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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo o estudo de materiais magnéticos macios obtidos a
partir do processo de Moldagem de P4s Metélicos por Injecdo (MIM), possiveis de
serem aplicados em nucleos de maquinas elétricas rotativas, utilizados em
Aerogeradores. A pesquisa propde a obtencdo de corpos de prova nas seguintes
geometrias: forma de gravata para analise de tensdo de escoamento; forma de anel
para obtencdo de propriedades magnéticas (curvas de histerese), propriedades
elétricas (resistividade elétrica) e mecanicas (anélise metalogréafica e dureza). A partir
destas propriedades citadas € possivel avaliar se um determinado material ou
processo pode ser utilizado para construcdo de nucleos de rotor e estator de
geradores trifasicos, possiveis de serem utilizados em aerogeradores de pequeno
porte. A obtencao dos corpos de prova compreende a preparagao da carga a partir de
ligas Fe-1%P e Fe-1%Si, injecdo e extracdo dos ligantes (quimica e térmica) e
sinterizacdo para avaliacdo das propriedades fisicas de interesse (elétricas,
magnéticas e mecanicas). Mensurou-se ap0s a sinterizacdo, a densidade, a
microdureza e a contragdo, que ficaram em 6,02 g/cms3, 38,8 % e 180 HV,
respectivamente. As propriedades magnéticas obtidas foram: retentividade de 0,6 T;
coercitividade de 570 A/m, e Inducdo de Saturacdo de 0,828 T. Finalmente foi
simulada uma geometria proposta de maquina sincrona trifasica com imas
permanentes, idéntica a uma maquina sincrona convencional ja existente no mercado.
Os dados de propriedades fisicas bem como os de simulacdo, também foram
comparados aos mesmos materiais, contudo obtidos a partir da M/P (Metalurgia do
P0). Nesta simulacéo obteve-se para a liga Fe-1%Si injetada, uma densidade de fluxo
de 0,52 T e um torque de 0,305 N.m.

Palavras chave: Maquinas Sincronas com imas Permanentes, Moldagem de P6s por

Injecdo, Extracdo, Carga injetavel, Aerogeradores.



ABSTRACT

This work had the goal of the study of soft magnetic materials obtained from the
process of Powder Injection Molding (PIM), and if they might applied to cores of rotating
electrical machines, used in wind turbines. The research proposes to obtain specimens
in the following geometries: tie-shaped for analysis of yield strength; a ring to obtain
magnetic properties (hysteresis curves) and electrical properties (resistivity),
metallographic analysis and hardness test. From these mentioned properties, it is
possible to evaluate whether a particular material or process might be used for
construction of three-phase generator cores, able to be used in small wind turbines.
For obtain the specimens, it was performed the feedstock preparation from Fe-1%P
and Fe-1%Si alloys, injection and debinding (solvent and thermal) and sintering for
evaluation of all interesting physical properties (electric, magnetic and mechanical). It
was measured after sintering, density, micro hardness and contraction, which were
6.02 g/ cm3, 38.8% and 180 HV, respectively. As magnetic properties obtained were:
remanence of 0.6 T; coercitivity of 570 A/ m, and Saturation flux density of 0.828 T.
Finally, it has been simulated a geometry proposed three-phase synchronous machine
with permanent magnets, similar to an existing conventional synchronous machine in
market. The results are analyzed compared to conventional electrical machines cores,
ie, from laminated steel sheets. Data of physical properties well with simulation has
been compared to the same materials however obtained by Powder Metallurgy. In this
simulation, a flux density of 0.52 T and a torque of 0.305 N.m. was obtained for the
injected Fe-1% Si alloy.

Keywords: Synchronous machine with permanent magnets, Powder injection molding,
Debinding, Feedstock, Wind turbines.
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1 INTRODUCAO

O apelo por energias renovaveis tem sido uma maxima nos dias de hoje, onde
se tem mais noticias sobre o fim das reservas de combustiveis fosseis.

O Brasil tem seguido esta tendéncia e cada vez mais tem investido na
ampliacédo do percentual de participacao das energias renovaveis dentro de sua matriz
energeética, dentre as quais se pode destacar a energia eolica.

A expansao da participacdo dessa energia esta limitada pelo custo-beneficio
desta tecnologia quando relacionada aos meios mais tradicionais de geracdo de
energia no pais. Entretanto, tem-se visto um aumento substancial nos investimentos
para desenvolvimento dessa tecnologia.

Considerando que a energia edlica pode ser representada pelos
aerogeradores, dispositivos capazes de captar a energia cinética dos ventos,
converter em energia mecanica e por sua vez em energia elétrica, ou seja, avancar
nas tecnologias associadas pode levar a melhora no seu custo-beneficio. Dentre os
pontos mais problematicos estdo os perfis aerodindmicos das asas, 0 controle
eletrdnico e as maquinas elétricas.

As magquinas elétricas rotativas podem assumir comportamento de motor ou
gerador e sdo constituidos de duas partes: nucleo do estator e rotor. Hoje, estes
ndcleos séo fabricados a partir de laminas de aco baixo carbono — espessura menor
que um milimetro — agrupados em pacotes. Existem geradores que utilizam chapas
de aco-silicio, com conteudo aproximado de 3% de silicio.

A fabricacdo destes nucleos é formatada da seguinte maneira: laminacdo das
chapas, estampagem, isolacao elétrica, empacotamento e fixagdo. Vale salientar que
a isolacdo das chapas € realizada através de um tratamento térmico em forno que
confere uma camada de 6xido de ferro que forma o isolante (FITZGERALD et al,
2006).

Sabe-se que a forma e o acionamento de maquinas elétricas encontram-se
bem aprimorados, mas ja o desenvolvimento na fabricagdo dos nucleos é que oferece
as melhores oportunidades, contudo nos materiais.

Entretanto, processos como Metalurgia do P6 convencional (M/P), Materiais

encapsulados (SMC) e Moldagem de Pd6s Metalicos por Inje¢do (MIM) permitem a
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construcdo de nucleos maci¢cos com melhores propriedades, tais como resistividade
elétrica e permeabilidade magnética. A aplicacdo das técnicas supracitadas esti
limitada para casos de geometrias complexas que nao priorizam o rendimento das
maquinas elétricas. Contudo, alguns estudos estédo realizados para verificar a real
aplicacao destas técnicas para fabricacdo de motores e geradores (HAMLER et al.,
2006; MITROVIC et al., 2012; NARASIMHAN et al, 1992).

1.1 OBJETIVO GERAL

Assim, este trabalho tem por objetivo o estudo e testes de materiais magnéticos
macios obtidos a partir de p6 de ferro e sua aplicagdo em nucleos de maquinas
elétricas rotativas com alimentacédo de corrente trifasica de armadura, em substituicdo
os tradicionais pacotes de chapas de aco laminada pelo processo de Moldagem por
Injecdo de PoOs Metalicos, com enfoque no uso em aerogeradores. O controle de
parametros no processo de moldagem permite a obtencao de diferentes componentes
com melhores propriedades eletromagnéticas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Definir uma carga injetavel a partir de ferro (Fe) e silicio (Si), e todos os
parametros associados a obtencdo de pecas, como composicdo da carga,

parametros de mistura, injecdo, extracdo quimica e térmica e sinterizacéo.

o Determinar a dureza e as microestruturas dos corpos de prova em
cilindro;
o Obter as curvas de histerese e as resistividades elétricas a partir dos

corpos de prova em forma de anel;
o Simular uma maquina sincrona trifasica com imas permanentes
semelhantes a um modelo convencional de mercado possivel de ser utilizada em

aerogerador;
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o Comparar as propriedades obtidas com outras ligas semelhantes

produzidas por M/P convencional.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 METALURGIA DO PO

A Metalurgia do P¢ é vista como um processo metallrgico que se difere dos
demais por cinco motivos basicos: uso de pds (metalicos ou ndo) como insumo
principal; auséncia de fase liquida (ou parcial); producdo de pecas que atendam
tolerancias apertadas; conferir propriedades fisicas as pecas quando da
impossibilidade de outros processos; e possibilidade de producdo em massa de forma
competitiva (CHIAVERINI, 1992).

Uma vez de posse dos pds — matéria-prima — o processo ocorre em duas
etapas: compactacao e sinterizacdo. Na compactacao, se aplica pressdo mecanica
nos pos em temperatura ambiente no interior das matrizes. Ja na sinterizacao, levam-
se os produtos da fase anterior a uma temperatura abaixo do ponto de fuséo da liga,
em ambiente com pressdo e temperatura controlados por um determinado tempo. E
nesta etapa, que sdo conferidas as propriedades fisicas, como por exemplo, a
resisténcia mecanica, a dureza (CHIAVERINI, 1992).

A Metalurgia do pé (M/P) tem como vantagens, a conformacdo de metais de
dificil execucdo pelos processos convencionais como 0s metais duros, obtencédo de
caracteristicas estruturais impares como a porosidade controlada, fabricacdo de
materiais compaositos, controle rigido de qualidade e praticamente eliminacdo da
rebarba. Entretanto, possui limitagdes como o lote econémico de producao para fazé-
lo competitivo perante aos demais e a dimensédo das pecas a serem produzidas
(CHIAVERINI, 1992).

Alem da M/P convencional, tém-se processos alternativos como: a
compactacdo a quente, a compactacao isostética a quente, e mais comumente, a
Moldagem de Pés Metalicos por Injecdo (MIM) (DIRSCHNABEL; ARAUJO, 2014;
HEANEY, 2012; LIBERATI, 2001).

A MPI combina a metalurgia do p6é convencional com a injecao termoplastica.
Consiste na mistura de pos metalicos com um aglomerante normalmente polimérico.

Essa mistura é injetada dentro de um molde no qual adquire a forma da cavidade. Na
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sequéncia, as pecas tém seu aglomerante removido quimicamente e termicamente
(MITROVIC et al., 2012).

2.2 MOLDAGEM POR INJECAO DE POS

A Moldagem de Po6s Metélicos por Injecdo — ou MIM - é um processo de
fabricacdo bem estabelecido e com custo competitivo para producdo de pecas de
tamanho pequeno a moderado (NYBERG et al., 2005).

A mesma deriva da Moldagem por Injecdo de Plasticos, tendo basicamente
quatro etapas: (1) mistura do p6 metalico com um ligante polimérico para formar a
carga injetavel; (2) a injecao desta carga em um molde — como a injecao de plasticos;
(3) remocéo do ligante e (4) a sinterizagdo. A Figura 1 mostra de maneira simplificada
o processo de MPI (NYBERG et al., 2005).

Figura 1: Processo de moldagem por injecdo de p6s
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Fonte: Adaptado de Kim et al., 2013.
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2.2.1 Obtencao dos pos

Para obtencdo dos p0s — metalicos ou ndo — para matéria-prima, podem ser
utilizados diversos processos que serdo designados de acordo com as caracteristicas
requeridas na aplicacdo bem como as propriedades exigidas, como por exemplo, a
resisténcia mecéanica. Um mesmo po6 pode ser obtido por diferentes métodos. Dentro
da gama de processos para obtencédo de pds pode-se destacar quatro principais como
a seguir (CHIAVERINI, 1992):

1 — Métodos mecanicos: normalmente sdo por quebra ou moagem. Usados
para materiais frageis ou fragilizados de outro processo prévio. Caracteriza-se por
utilizar martelos ou moinhos para reduzir o tamanho de particula a um determinado
tamanho (CHIAVERINI, 1992).

2 — Atomizacdo: aqui o metal fundido (matéria-prima) é projetado através de
um furo adequado de maneira a formar um filete de material ainda liquido que sofre o
ataque de jatos fluidos, podendo estes serem de ar, agua ou gases, cOomo por
exemplo, o argénio. Quando estes jatos atingem o metal provocam a pulverizacao
bem como o resfriamento do mesmo, conforme esquematicamente € mostrado na
figura 2. O p6 resultante desta operacao € reduzido e peneirado para o uso. O controle
da granulometria do p6é varia de acordo com as variaveis do processo, como a
espessura do filete de material fundido, a pressdo do fluido, entre outras.
Analogamente, quando se usa agua como fluido se obtém particulas anguladas, ja

com jatos de ar tende-se a obter particulas esferoidais (MORO; AURAS, 2007).

Figura 2: Esquema do processo de atomizacao por agua
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3 — Reducdo quimica: este tipo de processo emprega reagcdes quimicas de
reducdo de compostos metdlicos com agentes redutores gasosos ou solidos,
normalmente carbono e hidrogénio. Usa-se frequentemente também o carbono,
entretanto este é aplicavel a carbonetos relativamente instaveis, como no caso o
carboneto de tungsténio e o ferro. O caso mais relevante para esta técnica € o da
producdo do po de ferro. Este por sua vez é obtido da formulacdo de minério de
magnetita pura seca e moida misturada com coque e calcéario que é levada a fornos
que realizam a decomposicao do calcario que reage com o coque, que por sua vez
reage com os oxidos de ferro, gerando particulas de ferro metalico que se agrupam
como blocos. Estes blocos s&o submetidos a processos mecénicos para obtencéo de
granulometria desejada (CHIAVERINI, 1992; MORO; AURAS, 2007).

4 — Eletrélise: basicamente, colocam-se 0s metais desejados em solucdo
aquosa (normalmente acida) submetidos a uma corrente elétrica. Tal solucdo agira
para atacar o anodo (0 metal a ser corroido) que formara sais, estes por sua vez de
acordo com a corrente migrardo para o catodo. Os depdsitos no catodo podem ser de
duas maneiras: um esponjoso de baixa aderéncia ou uma camada densa, mas macia.
Este processo gera pdés com elevada pureza, baixa densidade e p6s normalmente
dendriticos. Uma vez recolhidos da eletrolise estes pds sdo peneirados e secados
(CHIAVERINI, 1992).

Entretanto a escolha do mais adequado ocorre em virtude de caracteristicas
como distribuicdo do tamanho de particula, compressibilidade, densidade aparente, e
que influenciam diretamente no produto final, como por exemplo a pureza e a
composicao final. A Tabela 1 apresenta comparativo entre as técnicas de producao
de p6s metalicos (BARBOZA, 2009).

Tabela 1: Comparativo entre as diferentes técnicas de producao de pés

Técnica Tamanho Forma Material
(um)

Atomizacédo a gas 5-40 Esférica Ligas
Atomizagéo a agua 6-40 Arredondada Ligas
Atomizacédo centrifuga 25-60 Esférica Ligas
Atomizacéo a plasma 2-40 Esférica Ligas
Carbonyl 0,2-10 Esférica Elementos
Oxi-reducéo 1-10 Poligonal Elementos
Precipitagéo 0,1-3 Poligonal Compostos
Moagem 0,1-400 Irregular Materiais frageis

Fonte: Bonaldi e Schaeffer, 2008.
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De acordo com a Tabela 1, tem-se que o0s processos de atomizacao fornecem
pés de geométrica esférica, que é aparentemente mais favoravel para o processo de
compactacdo num processo de MP convencional, bem como dimensfes mais
proximas. Os demais processos tendem a gerar pos com formatos mais irregulares,
que podem favorecer nas propriedades desejadas apoés a sinterizacao (CHIAVERINI,
1992).

2.2.2 Preparacdo da Carga Injetavel (feedstock)

A obtencdo da carga injetavel ocorre pela mistura dos pés — obtidos de acordo
com 0s processos supracitados na Tabela 1 — com o ligante, que normalmente € um
material baseado em composto poliméricos. A literatura normalmente utiliza um termo
em inglés para ligante, ‘binder’. A mistura destes componentes é realizada em
temperaturas nas quais o ligante esta em estado liquido e o binario pé-ligante forma
um fluido viscoso com a consisténcia de uma massa (BOSE, 1995).

As func¢des basicas do binder séo: auxiliar na formacdo do componente durante
a injecao e conferir a resisténcia ao componente gerado. Isso acontece por conta da
moldabilidade do polimero e da capacidade de manter coeso o particulado até a etapa
de sinterizacdo. Para que isso seja possivel também se adicionam aditivos ao ligante,
tais como dispersantes, estabilizantes. Na Tabela 2 é possivel visualizar as

caracteristicas importantes para o ligante (KATE et al., 2014).

Tabela 2: Caracteristicas para um ligante ideal para MPI

Critério Caracteristicas desejadas
e  Baixo angulo de contato
5 3 e Boaadeséo ao po
Interagao com o po e  Atracdo capilar das particulas
e  Quimicamente passivo em relagao ao po

Baixa viscosidade na temperatura de moldagem
Baixa alteracdo de viscosidade durante a moldagem
Aumento de viscosidade no resfriamento

Pequena molécula para caber entre as particulas

Caracteristicas de
escoamento

e  Temperatura de degradacgéo abaixo da temperatura de mistura e
~ ) da temperatura de moldagem
Extracao do ligante e  Baixo carbono residual apés queima
e  Produtos atéxicos e ndo-corrosivos apos queima

Continua
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Continuacao

Barato e disponivel facilmente

Validade longa

Seguro e ambientalmente aceitavel

Nao degradavel em ciclos térmicos

Alta resisténcia

Alta conducao térmica

Baixo coeficiente de expanséo térmica

Solavel nos solventes mais comuns

Alta lubricidade

Pequeno comprimento de cadeia e sem orientacéo

Processamento

Fonte: Adaptado de Kate et al., 2014.

Os quatro critérios apresentados na Tabela 2 sédo levados em conta
considerando que mesmo apoés a injecdo do sistema ligante, o binder confira forma a
pecas com qualidade e que sejam passiveis as demais etapas de processo, como
extracao térmica e sinterizacao, por exemplo.

Existem muitas formulacdes possiveis, mas a escolha da carga injetavel, ocorre
devido ao tipo de equipamento de injecdo, ao molde e principalmente as
caracteristicas relacionadas anteriormente. Na Tabela 3, é possivel verificar alguns
exemplos de cargas ja realizadas para injecdo de metais com o objetivo de serem

obtidas propriedades magnéticas.

Tabela 3: Exemplos de composicao de sistema ligante para materiais

magnéticos
Metal Composicao do sistema ligante (%) Referéncia
) Parafina - 69%; Polipropileno - 20%; Cera
Fe-5,5%Si de carnauba - 10%; Acido esteérico - 1% Heaney, 2012.
_ Parafina - 69%; Polipropileno - 20%; Cera
Fe-9,5Si-5,5A1 (e carnatiba - 10%: Acido estearico - 1% Heaney, 2012.
) Parafina - 69%; Polipropileno - 20%; Cera
Fe-SO0Ni de carnauba - 10%; Acido esteérico - 1% Heaney, 2012.
Parafina - 60%; Polietleno de alta
Fe-50Ni densidade - 15%; Polipropileno - 10%; PS Ma et al, 2013.
- 10%; Acido estearico - 5%
Ferrita de Polipropileno - 30%; Polietilenoglicol - 70% | ge e Jeung, 2001.
Estroncio
Fe-Co Parafina; Polipropileno Silva et al., 2008.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Observa-se que a parafina (cera) € o normalmente o principal componente nos
binders relacionados com a producdo de materiais com propriedades magnéticas, de
acordo com a Tabela 3, seguido do PP e do PE, sendo estes principalmente
responsaveis por conferir a fluidez para a injecdo do sistema ligante. Nota-se a
presenca também do &cido esteérico que também age no sentido de aumentar o
indice de fluidez dos binders. Salienta-se que o0s percentuais apresentados variam de

acordo com os experimentos realizados pelas referéncias da Tabela 3.

2.2.3 Injecéo

O processo de injecdo em MPI é similar a moldagem de plasticos, e segue 0s
seguintes passos, conforme Figura 3:

1 — Inicio de ciclo: o material j4 foi abastecido e aquecido a temperatura de
processo, deixando a carga em estado fundido. Entdo o ciclo inicia-se com o
fechamento do molde e a aproximacdo do bico de injecdo no canal de injecdo do
molde (BEISS et al., 2003; BOSE, 1995).

2 — Preenchimento do molde: o material é forcado em sentido as cavidades
do molde através do bico injetor, devido ao movimento da rosca. Inicialmente o molde
€ completamente preenchido pelo movimento de translacéo da rosca, apos o material
continua sendo enviado para dentro do molde para que se atinja o equilibrio
hidrostético através de um incremento de pressédo. Por fim, essa pressdo € mantida
para finalizar a formacéao da peca (BEISS et al., 2003; BOSE, 1995).

3 — Resfriamento: o bico é recolhido sem movimentar a rosca e a peca €
resfriada no préprio molde (BEISS et al., 2003; BOSE, 1995).

4 — Extracdo: atingido o tempo de resfriamento, a parte mével do molde se
recolhe e a peca pode ser extraida — manualmente ou automaticamente (BEISS et al.,
2003; BOSE, 1995).

Quando para equipamento para MPI, seguem-se também os mesmos modelos
de méaquinas injetoras utilizadas na moldagem de plasticos por injecdo. Entretanto as

maiores diferencas séo perceptiveis nos moldes (BOSE, 1995).



Figura 3: Esquema do ciclo de injegcéo
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Fonte: Adaptado de Beiss et al., 2003.
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Os moldes normalmente séo fabricados em aco ferramenta ou ago tratavel,
como aco inoxidavel e aco de baixo carbono. Em casos de prototipagem ou
desenvolvimento, utilizam-se ligas de aluminio devido a facil usinagem. Em termos de
configuracdo tém-se moldes com duas ou trés placas, sendo que ao menos uma é
fixa. Seu projeto leva em conta todo o caminho que o material deve realizar, e isto
inclui o canal de injecao (‘sprue’), os canais de distribuicado (‘runners’) e os pontos de
injecao (‘gates’), como pode ser visto na Figura 4 (BOSE, 1995).

Normalmente, os moldes para MPI levam em consideracdo o fato do
encolhimento dimensional da peca injetada em relacéo ao processo de extracdo, que
pode chegar aos 25% (BOSE, 1995).

Figura 4. Esquema de um molde
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Fonte: Adaptado de Bose, 1995.

2.2.4 Extracdo quimica

Uma vez injetada e extraida, a peca deve passar por um processo de extracao
dos ligantes. Normalmente se inicia pela extracdo quimica, também chamada em
inglés de ‘solvent debinding’. Quando se trata de um sistema como muitos ligantes,
se utiliza essa técnica para remover 0 componente primario do sistema, ou quando o

componente € um 06leo. Cita-se que 0s sistemas mais usuais sao baseados em um
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Oleo (ou cera) e um ou dois polimeros que ndo sdo solUveis no solvente quimico
(BOSE, 1995).

O principio de funcionamento € remover um grande volume de ligante,
resultando em uma grande quantidade de poros abertos, restando ainda polimero
agregado a forma mais rigida da peca, que sao retirados com a extracao térmica
(normalmente polimeros como o PP e o PE). Para que se realize esta remocao, pecas
sao imersas no solvente quimico desejado por um determinado tempo e temperatura
para que seja suficiente para remover dessa fracdo primaria. Os compostos quimicos
mais utilizados séao: acetona; tetracloreto de carbono; hexano; etanol e tricloroetileno
(BOSE, 1995).

O mecanismo é composto de quatro estagios: (1) difusdo do solvente no
sistema ligante; (2) interdifusdo do solvente com ligante, formando um gel inchado; (3)
dissolucdo do polimero; (4) por fim, a solug&o solvente-ligante se difunde em sentido
a superficie da peca (WESTCOT et al, 2002).

2.2.5 Extracao térmica

E um processo complexo porque envolve mecanismos fisico-quimicos, mas
com método e equipamento simples. Os mecanismos quimicos envolvidos se dao pela
degradacéo térmica do polimero devido a pirélise, ja os mecanismos fisicos envolvem
a difusdo de compostos volateis na superficie da peca injetada bem como as
alteracdes da distribuicdo do polimero na peca verde. Adiciona-se como complicador
gue o0 aquecimento da peca depende da transferéncia de calor e das entalpias de
reacao envolvidas na pirolise (HEANEY, 2012).

Durante a extracdo térmica, a resisténcia do componente decai devido
primeiramente ao enfraguecimento térmico do polimero e depois devido a perda do
mesmo. Junto a estes efeitos tem-se a acéo de tensdes (térmicas, e/ou gravitacionais;
e/ou residuais) que podem levar a trincas ou distor¢do, tanto em nivel macroscopico
como em nivel microscépico. Com o intuito de prevenir estes defeitos, € comum o uso
de ciclos de aquecimento muito lentos, ou em mais de uma etapa até atingir a
temperatura desejada para a que se evapore o polimero. Na Tabela 4 tem-se alguns

polimeros e a temperatura de extragdo quimica (HEANEY, 2012).
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Tabela 4. Temperatura de extracéo térmica de alguns polimeros em sistemas
ligantes

Polimero Temperatura de extragcédo térmica (°C)

PP 450-500
PE 500-600
Poliacetal 300-450

Fonte: Adaptado de Heaney, 2012.

A Figura 5 mostra a evolugdo da microestrutura da peca durante a extracao
térmica. Considerando que a peca verde € imediatamente apos a extracdo do molde,
o0 estagio inicial se deve a extracdo quimica (supracitada) e o estagio final se da devida
a extracdo térmica. A ocorréncia de defeitos esta associada as tensdes devido aos
gases aprisionados formados na microestrutura devido a queima do polimero
(ENNETI et al., 2012).

Figura 5: Evolugcéo da microestrutura durante as etapas de extracao

Peca verde Estagio inicial Estagio final

Fonte: Adaptado de Enneti et al., 2012.

2.2.6 Sinterizacao

A sinterizacdo visa remover os ligantes residuais e converter a massa de pos
em uma peca coesa sem perder a forma de quando foi injetada. Por definicdo, € um
tratamento térmico para ligar as particulas de forma coesa na forma de uma estrutura
sélida via transporte de massa devido ao aguecimento a uma temperatura abaixo do
ponto de fusdo do principal componente. S&o estas ligacbes que aumentam a
resisténcia. Na realidade, a sinterizacdo reduz a energia superficial da massa de po

pela formacéo de ligagbes entre as particulas que reduzem a area superficial.



31

Esse processo ocorre em quatro etapas, como pode ser observado na Figura
6: (1) primeiro ocorre a adesédo e o rearranjo que se da devido a forcas de van der
Waals fracas; (2) acontece um crescimento dos pontos de contatos da etapa anterior
que leva a um estagio inicial de ‘necking’ (contato estreito, como se fosse um istmo),
aqui ndo ocorre um densificacdo da peca via de regra; (3) o estagio intermediario é
onde ocorre o aumento da densidade, o ‘necking’ perde a identidade, os poros se
arredondam mas mantem-se conectados; (4) no estagio final, os poros que estavam
conectados fecham, isolando-se, ocorrendo crescimento do gréo. Esta etapa é mais
longa que as demais e leva a densidade a patamares de 95% (BOSE, 1995; HEANEY,
2012).

Figura 6: Evolucéo das etapas de sinterizacao

Pontos de Estagio Estagio Estagio
contato inicial Intermediario Final

Poros
__Contorno —
de gréo
(=Y

Fonte: Adaptado de Bose, 1995.

Este é um processo que tem muitas variacbes quando se fala de ciclos. Isto
leva a uma infinidade de microestruturas, mudancas dimensionais e propriedades
finais. A Tabela 5 mostra exemplos de ciclos de sinterizagdo para algumas ligas de
ferro que tem como uso pretendido, fins magnéticos (BEISS et al., 2003).

Tabela 5: Exemplo de ciclos de sinterizacao

Material D dT/dt T t Atmosfera
[um] [°C/min] [°C] [min]

Fe 5 10 1200 60 Véacuo

Fe-2Ni 5 15 1250 60 Hidrogénio

Fe-50Ni 5 10 1250 60 Hidrogénio-nitrogénio

Fe-3Si 8 10 1350 180 Hidrogénio

Fonte: Adaptado de Beiss et al., 2003.
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Observa-se na Tabela 3 que para o Ferro puro e ligas de ferro com possiveis
propriedades magnéticas, o tamanho de particula € de 5 a 8 um, com rampas de
temperatura (dT/dt em °C/min) semelhantes na casa de 10 graus, bem como a
temperatura de sinterizacdo desejada (referido por ‘T’). Sendo que ‘t’ € o tempo de
manutengao no patamar de temperatura referido anteriormente, e a coluna ‘Atmosfera’
referente & atmosfera utilizada no forno de sinterizagéo, como o hidrogénio sendo um

gas mais comumente utilizado (BEISS et al., 2003).

2.3 PROPRIEDADES MAGNETICAS

Para um adequado entendimento do comportamento dos materiais produzidos
por MPI para aplicagdo em nucleos de aerogeradores é essencial o entendimento das
grandezas fisicas relacionadas ao comportamento magnético destes materiais. Assim
foram abordados conhecimentos como campo magnético, inducdo magnética, fluxo
magnético, permeabilidade magnética, magnetizacdo, por exemplo. Ainda se versou
sobre a curva de histerese, cujo formato pode diferenciar dois padrdes de materiais

magnéticos, macios e duros, como também fornece importantes propriedades.

2.3.1 Campo magnético, inducgéo e fluxo magnético

O campo magnético sera sempre produzido quando houver corrente elétrica
em movimento, mas também por um ima permanente. Neste caso nado se fala em
corrente elétrica, mas sim nos movimentos orbital e spin dos elétrons. Sendo assim,
fica definido por H (JILES, 1991; REITZ et al., 1982).

Como o campo € gerada em funcdo deste movimento, pode ser definido pela

Lei de Ampére genérica (1):

ifm:-[.%ds:i 1)
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Na qual H é o campo magnético com unidade A/m, dl é comprimento
infinitesimal em metros, J € a densidade de corrente elétrica com unidade A/m?, ds é
0 equivalente infinitesimal para area em metros quadrados e, por fim, i € a corrente
elétrica em A (JILES, 1991; REITZ et al., 1982).

Uma vez que este campo magnético € gerado, o meio responde através da
inducdo magnética B, também chamada de densidade de fluxo. Estas duas grandezas
magnéticas, se relacionem através de outra propriedade, a permeabilidade do meio,
ou do material. Por definicéo € tida como a forgca de uma carga elétrica em movimento.

Conforme a Equacao 2 tem-se:

B=u-H (2)

Na qual B é inducdo magnética com unidade de medida em Tesla, H € o campo
magnético e |1 € permeabilidade do meio fisico, cuja unidade € Henry por metro.

Quando a inducdo magnética B — que também pode ser chamada de campo
magnético induzido - é orientada através de uma superficie qualquer, forma-se o
chamado fluxo magnético. Conforme a Equacédo 3, trata-se da integral do campo pela
area da superficie, entretanto caso a superficie seja plana e perpendicular ao campo
magnético induzido. Salientar ainda que se a superficie for fechada, seu fluxo sera
nulo, porque todas as linhas de campo que entram em um lado saem do outro (JILES,
1991; REITZ et al., 1982).

® =B.A.cosf 3)
Na qual ® é o fluxo magnético com unidade Weber, B € a indugdo magnética
em A/m, A é area da superficie em metros quadrados e cos® € o cosseno do angulo

entre a indugcdo magnética e a area (JILES, 1991).

2.3.2 Permeabilidade Magnética Relativa

Considerando a Equacéao 2, percebe-se a existéncia da permeabilidade que é
uma propriedade especifica de cada meio. Sua dimenséo — ou unidade — é Henri por

metro (H/m).
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Contudo para designar a permeabilidade de materiais sélidos se utiliza a raz&o
entre a permeabilidade no meio e a permeabilidade no vacuo, conforme Equacéo 4.
Essa é a permeabilidade relativa (CALLISTER; RETHWISCH, 2009):

=y, (4)

Na qual ur € a permeabilidade relativa e adimensional, 1 € permeabilidade no
meio e Y0 é a permeabilidade no vacuo, cujo valor é de 411.10°7 H/m. Conceitualmente
a permeabilidade relativa € indicador de quanto o material pode ser magnetizado, ou
guanto pode ser induzido magneticamente na presenca de um campo magnético.

Através da permeabilidade relativa € possivel classificar os materiais em: (i)
diamagnéticos, cujo permeabilidade é levemente menor que 1, como por exemplo, 0
bismuto e a prata; (ii) paramagnéticos, com permeabilidade pouco superior a 1, como
o ar e o aluminio; (iii) ferromagnéticos, com permeabilidade superior a 1, como o
cobalto, o niquel e o proprio ferro (CALLISTER; RETHWISCH, 2009).

2.3.3 Curva de Histerese

Considerando-se os materiais ferromagnéticos, a maneira mais simples de
representar suas propriedades magnéticas é através da curva de histerese, que nada
mais é que um gréfico que relaciona a inducao magnética B e o campo magnético H.
Para estes materiais a relacao B x H ndo € linear, haja vista que inicialmente o material
nao esta magnetizado, com o aumento de H, o campo magnético cresce a uma taxa
menor, e entdo depois cresce a uma taxa maior até deixar de ser dependente de H.
Quando B e H encontram o ponto maximo, esta estabelecida a saturacdo. Apos esse
ponto, H é reduzido a zero por um caminho reverso e diferente do original. Aqui é
definida a retentividade — cujo simbolo é Br — que representa material se mantem
magnetizado mesmo com a retirada do campo H (CALLISTER; RETHWISCH, 2009;
JILES, 1991).

J4 quando o campo B é igual a zero, ele representa 0 campo magnético
necessario para que se desmagnetize o material. E quando este valor tem seu
maximo, chama-se de coercitividade, simbolizada por Hc, conforme pode ser
visualizado na Figura 7 (CALLISTER; RETHWISCH, 2009; JILES, 1991).
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Figura 7: Curva de histerese para um material ferromagnético

1% Remogé&o do campo

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch, 2009.

Os materiais ferromagnéticos sdo normalmente divididos em dois grupos de
acordo com seus comportamentos em histerese: materiais magnéticos macios e
materiais magnéticos duros (CALLISTER; RETHWISCH, 2009; JILES, 1991).

Os materiais magnéticos macios sdo usados em aplicacdes sujeitas a campos
magnéticos alternantes e a perda energética deve ser baixa. Por esta razdo a curva
de histerese € fina e estreita, conforme a Figura 8 através da curva interna. Sendo
assim a permeabilidade inicial € alta e a coercitividade € baixa. Assim, estes materiais
sao facilmente magnetizados e desmagnetizados (CALLISTER; RETHWISCH, 2009;
JILES, 1991).

Ja os materiais magnéticos duros sado aplicaveis em imés permanentes, o que
exige uma alta resisténcia a desmagnetizacdo. Logo em histerese, 0s mesmos
apresentam alta coercitividade, alta retentividade e baixa permeabilidade inicial,
conforme mostrado na curva mais externa na Figura 8 (CALLISTER; RETHWISCH,
2009; JILES, 1991).
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Figura 8: Curvas de histerese para materiais magnéticos macios e duros
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Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch, 2009.

2.3.4 Magnetizagdo

Com base no que fora escrito anteriormente, a magnetizacao é a capacidade
do material em criar um campo magnético préprio uma vez que esteja sujeito a um
campo magnético excitante. Genericamente, esta propriedade é diretamente
proporcional ao campo magnético B mas inversamente proporcional a permeabilidade
no vacuo (Ho). N&o obstante, a magnetizacdo (simbolo M) também se relaciona com

a inducdo magnética de acordo com a Equacao 5 (REITZ et al., 1982).

B=ypy (H+M) (5)

Onde os simbolos B, H, M e p0 ja foram escritos nos itens anteriores.

A definicdo anterior de magnetizacéo é geral para casos de campo magnético
gerado por corrente ou por ima permanente. Mas esse fendmeno tem uma limitagéo
fisica, a chamada saturacdo de magnetizacdo, que pode ser visto na Figura 7, com a
representacdo do simbolo S. A Figura 9 representa uma curva de magnetizacdo de
um material e a permeabilidade relativa (REITZ et al., 1982).
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Figura 9: Curva de magnetizacao de um Ferro comercial
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Fonte: Adaptado de Reitz et al., 1982.

Para entender intrinsicamente a magnetizagéo é preciso entender a ‘teoria dos
dominios magnéticos’. Define-se dominio como uma por¢édo do material no qual todos
0s atomos tém o mesmo alinhamento magnético, como se fossem imas muito
pequenos (AQUINO; JUNIOR, 2016).

Normalmente, os dominios de um material magnético estéo dispostos de forma
randdmica, de maneira a que a resultante destes seja nula, como pode ser visto na
Figura 10 (a). Uma vez excitado o material com a presenca de um campo magnético
externo, os dominios comecam a se alinhar na dire¢cdo do campo externo, visualizado
nos estagios (b) e (c) da Figura 10. Inicialmente esse direcionamento é mais facil, o
gue pode ser evidenciado com o crescimento da curva de magnetizacao representada
na Figura 9. Apds esse inicio, o alinhamento torna-se mais dificil, levando ao fim a
saturacdo do material, como visto na Figura 10 (d) (AQUINO; JUNIOR, 2016).

Figura 10: Evolucédo do alinhamento dos dominios magnéticos durante a
magnetizacao
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2.3.5 Relutancia e Forga magneto-motriz

Considera-se a forca magneto-motriz como o analogo para a lei de Ohm, sendo
uma relacdo direta entre o fluxo magnético @ (referido no item 2.3.1) e a forgca

magneto-motriz n como pode ser visto na Equacao 6 (JILES, 1991):

n=® Ry (6)

Na qual Ru é a relutancia em A/Wb, que por sua vez é o equivalente a
resisténcia elétrica em circuitos elétricos (JILES, 1991).

A relutdncia conceitualmente nada mais € que a oposicdo que o material
oferece ao estabelecimento de um campo magnético induzido (H). Assim pode-se
afirmar que materiais ferromagnéticos possuem uma relutancia baixa e

permeabilidade magnética alta, por exemplo (JILES, 1991).

2.4  MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS

Neste topico visou tratar sobre as generalidades das maquinas elétricas, bem
como seus modelos construtivos de acordo com a corrente elétrica de operacéao, as
partes constituintes, rotor e estator. Abordaram-se os fatores determinantes para o
correto desempenho considerando as propriedades magnéticas citadas no

subcapitulo anterior, e também a aplicacao dos imas permanentes.

2.4.1 Generalidades sobre maquinas elétricas

Maquinas elétricas basicamente sdo dispositivos capazes de transformar
energia recebida de uma fonte na forma de energia mecénica ou trabalho em energia
elétrica. Dentre as maquinas elétricas tem-se basicamente dois tipos: os geradores e

0s motores elétricos. Os geradores convertem energia mecanica em elétrica,
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enquanto os motores realizam o processo de maneira reversa. Mas ambos sao
caracterizados pela ocorréncia de movimento (FITZGERALD et al, 2006).

Os motores elétricos podem ser separados em dois grandes grupos devido a
corrente elétrica de alimentacdo: corrente continua (CC), que sdo motores de custo
elevado, e necessitam de uma fonte de corrente continua e normalmente s&o
aplicados em casos especiais, como em que se precisa variacdo de velocidade; e
corrente alternada (CA), que sdo mais comuns devido ao fato de o fornecimento de
energia elétrica convencional vir com corrente alternada. Também se subdivide os
motores elétricos de corrente alternada de acordo com o sistema de tenséo fornecido:
monofasico — alimentacdo em apenas uma fase, como nas tomadas das residéncias
- ou trifasico, sendo este Ultimo o mais comum devido ao sistema. Existe ainda um
terceiro grupo que sdo os motores alimentados com corrente pulsada — motores de
passo (FITZGERALD et al, 2006).

Outro aspecto relevante sobre motores elétricos € o modelo construtivo.
Normalmente sdo duas partes: estator e rotor (FITZGERALD et al, 2006; WEG, 2015;
WEG MAQUINAS, 2015).

O estator € a parte fixa do motor, sendo constituido pela: (a) carcaca, que é
estrutura base normalmente produzida em aco ou ferro fundido, tendo rigidez
estrutural e é capaz de absorver baixas vibracdes; (b) o enrolamento do estator, que
€ 0 conjunto de bobinas; e (c) pacote de chapas, normalmente produzidas a partir de
aco magnético, prensadas. Estes dois ultimos operam com a alimentac&o proveniente
da corrente para gerar o campo magnético girante (FITZGERALD et al, 2006; WEG,
2015; WEG MAQUINAS, 2015).

J& o rotor consiste em: (d) eixo, que transmite a energia mecanica gerada; (e)
pacote de chapas, semelhantes tais quais ao referido no estator e (f) barras de curto-
circuito. A definicdo acima é descri¢cdo mais precisa de um motor de indu¢éo com rotor
do tipo gaiola. No caso de outros tipos de motores, as topologias construtivas sao
semelhantes, mas com diferencas sutis (FITZGERALD et al, 2006; WEG, 2015; WEG
MAQUINAS, 2015).

A Figura 11 mostra as partes supracitadas de (a) a (e), para o caso de um motor
elétrico trifasico, conforme o direcionamento desta dissertagéo (FITZGERALD et al,
2006; WEG, 2015; WEG MAQUINAS, 2015).
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Figura 11: Modelo construtivo de um motor elétrico

(d) @
Fonte: Adaptado de WEG, 2015.

2.4.2 Maquinas elétricas trifasicas

Quando se fala em maquinas elétricas trifasicas, normalmente pode se
subdividir as mesmas em: sincronas, que operam com velocidade constante
independente das variacbes na carga, mais utilizado em altas poténcias, e
assincronas, também chamadas de ‘motores de inducdo’, que operam com
velocidade variavel, de acordo com a carga aplicada no eixo do rotor, com ampla
aplicacao devido a sua simplicidade construtiva (FITZGERALD et al, 2006).

Quando se fala em motores assincronos, tem-se duas opcdes: o de rotor de
gaiola e o de rotor bobinado (ou enrolado). Estes motores sdo denominados como de
motores de inducdo devido a indugédo de correntes alternadas no rotor pelo campo
magnético girante produzido no estator. Construtivamente, o modelo de estator destes
motores € semelhante ao supracitado. A diferenciacdo se da no rotor, que
normalmente € um cilindro de ago laminado com ranhuras, para que nelas sejam
alojados os enrolamentos (FITZGERALD et al, 2006).

Ja em termos de motores sincronos tem-se 3 tipos basicos: com excitatriz
estatica; com excitatriz sem escovas e com imas permanentes. O modelo com
excitatriz estatica se caracteriza por ter um conjunto de anéis coletores e escovam
gue alimentam de corrente os polos do rotor através de contato deslizante. Entretanto

este modelo tem o inconveniente de precisar de uma fonte externa de corrente
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continua. S&o admissiveis dois modelos de rotores para este tipo de motor: polos
salientes (a) e de polos lisos (b), conforme a Figura 12 (FITZGERALD et al, 2006).
Ja quanto aos motores com excitatriz sem escovas, tratam-se de um modelo
no qual a excitatriz € girante e acondicionada na traseira do motor, funcionando como
um gerador de corrente alternada. Devido ao fato de n&o possuir escovas, estes
motores tendem a ter custos de manutencao menores (FITZGERALD et al, 2006).
Os motores com imas permanentes se diferenciam dos demais motores
sincronos pelo fato de se substituirem os enrolamentos por imds permanentes. O

funcionamento é igual aos demais modelos supracitados. As vezes 0s mesmos

também s&o chamados de motores sem escovas (FITZGERALD et al, 2006).

Figura 12: Modelos de rotores para motores sincronos com excitatriz estatica

Fonte: WEG Maquinas.

2.4.3 Fatores que determinam o desempenho de maquinas elétricas

Em um contexto direcionado para maquinas elétricas, a importancia dos
materiais magnéticos empregados € notdria e de duplo efeito. Sendo possivel
trabalhar com fluxos magnéticos elevados e baixos nivel de forca magnetizante, além
de direcionar e delimitar os campos magnéticos, a fim de gerar a poténcia de saida.
Assim materiais ferromagnéticos sdo mais utilizados devido a diversas razodes
(SANTOS, 1999; FITZGERALD et al.,2006; CALLISTER; RETHWISCH, 2009):

e Facilidade em aumentar a densidade de fluxo (indugdo magnética) quando da
presenca de campo magnético B;

e Permeabilidade efetiva elevada em comparagdo a permeabilidade no vacuo,
ou seja, permeabilidade relativa alta;

e Baixa coercitividade;
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e Alta resistividades;
e Facilidade em atingir a saturagao de indugéo (S) em baixos valores de campo
magnético B;

Os nucleos das maquinas elétricas convencionais normalmente séo fabricados
de aco baixo-carbono, ou mais comumente, acgo-silicio (somente em motores de alto
rendimento ou geradores), com teores que variam de 1% a 3% em Silicio. A selecéo
desse elemento de liga é favorecida pelo fato de o0 mesmo aumentar a resistividade
do aco, proporcionando melhoria nas caracteristicas magnéticas, haja vista que o
acréscimo de Si ao aco visa aumentar a resistividade dos nucleos e reduzir as
correntes parasitas. Pode-se afirmar que o mesmo facilita o processamento do aco,
haja vista que foca na entrega das propriedades supracitadas e ndo uma composi¢ao
quimica final como os demais acos (SANTOS, 1999; FITZGERALD et al.,2006;
CALLISTER; RETHWISCH, 2009).

2.4.4 Imas Permanentes e sua aplicacdo em Maquinas Elétricas

Quando se direciona o uso de imas permanentes em maquinas elétricas, como
Opcao aos acos elétricos convencionais, tal acdo se deve ao fato destes materiais
terem uma alta resisténcia a de desmagnetizarem. Ou se tratando de curva de
histerese, fala-se em alta coercitividade e alta relacdo B-H (grandezas citadas no item
2.3.1) (CALLISTER; RETHWISCH, 2009).

Estes imas também sdo comumente chamados de materiais magnéticos duros,
sendo assim também os imas podem ser divididos em dois grupos: (i) os
convencionais e (ii) os de alta energia. Os materiais magnéticos duros convencionais
apresentam um valor de B-H entre 2 e 80 kJ/m3. Sdo normalmente ligas do tipo: acos
ferromagnéticos (com adi¢des de tungsténio ou cromo); ‘CuNiFe’ (cobre-niquel-ferro);
‘AINICo’ (aluminio-niquel-cobalto); e ferritas hexagonais como a ferrita de Bario
(CALLISTER; RETHWISCH, 2009).

J& os materiais magnéticos duros de alta energia sdo normalmente dois: 0s
imas de Samario-Cobalto e os imas de Neodimio-Ferro-Boro. Os primeiros sao um
grupo de ligas derivadas da combinacéo de cobalto e ferro com elementos de terras-
raras leves. A producao normalmente destas ligas é a partir da M/P convencional com

0 uso de um campo magnético externo aliado a compressao dos pds constituintes de
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forma a pré-alinhar os campos magnéticos elementares. O grupo do Neodimio-Ferro-
Boro tem a vantagem de ter matéria-prima mais acessivel que os anteriores e duas
opcOes de processo de producdo: M/P e solidificacdo rapida. A escolha entre essas
duas opcoes reflete na microestrutura e nas propriedades finais (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2009).

As maquinas elétricas, ou motores, normalmente possuem no interior dois
nacleos, um relativo ao rotor e outro ao estator, mas ambos possuem enrolamentos.
De acordo com a corrente aplicada, define-se dois tipos de enrolamento: o de campo
e 0 de armadura. Quando as maquinas sdo CC, os enrolamentos de campo estédo no
estator e os enrolamentos de armadura estdo no rotor. J4 nas maquinas CA, ocorre
justamente o contrario (FITZGERALD et al., 2006).

Assim materiais magnéticos duros séo aplicaveis no caso de motores devido
ao desempenho superior quando sujeitos a campos magnéticos continuamente
mantidos se compararmos a eletroimas por exemplo. Acrescenta-se o fato de esses
materiais ndo gerarem calor durante a operacdo (CALLISTER; RETHWISCH, 2009).

Na Tabela 6 tem-se alguns exemplos alguns materiais magnéticos duros e suas

propriedades:

Tabela 6: Materiais magnéticos duros e suas propriedades magnéticas

Material Composicdo Retentividade Coercitividade Relacdo B-H

. 92,8%Fe,6%W,
Aco Tungsténio 0,95 5.900 2,6
0,5%Cr, 0,7%C

20%Fe, 20%Ni,

CuNiFe 0,54 44.000 12
60% Cu
Ferrita de Bario
_ _ BaO-6Fe203 0,32 240.000 450
sinterizada
Cobalto terra-
SmCos 0,92 720.000 725
rara
Neodimio-
Ferro-Boro Nd2Fe14B 1,16 848.000 255
sinterizado

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch, 2009.
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2.5 MATERIAIS MAGNETICOS MACIOS INJETADOS

2.5.1 Caracteristicas dos Materiais Magnéticos Macios Injetados

No que tange aos materiais magnéticos macios por MPI, as caracteristicas sdo
semelhantes as mesmas desejadas para 0 caso de obtencdo via M/P. Estas sao
influenciadas por varios fatores. As perdas por histerese sdo condicionadas a
presenca de defeitos — tais como impurezas, porosidade, contorno de grdo - na
microestrutura, haja vista que os defeitos impedem os movimentos de alinhamento
dos dominios magnéticos. A inducdo de saturacdo também €& uma propriedade
afetada por estes possiveis defeitos, considerando que a mesma € funcdo da
densidade, que por sua vez € reduzida na presenca de poros ou impurezas (BAS et
al., 2003).

Quando se fala de coercitividade (Hc), outra importante propriedade desejavel
aos materiais magnéticos macios, a mesma tende a aumentar com a presenca de
defeitos, principalmente microtensbes internas, impurezas e poros, resultantes
normalmente da obtencéo dos pds. Em termos de saturacdo de magnetizacao (S), a
microestrutura ndo afeta essa propriedade, mas sim a composicdo quimica. A
saturacao aumenta de acordo com o refino do p6é quando da sua obtencéo. Esse refino
resulta em menor tamanhos de grdo elementar, o que facilita a orientacdo dos
dominios magnéticos de acordo com a aplicagdo de um campo magnético
(SHOKROLLAHI, 2009).

2.5.2 Aplicacbes dos Materiais Magnéticos Macios Injetados

Os materiais magnéticos macios sdo materiais normalmente direcionados para
aplicacbes que envolvam eletromagnetismo, como os ja referidos motores, sensores,
devido principalmente a sua alta inducdo magnética com pequenos campos
magneéticos. Atualmente, as aplicacbes tém sido maiores em pecas com tamanho
reduzido com alto desempenho (HEANEY, 2012).
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Alia-se o fato de que com o processo de MPI é possivel produzir pecas com
geometria complexa e com alta produtividade se comparado ao processo de M/P
convencional (HEANEY, 2012).

Dentre as aplicacdes praticas destes materiais tem-se: sensores; pecas de
controle dos freios ABS (anti-lock break system); sensores de angulo para bombas;

cabecotes de impressoras (BAS et al., 2003).

2.5.3 Principais Ligas de Materiais Magnéticos Macios Injetados

2.5.3.1 Ligas Fe-Si

Segundo Heaney (2012), a liga Fe-6,5%Si foi estudada a fim de verificar suas
propriedades magnéticas. Os pés constituintes utilizados para tal foram obtidos de
duas maneiras: atomizacédo por agua e por gas. Estes foram misturados a um sistema
ligante composto de 69% de parafina, 20% de polipropileno, 10% de cera de carnauba
e 1% de acido estedrico, a uma temperatura de 150 °C por 60 minutos (HEANEY,
2012).

A fim de investigar estas propriedades foram injetadas pecas na forma de
toréides, com 45 mm de didmetro externo, 30 mm de didmetro interno e 5,6 mm de
espessura. As pecas verdes passaram por extracao quimica em atmosfera de heptano
por 5 horas em temperatura de 75 °C, seguido de extracao térmica em atmosfera de
hidrogénio. Ja a sinterizacao foi realizada a 1150-1350 °C em atmosfera de hidrogénio
por uma a 3 horas em fornos elétricos (HEANEY, 2012).

Esta liga apresentou valores de inducdo magnética B entre 1,2 a 1,6 T,
permeabilidade maxima (umax) entre 5.000 e 15.000 e coercitividade (Hc) abaixo de
95,7 A/m, sendo que os valores extremos séo relacionados aquelas amostras com
maior densidade relativa (HEANEY, 2012).

Outra liga que foi recentemente estudada é a liga com 3% de Silicio pronta para
injecdo, tal estudo utilizou pé de Fe-Si comercial com tamanho médio de particula
entre 2 e 7 um, injetados com uma blenda com 60% de pos e 40% de sistema ligante.
As propriedades magnéticas para tal liga foram: coercitividade (Hc) de 256 A/m;
retentividade (Br) de 0,078 T; permeabilidade maxima (uvax) de 223; e intensidade
maxima do campo magnético (H) em 503 A/m (MARTINS, 2015).
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2.5.3.2 Ligas Fe-Ni

Algumas pesquisas relatam desenvolvimentos de ligas de ferro-niquel com
intuito de desenvolver esta liga como um material magnético macio.

A primeira referéncia fala sobre a liga Fe-50Ni, que foi realizada por duas
maneiras: (i) po pré-ligado através de atomizacéo a gas; e (i) provém da mistura de
po de ferro com po de niquel atomizado em uma proporcao de 50 para 50. O sistema
ligante era composto por 69% de parafina, 20% de polipropileno, 10% de cera de
carnalba, 1% de &cido esteéarico. A relacdo 60/40 foi estabelecida para poés
constituintes e sistema ligante, que foram misturados em uma temperatura de 145 °C
por 5 horas (HEANEY, 2012).

As amostras injetadas tinham forma de disco (diametro de 30 mm e altura de
8,3 mm), apoOs sofreram extragdo quimica. A extracdo térmica e a posterior
sinterizacdo foram realizadas com atmosfera de hidrogénio. Apdés mensuradas as
densidades relativas, as amostras foram usinadas para que fossem obtidos corpos de
prova na forma de anéis (com diametro externo de 23 mm, diametro interno de 13
mm, e espessura de 6,5mm) para que se pudesse obter as propriedades magnéticas.
Uma vez obtidas estas amostras, as mesmas sofreram um recozimento por duas
horas a fim de remover tensdes residuais (HEANEY, 2012).

Ao fim observou-se que havia uma diferenca sensivel entre as amostras de po6
pré-ligado para o pdé elementar misturado (50/50) em termos de permeabilidade
maxima pmvax, enquanto o primeiro atingia 27.000 o segundo atingia no maximo
19.500. Quando se fala de coercitividade (Hc) os valores variaram de 20,7 a 15,9 A/m,
e o fluxo de densidade (B) variando de 1,56 a 1,37 T (HEANEY, 2012).

A segunda referéncia trata sobre uma mistura 1/1 de pés de ferro e niquel com
tamanho médio em torno de 4,5 um. O sistema ligante utilizado representa 40% do
volume do feedstock, com constituicdo de: 60% parafina, 15% polietileno de alta
densidade, 10% polipropileno, 10% poliestireno e 5% de &cido estearico. A mistura
pos mais sistema ligante foi realizada em uma temperatura de 140-150 °C por 60-90
minutos (MA et al., 2013).

Amostras em forma de anel foram injetadas em uma temperatura em torno de
155 °C, apos sofreram extracdo quimica em tricloroetileno em temperatura ambiente

por 6 horas. A extracdo térmica foi realizada em temperatura méaxima de 800 °C com
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tempo total de 15 horas. Por fim, executou-se a sinterizagdo com temperatura de
1300-1380 °C em atmosfera de hidrogénio por diversos tempos (MA et al., 2013).

De acordo com os tempos de sinterizacdo foram obtidas as seguintes
propriedades magnéticas: (a) inducao de saturacédo B variando entre 1,40 e 1,47 T,
(b) permeabilidade maxima pmax de 20.000 a 40.000; e (c) coercitividade Hc entre 10
a 8 A/m. Os valores de tempo de sinterizacéo foram de 2 a 14 horas, onde o primeiro
valor de propriedade citado € relativo a 2 horas e 0 segundo a 14 horas de sinterizacéo
(MA et al., 2013).

2.5.3.3 Ligas Fe-Si-Al

Neste estudo utilizou-se dois tipos de pdos oriundos de atomizacédo ao gas e a
adgua, ambos com tamanho médio de particula em torno de 12,7 um, e cujo balanco
de massa referia para teor médio de 9,5% de Silicio e 5,5% de Aluminio, conferindo
uma denominacao de liga Fe-9,5Si-5,5Al. Os mesmos pos foram misturados a mesmo
sistema ligante constituido de parafina (69%), polipropileno (20%), cera de carnauba
(10%) e acido estearico (1%), em temperatura de 150 °C por uma hora (HEANEY,
2012).

Apés injetadas, as pecas passaram por extracdo térmica em hexano por 5
horas a uma temperatura de 75 °C. A extracdo térmica foi realizada em ambiente de
hidrogénio com temperatura de 830 °C, e a sinterizacéo foi realizada por uma hora em
um delta de temperaturas entre 1200 e 1270 °C, variando entre atmosfera de
hidrogénio e vacuo (HEANEY, 2012).

Estas amostrar apos sinterizadas foram usinadas na forma de toréides com
diametro externo de 9 mm, didmetro interno de 6mm e espessura de 3 mm, passando
por subsequente recozimento a 900 °C por 6 horas no vacuo para eliminar as tensdes
residuais da usinagem (HEANEY, 2012).

Obteve-se assim um valor de indugdo magnética B de 0,83 T para caso de po
atomizado ao gas e 0,89 T para p6 atomizado a agua. JA4 em termos de retentividade
Br. Houve diferenca sensivel de 0,078 T para o caso gas e 0,56 T para caso agua, e
a coercitividade Hc ficou 5,58 A/m e 25,5 A/m, para p6 atomizado ao gas e para o po

atomizado por agua, respectivamente (HEANEY, 2012).
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2534 Ligas Fe-Co

Dentre as ligas de matérias magnéticos macios, ainda se pode falar sobre ligas
gue correlacionam percentuais de ferro e cobalto. O referido estudo, utilizou-se de pos
elementares de Ferro e Cobalto, bem como po6s pré-ligados de Ferro-Cobalto com
adicdo de Vanadio, em torno de 2%. Foram determinadas como ligas de estudo: (a)
Fe-50Co; e (b) Fe-Co-2V (SILVA, 2008).

O sistema ligante utilizado consistia em parafina, polipropileno, amida graxa,
acetato de vinil etila e antioxidante. A mistura de pds mais sistema ligante foi misturada
a uma temperatura de 180 °C por 60 minutos, sendo que o percentual de massa de
pos foi em torno de 90 %. As pecas foram injetadas na forma de anel para avaliacao
das propriedades magnéticas. A extracao quimica foi realizada em duas etapas, uma
de imersédo em vapor de hexano por uma hora e outra de 16 horas no liquido saturado
de hexano, ambas a 65 °C (SILVA, 2008).

Foram realizadas duas rotas de extracdo térmica e sinterizacao: (a) extracao
térmica por 42 horas em temperatura de 980 °C em atmosfera de hidrogénio, como
modificacdo de atmosfera apds atingir a temperatura acima, e apds uma sinterizacao
de 8 horas em ambiente com argbnio e hidrogénio até uma temperatura de 1330 °C;
(b) a outra rota de extracéo foi realizada em atmosfera oxidante por 60 horas em
temperatura de 500 °C, apOs ocorreu sinterizacdo por 30 horas com 1250 °C com
manutencdo deste patamar por 3 horas (SILVA, 2008).

Para a liga Fe-50Co obteve-se um valor de inducao magnética B variando de
1,88 a 2,02 T; permeabilidade maxima pmwax de 2375 a 3161; e a coercitividade Hc
ficou 110 a 260 A/m (SILVA, 2008).

Ja a liga Fe-Co-2V teve inducdo magnética B variando de 1,87 a 2,13 T;
permeabilidade maxima pvax de 5546 a 5635; e a coercitividade Hc ficou 158 a 180
A/m (SILVA, 2008).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Os materiais estudados neste trabalho compreendem as ligas Fe-1%P e Fe-
1%Si através do processo de Moldagem por Injecéo de Pds (MPI), possiveis de serem
utilizados no ndcleo do rotor de uma maquina elétrica sincrona rotativa — neste caso
em especifico um Gerador Trifasico aplicado em aerogeradores - bem como a
comparacdo com materiais obtidos a partir dos processos convencionais de
Metalurgia do Po.

Inicialmente estudaram-se o Ferro puro e as ligas Fe-1%P e Fe-1%Si obtidas
por M/P convencional através de suas propriedades fisicas de interesse (propriedades
magnéticas, propriedades elétricas e propriedades mecanicas). A seguir foi estudada
a liga Fe-1%P por MPI, no qual foram obtidas pecas na forma de barra e de anel.
Neste estudo, preparou-se a liga metalica e seguiu-se a carga, misturando a liga com
polimeros e ceras, e posteriormente injetadas. Apds a injecao, foram entdo realizadas
a extracao quimica, o qual resultou em pecas dentro das especificacdes, contudo, na
extracdo térmica, somente uma peca obteve consisténcia, as demais ficaram muito
frageis, impossivel de serem colocadas para sinterizacao.

Apbs extensos estudos, conclui-se que a complexidade da obtencdo de pecas
de liga Fe-1%P injetadas e com qualidade para obtencao das propriedades fisicas,
comprometeria a exequibilidade deste estudo. Os desenvolvimentos referentes a liga
Fe-1%P encontram-se no Anexo I.

Por este motivo, decidiu-se partir para o estudo da liga Fe-1%Si, no qual foram
injetadas pecas preliminares na forma de barra, anel e gravatinha. Apos, foram obtidas
as propriedades de densidade, dureza microdureza e resistividade elétrica, analise
metalografica, bem como as caracteristicas para obtencdo das pecas como
composicao da carga de injecdo e temperatura e parametros para extracdo térmica,
extracdo quimica e sinterizacdo. A seguir foram obtidos corpos de prova definitivos
na forma de anel, uma vez que se constatou que todas as caracteristicas importantes

para este trabalho, poderiam ser obtidas a partir de corpos de prova nesta geometria.
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Finalmente foram realizadas simula¢cdes de uma maquina elétrica sincrona
rotativa de 10 CV com imas permanentes de Nd-Fe-B, com rotor construido a partir
das ligas estudadas, tanto por M/P quanto por MPI, e estator a partir de chapas M15,
na qual foram comparados fluxo de entreferro e torque na ponta de eixo. Os dados de
simulacdo das ligas estudadas também foram comparados a simulagdo de uma
maquina convencional, ou seja, rotor e estator de chapas laminadas. A Figura 13
demonstra o fluxo metodoldgico basico utilizado apds a decisédo de focar-se na liga

Fe-1%Si.

Figura 13: Diagrama de blocos para o trabalho com foco na liga Fe-1%Si
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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3.2 OBTENCAO DE CORPOS DE PROVA SINTERIZADOS

Para efeito de comparacéao de propriedades fisicas e resultados de simulacéo,
pesquisou-se o Ferro Puro, Fe-1%P e Fe-1%Si a partir da Metalurgia do Pé
convencional. Os corpos de prova foram obtidos, no LATM/UFRGS (Laboratorio de
Transformacdo Mecanica da UFRGS) e no LMPMM/Feevale (Laboratorio de
Metalurgia do P6 e Materiais Magnéticos da Oficina Tecnoldgica da Feevale).

Para analise das propriedades magnéticas e da propriedade elétrica
(resistividade elétrica), utilizou-se a matriz da Figura 14 (a), para a qual foram obtidos

corpos de prova na forma de anéis (Figura 14-b).

Figura 14: Amostras na forma de anel — (a) matriz — (b) corpo de prova

i

Fonte: Jacoby, 2015.
Para analise das propriedades mecanicas (dureza e tensdo de escoamento)
das ligas estudadas utilizou-se a matriz da Figura 15(a), obtendo-se corpos de prova

na forma de cilindros (Figura 15-b).

Figura 15: Amostras na forma de cilindro — (a) matriz — (b) corpo de prova

$:4 1

Fonte: Jacoby, 2015.
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Os pos de ferro misturados a fosforo e silicio foram adquiridos junto a Hoéganas
Brasil Ltda. Conforme certificado do fabricante, o p6 de ferro utilizado foi o ASC100.29,
com 99,4% da granulometria entre 45 ym e 150 ym. O p6 Fe3P (84% de Fe, 16% de
P) apresentou 90% de sua dimensao abaixo de 14,58 ym.

Por sua vez, a andlise granulométrica do po Fe-Si 45 (55% de Fe e 45% de Si)
indicou 87% de seu conteudo entre 45 ym e 250 uym. O pé6 de ferro foi misturado com
1% de fosforo e 1% de silicio em um misturador duplo cone, com rotacédo de 60 RPM
durante 20 minutos, para dispersdo dos constituintes. Também foi adicionado as
misturas 1% de lubrificante solido a base de estearato de zinco.

A pressao de compactacéo dos corpos de prova foi de 600 MPa, seguindo-se
orientacdo de dados da literatura. A sinterizacdo dos corpos de prova foi realizada em
forno tubular tipo mufla, com atmosfera controlada de pressdo atmosférica e mistura
de 5% de hidrogénio e o restante de nitrogénio.

Utilizou-se uma taxa de aquecimento de 10°C por minuto, até a temperatura de
500 graus, permanecendo as pecas nesta temperatura durante 30 minutos para
retirada do lubrificante sélido (estearato de zinco). A seguir, a temperatura foi elevada
para 1.150°C, ocorrendo a sinterizacdo, com um novo patamar isotérmico nesta
temperatura por 60 minutos. AplOs, as pecas permaneceram no forno para
resfriamento lento até a temperatura ambiente (GERMAN, 1984).

3.3 OBTENCAO DE CORPOS DE PROVA INJETADOS PRELIMINARES

Inicialmente, foram injetados corpos de prova na forma de barra para avaliacédo
dos parametros de processo, tais como patamares de injecdo, extracdo quimica e
térmica e sinterizacao- anel para avaliacdo das propriedades magnéticas e elétricas e

gravatinha para propriedades mecanicas.

3.3.1 Geometria dos corpos de prova

A Figura 16-a mostra o desenho dos corpos de prova na forma de barra (vide

apéndice 2) e a Figura 16-b a matriz utilizada para a inje¢do dos corpos de prova.
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Figura 16: Corpos de prova na forma de barra: (a) desenho esquematico — (b)
matriz para injecao

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A Figura 17-a mostra o desenho dos corpos de prova na forma de anel (vide
apéndice 2), bem como a Figura 17-b a matriz utilizada.

Figura 17: Corpos de prova na forma de anel: (a) desenho esquematico — (b)
matriz

Som

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A Figura 18-a mostra o desenho dos corpos de prova na forma de gravatinha

(corpo de prova padréo do ensaio de tragéo) e a Figura 18-b, a matriz utilizada.

Figura 18: Corpos de prova na forma de gravatinha: (a) desenho esquemaético —
(b) matriz

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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3.3.2 Preparacédo da carga injetavel (feedstock)

A carga para injecao da liga Fe-1%Si foi baseada em algumas referéncias
bibliograficas nas quais verificou-se a injecdo de cargas metalicas a partir de ferro
puro e Fe-3%Si, com éxito (GERMAN, 1984; HEANEY, 2012; MARTINS, 2015).

Para a liga Fe-1%Si utilizou-se p6 de ferro da empresa TCK com as seguintes
especificacoes: pureza de 99,5% e tamanho de particula de 9 um. Ja o pé de silicio
empresa Vetec Quimica fina LTDA, com as seguintes especificacdes: pureza de 99%
com tamanho de particula entre 10 a 20um. Os po6s foram colocados em um
misturador duplo cone, por 20 minutos e rotacdo de 50 RPM para dispersédo dos
constituintes.

Considerando Martins (2015), a carga foi designada com 60% do volume em
pés metalicos e os demais 40% sendo o sistema ligante. A Tabela 7 relaciona os

percentuais em volume de cada constituinte do sistema ligante.

Tabela 7: Percentuais em volume dos constituintes do sistema ligante da liga

Fe-1%P
Constituinte % em Volume
PEAD 50 %
Parafina 25 %
Cera de carnauba 24 %
Acido estearico 1%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Para este trabalho projetou-se uma carga com massa de 2,2 kg, que
representou 1941 gramas de p6 metalico da liga (1921,6 g do p6 de ferro puro e 19,4
g de silicio). Enquanto que o sistema ligante representou uma massa de 256,3 g da
mistura, sendo: 128,1 g de PEAD; 64 g de parafina; 61,4 g de cera de carnauba; e 2,5
g de acido estearico. Foi utilizado um misturador de carga injetavel ‘Stephan’aquecido
a partir de oleo (Figura 19-a e 19-b). A temperatura do 6leo foi ajustada em 220 °C,
entretanto a temperatura no interior do misturador foi de aproximadamente 180 °C,

medidos com um pirdmetro.
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Figura 19: Misturador para preparacdo da carga: (a) vista externa — (b) vista
interna

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Inicialmente foi colocada metade da carga de pé metalico e metade do PEAD,
até que ocorresse a fusdo do polietileno (180 °C), formando uma espécie de pasta,
porém ndo homogénea. A seguir foi colocada metade das outras substancias
formadoras do binder (parafina, cera de carnauba e acido estearico), e deixado por
cinco minutos a misturar. Apoés foi colocado o restante de toda a carga, e deixado por
mais 5 minutos, até que ficasse uma massa homogénea.

A seguir o material foi despejado em um recipiente para que acontecesse seu
resfriamento. Uma vez resfriado, com uma espétula, procedeu-se a quebra da massa
em pedacos menores, com tamanho entre 2 e 4 cm. Apds, estes foram colocados em
um moinho de facas marca Seibt (com poténcia de 1,6 CV) para que ocorresse a
peletizacao.

As curvas termoanaliticas de ‘Calorimetria exploratéria diferencial (DSC) ' e
‘Analise termogravimétrica (TGA) ' a partir da carga foram obtidas em um equipamento
de analise térmica diferencial simultdnea da marca Thermal Analyis modelo Q600 SDT
(Figura 20) presente no LATM-UFRGS, neste ensaio é possivel ver as temperaturas

de fuséo e degradacéo da carga injetavel.
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Figura 20: Equipamento de analise térmica simultanea da marca Thermal
Analyis modelo Q600 SDT

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.3.3 Injecédo dos corpos de prova

As pecas, na forma de barra e de gravatinha, foram injetadas na injetora Haake

MiniJet Il da marca Thermo Scientific (Figura 21-a e 21-b).

Figura 21: Injetora: (a) visdo geral - (b) canhao

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Os parametros de injecao foram conforme mostrados na Tabela 8:
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Tabela 8: Parametros de processo para injecao

Parametro: Valor:
Temperatura do cilindro 190 °C
Temperatura do molde 70 °C
Presséo de injecao 550 bar
Tempo de injecao 2s
Presséo de recalque 90 bar
Tempo de recalque 2s

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Os corpos de prova na forma de anel foram injetados na injetora da marca

Himaco modelo Apta 80 (Figura 22-a), bem como a matriz montada na Figura 22-b.

Figura 22: Injetora: (a) visualizacdo em perspectiva — (b) matriz na forma de
anel montada na injetora

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Os parametros de injecao foram conforme mostrados na Tabela 9:

Tabela 9: Parametros de processo para injecéo dos anéis

Parametro: Unidade: Estagios:
Temperaturas do cilindro °C 180 180 170 150
Presséo de injecao bar 50 40
Velocidade de injecao mm/s 60 30
Tempo de injecao S 15
Tempo de resfriamento S 10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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3.3.4 Extracdo quimica

A extracdo quimica foi realizada em sistema semelhante a banho-Maria com
hexano como solvente por 6 horas na faixa de temperatura de 60 °C a 80 °C. A Figura

23 mostra o dispositivo utilizado para extragdo quimica conforme Martins (2015).

Figura 23: Dispositivo utilizado para extracdo quimica

L ———

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A Figura 24 mostras os corpos de prova injetados e com extracado quimica,

forma de gravatinha (Figura 24-a), barras (Figura 24-b) e anel (Figura 24-c).

Figura 24: Corpos de prova e com extragcdo quimica a partir da liga Fe-1%Si na
forma de: (a) gravatinha — (b) barra — (c) anel

(a) (b) (€)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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3.3.5 Extracdo térmica

A extragao térmica foi realizada em um forno tipo ‘mufla’ com atmosfera a vacuo
com uma taxa de aquecimento 0,2 °C/min até a temperatura de 600 °C, apds foi
mantida esta temperatura por uma hora, e por fim, desligou-se o aquecimento,

conforme Martins (2015). A Figura 25 mostra o forno utilizado.

Figura 25: Forno utilizado na Extracao térmica

Manometro

Mufla

Controlador

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.3.6 Sinterizacao

Apés vérios testes de injecdo, tratamento quimico, tratamento térmico e
sinterizacéo, foi possivel obter dois corpos de prova consolidado, sem deformacéo e
sem bolhas, a saber, um anel e uma gravatinha, contudo o anel apresentou duas
trincas, e que ocorreu devido a esfor¢cos ocorridos na extracdo da peca da matriz na
injetora. Salienta-se que a injetora utilizada para confeccao dos anéis (Fig. 22-a) nao
possuia dispositivo de extracdo e, mesmo aqueles corpos de prova aparentemente
sem trincas, apresentavam as mesmas nao observaveis a olho nu. Outra dificuldade
encontrada, tanto para extragédo térmica dos anéis quanto das barras, foi as pequenas
dimensdes do forno de extracao (Fig. 25), pois a camara fora projetada para corpos
de prova de dimensdes menores aquelas dos corpos de prova mostrados na Fig. 24.
Esta também foi a razdo de insucesso da consolidagédo dos corpos de prova na forma

de barras.
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Os testes de sinterizacdo foram realizados em dois fornos diferentes. O
primeiro teste foi em um forno tipo mufla (Fig. 26-a) com atmosfera controlada a base
de gas verde (5 % de Hidrogénio e 95 % de Nitrogénio) com taxa de aquecimento de
10 °C por minuto, até a temperatura de 1150 °C, ficando neste patamar por
aproximadamente 60 minutos. Apds as pec¢as permaneceram no forno até o mesmo
resfriar a temperatura ambiente (GERMAN, 1984; MARTINS, 2015).

Uma vez que tinha se obtido somente uma gravatinha com bom acabamento
apos a o tratamento térmico, optou-se por partir a mesma em duas partes e realizar
ensaios de sinterizagdao em dois fornos diferente. A Figura 26-b mostra a metade da
gravatinha e a Figura 26-c mostra um segmento do anel, ambas apds a sinterizacéo

e polimento.

Figura 26: Primeira Sinterizagdo — (a) forno — (b) gravatinha — (c) anel

L

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Embora a sinterizacéo dos corpos de prova ilustrados na Figura 24 tenha sido
realizada com sucesso, as peg¢as apresentaram uma camada de 6xido significativa.
Por este motivo optou-se pela segunda sinterizagdo no qual utilizou-se um forno de
uma empresa de Metalurgia do PO, tipo esteira com atmosfera inerte a base de
nitrogénio (Fig. 27-a). A Figura 27-b mostra a outra metade da gravatinha sinterizada.
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Figura 27: Segunda sinterizagdo — (a) forno — (b) peca injetada e sinterizada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.3.7 Dados de densidade

Para os corpos de prova com geometria definidas como as barras, os cilindros
e 0s anéis, a densidade foi medida a partir das dimensdes destes corpos de prova.

Ja para as gravatinhas ou os segmentos das mesmas, a densidade foi medida
utilizando o método de Arquimedes, que consiste em medir o volume por meio de um
copo de Becker com agua sobre uma balanca Bel Brasil, modelo Mark500CP,
capacidade 500 g, exatidao 0,001 g. A medida de massa foi executada na mesma

balanca.

3.3.8 Microestrutura metalogréafica

As analises metalograficas foram preparadas pelo método tradicional, segundo
norma ABNT NBR 13284:1995. Com o procedimento de embutimento em polimero
auto-polimerizante, lixamento e polimento. A observacdo de microestrutura,
distribuicdo de graos e porosidade, foi realizada no microscopio 6ptico, marca Union,
com ampliacdes de 200 e 400x.

O MEV (Microscopio Eletrénico de Varredura) utilizado foi o Modelo: JSM-
6510LV Marca: JEOL (Figura 28) com capacidade de aumento: 300.000x.
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Figura 28: Microscopio eletrénico de varredura modelo: JSM-6510LV marca:
JEOL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Para preparagdo, as amostras devem ser resistentes a agcdo do feixe de
elétrons nas condi¢Bes de vacuo. Portanto, as amostras em primeiro lugar devem ser
limpas (ndo liberarem p6 ou residuos dentro da camara) estarem bem presas ao
suporte, estarem livres de umidade e de materiais volateis. Também devem ser

condutoras para evitar o carregamento de imagem.

3.4 OBTENCAO DE CORPOS DE PROVA INJETADOS DEFINITIVOS

A obtencado dos corpos de prova preliminares permitiu que fosse definido os
parametros de injecdo com sucesso, onde foram definidos todas etapas e patamares,
de preparacao da carga, injecao, extracdo quimica e térmica e sinterizacdo. Para a
obtencéo dos corpos de prova definitivos, foram preparadas novas cargas, contudo
utilizando-se o redbmetro de torqgue como misturador (Fig. 29) o qual permite a
obtencdo de uma mistura mais homogénea do feedstock.
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Figura 29: Redmetro de torque: (a) vista geral - (b) vista ampliada da camara
interna

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Considerando as dificuldades para injecao dos anéis na Injetora Himaco, bem
como o volume relativamente grande, quando comparado a camara do forno de
extracdo térmica, tanto do anel quanto da barra, optou-se pela injecdo de todos os
corpos de prova na mini injetora Haake MiniJet Il (Fig. 21).

A Figura 30-a mostra uma gravatinha injetada, e abaixo a mesma gravatinha ja

sinterizada (Figura 30-b), para uma carga preparada no reémetro de torque.

Figura 30: Gravatinha gerada por carga via redmetro de torque- (a) injetada —
(b) sinterizada

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Contudo, os corpos de prova obtidos a partir desta mini injetora resultaram em
baixa densidade, o que enfatizou a baixa pressédo de injecdo da mesma. Por este
motivo, ficou definido a utilizagéo da Injetora Arburg Allrouder 170 S (Figura 31).
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Figura 31: Injetora Arburg Allrouder 170 S

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A Figura 32-a mostra uma matriz montada na injetora Arburg. Nesta Figura,
pode-se observar que é possivel injetar pecas na forma de anel toroidal, barra e
gravatinha. Ja a Figura 32-b mostra as dimensdes do corpo de prova de anel toroidal,

ou com melhor detalhamento no Apéndice 4.

Figura 32: (a) Matriz para injecédo de corpos de prova — (b) dimensdes do corpo
de prova na forma de anel toroidal

o8, 4mm—m78
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Nesta fase do trabalho, optou-se pela confeccédo somente do anel, pois a partir
deste foi possivel obter: curvas magnéticas; resistividade elétrica; densidade;
microdureza; microestrutura.

Os dados de injecao utilizados estéo relacionados na Tabela 10:
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Tabela 10: Parametros de processo utilizados na injetora Arburg

Parametro: Unidade: Estagios:
2 3 4
Temperaturas do cilindro °C 190 180 165 150
Temperatura do molde °C 90
Presséao de injecao bar 800
Presséo de recalque bar 400
Tempo de recalque S 1,5
Velocidade de injecao cm¥s 35
Tempo de resfriamento S 15

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.5 PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS (CORPOS DE PROVA)

Quando se deseja verificar a aplicagdo de um novo material ou um novo
processo para uso em nucleos de maquinas elétricas rotativas, investiga-se trés

grupos de propriedades fisicas, como abaixo:

e Propriedades Magnéticas: coercitividade, permeabilidade, inducao de saturacao;
e Propriedades Elétricas: resistividade elétrica;

e Propriedades Mecanicas: dureza e microdureza.

Em termos das propriedades magnéticas, os materiais devem ter: elevada
permeabilidade magnética, o que reduz a relutancia do circuito magnético dos ndcleos
de ferro, concentrando todo o campo magnético no entreferro; elevada inducao de
saturacao; e baixa coercitividade, o que reduz as perdas por ciclo de histerese.

Ja quanto a propriedade elétrica, busca-se maximizar seu valor para minimizar
o efeito das correntes parasitas. Tanto o estator como o rotor sdo construidos com
chapas laminadas e isoladas, uma vez que esta isolacao entre chapas restringe as
correntes induzidas a uma menor &area de circulagdo. As perdas por correntes
parasitas em um nudcleo macigo sdo consideravelmente maiores que as perdas em

nacleos obtidos a partir de chapas isoladas eletricamente. A reducdo das correntes
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induzidas também pode ser obtida a partir do aumento da resistividade elétrica do
material. Por este motivo, maquinas elétricas de alto rendimento sdo construidas com
chapas de aco silicio, que possui resistividade elétrica maior que 0 a¢o baixo carbono
(BOLDEA; NASAR, 2009; JILES, 1991).

Em termos de materiais magnéticos macios, as propriedades mecanicas
versam sobre a necessidade do material de suportar as vibracdes no qual esta
submetida a maquina em que fazem parte. Sdo de interesse saber a dureza e
ductilidade. A dureza é a medida de quanto o material pode localmente resistir a
deformacdes plasticas. Existem diversas técnicas para o ensaio que determina a
dureza de um material, como por exemplo a dureza Rockwell, muito utilizada para
metais (CALLISTER; RETHWISCH, 2009).

Resumidamente, busca-se as seguintes propriedades:

¢ Elevada Permeabilidade Magnética Relativa;

e Baixa Coercitividade Magnética;

e Elevada Inducdo de Saturacéo;

e Elevada Resistividade Elétrica;

e Dureza e/ou Ductilidade compativeis com as vibracdes as quais a maquina é

submetida.

3.5.1 Propriedades magnéticas - Curvas de histerese

As propriedades magnéticas foram obtidas a partir das curvas magnéticas (laco
de histerese e curva de magnetizacdo) que relacionam campo magnético H aplicado
a um material com a inducdo magnética B resultante.

A partir do lago de histerese, foram obtidas a retentividade (magnetismo
remanente) e a coercitividade (campo desmagnetizante). Atraves da analise da curva
de magnetizacéo, obtiveram-se a permeabilidade magnética e a inducao de saturacao
ou indugdo maxima (que também pode ser visualizada a partir do laco de histerese).

A determinacdo das propriedades magnéticas basicas dos materiais na forma
de anel (tordide) segue a norma ASTM A773. As curvas magnéticas foram obtidas a
partir de um dispositivo modelo TLMP-TCH-14 (Figura 33).
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Figura 33: Tracador de curva de histerese modelo TLMP-TCH-14

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Para aplicacdo deste método de analise, € necessaria a preparacdo de
amostras, que consiste na bobinagem (enrolamento de fios de cobre) de espiras
primérias e secundarias no anel, conhecidas como Anel de Rowland (Figura 34). O
procedimento consiste em isolar o anel com filme plastico para evitar descascamento
do fio esmaltado (Figura 34-a), enrolamento de espiras secundarias (Figura 34-b) e
novo isolamento (Figura 34-c) seguido do enrolamento das espiras primarias (Figura
34-d) (ASTM_A773/A773M, 2001; JILES, 1991).

Figura 34: Etapas de preparacado das amostras: (a) isolamento, (b) enrolamento
secundaério, (c) isolamento e (d) enrolamento do priméario

o

-~
v

(b) (c) (d)
Fonte: Jacoby, 2015.

Os corpos de prova de anel foram bobinados de acordo com as seguintes
caracteristicas:

¢ NuUmero de espiras do Primario (enrolamento externo = 145 com fio AWG 21);
¢ Numero de espiras do Secundario (enrolamento interno = 200 com fio AWG 23);

e Densidade de espiras do Primario = 1.431 espiras/metro.
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3.5.2 Propriedade Elétrica - Resistividade Elétrica

A resistividade do material (corpos de prova) foi determinada a partir do calculo
da resisténcia elétrica. Para medicéo desta, utiliza-se um dispositivo denominado de
multimetro, que mede diretamente a resisténcia elétrica do corpo.

Entretanto, para medi¢do de resisténcia elétrica muito baixa, aplica-se uma
tensdo no corpo de prova e mede-se a corrente elétrica. Portanto, o corpo de prova
para determinacéo da resistividade deve ter a forma de uma barra fina e comprida.
Um artificio € a utilizacdo de um anel, cortando-se um segmento do mesmo, fazendo
que este tenha a forma de uma barra curvada, ou seja, de grande comprimento e

pequena area de secao transversal. A Lei de Ohm estabelece que:

R=V/I=>p=R-A/L (7)

Na qual p é a resistividade elétrica; R, a resisténcia elétrica; V, a tensdo elétrica
aplicada; i, a corrente elétrica aplicada; A, a area da secéao transversal da barra e L
representa o comprimento da barra (ou segmento de um anel) (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2009).

3.5.3 Propriedades mecanicas

Para avaliacdo da resisténcia a vibracdo de um material a ser utilizado em uma
maquina elétrica rotativa, também foram realizados ensaios mecéanicos nos corpos de
prova.

Andlise de dureza foi baseada na norma ABNT NBR ISO 6508 (escala
Rockwell) ou ASTM E18 e ajustes de equivaléncias conforme ASTM E 140. As
amostras sédo preparadas para analise de dureza na secédo transversal por corte,
lixamento e polimento (as vezes), ou quando superficial, por vezes somente limpeza
ou lixamento. Dependendo do resultado de dureza, se adéqua, a melhor escala. Ai se
usa a tabela de equivaléncias. Para as medidas de dureza utilizou-se durémetro
marca INSIZE modelo ISH — BRV. Ja para a microdureza foi medida a partir de um
microdurémetro INSIZE, na escala Vickers com carga de 50 gf (HV 0,05 ou carga de
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0,49 N), executado sobre as amostras preparadas por sequéncia de embutimento,

lixamento e polimento.

3.6 ESPECIFICACOES E SIMULACAO DA MAQUINA SINCRONA

As ligas por M/P convencionais e MPI injetadas foram simuladas para a
avaliacdo de seu desempenho, quando utilizadas em nucleos magnéticos de
maquinas elétricas rotativas ou geradores trifasicos possiveis de serem utilizados em
aerogeradores e geradores a gas até 7 kW.

Estudos realizados no LdTM /UFRGS em parceria com Universidade
FEEVALE, constaram que méaquinas elétricas rotativas construidas com nucleos do
estator ou estator e rotor com ndcleos sinterizados obtiveram rendimento entre 29 e
40% (DA CAS et al., 2014, DIAS et al., 2010).

Contudo maquinas construidas a partir de estator de chapas e rotor a partir de
materiais sinterizados obtiveram rendimento estimado em até 88% (CERVA, 2014;
DIAS, 1999; JACOBY, 2015; PAULETTI, 2012).

Assim, optou-se pelo estudo de uma maquina elétrica sincrona com imas
permanentes de 7 kW, construida na base de um motor de inducdo de 10 CV fabricado
por Voges Motores, com nucleo de chapas laminadas e rotor a partir da MPl e M\P e
imas permanentes de Nd-Fe-B (BOLDEA; NASAR, 2009; FITZGERALD et al., 2006;
KOSOW, 1991; TORO, 1994).

3.6.1 Especificacbes da maquina

A magquina sincrona estudada neste trabalho foi baseada em um motor de
inducao de alto rendimento, produzido por Voges Motores (antiga Eberle Motores) de
Caxias do Sul (Figura 35).
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Figura 35: Motor de inducdo trifasico de 10 CV - (a) vista lateral - (b)
parcialmente desmontado

Fonte: Jacoby, 2015.

Os dados da maquina e chapas do estator encontram-se na Figura 36.

Figura 36: Esquema das chapas do estator da maquina

Carcaca de motor para 10CV 220v
60Hz

Nudmero de polos: 4

Diametro externo do disco: 210 mm
Diametro interno do disco: 138 mm

NuUmero de ranhuras: 48

Diametro Interno : 138 mm

Pacote de chapas: 148 mm

Numero de chapas: 320
Fonte: Jacoby, 2015.

Para as simulacdes, partiu-se de trés rotores com quatro polos (Figura 37)
foram concebidos a partir dos conceitos de maquinas elétricas sincronas com imas

permanentes de Nd-Fe-B.
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Figura 37: Topologia dos rotores estudados — (a) polos salientes com imas na
superficie das saliéncias — (b) polos lisos com imés na superficie do rotor — (c)
imas embutidos no interior do rotor

(a) (b) (c)
Fonte: Jacoby, 2015.

Das trés topologias indicadas, aquela de mais facil construcéo é a 3, uma vez
que os imas sdo na forma de paralelepipedo (de facil aquisicdo no mercado) enquanto
as outras duas os imas séo curvados (de dificil aquisicdo no mercado);

O ndcleo do rotor foi projetado a partir de uma maquina sincrona trifasica
desenvolvida pela Siemens com imas de Nd-Fe-B embutidos no nucleo do rotor
conforme Boldea e Nasar (2009), a partir de materiais injetados e sinterizados,
mantendo-se todas as outras partes da maquina, como carcaca, estator, eixo e
tampas do motor de inducdo de 10 CV da Voges Motores. Desta maneira é possivel
transformar um Motor de Inducdo em uma Maquina Elétrica Sincrona Trifasica ou mais
precisamente um Gerador Trifdsico de Alto Rendimento. A Figura 38-a mostra o
esboco do projeto do nucleo do rotor e a Figura 38-b mostra a vista em perspectiva.

Figura 38: Projeto do rotor — (a) desenho dimensional — (b) vista em
perspectiva

Profundidade 152,4
-23 \

Fonte: Jacoby, 2015.
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3.6.2 Simulagdo da maquina

Com relacdo as simulacdes, os resultados das iteracdes eletromagnéticas de
uma maquina elétrica rotativa podem ser obtidos atraves de simulacdes em software
de elementos finitos FEMM 4.2 (Finite Element Method Magnetics). A metodologia de
elementos finitos tem como objetivo a solugcdo de equacdes diferenciais para uma
diversidade de entradas. O objetivo principal é dividir o problema em um grande
namero de regides, cada uma com uma geometria simples (e.g. triangulo). Em cada
elemento a solucao é aproximada através de uma interpolacdo dos valores de cada
vértice do triangulo (MEEKER, 2010).

Através do FEMM 4.2 é possivel verificar dados importantes tais como o torque
momentaneo da maquina elétrica, o fluxo concatenado em cada bobina e as perdas
por corrente de Foucault. O conhecimento destes resultados permite ao projetista
verificar a eficiéncia da maquina e as propriedades que devem ser trabalhadas para
atingir o ponto ideal de trabalho.

Foram realizadas simulac6es comparativas considerando o estator com ndcleo
de chapas laminadas (aco M15) conforme desenho da Figura 36, e o rotor (Figura 38)
a partir de chapas de aco M15, a partir de blocos compactados e sinterizados da liga
Fe-1%Si, e injetado da liga Fe-1%Si. Assim, foram inseridas no FEMM 4.2, as
topologias do estator e rotor, caracteristicas do bobinamento e as curvas de
magnetizacdo dos materiais utilizados. A corrente nominal foi de 14,2 A por fase e 192
condutores em Série por Fase. Assim, foi possivel uma analise comparativa de torque
e fluxo de entreferro considerando os ndcleos do rotor a partir de chapas de agco M15,

materiais sinterizado e injetado.



4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE DA CARGA PREPARADA

A Figura 39 mostra a curva DSC / TGA da carga preparada, cuja curva foi

realizada se partindo de temperatura ambiente até a 650°C.

Figura 39: Curvas DSC e TGA para a carga injetavel da liga Fe-1%Si
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

E possivel visualizar que ocorre um ponto de fusdo a aproximadamente 65 °C,
provavel ponto de fusdo da parafina e um segundo ponte de fusdo a 117 °C,
provavelmente da cera de carnauba. Nesse caso, em aproximadamente 180 °C inicia-
se a degradacado da parafina, e o PE tem seu ponto maximo de degradacdo em 270
°C, com uma perda de massa total de 3,20 %.
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Em 470 °C, ocorre a finalizacdo da degradacao do PE, tendo uma perda total
de massa de 9,81 % de massa. Ainda foi observado que em 570 °C, ocorre o inicio de
oxidacdo da amostra na atmosfera empregada pelo ensaio, que no caso é um fluxo
gasoso de argbnio. Esses dados sdo importantes para determinar temperaturas de
processamento do material na maquina injetora e posterior remo¢do da fracédo

organica (polimeros) na extracdo quimica e térmica.

4.2 CORPOS DE PROVA PRELIMINARES

4.2.1 Densidade e Microestrutura

A Figura 40 mostra os corpos de prova obtidos a partir da liga preliminar onde
a peca a esquerda (amostra 1) foi sinterizada no forno de esteira, e a peca a direita
(amostra 2) foi sinterizada no forno tipo mufla. Comparando-se os dois corpos de
prova, observa-se que a peca a esquerda (forno de esteira) apresentou uma altura
média de 3,1 mm enquanto que a peca a direita (forno mufla) apresentou altura média
de 1,6 mm.

De fato, a peca a direita, ao ser retirada do forno, apresentava uma grossa
camada de oxidacdo, o qual foi retirado a partir do lixamento, enquanto a peca a
esquerda, apresentava uma camada de oxidacdo muito menor, praticamente
superficial. Por este motivo optou-se pela sinterizacdo de todas as pecas posteriores

no forno de esteira.

Figura 40: Segmentos gravatinha - a esquerda sinterizada em forno de esteira —
a direita sinterizada em forno tipo mufla

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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A patrtir do corpo de prova (Figura 40 a esquerda) da carga preliminar foram
realizadas micrografia, determinagéo da densidade e da dureza.

A densidade foi determinada a partir das gravatinhas (segmentos das mesmas),
utilizando o método de Arquimedes, na qual o volume foi calculado a partir do
deslocamento do nivel de 4gua em um copo de Becker. Amostra 1 (sinterizada no
forno de esteira) apresentou uma densidade de 5,01 g/cm?3 enquanto a amostra 2
(sinterizada no forno tipo mufla) apresentou uma densidade de 4.78 g/cms.

Devido a baixa densidade das pecas, variacdo de concentracéo de polimeros
e a existéncia de poros, nao foi possivel determinar a dureza, contudo, possivel
determinar a microdureza. Para a amostra 1 foram retiradas duas partes da peca e

realizada a verificacdo da micrografia das mesmas (Figura 41).

Figura 41: Microestrutura da amostra 1 — (a) areas claras: Fe-1%Si. Areas
escuras: poros. Aumento: 400x. — (b) areas claras: Fe-1%Si. Areas escuras:
poros. Areas cinza: binder. Aumento: 400x

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A Figura 42 mostra a micrografia da amostra 2.

Os resultados de microestrutura das amostras sao observados nas Figuras 41
e 42. Pelas imagens vé-se que as areas claras sao referentes ao p6 de ferro e os
pontos escuros pela porosidade. De acordo com a grande quantidade de porosidade,
entende-se que os valores de densidades medidos sao justificados. Um fato visto na
imagem da Figura 41-b é a presenca de binder aplicado na injecdo que nao foi extraido

completamente.
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Figura 42: Microestrutura da amostra 2: areas claras: Fe-1%Si. Areas escuras:
poros. Aumento: 400x

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Verificou-se, contudo, que em novos testes de extracdo quimica, verificou-se
gue em uma segunda extracdo quimica, ainda restava residuos de ceras, pois o
hexano estava impregnado com as cores em tons de marrom o que evidenciava que,
principalmente a cera de carnauba ainda ndo havia sido totalmente retirada.

Verificou-se também que a mistura (carga) ndo estava completamente
homogénea, sendo por isto preparadas novas cargas (ou a carga definitiva) no
rebmetro de torque, o qual produz uma carga mais homogénea. Nos testes
preliminares com maior tempo de extracdo quimica e obtidas a partir do redmetro de

torque, as pecas ja se mostraram com maior densidade e de 6tima aparéncia.

4.2.2 Resistividade Elétrica

A determinacdo da resistividade elétrica foi realizada nos Laboratérios de
Engenharia Eletrénica da Feevale. A Figura 43 mostra um segmento de um anel
conectada a uma fonte de tensao continua ajustavel e um multiteste, onde pode-se
observar a medida de corrente elétrica, para determinacéo da resistividade elétrica
(BOYLESTAD; NASHELSKY, 2009).
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Figura 43: Anel segmentado conectado a uma fonte e multimetro para
determinacédo da resistividade elétrica

SEGMENTO
DE ANEL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Considerando as dimens@es e medidas a seguir:

e Area: A =0,005x0,0055 m?

e Comprimento: | = 0,063 m

e Tensdo:V=2mV=2,0x103V
e Corrente:i=3,77 A

Aplicando se os dados acima na Equacéo 7, obtém-se o seguinte valor:

-3
p= 2921707 _o,oo:)s);(;,;)oss =2,32x10"7 = 0,23uQ.m (8)

A fim de avaliar o resultado obtido de resistividade elétrica, apresentam-se as

seguintes referéncias na Tabela 11:

Tabela 11: Valores referenciais de resistividade elétrica

Liga Método Valor em pQ.m Referéncia
Fe-1%Si M/P convencional 0,200 Pauletti, 2012.
Fe-3%Si M/P convencional 0,350 Pauletti, 2012.
Ferro puro M/P convencional 0,157 Jacoby, 2015.
Fe-1%Si M/P convencional 0,276 Cerva, 2014.
Fe-3%Si MPI 0,399 Martins, 2015.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.



78

Pode-se observar que o valor de 0,23 uQ.m obtido no experimento para a liga
Fe-1%Si injetada e sinterizada, apresentou valor de resistividade elétrica em linha com
os valores referenciados para a mesma liga por Metalurgia do P4 convencional, e

como esperado abaixo do valor para a liga Fe-3%Si pelo mesmo método.

4.3 CORPOS DE PROVA DEFINITIVOS

Os corpos de prova definitivos foram obtidos a partir da carga misturada no
redbmetro de torque e compreenderam, inicialmente a injecdo de gravatinhas na mini
injetora Haake MiniJet Il, contudo devido a baixa densidade destes, optou-se pela
utilizagcéo da injetora Arburg 170 S, e corpos de prova na forma de anel. Para estes
corpos de prova foram observadas a Densidade e Microestrutura, Microdureza,

Resistividade Elétrica e Curvas Magnéticas.

4.3.1 Corpo de prova de gravatinha injetado na mini injetora

O ensaio de microdureza Vickers (300 gf), realizada em um equipamento Insize
na amostra preparada por PIM em uma liga Fe-1%Si moldada como amostra para
ensaio de tracdo. Um croqui apresentando as regides de analise sdo mostradas na

Figura 44.

Figura 44: Croqui da amostra apresentando as regides de analise 1 e 2

1 2

I

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Ja a Tabela 12 mostra os valores medidos e a média para ambas as regioes.
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Tabela 12: Valores medidos de microdureza para amostra

Microdureza HV

Medida i 3
Areal Area 2
1 63,9 72,9
2 57,5 72,7
3 56,0 51,4
4 34,1 65,4
5 56,7 66,7
6 50,6 61,4
Média 53,1 65,1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Com relacdo a dureza HB, realizada na regido da area 2 resultou em uma faixa
de valores entre 30 a 35 HB.

O procedimento de preparacdo metalografica foi o convencional, composto de
corte, lixamento e polimento. Sem ataque com reativo quimico. Microscépio 6ptico
empregado foi um Union.

Para a analise metalogréfica, as amostras apds a preparacao por polimento,
foram observadas a distribuicdo de poros. Esta analise consistiu em verificar duas
areas do corpo de prova injetado. No caso, as mesmas areas 1 e 2 da analise de
microdureza. Na area 1, constatou-se a presenca de trincas e excesso de poros

resultante do processo de extracao quimica e térmica, conforme Figura 45.

Figura 45: Microestrutura da area 1 com presenca de poros e trincas resultante
do processo de fabricacao, regido escura. Sem ataque. Aumento 200x.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Entretanto, na mesma regido, vé-se uma melhor apresentacdo da combinacao

matriz e poros, conforme Figura 46.



80

Figura 46: Microestrutura da area 1 com presenca menor de poros e uma
distribuicdo mais homogénea, resultante do processo de fabricacéo, regido
escura. Sem ataque. Aumento 200x.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Na analise da area 2, observa-se uma situacao parecida, com presenca de
poros em menor quantidade em relacdo a matriz metdlica, Figura 47.

Devido a andlise metalogréfica e de microdureza, aliada com a constatacdo da
baixa dureza e existéncia de excesso de poros, optou-se entdo pela utilizacdo da
Injetora Arburg, especifica para injecdo de pdés metalicos, e que poderia conferir

melhor contra-pressao ao final do processo de injecéo.

Figura 47: Microestrutura da area 2 com uma menor presenca de poros em
uma distribuicdo homogénea, resultante do processo de fabricacao, regiao
escura. Sem ataque. Aumento 400x.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

4.3.2 Densidade, microestrutura e microdureza

O anel da Figura 48-a foi injetado na injetora Arburg, seguido de extracao

guimica, extracdo térmica e sinterizacao (Fig. 48-b).
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Figura 48: Anel — (a) injetado — (b) sinterizado

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A Tabela 13 apresenta as variagdes dimensionais bem com as densidades do

anel considerando apds a injecdo e apds o processo de sinterizacao.

Tabela 13: Tabela com as dimensdes e densidade obtidas com o corpo de
prova anel via injetora Arburg

o o o © ()
< O -~ O P n () © T —
5€— HE— ©L— Qo E" 0 T
Designacéo Eag ggg EZ S 10"5,5 SE 2o %5
CSE2 8ax=2 =2 Fcl oLl = c S
5= g4 ¢ g > ST
= o
|_
Injetado 3,40 4,07 11,70 8,81x102% 1,03 4,26 4,13
Sinterizado 2,96 3,52 10,16 6,16 x102 0,63 3,73 6,02 (¥
Contracéo 38,8%

(*) O anel da Figura 53-b j& sinterizado, apresentou diferencas no didmetro interno, externo e na area
da secdo transversal. Assim, os valores da Tabela 13 representam os valores médios. Assim, para a
determinacdo da densidade, foi utilizado o método de Arquimedes, onde mede-se o0 volume de
deslocamento de agua e a massa. Nesta condicdo, considerando alguns segmentos do anel (apés o
seu corte em varios segmentos), a densidade variou de 5,7 até 6,3 g/cm3.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A densidade resultante média foi de 6,02 g/cm3, que se comparada aos valores
de 6,7 g/cm3 - encontrados por Cerva (2014), Bittencourt (2012) e Da Cas (2014)
através de MP e por Martins (2015) através PIM — ficou abaixo do esperado. Tal
diferenca, na ordem de 0,7 g/cm3, deve-se a porosidade ainda encontrada nas
amostras geradas na injetora Arburg, como se pode verificar nas Figuras 48 e 49.

Para a andlise metalografica do corpo de prova da Figura 49, utilizou-se
procedimento semelhante ao referido no item 4.3.1. Foram retiradas duas amostras
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do corpo de prova. Na primeira amostra, analisou-se duas regides, uma mais central

(Figura 49-a) e uma mais periférica (Figura 49-b).

Figura 49 - Microestrutura da amostra 1 com presenca de poros e trincas
resultante do processo de fabricacéo, regido escura. Sem ataque. Aumento
200x. (a) regido central — (b) regido mais proxima da extremidade

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Observa-se que comparativamente, que o corpo de prova proveniente da
injetora Arburg, apresenta uma melhor consisténcia na formagdo da pega, se
comparado com um corpo de prova preliminar (vide item 4.3.1. na Figura 45), bem
como nao apresenta trincas evidentes.

J& para a amostra 2, utilizando os mesmos parametros de analise metalografica
(sem ataque e aumento de 200x), corrobora-se a ideia de uma presenca menor de

poros e sem ocorréncias de trincas.

Figura 50: Microestrutura da amostra 2 com uma menor presenca de poros em
uma distribuicdo homogénea, regido escura. Sem ataque. (a) Aumento 200x —
(b) Aumento 500x.

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Essa menor ocorréncia de poros também evidencia o aumento de densidade
conferido pela alteracdo da maquina injetora, basta verificar o acréscimo de densidade
na ordem de 1,00 g/cm3, se comparadas a densidade de um corpo de prova preliminar
(item 4.2.1) com a densidade obtida para o corpo de prova definitivo via Arburg.

A Figura 51 mostra a micrografia obtida através de MEV da peca injetada e sem
extracao quimica e demais etapas subsequentes, onde se observa o aspecto claro do

sistema ligante, e os pos constituintes de formato esférico.

Figura 51: Micrografia do corpo de prova injetado, regido clara: sistema
ligante, regido escura: pds constituintes. Aumento: 2000x. Escala: 10um.

SElI  20kV WD9mm S§S30 x2,000 10pm
LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

J& na Figura 52 mostra a micrografia obtida através de MEV mesma apés a
sinterizac&o. E possivel observar a extracdo razoavel dos ligantes, e a presenca de
poros com relativo padrédo de distribuicdo, mas com pequena quantidade se

comparada a presencga da liga na imagem.
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Figura 52: Micrografia do corpo de prova injetado, regido clara: sistema
ligante, regido escura: pos constituintes. Aumento: 1000x. Escala: 10um. (a)
centro da amostra — (b) extremidade da amostra

SEI  20mV WDEenm 830 x1,000
LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A microdureza foi medida ao longo de alguns segmentos do anel. A Tabela 14
mostra os valores encontrados na escala Vickers, e convertidos para a escala Brinell

também.

Tabela 14: Medidas de microdureza para o anel

Medida HV HB
1 110,71 105,23
2 187,28 178,13
3 216,38 205,38
4 255,82 243,38
5 153,21 145,69
6 169,46 161,16
7 171,86 163,45
Média 180,67 171,77

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Isto indica que o anel ndo ficou completamente homogéneo, além da nao
extracdo completa dos polimeros e presenca de porosidade variavel ao longe do
perimetro do anel. Entretanto, se comparado ao valor médio obtido por Martins (2015)
de 95 HB, as amostras apresentaram um aumento de dureza mesmo com percentual

menor de silicio. Para a mesma liga, Fe-1%Si, por processos convencionais de MP,
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os valores ficaram bem superiores aos obtidos por Bittencourt (2012) na ordem de
64,50 HB.

4.3.3 Curvas magnéticas

A Figura 53 mostra a curva de histerese para o corpo de prova de anel para a
liga Fe-1%Si.

Figura 53: Curva magnética de histerese para liga Fe-1%Si

1 -

Buax=0,828 T
0.8 - —
0.6
0,
0,
8000  -6000  -4000  -2000 0 2000 4000 6000 8000

Densidade de fluxo magnético (B)em T

Intensidade do campo magnético (H) em A/m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Na Figura 53 apresenta-se o0 ensaio de Histerese determinou uma curva
caracteristica de material magnético macio semelhante a figura 8, com uma
coercitividade magnética (Hc) de 570 A/m, retentividade (Br) de 0,6 T e uma
intensidade de campo maximo de aproximadamente 6000 A/m.

J& a Figura 54 mostra a curva de magnetizagéo para 0 mesmo corpo de prova.
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Figura 54: Curva de magnetizacao para liga Fe-1%Si
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Ja na Figura 54 que apresenta a curva de Magnetizacao para a liga Fe-1%Si
revelou-se uma Inducéo de Saturacédo de 0,828 T para um campo de 6.000 A/m bem
como uma Permeabilidade Magnética Relativa Maxima = 600.

Considerando o valor de 1,03 T obtido por Cerva (2014) e Bittencourt (2012)
para a mesma liga através de Metalurgia do P, obteve-se um valor menor de inducéo
de saturacdo, o que presume que a liga injetada atinge a saturacdo dos dominios
magnéticos com um campo de inducédo menor.

Analogamente, a permeabilidade relativa maxima ficou bem abaixo, para as
mesmas referencias citadas anteriormente, haja vista que as mesmas tratam de
valores na casa de 1852. Entretanto, o valor de permeabilidade obtido ficou acima do
obtido por Martins (2015), que foi de 223, para uma liga com maior percentual de silicio
através de MPI.

Em termos de retentividade, o valor obtido de 0,6T se encontra proximo dos
valores referenciais de 0,71 — obtidos por Cerva (2014) e Bittencourt (2012) — mas
com uma coercitividade superior aos obtidos por estes, que referencialmente fica na
ordem 246 A/m.
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4.3.4 Resistividade Elétrica

Com relacéo a resistividade esta foi obtida a partir dos segmentos do anel (Fig.
43) com a determinacdo de suas dimensofes, aplicando tensdo e medindo-se uma
corrente.

Considerando as dimensfes e medidas a seguir:

e Area: A=6,16 x 10-6 m2

e Comprimento: | =0,0451 m

e Tensdo:V=95mV=95x10-3V
e Corrente:1=5A

Tem-se entdo conforme a Equacéo 7, o seguinte valor:

-3 6
V.A_9>d07 6100 61107 — 0,26 0m 9)
1] 5 451x10

p=

Considerando o valor obtido na Equacdo 9, verifica-se que a resistividade
encontrada nos corpos de prova definitivos foi superior & encontrada nos corpos de
prova preliminares (item 4.2.2.). Este incremento na resistividade pode se dar a
microestrutura um pouco mais homogénea obtida.

N&o obstante, os valores sao proximos aos obtidos por Cerva (2014) e
Bittencourt (2012) para a liga Fe-1%Si, mas superior ao obtido por Pauletti (2012),
conforme a Tabela 11. Sendo assim, ndo se pode afirmar que a diferenca real em
termos de resistividade entre uma peca compactada de uma peca injetada.

Entretanto ao se comparar com o valor obtido por Martins (2015), obteve-se um
valor inferior, mas Martins trabalhou com uma liga com teor de silicio maior (3%),
pode-se inferir que essa resistividade pode ser devido ao fato de o maior teor de silicio

nao se densificou homogeneamente na matriz de ferro, gerando descontinuidades.
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4.4  SIMULACOES

Foram realizadas simulacdes com estator de chapas M15 e nucleo do rotor com
chapas M15, liga Fe-1%Si injetada e sinterizada. A Figura 55-a mostra a amplitude,
em modulo, da inducéo de entreferro, e Fig. 55-b as linhas de fluxo magnético geradas

no plano longitudinal da maqguina com rotor de chapas de aco M15.

Figura 55: Simulacdo da maquina com rotor a partir de chapas aco M15 - (a)
densidade de fluxo de entreferro — (b) linhas de fluxo no plano longitudinal da
maquina
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

As Figuras 56-a e 56-b mostram os mesmos graficos para o rotor com a liga
Fe-1%Si injetada.

Figura 56: Simulacdo da maquina com rotor a partir da liga Fe-1%Si injetada —
(a) densidade de fluxo de entreferro — (b) linhas de fluxo no plano longitudinal

da maquina
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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As Figuras 57-a e 57-b mostram os mesmos gréficos para o rotor com a liga

Fe-1%S:i sinterizada.

Figura 57: Simulagdo da maquina com rotor a partir da liga Fe-1%Si sinterizada
— (a) densidade de fluxo de entreferro — (b) linhas de fluxo no plano
longitudinal da maquina
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A Tabela 15 mostra os valores de torque (em N.m) e a densidade de fluxo (em

T) para cada um dos casos estudados.

Tabela 15: Simulacéo de torque e densidade de fluxo de entreferro para nucleo
de rotor da liga Fe-1%Si injetada, e sinterizada e de chapas de aco M15

Material do Rotor Torque em N.m Densidade de Fluxoem T

Chapas de agco M15 0,594 0,72
Fe-1%Si injetado 0,305 0,52
Fe-1%Si sinterizado 0,351 1,03

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Nas simulacdes realizadas e apresentado na Tabela 15, o torque resultou para
liga de Fe-1%Si por injecdo em 0,305 N.m, ficando proximo para a mesma liga via
Metalurgia do p6 que foi de 0,351 N.m, o que reforca a semelhante entre ambos os
materiais, embora a densidade de fluxo resultante tenha sido 0,52 T contra 1,03 T da
liga compactada-sinterizada, devido a menor inducdo de saturacdo da liga injetada
(0,828 T conforme item 4.3.3).

Embora se comparado o torque com o torque da maquina construida com

chapas de aco, observa-se que a liga Fe-1%Si em ambos o0s casos apresenta valores
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menores. Tal aspecto se deve ao fato de a maquina originalmente tenha sido projetada
para uso de chapas para a topografia tipica. Frisa-se que, no caso dos materiais a
partir de pos, os blocos sdo macicos, o que de certa maneira, desvirtuaria o
funcionamento da maquina elétrica.

Salienta-se que trabalhos onde foram desenvolvidas maquinas como Jacoby
(2015) e Pauletti (2012) ou materiais a partir de p6s como Barbosa (2009) e Martins
(2015) citam que para uma melhor eficiéncia das novas maquinas desenvolvidas,
novas geometrias devem ser consideradas, com alterac6es dimensionais e funcionais,
como por exemplo, enrolamentos, corrente elétrica e forma das ranhuras. Desta
maneira, pode se ter um melhor aproveitamento destes materiais sendo compactados

ou injetados devido a sua anisotropia.



5 CONCLUSOES

Neste estudo foi analisada a liga de Ferro com adicéo de 1% de Si, através do
processo de Moldagem de Pés por Injecdo, e comparada principalmente com mesma
liga obtida pelo processo de Metalurgia do P6 convencional, através de propriedades
mecanicas, elétricas e magnéticas. Entdo de posse destas propriedades, simulou-se
a aplicacdo da liga em uma maquina elétrica e comparou-se 0s resultados obtidos
com maguinas semelhantes, mas com materiais diferentes.

As propriedades mecanicas obtidas - como dureza, microdureza e densidade -
estdo em linha com valores obtidos na literatura, mesmo estas propriedades sejam
consideradas importantes em um segundo plano no desempenho de maquinas
elétricas.

Ja propriedade elétrica, resistividade, obtida foi préxima aos valores
considerados para a mesma liga, mas através de MP, isso mostra que para esta liga,
0 processo de injecao tende a homogeneizar o Silicio na matriz de Ferro, de maneira
ao mesmo se converter em descontinuidades que remetem a resistividade.

Em termos de propriedades magnéticas, os valores obtidos foram um pouco
abaixo se comparados com a mesma liga por metalurgia do p6, mas em concordancia
com os descritos

Ja as simulagBes mostraram um torque para a liga Fe-1%Si injetado préximo
ao injetado e menor que do ago M15. Entretanto, valor distante em termos de
densidade de fluxo maximo, se da a menor inducdo de saturacao obtida. Entretanto
as diferencas também se déo ao fato de maquina originalmente ter sido projetada para
utilizacao do aco e ndo da liga Fe-1%Si.

Mesmo com esse interim, a liga estudada apresentou caracteristicas proximas
as citadas, logo sua aplicacédo se enquadra nos requisitos para aplicacdo em nucleos
de maquinas elétricas rotativas.

Apos diversos contatos com a equipe do LATM (UFRGS), cuja experiéncia
nesta area de pesquisa € notdria, constatou-se que a repetitividade na obtencao de
corpos de prova com qualidade fica afetada pela extracdo térmica. As amostras
obtidas neste trabalho foram tratadas termicamente no laborat6rio supracitado em

forno de vacuo com dimensdes de mufla reduzidas, o que pode acarretar na
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dificuldade em retirar os polimeros do sistema ligante das pegas, juntamente com
avarias no proprio equipamento. Esta € a razéo pelo qual obtém-se ao mesmo tempo
pecas perfeitas e outras imperfeitas, que nao se consolidam na extracao térmica nem
apos na sinterizacdo. Estudos em paralelo foram realizados com atmosfera de gas
verde e de gads marrom para avaliar o efeito deste pardmetro sobre as pecas,
entretanto 0s mesmos consumiram muito insumo (gas), deixando-os inviaveis.
Salienta-se que um forno mais adequado conseguiria repetitividade as pecas de

acordo com o referido pela literatura.



SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Utilizar um forno mais adequado para extragdo térmica;

Estudo de Moldagem por Injecdo de Pds para obtencédo de ligas de material
magnético macio como o Fe-1%P;

Utilizacédo de po pré-ligado de Fe-1%P para a mesma metodologia;
Desenvolvimento de estudo considerando um percentual de 2% para a liga Fe-
Si, a fim de verificar a influéncia do percentual de silicio nas propriedades
fisicas;

Avaliar o efeito da contrapressdo aplicada por injetoras nas propriedades

fisicas de materiais magnéticos macios por Moldagem por Injecéo de pos.
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APENDICE 1 - OBTENCAO DE CORPOS DE PROVA INJETADOS - LIGA FE-1%P

INTRODUCAO

Para a avaliacao das propriedades fisicas de interesse, foram injetados corpos
de prova na forma de barra para avaliacdo dos parametros de processo - tais como
patamares de injecao, extracdo quimica e térmica e sinterizacdo- anel para avaliacao

das propriedades magnéticas e elétricas e gravatinha para propriedades mecanicas.

GEOMETRIA DOS CORPOS DE PROVA

A geometria dos corpos de prova para a Liga Fe-1%P seguiu o mesmo modelo
referido no corpo da dissertagcéo, conforme o item 3.3.2. Geometria dos corpos de
prova.

Considera-se que a Figura 15-a representa o corpo de prova na forma de barra,
a Figura 16-a representa o corpo de prova na forma de anel (com secao transversal

retangular), e por sua vez, a Figura 17-a representa o corpo de prova de gravatinha.

PREPARACAO DA CARGA INJETAVEL (FEEDSTOCK)

A carga para injecdo da liga Fe-1%P foi baseada nas mesmas referéncias
bibliograficas nas quais verificou-se a injecdo de cargas metdalicas a partir de ferro
puro e Fe-3%Si, com éxito (GERMAN, 1984; HEANEY, 2012; MARTINS, 2015).

A carga foi designada conforme a Tabela 7 (inclusa no item 3.3.3 Preparacao
da carga injetavel), com 60 % em volume de p6 metalico, e 40 % de sistema ligante,
idéntico este ao utilizado nas cargas para liga Fe-1%Si.

Para este trabalho projetou-se uma carga com massa de 2,2 kg, que
representou 1941 gramas de p6é metalico da liga (1820g do p6 de ferro puro e 121 g
da liga Fe3P, cujo percentual de Foésforo € em torno de 16%). Enquanto que o sistema
ligante representou uma massa de 256,3g da mistura, sendo: 128,1 g de PEAD; 64 g

de parafina; 61,4 g de cera de carnauba; e 2,5 g de acido estearico.
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Para a mistura da carga utilizou-se 0 mesmo misturador assim como 0s

mesmos parametros de processo, conforme descrito no item 3.3.3.
INJECAO DOS CORPOS DE PROVA

As pecas, na forma de barra e de gravatinha, foram injetadas na injetora Haake
MiniJet Il da marca Thermo Scientific (Figura 20-a e 20-b) com os parametros como
mostrados na Tabela 8.

A Figura 58 abaixo mostra os corpos de prova injetados na forma de barras
para a liga Fe-1%P, onde os corpos tiveram as caracteristicas mostrada na Tabela 16

a Figura:

Figura 58: Corpos de prova injetados da liga Fe-1%P na forma de barras

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 16 : Valores médios para as caracteristicas das barras injetadas de Fe-

1%P
Grandeza: Valor médio:
Altura 4,20 mm
Largura 9,84 mm
Comprimento 77,65 mm
Massa 13,49 ¢

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Os corpos de prova na forma de anel foram injetados na injetora Apta 80 marca

Himaco (Figura 23-a), bem como se pode visualizar na Figura 23-b, a matriz utilizada
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montada na mesma. Os parametros de injecao foram conforme mostrados na Tabela
10, constante no item 3.3.4. da dissertacao.
A Figura 59 mostra os corpos de prova injetados na forma de anel da liga Fe-

1%P, onde os corpos tiveram as dimensdes médias conforme Tabela 17:

Tabela 17: Valores médios para as caracteristicas dos anéis injetados de Fe-

1%P
Grandeza: Valor médio:
Diametro externo 60 mm
Diametro interno 53 mm
Espessura 5 mm
Massa 23,63 ¢

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 59: Corpos de prova injetados da liga Fe-1%P na forma de anel

SR

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
EXTRACAO QUIMICA

A extracdo quimica foi realizada em sistema semelhante a banho-Maria com

solvente ‘hexano’ por 6 horas na faixa de temperatura de 60°C a 80°C.
EXTRACAO TERMICA

A extracao térmica foi realizada em um forno tipo ‘mufla’ com atmosfera a vacuo
com uma taxa de aquecimento 0,2°C/min até a temperatura de 600°C, apés foi
mantida esta temperatura por uma hora, e por fim, desligou-se o aquecimento,
conforme Martins (2015). A Figura 25-a mostra o forno utilizado, ja Figura 60 mostra

a barra apos a extragao térmica.
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Figura 60: Barra da liga Fe-1%P obtida ap0s extracéo térmica

/ ot N
-
,

- y

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Contudo, conforme pode-se observar da Figura 67, a mesma possuia trincas,
sendo esta a Unica barra que apresentou certa consisténcia para manuseio. Com base
nisso, reduziu-se a taxa de aquecimento para 0,1°C/min, entretanto as pecas
resultantes ficaram demasiado frageis para realizar o processo de sinterizagao.
Realizaram-se também a extracdo térmica dos corpos de prova na forma de anel, e

0S mesmos também ficaram demasiados frageis.
SINTERIZACAO

Devido a fragilidade apresentada pelas amostras na etapa de extracdo térmica,
nao foi possivel realizar a sinterizacdo dos corpos de prova da liga Fe-1%P, contudo
as mesmas deveriam ter sido realizadas nas seguintes condi¢gdes: Forno tipo mufla
com atmosfera controlada a base de gas marrom (25% de Hidrogénio e 75% de
Nitrogénio) ou gas verde (5% de Hidrogénio e 95% de Nitrogénio) com taxa de
aquecimento de 5°C a 10°C por minuto, até a temperatura de 1150°C, ficando neste
patamar por aproximadamente 60 minutos. A Figura 26 mostra o forno utilizado para
sinterizacdo dos corpos de prova (GERMAN, 1984; MARTINS, 2015).

RESULTADOS PARA CORPOS DE PROVA DA LIGA FE-1%P

A carga para a liga Fe-1%P, as amostras obtidas apresentaram bom aspecto
aparentemente e nao apresentaram problemas na injecdo, tanto na injetora Haake

MiniJet Il (das barras) como na Himaco. A extracdo térmica da mesma também
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resultou em pecas com o6tima aparéncia. Contudo, somente uma barra resultou em

uma pega com certa consisténcia (Figura 63), contudo com trincas, conforme pode-se

observar.

As outras pecas, tanto na forma de barra, quanto na forma de anel, apos a

extragdo térmica, ndo adquiriam consisténcia tornando-se muito frageis, ndo sendo

possivel seu manuseio para a sinterizacao.

A partir de alguns estudos foi possivel levantar algumas hipoteses sobre tal liga

para injecao.

A liga metdlica utilizada possuia tamanho de particulas grande o que torna muito
dificil a injecdo, contudo, alguns estudos do LATM/UFRGS constataram que foi
possivel injetar com boas propriedades ligas metalicas com tamanho de particulas
maiores, contudo, foram testes preliminares, e com cargas e patamares diferentes
daqueles estudos para a liga Fe-1%P;

Praticamente ndo existem referéncias bibliograficas de ligas Fe-P injetadas, o que
indica a extrema dificuldade para obtencdo das mesmas, restringindo-se ao Ferro
puro, e ligas Fe-Si, Fe-Ni e Fe-Co;

No caso da liga utilizada, houve uma mistura de Fe3P (ferro com 16% de P) com
ferro puro para formacéo da liga Fe-1%P. Nesta condi¢éo, ndo existe uma difusédo
do fésforo na liga, como ocorre na M\P convencional, o fosforo atinge fase liquida
e migra para a superficie das particulas de p6 de Ferro, fragilizando as particulas,
impedindo que exista atrito suficiente entre as particulas para manter a
consisténcia das pecas;

Cita-se também a dificuldade em se obter pré-ligados de Fe-P com baixo
percentual de fosforo (1% por exemplo). Uma alternativa seria realizar a mistura
de Ferro com Fe3P para formacdo de Fe-1%P e posterior moagem em moinho
atritor para obtencao da liga e reducéo de tamanho de particula, contudo tal agéo
geraria particulas de forma dentritica e irregular o qual também néo é adequado a

injecao.
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APENDICE 2 — DESENHO DIMENSIONAL DO CORPO DE PROVA BARRA
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APENDICE 3 — DESENHO DIMENSIONAL DO CORPO DE PROVA ANEL

o = ) =) FEY oS OO0
ELY 15%1-84
.v.{ Lol =] TTWERRLYA [ Ly =]
[ANHY
[ ADd Y
il
l2uy paold ap odioD =
NNyt wI¥D WAl ¥NES Y AROH

AYVEDNY

Avaan
FWOEDY SIVDA O
SYISE SRS TYEYOY
ST W S5 NEA
s R B s e .-ﬁ.....hd-ﬂ Eall s Dl YIS

161 vIvOs3
V- O¥D3s




106

A

APENDICE 4 - DESENHO DIMENSIONAL DO CORPO DE PROVA ANEL
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