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Resumo: As Ligas de Ferro contendo entre 6-7%Si sédo cadg@ageha algum tempo como excelentes
materiais para aplicacfes eletromagnéticas. Contmahndo processadas por técnicas convencionais
estas ligas apresentam baixa ductilidade, o queulii a fabricacdo de chapas finas necessarias nas
aplicagcBes eletromagnéticas. O processo Melt Sginéicapaz de processar satisfatoriamente estas
ligas na forma de fitas micro-cristalinas com feductilidade. Entretanto, o baixo empilhamento
das fitas resulta no aumento das perdas magné@casocesso de conformacdo por Spray é um
método de solidificacéo rapida capaz de processas #gas na forma de chapas finas. Neste trabalho
depositos da liga Fe-6.5%Si foram processadosadieite a partir do estado liquido pelo processo de
Conformacdo por Spray. O melhoramento das promésianagnéticas foi conseguido apds o
tratamento térmico de recozimento a 1250°C, a pmatmética foi de 1,30 W/kg nas condicdes de:
B=1T; f=60Hz; e=0,60mm. A microestrutura observageesentou tamanho médio de grdo deus00

e de tamanho dos dominios de antifase B2 na faix2a-500nm.

Palavras—chave Conformacao por Spray; Fadiga Fe-6,5%Si; Matekkignéticos.

1. INTRODUCAO

As ligas Fe-Si sdo excelentes materiais magreticoles e, em torno de 6,5%Si em peso,
apresentam perdas magnéticas minimas (Arai, 198dnd; 1984; Fiorillo, 1996). Para a composi¢ao
acima e depois de tratada termicamente esta liggseqta a combinacdo das melhores propriedades
magnéticas (Arai,1984; Chang, 1984; Fiorillo, 1996pntudo, a otimizacdo das propriedades
magnéticas devido a aplicacdo de tratamentos tésmiczorre em detrimento das propriedades
mecanicas, pois a formacéo das fases ordenadasCBB ¢raz como consequéncia uma draméatica
perda de ductilidade (Yu, 2001). O teor de silielm chapas comerciais de aco-silicio tem sido
limitado a no maximo 3,5%Si, devido a essa baixdilillade apresentada para teores mais elevados
(Arai, 1984, Chang, 1984, Fiorillo, 1996).

Nos ultimos trinta anos a Tecnologia de Solidifim¢Rapida (TSR) surgiu como uma
alternativa promissora para superar os problemarntes da fundicdo convencional (Singer,1970;
Hienemann, 1985; Santos, 1999). A microestrutufanada e a reducdo de segregacdo que a
solidificacdo rapida produz, resulta em produtosnderoestrutura extremamente uniforme e com
propriedades superiores (Singer,1970; Hienemar8§;1®antos, 1999). No caso do Melt Spinning, o
produto obtido € uma fita micro cristalina de peguespessura, que pode ser curvada e laminada a
frio, mesmo no caso da liga Fe-6,5%Si (Arai,1984a1%3), 1984; Fiorillo, 1996). Porém, algumas
industrias tentaram produzir em escala comercgaslgas com alto teor de silicio por técnicasa@om
0 melt spinning para aplicacdo eletromagnética, m&s obtiveram sucesso devido a limitada
espessura e comprimento e a forma inconvenienf@attuto obtido, dificultando sua utilizagdo em
larga escala (Fiorillo, 1996).

Mais recentemente surgiu o processo de Conformpga&pray como uma nova alternativa
para solidificacdo rapida (Singer,1970; Hienemd®85; Santos, 1999). Este processo, apesar de néo
se caracterizar por taxas de resfriamento tdo etta® o Melt Spinning, é mais eficiente em concilia
as vantagens do processamento convencional (neashape e alta produtividade) com o de
solidificacdo rapida (baixos niveis de segregagéimroestrutura refinada e fases metaestaveis)
(Singer,1970; Hienemann, 1985; Santos, 1999). ©gssp consiste na atomiza¢do por um gas inerte
ou ndo, de um fluxo continuo de metal liquido, fameio particulas com uma distribuicdo
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granulométrica com didmetro médio compreendido @éomparte dos casos entre 50 e 150um

(Singer, 1970; Hienemann, 1985; Santos, 1999) skxidiculas se chocam em alta velocidade contra
um substrato, onde completam seu processo de falidio, formando um depdsito coerente e

préximo da densidade tedrica e de acordo com omentio relativo entre o substrato e o bocal de

atomizacgdo, consegue-se obter produtos com foremméricas simples, como chapas finas, tubos,
barras etc. (Singer,1970; Hienemann, 1985; Sah899).

Apesar do grande interesse demonstrado em inUrpahkdisacdes, e da producédo de diversos
produtos semi-acabados, pode-se dizer que o pooaksConformag¢do por Spray ainda esta em
desenvolvimento. As firmas de produgdo em masdearpra continuar a produzir os materiais mais
convencionais, pelos métodos tradicionais em fumighenorme capital j& investido. Adotam como
estratégia introduzir o processo de ConformacaoSpoay em novas usinas aplicando-o a materiais
mais nobres e a novos materiais. Dessa forma, r&te euma verdadeira concorréncia entre as
industrias que produzem materiais similares, coxigtaam atualmente na industria do aco, neste caso
elas fabricam produtos especificos para aplicagigs exigentes, caso tipico dos novos materiais
(Singer,1970; Hienemann, 1985; Santos, 1999).

Neste trabalho foram investigados os efeitos datartrentos térmicos sobre as propriedades
magnéticas (perdas no nucleo, forca coerciva egaitidade maxima) e a microestrutura da liga Fe-
6,5%Si obtida por conformagao por Spray.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Aproximadamente 4,5 kg da liga Fe-6,5%wt.Si foiparada a partir de ferro eletrolitico
comercialmente puro e uma liga de Fe-75%wt.Si n@emfaino de indugdo. Os parametros de
processos usados estao listados figura 1.

Parametros de Processos Valores
Pressdo do gas [Mpa] 0,6
Vazdao de Gas [kg/s] 0,044
Vazao de Metal [kg/s] 0,11
Vazao Géas-Metal [GMR] 0,40
Distancia Gas-Metal [m] 0,40
Diametro do Tubo [m] 0,06
Temperatura de Vazamento [K] 1873

Figura 1 — Parametros de processos.

O tamanho médio de grdo das amostras brutas dasatarmicamente foi medido usando um
microscopio 6tico acoplado num analisador de imag@®s contornos de gréo foram revelados depois
de polida a superficie e atacada com uma solu¢28&cddNO3 durante 10-15 segundos. Amostras da
regido proxima ao substrato foram utilizadas. Asragirafias em campo claro e campo escuro foram
obtidas usando um microscopio eletrénico de trassio, modelo JEOL 200CX, com amostras
preparadas através de polimento mecéanico e ibAE@ropriedades magnéticas foram realizadas em
amostras na forma de anéis toroidais retidas dwocdn depdsito, e cujas dimensbes estdo de acordo
com as normas ASTM Standard A773-80. Os tratamedatascos de recozimento foram realizados
na faixa de temperatura de 900-1300°C sob vacuantkirlh. Um grupo de (05) cinco amostras foi
usado para cada procedimento experimental.



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise do tamanho médio de grao em funcdo dandis ao substrato pode ser vista nas
figuras 1a, 1b e 1c. Observa-se a presenca de tamgacom tamanho de gréo constante a partir de 2
mm distante do substrato. Esta regido correspondie aegime permanente do processo de
Conformacéo por Spray. Durante a etapa inicialtdmiaacdo, a extragdo de calor do depdsito que
estd se formando no substrato € governada pelacéstrde calor entre o depdsito (quente) e o
substrato (frio), porém, devido a forma néo plaaawuperficie do depdsito em contato com o substrato
a extracdo de calor por conducéo depois de forragul@meira camada de material depositado fica
prejudicada, sendo entdo a extracdo de calor gadarpela convecgédo (Silva 2000; Silva 2001).
Porém, no final do processamento, cessada a e@iennetal liquido, os jatos de gas que incidem na
superficie do depodsito irdo resfriar com mais éficia as camadas mais proximas a superficie
deposito (Silva 2000; Silva 2001).

As propriedades magnéticas podem ser vistas neafitgh Observa-se uma dependéncia com
relacdo aos valores da razdo gas/metal GMR e thndia de voo das gotas. Essa dependéncia tem
como causa a intensidade de extracdo de calortdumagtesintegracdo da corrente de metal liquido e
do tempo de contato das particulas com o gés, jayu cerante a solidificacdo e resfriamento do
depdsito (Santos, 1999; Silva 2000; Silva 2001)vdlor da GMR e da distancia de voo séo
indicativos da taxa de extracdo de calor durargelidificacdo e resfriamento do depdsito (Santos,
1999; Silva 2000). Entéo, € de se esperar que quaaidr o valor da GMR e maior for & distancia de
V0O, tem-se as maiores taxas de extracdo de catmrsequentemente menor sera o tamanho médio de
grao (Santos, 1999; Silva, 2000). As melhores jpedpdes magnéticas foram as que apresentaram um
tamanho médio de gréo no centro do depdsito dgr2l@orosidade no centro de 0,13% e vazéo gas-
metal (GRM) de 0,12, confirmando a tendéncia quaentpumenores a GMR e a distancia de voo
melhores serdo as propriedades magnéticas e visa-ve

A andlise por microscopia eletrénica de transmiskfioma amostra no estado bruto de fusdo
mostrou uma estrutura de dominios de antifgseoBlescida, cujos tamanhos variaram de 50-300nm,
conforme pode ser vista ha figura 1f. Essa estiudardominios de antifase quando comparada com a
obtida pelo processo Melt Spinning, cujo tamanh@avde 10-25nm (Fiorillo, 1996) mostra o efeito
das diferentes taxas de extracdo de calor dos gsaeeA diferenca dos tamanhos de gréos e dos
dominios de antifase para os dois processos é derdam de grandeza.

Diante do exposto, a grande vantagem do procesSomfermacao por Spray é sua capacidade
de produzir em larga escala formas geométricasrisuge as obtidas atualmente por métodos de
solidificacdo rapida (producdo de fitas), além dpacidade de processar ligas que atualmente s&o
impossiveis de serem fabricadas por processos icoiovais. Além disso, ajustes nos parametros de
processo poderdo resultar em produtos com propiésdaagnéticas tdo proximas quanto possiveis da
especificagdo desejada, adicionando outra vantageoconformagdo por Spray, que é a flexibilidade
dos parédmetros de processo.
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Figura 1- Microestrutura dos depdésitos, nas regides: A) mirogB) no inicio. C) Curvas de tamanho
de grao em funcdo da distancia ao substrato, paeasds parametros de processo. D) Curvas de
variacdo das perdas totais em fungéo dos parantenocesso, para B=1T, f=60Hz. Micrografias de

MET: E) Padrédo de difracdo da estrutura ordenad@®L); F) Tamanhos dos dominios de antifase
B,, obtida usando a reflexao de super-rede 200.

O recozimento a alta temperatura tem como conseguémma diminuicdo dos defeitos
estruturais e um aumento do tamanho de grdo. Oonagltento nas propriedades magnéticas foi
atribuido a diminuicdo na densidade dos contoreogréo e aos defeitos estruturais que ancoram as
paredes de dominios magnéticos, dificultando suamemtacdo e consequentemente, aumentando a
energia necessaria para movimenta-las. A figurgprgsanta o comportamento das propriedades
magnéticas em funcéo da temperatura de recozireestiservam-se duas regides distintas: a primeira,
entre 900-1100°C, observa-se que nao houve cresitirde grdo e o melhoramento das propriedades
magnéticas foi atribuido a diminuicdo dos defe@sfuturais (contornos de antifase, densidade de
discordancias); e a segunda, entre 1150-1300°@nahsse um rapido crescimento de gréo a partir
de 1150°C, o melhoramento das propriedades magsdtc atribuido ao crescimento de grado e a
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diminuicdo na densidade dos defeitos estruturassmAlhores propriedades magnéticas encontradas
foram: perdas totais de 1,30 W/kg; forca coerciwad A/m ; permeabilidade maxima de 15400, para
B=1T, f=60Hz, na temperatura de 1250°C. O tamanédio de grao foi 5Q0m e o tamanho médio
dos dominios de antifase foi 100-700nm.
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Figura 2- A) Curvas do tamanho de grdo, perdas totais, fooeaciva e permeabilidade méxima, em
funcdo da temperatura de recozimento. Na condied®=d.T, f=60Hz e e=0,60mm. Micrografias de
MET: B) Padréo de difracdo da estrutura ordenagad® eixo de zona (001); C) Contornos dos
dominios de antifase Pa condicdo recozida a 1260 obtida usando uma reflexdo de super-rede
200.

6. CONCLUSOES

As melhores propriedades magnéticas da liga Fet84%v processadas por Conformacgéo por
Spray foram obtidas apés apropriado tratamentadérde recozimento na temperatura de 1250°C por
1h em vacuo. As propriedades magnéticas foramapdrdais de 1,3 W/kg; coercividade de 40 A/m;
permeabilidade méaxima de 15400; inducdo de 1 Glfacia de 60Hz; espessura dos anéis de 0,60
mm. Esse melhoramento foi atribuido a diminuicds defeitos estruturais (contornos e gréo e
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contornos de dominios de antifase) que dificultamavimento das paredes de dominio magnético.
Esses valores de propriedades magnéticas sdo e®lipoe os obtidos para ligas comerciais de Fe-Si
e semelhantes aos obtidos nas fitas solidificadpgdamente. A uniformidade das propriedades
magnéticas torna este material atrativo para agles eletromagnéticas em nucleos de
transformadores e motores de pequena e média fténc
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