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“COMPOSICAO DE LIGA E METODO PARA FORMAR UMA LIGA
NANOCRISTALINA BASEADA EM FERRO”

Campo da Invencao

[0001] A presente invencdo se relaciona a uma liga
nanocristalina baseada em Ferro e a seu método de formacio,
sendo que a liga nanocristalina baseada em Ferro é adequada
para uso em transformadores indutores, nucleos magnéticos em
motores, etc.

Histdérico da Invencdo

[0002] A utilizacdo de elementos ndo—-metdlicos, tal como
Nidébio, para obter uma liga nanocristalina implica no
problema de baixar a densidade de fluxo de magnético de
saturacdo da liga nano cristalina. O aumento de conteudo de
Ferro e a diminuicdo de elementos ndo-metadlicos, tal como
Nidébio, prové uma maior densidade de fluxo de saturacéao
magnética da liga nanocristalina, mas implica no problema de
as particulas do cristal se tornarem grossas. O documento de
patente 1 prové uma liga nanocristalina baseada em Ferro que
resolve os problemas acima mencionados.

Sumdrio da Invencao

Problema a serem Resolvidos pela Invencao

[0003] No entanto, a liga nanocristalina baseada em Ferro
da Patente JP-A 2007-270271 tem alta magnetoestricgdo de 14 x
10° e baixa permeabilidade magnética. Em adicdo, por causa da
grande quantidade de <cristal cristalizada dque se forma
durante o resfriamento rédpido, a liga nanocristalina baseada
em Ferro da JP-A 2007-270271 exibe baixa tenacidade.

[0004] Portanto, trata-se de um objetivo da presente
inven¢do prover uma liga nanocristalina baseada em Ferro, com

alta densidade de fluxo magnético de saturacido magnética e
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alta permeabilidade magnética e a um método para formar liga
nanocristalina baseada em Ferro.

Meio para Resolver o Problema

[0005] A partir de um estudo diligente, o inventor da
presente invencdo descobriu que uma composicido especifica de
liga pode ser usada como material de partida para obter uma
liga nanocristalina baseada em Ferro com alta densidade de
fluxo magnético de alta saturacdo e alta permeabilidade
magnética, sendo que a composigcdo de liga especifica ¢é
representada por uma pré-determinada composicido tendo uma
fase amorfa como fase principal e maior tenacidade. A liga
especifica € submetida a um tratamento térmico de modo que
nanocristais (fase cccFe) possam ser cristalizados. Os
nanocristais podem diminuir notavelmente a magnetoestriccgao
de saturagdoc da liga nanocristalina baseada em Ferro. A
magnetoestric¢do de saturacido reduzida prové uma densidade de
fluxo magnético superior e maior permeabilidade magnética.
Portanto, a composicdo de liga especifica se mostra um
material uUtil como material de partida para obter a liga
nanocristalina baseada em Ferro com alta densidade de fluxo
magnético de saturacdo e alta permeabilidade magnética.

[0006] Um aspecto da presente invencido prové como material
de partida util para uso em uma liga nanocristalina baseada
em Ferro, a composicdo de liga FeiB,SiPCyCu,, na qual
os indices a, b, ¢, y, z atendem as seguintes condic¢des 79 <

Q

< 86 % atdmico, 5 < b £ 13 % atdmico, 0 < ¢ £8 % atdmico, 1

Q

a
< x £ 8 % atbmico, 0 < y < 5 % atdbmico, 0,4 < z < 1,4

oe

atémico, e a relacdo z/x atende a condicdo de 0,08 < z/x <
0,8 % atbmico.
[0007] Outro aspecto da presente inven¢do prové como
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material de partida para uma liga nanocristalina baseada em
Ferro, a composicdo de liga FeBySi.PxCy,Cu,, na qual os indices
da férmula a, b, ¢, x, y atendem as condig¢des 81 < a < 86%
atdmico, 6 < b £ 10 % atdmico, 2 £ ¢ £ 8% atdmico, 2 < x £ 5
% atdémico, 0 < y < 4% atdmico, 0,4 < z < 1,4% atdmico, e

a relacdo z/x atende a condicdo 0,08 < z/x < 0,8% atémico.

Efeito Vantajoso da Invencao

[0008] A liga nanocristalina baseada em Ferro, usada como
material de partida e formada usando uma das composic¢des de
liga acima mencionadas, tem magnetoestricgcido de Dbaixa
saturacdo e exibe uma densidade de fluxo magnético de
saturacdo superior e maior permeabilidade magnética.

Descricdo Resumida dos Desenhos

[0009] A figura 1 € uma vista mostrando as relagdes entre
coercividade Hc e temperatura de tratamento térmico para os
Exemplos da presente invencdo e Exemplos Comparativos;

[0010] A figura 2 é conjunto de cépias de imagens TEM de
alta resolucdo de um Exemplo Comparativo, onde a esquerda
¢ mostrada uma imagem para um estado de pré-aquecimento de
tratamento e a direita uma imagem de um estado de pds-—
aquecimento de tratamento;

[0011] A figura 3 é conjunto de cépias de imagens TEM de
alta resolucdo de um Exemplo Comparativo, onde a esquerda
¢ mostrada uma imagem para um estado de pré-aquecimento de
tratamento e a direita uma imagem de um estado de pds-—
aquecimento de tratamento; e

[0012] A figura 4 ¢é uma vista mostrando perfis DSC de
exemplos da presente invencdo e perfis DSC de exemplos
comparativos.

Melhor Modo de Configurar a Invencao
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[0013] Uma composicdo de liga, de acordo com  uma
configuragcdo da presente invengdo, serve de material de
partida de uma liga nanocristalina baseada em Ferro -
Fe.By,Si.PyCyCu,, onde a, b, ¢, X, y, z atendem as condigdes 79
< a £ 86% atdmico, 5 £ b £ 13% atdmico, 0 < ¢ £ 8% atdmico, 1
< x £ 8% atdémico, 0 < y < 5% atbémico, 0,4 < z £ 1,4% atdmico,
e a relacdo x/z atende a condicdo 0,08 < z/x < 0, 8.

[0014] Sendo preferivel que b, ¢, X atendam as condi¢des:
6 £ b < 10% atémico; 2 £ ¢ £ 8% atdmico; e 2 £ x £ 5%
atdémico, e preferivel que y, z atendam as seguintes condicgdes
0 £y <3 % atémico, 0.4 < z < 1.1 % atdmico, e a relacdo z/x
atenda a condicdo 0,08 < z/x < 0,55. Ademais, o elemento Fe
pode ser substituido por pelo menos um elemento selecionado
do grupo Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, Mo, W, Cr, Co, Ni, Al, Mn, Ag,
Zzn, Sn, As, Sb, Bi, Y, N, O, e elementos de terra rara a 3 %
atémico ou menos.

[0015] Na composicdo de liga acima mencionada, © elemento
Fe ¢é o componente principal e essencial para prover
magnetismo. Preferivelmente e basicamente, o contetdo de
Ferro deve ser maior, para aumentar a densidade de fluxo
magnético de saturacdo e propiciar uma redu¢do de custo e
material: se o conteldo de Ferro for menor que 79 % atdémico
nido serd obtida a densidade desejdvel de fluxo magnético de
saturacdo. Mas, se o contetdo de Fe for maior que 86, entédo
serd dificil obter a fase amorfa em uma condicdo de rapido
resfriamento, de modo que o didmetro de particula de
cristalina pode adquirir varios tamanhos ou se tornar grossa.
Em outras palavras, nao serao obtidas estruturas

nanocristalinas homogéneas, de modo que a composicdo de liga

exiba propriedades magnéticas fracas degradadas. Por
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conseguinte, deseja-se que o conteldo de Fe fique na faixa de
79% a 86% atdmico. Em particular, se for requerida uma
densidade de fluxo magnético de saturacdo de 1,7T ou mais,
serd preferivel que o conteldo de Fe seja 81% atbmico ou
mais.

[0016] Na composicdo de liga acima, o elemento B €& um
elemento essencial para formar uma fase amorfa. Se o contetdo
de B for menor que 5 % atbmico serd dificil formar a fase
amorfa sob a condigdo de rédpido resfriamento. Mas, se o©
contelido B for maior que 13 % atdmico, AT serd reduzido, e
nao poderdao ser obtidas estruturas nanocristalinas

homogéneas, portanto, as composicbes de liga devem exibir

propriedades magnéticas fracas degradadas. Portanto, deseja-

oe

se que o conteudo de B se restrinja a faixa de 5 a 13
atdébmico. Em particular, se a composicdo de 1liga requerida
apresentar um ponto de fusdoc baixo para producdo em massa,
serd preferivel que o contetdo de B seja 10 % atdémico ou
menos.

[0017] Na composicdo de 1liga acima, o elemento Si é um
elemento essencial para formar fase amorfa. O elemento Si
contribui para estabilizag¢do de nanocristais na nano-
cristalizacdo. Se a composigdoc de liga ndo incluir o elemento
Si, a capacidade de formar a fase amorfa serd reduzida e nao
serdo obtidas estruturas nanocristalinas, fazendo dque a
composicdo de liga tenha propriedades magnéticas fracas
degradadas. Mas se o conteudo de Si for 8% atbmico ou mais, a
densidade de fluxo magnético de saturacdo e a capacidade de
formar uma fase amorfa serdo reduzidas, e a composigao de
liga exibird propriedades magnéticas fracas degradadas.

Q

Portanto, deseja—-se que o contetudo de Si seja 2 % atdémico ou
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menos (excluindo zero). Especialmente, se o conteudo de Si
for 2 % atbémico ou mais, a capacidade de formar uma fase
amorfa aumentara, formando uma tira continua, de modo
estavel, e aumentando AT, obtendo nanocristais homogéneos.
[0018] Na composicdo de liga acima, o elemento P €& um
elemento essencial para formar fase amorfa. Nesta
configuracdo, utiliza-se uma combinag¢doc dos elementos B, Si,
P para aumentar a capacidade de formar a fase amorfa e
a estabilidade dos nanocristais, em comparagdo com © Caso
onde apenas se utiliza apenas um dos elementos B, Si, P. Se o
conteldo de P for 1 % atdémico ou menos, se torna dificil
formar uma fase amorfa em uma condicgao de rapido
resfriamento. Se a contetdo de P for 8 % atbmico ou mais, a
densidade de fluxo magnético de saturacdo serd reduzida, e a
composicdo de liga terd propriedades magnéticas fracas
degradas. Por conseguinte, deseja-se gue o conteudo de P
fique na faixa de 1 % a 8 % atbébmico. Especialmente, se o
conteldo de P estiver na faixa de 2 % a 5 % atbébmico, aumenta
a capacidade de formar uma fase amorfa, para formar
estavelmente uma tira continua.

[0019] Na composicdo de liga acima, o elemento C € um
elemento essencial para formar fase amorfa. Nesta
configuracdo, o elemento C é usado para aumentar a capacidade
de formar fase amorfa e a estabilidade de nanocristais,
em comparagadc com ¢ caso incluindo apenas um dos elementos B,
Si, P, e C. Em razao de o elemento C ser barato, a adicido do
elemento C reduz o conteddo de outros metais, e reduz o custo
de material. Se o conteudo de C for maior que 5 % atdbmico

ou mais, a composicgdoc de liga se torna fragil, e a composicao

de liga adquire propriedades magnéticas fracas degradadas.
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Q

Dai, deseja-se um conteltdo de elemento C de 5 % atdmico
ou mencos. Especialmente, se o conteudo de elemento C for 3 %
atdémico ou menos, as varias composicdes devidas a evaporacao
parcial do elemento C durante a fusdo, poderdo ser reduzidas.
[0020] Na composicdo de 1liga acima, o elemento Cu é um
elemento essencial para nanocristalizagdoc. Deve ser notado
que era desconhecido, que a combinacdo do elemento Cu com
0os elementos Si, B, P, ou a combinacdo do elemento Cu com o0s
elementos Si, B, P, e C contribuem para nanocristalizacdo.
Ademais, também deve ser notado gue o elemento Cu ¢é
basicamente caro, e se o conteudo de Fe for 81 % atbdmico ou
mais, a composigdoc de liga serd facilmente fragil ou oxidada.
Se o contetdo de Cu for 0,4 % atdbmico ou menos, a
nanocristalizacido se torna dificil. Se o conteudo de Cu for
1,4 % atdbmico ou mais, um precursor de uma fase amorfa fica
tdo heterogéneo, que as estruturas nanocristalinas ndo serédo
obtidas com a formagdoc de liga de nanocristalizacdo baseada
em Ferro; e a composicdo de 1liga exibird propriedades
magnéticas fracas degradadas. Portanto, deseja-se dque o
contelldo de Cu seja de 0,4 % a 1,4 % atbmico. Em particular,
prefere-se que o conteudo de Cu seja 1,1 % atdébmico ou menos,
considerando a fragilidade e oxidacdo da composicdo.

[0021] Ha uma grande forga de atracgcdo entre os atomos P e
Cu. Portanto, se a composicdo de liga exibir uma certa razao
especifica entre os elementos P e Cu, formam-se agrupamentos
(clusters) de 10 nm ou menos, de modo que o0s agrupamentos
nanométricos facam que oS cristais cccFe tenham
microestruturas com a formacdo de ligas nanocristalinas

baseadas em Ferro. Mais especificamente, a liga

nanocristalina baseada em Ferro, de acordo com a presente
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configuracdo, inclui cristais cccFe com didmetro médio de
particula de 25 nm ou menos. Nesta configuracdo, a razéo
especifica z/x do conteddo de Cu (z) em relacido ao conteudo
de P x se encontra na faixa de 0,08 a 0,8. Mas, se a razao
z/x calir fora da faixa, ndo serdo obtidas as estruturas
nanocristalinas, de modo que a composigcdo de liga ndo exibira
propriedades magnéticas superiores. Prefere-se que a razio
especifica z/x fique na faixa de 0,8 a 0,55, considerando
fragilidade e oxidagcdo da composigcdao de liga.

[0022] A composigdo de liga de acordo com a presente
configuragcdoc pode assumir varias formas. Por exemplo,
a composicdo de liga pode assumir uma forma de tira continua,
ou também se apresentar em pd. A forma de tira continua da
composigdoc de liga pode ser provida wusando um aparelho
convencional, tal como de rolo unico ou duplo, para formar
uma tira amorfa baseada em Ferro ou similar. A forma em pd
pode ser obtida quer por um método de atomizacido em Aagua ou

atomizacdo em gas, ou triturando uma tira de composicdo de

liga.
[0023] Em particular, deseja-se que a composigcdo de liga -
em tira continua - se mantenha continua (flat) no teste de

curvamento a 180° apds tratamento térmico, para um requisito
de alta tenacidade. O teste de curvamento a 180° é um teste
de avaliacido para tenacidade, onde uma amostra € curvada
segundo um angulo de 180° em um raio de curvamento zero. Pelo
teste de curvamento a 180° a amostra se mantém continua (O)
ou se quebra (X). Na avaliagdo, que sera descrita mais
adiante, uma amostra de tira de 3 cm de comprimento é€ curvada
no centro, e se verifica se a mesma se mantém continua (0O) ou

se quebra (X).
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[0024] A composicgao de liga de acordo com esta
configuracido ¢é moldada para formar wum nucleo magnético,
tal como um nucleo enrolado, nucleo laminado, nucleo de pd. O
uso de um nucleo magnético, formado desta maneira, pode
prover diversos componentes, tal como um transformador,
indutor, motor ou gerador.

[0025] A composigdoc de liga de acordo com a configuragao
exibe uma fase amorfa como fase principal. Portanto, guando
uma composicdo de liga for submetida a um tratamento térmico
em atmosfera inerte, tal como atmosfera Ar-gas, a composicao
de liga é cristalizada duas vezes ou mails. A temperatura na
qual a primeira cristalizagdc comegca ¢é chamada “Primeira
Temperatura de Partida de Cristalizacgdo” (Tx1) e uma segunda
temperatura na qual a segunda cristalizacdo comeca é chamada
“Segunda Temperatura de Partida de Cristalizacao” (Tx2).
Em adicdo, a diferenca de temperaturas AT= Ty—Tx1 se refere a
diferenca entre as primeira e segunda temperaturas de partida
(Ty1) e (Ty2). O termo sozinho “Temperatura de Partida de
Cristalizacdo” se refere a primeira temperatura de partida de
cristalizacdo (Tyx1). Estas temperaturas de cristalizacdo sao
avaliadas por andlise térmica, executada com um Calorimetro
de Escaneamento Diferencial (DSC), a uma razdo de aumento
de temperatura de cerca de 40°C per minuto.

[0026] A composigdoc de liga de acordo com a configuragao
€ submetida a um tratamento térmico a uma razdoc de aumento de
temperatura de 100°C ou mais per minuto e a uma temperatura
de ©processo nac menor dque a temperatura de partida de
cristalizacdo, 1i.e. a primeira temperatura de partida de
cristalizacdo, de modo a obter a liga nanocristalina baseada

em Ferro de acordo com a presente configuracdoc. Para obter
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estruturas nanocristalinas durante a formagdo da 1liga
nanocristalina baseada em Ferro, é preferivel que a diferenca
AT entre a primeira temperatura de partida de cristalizacao
Tx1 e a segunda temperatura de partida de cristalizacdo Ty da
composicdo de liga se estabeleca na faixa de 100°C a 200°C.
[0027] A liga nanocristalina baseada em Ferro obtida desta
forma de acordo com a presente configuragdo exibe alta
permeabilidade magnética (10.000 ou mais) e alta densidade de
fluxo magnético de saturacido de 1,65T ou mais. Em particular,
uma selecido adequada de conteudo de P (xXx), conteudo de Cu
(z), razdo especifica (z/x), e das condicgdes de tratamento
térmico, pode controlar quantidade de nanocristais, para
reduzir magnetoestriccao de saturacao. Para evitar a
deterioracdo das propriedades de magnéticas fracas, é
desejavel uma magnetoestricgdo de saturagdo de 10 x 107° ou
menos. Adicionalmente, visando uma alta permeabilidade
magnética de 20.000 ou mais, a magnetoestric¢do de saturacido
deve ser igual a 5 x 10™° ou menos.

[0028] Usando a liga nanocristalina baseada em Ferro de
acordo com a presente configuracdo, um nuUcleo magnético,
tal como um nucleo enrolado, um nucleo laminado ou de pd,
pode ser formade. O uso de um nucleo magnético, formado desta
maneira, pode atender diversos componentes, tal como
transformador, indutor, motor ou gerador.

[0029] Uma configuragdo da presente invengdoc serd descrita
a seqguir em detalhes adicionais, fazendo referéncia
a diversos exemplos.

(Exemplos 1 a 46, e Exemplos Comparativos 1 a 22)

[0030] Os materiais foram respectivamente pesados para

prover composicdes de liga dos Exemplos 1 a 46 e Exemplos
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Comparativos 1 a 22 (Tabelas 1 a 7) e fundidos a arco.
As composicdes fundidas foram processadas por um método de
témpera por liquido de rolo uUnico ao ar, produzindo tiras de
vadrias espessuras, com largura de cerca de 3 mm comprimento
de 5 a 15 metros. Para cada tira continua, a identificacdo de
fase foi feita por um método de difracdo de Raio X. As
primeira e segunda temperaturas de partida de cristalizacao
foram avaliadas usando um calorimetro de escaneamento
diferencial (DSC). Em adigdoc, as 1ligas nanocristalinas dos
Exemplos 1 a 46 e Exemplos Comparativos 1 a 22 foram
submetidas a processos de tratamento térmico, que foram
executados nas condicgbes de tratamento térmico das Tabelas 8
a 1l4. A densidade de fluxo magnético de saturacdo B das
composigbes de liga tratadas termicamente foi medida com
magnetdémetro amostra vibratdéria (VMS) em um campo magnético
de 800 kA/m. A coercividade Hc das ligas nanocristalinas foi
medida usando investigador (tracer) BH de corrente continua
em campo magnético de 2 kA/m. A permeabilidade magnética u
foi medida com analisador de impedincia a 0,4 A/m e 1 kHz. Os

resultados foram lancados nas Tabelas 1 a 14.
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Tabela 1
Composicdo de |Fase| Tx1 Tx2 | AT Hc Bs
Liga (at%) (XRD) | (°C) | (°C) [(°C)|(A/m)| (T)
Ex. Comp. 1 Fe81~7B68i9P3Cu0~3 Amo 443 554 111 7,3 1,54
EXL Zorgp. Fe82.7B7Si6P4Cuo~3 Cri 449 548 99 2,4
Ex. Comp. 3 Fegz.7Bgsi5P4Cuo.3 Amo 486 548 62 2,2
Ex. Comp. 4 Fegy 7B9Si4P4Cug.z| Amo 456 | 531 | 75| 3,2
Ex. Comp. 5 Fegz.3B125i5Cuo.7 Amo 425 525 100 7
Ex. Comp. © FegsBgSis Cri 385 551 |166| 160
Ex. Comp. 7 FegsB1,Siy Amo 445 540 | 95 20
Ex. Comp. 8 Fegy:BoSiy Cri 395 547 |152] 100
Ex. Comp. - Exemplo Comparativo; Amo - Amorfa; Cri -
Cristalina.
Tabela 2
Compii?ifo de Fase | Tx1 Tyo AT Hc Bs
g (XRD)| (°C) | (°C) | (°C) | (A/m) | (T)
(at%)
Ex. Comp. ] Fe7gsi6~3B10P5CUO~7 Amo 495 589 94 8,9 1,53
Exemplo 1 Fe798i5~3B10P5Cu0~7 Amo 477 578 101 10,1 l, 54
Exemplo 2 Fego.3BloSi5P4CuO~7 Amo 454 571 117 13,1 l, 58
Exemplo 3 Fe81.3B7Si8P3Cuo~7 Amo 451 566 115 7,5 l, 56
Exemplo 4 Fegz~3B7Si7P3CUO~7 Amo 430 555 125 9 l, 59
Exemplo 5 Fegs 3BgSi4P4Cug.7 | Amo | 411 | 547 | 136 7,2 1,65
Exemplo 6 Fegs.3BgSi4P3Cug.7 | Amo | 396 | 550 | 154 8,5 1,064
Exemplo 7 Feg5.3BloSi2P2CuO~7 Amo 395 548 153 11 l, 58
Exemplo 8 Fe85~3B88i2P4Cu0.7 Amo 394 528 134 15 l, 57
Exemplo 9 Fegs.0B10SizP2Cu; | Amo | 389 | 536 | 147 3,6 |1,56
Exemplo 10 F686B95i2P2CU1 Amo 376 529 153 28,8 l, 56
, , A tira continua
Ex. Comp. 10 Feg7BsS1,P2Cuy Cri nio pode ser obtida
Ex. Comp. - Exemplo Comparativo; Amo - Amorfa; Cri -
Cristalina.
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Tabela 3
Composicdo de |Fase| Txi1 | Txe AT Hc Bs
Liga (at%) (XRD)| (*C) | (*C) | (*C) | (A/m) | (T)
Ex. Comp. 11 Feg3~3B4Si7P5CUO.7 Cri 383 549 166 25,2 1,54
Exemplo 11 Feg3~3B5Si6P5CUO~7 Amo 422 557 135 13,8 1,56
Exemplo 12 Fe83.3B68i5P5Cu0~7 Amo 416 555 139 12,5 1,56
Exemplo 13 Feg3.3Bgsi4P4CuO~7 Amo 411 547 136 7,2 l, 65
Exemplo 14 Fe83~3B108i3P3Cu0~7 Amo 419 558 139 10,6 1,57
Exemplo 15 Fegs oB10Si,P>Cuy Amo | 389 | 536 | 147 3,6 1,56
Exemplo 16 Fe83.3B128i2P2Cu0.7 Amo 426 549 123 10,5 l, 57
Exemplo 17 Fe83.3B13Si1P2Cu0.7 Amo 430 539 109 15,1 l, 58
Ex. Comp. 12 Feg3~3B14Si1P1CUO~7 Cri 425 529 104 1 1,57
Ex. Comp. - Exemplo Comparativo; Amo - Amorfa; Cri
Cristalina.
Tabela 4
Composicdo de Liga|Fase | Txi | Txz | AT Hc Bs
(at%) (XRD) |(*C) [(C) | (*C) | (A/m) | (T)
Ex. 18 Feg5.3BloSio~1P3~9CuO~7 Amo 397528131 13,4 1,58
Ex. 19 Fegs 3B10S10.5P3.5Cug.7| Amo (3965351139 10,7 |1,58
Ex. 20 Fe85~3B108i1P3Cu0~7 Amo 3971528131 12,8 1,57
Ex. 21 Fe85~3B108i2P2Cu0~7 Amo 395|548 | 153 11 1,59
Ex. 22 Feg3~3Bgsi2P6CuO~7 Amo 416|535(119 14,4 1,56
Ex. 23 Fe83~3B88i4P4Cu0~7 Amo 411(547|136 7,2 l, 65
Ex. 24 Fe83~3B88i6P2Cu0~7 Amo 420(571|151 16,6 1,56
Ex. 25 Fe81.3B7Si8P3Cuo~7 Amo 451|566| 115 7,5 1,56
Ex. Comp. 13 Fe81.3B68i10P2Cu0.7 Cri 390|574 |184 144,5 1,57
Ex. Comp. - Exemplo Comparativo; Amo - Amorfa; Cri
Cristalina.
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Tabela 5

Composicdo de Ligal| Fase | Txi | Txz | AT Hc Bs

(at$%) (XRD) | (°C) [(°C) |(*C)|(A/m)]| (T)

Ex. Comp. 14 Fegs 3B12Si4Cug.y Amo (423530107 7,5 [1,58
Ex. Comp. 15 Fegz~7B125i4CU1~3 Amo 3751520145 7 1,57
Ex. Comp. 16 Feg3.3Bgsi8PoCuo.7 Cri 3675541187 16,3 1,59
Exemplo 26 Feg3~3Bgsi7P1CuO~7 Amo 420571151 16,6 l, 56
Exemplo 27 Fe83~3B88i6P2Cu0~7 Amo 4201571151 16,6 l, 56

Exemplo 28 Fe85~3B108i1P3Cu0~7 Amo 3971528131 12,8 1,57

Exemplo 29 Feg3~3BloSi3P3CuO.7 Amo 419558139 10,6 1,57

Exemplo 30 Feg3~3Bgsi4P4CuO~7 Amo 4411547136 7,2 l, 65
Exemplo 31 Feg3~3B7Si4P5CUO~7 Amo 4201550130 14,8 l, 56
Exemplo 32 Fe83.3B68i4P6Cu0~7 Amo 416535119 14, 1 l, 56
Exemplo 33 Fe82.3B7Si2P8Cuo~7 Amo 408 519|111 12 l, 56
Ex. Comp. 17 Fe81~3B68i2P10Cu0~7 Cri 4251523 98 8 1,51
Ex. Comp. - Exemplo Comparativo; Amo - Amorfa; Cri -
Cristalina.
Tabela 6

Composicgdo de Liga|Fase| Txi | Txz | AT | Hc | Bs

(at%) (XRD)| (°C) | (°C) | (*C) |(A/m) | (T)

Exemplo 34 Fegs.3BgSi4P4Cug.y Amo |411|547|136| 7,2 |1,65
Exemplo 35 Fegz 3BgSisP3C1Cug. 7 Amo (4085521144 9 1,59
Exemplo 36 Feg3~3B7Si4P4C1CUO~7 Amo |402(546|144 8 l, 56
Exemplo 37 Feg3~3B7Si4P3C2CUO~7 Amo (413554141 6 l, 58
Exemplo 38 Fe83.3B7Si3P2C4CuO.7 Amo [4041561(|157 23,7 l, 58
Exemplo 39 Feg3.3B7Si2P2C5CUO~7 Amo |404(553(149 14, 6 l, 62

Ex. Comp. 18 Fe83.3B68i2P2C6Cu0.7 Cri |406|556|150 10,4 1,59
Ex. Comp. - Exemplo Comparativo; Amo - Amorfa; Cri -

Cristalina.
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Tabela 7
Composicdo Fase | Tx1 | Txz | AT Hc Bs
de Liga (at$%) (XRD) | (°C) [ (°C) | (°C) [(A/m)| (T)
Ex. Comp. 19 FegsBgSi Py Amo | 445|539 94 12 1,61

Ex. Comp. 20 Feg3~7Bgsi4P4CUO~3 Amo 439|551 (112 5,5 l, 57
Amo |427|552(125 6 1,56
Amo |425|556|131| 6,3 |1,57
Amo |411|547|136| 7,2 |1,65
Amo |441|552|111| 5,7 [1,59
Amo |389|537(148 9 1,61
Amo |387|537|150| 7,5 |1,58
Amo |408|556|148| 40 |1,57

Exemplo 40 Fegsy sBgSisP4Cug.

iy

Exemplo 41 Fegzz,.5BgSZi_4P4CI.10~
Exemplo 42 Fegzz,.;z,BgSZi_4P4CI.10~
Exemplo 43 Fegsz oBsSisP4Cuy .
Exemplo 44 Fegs.oBgS1i,P4Cus.
Exemplo 45 Fegy . 7BgS14P4Cus.
Exemplo 46 Fegr ¢BgSisP4Cuy .

o | w O o | o

Ex. Comp. 21 | Fegy.sBgSi4P4Cus. Cri [388|551|163| 5,8 |1,5¢6
Ex. Comp. 22 Fe84.5BloSi2P2Cu1.5 Cri 358534176 110 l, 57
Ex. Comp. - Exemplo Comparativo; Amo - Amorfa; Cri -

Cristalina.
Tabela 8

Permea- He Bs Didmetro

bilidade Médio Tratamento Térmico

Magnética(A/m) (T) (nm)
Ex. Comp. 1 170 X 460°C x 10 Minutos
Ex. Comp. 2 115 X 490°C x 10 Minutos
Ex. Comp. 3 220 X 475°C x 10 Minutos
Ex. Comp. 4 320 X 460°C x 10 Minutos
Ex. Comp. 5 7000 100 | 1,80 X 450°C x 10 Minutos
Ex. Comp. 6 600 220 | 1,67 X 430°C x 10 Minutos
Ex. Comp. 7 2000 570 | 1,83 X 450°C x 10 Minutos
Ex. Comp. 8 1000 150 | 1,67 X 450°C x 10 Minutos
Ex. Comp. - Exemplo Comparativo.
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Tabela 9
Permea- He Bs Didmetro o
bilidade Médio Tratamento Térmico
Magnética(A/m) (T) (nm)
Ex. Comp. 9 11000 8,2 (1,63 19 475°C x 10 Minutos
Exemplo 1 14000 4,5 (1,67 21 475°C x10 Minutos
Exemplo 2 18000 3,3 11,69 18 475°C x10 Minutos
Exemplo 3 21000 12 | 1,77 20 480°C x 10 Minutos
Exemplo 4 19000 10 | 1,79 22 480°C x 10 Minutos
Exemplo 5 30000 7 1,88 15 475°C x 10 Minutos
Exemplo 6 20000 10 | 1,94 17 450°C x 30 Minutos
Exemplo 7 16000 16 | 1,97 21 430°C x 10 Minutos
Exemplo 8 11000 20 | 2,01 24 430°C x 10 Minutos
Exemplo 9 22000 9 |1,82 18 460°C x 10 Minutos
Exemplo 10 11000 15,3 1,92 20 460°C x 10 Minutos
Ex. Comp.1l0 A tira continua ndo pode ser obtida
Ex. Comp. - Exemplo Comparativo.
Tabela 10
Permea- He Bs Didmetro o
bilidade Médio Tratamento Térmico
Magnética (A/m)| (T) (nm)
Ex. Comp.11 700 129 | 1,70 x 475°C x 10 Minutos
Exemplo 11 12000 18 | 1,77 24 475°C x 10 Minutos
Exemplo 12 24000 5 11,79 21 450°C x 10 Minutos
Exemplo 13 30000 7 1,88 15 475°C x 10 Minutos
Exemplo 14 20000 5,4 (1,82 14 475°C x 10 Minutos
Exemplo 15 22000 9 |1,90 18 460°C x 10 Minutos
Exemplo 16 18000 8,2 1,83 17 450°C x 10 Minutos
Exemplo 17 14000 13,9 1,85 16 475°C x 10 Minutos
Ex. Comp.12 7000 24 | 1,86 18 460°C x 10 Minutos
Ex. Comp. - Exemplo Comparativo.
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Tabela 11
Permea-— He Bs Diamgtro , .
biliggde a/m| (1) Médio Tratamento Térmico
Magnética (nm)
Exemplo 18 11000 14 | 1,89 16 450°C x 10 Minutos
Exemplo 19 13000 9,5 | 1,90 17 450°C x 10 Minutos
Exemplo 20 23000 6,8 1,92 14 450°C x 10 Minutos
Exemplo 21 16000 16 | 1,97 21 430°C x 10 Minutos
Exemplo 22 19000 4,1 1,78 16 450°C x 10 Minutos
Exemplo 23 30000 7 |1,88 15 475°C x 10 Minutos
Exemplo 24 18000 10,7| 1,84 19 475°C x 10 Minutos
Exemplo 25 21000 12 | 1,73 20 475°C x 10 Minutos
Ex. Comp.13 7700 31 1,73 x 475°C x 10 Minutos
Ex. Comp. - Exemplo Comparativo.
Tabela 12
Permea-— He Bs Didmetro , .
biliggde a/m| (1) Médio Tratamento Térmico
Magnética (nm)
Ex. Comp. 14 400 670 |1, 85 x 475°C x 10 Minutos
Ex. Comp. 15 9000 68 | 1,7 x 450°C x 10 Minutos
Ex. Comp. 16 1700 68 |1,79 x 450°C x 10 Minutos
Exemplo 26 12000 14 1,81 19 450°C x 10 Minutos
Exemplo 27 19000 10,71, 80 16 450°C x 10 Minutos
Exemplo 28 23000 6,8 1,92 14 450°C x 10 Minutos
Exemplo 29 26000 5,4 |1,84 13 450°C x 10 Minutos
Exemplo 30 30000 7 1,88 15 475°C x 10 Minutos
Exemplo 31 22000 4,6 |1,74 16 450°C x 10 Minutos
Exemplo 32 14000 4,1 |1,69 17 450°C x 10 Minutos
Exemplo 33 17000 4,5 (1,69 16 450°C x 10 Minutos
Ex. Comp. 17 1700 68 |1,65 x 450°C x 10 Minutos
Ex. Comp. - Exemplo Comparativo.
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Tabela 13
Permea- He Bs Didmetro
bilidade Médio Tratamento Térmico
Magnética(A/m) (T) (nm)
Exemplo 34 30000 7 |1,88 15 475°C x 10 Minutos
Exemplo 35 21000 7 |1,87 20 460°C x 30 Minutos
Exemplo 36 22000 7 |1,87 20 460°C x 30 Minutos
Exemplo 37 26000 8 |1,87 16 460°C x 30 Minutos
Exemplo 38 11000 19 |1,85 20 450°C x 30 Minutos
Exemplo 39 13000 16,3|1,82 22 450°C x 30 Minutos
Ex. Comp. 18 3900 28,8(1,83 X 450°C x 30 Minutos
Ex. Comp. - Exemplo Comparativo.
Tabela 14
Permea- He Bs Didmetro
bilidade Médio Tratamento Térmico
Magnética(A/m) (T) (nm)
Ex. Comp. 19 2000 300 [1,70 x 475°C x 10 Minutos
Ex. Comp. 20 900 80 |1,79 x 490°C x 10 Minutos
Exemplo 40 16000 10 |1,84 23 470°C x 10 Minutos
Exemplo 41 19000 9,5 (1,83 21 470°C x 10 Minutos
Exemplo 42 30000 7 |1,88 15 475°C x 10 Minutos
Exemplo 43 21000 8,2 |1,86 19 450°C x 10 Minutos
Exemplo 44 25000 6 |1,85 16 450°C x 10 Minutos
Exemplo 45 18000 6 |1,81 22 475°C x 10 Minutos
Exemplo 46 23000 7,2 1,77 12 475°C x 10 Minutos
Ex. Comp. 21 3200 54 |1,68 x 475°C x 10 Minutos
Ex. Comp. 22 4100 33 |1,85 x 450°C x 10 Minutos
Ex. Comp. - Exemplo Comparativo.
[0031] Como deve ser entendido a partir das Tabelas 1 a 7,

as composigdes de liga dos Exemplos de 1 46 exibem fase
amorfa como fase principal, apdés o processo de resfriamento
rapido.

[0032] Como deve ser entendido a partir das Tabelas 8 a
14, as composicdes de liga tratadas termicamente 1 a 6 séao
nanocristalizadas, de modo que a fase cccFe incluida nas

composi¢cdes tenha um didmetro de 25 nm ou menos, e
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as composigdes de 1liga tratadas termicamente dos Exemplos
Comparativos 1 a 22 tém varios tamanhos de particula ou
tamanhos de particula heterogénea ou ndo nanocristalizada
(coluna “Diadmetro Médio” das Tabelas 8-14); “x” mostra uma
liga ndo-cristalizada. Resultados similares sdao tomados
a partir da figura 1. Graficos dos Exemplos Comparativos 7,
14, 15 mostram que as coercividades Hc resultam maiores em
temperaturas maiores de processo. De outro lado, os graficos
dos Exemplos 5 e 6 incluem curvas onde a coercividade Hc é
reduzida em temperaturas mais altas. A coercividade Hc
reduzida é provida pela nanocristalizacdo.

[0033] Referindo-se a figura 2, a composicdo de 1liga de
tratamento térmico do Exemplo Comparativo 7 exibe
microcristais iniciais com didmetro maior que 10 nm, de modo
que a tira da composicdo de liga ndo se mantenha continua,
mas quebre no teste de curvamento a 180°. Em adicdo, a figura
3 mostra que a composigcdoc de liga pds—-tratamento térmico,
i.e. uma liga nanocristalina baseada em Ferro do Exemplo 5,
exibe nanocristais baseados em Fe homogéneos com didmetro
médio 15 nm menor que 25 nm e propicie uma propriedade de
coercividade Hc superior da figura 1. Os outros Exemplos 1 a
4 e 6 a 46 sdo similares ao Exemplo 5. As composicdes de pré-
tratamento térmico (ligas nanocristalinas baseadas em Fe)
exibem nanocristais baseados em Fe homogéneo com didmetro
médio 15 nm menor que 2 nm. Portanto, as composic¢gdes pds-
tratamento térmico (ligas nanocristalinas baseadas em Fe) dos
Exemplos 1 a 46 exibem uma coercividade Hc superior.

[0034] Como deve ser entendido, a partir das Tabelas 1 a
7, as composicbes de liga dos Exemplos 1 a 46 tém uma

temperatura de partida de cristalizacdo AT (AT= Ty — Ty1) de
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100°C ou mais. A composicdo de liga é submetida a tratamento
térmico tendo a temperatura maxima de tratamento térmico
instantdnea na faixa situada entre a primeira temperatura de
partida de cristalizacdo Ty; e a segunda temperatura de
partida de cristalizacdo Ty, de modo a obter uma propriedade
magnética fraca superior (coercividade Hc, permeabilidade
magnética ) como mostrado nas Tabelas 1 a 14. A figura 4
também mostra que as composicbes de liga dos Exemplos 5, 6,
20 exibem uma diferenca entre as primeira e segunda
temperaturas de partida de cristalizacdo AT de 100°C ou mais.
De outro lado, as curvas DSC da figura 4 mostram gque as
composicdes de liga dos Exemplos Comparativos 7 e 19 exibem
uma diferenga AT menor entre as ©primeira e segunda
temperaturas de partida de cristalizacdo. Em razdo da menor
diferenca de temperatura AT, as composicdes pds—-tratamento
térmico dos Exemplos Comparativos 7 e 19 exibem propriedades
magnético fracas inferiores. Na figura 4, a composicido de
liga do Exemplo Comparativo 22 exibe uma ampla diferencga de
temperatura de partida de cristalizagdo AT. No entanto, a
ampla diferenca de temperatura de partida de cristalizacdo AT
¢ causada pelo fato da fase principal ser uma fase
nanocristalina, como mostrado na Tabela 7. Assim, a
composicdo pds-tratamento térmico do Exemplo Comparativo 22
tem propriedade magnética fraca inferior.

[0035] As composicdes de 1liga dos Exemplos 1 a 10 e
Exemplos Comparativos 9 e 10 da Tabelas 8 e 9 correspondem a
casos onde o conteldo de Fe varia de 792 a 87 % atbémico. As
composigbes de liga dos Exemplos 1 a 10 da figura 9 exibem
uma permeabilidade magnética up de 10.0000 ou mais, densidade

de fluxo magnético de saturacdo Bs de 1,65, e coercividade Hc
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Q

de 20 Am/ ou menos. Por conseguinte, a faixa de 79 % a 86 %
atdémico define uma faixa para o contetdo de Fe. Se o conteudo
de Fe for 81 % atbémico ou mais, pode ser obtida uma densidade
de fluxo magnético de saturacdo Bs de 1,7 T ou mais.
Por conseguinte, é preferivel que o conteudo de Fe seja 81 %
atdémico ou mais em uma aplicacido, tal como transformador ou
motor, onde se requer uma densidade de fluxo magnético de
saturacdo Bs. De outro lado, o contetdo de Fe do Exemplo
Comparativo 9 é 78 % atbmico. A composigcdo do Exemplo
Comparativo 9 tem a fase amorfa como fase principal, como na
Tabela 2. No entanto, as particulas <cristalinas pds-—
tratamento térmico sdo grossas (rough) como na Tabela 9, de
modo que a permeabilidade magnética e coercividade Hc caiam
fora da faixa de propriedade dos Exemplos 1 a 10. O conteudo
de Fe do Exemplo Comparativo 10 é 87 % atdémico. A composicgéo
de 1liga do Exemplo Comparativo 10 ndo forma wuma tira
continua. Em adicdo, a composicgdo do Exemplco Comparativo 10
tem a fase cristalina como fase principal.

[0036] As composicdes de liga dos Exemplos 11 a 17 e
Exemplos Comparativos 11 e 12 da Tabela 10 correspondem a
casos onde o conteudo de B varia de 4 % a 14 % atbdmico. As
composigdes de liga dos Exemplos 11 a 17 da Tabela 10 exibem
permeabilidade magnética u de 10.000 ou mais, densidade de
fluxo magnético de saturacdo Bs de 1,65 T ou mais e
coercividade Hc de 20A/m ou menos, de modo que as composicdes
exibam wuma ampla diferenga de temperatura de partida de
cristalizacdo AT de 120°C ou mais e uma temperatura, na qual
as composicdes de liga terminem a fusdo, mais baixa que da
liga amorfa de Fe. O conteudo de B do Exemplo Comparativo 11

Q

¢ 4 % atdmico e o contetdo de B do Exemplo Comparativo 12 é
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14 % atdémico. As composicgdes de liga dos Exemplos
Comparativos 11 e 12 tem particulas cristalinas grossas péds
tratamento térmico, como na Tabela 10, de modo dque a
permeabilidade magnética 1 e coercividade Hc caiam fora da
faixa de propriedades, como mencionado nos Exemplos 11 a 17.
[0037] As composigdes de liga dos Exemplos 18 a 25 e
Exemplo Comparativo 13 da Tabela 11 correspondem a casos onde
o conteudo de Si varia de 0,1 a 10 % atdbmico. As composicbes
de liga dos Exemplos 18 a 25 na Tabela 11 exibem
permeabilidade magnética u de 10.000 ou mais, densidade de
fluxo magnético de saturagdo Bs de 1,65 ou mais, e
coercividade Hc de 20 A/m ou menos. Portanto, a faixa de 0 a
8 % atbmico (excluindo zero) define uma faixa de condicéao
para o contetdo de Si. O conteudo B do Exemplo Comparativo 13
¢ 10 % atdbmico. A composicdo de liga do Exemplo Comparativo
13 tem baixa densidade de fluxo magnético de saturacido Bs e
forma particulas cristalinas grossas pdés—-tratamento térmico,
fazendo a permeabilidade magnética u e coercividade Hc cair
fora da faixa de propriedades acima mencionada dos Exemplos
18 a 25.

[0038] As composicdes de liga dos Exemplos 26 a 33 e
Exemplos Comparativos 14 a 17 da Tabela 12 correspondem a
casos onde o contetddo de P varia de zero a 10 % atdmico. As
composigdes de liga dos Exemplos 26 a 33 da Tabela 12 exibem
uma permeabilidade magnética u de 10.000 ou mais, densidade
de fluxo magnético de saturagdo Bs de 1,65 ou mais e
coercividade Hc de 20A/m ou menos. Portanto, uma faixa de 1 a
8 % atbmico define uma faixa de condicdo para o conteudo P.
Em particular, prefere-se que o contetdo P seja 5 % atdémico

ou menos, de modo que a composigdo exiba uma ampla diferencga
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de temperatura de partida de cristalizacdo AT de 120°C ou
mais e densidade de fluxo magnético de saturacdo Bs maior que
1,7T. O contetdo de P dos Exemplos Comparativos 14 a 16
é zero % atbmico. As composicbes de liga dos Exemplos
Comparativos 14 a 16 tém particulas cristalinas grossas pds-—
tratamento térmico, de modo que a permeabilidade magnética u
e coercividade Hc caiam fora da faixa de propriedades acima
mencionada dos Exemplos 26 a 33. O conteludo de P do Exemplo
Comparativo 17 é 10 % atdémico. A composicido de 1liga do
Exemplo Comparativeoe 17 também tem particulas cristalinas
grossas apdés tratamento térmico, de modo que permeabilidade
magnética u e coercividade Hc caiam fora da faixa de
propriedades acima mencionada dos Exemplos 26 a 33.

[0039] As composigdes de liga dos Exemplos 34 a 39 e
Exemplo Comparativo 18 da Tabela 13, correspondem a casos,
onde o© contetdo de C wvaria de zero a 6 % atdmico.
As composigdes de liga dos Exemplos 34 a 39 na Tabela 13,
exibem wuma permeabilidade magnética p de 10.000 ou mais,
densidade de fluxo magnético de saturacdo Bs de 1,65 T
ou mais e coercividade Hc de 20A/m ou menos. Portanto,
a faixa de zero a 5 % atdmico define uma faixa de condicéo
para o conteudo de C. Deve ser notado que se o conteudo de C
for 4 % atébmico ou mais, a tira continua terd uma espessura
maior que 30 um, como no Exemplo 38 ou 39, sendo dificil de
se manter continua no teste de curvamento a 180°. Assim, é

Q

preferivel que o contetdo de C seja 3 % atdmico ou menos.
O contetdo de C do Exemplo Comparativo 18 &€ 6 % atdmico. A
composicdo de liga do Exemplo Comparativo 18 tem particulas
cristalinas grossas pods—-tratamento térmico, de modo que

permeabilidade magnética 1 e coercividade Hc caiam fora da
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faixa de propriedades acima mencionada dos Exemplos 34 a 39.

[0040] As composicdes de liga dos Exemplos 40 a 46 e
Exemplos Comparativos 19 a 22 da Tabela 14 correspondem a
casos, onde o contetdo de Cu varia de zero a 1,5 % atdmico.
As composicdes de liga dos Exemplos 30 a 46 na Tabela 14
exibem permeabilidade magnética u de 10.000 ou mais,
densidade de fluxo magnético de saturacdo Bs de 1,65 T
ou mais, e coercividade Hc de 20A/m ou menos. Portanto,
a faixa de 0,4 a 1,4 % atdmico define uma faixa de condicéao
para o contetdo de Cu. O conteddo de Cu do Exemplo
Comparativo 19 é zero % atdmico e o conteldo de Cu do Exemplo
Comparativo 20 é 0,3 % atdbmico. As composicdes de liga dos
Exemplos Comparativeos 19 e 20 exibem particulas cristalinas
grossas pds—-tratamento térmico, fazendo permeabilidade
magnética 1 e coercividade Hc cairem fora da faixa de
propriedades acima menciconada dos Exemplos 40 a 4e6.
Os conteudos de Cu dos Exemplos Comparativos 21 e 22 sdo 1,5
% atdmico. As composic¢des de liga dos Exemplos Comparativos
21 e 22 também exibem particulas cristalinas grossas pds-—
tratamento térmico, fazendo permeabilidade magnética u e
coercividade Hc cairem fora da faixa de propriedades acima
mencionada dos Exemplos 40 a 46. Em adicdo, as composigdes de
liga dos Exemplos Comparativos 21 e 22 exibem como fase
principal, ndoc uma fase amorfa, mas sim uma fase cristalina.

[0041] Como para cada uma das ligas nanocristalinas
baseadas em Fe que foram obtidas expondo as composigcdes de
liga dos Exemplos 1, 2, 5, 6 e 44, a magnetoestricgdo de
saturacao foi medida pelo método de “strain gage”.
Em conseqiiéncia, as ligas nanocristalinas baseadas em Fe dos

Exemplos 1, 2, 5, 6, 44 exibem respectivamente uma
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magnetoestriccdo de 8,2 x 107% 5,3 x 107% 3,8 x 107°% 3,1 x 107°%;
e 2,3 x 107°. De outro lado, magnetoestriccido de saturacdo do
Fe amorfo foi 27 x 107% e a liga nanocristalina baseada em
Ferro da JP-A 2007-27071 (Documento de Patente 1) exibiu uma
magnetoestricgdo de saturacdo de 14 x 107°. Comparando, as
ligas nanocristalinas baseadas em Fe dos Exemplos 1, 2, 3, 5,
o, 44 exibem alta permeabilidade magnética, baixa
coercividade, e baixa perda de nucleo. Em outras palavras, a
magnetoestricgdo de saturacao reduzida contribuiu para
melhorar propriedades magnéticas fracas, e supressao de ruido
ou vibrag¢bes. Assim, deseja-se dque a magnetoestriccdo de
saturacdo seja 10 x 107° ou menos, em particular, para obter
uma permeabilidade magnética de 20.000 Oou menos,
preferivelmente uma magnetoestriccdo de 5 x 107° ou menos.

Exemplos 47 a 55 e Exemplos Comparativos 23 a 25

[0042] Materiais foram respectivamente pesados de modo a
prover as composic¢des de liga dos Exemplos 47 a 55 da
presente invencdo e Exemplos Comparativos 23 a 25 da Tabela
15 e foram fundidos pelo processo de fusdo por indugdo de
alta freqliéncia. As composicdes de liga fundidas foram
processadas por um método de tempera por liquido de rolo
simples ao ar, produzindo tira continua com espessura de
cerca de 20 um a cerca de 30 um, largura de cerca de 15 mm, e
comprimento de 10 metros. Para cada tira continua das
composic¢des, a identificacdo de fase foil feita por um método
de difracdo de raio X. A tenacidade das tiras foi avaliada
por um teste de curvamento a 180°. Para as tiras continuas
com espessura de cerca de 20 um, as primeira e segunda
temperaturas de partida de cristalizacdo foram avaliadas com

um calorimetro de escaneamento diferencial (DSC). Em adicao,
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com respeito aos Exemplos 47 a 55 e Exemplos Comparativos 23
a 25, a composigdoc de liga com espessura de cerca de 20 um
foi submetida a de tratamento térmico de acordo com as
condi¢des da Tabela 16. A densidade de fluxo magnético de
saturacdo B das composigdes de liga tratadas termicamente foi
medida com magnetdmetro de amostra wvibratdéria (VMS) em um
campo magnético de 800 kA/m. A coercividade Hc de composicgdes
de liga foi medida usando um investigador BH de corrente
continua em um campo magnético de 2 kA/m. Os resultados foram

lancados nas Tabela 15 e 16.
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Tabela 15

Composicdo de Liga 2 /% Esp Fase Teste Tx1 Ty AT Hc Bs

(at%) (pm) (XRD) Curv | (°C) (°C) (°C) | (A/m) (T)
Ex. Comp. 23 Feg3.7Bgsi4P4CuO.3 O, 06 gg ﬁg 8 ff? EE% EE? ?’_f l_’_5_6
Exemplo 47 Fegs. sBgSisP4Cup .4 0,08 é? ﬁg 8 f%? EE? Ef% 1_0_’_1 l_’_5_6
Exemplo 48 Fegs.3BgSi4P4Cup.; 0,175 gg ﬁg 8 fif EE? Eff ?’_% l_’_6_0
Exemplo 49 Feg4~9BloSio.1P3.9CU1.1 O, 26 éz é{?i 9 3?? E%? Eff l_l_’_3 l_’_5_8
Exemplo 50 Feg4~9BloSio.5P3.5CU1.1 O, 34 ég é{?i 9 3?? Ef? Ef? l_l_,_2 l_’_5_7
Exemplo 51 Fegys.9B10Si1P3Cur.r | 0,4 2% é?i E) fo Eff E?? ;E{ {Li?
Exemplo 52 Fegs 9B10S12P2Cuy g 0,55 ég ﬁg 8 f?f Ef? EE? ?’_E l_’_5_6
Exemplo 53 Fegs sB10S12P2Cuy .2 0,6 22 ﬁg 2 3?? Ef? EEE _1_7_ l_’_5_6
Exemplo 54 Feg4~8BloSi2.5P1.5CU1.2 O, 8 gé ﬁg 2 3?? Ef? EE? 1_8_,_2 l_’_5_6
. 19 Amo O 395 548 153 15,4 1,55

Exemplo 55 Feg5.3BloSl3P1CUO~7 O, 7 29 Cri < — — — __,_ _,__
. 21 Amo X 394 539 145 35,5 1,57

Ex. Comp. 24 Fe84~8B10813P1Cu1~2 l, 2 27 Cri < — — — __’_ _’__
Ex. Comp. 25 Feg4.8BloSi4CU1.2 20 Cr:.L ~ - - - - -
26 Cri X - - - - -

Ex. Comp. Exemplo Comparativo; Esp Espessura; Teste Curv Teste de Curvamento

Tv/L2
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Tabela 16
Perl\zr;eganbéltlilciade (Pf{/(in) (BTS) Dla(rl:/rlsdlo Condicdo de tratamento térmico
Ex. Comp. 23 1200 130 1,78 X 475°C x 10 Min
Exemplo 47 12000 18 1,84 18 475°C x 10 Min
Exemplo 48 25000 6,4 1,83 15 475°C x 10 Min
Exemplo 49 23000 14,6 1,88 16 450°C x 10 Min
Exemplo 50 14000 9,5 1,87 16 450°C x 10 Min
Exemplo 51 27000 9 1,88 12 450°C x 10 Min
Exemplo 52 14000 16,9 1,91 15 450°C x 10 Min
Exemplo 53 21000 8 1,90 10 450°C x 10 Min
Exemplo 54 20000 14 1,90 15 450°C x 10 Min
Exemplo 55 16000 18 1,92 15 450°C x 10 Min
Ex. Comp. 24 4500 36 1,89 X 450°C x 10 Min
Ex. Comp. 25 X X X X 450°C x 10 Min
Ex. Comp. Exemplo Comparativo; Dia Médio Didmetro Médio
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[0043] Como deve ser entendido a partir da Tabela 15, cada
uma das tiras continuas com espessura de cerca de 20 um,
formada a partir das composicdes de liga dos Exemplos 47 a 55
exibe uma fase amorfa como fase principal apds o processo de
resfriamento rapido, e se mantém continua no teste de
curvamento a 180°.

[0044] As composigdes de liga dos Exemplos 47 a 55 e
Exemplos Comparativos 23 e 24 da Tabela 16 correspondem a
casos onde a razdo especifica z/x varia de 0,06 a 1,2.
As composigdes de liga dos Exemplos 47 a 55 da Tabela 16
exibem uma permeabilidade magnética u de 10.000 ou mais,
densidade de fluxo magnético de saturacdo Bs de 1,65 T
ou mais, e coercividade Hc de 20A/m ou menos. Portanto,
a faixa de 0,08 a 0,8 define uma faixa de condicdo para razao
especifica z/x. Como deve ser entendido a partir dos Exemplos
52 a 54, se a razdo especifica z/x for maior que 0,55, a tira
continua tendo uma espessura de cerca de 30 um, fica fragil
ao ponto de se romper parcialmente (A) ou completamente (x),
no teste de curvamento a 180°. Portanto, é preferivel que a
razdo especifica z/x seja 0,55 ou menos. Similarmente, em
razdo de a tira continua se tornar fragil, se o contetdo de
Cu for maior que 1,1 % atdmico, é preferivel que o conteudo
de Cu seja 1,1 % atbémico ou menos.

[0045] As composigdes de liga dos Exemplos 47 a 55 e
Exemplos Comparativos 23 da Tabela 16 correspondem a casos
onde o contetdo de Si varia de zero a 4 % atdmico.
As composigdes de liga dos Exemplos 47 a 55 da Tabela 16
exibem wuma permeabilidade magnética p de 10.000 ou mais,
densidade de fluxo magnético de saturacdo Bs de 1,65 T

ou mais, e coercividade de 20 A/m ou menos. Portanto, deve
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Q

ser entendido que uma faixa maior que zero % atdmico define
uma faixa de condicldo para contetdo de Si, como mencionado
acima. Como deve ser entendido a partir dos Exemplos 49 a 53,
se o contetdo de Si for menor que 2 % atbmico, a composicido
de 1liga se torna cristalizada e fragil, que dificulta a
obtencdo de uma tira mais grossa. Portanto, considerando o
aspecto de tenacidade, ¢é preferivel que o conteudo de Si seja
2 % atdémico ou mais.

[0046] As composigdes de liga dos Exemplos 47 a 55 e
Exemplos Comparativos 23 a 25 da Tabela 16 correspondem a
casos onde o conteldo de P varia de zero a 4 % atbmico. As
composicdes de liga dos Exemplos 47 a 55 da Tabela 16 exibem
uma permeabilidade magnética p de 10.000 ou mais densidade de
fluxo magnético de saturagcdo Bs de 1,65 T ou mais e
coercividade de 20 A/m ou menos. Portanto, deve ser entendido
que uma faixa maior que 1 % atdmico define uma faixa de
condi¢do para o contetdo de P como mencionado acima. Como
deve ser entendido a partir dos Exemplos 52 a 55, mas, se o
contelldo de P for menor que 2 % atdémico, a composicdo de liga
cristaliza e fica fragil, dificultando a cobtencdo de uma tira
mais grossa. Portanto, considerando o aspecto de tenacidade,

é preferivel que o conteudo de P seja 2 % atbdmico ou mais.

Exemplos 56 a 64 e Exemplo Comparativo 26

[0047] Materiais foram respectivamente pesados, de modo a
prover as composic¢des de liga dos Exemplos 56 a 64 da
presente invencdoc e Exemplo Comparativo 26 da Tabela 17, e
fundidos. As composig¢des fundidas foram processadas por um
método de témpera por liquido de rolo simples ao ar de
produzindo tiras continuas de diversas espessuras, largura de

cerca de 3 mm, e comprimento de 5 a 15 metros. Para as
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composicdes de liga, a identificagdoc da fase foi feita pelo
método de difracdo de raio X. As primeira e segunda
temperaturas de partida de cristalizacdo foram avaliadas com
um calorimetro de escaneamento diferencial (DSC). Em adicéo,
as composigbes de liga dos Exemplos 56 a 64 e Exemplo
Comparativo 26 foram submetidas a tratamento térmico nas
condigdes da Tabela 18. A densidade de fluxo magnético de
saturacdo Bs das composicdes foli medida com um magnetdémetro
de amostra vibratéria em um campo magnético de 800 kA/m.
A coercividade Hc das composigdes de liga foi medida usando
um investigador (tracer) BH em campo magnético de 2 kA/m.
A permeabilidade magnética u foi medida com analisador de
impedancia a 0,4 A/m e 1 kHz. Os resultados foram lancados na

Tabelas 17 e 18.
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Tabela 17
Composicdo de liga | Fase | Tx1 | Tx2 | AT | Hc Bs
(at%) (XRD) | (*C) |(°C)|(°C) [(A/m)| (T)
Exemplo 56 Feg3.3Bgsi4P4CuO.7 Amo 411 (547|136 7,2 l, 65
Exemplo 57 Fe82.8B88i4P4Cu0.7Cr0.5 Amo 418 (561143 12 1,6
Exemplo 58 Fegs . 3BgS14P4Cug.7Cry Amo 420 |504|144114,8| 1,56
Exemplo 59 Feg1.3BgS14P4Cug.7Cry Amo | 422 |568|146| 6,6 1,5
Exemplo 60 Fego.3Bgsi4P4Cuo.7Cr3 Amo 427 (574147 7,4 l, 42
Exemplo Comparativo 26 Feq9.3BgSi4P4Cug.7Cry Amo 430 (578(148|13,5( 1,34
Exemplo 61 Feg1.3BgS14P4Cug.7Nbs, Amo | 435 |613|178| 8,7 | 1,36
Exemplo 62 Feg1.3BgS14P4Cug . 7Ni, Amo | 418 |553|135| 8,1 1,59
Exemplo 63 Fegy 3BgSisP4Cug . 7C0O2 Amo 415 (561|146 8,4 1,063
Exemplo 64 Feg1.3BgS14P4Cug.7A1, Amo | 426 |549|123| 13 1,60

Tabela 18
Permeabilidade| Hc Bs Diametro Médio Tratamento Térmico

Magnética (A/m) (T) (nm)

Exemplo 56 30000 7 1,88 15 475°C x 10 Minutos
Exemplo 57 28000 6,0 1,8 16 475°C x 10 Minutos
Exemplo 58 24000 7,2 | 1,74 17 475°C x 10 Minutos
Exemplo 59 27000 6,4 | 1,71 15 475°C x 10 Minutos
Exemplo 60 25000 4,9 | 1,66 16 475°C x 10 Minutos
Ex. Comp. 26 22000 7,0 1,63 16 475°C x 10 Minutos
Exemplo 61 23000 5,2 | 1,68 14 475°C x 10 Minutos
Exemplo 62 29000 5,0 | 1,81 16 450°C x 10 Minutos
Exemplo 63 24000 5,4 | 1,89 14 450°C x 10 Minutos
Exemplo 64 16000 9, 1,83 14 450°C x 10 Minutos
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[0048] Como deve ser entendido a partir dos Exemplos 56 a
64 e Exemplo Comparativo 26 da Tabela 17, as composicgdes de
liga dos Exemplos 56 a 64 exibem a fase amorfa como fase
principal apds o processo de resfriamento rapido.

[0049] As composigdes de liga dos Exemplos 56 a 64 e
Exemplo Comparativo 26 da Tabela 18 correspondem a casos onde
o conteldo de Fe é substituido parcialmente por elementos Nb,
Cr, Co. As composig¢des de liga dos Exemplos 56 a 64 da Tabela
18 exibem permeabilidade magnética u de 10.000 ou mais;
densidade de fluxo magnético de saturacdo Bs de 1,65 T ou
mais, e coercividade Hc de 20 A/m ou menos. Portanto, a faixa
de zero a 3 % atdémico define uma faixa admissivel substituta
para conteudo de Fe.

[0050] O contetudo de Fe substituido do Exemplo Comparativo
26 é 4 % atbmico. As composi¢des de liga do Exemplo
Comparativo exibem baixa densidade de fluxo magnético de
saturacdo Bs que cai fora da faixa de ©propriedades
acima mencionada nos Exemplos 56 a 64.

Exemplos 65 a 679 e Exemplos Comparativo 27 a 29

[0051] Materiais foram pesados, para prover as composigdes
de liga dos Exemplos 65 a 69 da presente invencgdo e Exemplos
Comparativos 27 a 29 da Tabela 19, e fundidos através de um
processo de fusao por inducao de alta frequéncia.
As composicdbes de 1liga fundidas foram processadas por um
método de témpera por liquido de rolo simples ao ar
produzindo tiras continuas com espessura de 25 um, largura de
15 ou 30 mm, e comprimento de 10 a 30 metros. Para as tiras
continuas da composicido de liga, procedeu-se a identificacéo
de fase pelo método de difracdo de Raio X. A tenacidade da

tira continua fol avaliada em um teste de curvamento a 180°.
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Em adigdo, as composigdes de liga dos Exemplos 65 e 66 foram
submetidas a um processo de tratamento térmico a 450°C por 10
minutos e a composicdo do Exemplo Comparativo 27 foi
submetida a um processo de tratamento térmico a 450° por 10
minutos e a composicgdaoc do Exemplo Comparativo foi submetida a
um processo de tratamento térmico executados a 465°C por 10
minutos. Similarmente, as composicdes de liga dos Exemplos 67
a 69 e Exemplo Comparativo 27 foram submetidas a processos de
tratamento térmico executados a 450°C por 10 minutos, e
a composicdo de liga do Exemplo Comparativo 28 foi submetida
a um processo de tratamento térmico que foi executado a 425°C
por 30 minutos. A densidade de fluxo magnético de saturacéo
Bs das composigdes de liga tratadas termicamente foi medida
com magnetdémetro amostra vibratdéria (VMS) em um campo
magnético de 800 kA/m. A coercividade Hc de composicdes foram
medidas usando um investigador BH de corrente continua em um
campo magnético de 2 kA/m. A perda de nucleo das composicdes
de liga foi medida com analisador BH de corrente alternada
em condicdes de excitacdo de 50 kHz e 1,7 T. Os resultados

foram langcados na Tabela 19.
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Tabela 19
Antes Apds
. . Tr Térmico Tr.Térmico
Composicdo de Liga Larg Teste
(at%) (mm) | Fase Cury Hc Bs Pcm
(XRD) 180° (A/m) (T) (W/kg)
Exemplo 65 Fegs 3BsSi4P4Cug .y 15 Amo O 6,4 1,86 0,42
Exemplo 66 Fegs 3BsSi4P4Cug .y 30 Amo O 6,7 1,85 0,45
Exemplo 67 Fegs 3BsS1i4P3Cug. 7 15 Amo O 8,9 1,88 0,81
Exemplo 68 Fegs 3B10S1i,P,Cup. 7 15 Amo O 11 1,93 0,81
Exemple 69 Fegs gB10S1i,P,Cus 2 15 Amo O 8,3 1,90 0,61
Ex. Comp. 27 Fe84.5BloSi2P2Cu1.5 15 Cri X 37 l, 87 l, 73
Ex. Comp. 28 Fe Amorfo 15 Amo O 8 1,55 | Ndo Excitado
Ex. Comp. 29 Chggagfgop‘ggi:iiggca 23 2,01 1,39

T¥/G€

Ex. Comp. Exemplc Comparativo; Larg Largura;
Teste Curv 180° Teste de Curvamento a 180°

Tr Térmico Tratamento Térmico
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[0052] Como deve ser entendido a partir da Tabela 19,
as composigdes de liga dos Exemplos 65 a 69 exibem fase
amorfa como fase principal apds o processo de resfriamento
rapido e se mantém continuas no teste de curvamento a 180°.
[0053] Em adigdo, as ligas nanocristalinas baseadas em Fe
obtidas pelo tratamento térmico das composicdes de liga dos
Exemplos 65 a 69 exibem uma densidade de fluxo magnético de
saturacdo Bs de 1,65T ou mais, e coercividade Hc de 20 A/m ou
menos. Ademais, as ligas nanocristalinas baseadas em Fe dos
Exemplos 65 a 69 podem ser excitadas em uma condigcdo de
excitacdo de 1,7 T e exibem uma perda de nucleo menor que de
uma chapa de aco elétrica. Portanto, seu uso pode prover um
componente ou dispositivo magnético com baixa perda de
energia.

Exemplos 70 a 74 e Exemplos Comparativos 30 e 31.

[0054] Materiais de Fe, Si, B, Cu foram respectivamente
pesados para prover composicgdes de liga de Fegs.gB1oSizP2Cui.z e
fundidos pelo processo de fusao de alta frequéncia.
As composic¢cdes de liga fundidas foram processadas pelo método
de témpera por liquido de rolo simples em ao ar de modo a
produzir tiras continuas com espessura de cerca de 25 um,
largura de 15 mm, e comprimento de 30 metros. Em conseqiiéncia
da fase de identificacdo feita pelo método de difracdo por
raio X, as tiras continuas das composicdes de liga exibiam
uma fase amorfa como fase principal. Em adig¢do, as tiras
continuas se mantém continuas no teste curvamento a 180°.
Em seguida, as composigdes de liga sofreram tratamento
térmico a 450°C por 10 minutos, em uma razdo de aumento de
temperatura na faixa de 60 a 1200°C per minuto. Assim,

obtiveram-se as ligas de amostra dos Exemplos 70 a 74 e
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Exemplo Comparativo 30. Ademais, uma chapa de acgo elétrica de
grdo orientado foi preparada como Exemplo Comparativo 31. A
densidade de fluxo magnético de saturacdo Bs das composicdes
de liga tratadas termicamente foi medida com magnetdmetro de
amostra vibratdéria (VMS) em um campo magnético de 800 kA/m.
A coercividade Hc das composicdes foi medida com investigador
BH de corrente continua em um campo magnético de 2 kA/m. A
perda de nucleo de cada composicdo de liga foi medida com
analisador BH de corrente alternada em condicdes de excitacao

de 50 kHz e 1,7 T.

[0055] As medicdes foram lancadas na Tabela 20.
Razdo de Aumento de

Temperatura He Bs Pem

(°C /Minutos) (A/m) | (T) |(W/kg)
Exemplo 70 1200 14,6 [1,86]| 0,062
Exemplo 71 600 11,9 (1,91| 0,63
Exemplo 72 400 14,1 [1,90]| 0,04
Exemplo 73 300 12,4 (1,89| 0,061
Exemplo 74 100 18 1,92 0,81
Ex. Comp. 30 60 64,5 |1,93| 1,09

Chapa de Ago Elétrica

Ex. Comp. 31 de Grio orientado

23 2,01 1,39

Ex. Comp. Exemplo Comparativo.

[0056] Como deve ser aparente a partir da Tabela 20, as
ligas nanocristalinas baseadas em Fe, que foram obtidas
tratando termicamente as composicdes de liga dos Exemplos 65
a 69 com uma razido de aumento de temperatura de 100°C per
minuto ou mais, exibem uma densidade de fluxo magnético de
saturacdo Bs de 1,65 ou mais e coercividade Hc de 20 A/m
ou menos. Ademais, as 1ligas nanocristalinas baseadas em Fe
podem ser excitadas em condigdes de excitacdo de 1,7 T, e
exibindo uma perda de nucleo mais baixa que da chapa de acgo
elétrica.

Exemplos 75 a 78 e Exemplos Comparativos 32 e 33.
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[0057] Os materiais Fe, Si, B, P, e Cu foram pesados, para
prover as composigdes de liga Fegs gBgSisP4Cug.7, e fundidos por
um processo de fusdo por inducdo a alta freqiiéncia para
produzir uma liga mestre. A liga mestre foi processada por um
método de témpera com liquido com rolo simples para produzir
uma tira continua com espessura de cerca de 25 um, largura de
15 mm, e um comprimento de 30 metros. A tira continua foi
submetida a um processo de tratamento térmico executado ao ar
a 300°C por 30 minutos. A tira continua tratada termicamente
foi triturada para obter o pé do Exemplo 75. 0s pds do
Exemplo 75 tém didmetro de 150 pym ou menos. Em adicdo, os pds
e resina epdéxi foram misturados, de modo a obter resina epdxi
na proporgado de 4,5 % em peso. A mistura entdoc passou por um
filtro de malha de 500 um obtendo um granulado com didmetro
de 500 um ou menos. Entdo, usando uma matriz com didmetro
interno de 8 mm e didmetro externo de 13 mm, o granulado foi
moldado em uma condigcdo de pressdo superficial de 7.000
kgf/cm® produzindo um corpo moldado toroidal com altura de 5
mm. O corpo moldado foi curado em Nitrogénio a 150°C por 2
horas. A seguir, o corpo moldado e os pdés foram submetidos a
um tratamento térmico ao ar a 450°C por 10 minutos.

[0058] Os materiais Fe, Si, B, P, e Cu foram pesados para
prover composicdes de liga Fegs gBgSisP4Cup.7, e fundidos por um
processo de fusdo por inducdo a alta freqiiéncia para produzir
uma liga mestre. A liga mestre foi processada com um método
de atomizacdo de Agua para obter pds do Exemplo 76. Os pds do
Exemplo 76 tinham um didmetro médio de 20 pym. Ademais, os pds
do Exemplo 76 foram submetidos a um processo de classificacao
por ar para obter pds dos Exemplos 77 e 78. O didmetro médio

dos pds do Exemplo 77 era 10 um e do Exemplo 78 3 um. Os pds

Petigdo 870190075056, de 05/08/2019, pag. 43/49



39/41

dos Exemplos 76, 77, 78 foram misturados com resina epdxi em
4,5 % em peso. A mistura entdo passou por um filtro de malha
de 500 um e obtendo um granulado com didmetro de 500 um
ou menos. Entdo, usando uma matriz com didmetro interno de 8
mm e didmetro externo 13 mm, o granulado foi moldado em uma
condicdo de pressdo superficial de 7.000 Kgf/cm® produzindo
um corpo moldado torcoidal com 5 mm de altura. que foi curado
em Nitrogénio a 150°C por 2 horas. A seguir, o corpo moldado
e pds sofreram tratamento térmico ao ar a 450°C por 10
minutos.

[0059] Uma liga amorfa baseada em Ferro e uma liga Fe-Si-
Cr foi processada por um método de atomizacdo de Aagua,
obtendo respectivamente os pds dos Exemplos Comparativos 32 e
33. 0Os pds de Exemplos Comparativos 32 e 33 tinham didmetro
médio de 20 pum. A seguir, estes pdés foram processados, como
nos Exemplos 75 a 78.

[0060] Usando um calorimetro de escaneamento diferencial
(DSC), os valores calorificos dos pds obtidos nos primeiros
picos de cristalizacdo foram medidos e entdo comparados com
os valores da tira continua de uma uUnica fase amorfa, de modo
que a taxa da fase amorfa em cada liga foi calculada.
Ademais, a densidade de fluxo magnético de saturacido Bs e
coercividade Hc das ligas de péd foram medidas com
magnetdmetro de amostra vibratdria (VMS) em um campo
magnético de 800 kA/m. A perda de niucleo de cada corpo
moldado foi medida com analisador de corrente alternada BH em
uma condicdo de excitacdo de 300 kHz e 50 mT. Os resultados

foram lancados na Tabela 21.
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Tabela 21
Composicdo da | Método |[Dia Médio| Taxa de Bs Hc Dia Médio PVC
Liga Particula|Amorfizacao| Pés HTTP [Pés HTTP| Pés HTTP |Pds HTTP
de Po Pré—-HTTP (T) (T) nm
pm (%)
Exemplo |Fegs gBsSisP4Cup 7|Um Rolo 32 100 1,86 28 17 1350
75 e Trit
Exemplo Atom de 20 40 1,81 52 23 2000
76 Agua
Exemplo Atom de 10 65 1,84 48 19 1650
77 Agua
Exemplo Atom de 3 100 1,82 32 16 1240
78 Agua
Ex. Comp. Amorfa Atom de 20 —— 1,20 60 —— 1900
32 baseada em Agua
Ferro
Ex. Comp. Fe-Si-Cr Atom de 20 —— 1,08 96 —— 2100
33 (Cristal) Agua
Ex. Comp. Exemplo Comparativo; Atom de Agua Atomizacdo de Agua; Trit Trituracdo

Tv/0%
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[0061] Como deve ser aparente a partir da Tabela 21,
as composigbes de liga dos Exemplos 75 a 78 exibem
nanocristais, apds tratamento térmico, sendo que oS
nanocristais tém didmetro médio de 25 nm ou menos para
os Exemplos 75 a 78. Em adicdo, as composicdes de liga dos
Exemplos 75 a 78 exibem elevada densidade de fluxo magnético
de saturacdoc Bs e baixa coercividade Hc em comparagac com
os Exemplos Comparativeos 32, 33. 0Os nucleos de pdé formados
com o©os pods dos Exemplos 75 a 78 também exibem elevada
densidade de fluxo magnético de saturacdo Bs e Dbaixa
coercividade Hc em comparagdo com os Exemplos Comparativos 32
e 33. Portanto, seu uso prové um dispositivo ou componente
magnético de pequenas diminuig¢des e muito eficiente.

[0062] Cada composigcdo de liga pode ser parcialmente
cristalizada pré-tratamento térmico, desde gque a composicao
de 1liga, pds—-tratamento térmico, exibam nanocristais com
didmetro médio de 25 nm. No entanto, como deve ser aparente a
partir os Exemplos 75 a 78, prefere-se que a taxa de fase
amorfa seja alta para permitir baixa coercividade e baixa

perda de nucleo.
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REIVINDICACOES

1- Composicao de liga, Fe BySi.PyCyCuy, caracterizada

pelo fato de ter uma fase amorfa como fase principal e sendo
que 83,0 < a £ 86% atdmico, 6 £ b < 10 % atdmico, 2 < ¢c £ 8%
atémico, 2 £ x £ 5 % atdémico, 0 £ y < 4% atdbmico, 0,4 < z <
1,4% atdébmico, e 0,08 £ z/x < 0,7.

2— Composicdo de 1liga, de acordo com a reivindicagdo 1,

Q

caracterizada pelo fato de 0 £ y < 3 % atémico, 0,4 < z < 1,1

% atdémico e 0,08 < z/x < 0,55.
3- Composicdo de liga, de acordo com a reivindicacdo de 1,

caracterizada pelo fato de o Fe ser substituido por pelo

menos um elemento selecionado do grupo consistindo de Ti, 7Zr,
Hf, Nb, Ta, Mo, W, Cr, Co, Ni, Al, Mn, Ag, Zn, Sn, As, Sb, Bi, Y,
N, O e elementos de terra rara a 3 % atdmico ou menos.

4-— Composicdo de 1liga, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de a composicdo de 1liga exibir a

forma de tira continua.
5- Composicdo de 1liga, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de a composicdo de 1liga exibir a

forma de pd.
6-— Composicdo de 1liga, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de a composicdo de liga ter uma

primeira temperatura de partida de cristalizacdo (Tx1) e uma
segunda temperatura de ©partida de cristalizacao (Ty2)
havendo uma diferenca (AT= Tyx-Tyx1) de 100°C a 200°C.

7- Composicdo de 1liga, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de a composigdoc de liga exibir uma

estrutura heterogenéa compreendendo amorfos e nanocristais
iniciais existentes nos amorfos, sendo que o©s nanocristais

iniciais tém um didmetro médio de 0,3 nm a 10 nm.
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8- Método para formar uma liga nanocristalina baseada em
ferro, a partir da composigcdo de liga da reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de o método compreender as etapas de:

- preparar a referida composigdo de liga;

- submeter a referida composigcdoc de liga a um tratamento
térmico sob uma condicdo de razido de aumento de temperatura
de no minimo 100°C por minuto e sob uma condicdo de
temperatura de processo que nao seja mais baixa que uma
temperatura de cristalizacdo da referida composicdo de liga;
e

- manter a liga na faixa de temperatura de tratamento térmico
de 430°C a 480°C no periodo de tempo de 10 minutos a 30

minutos.
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Pos-tratamento térmico
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