio: Rearranjo das particulas por penetracdo da fase fundida
no esqueleto do compactado por capilaridade. Ocorre densificacdo do material, que
depende da proporcdo de fase liquida no sistema. Este fenbmeno tem sua cinética
controlada pela forca de capilaridade somente. Dependendo da densidade do compactado a

verde, € possivel teoricamente utilizar 35% de volume de fase liquida.

Il. Estagio intermediario: Na segunda fase ocorre solubilizacdo e
precipitacdo, controlados por processo de difusdo atdbmica. Ocorre a formagéo do pescoco e

crescimento de gréo.

II. Estagio final: No final das trasnformacdes que o material sofre, predomina
0 estado solido. Os poros coalescem promovendo densificacdo no material. Pode ocorrer

aprisionamento de gases nos poros nesta etapa (THUMMLER 1993).

100

Sinterizagdo por fase

solida
f’ Solubilizago e
Precipitagdo

A Fusdo e escoamento da fase
| liquida

I R R - A

M M
1 10 100 1000
Tempo de sinterizagio (min)

Figura2.10  Densificacdo ocorrida durante a sinterizacdo. (UPADHYAYA 2002)
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Técnicas de sinterizacdo

A sinterizacdo pode ser realizada em trés tipos de equipamentos tradicionais:
Sinterizagdo em forno resistivo; Sinterizacdo com auxilio de pressdo; Sinterizacdo reativa
(SILVA 1998).

. Sinterizacdo em forno resistivo: E o modo mais utilizado em escala
industrial e pesquisa. O sistema de sisnterizacdo resume-se ao controle da temperatura. E
possivel realizar a sinterizacdo com auxilio do controle da atmosfera. Os fornos de

sinterizacdo possuem grande produtividade se comparados aos outros utilizados na MP.

. Sinterizagéo sob pressdo: Dependendo do material pode haver dificuldade
em sinterizar aplicando apenas temperatura, 0 que é o caso de ceramica covalentes ou
materiais dos quais se deseja fechar totalmente os poros. Aplicando pressdo intensificam-se
os fendmenos de transporte. O modo de realizar este tipo de sinterizacdo pode ser

utilizando compactacdo isostatica a quente ou uniaxial a quente.

. Sinterizacao reativa: Alguns sistemas podem gerar calor através de reacdes
exotérmicas entre seus constituintes, o calor gerado auxilia na sinterizacdo do material.
Melhorando a difusividade térmica e por consequéncia acelerando o processo de transporte
de massa. Este modo de sinterizacdo nao necessita de equipamentos especiais para serem

realizados, podendo ser realizada em fornos resistivos normais.

Variavéis de processo de sinterizacio

A temperatura e tempo de sinterizacdo dependem do tipo material processado. A
tabela 2.2 apresenta os parametros de sinterizacdo para 0s principais tipos de metais
obtidos por MP (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO 2009).

Tabela2.2  Temperaturas e tempo de patamar de sinterizacao.

Material Temperura (°C) Tempo de patamar (min)
Aluminio 595-625 10-30
Bronze 760-860 10-20
Cobre 840-900 12-45
Latdo 840-900 10-45
Ferro e ligas ferrosas. 1000-1150 8-45
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| Materil | Temperura('C) | Tempo de patamar (min) |

Niquel 1000-1150 30-45
Aco Inox 1090-1290 30-60
Imaés Alnico 1215-1300 120-150

O efeito da temperatura de sinterizagdo nas propriedades dos material sinterizado
pode ser visto na figura 2.10 (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO 2009):

" O aumento da temperatura promove a contragdo do material, eliminando os

poros e aumentando a densidade.

. Ocorre ganho de resisténcia mecénica com o aumento da temperatura como

resultado da eliminacdo da porosidade.
. O tamanho de grdo final € proporcional a temperatura de sinterizacao.

. A diminuicdo da resistividade elétrica é resultado da eliminacéo de defeitos

no material como poros e defeitos cristalinos.

Propriedades do
sinterizado

B Resisténcia ,/

- RS
L . . -"De.l}sxdagg,.

Temperatura de sinterizacio

Figura2.11 Efeito da temperatura de sinterizacdo nas propriedades do sinterizado
(GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO 2009).

Influéncia das caracteristicas do pé na sinterizacdo

Algumas caracteristicas do material afetam a sinterizacdo, como foi comentado no
inicio do capitulo: Tamanho da particula, formato da particula, estrutura da particula,

composicao quimica e densidade a verde (UPADHYAYA 2002):
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" Tamanho da particula: Com a diminuicdo do tamanho das particulas de
po, aumenta-se a velocidade de sinterizacdo do material. Com particulas menores existe
maior interface para os processos de transporte de massa, diminuindo o tempo de processo.

" Formato da particula: O formato da particula define o tipo de contato, e o
tamanho de &rea para o transporte de massa. Quanto mais esférica a particula, melhores
resultados na sinterizagéo séo alcangados.

" Estrutura da particula: Quando a particula tem um tamanho de gréo
inicialmente pequeno, sdo favorecidos alguns mecanismos de transporte de massa.

" Composicdo: A adicdo de elementos de liga afetam a cinética da
sinterizacdo. O efeito pode ser deletério ou benéfico para o processo. Sobre o efeito dos
elementos de liga, podem controlar o tamanho de grdo do material, promover precipitacao
de intermetalicos ou formac&o de segunda fase.

. Densidade a verde: O decréscimo da densidade a verde significa aumento
na quantidade de area superficial interna, e consequentemente, aumento na forca motriz de

sinterizacdo, que esta relacionada com a diminuicdo da energia de superficie.

2.2.  Conceitos de eletromagnetismo

Campo Magnético (H): Uma corrente elétrica | produz, além do campo elétrico,
um campo magnético H (DEITOS,2012).

J Hdl = _[ Jds= | (Equacdol)

Onde H é o campo magnético [A/m], dl € o comprimento infinitesimal [m], J é a
densidade de corrente [A/m?], ds é um elemento infinitesimal de superficie [m°] e I é a
corrente elétrica [A]. No sistema CGS H ¢ expresso em Oersted [Oe] tal que:

0,01256 Oe =1 A/m

Densidade de Fluxo ou Inducdo Magnética (B): Um campo magnético H induz
fluxo magnético ou indugdo magnética B, que se relacionam através da permeabilidade
magnética do meio p tal que:

B=pH=p,pu H=p,H+J; (Equacéo 2)

Onde B é a inducdo magnética [T], u é a permeabilidade magnética do meio [H/m],

L € a permeabilidade magnética relativa [adimensional], p, é a permeabilidade magnética
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do vécuo [4n x 107 H/m] e Js é a polarizacdo de magnetizacdo [T]. No sistema CGS B é
expresso como Gauss [G] tal que:
1T=10"G
Fluxo Magnético Total (¢): Para B uniforme e superficie plana o fluxo magnético
total ¢ perpendicular a superficie pode ser escrito como:
¢o=BA (Equacéo3d)
Onde o € o fluxo magnético total [Wb], B é a inducdo magnética [T] e A a area da
secdo, transversal as linhas de fluxo [m?].
A partir da permeabilidade relativa dos materiais, se prevé a sua capacidade de
amplificacdo de um campo magnético. A tabela 2.3, apresenta o valor de p,, para alguns
materiais (DEITOS, 2012).

Tabela 2.3  Permeabilidade relativa de alguns materiais

Substéancia iy (Adimensional)
Cobre 0,999991
Vacuo 1
Ar 1,0000004
Cobalto 2,5 x 107
Niquel 6,0 x 10
Aco doce 2,0 x 10°
Ferro (0,2% de impurezas) 5,0 x 10°
Permalloy 78 1,0 x 10°
Supermalloy 1,0 x 10°

2.3.  Materiais magnéticos

Os materiais magnéticos sdo compostos por um conjunto de dominios magnéticos.
Os dominios sdo regiBes nas quais 0s atomos permanecem com Seus momentos
magnéticos paralelos entre si. Quando ndo existe presenga de campo magnético externo, 0s
dominios estdo orientados aleatoriamente, e o fluxo liquido resultante no material é zero. A
figura 2.12 (a) apresenta um esquema representativo dos dominios magéticos e a
distribuicdo aleatoria dos momentos magnéticos (FITZGELARD 2006).
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Considerando que um material magnético é submetido a um campo magnético H,
os dominios séo alinhados e consequentemente somam-se ao campo aplicado. Pode ser
visto na figura 2.12 (b) a progressdo do alinhamento dos dominios em funcéo da direcdo de
um campo magnético aplicado. O resultado € uma densidade de fluxo magnético B muito
superior a da forca magnetizante. O comportamento do material com o aumento da forca
magnetizante é alcancar um patamar de fluxo méaximo, no qual todos os dominios
magnéticos estdo alinhados, representado na figura 2.12(c). Quanto o material chega a este
estado, ndo contribuindo mais para o aumento da densidade de fluxo magnético resultante
é denominado como saturado (FITZGELARD 2006).
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Campo aplicado s

Figura2.12  Efeito do campo magnético sobre o alinhamento dos dominios magnéticos
(BITTENCOURT 2012)

Retirando o campo magnético H aplicado, os dominios magnéticos tendem a
alinhar-se naturalmente nas direcdes associadas a estrutura cristalina, conhecidas como
eixos de mais facil magnetizacdo. Desta forma, se a forca magnetizante for reduzida, 0s
dominios magnéticos relaxam-se direcionados para as dire¢cdes de mais facil magnetizacéo.
Alguns dipolos magnéticos ndo sdo mais totalmente aleatorios quando a forca aplicada é
diminuida a zero. Esse fendmeno é conhecido como histerese magnética (FITZGELARD
2006).

Com a retirada do campo magnético H alguns materiais reajem voltando ao seu
estado inicial ou permanecem magnetizados. Essa caracteristica distingue os dois tipos de
materiais magnéticos. Magnéticos macios nos quais o alinhamento dos dominios
desaparece com a retirada do campo. Magnéticos duros, que permanecem magnetizados
com a retirada do campo magnético (THUMMLER 1993).
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O efeito de histerese magnética prevé que a relacdo de campo aplicado e campo
induzido n&o é linear. As caracteristicas do material podem ser descritas de forma analitica
e normalmente as propriedades magnéticas de um material sdo obtidas a partir de curvas
determinadas empiricamente. A curva mais utilizada para descrever o comportamento
magnético de um material é através da curva de histerese e da curva de magnetizacao
(FITZGELARD 2006).

Materias magnéticos macios sinterizados tem sido aplicados em nucleos
magnéticos de cabecotes de impressoras e bobinas elétricas, devido a sua capacidade de
obtencdo de formas complexas. Entretanto os magnéticos macios de ferro puro, requerem
em muitos casos um custo elevado de processo (compactagdo, sinterizacdo, re-
compactacao, re-sinterizacéo), para se obter a alta densidade requerida. Quando sdo usadas
ligas em lugar ao ferro puro séo atingidas melhores propriedades magnéticas. Sistemas Fe-
Sn-P aumentam a densidade do sinterizado devido a formacdo de uma fase liquida na etapa
de sinterizacdo (SUZUKI 2000).

2.3.1 Curva de histerese

A conduta de qualquer material magnético pode ser definida através da curva de
histerese e da curva de magnetizacdo, vistas na figura 2.13. Através da curva de
magnetizacdo (primeiro quadrante da curva de histerese), a taxa de crescimento de B/H
define a permeabilidade p. A partir da curva de histerese podem ser retiradas, a
permeabilidade inicial po, € a maxima permeabilidade pmax. A permeabilidade po €
simplesmente o ponto inicial da curva de magnetizagdo. A permeabilidade maxima pimax, €
a reta tangente a curva de magnetizacdo, partindo de po. Apoés alcangar o ponto de maxima
permeabilidade, a curva continua crescendo, até atingir a maxima indugdo By, 0U Bsaturaso.
Com o ciclo da aplicacdo de campo magnético com o tempo, sdo retiradas duas
importantes propriedades do material. A magnetizacdo remanente ou forca retentiva By, é a
inducdo magnética quando o campo aplicado € zero e intercepta o eixo y. A forca coerciva
H., significa a forca necessaria para desmagnetizar o material interceptanto o eixo x. A
area interna da curva de histerese representa as perdas magnéticas, que significa a energia
necessaria para movimentar os dominios magnéticos durante o ciclo do campo magnético.
(THUMMLER 1993).
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Figura2.13  Curva de histerese (ASM HANDBOOK VOLUME7 1998).

Os materiais ferromagneticos obtidos por MP sé&o tipicamente compostos de ferro e
de ligas com niquel, silicio e fésforo. Embora as propriedades destes materiais difere entre
si sobre uma grande faixa, os fenbmenos responsaveis por suas caracteristicas sdo comuns.
Na tabela 2.4 sdo apresentadas as propriedades magnéticas, resistividade e densidade de

algumas ligas sinterizadas

Tabela 2.4 Propriedades magnéticas de ligas magnéticas produzidas por MP

: Densidade | Permeabilidade | ' '3 Lals Bt Re5|_s tividade
Material form? méaxima coerciva maxima (microhm-
By (Ce) (©) cm)
Fe 6,872 1800 — 3500 15-25 10-13 10
Fe/P 6,874 2500 - 6000 1,2-2,0 10-14 30
Fe/Si 6,8-73 2000 - 6000 08-12 9-13 60
50Ni/50Fe | 7,2-7,6 5000 - 15000 02-05 9-14 45

2.3.2. Influéncia da microestrutura nas propriedades magnéticas

Presenca de inclusbes: A magnitude da forca coerciva em um material esta
relacionada principalmente com as caracteristicas microestruturais da liga ferromagnética.
Inclusbes tem efeito negativo, aumentando a forga coerciva e consequentemente

aumentando as perdas por histerese. As particulas ancoram as paredes de dominio exigindo
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campos mais altos para movimenta-las. Quanto menor o distanciamento entre as inclusoes
maior € o campo coercivo. Entretanto, existe uma faixa de tamanho na qual ocorre maior
impacto no ancoramento das paredes, teoricamente as particulas da ordem de 100nm tem
maior efeito. Sendo dificil a avaliacdo da sua distribuicao.

Tamanho de grao: O tamanho de grédo também afeta a forca coerciva do material,
existem algumas evidéncias que a forca coerciva é inversamente proporcional ao tamanho
de grdo. O contorno de gréo sdo centros de ancoramento, pois a estrutura dos dominios de
um grao esta acoplada a do gréo vizinho.

Porosidade: Todos os materiais sinterizados possuem um indice de porosidade
associado. A inducdo magnética e a forga remanente decrescem linearmente com o
aumento da porosidade do material e diminuicéo da densidade.

Pureza: A maior parte das impurezas contidas nos materiais magnéticos incluem
carbono, nitrogénio, oxigénio e enxofre. Pequenas quantidades destas impurezas podem
causar danos as propriedades magnéticas. O oxigénio em ligas de Fe-P pode causar
diminuicdo das propriedades magnéticas, para reduzir este efeito utiliza-se atmosfera de

gas hidrogénio ou argénio como protecdo na sinterizacao.

Composicdo quimica: O principal efeito da composicdo quimica é alterar a
resistividade elétrica, o que afeta as perdas parasitas. A resistividade elétrica varia de
12uQcm, para o aco 1006, até 50u2ecm nos agos com 3,5%Si. Os elementos quimicos que
mais alteram a resistividade elétrica do aco séo o silicio e o aluminio. O efeito do fosforo é
ainda maior, mas sua solubilidade maxima é baixa (0,2%) (LANDGRAF 2002).

2.4. Motores elétricos

Em dispositivos de conversdo eletromecanica de energia, 0s materiais magnéticos
empregam dupla funcionalidade. Através do uso deste tipo especifico de material, torna-se
possivel o alcance de elevadas densidades de fluxo magnético com niveis relativamente
baixos de magnetizacdo. As forcas magnéticas e a densidade de energia crescem com 0
aumento da densidade de fluxo magnético, esse efeito é fundamental para o enorme
desempenho dos dispositivos de conversdo de energia. Outra razdo para a utilizagdo de
materiais magnéticos é a sua capacidade de delimitar e direcionar 0s campos magnéticos
em caminhos bem definidos. Em transformadores, maximizam o acoplamento entre o0s

enrolamentos, e diminuem a corrente de excitacdo requerida para operar o transformador.
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Para aplicagdo em maquinas elétricas, estes materiais sdo utilizados para dar forma aos
campos de modo que o conjugado desejado seja produzido e as caracteristicas elétricas
especificas nos terminais sejam obtidas (FITZGELARD 2006).

Escolha do material e da técnica de producdo de MP dependem do tipo aplicacéo.
Considerando materiais magnéticos macios produzidos por metalurgia do pd, dois grupos
devem ser considerados: magnéticos macios aplicados em circuitos DC compactados e
sinterizados a base de p6 de ferro, onde ferro puro, ferro-niquel e ferro-fosforo séo
geralmente usados; ou pelo uso de compositos de pd de ferro e resina utilizados em
circuitos AC. A adicdo de resina no po de ferro pode ser uma alternativa ao processo de
laminac&o, especialmente para aplicagdes em baixas e médias frequéncias (RODRIGUES
2000).

As maquinas elétricas com alimentacdo trifasica, assim como, a maioria das
maquinas elétricas podem funcionar como motor ou gerador. Como motor, convertem
poténcia elétrica, a partir de uma fonte de energia elétrica, numa poténcia mecénica, que
aciona uma carga acoplada ao eixo. Como gerador processa-se 0 contrario. Por este
motivo, 0s motores elétricos podem ser denominados de maquinas elétricas rotativas ou,
simplesmente, de maquinas elétricas. Com relacdo ao aspecto construtivo, as maquinas
trifasicas sdo constituidas fundamentalmente de duas partes, estator e rotor. O Estator,
parte fixa da maquina construida de chapas de aco laminadas, na qual sdo colocados 0s
enrolamentos de armadura com alimentacéo trifasica, onde é gerada uma onda de inducdo
magnética também conhecida por campo girante. O Rotor, parte girante da maquina
construida de chapas de aco laminadas na qual, na maioria das vezes, estdo presentes 0s
enrolamentos de campo. Salienta-se, que a diferenga fundamental entre as diversas
maquinas trifasicas esta na concepcdo do rotor. As propriedades magnéticas desejadas em

materiais aplicados em nucleos magnéticos sdo (BITTENCOURT 2012):

. Elevada permeabilidade magnética
" Baixa forca coerciva

. Alta resistividade elétrica

. Elevada inducéo de saturacéo
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2.4.1 Perdas magnéticas no nucleo magnético

As perdas magneticas podem ser separadas em trés parcelas: perdas histeréticas,
perdas parasiticas classicas (devido as correntes de Foucault) e as perdas anémalas (ou em
excesso). As perdas parasiticas podem ser reduzidas através do uso de altos teores de
silicio, tornando 0 aco economicamente caro. As perdas histeréticas, por sua vez, sdo muito
sensiveis a microestrutura dos agos, beneficiando-se do aumento do tamanho de gréo,
reducdo dos teores de elementos formadores de inclusbes ndo metélicas tais como 0s
sulfetos, nitretos e dxidos e da melhoria da orientagdo dos cristais dentro da chapa. Outras
caracteristicas microestruturais dos acos, tais como densidade de discordancias e
distribuicdo de tamanho de inclusdes e precipitados também contribui para as perdas. As
perdas andmalas sdo dadas pela diferenca entre as perdas totais e as perdas histeréticas e
parasiticas classicas (GARCIA 2003).
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3. Materiais e métodos

O presente estudo tem como objetivo avaliar as caracteristicas das ligas magnéticas
ferrosas (Fel%P; Fe2%P; Fe3%P; Ferro Puro), visando a aplicacdio em n0cleos
magnéticos. As ligas estudadas foram produzidas em laboratorio através do processo de
metalurgia do po convencional. A caracterizagdo realizada inclui a avaliacdo de:
Propriedades magnéticas por curva de histerese; Ensaio de resistividade elétrica; Ensaios
de dureza Brinell; Ensaios de compressdo; Analise microestrutural por metalografia. A
ultima fase do estudo compreende a simulacdo do material caracterizado, como nucleo
magnético em um motor elétrico. Um fluxograma da parte experimental ¢ demonstrado na

figura 3.1, neste capitulo serdo evidenciados os procedimentos de cada uma destas etapas.

Obtencéo das ligas Fe-P

Compactacéo de corpos
de prova amostras de
anéis e cilindros

Sinterizacao

Caracterizacao dos

materiais
Ensaios de Metalografia
propriedades Ensaio de dureza
magneticas e elétricas Ensaio de compressao.

Simulacdo numeérica

Figura 3.1 Metodologia empregada na pesquisa.
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3.1. Obtencao das ligas

As ligas de ferro-fésforo foram obtidas a partir de misturas de p6 de ferro puro e po
de FesP. Trés composicdes foram obtidas, Fel%P, Fe2%P e Fe3%P. O misturador
utilizado para o procedimento, figura 3.2, é do tipo duplo cone. O tempo de mistura para
cada liga obtida foi de 30 minutos. Em todas as misturas foi adicionado lubrificante
organico de estearato de zinco, em quantidade de 1% em peso. Para adicionar lubrificante
no p6 metalico de ferro puro houve a necessidade de utilizar o misturador, obedecendo aos
mesmos parametros de tempo e rotagdo das ligas misturadas. A massa dos componentes
foram pesadas em balanca analitica modelo Marte AL500. Para cada liga obteve-se uma
quantidade total de 200 gramas.

Figura 3.2 Misturador do tipo duplo cone

3.2. Compactacéo

O ferramental escolhido para a compactacdo das ligas tem relacdo direta com as
necessidades dos ensaios de caracterizacdo do material. Para a andlise das propriedades
magnéticas, requer-se um corpo de prova em forma de anel segundo a norma ASM
AT73/A 773M-01. Portanto, na compactacdo das amostras para 0s ensaios de curva de
histerese e magnetizagdo, a matriz utilizada tem cavidade em formato de anel, e pode ser
vista na figura 3.3. A matriz compreende um pun¢do superior, um puncdo inferior, a

camisa e um pino central. O didmetro interno da cavidade é de 42mm e o diametro externo
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de 50mm. A altura da amostra € relativa a quantidade de massa depositada na matriz e da

presséo a ser utilizada.

Figura 3.3 Matriz de compactagdo de aneis. Diametro interno de 42mm e didmetro
externo de 50mm

Para a realizacdo da metalografia e do ensaio de dureza, utilizou-se uma matriz com
cavidade de formato cilindrico, vista na figura 3.4. Esta matriz é composta por punc¢do
superior, inferior e camisa da matriz. O diametro da sua cavidade € de 18mm. A motivacao
para a escolha deste ferramental, se deve ao corpo de prova cilindrico possuir area
transversal muito maior se comparado ao corpo de prova em formato de anel. A maior area
transversal promove melhores resultados na analise metalografica e facilita o ensaio de

dureza.

Figura 3.4 Matriz de formato cilindrico, com 18mm de didametro interno em vista de

topo.
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A terceira matriz utilizada no estudo possui cavidade em formato cilindrico com
didmetro de 13,5mm. A sua configuracdo € identica ao da matriz de 18mm de didmetro na
figura 3.4. Os corpos de prova obtidos por esta ferramenta de compactagdo destinaram-se

ao ensaio de compressao, e as medi¢cOes de contracao.

Optou-se pela obtencdo de um numero de trés corpos de prova de cada liga para
cada tipo de corpo de prova (anel; cilindro 18mm; cilindro 13,5mm), totalizando 9
amostras para cada liga, e consequentemente 27 corpos de prova no total. A figura 3.5
apresenta os dois formatos de corpos de prova, anel e cilindro. A relagédo entre o numero de

amostras compactadas € mostrado na tabela 3.1.

Tabela 3.1  Tipos de corpos de prova utilizados no estudo.
Ligas CFicI)irnr::i]?itgo CFicI)i;rE?itgo Formato de Total
18mm 13,5mm anel
Ferro puro 3 3 3 9
Fel%P 3 3 3 9
Fe2%P 3 3 3 9
Fe3%P 3 3 3 9

Para efetuar a compactacdo, fez-se uso de uma prensa hidraulica EKA com
capacidade de 40 toneladas. As pressdo de compactacdo foi de 600MPa. A forca de
compactacdo foi calculada sobre a area superficial da face superior dos corpos de prova.
As forcas de compactacdo podem ser visualizadas na tabela 3.2, que mostra a relagéo entre
a area superficial, pressdo e forca de compactacdo em toneladas. Apdés a compactacdo

foram calculadas as densidades a verde das amostras.

Tabela 3.2  Forcas de compactacao
Formato Area (cm?) Pressdo (MPa) Forca (toneladas)
Cilindro (©=18mm) 2,54 600 15,96
Cilindro (©=13,5mm) 1,43 600 8
Anel 541 600 34
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(b)

(©)

Figura3.5  Geometria dos corpos de prova a verde: cilindro @=18mm (a), cilindro
@=13,5mm (b) e anel I exerno =50mm (C)

3.3.  Sinterizacdo

A etapa de sinterizacdo foi realizada em forno do tipo tubular (figura 3.6), com
atmosfera controlada, utilizando gas argénio. A temperatura maxima de sinterizagdo foi de
1150°C, acima desta temperatura a fracdo de fase liquida causa deformacdo na geometria
da amostra. A figura 3.7 apresenta o ciclo térmico de sinterizacdo, existindo dois patamares
de temperatura, um a 550°C de pré-aquecimento e outro a 1150°C. Na rampa de
aquecimento o aumento de temperatura foi de 10°C por minuto. Ap6s a sinterizacdo as
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amostras foram pesadas na balanca analitica e suas dimensdes foram medidas com auxilio

de paquimetro.

Figura3.6  Forno de sinterizacdo.
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Figura 3.7 Curva de sinterizagdo

3.4. Obtencdo das propriedades magnéticas

A norma ASTM A773/A 773M-01 prevé os procedimentos da caracterizacdo
magnética através do ensaio de anel de Rowland. O anel de Rowland consiste em um
toroide formado por duas bobinas, a bobina externa tem fungdo magnetizadora e a bobina
interna possui fungdo de sensoriar o fluxo magnético produzido no interior do anel. As
bobinas do anel sdo denominadas respectivamente enrolamentos priméario e secundario, a

figura 3.8 apresenta o toroide constituido de dois enrolamentos, cada enrolamento possui
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duas conexdes de saida. A corrente elétrica que flui nas espiras do enrolamento primario
define a intensidade do campo magnético B no material. Essa bobina de sensoriamento
transforma a variacdo do campo magnético do anel em uma voltagem proporcional ao
fluxo. Plotando os dados em funcéo da corrente da bobina de magnetizacdo em funcéo da

variagdo de tenséo, obtem-se a curva de histerese (LUDKE, 2010).

Figura3.8  Anel de Rowland

O equipamento Global Mag modelo TLMP-FLX-D realiza o ciclo de histerese na
amostra (figura 3.9a), o ensaio resulta na aquisi¢do dos dados com auxilio de conexdo com
computador. Os dados sdo arquivados em formato de planilha Excell. O software de

aquisicdo de dados necessita de dados de entrada:

. Densidade do material [Kg/m]

. Seccéo transversal do anel [mm?]

. Ndmero de espiras no enrolamento secundario

" Densidade de espiras no enrolamento primario [N° de voltas/m]
. Frequéncia [Hz]

. Corrente [A]

Ganho [mV/s]

O equipamento permite a escolha entre modo curva de histerese ou modo curva de

magnetizacdo, conforme a necessidade do operador. Para cada amostra realizou-se o
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procedimento dos dois tipos de curvas. A curva de magnetizacdo é necessaria para 0
conhecimento da permeabilidade maxima. Os dados referentes as dimensdes e densidade
das amostras foram previamente medidas e calculadas antes de efetuar o enrolamento com
as bobinas. A frequéncia e a corrente do ensaio por norma € de 0.05Hz e 5A
respectivamente. As bobinas dos enrolamentos possuem didmetros distintos, sendo o
enrolamento primério um fio de cobre AWG 23 e o enrolamento um fio de cobre AWG 26.
O anel de Rowland é conectado nas entradas do aparelho a partir das saidas dos

enrolamentos, como pode ser visualizada na figura 3.9b.

(b)

Figura3.9  Aparelho medidor de fluxo magnético Global Mag TLMP-FLX-D, utilizado
na aquisicdo das propriedades magnéticas (a), com o anel de Rowland
conectado (b)

3.5. Resistividade elétrica

As resistividades elétricas das ligas foram obtidas a partir do calculo de resisténcia
elétrica. Para realizar o teste necessita-se de um corpo de prova com &rea transversal muito
menor em relacdo ao comprimento do condutor. Por esta razdo utilizou-se o corpo de prova
em formato de anel cortado (figura 3.10), foi retirado através de corte com serra manual
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uma seccdo de 1cm do perimetro interno do anel como pode ser visto. Nas extremidades do

anel foi soldado estanho para a conexao com os terminais dos equipamentos.

Figura3.10 Corpo de prova de formato de anel cortado para ensaio de resistividade
elétrica, nas extremiadades é possivel visualizar a solda de estanho.

O ensaio consistiu em aplicar uma corrente sobre o corpo de prova com a ajuda de
uma fonte de corrente (Vcc Jomed, modelo PS — 2403D), e medir o valor da tensdo com
auxilio de um amperimetro digital (Multimetro Minipa, modelo ET 2930). Através da

equacdo 4 é possivel encontrar o valor da resisténcia elétrica.
V=RI (Equagéo 4)

Onde V é a tensdo em voltz [V], R é a resisténcia elétrica em Ohms [Q] e | é a

corrente em amperes [A].

A partir do valor conhecido da resisténcia elétrica adquirida pelo amperimetro, é

possivel calcular o valor da resistividade elétrica com a equacéo 5.
p=RXx(A/L) (Equacéo 5)

Onde p € a resistividade elétrica [Q2.m], R é a resisténcia elétrica em Ohms (Q2), A é

a area transversal do componente [m?] e L é 0 comprimento em metros [m].

As dimensdes do corpo de prova foram medidas obedecendo um padrédo, conforme

pode ser visto na figura 3.11, as medidas a e b estabelecem a area transversal do corpo de
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prova, enquanto que as medidas d,e,f e ¢ resultam no comprimento total da amostra. Com

estes valores se tornam possivel o calculo da resistividade elétrica.

"D

) =
\\ \_,/ //
\\/

Figura3.11 Dimensdes medidas nos corpos de prova para a realizacdo do ensaio de
resistividade elétricas, medidas a,b,c,d,e e f.

3.6. Ensaios mecanicos

3.6.1. Ensaio de compressdo

A avaliacdo da tensdo de escoamento do material foi realizada com os corpos de
prova de formato cilindrico com diametro de 13,5mm. O ensaio foi realizado com
contribuicdo da Universidade Luterana do Brasil localizada em Canoas/RS. A maquina
utilizada foi a EMIC com capacidade de 200kN, que possui uma velocidade de

deslocamento de 2mm/min. A tensdo de escoamento é calculada a partir da equacéo 6.
o.=F/A (Equacéo 6)

Onde o ¢ a tenséo de escoamento em mega pascal [MPa], F é a forga aplicada pela
méaquina em Newton [N] e A é a area da seccdo transversal da amostra em milimetros

quadrados [mm?].

3.6.2. Ensaio de Dureza Brinell

Para teste de dureza em materiais sinterizados o mais indicado é o ensaio de dureza
Brinell, e se deve ao fato dos materiais sinterizados possuirem uma elevada porosidade. A

indentacdo Brinell tem uma &rea de impressdo maior em comparagdo aos outros metodos
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de ensaio de dureza, desta forma a regido escolhida para a indentagcdo nédo sofre tanta
interferéncia de alguma porosidade localizada.

O equipamento para a realizacdo do ensaio foi um durémetro da marca Precision,
este durémetro tem capacidade maxima de 187,5Kg de carga. O indentador utilizado foi a
esfera metalica de 2,5mm de didmetro. A carga utilizada foi de 100Kg para todas as
amostras. O didmetro da impressdo foi calculado através do microscopio 6tico marca
Olympus modelo GX51 e software de aquisi¢do de imagem do préprio microscépio.

O procedimento foi realizar trés indentagdes em cada face dos corpos de prova de
formato cilindrico (=18 mm), a fim de calcular um valor médio de dureza HB para os

materiais.

3.7. Anélise metalogréfica

A metalografia das ligas foi obtida a partir dos corpos de prova em formato de
cilindro (=18 mm), sendo cortados transversalmente na altura média do corpo de prova
com uma serra manual. Na preparacdo metalografica utilizaram-se as lixas com
granulometria 80, 120, 220, 320, 400, 600 e 1200 respectivamente. Para o polimento foi
usado suspensdo de alumina com granulometria de 1p. O equipamento para estes

procedimentos foi a politriz da marca Pantec modelo polipan 2D.

O atague quimico nas amostras se obteve com o reagente Nital2%. Este reagente
consiste em uma mistura de 2% acido nitrico diluido em alcool etilico. A analise
microestrutural dos materiais foi realizada no microscépio 6tico marca Olympus modelo

GX51, que possui aumento maximo de 1000x.

3.8. Simulacdo por elementos finitos

A simulagdo realizou-se no software FEMM 4.2. O objeto de estudo foi um
servomotor elétrico marca WEG modelo SWA- 40, a sua configuracdo e geometria foram
configuradas no software. Este motor comercial possui ndcleo magnético fabricado por
chapas, o seu rendimento em relacdo ao torque da maquina e da densidade de fluxo no
entreferro sdo fornecidos pelo fabricante. A simulagdo permite a analise do comportamento

do servomotor construido por nicleos magnéticos sinterizados. Desta forma possibilitando
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a comparacdo entre o rendimento do material sinterizado e do método tradicional de

chapas.

Para a realizacdo da simulacdo é necessario dados de entrada sobre as propriedades
do material. Para inserir as caracteristicas magnéticas das ligas no software, 0 programa
necessita da curva de magnetizacdo, e das perdas por ciclo de histerese. A resistividade

elétrica também é um pardmetro solicitado para a simulag&o.

Em relacdo as caracteristicas da maquina simulada, a tabela 3.3, apresenta os
parametros de simulacdo do servomotor. Os parametros da simulacdo foram realizados em
conjunto com a pesquisa de mestrado do engenheiro mecatronico Sérgio Deitos (UFRGS),

que forneceu auxilio técnico no procedimento de simulacdo por elementos finitos.

Tabela 3.3 Parametros do servomotor.

Rotacdo Nominal 3000 Rpm
Torque 1,6 Nm
Polos 8

Poténcia 400 w
Tenséao 230 \Y/
Classe de Isolamento F

Carcaca SWA40
Corrente Nominal 2 A
Corrente Maxima 7,2 A
Espiras 42
Comprimento 40 mm
Fio do Estator 1x0.45 mm
Entreferro 0,4 mm
Imé&s de Ne-Fe-B 20x11.5x2.25| mm
Ligacéo série

Chapa (espessura) 0.5 mm
Inclinacdo da Ranhura do

Estator 9.5 mm

38



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Densidade das amostras a verde e sinterizadas

4.1.1. Amostras de cilindros

O primeiro fator a ser analisado e considerado como resultado na pesquisa refere-se
ao célculo da densidade a verde e densidade do sinterizado. S&o listadas na tabela 4.1 as
medidas dos corpos de prova a verde de formato cilindrico (&=13,45 mm), enquanto que a

tabela 4.2 exibe as medidas das mesmas amostras ap0s a sinterizagao.

Tabela4.1  MedigBes dos corpos de prova a verde de formato cilindrico &= 13,5mm.

Corpos de prova de formato cilindrico @= 13,5mm

Liga Amostra Diametro | Altura Volume Massa Densidgde
(mm) (mm) (9) (g/cm’)
1A 13,45 26,75 | 3,80053835 | 24,895 6,55
Ferro Puro 2A 13,45 24,6 3,49507452 | 23,054 6,59
3A 13,45 26,94 | 3,827532828 | 24,988 6,53
Valor médio da densidade = 6,56
1B 13,45 2,56 3,63715072 | 25,05 6,89
Fel%P 2B 13,45 2,604 | 3,699664248 | 24,98 6,75
3B 13,45 2,735 | 3,88578407 | 25,004 6,43
Valor médio da densidade = 6.69
1C 13,45 2,685 | 3,81474597 | 24,985 6,55
Fe2%P 2C 13,45 2,684 | 3,813325208 25 6,57
3C 13,45 2,7 3,8360574 | 25,103 6,54
Valor médio da densidade = 6,55
1D 13,45 2,775 | 3,94261455 | 25,024 6,35
Fe3%P 2D 13,45 2,779 | 3,948297598 25 6,33
3D 13,45 2,79 3,96392598 | 25,024 6,31
Valor médio da densidade = 6,33
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Tabela4.2  MedigGes dos corpos de prova sinterizados de formato cilindrico &=

13,5mm
Corpos de prova de formato cilindrico @= 13,5mm
Liga Amostra Diametro | Altura Volume Massa Densid%de
(mm) | (mm) (9) (g9/c”)
1A 13,55 26,12 | 3766,420767 | 24,759 6,57
Ferro Puro 2A 13,56 24,4 3523,597378 | 23,111 6,56
3A 13,55 25,85 | 3727,487627 | 24,516 6,58
Valor médio da densidade = 6,57
1B 13,58 24,77 | 3587,588467 | 24,516 6,83
Fel%P 2B 13,58 25,46 | 3687,525328 | 24,45 6,63
3B 13,25 26,14 | 3604,245895 | 24,054 6,67
Valor médio da densidade = 6,71
1C 13,26 25,96 | 3584,832011 | 24,63 6,87
Fe2%P 2C 13,27 26,05 | 3602,687943 25 6,88
3C 13,27 26,05 | 3602,687943 | 24,836 6,89
Valor médio da densidade = 6,88
1D 12,99 25,93 | 3192,376804 | 24,089 7,54
Fe3%P 2D 12,99 25,93 | 3150,631663 | 23,774 7,54
3D 13,03 25,68 | 3223,268294 | 24,173 7,50
Valor médio da densidade = 7,53

A partir das medidas das dimensdes e da massa dos corpos de prova, é possivel
comparar o efeito da sinterizacdo nos distintos materiais em relacdo a densificacdo
ocorrida. As tabelas 4.1 e 4.2 demonstram um comportamento bem distinto sobre o
parametro densidade. Os resultados podem ser visualizados de uma forma mais clara com
o grafico da figura 4.1, no qual a densidade média dos corpos de prova em forma de

cilindro sdo comparadas.

A liga Fel%P apresentou o maior valor de densidade a verde quando comparado
com os outros materiais, sobre a mesma caracteristica a liga Fe3%P apresentou a menor
densidade a verde das amostras. Esse comportamento se deve a menor densidade aparente
do pd da liga de Fe3%P. Devido ao fato da granulometria do pé de FesP ser inferior ao do

ferro puro, acomodaram-se entre as particulas de pé de ferro até a propor¢do de 1% de
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fosforo, havendo ganho na densidade. A liga Fe2%P apresenta densidade de 6,55 g/cm®

muito préxima ao valor da densidade do ferro puro de 6,56 g/cm?.

Em relacdo a densidade das amostras sinterizadas, pelo efeito da sinterizagdo com
presenca de fase liquida, a densificacdo do material € proporcional a fracdo de volume de
fase liquida ocasionada pelo ponto de fusdo do intermetalico FesP (1050°C).
Proporcionando aumento de densidade substancial nas amostras de Fe3%P. Quanto maior
a quantidade em peso de fésforo na amostra, maior a densificagdo do material.

8 -~
1.5
: 7
Densidade
(g/cm?) o5 | mmie
6 -
3.5 -
: Fe Fel%PF
Iﬂenmd.ade ufia amostra 6.57 6.71 6.88 753
sintenzada
Denzidade da amostra a 6.56 6.69 6.55 633
verde

Figura 4.1 Comparacdo entre densidades das amostras a verde e sinterizadas das ligas
estudadas.

Os dados mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2 permitem avaliar o tipo de modificacdo
dimensional das amostras na sinterizacdo. As figuras 4.2 e 4.3 apresentam respectivamente
a variacao (%) do diametro e da altura dos corpos de prova em fungéo da sua composicéo.
Avaliando os resultados é possivel notar que as ligas com menor teor de liga tiverem
menor efeito de contracdo. Como pode ser visto para a liga de ferro puro, na qual a
densidade a verde e do sinterizado s&o praticamente equivalentes, ocorreu pequena
diminuicdo da altura da amostra, em detrimento o didmetro aumentou para compensar a
manutencdo do volume. A liga de Fel%P apresentou um pequeno aumento no diametro, e
uma diminuicdo consideravel da altura da amostra, resultado da densificacdo promovida
pela fase liquida na sinterizagdo. Para as seguintes ligas de Fe2%P e Fe3%P, as amostras
contrairam no sentido do diametro e da altura em maiores proporgoes.
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As amostras dos corpos de prova de cilindro (=18 mm) n&o foram utilizados para
a determinacdo de densidade. Servindo somente para os ensaios de dureza e analise

metalograficas.
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Figura4.2  Variagcdo do diametro dos corpos de prova durante a sinterizacdo para as
ligas de ferro fosforo e ferro puro.

Contracfio da altura (%)
L

-3
-2
0

Fe Fel%P Fe2%P  Fe3%P

Figura4.3  Variagdo da altura dos corpos de prova durante a sinterizacdo para as ligas
de ferro fésforo e ferro puro.
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4.1.2. Amostras de anel

As amostras em formato de anel também foram avaliadas em relagdo a variacéo
dimensional na sinterizagdo. A tabela 4.3 e 4.4 apresentam os valores das amostras a verde
e sinterizadas respectivamente. Observando os resultados, a densidade do ferro puro
alcancou um valor de 6,52 g/cm® na amostra de anel, valor que pode ser considerado
idéntico ao da amostra de formato cilindrico com 6,55 g/cm® levando em conta o erro do

operador no momento da medigao das dimensfes com paquimetro.

Tabela4.3  Medigbes dos corpos de prova a verde das amostras em formato de anel.

Corpos de prova a verde [Formato de anel]

Liga Amostra Dilrir:ritgo Deljtr:r?r:(rao AU, | [ e Densidgde
mm) mmy | m | @ | (gem’)
1A 4,180 5,001 5,16 20,14 6,673
Ferro Puro 2A 4,170 5,010 535 | 20,393 6,511
3A 4,185 5,001 5,19 20,09 6,559
Valor médio da densidade = 6,52
1B 4,185 5,015 6,55 | 22,819 5,81
Fel%P 2B 4,191 5,009 5,45 | 20,876 6,48
3B 4,180 5,008 5,14 | 19,170 6,24
Valor médio da densidade = 6,18
1C 4,152 5,020 6,27 | 23,083 5,86
Fe2%P 2C 4,181 5,014 4,17 | 19,690 6,43
3C 4,177 5,018 4,21 | 19,080 6,20
Valor médio da densidade = 6,17
1D 4,200 5,010 5,20 | 20,010 6,57
Fe3%P 2D 4,178 5,018 5,30 | 20,000 6,22
3D 4,174 5,014 5,37 19,950 6,13
Valor médio da densidade = 6,306

A respeito da densificacdo, as amostras em formato de anel ndo apresentaram a
mesma conduta que as amostras de cilindro. A figura 4.4 apresenta a variacdo da densidade

para amostras das mesmas séries. E visto que ocorre grande variacdo de densidade para o
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mesmo material, a razdo para esse desvio pode ser o resultado do emprego de pressdes de
compactacao diferentes..

Tabela4.4  Medicbes dos corpos de prova sinterizados das amostras em formato de

anel.
Corpos de prova sinterizados [Formato de anel]
Liga | Amostra| ntermo | examo | Allra | Massa | Densdede
(mm) (mm)

1A 4,192 5,002 5,15 | 20,000 6,66
Ferro Puro 2A 4,19 5,001 525 | 20,210 6,58
3A 4,172 4,992 5,15 | 19,990 6,50
Valor médio da densidade = 6,58
1B 4,119 4,918 591 22,773 6,795
Fel%P 2B 4,181 4,990 5,38 | 20,914 6,671
3B 4,100 4,920 5,10 | 18,990 6,410
Valor médio da densidade = 6,62
1C 4,091 4,893 6,04 | 22,979 6,723
Fe2%P 2C 4,130 4,930 4,90 | 19,549 7,009
3C 4,150 4,940 4,90 | 18,920 6,846
Valor médio da densidade = 6,85
1D 4,060 4,876 519 | 19,815 6,667
Fe3%P 2D 4,071 4,877 516 | 19,862 6,806
3D 4,040 4,850 5,20 | 18,960 6,447
Valor médio da densidade = 6,640

A prensa utilizada nas compacta¢fes ndo possui controle de velocidade, sendo
dificil operar sempre com a mesma pressdo em todas as amostras. O que resulta em
diferentes comportamentos na etapa de sinterizacdo. Somado a esta questdo técnica do
equipamento, as dimensdes dos anéis foram medidas com auxilio de paquimetro, alguns
corpos de prova apresentaram deformacdo em relacdo ao formato original. A deformacao
ocorrida promoveu diferencas na espessura do anel, necessitando-se realizar quatro
medicGes do didmetro interno e externo para obter-se uma média. A discrepancia nos
resultados em comparacdo com 0s corpos de prova em formato de anel podem ser

resultados desses efeitos.
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Figura4.4  Variacbes de densidade para as mesmas amostras: Fe(b); Fel%P(b);
Fe2%(c); Fe3%P(d).
4.2.  Analise da microestrutura

Através da metalografia é possivel analisar a microestrutura das ligas. Na figura 4.5
sdo mostradas as imagens com magnificacdo de 250x dos quatro materiais estudados. Nas
imagens é possivel identificar a matriz de ferro alfa (fundo claro), e a presenca de poros
(regiBes escuras com cantos arredondados). E possivel visualizar nas imagens que o maior
teor de fosforo promoveu maior crescimento de grdo. A figura 4.6 apresenta o diagrama
de fase ferro-fosforo, na faixa de composicdo de 0 a 3% de fésforo a microestrutura €
composta pela fase ferro alfa e pela presenca do intermetalico FesP. Durante o resfriamento
dentro do forno, a partir de 1045°C diminui a solubilidade do fosforo na fase ferro alfa, o
contorno de grdo torna-se mais evidente. Portanto, a medida que a fracdo de fosforo
aumenta devido ao limite de solubilidade do fosforo na ferrita (0,05%), promove
segregacdo de Fe3P no contorno de grdo. A porosidade diminui com o aumento do teor de

fosforo, este fenbmeno é favorecido pela fase liquida que promove coalescimento dos
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poros. Com o aumento da fracdo de fésforo nas ligas ocorre transformacdo da morfologia

dos poros, tendendo a um formato esférico para diminuicéo da energia superficial.

2&) }.TT-H

(@) (b)

(©) (d)

Figura 4.5 Metalografias: (a) Ferro Puro; (b) Ferro 1% Fdésforo; (c) Ferro 2% Fosforo;
(d) Ferro 3% Fdsforo. Aumento de 250x.
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Figura4.6  Diagrama Ferro-fosforo
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A porosidade foi medida através do software de analise de imagem Imagel,
calculando a &rea dos poros em funcdo da &rea total da imagem na regido transversal das
amostras de cilindro (&=18mm). A porosidade diminui com o aumento de fosforo nas
ligas, tabela 4.5. Observando os valores da figura 4.1 na qual sdo mostrados os valores de
densidade, a diminuicdo da porosidade esta relacionada com o aumento da densidade. No
entanto, os corpos de prova em formato de anel demonstraram uma conduta diferente na
densificagdo. Deve ser levado em consideracdo que a densificagdo do material pode ter
dependéncia da geometria do componente, diferencas na composicao quimica ocasionadas

por segregacdo da mistura durante o manuseio e também erros no método de medicao.

Tabela 4.5 Porosidade dos materiais sinterizados

Material Fe Fel%P Fe29%0P Fe3%P

Porosidade % 29,7 14,01 8,7 7,6

4.3. Dureza Brinell

O ensaio de dureza Brinell nos materiais é apresentado na figura 4.7, e pode ser
visto que o valor da dureza € proporcional a quantidade de fésforo na liga. O valor da
dureza Brinell para o ferro puro de 52,07 HB, e permanece abaixo de 90HB que representa
a dureza média do ferro alfa. Este fato pode estar atrelado a porosidade encontrada na
analise metalograficas dos materiais sinterizados. O efeito da porosidade afeta todas as

ligas, porém, com o aumento de fosforo o material apresentou maior endurecimento.

Dureza Brinell HB
s
[

100
1l
0%
Pem Fel%P | Fed%P | Fe3%P
uro
DurezaHB| 52,07 1245 2024 2420

Figura 4.7 Dureza Brinell das ligas ferro-fosforo
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4.4. Ensaios de compressdo

Os resultados dos ensaios de compressdo sdo apresentados na figura 4.8. O material
que apresentou maior tensdo de escoamento entre os avaliados foi a liga de Fel%P
chegando ao valor de 145Mpa. Enquanto que a amostra de ferro puro alcangcou uma tensao
de escoamento de 137,2MPa. As ligas de Fe2%P e Fe3%P apresentaram os valores de

tenséo de escoamento de 123,9 MPa, e 117MPa respectivamente.

O maior valor da tensdo de escoamento na liga com 1% de fdésforo se deve ao
endurecimento promovido por solugdo solida dos aomos de fésforo que difundiram
durante a sinterizacdo entre a rede cristalina do ferro. O teor de fosforo de 2% e 3%
ocasiona aumento excessivo do tamanho de gréo e segregacao do intermetalico Fe3P entre
0s contornos de grdo, ambas as caracteristicas possuem efeito negativo sobre o

comportamento mecanico.
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o
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Tensfio de Exvcoamento

Ferro
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[(Mpa)| 1372 145 123.9 117.6

Fel%P Fe2%P Fed%P

Figura4.8  Tensdo de escoamento das ligas ferro-fésforo

45. Propriedades magnéticas

A realizagdo do ensaio do anel de Rowland resultou na aquisicdo dos dados
apresentados na tabela 4.6. O efeito da adi¢do de fésforo no ferro resulta em diminuigdo
consideravel das perdas por ciclo de histerese, como pode ser obervado na figura 4.9(c). O

maior responsavel pela diminuicdo das perdas é o efeito do fosforo na diminuicéo da forca
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coerciva, figura 4.9 (a). A Saturacdo magnética com a adicdo de fosforo aumentou,
alcancando o pico de 1,25 Tesla na liga de Fe2%P, figura 4.8(d). A forca retentiva com a

adicdo de 3% de fosforo diminuiu pela metade em relacédo ao ferro puro, figura 4.9 (b).

Tabela 4.6 Propriedades magnéticas do ciclo de histerese.
Forca Forca Perdas por ~ Permeabilidade
. : : . Saturacao -
Liga coerciva retentiva histerese T relativa
(A/m) (M (W/KQg) (adimensional)
Ferro Puro 448,2 0,90 1,60E-02 1,19 1852,6
Fel%P 207,9 0,96 8,46E-03 1,25 2766,1
Fe2%P 207,9 1,00 7,69E-03 1,36 4198,7
Fe3%P 210,7 0,50 8,56E-03 0,98 919,4
=
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Figura4.9  Propriedades magnéticas obtidas através do curva de histerese.
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Figura 4.9 Propriedades magnéticas obtidas através do curva de histerese.

A liga Fe2%P apresentou os melhores resultados entre as ligas magnéticas
estudadas, o maior tamanho de grdo favorece a diminuicdo das perdas por ciclo de
histerese. A liga Fe3%P apresentou a menor forga retentiva, enquanto que a liga Fel%P

obteve valores intermediarios a respeito das propriedades magnéticas.

A permeabilidade relativa dos materiais também foi calculada, a partir da curva de
magnetizacdo. A permeabilidade apresentou um crescimento até o teor de 2% de fosforo, a
partir desta proporcao o excesso de fosforo forma um contorno de gréo grosseiro podendo

ser 0 motivo da diminuicdo da facilidade de magnetiza¢do no material.

4.6. Resistividade elétrica

Os valores ensaiados das resistividades elétricas sdo vistos na figura 4.10. Os
resultados apontam que a resistividade elétrica aumenta com o teor de fosforo nas ligas,

devido a formac&o de intermetélico no contorno de gréo.

__450E-07 g
& 4.00E-07
= 3.50E-07
3.00E-07
2.50E-07
2.00E-07
1.50E-07 1
1.00E-07 -
5.00E-08 -
0,00E+00 -

Resistividade elétrica p (Q

Ferro
Puro

|p (Q.m)| 1,57E-07 | 1,97E-07 |3,58E-07 |4,21E-07

Fel®P | Fe2%P | Fe3™WP

Figura4.10 Resistividade elétrica das ligas ferro-fésforo.
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4.7.  Simulagéo

A simulacéo por elementos finitos fornece os dados de torque e densidade de fluxo
do motor elétrico. A tabela 4.7 apresenta os valores obtidos na simulacdo para as ligas
estudadas, comparando-as ao nacleo magnético construido por chapas. O rendimento do

torque desenvolvido na maquina pelos diferentes materiais € comparado na figura 4.11.

A liga com 1% de fosforo apresentou os melhores resultados de desempenho. A
liga com 2% de fosforo apresentou um desempenho inferior em comparacao com Fel%P,
porém superior ao do material puro. O pior desempenho da maquina elétrica foi encontrado
na composicdo Fe3%P, na qual ndo houveram ganhos em termos de desempenho se

comparada com o ferro puro.

Tabela4.7  Resultados da simulagéo

Nucleo Magnético Torque (N.m) Densidade de Fluxo Maximo (T)
Ferro Puro 1,49 1,63
Ligas Fel%P 1,59 1,7
sinterizadas Fe2%P 1,53 1,63
Fe3%P 1,41 1,61
Chapas 1,65 1,66
1.7 &
1.65
1.6
E1.55
Z 15
=+
=145
Z 14
1.35
13
1,25

Fe  Fel%P Fel%P Fe3%P chapas

Figura4.11 Rendimento na maquina simulada
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5. CONCLUSOES

A densidade do p6 metalico decresce com o aumento da fracdo de Fe3P na mistura.
No projeto do ferramental, deve ser considerado a diferenca da densidade aparente do pé

metalico para evitar problemas operacionais de preenchimento de matriz.

O aumento da proporcdo de fosforo ocasiona maior fracdo de fase liquida,
promovendo maior ganho de densidade na sinterizagdo. No caso do ferro puro o aumento
de densidade durante a sinterizacdo pode ser considerado desprezivel. A variacdo
dimensional das amostras sofre grande influéncia da fracdo de fase liquida na sinterizac&o.
Quanto maior o teor de fosforo na mistura, maior % de contracdo sofrida. Na fabricacdo de
componentes é imprescindivel considerar a contracdo volumétrica na construcdo de um
componente. A singularidade da variacdo dimensional para as diferentes ligas e dos dois
tipos de formato em anel e cilindro indica a necessidade de avaliagdo de outras geometrias
de componentes, para avaliar a conduta dos materiais. Para uma analise precisa necessita-
se de um controle apurado da forca de compactacdo, evitando influéncia de variacdo de

densidade na caracterizagdo magnética.

As propriedades magnéticas estdo relacionadas com a microestrutura do material.
Um tamanho de grdo maior promove diminuicdo das perdas por ciclo de histerese. O
fosforo promove aumento na permeabilidade magnética do ferro, porém, para o teor de 3%
de fésforo houve uma queda de desempenho, provavelmente ocasionada pelo excesso de
segregacgdo no contorno de grdo. O balango entre tamanho de gréo, presenca de defeitos e
segregacdo determinam a capacidade magnética e elétrica das ligas ferro fosforo estudadas.

A liga de Fe2%P apresentou os melhores resultados entre as estudadas, no entanto,
a simulacdo apontou a liga de Fel%P como tendo o melhor desempenho das ligas
sinterizadas sobre o servomotor simulado. O ndcleo magnético sinterizado apresentou
densidade de fluxo magnético superior ao do fabricado por chapas. Porém, a respeito do

torque da méaquina, o servomotor simulado com nucleo de chapas apresenta melhores
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resultados, provavelmente por possuir menores perdas por correntes parasitas. O material
sinterizado pode ser considerado satisfatorio por produzir um rendimento proximo as

chapas de aco, atraves de um método de fabricagdo mais rapido.
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