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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estabelecer uma rota alternativa para obtencao de imas
de Fe-Si pelo processo de injecdo de pds metalicos. Utilizando uma matéria-prima de custo
mais baixo do que a tradicional e o processo de Mecano Sintese, deseja-se obter um ima de

baixo custo e boas propriedades magnéticas.
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ABSTRACT

The objective of the present work is to establish an alternative route for attaining Fe-Si
magnets by Powder Injection Molding. By using raw material at a lower cost and the
Mechanical Alloying process, it is desired to obtain a low cost magnet with good magnetic

properties.
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1. INTRODUCAO

Os materiais magnéticos, atualmente, sdo usados nas mais diversas aplicagdes, que vao
desde colchdes magnéticos e garrafas magnéticas, até sensores ¢ micromotores de alta
performance. Para suprir toda a demanda do atual mercado e projetando mercados futuros, os
materiais magnéticos tiveram um grande desenvolvimento. Novas ligas foram pesquisadas,
assim como também novos processos de manufatura. Dentro deste contexto surgiram as ligas
de terras raras (CoSm e NdFeB) com alto potencial magnético e processos como mechanical
alloying, que produz uma estrutura muito fina, com graos na ordem de nanOmetros, que
melhoram as propriedades magnéticas. Essas ligas ainda apresentam um custo elevado. Desta
forma o desenvolvimento de novas aplicagdes empregando Fe-Si torna-se uma alternativa
econdmica considerada. A liga de Fe-Si ¢ uma das ligas mais usadas em aplicacdes
magnéticas macias, por se tratar de um material de boas propriedades magnéticas e um custo

relativamente baixo.

Com este aumento das aplicagdes de materiais magnéticos, surgem também muitas
pecas com formato complicado, como por exemplo, cabecotes de impressoras. Para
manufaturar estas pegas o Processo de Moldagem de Po6s por Inje¢cdo (MPI) é uma boa
alternativa, por se tratar de um processo de alta produtividade, capaz de produzir formatos

complexos e com pequena tolerancia dimensional.

Este trabalho visa estabelecer uma rota alternativa para producdo de imas macios de
Fe-Si injetados. Esta rota parte de pos usados na metalurgia do p6 convencional (de custo
mais baixo) ao invés de pos proprios para o processo de injecdo (de custo mais elevado).
Através do processamento por “mechanical alloying” este pd adquire novas propriedades. A
granulometria do p6 fica menor e¢ adequada para inje¢do, assim como também, a
microestrutura fica mais homogénea, melhorando as propriedades magnéticas. Este trabalho
visa a producdo de imas de boas propriedades magnéticas e baixo custo empregando-se o

processo MPI.

A figura 1.1 mostra alguns exemplos de componetes magnéticos produzidos pelo

processo de injecao de pds metalicos.
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Figura 1.1 Exemplos de componentes magnéticos fabricados pelo processo de injecao

de pos metalicos. !
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mecano Sintese (Mechanical alloying)

O processo de Mecano Sintese consiste em uma etapa de moagem do p6 metélico em
um moinho de bolas (esferas de ago de alta dureza ou de carbeto de tungsténio) de alta
energia, sob uma atmosfera protetora de argonio (para evitar /minimizar a oxidagdo), durante
um determinado tempo. Também ¢ usado durante o processo 1-2% de 4cido esteérico, com o
objetivo de prevenir a excessiva soldagem entre as particulas devido ao atrito. A figura 2.1

. ’ 2
mostra, esquematicamente, o processo de Mecano Sintese.*- ]

eixo giratério

h
—’ =
- N
=
material e B tes
de entrada '.‘9 .P”‘.‘.‘s impuisor
'(“ ,...’._',l‘;“g‘ rotatério
\ - = “‘h
\> N St
tanque > ; ~o®g'N
estacionario re= @ ®g >
RESA I3 T bolas
) » -~ [ ) M
9.9, atritoras
P T Tl

—» incremento no tempo de moagem —

AT =

Figura 2.1 Representagio esquematica do processo de Mecano Sintese. ™!

O processo de Mecano Sintese pode ser dividido em quatro etapas:"”’

Etapa 1 (dezenas de minutos de processamento): Neste estagio as particulas
apresentam maior reatividade quimica com o meio ambiente, podendo chegar a combustao

espontanea, mostrando linhas de difragdo de raios-x tipicas dos metais componentes.

Etapa 2 (algumas horas de processamento): Os choques entre as esferas causardo na
rede cristalina enormes deformacdes plasticas responsaveis por um certo grau de
encruamento, facilitando a fratura e difusdo atdomica. Na analise de difracdo de raios—x as

ligas apresentardo picos largos e mais baixos no lugar onde antes ocorriam os picos dos

metais originais.
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Etapa 3 (dezenas de horas de processamento): Numa fase mais adiantada de
processamento ocorrera uma grande mistura mecanica de particulas nanocristalinas quase
homogéneas, chegando a um alto grau de amorfizacdo e, presume-se difusdo atomica
auxiliada pelas temperaturas alcancadas neste microforjamento. Neste estagio ocorre
consideravel adesdao de pds as esferas e as paredes da camara. Surgem picos de difracao de

raio-x tipicos de novas fases previstas pelo diagrama de equilibrio.

Etapa 4: Neste estadgio ocorrem solucdes solidas quase homogéneas e amorfas em
todas as particulas. Um tratamento térmico posterior em vacuo ou em atmosfera servira para

recristalizar as redes dos metais originais e consolidar a cristalizagdo das novas fases.

O processo de Mecano Sintese tem como parametros de processo a velocidade de
impacto, volume de material que ¢ impactado, tempo de impacto, deformagao, velocidade de
deformacio, etc.!

Suas principais aplicagdes sao:

- formacao de ligas complexas;

- formagdo de estruturas nanocristalinas (estruturas com tamanho de grdo na ordem

de nanometros);
- formacao de fases amorfas.

A desvantagem do processo sdo as contaminacdes que ocorrem devido,

principalmente, ao atrito do pd com as esferas e paredes do moinho.

2.2 Moldagem P6s Metélicos por Injecao (MPI):

A inje¢do de pos metalicos ¢ dito como a unido do processo da metalurgia do po
convencional e o processo de moldagem de termoplasticos. O processo pode ser basicamente
descrito como uma inje¢do de uma liga composta de pd e polimero. Apds a inje¢do ocorre a
extragdo do polimero e depois sinterizagdo. A figura 2.2 mostra esquematicamente este

Processo.
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Figura 2.2 Representacio do processo de injegdo de pos metalicos. [

O mercado dos produtos obtidos por este processo esta relacionado com a produgao de

pecas de pequenas dimensdes, forma complexa e grandes quantidades. A figura 2.3 mostra o

mercado em que geralmente este processo atua.
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Figura 2.3 Mercado onde o processo MPI atua.!”!
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As pecas produzidas pelo processo MPI podem ser usadas nas mais diversas areas,

como odontologia, medicina, inddstria automobilistica, entre outras.

As principais vantagens deste processo sdo os inerentes ao processo de fabricacdo de
precisdo “near net shape”, a baixa tolerancia dimensional, alta densidade (em torno de 98% da

tedrica) e a producao de pecas com formas complexas.

2.1.1 P6s metalicos

Os pods metalicos utilizados no processo MPI tém caracteristicas um pouco diferentes
daquelas verificadas nos poés utilizados no processo de metalurgia do p6 (PM) convencional.
A principal diferenca ¢ o tamanho de particula. Enquanto o processo PM convencional o
tamanho da particula ¢ em torno de 20 e 150um o processo de MPI emprega particulas de

tamanho menor que 20pum.

Virios parametros devem ser observados para o emprego com sucesso da tecnologia

MPI8! Pl
- Nivel de impureza.
- Tamanho médio de particula.
- Densidade batida.
- Densidade aparente.
- Fator de forma da particula.

German descreve em seu livro o efeito das trés principais caracteristicas dos poés

metalicos sobre o processo MPI, que sao mostradas na tabela 2.1.

Um bom fator de forma fornece uma excelente moldagem, melhor retencdo na forma
compacta em comparacdo com esferas e um bom empacotamento. Particulas irregulares
aumentam a resisténcia do compactado durante e apos o debinding, propiciando uma boa
retencdo da forma compactada, porém o numero de coordenagao de empacotamento ¢ a
densidade (figura2.4) sdo degradados em conseqiiéncia da irregularidade da forma da
particula, havendo um aumento de viscosidade na mistura (dificuldade de moldagem) e

diminui¢io na sinterabilidade do injetado "%,



Tabela 2.1 Relagdo das caracteristicas e seus efeitos no MPL!!

CARACTERISTICAS DO PO E SEUS EFEITOS NO PROCESSO MPI
(V=VANTAGEM D = DESVANTAGEM)

V - rapida sinterizagao

V - menos defeitos na moldagem

D - extracao lenta

Pequeno tamanho de particula D - custo elevado

D - mais contaminagao

D - maior a contragao na sinterizagao
D - alta viscosidade da mistura

D - maior aglomeracéao

V - alta densidade de empacotamento
Forma esférica da particula V - baixa viscosidade da mistura

D - "slumping" durante a extragdo

D - baixa resisténcia do compctado

V - alta densidade de empacotamento
V - menor contragao na sinterizagao
D - extracao lenta

Larga distribuicdo do tamanho de|D - maior chance de segragao
particula D - microestrutura ndo homogénea

D - mais problemas no controle de
qualidade

V - menor distor¢ao durante debinding
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Figura 2.4 Efeito da rugosidade superficial da particula de p6

sobre a densidade aparente!'”,

18



19

Ja as particulas esféricas, aumentam a densidade de empacotamento e diminuem a
viscosidade da mistura po-ligante, havendo, entretanto, um compactado pouco resistente apos
a remoc¢do do binder. Nao existe um tipo de forma de particula ideal. Cada tipo tem suas
vantagens e desvantagens. Uma solucdo para isto pode ser a de combinar algumas particulas

esféricas com irregulares, a fim de obter os beneficios de cada uma.

2.1.2 Ligantes

O ligante (binder) ¢ o veiculo temporario para homogeneizar o p6d durante a inje¢cdo no
formato desejado e segurar estas particulas no formato desejado até o inicio da sinterizagao.
Apesar de o ligante ndo ficar na composicao final, ele ¢ muito importante para o sucesso do

processo MpLMH

A finalidade dos ligantes, num primeiro momento, ¢ formar uma carga uniforme
juntamente com o pd para a moldagem (feedstock). Eles também tém influéncia na
compactagdo das particulas, na aglomeracdo, na mistura, nas caracteristicas de fluidez
(reologia), na moldagem, na extracdo do ligante, na contragdo dimensional, nos defeitos e na

composi¢ao quimica final do compactado produzido pelo processo MPI.

German descreve sobre uma série de atributos para um ligante ideal. Esses atributos
sdo subdivididos em categorias basicas como caracteristicas de fluidez, interagdo com o po,

caracteristicas da extragdo dos ligantes (debiding) e propriedades de manufatura.

O primeiro requerimento esta associado a fluidez das particulas quando injetadas em
uma cavidade. E fundamental que o ligante molhe a superficie do pé, para colaborar na
mistura ¢ na moldagem. Além disso, ¢ importante que a mistura po-ligante satisfaga varios
critérios reologicos que permitem mistura homogénea e moldagem sem defeitos. Esses
critérios dependem da temperatura de inje¢do, do ligante, taxa de cisalhamento, contetido de
solidos, caracteristicas de particulas (tamanho, forma) e presenca de agentes ativadores de

superficie.

O segundo requerimento estd relacionado com a interacdo do ligante com o po. O

ligante deve prevenir que o p6 ndo separe da carga injetavel (feedstock) durante a moldagem.

O terceiro requerimento estd relacionado com a extracdo do ligante apds a injecao.
Geralmente um sistema de ligante de varios componentes ¢ desejavel. Um componente ¢

removido, enquanto que o ligante restante segura as particulas no lugar e mantém a forma do
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compactado neste primeiro estagio de extracdo. Apos o ligante restante vaporiza através dos

poros abertos sem gerar uma pressao interna, que possa causar falha no compactado.

O quarto requerimento esta relacionado com o processo de manufatura do ligante, que
inclui baixo custo de produgdo, alta disponibilidade e longo tempo de vida, isto €, o ligante
nao deve perde as propriedades com o decorrer do tempo. Para prevenir que as propriedades

ndo mudem com o decorrer do tempo, o ligante ndo deve interagir com o meio ambiente.
A tabela 2.2 mostra os atributos para um ligante ideal.

Tabela 2.2 Atributos do ligante.!'!

Caracteristicas de fluidez (reologicas)

viscosidade abaixo de 10 Pa.s na temperatura de injecao
baixa varia¢do da viscosidade com a temperatura durante a injecao

rigidez durante o resfriamento na cavidade do molde

Interacao com o po

baixo angulo de contato e boa adesdo com o po

inexisténcia de interagdo quimica com o po

Extracao do ligante

multicomponentes com diferentes caracteristicas
produtos de decomposi¢do ndo toxicos nem corrosivos
baixa formacao de residuos

temperatura de decomposi¢ao superior a de injecao

Manufatura

baixo custo e disponibilidade

seguro e ambientalmente correto
duravel com o tempo

boas propriedades mecanicas

alta condutividade térmica

baixo coeficiente de expansdo térmica
soluvel em solventes comuns

baixo peso molecular e isotropia.
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2.1.2.1 Exemplos de ligantes

Existem muitos tipos de ligantes. Atualmente, a maioria desses ligantes estdo baseados
em ceras (caranauba e parafina) e polimeros (polietileno e polipropileno). A tabela 2.3 mostra

algumas composigoes de alguns ligantes.

Existem também, ligantes que sdo baseados em outros tipos de composi¢des. E o caso
do ligante desenvolvido e patenteado pela a empresa BASF. Este ligante tem como principal

composto o poliacetal.'”

Ha também varias pesquisas no desenvolvimento de novos ligantes. Um exemplo
disso ¢ o desenvolvimento de ligantes parcialmente soliveis em agua. Nesse tipo de ligante
usa-se polietilenoglicol (PEG) de varios pesos moleculares e polimetilmetacrilato

(PMMA).!"?

Com o aumento do desenvolvimento de micropegas, cresceu também o
desenvolvimento de ligantes para a injecao destes componentes. Z.Y Liu, N. H. Loh, S. B.
Tor, K. A Khor, Y. Murakoshi e R. Maeda desenvolveram um ligante a base de parafina,
acetato-vinil-etileno (EVA) e politileno para a injecdo de pequenas pecas (da ordem de

. . 1
microns) em ago inox. !'!

Tabela 2.3 Composi¢des de ligantes ')

Ligante 1 Ligante 2

69% parrafina 72% polistireno
20% polipropileno [15% polipropileno
10% caranauba 10% politileno

1% acido estearico [3% acido estearico

Ligante 3 Ligante 4

50% caranauba 35% poletileno
50% poletileno 55% parafina

10% acido estearico

No Brasil, a pesquisa sobre este assunto ¢ realizada por varias instituicdes de pesquisa

e universidades tais como UFRGS, UFSC, IPT entre outras.
2.1.3 Mistura

A mistura tem como objetivo unir o p6é com o ligante, formando uma carga injetavel

chamada de feedstock. Na mistura o ligante tende a ocupar os espagos vazios entre as
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particulas. E muito importante que a mistura seja a mais homogénea possivel, para evitar, por

exemplo, a separacio do ligante do po, que dificultaria a injegdo. "

O equipamento utilizado ¢ geralmente um misturador tipo duplo-planetario que tem

um boa custo/beneficio. A figura 2.5 mostra um desenho esquematico deste aparelho.

Tanque
E ztacionario

Entrada
de dleo

Saida
de dleo

Pas
Girataria

Figura 2.5 Misturador duplo-planetario. ['¥

2.1.4 Injegdo

Na etapa de inje¢do, a peca ganha o formato desejado, isto €, o feedstock ( carga de po

+ ligante) ¢ injetado dentro de um molde com uma geometria pré-determinada.
O processo de inje¢do ¢ composto de um ciclo basico:
1. Fechamento do molde;
2. Dosagem;
3. Enchimento do molde;
4. Recalque;
5. Abertura do molde;
6. Ejecao;

O processo se inicia com o fechamento do molde. Logo apos o volume de carga a ser
moldada, desce do tanque alimentador para o canal de injecdo. Uma vez preenchido esse
canal com o volume programado (dosagem), o fuso é acionado por um sistema hidraulico,
conduzindo o feedstock até o canal de molde. No momento em que a cavidade estd

completamente preenchida, a velocidade de injecdo deixa de ter influéncia na pressao de
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injecdo (ponto de comutagdo). A partir desse ponto comega o recalque ou empacotamento. A
seguir o molde ¢ resfriado e descomprimindo e posteriormente aberto. No final, a pega ¢

ejetada do molde.

Durante o processo de injecdo, existem alguns fatores que influenciam na qualidade do

produto, tais como:

- Velocidade de injecdo: Define a velocidade com que o material sera injetado. Parametros

errados de velocidade de injecdo podem acarretar o mau preenchimento da matriz.

- Pressdo de injecdo da matriz: A pressdo de injecao da matriz deve ser ajustada de maneira
que a peca seja moldada sem defeitos e que esta pressdo ndo exceda a capacidade de

fechamento da matriz, o que acarreta na abertura do molde e defeitos na pega.

- Temperatura da matriz: Para o processo de MPI a temperatura da matriz devera ser

constante e praticamente em quase todos os casos, acima da temperatura ambiente.

- Perfil de temperatura das regides de aquecimento da carga moldavel: O controle de
temperatura das zonas de aquecimento ao longo do fuso de injecdo ¢ importante para a
determinacdo da fluidez da mistura moldével, principalmente deve ser determinada para

que haja um preenchimento correto da cavidade da matriz.

- Tempo de manutengao da pressdao: O tempo de manutencao da pressao deve ser estipulado
de maneira que as pegas apresentem bom aspecto visual, sem rechupes e livres de tensdes

residuais.

- Tempo de resfriamento: O tempo de resfriamento permite a peca o tempo necessario para

solidificar em sua forma de maneira que possa ser extraido sem ser deformado.

2.1.5 Extragao de ligantes

O objetivo da etapa extragdo de ligantes, também conhecida por “debinding”, consiste
na retirada dos ligantes, sem que a peca perca o formato.''! A remocdo de uma fragdo
volumétrica da pega ¢ muito complicada e pode causar varios problemas como, por exemplo:
trincas, empenamento e distor¢des. A retirada desses ligantes deve ser de uma maneira lenta e
gradual. Por isso essa etapa ¢ considerada delicada e demorada. A partir da acdo de
temperatura e solventes, os ligantes sdo removidos, deixando a pe¢ca muito fragil e porosa. O
ligante deve ser extraido de poros, como um fluido (liquido ou vapor). A peca mantém sua

forma através da fric¢@o entre as particulas de po.

Existem, basicamente, dois tipos de extracdo de ligantes: térmico e quimico.



A figura 2.6 mostra um esquema dos principais tipos de extracao de ligantes.
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Figura 2.6 Tipos de extragao de ligantes.

A extragdo quimica dos ligantes se da através do uso de solventes, que tém a

capacidade de dissolver alguns componentes do sistema de ligantes, deixando uma estrutura

de poros abertos para subseqiiente extracdo térmica. Esse tipo de extragdo pode ser dividida

em trés sub-tipos:

1.

Por imersdo: consiste em imergir o compactado em um fluido que dissolva alguns

dos componentes do ligante.

Supercritica: consiste em pressurizar o solvente, sendo possivel exceder a condi¢ao

critica onde o liquido e vapor sdo indistinguiveis.

Termicamente assistida: consiste em aquecer o compactado na presenca de um

solvente ou vapor reativo.

A extracdo térmica do ligante ocorre por degradacdo, evaporagdo ou extragdo liquida,

através de um material permeavel. Pode ser dividida em trés tipos:

1.

Extracdo liquida: consiste em submeter a peca a uma temperatura tal que a
viscosidade do ligante seja baixa o suficiente para que ele saia do compactado para

os poros de um p6 muito fino, como por exemplo a alumina (Wick-debinding).

Extragdo gasosa (por difusdo): consiste em uma decomposi¢ao térmica do ligante

em baixas pressoes.
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3. Extragdo gasosa (por permeacdo): consiste em uma decomposi¢do térmica do

ligante em altas pressdes.

Existe um outro tipo de extragdo desenvolvido pela Basf, chamado de extracdo
catalitica. A extragdo se da através de acido oxalico e acido nitrico que dissolvem as resinas

de poliacetal, o principal componente do feedstock da Basf.!'"!

2.1.6 Sinterizacao

A sinterizag@o tem o objetivo de conferir as ligagdes definitivas entre as particulas de
po, de modo a produzir as propriedades finais da peca. Este processo se baseia na ligacao

A . y . . 15
atdmica entre as particulas vizinhas.!"”

Na pratica, a sinterizagdo ¢ um tratamento térmico com controle de atmosfera, tempo e

temperatura, que confere ao compactado as caracteristicas mecanicas e fisicas desejadas.

O mecanismo de transporte de material ¢ dado por um conjunto de particulas, que
devido a densidade de defeitos cristalinos, apresentam um excesso de energia em relagdao ao

seu estado estavel (minima energia).

A forca motora na sinterizagdo ¢ a diminui¢do da energia livre do sistema através da
diminui¢do da superficie e diminui¢ao da energia livre acumulada nas particulas sob a forma

de defeitos durante a compactacao e/ou no processo de obtengdo do po.

Ap6s a sinterizacdo, devido a densificacdo do material, ocorre variagdo dimensional da
peca que deve ser muito bem estudado, porque geralmente as tolerancias dimensionais sdo

muito pequenas.

A reacdo de sinterizagdo pode ser dividida em trés (03) estagios que podem ser

identificados na figura 2.7.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

~ Poro =

Con’romo.
A, de grdo

Figura 2.7 Estagios de sinterizagdo. '
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Estagio 1. Formacdo de contatos: os contatos obtidos na compactacdo se
sinterizam, isto €, a matéria se torna continua na regido do contato.

Nesse estagio ainda ¢ possivel identificar as particulas individualmente.

Estagio 2. Formacao de uma rede interligada de poros: os contatos entre as
particulas crescem a tal extensdo que ndo se reconhece mais as

particulas individualmente, resultando um esqueleto poroso.

Estagio 3. Isolamento, arredondamento e coalescimento dos poros: o
arredondamento dos poros tem sua for¢a motora na diminuicao da
superficie livre dos poros. Paralelamente ocorre o desaparecimento dos
poros menores € o conseqiliente crescimento dos maiores. Ocorre

também o crescimento de grao.

Muitas vezes a sinterizagao ocorre com presenga de uma fase liquida. Neste caso a
sinterizacdo se d4 de uma forma rapida e eficiente. O caso mais usual para que ocorra este
tipo de sinterizacdo ¢ quando em uma mistura de varios componentes um deles atinge o ponto
de fusdo (tem o ponto de fusdo mais baixo do que os outros componentes), ou pela formagao
de um ponto eutético entre eles. H4 também outra forma, que ¢ usada em pods pré-ligados, que
sdo aquecidos a uma temperatura entre a linha de liquido e solido do diagrama de fases da

liga, atingindo assim uma fusio parcial.!'”!

2.3 Magnetismo

Os campos magnéticos fazem-se presentes em torno de um condutor, quando por ele
flui uma corrente (Lei de Faraday). Estdo presentes também em volta de objetos
magnetizados, como por exemplo, um ima permanente. O campo de um ima ¢ produzido pelo
movimento de translagdo e rotagdo dos elétrons, sendo mais importante a rotagdo. Este
movimento do elétron ¢ equivalente em efeito a uma minuscula espira de corrente que atua
como um ima miniatura ou dipolo magnético. Embora o efeito de cada anel atomico seja
muito pequeno, o efeito combinado de bilhdes deles num ima resulta um campo magnético ao
redor do ima. Em um atomo com muitos elétrons presentes, somente os spins dos elétrons das

camadas incompletas contribuirdo para o campo magnético do atomo. !'®

Nos materiais ferromagnéticos cada 4tomo tem um momento de dipolo relativamente

grande causado principalmente por um momento eletronico de spin ndo compensado. Forgas
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interatdmicas fazem com que estes momentos se alinhem de modo paralelo em regides que
contém um grande numero de atomos. Estas regides sdo chamadas de dominios magnéticos e
podem ter uma variedade de formas e tamanhos desde um micron até varios centimetros.

Assim, um dominio age como um imé pequeno. '+ [""]

A figura 2.8-a mostra um fragmento de um material cristalino. Este fragmento divide-
se em graos, limitadas pelas linhas mais grossas, que por sua vez se subdividem em dominios,
limitados pelas linhas mais finas. As setas indicam a dire¢cao de magnetizacdo dos dominios.
Um “N” representa um dominio com um poélo norte dirigido para fora da pagina e um “S”
representa um dominio com um poélo sul dirigido para fora da pagina. A anisotropia
magnetocristalina faz com que os spins dos elétrons adjacentes se alinhem espontaneamente
numa determinada dire¢do conhecida como dire¢do de mais facil magnetizagdo e esta regido
define um dominio. Portanto, a nivel de dominio, este fragmento apresenta um magnetismo
remanente. Entretanto, os dominios adjacentes apresentam polarizagdo contraria e,
macroscopicamente, este fragmento apresenta magnetizagdo nula. Em um cristal de ferro por
exemplo, ha seis direcdes de facil magnetizacao, isto €, hd uma direcdo positiva e negativa ao

longo de cada um dos trés eixos do cristal, perpendiculares entre si.

Com a aplicagdo de um campo magnético “H” no sentido indicado pela seta, alguns
dominios, com polaridades opostas ao campo aplicado ou perpendiculares a ele, tornam-se
instaveis e giram rapidamente para um outro sentido de facil magnetiza¢do, na mesma dire¢ao
do campo ou bem préximo a este. O resultado, depois que todos os dominios mudaram de

direcdo, esta mostrado na figura 2.8-b.

Aumentando-se mais o campo aplicado, a dire¢cao de magnetizacdo dos dominios, que
ainda ndo estdo paralelos ao campo, ¢ girada gradualmente para a diregdo de “H”. Este
aumento de magnetizagdo ¢ mais dificil e podem ser necessarios campos muitos fortes para
atingir a saturacdo, onde todos os dominios sdo magnetizados paralelos ao campo, como

indicado na figura 2.8c.

Se a maioria dos dominios mantiverem seu sentido, depois que o campo magnético for
removido, diz-se que o espécime estd magnetizado permanentemente. Calor e choque
mecanico tendem a fazer com que o cristal volte ao seu estado inicial de desmagnetizacdo. Se
a temperatura for aumentada suficientemente, os dominios se desmagnetizam e desaparece o

ferromagnetismo. E o que se chama de temperatura Curie (cerca de 770°C para o ferro).
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Figura 2.8 Dominios magnéticos. ['*!

A magnetizagdo que aparece somente na presenca de um campo aplicado pode ser
chamada de magnetizac¢do induzida (ima macio) para diferenciar da magnetizagdo permanente

(ima permanente), que estd presente na auséncia de um campo aplicado.

2.3.1 Curva de histerese

Se um material for colocado dentro de uma bobina na qual circula uma corrente
elétrica “I”, um campo magnético “H” sera gerado no interior desta bobina, e o material ird
sofrer uma inducdo magnética “B”. Se o material for diamagnético (permeabilidade
magnética relativa ligeiramente<l) ou paramagnético (permeabilidade magnética relativa
ligeiramente>1), poucas linhas de fluxo magnéticos serdo induzidas e relacdo BxH sera
aproximadamente linear. Se o material for ferromagnético (permeabilidade magnética
relativa>>1), muitas linhas de fluxo serdo induzidas (fendmeno de magnetizagdo) e a relacao
BxH tem uma caracteristicas de uma curva como mostrada na figura 3.3. Ao diminuir o
campo aplicado até zero, o material apresentara ainda uma indugdo, denominada indugdo
remanente ou remanéncia. Para a inducdo cair a zero, ¢ necessario a aplicagdo de um campo
magnético inverso. Nesta condicdo este campo ¢ denominado coercitividade, ou forca
coercitiva. Observa-se que esta curva possui uma histerese sendo, portanto denominada de
curva de histerese ou ciclo de histerese. Os materiais que possuem caracteristicas magnéticas
semelhantes aquelas mostradas pela curva da figura 2.9 sdo conhecidos como materiais

magnéticos, aonde:
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Campo Magnetizante H

Figura 2.9 Curva de histerese. /'

Permeabilidade: taxa B/H, uma medida de densidade de fluxo induzido por uma dada tensao

de campo magnetizante.
Remanéncia: indu¢cdo magnética residual apds a remogao do campo magnético.
Forca coercitiva: tensdo de campo requerida para remover a remanéncia.

Saturacdo maxima: méaxima intensidade de satura¢do da magnetizacao.

2.3.2 Perdas por histerese e correntes de Foucault

O material ferromagnético, submetido a uma magnetizacdo alternada, dissipa energia

em forma de calor, devido ao fendmeno de histerese, € as correntes de Foucault.

O fendmeno de histerese ¢ ligado ao fato de que o meio, quando magnetizado, absorve
uma energia correspondente ao trabalho executado pela a orientacdo dos dominios, mas se,
em seguida, esta magnetizagdo externa for removida, nem toda energia armazenada ¢
devolvida. Esta diferenga ¢ transformada em calor, aquecendo o material. A area envolvida

pelo ciclo de histerese é proporcional a energia dissipada no material. ['®

A perda por histerese por unidade de tempo de operagdo numa aplicacdo em corrente
alternada (C.A.) depende da freqiiéncia da for¢ca de magnetizagao alternada. Se wh ¢ a perda
por histerese por ciclo e “f” ¢ a freqiiéncia, entdo Wh, a perda por histerese pode ser expressa

por:
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Wh=wh.f Y
Sendo o material magnético um condutor, as variacdes de fluxo induzirdo em seu
meio, correntes elétricas conhecidas por correntes parasitas ou de Foucault. Essas correntes
geram perdas sob forma de calor por Efeito Joule. A magnitude das perdas por corrente de
Foucault depende da geometria de peca, da resistividade, da permeabilidade do material
ferromagnético, e da freqiiéncia de inducdo alternada. Para muitas aplicacdes, as perdas por

corrente de Foucault por unidade de tempo, Wf, podem ser expressas como: 2]

AB*t* .17
0 (2)

onde, “A” ¢ uma constante do material e da geometria da peca, “B” ¢ a indu¢do magnética,

WF =

“t” ¢ a espessura da pega, p € a resistividade elétrica do material, “f” ¢ a freqiiéncia.

2.3.3 Sistema para obten¢do de curva de histerese:

Consiste em um circuito fechado com fluxo magnético totalmente confinado no
interior dos enrolamentos, conforme figura 2.10. A principal dificuldade estd na preparagdo
do corpo de prova que ¢ bastante trabalhosa. Deve-se ter cuidado para evitar o aparecimento
de tensdes mecanicas no momento da execugdo do enrolamento. Essas tensdes podem alterar

. 21
a curva de histerese. !

A norma ASTM 773 estabelece uma relacao entre o diametro interno (di) e o didmetro

externo (de) para garantir um campo magnético mais uniforme dentro do material magnético.
*di/de>0,82

A integracdo desta tensdo induzida no enrolamento secundario é normalmente realizada com

um fluximetro eletronico.

_ MNTEGRADOR
TORDIDE |
LT J/ 'z N
! 4 +——
FOMTE DE ;
CORRENTE | ————w
I B
|
AD ZISTEMA
. DE
| RESISTRO

Figura 2.10 Sistema de obtencdo de curva de histerese.
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2.4 Materiais magnéticos macios
2.4.1 Introducao

O mercado dos materiais magnéticos macios ¢ dominado basicamente pelos
acos de baixo carbono e agos silicio, utilizados, principalmente, para produ¢dao de motores

elétricos e transformadores.**! 12!

Os materiais magnéticos macios sinterizados vém ganhando mercado. A industria
automobilistica ¢ uma das responsaveis por esse desenvolvimento. Isto porque os materiais
magnéticos macios sinterizados oferecerem para o mercado automotivo muitas vantagens,
como por exemplo, eficiéncia de custo tangivel, processo proximo da forma final, economias

: . oo [24],[25
de processos, e propriedades dos materiais aceitaveis.!**» %]

Com o aumento da utilizagdo sensores como o ABS e de pequenos motores como 0s
de acionamento de vidros elétricos, a procura de materiais magnéticos macio sinterizado
aumentou, assim como também, a pesquisa e desenvolvimentos de novos produtos para suprir

. 26
as necessidades deste mercado. ¢!

Outra area que esta se desenvolvendo ¢ a dos nanomateriais. A produ¢do de pecas na
ordem de nandémetros (10” metros) tem sido muito pesquisado no mundo inteiro.*” **! Neste
contexto abre-se uma grande area de pesquisa para os materiais magnéticos macios. O
desenvolvimento, por exemplo, de “nanosensores” para diversas areas (industria eletronica,
industria da biotecnologia), de “nanorotores” e ‘“nanoestatores” para desenvolvimento de
motores elétricos muito pequenos, se torna uma situacao interessante.

Materiais magnéticos macios amorfos também estdo sendo muito estudados por suas

baixas perdas magnéticas e alta resistividade elétrica. 2*1**]

2.4.2 Relagdo entre propriedade magnética e metalurgica

As caracteristicas e propriedades dos materiais magnéticos podem ser vistas e
interpretadas em termos de interagdes da microestrutura com o campo magnético. %
Algumas propriedades magnéticas podem ser alteradas durante o processo de fabricagcdo de
uma peca. Fatores como densidade, poros, inclusdes, defeitos, tamanho de grao, tém grande

influéncia nas propriedades magnéticas e elétricas finais de uma pega.

A figura 2.11 mostra a influéncia da porosidade sobre a resistividade relativa e a

inducdo de saturacdo relativa de uma liga magnética macia (NiFe50).
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A resistividade relativa é relagdo da resistividade do material com poros (p) ¢ a

resistividade do material livre de poros (pm).

A indugdo de saturagdo relativa € a relagdo da indugdo de saturagdo do material com

poros (Bs) e a inducao de saturacdo do material livre de poros (Bsm).

—_—

m

RESISTIVIDADE RELATVA - pfp
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u
IMDUCAD DE SATURAZAC RELATIVA

0 10 20 % 30
POROSIDADE —i

Figura 2.11 influéncia da porosidade sobre a resistividade e a inducdo de saturacao da liga

magnética macia (NiFe50). *”

Segundo a figura 2.11, com o aumento da porosidade aumenta a resistividade e

diminui a indugdo de saturagao.

A figura 2.12 mostra a relacdo entre densidade de inclusdes e coercitividade da liga

magnética macia Fe-47.5%Ni.

Conforme a figura 2.12, o aumento da densidade de inclusdes aumenta a

coercitividade.

A figura 2.13 mostra a relagdo entre o tamanho de grao e a coercitividade da liga Fe-

47.5%Ni1.

Como mostra a figura 2.13, o aumento do tamanho de grao diminui a coercitividade.
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Figura 2.12 Relagdo entre a densidade de inclusoes e coercitividade da liga magnética macia
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Figura 2.13 Relagio entre o tamanho de grio e a coercitividade da liga Fe-47.5%Ni. %

As figuras 2.11, 2.12 e 2.13 mostram como ¢ importante o estudo dos aspectos do
processo de producdo (mistura, compactacdo ou injecdo, sinterizacdo, entre outros) de uma

peca magnética macia, para que a peca tenha no final as propriedades desejadas.



2.4.3 Exemplos de materiais magnéticos macios

2.4.3.1 Ferro Puro:

Tabela 2.4 Propriedades magnéticas do ferro puro. !

PROPRIEDADES MAGNETICAS DO FERRO PURO

Densidade | Bm | Br ur Hc

(Kg/m®) M1 @ (A/m)
FORJADO
ASTM A 848 | 7860 | 1.70]1.28 | 5000 | 79.58
METALURGIA DO PO
COMPACTADO
ASTM A811-87 6600 0.90]0.76 | 1800 | 175
H=1194 A/m 6900 1.06 | 0.91 | 2100 | 159

7200 1.23 1 1.07 | 2500 | 159

Lall & Baum: H=1990 A/m

1260°C, Amonia dissociada 6800 1.14 | 0.96 | 2900 | 131

45 mim. 7200 1.36 | 1.10 | 3700 | 127

7400 1.4711.29 | 4700 | 119

McDermott: H=1194 A/m

1121°C, Amoénia dissociada 6700 0.98 | 0.83 | 1988 | 161

30 min. 7000 1.1410.97 | 2317 | 165

7200 1.24 1 1.06 | 2651 | 166

McDermott: H=1194 A/m

1121°C, H; 6800 1.06 | 0.92 | 2534 | 163

30 min. 7100 1.21]11.07 | 3069 | 163

7300 1.29 [1.16 [3337 |155

McDermott: H=1194 A/m

1260°C, Aménia dissociada 6700 1.00 | 0.77 | 1818 | 146

30 min. 7000 1171091 | 2178 | 146

7300 1.27 11.05 | 2794 | 146

McDermott: H=1194 A/m

1260°C, H, 6900 1.10 | 0.95 | 2727 | 140

30 min. 7100 1.2511.09 | 3189 | 137

7300 1.3311.17 | 3566 | 134

Gagne : H=1194 A/m

1120°C, H, 7400 1.24 11.16 | 2900 | 135
1260°C, H, 7400 1.2511.20 | 3600 | 119
Lall : H=1990 A/m
1260'C, Vacuo 7000 1.17 1 1.09 | 3500 | 111
Moyer: H=1194 A/m
1121°C, Ho+N, 7000 1.1411.10 | 2800 | 143
Mossner

1121°C 7000 1.00 | 0.89 | 2000 | 159
1288'C 7000 1.07 | 0.94 | 2400 | 127

INJETADO

Baum

1371°C, Amonia dissociada 7600 1.53 | 1.37 294

1371’C, Amodnia dissociada 7550 1.55|1.34 183
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O ferro puro ¢ o material magnético macio mais comum e responsavel pela formacao

da maioria das ligas magnéticas macias.

A tabela 2.4 mostra as propriedades magnéticas, desse material, relacionadas com

diferentes formas de manufatura.

A figura 2.14 mostra a relagdo entre propriedades magnéticas, densidade e temperatura

de sinterizacao do ferro puro.
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Figura 2.14 Relagdo das propriedades magnéticas do ferro puro com a temperatura de

sinterizagdo. P!

2.4.3.2 Ferro-Fosforo

4

O fosforo ¢ acrescentado como elemento de liga nos materiais magnéticos macios

geralmente em quantidades entre 0,45 a 0,8%. O seu principal objetivo € baixar a temperatura

de sinterizagao da liga.
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As tabelas 2.5 e 2.6 mostram as propriedades magnéticas, da liga ferro-fosforo ( Fe-
0,45%P e Fe-0,8%P respectivamente), relacionadas com diferentes parametros de fabricagao.

Tabela 2.5 Propriedades magnéticas da liga Fe-0,45%p. P! 3]

PROPRIEDADES MAGNETICAS DO Fe-0,45%P
Densidade | Bm | Br ur Hc

i Kgm’) | (M| @ (A/m)
METALURGIA DO PO
COMPACTADO
ASTM A-839 6800 1.07 | 0.87 | 2400 | 135

7100 1.1910.99 | 2800 | 135
7200 1.27 | 1.08 | 3100 | 127

Lall & Baum: H=1990 A/m

1260°'C, Amodnia dissociada 7000 1.23 ] 0.99 96
45 mim. 7200 1.3411.12 14800 | 80
7400 1.46 | 1.26 60

McDermott: H=1194 A/m
1120°'C, Amdnia dissociada 6840 1.11]10.97 | 2831 | 139
30 min. 7120 1.24 | 1.10| 3286 | 139

7270 1.3211.18 | 3701 | 163

McDermott: H=1194 A/m
1260°'C, Amodnia dissociada 7150 1.27 | 1.10 | 4216 | 110
30 min. 7350 1.391.35| 4073 | 106

7450 1.39|1.18 | 4445 | 103

Gagne : H=1194 A/m

1120°C, H,, 30 min. 7400 1.26 | 1.23 | 4300 | 111
1260°C, H, 30 min. 7400 1.32 1 1.28 | 5000 | 96
Lall : H=1990 A/m
1260°'C, Vacuo 7200 1.35]11.25| 6000 | 80
Moyer: H=1194 A/m
1121°C, Ho+N, 7100 1.2211.19] 3600 | 119
Mossner
1121°C 7200 1.02 |1 0.87 | 2250 | 143
1288'C 7400 1.31 [ 1155550 | 72
Moyer: H=1194 A/m
1121°C 7200 1.22 11.10 | 3200 | 140
1288'C 7200 1.3211.18 | 4800 | 104
Hwang and Lin, H=2000 A/m
1150°'C, 75%H,+50%N,, 1h 7350 1.37 5000 | 89.5
1200°'C, 75%H,+50%N,, 1h 1.41 6000 | 74

1250°'C, 75%H,+50%N,, 1h 1.43 7600 | 56.5




Tabela 2.6 Propriedades magnéticas da liga Fe-0,8%P. 1*"!

PROPRIEDADES MAGNETICAS DO Fe-0,8%P

Densidade Bm | Br ur Hc
(Kgim®) M1 @M (A/m)
METALURGIA DO PO
COMPACTADO
Lall & Baum: H=1990 A/m
1260°'C, Amobnia dissociada 7000 1.27 | 1.08 118
45 mim. 7200 1.32 1113 119
7400 142|115 69
Gagne : H=1194 A/m
1120°'C, H,, 7400 1.29 | 1.25 | 5200 95
1260'C, Ho. 7500 1.35 | 1.32 | 6000 80
Moyer: H=1194 A/m
1121°C, Hy+N, 7100 1.23 1120 | 4100 | 115
Mossner
1121C 7200 1.28 | 1.18 | 5300 95
1288'C 7400 1.42 | 1.30 | 9100 29
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A figura 2.15 mostra a relagdo entre propriedades magnéticas, densidade e temperatura

de sinterizacao da liga Fe-0,45%P.
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Figura 2.15 Relagdo das propriedades magnéticas da liga Fe-0,45%P com a temperatura de

sinterizagao.
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2.4.3.3 Ferro Silicio

O silicio, nas aplicagdes magnéticas macias, tem como principal finalidade aumentar
a resistividade elétrica do material. Assim este material nas aplicagdes em corrente alternada
diminui as perdas por correntes parasitas. E geralmente adicionado ao ferro como elemento de
liga em quantidades entre 0,5 a 3,5%. Existem casos em que as quantidades sdo maiores

podendo chegar a 7,5% de Si.

A tabela 2.7 mostra as propriedades magnéticas da liga Fe-3%Si, relacionadas com
diferentes parametros de fabricacao.

Tabela 2.7 Propriedades magnéticas da Liga Fe-3%Si. ') 12%]

PROPRIEDADES MAGNETICAS DO Fe-3%Si
Densidade | Bm | Br ur Hc

(Kg/m®) MM (A/m)
FORJADO
ASM Handbook (ago 3%Si) | 7650 | | | 8000 | 56
METALURGIA DO PO
COMPACTADO
Lall & Baum: H=1990 A/m
1260°C, Aménia dissociada 6800 1.17 [0.94 [ 2900 | 104
45 mim. 7000  [1.31/1.09]3700| 92

7200 1.391.18 | 4900 80

Lall : H=1990 A/m

1260’C, Vacuo 7200 1.28 | 1.17 | 7000 64
Moyer and Ryan H=1194 A/m
1232'C, Vacuo 7200 1.35|1.21 | 7500 72
7400 1.23]0.75| 7000 48
Mossner
1121C 6700 0.99]0.68 | 1750 143
1288'C 7400 1.19 1 0.91 | 4050 72
INJETADO
Baum
1371'C, Amodnia dissociada 7550 1.45|1.07 57
1371'C, Amdnia dissociada 7550 1.50 | 1.21 51
Lall & Baum
1232'C 7540 1.44 | 0.62 60
Mossner
1.48|0.88 62
1.46|1.10 56
Achikita, Otsuka, Omori
Kazama and Katoh 7500 14 6000 80

1300°C, 2h

A figura 2.16 mostra a relagdo entre propriedades magnéticas, densidade e temperatura

de sinterizacao da liga Fe-3%Si.
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A figura 2.17 mostra as propriedades magnéticas da liga Fe-Si relacionadas com o teor

de silicio na liga.

2.4.3.4 Ferro Niquel

O niquel tem como principal funcdo aumentar a permeabilidade magnética nos
materiais magnéticos macios. Na liga Fe-Ni ele ¢ encontrado geralmente em quantidades entre

25¢80% .

A tabela 2.8 mostra as propriedades magnéticas da liga Fe-50%Ni, relacionadas com
diferentes parametros de fabricacgao.
Tabela 2.8 Propriedades magnéticas da liga Fe-50%Ni. 1°!]

PROPRIEDADES MAGNETICAS DO Fe-50%Ni
Densidade | Bm | Br ur Hc

(Kg/m®) M 1 @M (A/m)
METALURGIA DO PO
COMPACTADO
Lall & Baum: H=1990 A/m
1260°C, Amoénia dissociada 6800 0.93|0.71 20.7
45 mim. 7100 1.09 | 0.80 19.9

7500 1.27 1 0.94 | 21000 | 19.1

Lall : H=1990 A/m

1260°'C, Vacuo 7400 1.08 | 0.86 | 10600 | 23.9
Moyer and Ryan H=1194 A/m
1246'C, Vacuo 2h 7300 1.12(0.70 23.9
1246°C, Vacuo 2h 7500 1.23]0.75 23.9
Mossner
1121C 7100 1.15(0.85| 11000 | 314
1288°C 7300 1.2910.90 | 16000 | 23.9
INJETADO
Baum
1371'C, Ambnia dissociada 7660 1.27 | 0.46 16
Lall & Baum
1316'C 7660 1.27 | 042 16
Mossner
1.22 1 0.53 16
1.04 | 0.64 19

A figura 2.18 mostra a relagdo entre propriedades magnéticas, densidade e temperatura

de sinterizagao da liga Fe-50%Ni.
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A figura 2.19 mostra as propriedades magnéticas da liga Fe-Ni relacionadas com o

teor de niquel na liga.

2.4.3.5 Agos Inoxidaveis

Tabela 2.9 Propriedades magnéticas dos agos inoxidaveis. '

PROPRIEDADES MAGNETICAS DO ACO INOXIDAVEL

Densidade Bm Br ur Hc
Kgm>) | M) | (T (A/m)
FORJADO
Carpenter Technology 7620 1.2 0.6 |2000| 159
430F H=796 A/m
METALURGIA DO PO
COMPACTADO
410L
Lall : H=1990 A/m
1260’C, Vacuo 45 min. 7100 1.09 | 0.94 | 2200 | 169
430L
McDermontt: H=1194 A/m
1121°C, H, 6450 0.73 | 0.47 | 1000 | 182
30min. 6670 0.79 | 0.51 | 1043 | 185
McDermontt: H=1194 A/m
1121°'C, Ambnia dissociada 5810 0.034 | 0.003 | 11 231
30min. 6130 0.041 | 0.005| 13 294

6420 0.045)0.005| 14 | 279

Moyer and Jones H=1194 A/m

1260°C, H, 7250 1.05 | 0.80 | 1900 | 159
Svilar and Ambs: H=1194 A/m
1121’C, vacuo+H, 6690 0.81 | 0.74 | 1200 | 207
1232'C, vacuo+H, 7110 0.98 | 0.89 | 1800 | 167
1121°C, vacuo+H,+N, 6490 0.016 | 0.009 740
1232'C, vacuo+H,+N, 6990 0.038 | 0.024 669
434L
Lall : H=1990 A/m
1260°'C, Vacuo 45 min. 7000 1.01 | 0.84 | 1700 | 159
McDermontt: H=1194 A/m
1288'C, H, 30min. 6650 0.791 1 0.483 | 1165 | 151
1288’C, Ambnia dissociada 30 min. 6430 0.728 | 0.463 | 1092 | 160
Moyer and Jones H=1194 A/m
1232'C, H, 7350 0.97 | 0.77 | 1600 | 143
Mossner
1288'C 7100 0.89 | 044 | 1275| 119
INJETADO
430L
Baum
1371’C, Vacuo 7400 1.15 | 0.54 202
Mossner
0.85 | 0.22 119
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Os acos inoxidaveis sdao usados como materiais magnéticos macios em meios

COITOSIVOS.

A tabela 2.9 mostra as propriedades magnéticas de alguns acos inoxidaveis,

relacionadas com diferentes pardmetros de fabricagao.

2.4.3.6 Outros exemplos

A tabela 2.10 mostra as propriedades de outras ligas magnéticas, tais como, Fe-Co, Fe-
Ni-Mo.

Tabela 2.10 Propriedades magnéticas de outras ligas. ' 4] 131 13¢]

PROPRIEDADES MAGNETICAS DE OUTRAS LIGAS

Densidade Bm Br mr Hc

(Kg/m’) (T) (T) (A/m)

METALURGIA DO PO

COMPACTADO

Fe-81%Ni-2%Mo: Permaloy

Lall and Baum : H=1990 A/m

1260’C, Amodnia dissociada 45 min. 7800 0.72 0.48 77000 85
Fe-50%Co0-2%V: Permendur

Lall and Baum : H=1990 A/m

1260’C, Amodnia dissociada 45 min. 7200 1.24 0.73 175

7400 1.47 1.29 4700 119

Takada: H=7958 A/m

1200°C, H,, 3h 8000 2.3 5700 96

16%Fe-79%Ni-5%Mo: Supermalloy

0.79 100000 0.16
Fe-4Si-0,45P
1200°'C, H,, 1h 1,3 4000 65
1250'C, H,, 1h 1,35 5000 55
1300°C, H,, 1h 1,4 6000 50
INJETADO
Fe-50%Co

Yoshihiko and Tsutomu

2.05 180
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho visa produzir, através de uma rota alternativa (figura 3.1), imas de Fe-
3%Si1 em massa pelo processo de injegdo de pos metélicos e caracterizar suas propriedades

magnéticas.

Fe-17%5i

FEEDSTOCHK MAQ

MOINHO DE BOLAS PELOTIZADO
Fe PURD - MISTURADOR, l
AGLUTIMANTES (BINDER) DUPLO-PLAMETARIO
| -

PECA WERDE

l

FEEDSTOCK
PELOTIZADD

PELOTIZADOR

EXTRAGCAD QUiMICS,

PEGA FIRIAL

SINTERIZAGAD

Figura 3.1 Fluxograma do procedimento experimental.
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O processo comega com a moagem dos pds de ferro e ferro-silicio em um moinho de
bolas de alta energia (mecano sintese). Apds, o pé € misturado com o ligante (binder) para
formagao da massa injetavel (feedstock). O procedimento seguinte ¢ a pelotizagdo da massa
injetavel para injecdo. O passo seguinte € a injecdo. Logo apds as pecas verdes sdo submetidas

a extracao quimica e térmica, € o processo ¢ finalizado com a sinterizagao.

3.1 Preparacgdo da liga

A liga Fe-3%Si em massa foi preparada através da mistura e moagem, do p6 de Fe

puro e Fe-17%Si, em quantidades mostradas na tabela 3.1.

Tabela 3.1Quantidade de cada po para obtengdo da liga Fe-3%Si

%
Fe puro 78,5
Fe-17%Si 21,5

Os pos de Fe puro e Fe-17%Si foram fornecido pela empresa Rep-Minerals. As tabelas

3.2 e 3.3 mostram as principais caracteristicas desses pds. As tabelas 3.4 e 3.5 mostram a
distribuicao granulométrica dos mesmos. Esses dados foram fornecidos pelo controle de

qualidade da empresa fornecedora.

Tabela 3.2 Caracteristicas do p6 de ferro puro.

Ferro puro

Fornecedor Rep-Minerals
Designacao Atomet 1001 HP
Composicao quimica Quantidade Unidade
Carbono 0,002 %
Oxigénio 0,04 %
Enxofre 0,005 %
Manganés 0,04 %
Densidade aparente 2,94 g/cm?®
Escoamento 26,2 S/50g
Pressdo de Compactagcao 473 Psi
Resisténcia a verde 12,2 Psi
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Tabela 3.3 Caracteristicas do p6 de Fe-17%Si

Fe-17%Si

Fornecedor Rep-Minerals
Designacao SF-17

Composicédo quimica [Quantidade |Unidade
Silicio 17 %
Carbono 0,022 %
Enxofre 0,008 %

Ferro Balango %
Densidade aparente [3 g/cm®
Escoamento 22 S/50g

Tabela 3.4 Distribuicao granulométrica do pé de ferro puro.

Mesh %

+60 Tragos
-60 +100 |17,2
-100 +325 63,6
-325 19,2

Tabela 3.5 Distribui¢do granulométrica do p6 da liga Fe-17%Si

Mesh %
+325 3,20
-325 96,8

A mistura e moagem da liga foi realizada em um moinho de alta energia durante 08
horas a uma rotacdo de 900rpm. Para evitar a soldagem entre as particulas foi adicionado 1%

em massa de acido estearico como lubrificante.

A figura 3.2 mostra o moinho de alta energia utilizado no trabalho.



Figura 3.2 Moinho de alta energia — LdTM - UFRGS.

3.2 Feedstock (Carga injetavel)

47

Foram utilizados dois tipos de feedstock. Um composto por 20% de binder (ligante) e

80% de p6 (Fe-3%Si sem tratamento térmico). O outro era composto de 17% de binder e 83%

de p6 (Fe-3%Si com tratamento térmico).

O binder foi composto de polimeros (Polimetilmetacrilato — PMMA, Etileno Vinil

Acetado - EVA, Polipropileno — PP) e ceras (Cera de caranaiba — CW, Parafina — PW e

Hostmont).

A tabela 3.6 mostra o ponto de degradagdo de cada um dos componentes do binder.

Tabela 3.6 Ponto de degradacdo dos componentes do binder.

[37],[38],[39],[40],[41]

CONSTITUINTES TEMPERATURA DE DEGRADACAO (°C)
PARAFINA 325
CARNAUBA 428
EVA 484
PP 417
PMMA 313
HOSTAMONT EPK 583 380
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A tabela 3.7 mostra as quantidades, em percentagem, de cada componente na

composicao dos dois feedstock utilizados.

Tabela 3.7 Feedstock utilizado.

% feedstock 8020 | % feedstock 8317
PARAFINA 2,48 2,11
EVA 5,62 4,78
PP 2,88 2,44
CW 1,65 1,40
PMMA 1,87 1,59
HOSTAMONT EPK 583 5,50 4,68
PO 80,00 83,00
TOTAL 100,00 100,00

A figura 3.3 mostra uma amostra dos componetes utilizados na composi¢do do
feedstock.

Figura 3.3 Matéria prima utilizada para fabricacdo do feedstock.

Para formagdo do feedstock, o binder e o p6 foram misturados em um misturado de

dupla pas durante 5 horas a uma temperatura de 160°C.

A figura 3.4 mostra o misturado utilizado para fazer a mistura.
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Figura 3.4 Misturador tipo dupla pas — LdTM — UFRGS.

Apo6s a mistura o feedstock foi peletizado para posterior injegdo. A figura 3.5 mostra

o peletizador utilizado.

Figura 3.5 — Pelotizador SEIBT — LdTM — UFRGS.
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3.3 Injecao

Os corpos de prova injetados sdo em formato de anel, conforme a norma ASTM 773.

A figura 3.6 mostra a matriz utilizada no trabalho.

Figura 3.6 Matriz utilizada para conformagao dos corpos de prova.

A injecdo foi feita em uma injetora ARBURG-220-S (figura 3.7). Para o feedstock
8020 a temperatura de inje¢do foi 170°C e a pressdo de injecdo foi de 1200 Bar. Para o

feedstock 8317 a temperatura de inje¢do foi 180°C e a pressao de injec¢ao foi 1300 Bar.

Figura 3.7 — Maquina injetora marca Arburg, modelo 220S — LdTM - UFRGS.

3.4 Debinding (Extragao)

Para retirar o binder (ceras + polimeros) utilizado de maneira lenta e gradual, foram
realizados dois processos de extragdes, um quimico e um térmico. O processo de extragao
quimica foi realizado com o solvente hexano com o objetivo de retirar as ceras (cera de

caranatba, parafina e parte do EVA). Neste processo os corpos de prova foram submersos no
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hexano a uma temperatura de 60°C, controlada por termdmetro, durante 6 horas. A figura 3.8

mostra um corpo de prova sofrendo o processo de extracdo quimica.

Figura 3.8 — Corpo de prova submetido a extragdo térmica.

Para realizagdo da extracdo térmica, foi desenvolvida uma curva de aquecimento
baseada nas temperaturas de degradacdo dos componentes a serem extraidos (polipropileno,
EVA, PMMA e hostmont). Cada patamar tem o objetivo de retirar a totalidade do polimero ou
cera que se degrade naquela temperatura. A taxa de aquecimento foi de 2°C/min. A figura 3.9

mostra o procedimento empregado para a extragao térmica.

Curva de Debinding Térmico

Temperatura (°C)
o N w D
o o o o
o o o o
L L L L

o
o

100 200 300 400 500

Tempo (min)

o

Figura 3.9 — Curva de debinding térmico.

Na extragao térmica foi utilizado um forno tubular (figura 3.10). Foi utilizada também

uma atmosfera protetora composta de gas marrom.
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Figura 3.10 — Forno tubular — LdTM — UFRGS.

3.5 Sinterizagao

Apos a extragdo do binder os corpos de prova passaram para a etapa de sinterizagao.
Foram estabelecidas duas curvas para a realizacdo desta etapa. O procedimento 1(figura 3.11)
mostra que a sinterizac¢io foi realizada a uma temperatura de 1260°C, durante 2 horas, com
uma taxa de aquecimento de 5°C/min. O resfriamento foi controlado entre as temperaturas de
1260°C e 800°C, com uma taxa de resfriamento de 5°C/min. Apés o forno foi desligado e as

pecas resfriadas dentro do forno.

Curva 1 Sinterizagao

1400

temperatura (°C)

0 200 400 600 800 1000

tempo (min)

Figura 3.11 — Curva 1 de sinterizagao.
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A curva 2 (figura 3.12) mostra que a sinterizagdo foi realizada a uma temperatura de
12800C, durante 2 horas, com uma taxa de aquecimento de 5°C/min. O resfriamento foi
controlado entre as temperaturas de 1280°C e 800°C, com uma taxa de resfriamento de

5°C/min.

Curva 2 Sinterizagao

1400
1280 p——=

1200
o
LI
©
g 800
s
/]
Q
£
g

0 200 400 600 800 1000

tempo (min)

Figura 3.12 — Curva 2 de sinterizagao.

Durante o processo de sinterizagdo foi utilizado o mesmo forno usado na extracao

térmica e uma atmosfera protetora composta de gas marrom.

3.6 Ensaios magnéticos

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios magnéticos (Anel de Roland). Para a
realizagdo deste ensaio os corpos de prova sofreram um enrolamento primario e um

secundario, com fio de cobre.

A tabela 3.8 mostra as caracteristicas dos corpos de prova que foram submetido ao

ensaio magnético.

Tabela 3.8 Caracteristicas dos corpos de provas para ensaio magnético.

Peca| Diametro Diametro Espessura| Primario | Secundario| Densidade
Interno (mm) | Externo (mm) (mm) (voltas) (voltas) (g/cms)
X 25,3 30,7 2,7 122 97 7,28
XXII 25,8 31,3 2,75 127 106 6,78
22 26,5 32,2 2,85 139 127 6,4
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Preparacao da liga

Durante o processo de moagem foram recolhidas amostras do p6. Essas amostras
foram observadas no microscopio eletronico de varredura e submetidas a um ensaio de

granulometria a laser.

O ensaio de granulometria mostrou a evolu¢do do tamanho de particulas com o
aumento das horas de moagem. A figura 4.1 mostra o tamanho médio das particulas com seus

respectivos tempos de moagem.

Todas as distribui¢des granulométricas estdo em anexo.

Tamanho médio de particula

(o))
o

B (€))
o o
! !

Tamanho (um)

- N w
o o o o
! ! !

1 2 4 8

Tempo (horas)

Figura 4.1 — Tamanho médio de particula.

Através do microscopio eletronico de varredura foi possivel comparar

qualitativamente os resultados do ensaio de tamanho de particula e o formato das particulas de

po apds a moagem.

As figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 mostram as fotos das amostras submetidas a 1, 2 ,4 ¢ 8

horas de moagem respectivamente. Todas as fotos tém um aumento de 500 vezes.




Figura 4.3 Foto do p6 ap6s 2 horas de moagem 500x.
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Figura 4.5 Foto do p6 ap6s 8 horas de moagem 500x.

Para melhor visualizagdo do tamanho de particula do p6 com 8 horas de moagem,
foram feitas duas fotos com aumento de 1000 e 2000 vezes, conforme as figuras 4.6 ¢ 4.7

respectivamente.
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=

Figura 4.7 Foto do po6 apos 8 horas de moagem 2000x.

Nota-se pelas fotos da microestrutura que o tamanho de particula do p6 analisado ¢

semelhante ao do teste de granulometria a laser.



58
4.2 Injecao

A carga injetavel teve uma boa homogeneizagdo apos a mistura que foi submetida.
Através do processo de peletizagdo conseguiram-se pelets de tamanho uniformes. A figura 4.8

mostra a carga injetavel pelotizada.

Figura 4.8 Carga injetavel pelotizada.

Através da injecdo conseguiram-se conformar as pegas verde em formato de anel com
diametro interno entorno de 35 mm e didmetro externo entorno de 42 mm. A figura 4.9 ¢ a

foto de uma peca verde.

Figura 4.9 Corpo de prova verde.

Durante a inje¢do das pecas surgiram alguns problemas, tais como, dificuldade de

enchimento da matriz e vazios no interior das pegas.

A dificuldade de enchimento da matriz foi resolvido com um aumento na pressao de

inje¢do e no volume de feedstock injetado.



59

Os vazios que surgiram no interior dos corpos de prova foram minimizados com a

abertura de um pequeno canal para retirada do ar. A figura 4.10 mostra uma peca com este

problema de injecao.

Figura 4.10 Defeito de injec¢do.

4.3 Debinding

Durante o debinding quimico a cera de carnauba, a parafina e parte do EVA sao
extraidos das pecas por serem soltiveis no hexano. As figuras 4.11 e 4.12 mostram a evolugao

da extrag¢do desses compostos, em relacdo ao tempo.

12

10

Extracao %
»

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tempo min.

Figura 4.11 Extracao quimica das amostra do feedstock 8020.



60

10

Extracao %

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tempo min.

Figura 4.12 Extracdo quimica das amostras do feedstock 8317.

As figuras 4.11 e 4.12 mostram que a partir de 3 horas (180 minutos) a extracdo

comeca a se dar de uma maneira mais lenta. A partir de 3,5 horas (210 minutos) a extragao

evolui muito pouco.

Durante a elaboracdo da melhor curva para a extragdo térmica, alguns corpos de prova
sofreram deformagdes. O aquecimento muito rdpido e patamares muito curtos de extracao

provocaram estes defeitos mostrados nas figuras 4.13 e 4.14.

Figura 4.13 Formacdo de deformidades durante a extracdo térmica.



61

Figura 4.14 Formacao de bolhas durante a extracdo térmica.

Estes problemas foram solucionados com a formagdo da curva final apresentada na

figura 3.8. O aquecimento foi feito de maneira mais lenta e os patamares foram aumentados.
4.4 Sinterizagao

Através da sinterizagcdo conseguiram-se as pecas no formato final. As fotos 4.15 ¢ 4.16
mostram a microestrutura de uma pega feita com o feedstock 8020 e sinterizada a 1280°C,

com um aumento de 100 e 200 vezes respectivamente.

Figura 4.15 Peca 02 feita com o feedstock 8020 e sinterizada a 1280°C (100X).
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Figura 4.16 Peca 02 feita com o feedstock 8020 e sinterizada a 1280°C (200X).

As figuras 4.15 e 4.16 mostram que a pe¢a 02 contém muitos poros. Isso deve-se ao
feedstock usado, que contém uma percentagem alta de binder o que deixa as particulas de po

muito afastadas dificultando a sinterizagao.

As figura 4.17 e 4.18 mostram a microestrutura de uma pega feita com o feedstock

8317 sinterizada a 1260°C, com um aumento de 100 e 200 vezes respectivamente.

Figura 4.17 Pega XXIV feita com o feedstock 8317 e sinterizada a 1260°C (100X).
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LS 0Oum

Figura 4.18 Peca XXIV feita com o feedstock 8317 e sinterizada a 1260°C (200X).

As figuras 4.17 e 4.18 mostram qualitativamente que a peca XXIV feita com o
feedstock 8317, mesmo sendo sinterizada a 1260°C, contém menos poros que a peca 02 feita
com o feedstock 8020 e sinterizada a 1280°C. Isto demonstra que com a diminui¢do do

percentual de binder no feedstock a quantidade de poros tende a diminuir.

As figura 4.19 e 4.20 mostram a microestrutura de uma peca feita com o feedstock

8317 sinterizada a 1280°C, com um aumento de 100 ¢ 200 vezes respectivamente.

Figura 4.19 Pega XII feita com o feedstock 8317 e sinterizada a 1280°C (100X).
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Figura 4.20 Peca XII feita com o feedstock 8317 e sinterizada a 1280°C (200X).

As figuras 4.19 e 4.20 mostram uma pec¢a com poros com um formato arredondado e

em pequena quantidade, o que demonstra uma boa sinterizagao.

4.5 Propriedades Magnéticas
As propriedades magnéticas estdo demonstradas nas figuras 4.21, 4.22 e 4.23.

A figura 4.21 mostra a curva de histerese da amostra 22 que tem densidade de 6.40
g/cm?. Nota-se que a indu¢do magnética maxima ficou em torno de 0.45 T. Essa baixa

indugdo magnética ¢ devida a baixa densidade da amostra.

A figura 4.22 mostra a curva de histerese da amostra XXIII que tem densidade de 6,78
g/cm?. Nota-se que com o aumento da densidade aumentou também a inducdo maxima que

ficou em torno dos 0.8 T.

A figura 4.23 mostra a curva de histerese da amostra X que tem densidade de 7,28

g/cm?. Nota-se que a inducdo magnética ficou em trono de 0.9 T.

As propriedades magnéticas das amostras 22, XXIII e X ficaram um pouco inferiores a
aquelas encontradas na literatura. As provaveis causas dessas diferengas sdo o pequeno

tamanho de grao e as impurezas inerentes ao processo de Mecano Sintese.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Tamanho Médio de Particulas

A tabela 5.1 mostra a variacdo do tamanho de particula durante o processo de Mecano

Sintese

Tabela 5.1 Variagao do tamanho médio de particula.

TAMANHO MEDIO DE PARTICULA

Tempo (horas) | Tamanho (um)
01 52,7
02 48,88
04 27,43
08 7,33

Nota-se pela tabela 5.1 que o tamanho de particula dimnui com o aumento de horas de

moagem.
5.2 Contragao

Durante o processo de sinterizagdo as pegas sofrem uma contragdo dimensional,
devido ao fechamento dos poros. A figura 5.1 mostra uma foto que compara uma peca verde e

uma sinterizada.

Figura 5.1 Comparacdo entre a pega verde e a sinterizada.

Através da medicdo da espessura de alguns corpos de prova conseguiu-se medir a
contragdo. As tabelas 5.2 ¢ 5.3 mostram a contragdo dos corpos de prova do feedstock 8020
sinterizados a uma temperatura de 1260°C e 1280°C, respectivamente. As tabelas 5.4 ¢ 5.5
mostram a contracdo dos corpos de prova do feedstock 8317 sinterizados a uma temperatura

de 1260°C e 1280°C, respectivamente.
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Tabela 5.2 Contracdo dos corpos de prova do feedstock 8020 sinterizados a 1260°C.

CONTRACAO FEEDSTOCK 80/20 1260°C

Peca Espessura Inicial (mm) | Espessura Final (mm) | Contragao (%)

4 3,7 2,85 22,97

5 3,7 2,85 22,97

6 3,7 2,8 24,32

21 3,7 2,8 24,32

22 3,7 2,85 22,97
média 3,7 2,83 23,51

Tabela 5.3 Contracio dos corpos de prova do feedstock 8020 sinterizados a 1280°C.

CONTRACAO FEEDSTOCK 80/20 1280°C

Peca [Espessura Inicial (mm) |Espessura Final (mm) | Contragao (%)

2 3,7 2,8 24,32

3 3,7 2,75 25,67

36 3,7 2,75 25,67

8 3,7 2,7 27,02

9 3,7 2,7 27,02
média 3,7 2,74 25,94

Tabela 5.4 Contracdo dos corpos de prova do feedstock 8317 sinterizados a 1260°C.

CONTRACAO FEEDSTOCK 8317 1260°C
Peca Espessura Inicial (mm) | Espessura Final (mm) | Contracao (%)
XX 3,7 2,85 22,97
XIX 3,7 2,8 24,32
XXIV 3,7 2,8 24,32
XXIII 3,7 2,75 25,67
XXII 3,7 2,8 24,32
média 3,7 2,8 24,32

Tabela 5.5 Contragio dos corpos de prova do feedstock 8317 sinterizados a 1280°C.

CONTRACAO FEEDSTOCK 8317 1280°C

Peca |Espessura Inicial (mm) |Espessura Final (mm) |Contracao (%)

\ll 3,7 2,7 27,02

IX 3,7 2,75 25,67

X 3,7 2,7 27,02

XI 3,7 2,65 28,37

Xl 3,7 2,7 27,02
meédia 3,7 2,7 27,02

Através das tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 nota-se que a contragdo aumenta com o aumento

da temperatura e a diminui¢do da quantidade de binder no feedstock.
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5.3 Densidades

Ap6s da sinterizacdo foi feito a medi¢ao de densidade pelo método de Arquimedes. As
tabelas 5.6 ¢ 5.7 mostram a densidade dos corpos de prova do feedstock 8020 sinterizados a
uma temperatura de 1260°C e 1280°C, respectivamente. As tabelas 5.8 e 5.9 mostram a
densidade dos corpos de prova do feedstock 8317 sinterizados a uma temperatura de 1260°C e

1280°C, respectivamente.

Tabela 5.6 Densidade dos corpos de prova do feedstock 8020 sinterizados a 1260°C.

Tabela 5.7 Densidade dos corpos de prova do feedstock 8020 sinterizados a 1280°C.

DENSIDADE FEEDSTOCK 8020 1260°C
Peca Massa (g)| Volume (cm3) Densidade (g/cms)

4 3,144 0,5 6,29

5 3,146 0,5 6,29

6 3,097 0,487 6,36

21 3,07 0,483 6,36

22 3,01 0,47 6,40

média 6,34

Tabela 5.8 Densidade dos corpos de prova do feedstock 8317 sinterizados a 1260°C.

DENSIDADE FEEDSTOCK 8020 1280°C

Peca |Massa (g)| Volume (cm?®)| Densidade (g/cm?)
8 3,1 0,44 7,05
9 3,03 0,47 6,45
3 2,968 0,478 6,21
2 3,06 0,468 6,54
36 3,083 0,48 6,42
média 6,53

DENSIDADE FEEDSTOCK 8317 1260°C

Peca Massa (g)| Volume (cm3) Densidade (g/cmg)
XXII 3,388 0,505 6,71
XXII 3,377 0,498 6,78
XXIV 3,372 0,5 6,74
XIX 3,404 0,507 6,71
XX 3,432 0,528 6,50
média 6,69




Tabela 5.9 Densidade dos corpos de prova do feedstock 8317 sinterizados a 1280°C.

DENSIDADE FEEDSTOCK 8317 1280°C

Peca |Massa (g)|Volume (cm”) | Densidade (g/cm®)
VIII 3,35 0,458 7,31
IX 3,338 0,488 6,84
X 3,38 0,464 7,28
XI 3,436 0,458 7,50
Xl 3,446 0,49 7,03
média 7,19

Através das tabelas 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9 nota-se que a densidade aumenta com o aumento

da temperatura e a diminui¢do da quantidade de binder no feedstock.

5.4 Propriedades Magnéticas

A tabela 5.10 mostra as propriedades magnéticas de trés amostras, com diferentes

densidades.

Tabela 5.10 Propriedades magnéticas de algumas amostras.

PROPRIEDADES MAGNETICAS DO Fe-3%Si
Amostra |Densidade Bm Br Hc
(glcm”) (T) (T) (A/m)
22 6,4 0,45 0,25 238
XXIII 6,78 0,8 0,5 289
X 7,28 0,9 0,6 325

coercitividade (Hc) aumentaram com o aumento da densidade.

A tabela 5.10 mostra que a indu¢do méxima (Bm), a indugdo remanente (Br) e a
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6. CONCLUSOES

- A moagem do pd alcancou o resultado esperado. Diminuiu o tamanho de particula de
aproximadamente 50um para aproximadamente 7 pm, tamanho que é adequado para o

processo de injecao de pos metalicos.

- O feedstock desenvolvido atingiu as expectativas com uma boa injetabilidade, extra¢do do

binder e sinterizacao, alcangando densidades préximas a teorica.

- O processo de extracdo quimico e térmico alcangou seu objetivo, que era a retirada do

binder.

- O processo de sinterizagdo obteve sucesso no feedstock 8317, atingindo boas densidades
finais. Ja no feedstock 8020 as densidades ndo foram muito altas. Os poros irregulares e em
grande nimero mostram que, para este feedstock, os corpos de prova deviam ter sido

submetidos a uma sinterizagdo com temperatura e tempo maior ao praticado.

- As propriedades magnéticas tiveram resultados regulares. As impurezas € o pequeno
tamanho de grio inerentes ao processo de Mecano Sintese prejudicam as propriedades
magnéticas. O tratamento térmico posterior a sinterizacdo pode melhorar as propriedades

magnéticas devido ao crescimento de grao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Obter estruturas nanocristalinas da liga Fe-3%Si através do processo de Mecano Sintese, e

avaliar suas propriedades magnéticas.

- Otimizar o Feedstock desenvolvido neste trabalho, otimizando também seus processos de

extracoes.

- Comparar os resultados obtidos neste trabalho usando outros feedstock como por exemplo o

feedstock desenvolvido pela Basf.

- Utilizar o feedstock desenvolvido na injecdo de outros materiais metalicos, como por

exemplo aco, titanio e materiais ceramicos.

- Usando p6s com tamanho de particula na ordem de nandmetros, desenvolver pequenas pegas
( na ordem de microns) injetadas, como por exemplo micro rotores e micro estatores para

desenvolvimento de pequenos motores elétricos.
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