8 0O 9 8 50 A 2 %

enriososesos sz NI

(22) Data de Deposito: 26/03/2008 (51) Int.ClI.:

(43) Data da Publicacao: 23/09/2014 C22C 38/08

(RPI 2281) C22C 19/00
Torgstiane ! i Feigy 'J':s bt HO1F 10/12
(54) Titulo: LIGA AUSTENITICA FERRO-NIQUEL- (57) Resumo:

CROMO-COBRE

(30) Prioridade Unionista: 30/03/2007 EP 07 290382.6
(73) Titular(es): Arcelormittal - Stainless & Nickel Alloys
(72) Inventor(es): Olena Danylova, Thierry Waeckerle

(74) Procurador(es): Dannemann, Siemsen, Bigler &
Ipanema Moreira

(86) Pedido Internacional: PCT FR2008000403 de
26/03/2008

(87) Publicacao Internacional: WO 2008/142229de
27/11/2008



10

15

20

25

30

Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "LIGA AUS-
TENITICA FERRO-NIQUEL-CROMO-COBRE".

A presente invengao refere-se a uma liga austenitica ferro-
niquel-cromo-cobre, mais particularmente destinada a fabricagdo de disposi-
tivos eletromagnéticos.

As ligas ferro-niquel e ferro-niquel-cromo ricas em niquel sao
conhecidas ha muito tempo e utilizadas em numerosas aplicagbes da enge-
nharia elétrica (eletrénica, eletrotécnica), da visualizagdo, do transporte de
energia, da regulagem térmica ou da seguranga elétrica, gragas as suas
propriedades fisicas originais e variadas.

Assim, elas apresentam dilatabilidades térmicas entre 20 e
100°C compreendidas entre 12 e 13.10° /°C, conforme sua composigdo, o
que € uma caracteristica excepcional para um material ductil, prépria a al-
guns raros materiais.

Eles apresentam também uma muito boa manutencao a corro-
sao aquosa, tanto melhor quanto mais aumenta a percentagem em niquel,
até mesmo em cromo.

Observa-se também uma grande aptiddo a conformagao, ligada
a estrutura austenitica monofasica, permitindo laminagao facilitada com es-
pessuras muito estreitas, recortes, puncionamento, estampagem, encaixe a
grande velocidade.

Seu comportamento ferromagnético, caracterizado pela existén-
cia de um ponto de Curie T (temperatura de desaparecimento do ferromag-
netismo) & também notavel, assim como suas propriedades magnéticas
(permeabilidade relativa y;, campo coercitivo Hc, perdas magnéticas P).

Estas sdo muito boas, indo no sentido de um baixo consumo de
energia, para imantar essas ligas. Assim, essas ligas ferro-niquel e ferro-
niquel-cromo sao utilizados ha muito tempo nas aplicagdes eletromagnéticas
nas quais € imperativo, seja de economizar da energia (motares elétricos
reldgios, relé alta sensibilidade de disjuntor diferencial, motores a grande
velocidade e ligeiro aquecimento,...), seja dispor de uma histerese muito re-

duzido para limitar significativamente a dispersao de medida dos captadores
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magnéticos (transformador de corrente, captador de corrente continua, res-
solvedores e sincro-ressolvedores) ou as perdas histeréticas (transformador
de medida, de modem...) seja ainda oferecer uma canalizagdo muito privile-
giada dos fluxos magnéticos como em certas carcagas magnéticas de acio-
nador com grande dinamica (injetor eletromagnético de gasolina, por exem-
plo), nos motores-roda, nas blindagens magnéticas passivas de elevada a-
tenuagéo.

As ligas ferro-niquel, cujo campo coercitivo é geralmente inferior
a 125 mOe, permitem assim um salto real de consumo de energia dos sis-
temas elétricos, em relagio aos materiais de tipo ferro-silicio tradicionalmen-
te utilizados, ja que estes atingem campos coercitivos da ordem de 190 mO-
e, de acordo com uma unica diregcao, o que interessa apenas pouca aplica-
¢ao, seja mais geralmente valem de 500 a 1250mOe, quando a aplicacao
tem necessidade de veicular o fluxo magnético em diferentes dire¢des do
material (motores, geratrizes, etc.).

Existe, todavia, uma necessidade para a melhoria de certas pro-
priedades dessas ligas ferro-niquel, como aquelas relativas a resisténcia a
CcOrrosao em meio aquoso acido e a corrosao em nevoeiro salino que nem
sempre sao suficientes em certos meios ambientes agressivos.

Além disso, a fabricacao de folhas dessas ligas compreende tra-
tamentos térmicos industriais em atmosferas frequentemente pouco puras, o
que acarreta a formagao de uma camada oxidada na superficie que protege
o metal de base contra uma oxidagdo mais importante. Mas, essa camada
de superficie € muito pouco aderente e muito pouco sélida mecanicamente,
o que torna sua agao protetora pouco eficaz.

A finalidade da presente invengdo € de prevenir esses inconve-
nientes, propondo uma composigéo de liga que apresenta uma resisténcia a
corrosao aquosa acida e a corrosdo em nevoeiro salino melhorada, apta a
formacao de uma camada de oxidagao de superficie sélida e aderente, que
possa ser empregada para numerosas aplicagcoes e que apresente um custo

reduzido.
Para isso, a invengao tem por primeiro objeto uma liga austeniti-
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ca ferro-niquel-cromo, cuja compos_i_géo compreende em % em peso:

24 % < Ni < 36%

Cr>0,02 %

Cu>01%

Cu+Co<15%

0,01<Mn<6%

0,02<Si<2%

0<C=<2%

O<V+W<6%

O<Nb+2Zr<0,5%

O<Mo<8

Sn<1

0 <B<0,006 %

O<S+Se+ Sb<0,008 %

O <Ca+Mg=<0,020 %
o resto sendo ferro e impurezas resultantes da elaboragao, as percentagens
em niquel, cromo, cobre, cobalto sendo tais que a liga satisfaz, além disso,
as seguintes condigdes:

Co<Cu

Co<4%seCr>75%

Eqg1 > 28 % com Eq1 = Ni + 1,2Cr +(Cu/5)

Cr<7,5%, se Ni> 32,5 %,
e o teor em manganés respeitando, além disso, as seguintes condigdes:

- se Eq3 > 205 Mn < Ni-27,5 + Cu-Cr

- se 180,5 < EQ3 < 205, Mn < 4%

-se Eq3 <180,5, Mn <2%
com Eg3 =6Ni-2,5X + 4 (Cu+Co) e X = Cr+Mo+V+W+Si+Al

A solugao proposta € uma familia de ligas Fe-Ni-Cr-Cu austeniti-
cas e ferromagnéticas que se prestam a uma elaboragao industrial econémi-
ca, por forno com arco ou com inducao, tendo poucos elementos onerosos e
oferecendo desempenhos elevados ou originais para varios dominios de a-

plicagées que vao ser detalhados na sequéncia. Jamais foi descoberto até
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aqui que uma familia de liga podia satisfazer todas essas propriedades. A-
Iém disso, a utilizagdo de uma mesma liga para aplicagdes muito diferentes
(por exemplo, satisfazendo ao mesmo tempo necessidades em dilatabilidade
reduzida, em manutengdo a corrosdo, em magnetismo e ponto de Curie)
permite produzir uma tonelagem mais consideravel, ter maior experiéncia de
producao industrial e, portanto, uma liga mais confiavel em termos de repro-
dutibilidade das propriedades.

Alem disso, os presentes inventores constataram a aptidao do
silicio, do cromo e do cobre, para reforgcar mecanica e quimicamente a ca-
mada protetora oxidada de superficie e torna-la muito aderente. Assim, a
camada oxidada se torna muito estavel no tempo do tratamento térmico ou
da utilizagao em atmosfera ambiente oxidante, muito estavel quimicamente
face os produtos quimicos externos e muito estavel mecanicamente face os
choques e atritos entre pecas metalicas, quando do ciclo industrial de produ-
¢ao.

Além disso, esse 6xido muito estavel apresenta geralmente uma
espessura fina de alguns microns, segundo esse ciclo de tratamento térmico
utilizado. Essa estreita espessura de 6xido € particularmente interessante
em relojoaria, pois ela limita e calibra ao mesmo tempo o entreferro entre
estator e nucleo magnético de bobina, acarretando respectivamente, ao
mesmo tempo, uma limitagdo da energia consumida pela pilha do relégio e
uma redugao da dispersao industrial dos motores relogios.

A invengao vai a seguir ser descrita mais detalhadamente, mas
de forma nao-limitativa e ilustrada por exemplos.

A liga, de acordo com a invengédo, compreende em % em peso,
os teores definidos abaixo.

O teor em niquel esta limitado a 36 %, de preferéncia a 35 % em
peso e de forma mais particularmente preferida a 34 %, até mesmo a 29 %.
Essa limitagcdo permite limitar muito o custo da composigao. Ela permite
também ter uma resistividade elétrica de pelo menos 70 yQ.cm, até mesmo
de pelo menos 80 pQ.cm, se o teor em niquel for inferior a 34 %, o que € um
dos elementos de uma boa dindmica de imantagao (os dois outros sendo de
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uma espessura estreita de metal e um pequeno campo coercitivo). Para cer-
tas aplicagdes, tal como a fabricagéo de bilaminas, prefere-se manter o teor
em niquel superior ou igual a 30 %, a fim de garantir um ponto de Curie ele-
vado. O teor em niquel € no minimo de 24 %, a fim de garantir a obtencgao
de uma estrutura austenitica no conjunto do dominio de composicao, de a-
cordo com a invengéo.

O teor em cromo € superior ou igual a 0,02 %, pois € preciso um
minimo de cromo para ter as propriedades de manutengao a corrosdo de-
mandadas. Por outro lado, quando o teor em niquel esta compreendido entre
32,5 e 36 %, o teor em cromo esta limitado a 7,5 %, a fim de limitar o custo
do conjunto dos elementos diferentes o ferro e o silicio.

Essas caracteristicas permitem melhorar a manutengao a corro-
sdo aquosa acida, a corrosao atmosférica e a oxidagao a quente da compo-
sicdo, pois se observa a formagao de um o6xido superficial muito estavel
quimicamente, que &, além disso, muito aderente ao metal. Além disso, o
acréscimo desses elementos ndo degrada significativamente as outras pro-
priedades de desgaste da liga, tais como o ponto de Curie ou a imantagao
com saturacéo.

O teor em cobre é superior ou igual a 0,1 % e esta limitada a um
teor de 15 % e, de preferéncia, com um teor de 10 % (a fim de limitar o custo
do conjunto dos elementos diferentes do ferro e do silicio), com substituicao
possivel por cobalto. Aléem de seu impacto sobre a resisténcia a corrosao da
composicao, o cobre melhora sensivelmente a aderéncia da camada oxida-
da que se forma a quente na superficie da liga.

Prefere-se que a composi¢do nao contenha cobalto, em razéao
de seu custo e por essa mesma razao, se o cobalto estiver presente, sera
necessario que seu teor seja inferior aquele do cobre. Além disso, quando o
cromo esta presente a razao de mais de 7,5 %, o cobalto deve ser limitado a
4 % no maximo, e, de preferéncia, a 2 %, pois se quer limitar o custo do con-
junto dos elementos diferentes do ferro e do silicio.

O acréscimo de pelo menos 0,02 % de silicio permite melhorar,

de forma significativa a manutencao ao desgaste mecéanico da camada de
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oxido de superficie. Além disso, o silicio pode ser acrescentado a altura de 2
% a liga, segundo a invengéao, para participar da sua desoxidagao ao forno
com arco, sem prejudicar as outras propriedades da liga.

Por outro lado, os presentes inventores constataram que os teo-
res em niquel, cromo e cobre deviam respeitar a seguinte relacao:

Eq1 > 28 % com Eq1 = Ni + 1,2 Cr + (Cu/5)

Com efeito, o respeito dessa condigao permite garantir o carater
austenitico da liga, sem o qual nenhuma das propriedades de uso da liga
estivesse de acordo com finalidades pesquisadas e que impediria também
ter uma boa aptidao a conformacao.

O teor em manganés esta compreendido entre 0,01 e 6 % em
peso, e, de preferéncia, entre 0,02 e 6 % em peso, o que permite obter uma
liga que se transforma bem a quente, gragas a formacao de sulfetos, sem
degradar as propriedades de uso da liga, tais como o ponto de Curie ou a
imantagcdo com saturagdo. A fim de manter valores de indug;éo com satura-
¢ao Bs superiores a 4000 G, prefere-se que o teor em manganés permaneca
inferior a 5 %. De forma mais particularmente preferida, o teor em manganés
esta compreendido entre 0,1 e 1 % em peso. Além disso, em presenca de
cromo, seu efeito sobre a indugao com saturagao é agravado, dai a necessi-
dade de limita-lo conforme a seguir:

' Mn < Ni-27,5 + Cu-Cr se Eq3 > 205

Mn <4 % se 180,5 <Eq3 < 205

Mn <2 % se Eq3 < 180,5
com Eq3 = 6Ni-2,5X + 4(Cu+Co) e

X = Cr+Mo+v+W+si+Al

A liga pode também compreender elementos de adigao, tais co-
mo o carbono, o titanio, o aluminio, o molibdénio, o vanadio, o tungsténio, o
nidébio, o zircénio, o estanho, o boro, o enxofre, o selénio, o antiménio, o cal-
cio ou 0 magneésio.

O carbono pode ser acrescentado a liga a altura de 2 % e, de
preferéncia, a altura de 1 % para endurecer a liga por formagéo de carbetos.

Todavia, quando a aplicagdo da liga necessita de um campo coercitivo HC
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de menos de 125 mOe, o teor em carbono sera mantido inferior a 0,1 % a-
pos elaboragao-solidificagdo em lingote ou lingote, pois sua presenga degra-
da muito essa caracteristica. Além disso, para atingir essa caracteristica (Hc)
e conserva-la no tempo, um tratamento térmico de descarburagéo podera
ser aplicado a chapa fina no estado final, a fim de diminuir significativamente
a percentagem de carbono, a fim de diminuir significativamente a percenta-
gem de carbono a menos de 100 ppm, e, de preferéncia, a menos de 50
Ppm.

O titanio e o aluminio podem ser acrescentados a liga com altura
de 3 %, a fim de endurecer a composicao por precipitagido de compostos
Nis(Ti,Al). O acréscimo de aluminio pode também melhorar a aptiddao a sol-
dabilidade da liga sobre o vidro. Todavia, quando dos tratamentos térmicos
sob gas redutor, deseja-se utilizar o amoniaco crepitado ou uma mistura
prévia de nitrogénio + hidrogénio. Exceto, o nitrogénio se combina desde os
recozimentos a baixa temperatura em compostos de tipo AIN ou TiN, e é
preciso, portanto, reduzir o teor em residuais Al, Ti o mais baixo possivel
para assegurar a compatibilidade entre desempenhos magnéticos e trata-
mento térmico sob gases que comportam nitrogénio. Esse ponto se aplica,
em particular, a qualquer aplicagdo que necessita dos elevados desempe-
nhos magnéticos e implicando recozimentos sob atmosfera contendo nitro-
génio. Nesse caso de figura, limita-se o teor acumulado em titanio e aluminio
a 30 ppm e, de preferéncia, a 20 ppm.

O molibdénio pode ser acrescentado a altura de 8 % para me-
lhorar ao mesmo tempo a resisténcia mecanica e a resisténcia a oxidagao a
guente da liga. Limitar-se-a, de preferéncia, a 4 % para limitar o custo dos
elementos diferentes do Fe e Si.

O vanadio e o tungsténio podem ser acrescentados a liga com
altura acumulada de 6 %, a fim de melhorar sua tenacidade, se sao acres-
centados, de preferéncia, a menos de 3 %, a fim de limitar o custo do con-
junto dos elementos diferentes do ferro e do silicio.

O nidbio e o zircdnio podem ser acrescentados a liga com altura

acumulada de 0,5 %, a fim de melhorar sua resisténcia mecanica.
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O estanho pode ser acrescentado a liga a altura de 1 % em
substituicao parcial do cromo.

O boro pode ser acrescentado a liga, de acordo com a invengao,
em quantidades que vao de 2 a 60 ppm, e, de preferéncia, de 5 a 10 ppm, a
fim de melhorar sua recortabilidade por formag¢ao de nitretos de boro. Abaixo
dessa faixa, seu efeito ndo € mais observavel, enquanto que esse efeito sa-
tura acima de 60 ppm.

O enxofre & uma impureza presente nas ferragens utilizadas pa-
ra a elaboracao da liga, mas pode também ser acrescentado em quantida-
des que vao de 5 a 80 ppm, e, de preferéncia, de 10 a 30 ppm, a fim de me-
lhorar também a recortabilidade e a usinabilidade da liga por formacao de
sulfeto de manganés. Poder-se-a substituir todo ou parte do enxofre pelo
acréscimo do selénio e/ou de antiménio.

Quando se acrescenta como aditivos de recortabilidade, os teo-
res acumuladas em enxofre e em boro estao, de preferéncia, compreendidas
entre 5 e 60 ppm e, de preferéncia, se associam-se esses dois elementos no
respeito de sua faixa preferida respectiva.

Da mesma forma, podem-se acrescentar a liga, de acordo com a
inveng¢ao, calcio e magnésio de altura acumulada de 4 a 200 ppm para me-
Ihorar a recortabilidade por formagao de compostos de tipo MgO ou CaO, a
ampla faixa de Ca+Mg permitindo regular o compromisso entre a aptidao ao
recorte e aos desempenhos magnéticos, ja que, contrariamente, a certos
sulfetos (MnS...) e nitretos (AIN...) um recozimento redutor a alta temperatu-
ra nao podera dissolvé-los em fim de fabricacao.

O resto da composigdo é constituido de ferro e de impurezas
inevitaveis oriundas da elaboragao. Dentre estas, serao citados mais particu-
larmente o fosforo, o nitrogénio e o oxigénio, que ficam contidos a altura ma-
xima de 500 ppm. Para certas aplicagdes, € necessario limitar os teores a-
cumulados em oxigénio e nitrogénio a 100 ppm, a fim de manter o campo
coercitivo nos limites desejados.

De uma forma geral, a liga, de acordo com a inveng¢ao, pode ser

elaborada e produzida sob a forma de cinta laminada a quente, depois a frio,
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antes de ser recozida, depois eventualmente martelada. Pode-se também
parar no estado de cinta laminada a quente.

A liga, de acordo com a inveng¢do, pode também ser utilizada
sob a forma de produtos macigos, forjados ou nao, de barras ou de fios ori-
undos de uma laminagao a quente eventualmente completado de uma trefi-
lagem.

As cintas ou peca em liga poderao ser obtidas por qualquer pro-
cesso adaptado, tal como técnico sabe fazé-lo.

Assim, a liga, de acordo com a invencgéao, sera, de preferéncia,
fundida no forno de indugao sob vacuo em lingotes. Os lingotes poderao ser
forjados entre 1100 e 1300°C, depois laminadas a quente até uma espessu-
ra de 2,5 mm entre 1000 e 1200°C. Poder-se-a em seguida decapar quimi-
camente a cinta a quente, depois lamina-la a frio até a espessura requerida.

Quando se deseja desenvolver uma estrutura cristalografica par-
ticular, de tipo {100},<001>, procede-se a uma laminagao a frio com uma
taxa de martelamento global de 90 a 99 % em varios passes sem recozimen-
to intermediario entre cada passe.

A saida da laminacao a frio, pratica-se, de preferéncia, um reco-
zimento entre 800 e 1100°C durante 1 hora para adogar a cinta, a liga e faci-
litar assim seu recorte ou sua conformagao posterior. Mas pode ser ainda
mais vantajoso recortar por puncionamento, a estampagem a grande veloci-
dade no estado martelado, em fim de laminag¢ao a frio, sobretudo se o metal
tiver sido otimizado face essa utilizagdo pelos elementos citados anterior-
mente, tais como B, S, Ca, Mg, Se...

Apos recorte ou conformacao, as pecas obtidas poderao vanta-
josamente ser recozidas a 1100°C, durante 3 horas sob H2 purificado (ponto
de rosacea <-70°C), a fim, notadamente, de otimizar as propriedades mag-
néticas da liga. Ao contrario, esse recozimento pode ser inteiramente inutil,
caso se busquem particularmente propriedades de dilatacdo ou de ponto de
Curie ou de resisténcia a corrosao.

Conforme se viu anteriormente, as ligas, de acordo com a inven-

cao, podem ser produzidas em recozimento industrial sob qualquer tipo de
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gas.

As ligas, de acordo com a invengao, encontram aplicagdes po-
tenciais em numerosos dominios. Definem-se assim dominios de composi-
cao preferidos, agrupando ligas mais particularmente adaptadas a uma apli-
cacao determinada, que vao ser descritos em detalhes a seguir.

Dispositivos eletromagnéticos com autorregulaciao de temperatura

Em um primeiro modo de residuo preferido, as percentagens em
niquel, cromo, cobre, cobalto, molibdénio, manganés, vanadio, tungsténio,
silicio e aluminio sao tais que a liga satisfaz, além disso, as seguintes condi-
coes:

0,02 <Mn

Eq2 > 0,95 com Eq2 = (ni-24)[0,18 + 0,08 (Cu + Co)] e

Eq3>161e

Eq4 <10 com Eq4 =Cr- 1,125 (Cu + Co) e

Eq5 < 13,6 com Eq5 = Cr- 0,227 (Cu + Co) e

Eg6 > 1560 com Eg6 = 6Ni- 2,5X + 1,3(Co + Cu) e

EqQ7 > 150 com Eq7 = 6Ni- 5Cr + 4Cu e

Essa composicdo & mais particularmente adaptada a fabricagéao
de dispositivos eletromagnéticos de autorregulagem de temperatura.

Um material ferromagnético doce apresenta uma permeabilidade
KM muito superior a permeabilidade do vacuo. Quando esse material & sub-
metido a uma excitagdo magnética variavel no tempo, gera muito mais per-
das magnéticas antes de atingir um valor caracteristico denominado ponto
de Curie T, que, quando ultrapassa essa temperatura, além da qual o mate-
rial ndo é mais ferromagnético. Além disso, a imantagdo com saturacao do
material, suas perdas magnéticas e, portanto, sua geragcao de poténcia ter-
mica diminuem a medida que se aproxima de T..

A autorregulagem em temperatura €, entao, realizada em torno
do ponto de Curie da liga, caso as perdas magnéticas residuais proprias a
qualquer condutor nao magnético sejam evacuadas, isto é, o fluxo de calor
que parte da liga seja superior ao fluxo de calor gerado em perdas magneti-

cas. Para isso, tem-se, as vezes, necessidades de colar na liga, de acordo



10

15

20

25

30

11

com a invenc¢ao, um material bem melhor condutor térmico como o aluminio
ou o cobre, encarregado de evacuar as perdas paramagnéticas e permitindo,
notadamente a autorregulagem de temperatura nas aplicagées de cozimento
por indugcao onde o calor de um recipiente aquecido desastradamente a va-
cuo so evacuaria por convecgio natural.

Essa técnica foi notadamente descrita na patente de aplicacao
EP 1 455 622, na qual a autorregulagem de temperatura € obtida, associan-
do-se ligas com baixo T. entre 30 e 350°C e pelo menos 32,5 % de niquel,
com um difusor térmico, em aluminio, permitindo evacuar as perdas magné-
ticas da liga Fe-Ni-Cr, quando ela atinge Tc.

A principal propriedade de uso permanece, portanto, o ponto de
Curie funcional que € buscado entre 30°C e 400°C para o cozimento por in-
ducgao, o aquecimento industrial por indugao, por exemplo, de bocais de inje-
tores, de moldes de compdsito, o aquecimento de alimentos de bebidas, ali-
mentos, produtos médicos, de sangue e constituintes, de matérias moles ou
organicas, etc...

Busca-se também uma manutengdo minima & corrosao e a oxi-
dacao, ja que as ligas estao frequentemente em contato com diferentes mei-
os e/ou constituintes em atmosferas industriais. Demanda-se assim uma boa
estabilidade quimica da liga traduzindo-se por uma boa manutengao a corro-
sdo aquosa, uma boa manutencgao a corrosdo em nevoeiro salino e uma boa
estabilidade mecanica (adesdo + manutencdo ao desgaste) da camada oxi-
dada de superficie em atmosfera quente e oxidante.

Por outro lado, buscam-se também, de forma preferencial, ligas
que apresentam um coeficiente de dilatagao entre 20 e 100°C superior a
4.10°° /°C, até mesmo superior a 7.10°/°C. Essa caracteristica permite nota-
damente reduzir a eventual bilamina que pode existir entre a liga e uma ca-
mada de condutor estreitamente associada a liga por colocagao, engripa-
mento, soldagem, depdsito plasma, etc...

Ao contrario, ndao ha exigéncia particular sobre as propriedades
magnéticas e o campo coercitivo pode ser muito degradado. Pode-se, por-

tanto, acrescentar proporgdes importantes de carbono, da ordem de 2% no
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maximo e de preferéncia menores de 1 %. Com efeito, € conhecido ha muito
tempo que o carbono em grande quantidade coloca a rede cristalina sob es-
forco forte e aumenta assim a interagdo de troca entre momentos magnéti-
cos e, portanto, aumenta o ponto de Curie, o que permite diminuir ainda a
percentagem de niquel para conservar o mesmo nivel de ponto de Curie e,
portanto, a mesma temperatura de autorregulagem.

A aplicacao de autorregulagem de temperatura nao esta, todavi-
a, restrita ao cozimento por indugéo dos liquidos e solidos alimentares, mas
se endereca mais geralmente a qualquer sistema doméstico ou industrial,
utilizando um indutor eletromagnético e pelo menos uma pecga ativa termi-
camente sobre elementos de passagem que devem ser momentaneamente
aquecidos, sem exceder certa temperatura critica.

A titulo de exemplo, sera citada a injegcéo de fluidos mais ou me-
nos viscosos, alimentares ou nao, para acelerar a producao de parte de ma-
téria pré-aquecida para degustagdo, ou como pré-requisito antes de uma
outra operacgao industrial, tal como a colagem termoatividade, a polimeriza-
¢ao de plasticos, compaositos, etc...

Citar-se-a também o aquecimento rapido e autorregulado de su-
perficie de moldes de forma para compésitos termoendureciveis (necessida-
de de regular a temperatura entre 200 e 350°C, conforme o tipo de compdsi-
to) ou termoplasticos (necessidade de regular a temperatura entre 150 e
250°C, segundo o tipo de compdsito).

Citar-se-a ainda o aquecimento autorregulado de uma agulha ou
enxerto em liga baixo Tc biocompatibilizada por um revestimento, no centro
de um tumor maligno (cujas células temem mais o calor do que as células
normais).

Sera citado enfim o aquecimento autorregulado de uma matriz
de extrusao, de fiacao, etc. permitindo limitar o gradiente térmico na peca
utilizada através da fieira, limitando assim esforgo interno, fragilizagao de
superficie, gradiente de propriedades, nao homogeneidades estruturais...

As ligas, de acordo com a invengédo, tais como definidas acima

permitem atingir todas as propriedades requeridas.
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Em particular, os inventores constataram que o respeito dos va-
lores limites das equagdes 2 a 7 permite garantir tanto um nivel de indugéo
com saturagdo a 20°C superior a 0, e mesmo superior a 1000 G, permitindo
emitir calor por perdas magnéticas, quanto um ponto de Curie Tc > 30°C.

De uma forma mais geral, e independentemente da aplicagéo,
de acordo com a invencao, constata-se que, adaptando-se a composicao da
liga, se pode modificar o valor de cada uma das equagdes 2 a 7, de modo a
estar conforme o valor limite imposto em uma aplicagao particular, e assim
regular o nivel de indugso, assim como o valor de Tc da liga em questio.

Dispositivos de autorregulagem de fluxo magnético

Em um outro modo de realizagao preferido, a liga pode, além
disso, ser tal que:

Ni<29%

Co<2%

002<Mn<2%

Eg2 > 0,95 com Eq2 = (Ni -24) [0,18 + 0,08 (Cu + Co)] e

Eq3 > 161e

Eq4 <10 com Eq4 =Cr- 1,125 (Cu+ Co) e

Eq5 < 13,6 com Eq5 = Cr-0,227 (Cu + Co) e

Eq6 > 150 com Eq6 = 6Ni-2,5X + 1,3(Co + Cu) e

Eq7 > 160

Essa composi¢ao & mais particularmente adaptada a fabricagao
de dispositivos de autorregulagem de fluxo magnético.

A regulagem de fluxo magnético de um dispositivo em fungao da
temperatura ambiente se baseia na diminuigcao da imantagao com saturagcao
com a temperatura nas proximidades do ponto de Curie, com uma taxa de
diminuicdo sensivelmente constante e bastante forte. Isto permite por um
sistema com desvio de fluxo compensar exatamente a diminui¢ao de iman-
tacao dos imas, aginda sobre as relagdes de secdo de passagem de fluxo
magnético entre ima e liga de compensagéo e assim fornecer sempre o
mesmo fluxo magnético em uma faixa determinada de temperatura.

Essa autorregulagem de fluxo magnético é realizada mais co-
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mumente em torno da temperatura ambiente, e, em particular, entre 30°C e
+100°C. Tem-se, portanto, necessidade de diferentes ligas que terao um
ponto de Curie Tc no interior dessa faixa de temperatura.

Ao contrario, ndo ha exigéncia particular sobre as propriedades
magnéticas e, nesse caso de aplicagdo, o campo coercitivo pode ser muito
degradado em relagdo ao limite de 10A/m correspondente ao potencial de
desempenho das novas ligas, de acordo com a invencao. Conforme anteri-
ormente, poderao ser acrescentados até 2 % de carbono e, de preferéncia,
até 1 % de carbono.

Dispositivos com dilatagcao controlada

Em um outro modo de realizacao preferido, a liga pode, além
disso, ser tal que:

Ni< 35 %

0,02 < Mn

C<05%

Eq2 > 1

Eq3 > 170

Eq4 <10com Eq4 =Cr- 1,125 (Cu + Co) e

Eq5 < 13,6 com Eq5 = Cr- 0,227 (Cu + Co) e

Eqg6 > 159

Eq7 > 160 com Eq7 = 6Ni-5Cr + 4Cu

Essa composi¢cdo € mais particularmente adaptada a fabricagao
de dispositivos de dilatagao controlada.

Entende-se por liga de dilatagcao controlada, ligas que apresen-
tam coeficientes de dilatacao menores que as outras ligas metalicas (20-100
> 10.10°® /°C), isto &, tipicamente, azg.100 < 10.10°® /°C ou dz0.300 <13.10° /°C.

Eles encontram um uso nas aplicagdes que necessitam conser-
var uma geometria e cotas precisas de certos desses componentes, em fun-
cao da temperatura, ou necessitando de uma forte compatibilidade em dila-
tabilidade térmica entre um desses materiais ativos e uma liga de dilatagao
controlada, oferecendo outras fungdes (condutor de corrente, por exemplo,

ou ainda suporte mecanico). Essas aplicagbées tém em comum fazer com
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que os componentes sofram variagées de temperatura em uma faixa que vai
de 20 a 450°C.

Para certas aplicagdes, € assim necessario ser estritamente
compativel em dilatacao térmica com um outro material ativo na aplicagéao
(silicio, germénio, AsGa, SiC, vidros sédicos, outros vidros, inox com poucas
dilatagbes, ceramicas, etc...). Essa estrita compatibilidade entre um material
e a liga permite ao conjunto desses materiais ligados por colocagéo, solda-
gem, colagem, soldagem, engripamento ... se dilatarem juntos, sem modifi-
car a proépria forma, as cotas evoluindo unicamente, de forma previsivel em
consequéncia da lei geral de dilatagao térmica. Uma outra vantagem dessa
estrita compatibilidade de dilatagdo é que ha muito pouco esforgcos internos
de origem térmica entre os dois materiais, o que torna a fadiga térmica em
funcionamento bimaterial desprezivel, prolongando assim consideravelmente
sua duragao de vida.

Uma dessas aplicagcbes é a conectividade de circuito integrado
(leadframe) no qual a liga é ligada estritamente ao semicondutor para lhe
fornecer a corrente elétrica. E assim necessario empregar uma liga de dila-
tacao controlada, para limitar muito a fadiga térmica e a deterioragédo prema-
tura da interface.

Uma outra aplicagao € para suporte mecanico de pouca dilata-
¢ao em uma faixa de temperatura predefinida. Por exemplo, um video-
projetor utiliza uma multidao de pequenos espelhos, cuja posicao deve me-
xer o menos possivel com a colocagao do aparelho em aquecimento que
pode levar o suporte dos espelhos até 400-450°C localmente.

Uma outra aplicagdo & a fabricagao de suportes e caixas de
transistor, semicondutores de circuito da optoeletronica (AsGa por exemplo),
tubos de RX, travessas estanques de vidro...

Em todas essas aplicacdes, a liga de dilatagdo controlada € es-
tritamente ligada a um semicondutor ou a um vidro ou a uma ceramica, e as
necessidades em dilatabilidade podem ir de 4 a 5.10°%/°C a 11.10°/°C. Po-
de-se citar, por exemplo, o suporte /colocacdo de arcos dos vidros maiores

de teto automodveis (abrindo ou nao), onde a liga deve imperativamente se
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dilatar com a cola que os liga do mesmo modo que a laje de vidro. Pode-se
citar também o suporte baixa deformacédo das ceramicas como as PZT pie-
zoelétricas utilizadas como acionador em injegao de auto carburante.

E também possivel que a liga de dilatagao controlada forneca
apenas essa unica fun¢do na aplicagao, estando apta a ser conformada, de
modo preciso por dobra, encaixe, estampagem, fluogiro, usinagem mecanica
ou quimica (gravura), soldagem, etc. Nesse caso, a pe¢ga mecanica com co-
tas precisas realizadas na ligagbes de dilatagdo controlada tem por vanta-
gem se dilatar ligeiramente e de forma predefinida em uma ampla faixa de
temperatura. Assim, as pegas de um canhao de elétron aquecem sob o efei-
to dos elétrons, oferecendo-lhe apenas certos orificios para passar (calibra-
gem do feixe eletrbnico) o que & a funcdo dessas pecas: tem-se, portanto,
necessidade de liga que se dilata tdo pouco quanto possivel em toda a faixa
de temperatura de trabalho, e tendo uma boa aptidao a conformacao.

Além da dilatabilidade, uma boa manutencao a corrosao aquosa
acida, uma boa manutenc¢do a corrosdao sob nevoeiro salino e uma boa ma-
nutencao ao desgaste mecanico da camada de 6xido sao propriedades bus-
cadas. Essas propriedades sdo obtidas com recozimentos industriais pouco
onerosos (ponto de orvalho pequeno ou degradado) ou em ambientes seve-
ros, sem ter necessidade de prote¢ao suplementar.

Essas ligas representam, portanto, boas solugcdes de substitui-
cao as ligas FeNi convencionais, contendo menos de niquel que estes.

Captadores de correntes, de transformadores de medida ou captadores

magneto-harmdnicos

Em um outro modo de realizacao preferido, a liga pode, além
disso, ser tal que:

Cu<10%

0,02 < Mn

C<0,1

Eq2 > 1

Eq3 > 170

Eq4 < 10 com Eg4 = Cr- 1,125(Cu + Co)
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Eqg5 < 13,6 com Eg5 = Cr- 0,227 (Cu + Co)

Eg6 > 159

Eq7 > 160 com Eq7 = 6Ni-5Cr + 4Cu

Essa composi¢cdo € mais particularmente adaptada a fabricacao
de captadores de correntes ou de transformadores de medida.

De preferéncia, busca-se uma aptidao para conseguir bons de-
sempenhos magnéticos sob qualquer tipo de atmosfera industrial nao-
oxidante tal como o gas neutro, He, H2, N2, NH3 etc... o que dificulta entao
reduzir o maximo possivel o teor em titanio, de preferéncia < 30ppmTi, de
preferéncia < 20 ppm Ti.

Entende-se por captador de corrente ou transformador de medi-
da, os dispositivos de detecgio de corrente ou de campo magnético em um
objetivo de alerta de ultrapassagem limite (disjuntor diferencial eletrénico) ou
de medida de corrente, de campo (transformador de corrente, de tenséao,
medidor de energia, captador de corrente continua).

Esse tipo de aplicagbes necessita particularmente de um peque-
no campo coercitivo enquanto que a imantagao de saturagao talvez pequena
(4000 a 8000G a 20°C) como, por exemplo, em numero de casos de capta-
dor de corrente de circuito fechado, ou talvez elevada (> 10000 G), como
nos casos dos captadores de corrente de circuito aberto.

A grandeza principal da aplicagao € a precisao de medida que é
muito ligada ao campo coercitivo da liga utilizada, assim como em muitos
casos a linearidade B-H da camada de imantagao ou do ciclo de histerese:
quanto menor for o HC, melhor sera a precisdao de medida.

Para certas aplicacoes, esses transformadores captadores de
corrente de ampla faixa de frequéncia, € preciso uma histerese dinamica
muito baixa para garantir uma boa precisao de medida as médias frequén-
cias, o que pode ser obtido por estruturas com circuito fechado funcionando
com baixa indugdo, mas também escolhendo materiais com baixo Hc e ele-
vada resistividade elétrica.

Em sintese, um material adaptado a essas aplicagdes deve a-

presentar as seguintes caracteristicas:
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- indugdo Bs a 20°C de 4000G a mais de 13000G, segundo a
aplicagao

- Hc < 75 mOe (de preferéncia < 37 mQe)

- resistividade elétrica pe > 60 puQ.cm (de preferéncia pe > 70
uQ.cm).

Em certos casos de aplicagbes, busca-se, além disso, a lineari-
dade da curva de imantagao B-H até a curvatura da curva de imantacgao.
Essa linearidade é caracterizada pela relagéo Br / BM da indugao remanente
sobre uma indugédo medida em zona de aproximagéao de saturagado. Se Br /
Bm < 0,3, a linearidade se tornara exploravel nessas aplicagoes especificas
com nucleos magnéticos sem entreferro localizado.

As ligas, de acordo com a invengao, permitem atingir o conjunto
dessas propriedades.

A composicao adaptada a essas aplicagdes é também adaptada
a fabricagao de captadores magneto-harmdnicos.

Nessa aplicagao, um material de elevada permeabilidade e fraco
campo coercitivo € submetido a polarizagdo magnética mais ou menos ele-
vada de um material magnético semirremanente; o estado de imantagao
deste (imantado, desimantado ou parcialmente imantado) corresponde a
uma informagao ou um alarme que € transmitido ao material doce através da
polarizacao deste. O material doce € excitado em média frequéncia por um
campo magnético externo, produzindo nao, pouco ocu muito de harménico do
fundamental emitido segundo o fato de o material doce ter sido submetido a
respectivamente um semirremanente desimantado, parcialmente imantado
ou imantado. Assim, a amplitude detectada de harmdnico &€ a imagem do
nivel de polarizagao dos semirremanente.

Por exemplo, em uma biblioteca, esse dispositivo & deslizado no
estado imantado na orelha de cada livio armazenado. Quando de um em-
préstimo, o livro é registrado e, ao mesmo tempo, desimantado para passar
sem problema pelo poértico de seguranga (sem emissao de harménico). Se o
livro nao tiver sido desimantado pela aparelhagem especifica, a taxa impor-

tante de emissdao de harménico aciona a colocagdo em funcionamento do
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sinal de alerta, quando da passagem em dire¢do a saida sob o portal de de-
teccao.

Para reagir dinamicamente a esses impulsos, é preciso uma
grande dinamica de imantacao, isto €, uma resistividade elétrica elevada,
uma espessura muito estreita de cinta tipicamente inferior a 50 uym, e, de
preferéncia, inferior a 30 ym, e um pequeno campo coercitivo, tipicamente
HC inferior a 63 mQOe, e, de preferéncia, inferior a 25 mOe. O campo coerci-
tivo controla também na primeira ordem a sensibilidade do captador magne-
to-harménico e permitira aciona-lo para um afastamento da antena de exci-
tacao tanto maior, quanto mais baixo for Hc. O campo coercitivo € a proprie-
dade mais dificil para o dominio de composi¢cdo que devera ser limitado em
cobre por essa razao.

Em sintese, um material adaptado a essas aplicagdes deve a-
presentar as seguintes caracteristicas:

- HC < 63 mOe (de preferéncia < 25 mOe) ao mesmo tempo pa-
ra ter uma boa sensibilidade do captador ao campo de excitagido média fre-
quéncia e para limitar a histerese dinamica (portanto, favorecer a dindmica
de imantacao);

- resistividade elétrica re; > 60 uQ.cm (de preferéncia, rg > 80
pQ.cm) para ter uma boa dinamica de resposta a excitacdo externa média
frequéncia.

As ligas, de acordo com a invengao, permitem atingir o conjunto
dessas propriedades.

Motores e acionadores eletromagnéticos
Em um outro modo de realizagao preferido, a liga pode, além

disso, ser tal que:
0,05% <Mn=<2%
C<0,1
Eq2>1)5
Eq3 > 175
Eq4 <7 se Ni< 32,5 ouEq4 <10 se Ni> 32,5
Eq5< 10,6 se Ni < 32,5, 0u Eq5 < 13,6 se Ni>325
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Eq6 > 164

Eq7 > 10 com Eq7 = 6Ni-5 Cr + 4Cu

Essa composicdo é mais particularmente adaptada a fabricagao
de motores e acionadores eletromagnéticos.

De preferéncia, busca-se uma aptiddo para se conseguirem
bons desempenhos magnéticos sob qualquer tipo de atmosfera industrial
nao oxidante tal como gas neutro, He, H2, N2, NH3 etc... 0 que leva entdo a
reduzir o maximo possivel o teor em titanio, de preferéncia < 30 ppm Ti, de
preferéncia < 20 ppm Ti.

Os motores e acionadores eletromagnéticos que podem ser fa-
bricados, de acordo com a inveng¢ao, apresentam uma poténcia volumica
média a forte, uma grande precisdao de movimento, uma pequena dissipagao
e um baixo custo.

Serao englobados nessa aplicacdo todos os dispositivos eletro-
magnéticos nao polarizados que comportam uma peca moével (rotor para
sistema rotativo, tal como motor, alternador, sincro-resolvedor, captador de
binario relutante, motor-roda, etc..., palheta ou nucleo para os sistemas em
translagao, tal como motor linear, eletrovalvula, injetor, acionador linear im-
pulsivo do tipo sem came, etc... em material magnético doce de elevada re-
sistividade elétrica e pequenas perdas magnéticas, € uma parte estatica,
comportando um material magnético imantado.

Os dispositivos, de acordo com a invengao, apresentam, em par-
ticular, as seguintes caracteristicas:

- um volume bastante reduzido a muito reduzido, segundo a po-
téncia transferida na aplicagéo, sabendo-se que quanto mais elevada for a
poténcia do acionador ou do captador mais importante sera dispor de um
material de saturacdo elevada. Isto implica em uma indugdo de saturagao
superior a 5000 G

- uma pequena dissipagao de energia (ou bom rendimento ener-
gético), gragas a uma resistividade elétrica elevada (> 70uQ.cm) um baixo

HC (< 125 mOe), uma permeabilidade bastante elevada em corrente conti-

nua ( > 5000 wo);
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- uma boa precisao de colocagao da parte mével, reduzindo mui-
to o fenbmeno de histerese dinamica unidirecional ou rotacional (obtido com
Hc < 125 mOe, e, de preferéncia, < 75 mOe). Essa propriedade é particu-
larmente importante para os captadores de binario de relutancia variavel,
para os resolvedores e sincro-resolvedores, e mais geralmente para todos
os sistemas rotativos de baixa reilutancia de entreferro.

Nesse tipo de aplicagdes, as carcagas magnéticas podem ser
fabricadas por empilhamento de pecas recortadas, com espessuras bem
estreitas (> 0,1 mm, de preferéncia 0,15 mm), permitindo limitar ao maximo
as correntes induzidas macroscopicas, as perdas magnéticas, o fenébmeno
de histerese dinamica; nos sistema de solicitagdes magnéticas unidirecionais
(eletrovalvulas, eletroinje¢do, acionador Sem came, acionador de seguranga
gas, por exemplo), utiliza-se antes de tudo uma chapa espessa ou uma peli-
cula colocada na forma da carcacga final por encaixe/conformacao/pren-
sagem/usinagem, etc; antes do recozimento final.

No caso dos dispositivos com campos magneéticos giratorios (sis-
temas rotativos, por exemplo), é preferivel que a liga apresente uma isotopia
a melhor possivel de seus desempenhos magnéticos, pois, caso contrario,
isto introduz oscilagdes de binario em fungao do passo de rotagdo (caso dos
motores), flutuacées de relutdncia magnética em fungao da posi¢cao da pega
movel (caso do sincro-resolvedor, do captador de binario relutante...). Resol-
ve-se o problema seja utilizando-se sequéncias de laminagdo-recozimento
que nao desenvolvem textura cristalografica, seja desenvolvendo uma textu-
ra de tipo “planaria”, por exemplo {100} < Ovw> ou {111} <uvw>.

No caso de dispositivo de acionador eletromagnético de segu-
ranga, nao polarizado, tal como aqueles utilizados para prevenir os escapa-
mentos de gas doméstico sobre os sistemas de aquecimento a gas (aqueci-
mento-agua, por exemplo), tem-se necessidade de fracas correntes de tra-
vamento e de destravamento do dispositivo (assim como uma pequena dife-
renca entre essas correntes), o que passa necessariamente por pequenos
campos coercitivos (ver acima) e pequenos entreferros entre carcaga mag-

nética e nucleo movel do acionador, mas também por uma pequena rema-
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néncia para garantir o.destravamento mesmo com muito poucos entreferros,
para reduzir a diferenga das correntes de travamento e de destravamento,
para reduzir a dispersado de producédo dos desempenhos do dispositivo. Pro-
cura-se, em particular, nesse caso de aplicagao B,/Bnax < 0,5 €, de preferén-
cia, < 0,3 (Bmax indugdo para um campo magnético pelo menos igual a 3Hc).
As ligas, de acordo com a invengao, permitem atingir o conjunto
dessas propriedades.
Estatores para motores de relojoaria
Em um outro modo de realizagao breferido, a liga pode, além

disso, ser tal que:

0,06% <Mn<2%

C<0,1

Co<18%

O+N<0,01%

Egq2>1,5

Eq3 > 175

Eq4 <7seNi<32,50uEg4<10se Ni>325

Eq5 <10,6 se Ni< 32,5, ocuEg5 <13,6 se Ni > 325

Eqg6 > 164

Eq 7 > 160 com Eq = 6Ni-5Cr + 4Cu
a liga satisfazendo, além disso, pelo menos uma das seguintes relages:

0,0002 <B < 0,002 %

0,0008 <S + Se + Sb < 0,004 %

0,001 <Ca+Mg<0,015%

Essa composicdao é mais particularmente adaptada a fabricagao
de estatores para motores de relojoaria, em particular do tipo passo a passo.

De preferéncia, busca-se uma aptidao para se conseguirem
bons desempenhos magnéticos sob qualquer tipo de atmosfera industrial
nao oxidante, tal como gas neutro, He, H2, N2, NH3, etc... o que leva entéao
a reduzir o maximo possivel o teor em titanio, de preferéncia < 30ppmTi, de
preferéncia < 20 ppmTi.

Para esse tipo de aplicagbes, buscam-se ligas com um baixo
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custo, satisfazendo um certo nimero de propriedades.

Busca-se inicialmente uma boa recortabilidade da cinta de liga por
puncionamento, estampagem ou qualquer outro processo adaptado, permitin-
do um pequeno desgaste de instrumento e uma grande cadéncia de recorte.
Com efeito, o metal é entregue pelo produtor no estado martelado ou adoga-
do, a fim de conservar uma dureza mecanica suficiente do metal propicio a
recortabilidade por estampagem e a grande cadéncia. Contudo, essa dureza
nao € suficiente para chegar a recortar centenas de milhares de pegas de es-
tator, sem formar rebarbas significativas e sem desgastar a matriz de recorte e
sobretudo o punc¢do de recorte a ponto de ter de reamola-lo ou substitui-lo.
Para chegar a isso, € preciso inserir no metal certas distribuigdes inclusiona-
rias finas que exercem o papel do “recortar segundo o pontilhado”, quando do
processo de recorte entre puncao e matriz. Além dessas finas inclusées de-
vem poder ser eliminadas, quando do recozimento alta te posterior de otimi-
zagao das propriedades magnéticas. E por isso que as ligas, de acordo com a
invengéo, destinadas a essa aplicagao incorporam de 8 a 40ppm de S, Se, Sb
e/ou de 2 a 20 ppm e/ou de 10 a 150 ppm de Ca, Mg.

Busca-se em seguida uma inducao de saturagdo Bs que deve
ser superior a 4000 G a 60°C e, de preferéncia, inferior a 7000 G.

Busca-se também reduzir ao maximo o consumo elétrico do mo-
tor relégio, quando € utilizado com sua poténcia nominal, isto €, quando as
ligas magnéticas do estator trabalham nas proximidades da curva de iman-
tacado B-H do material.

Para isto, para uma espessura de estator limitada a um minimo
de 0,4 mm abaixo da qual a rigidez mecéanica nao seria mais suficiente, a
liga deve apresentar uma resistividade elétrica de mais de 70 uQ.cm, e, de
preferéncia, superior a 80 pQ.cm e um baixo campo coercitivo Hc inferior a
125 mOe e,de preferéncia, inferior a 75 mOe, antes da montagem no relégio.

Por outro lado, o consumo elétrico do relégio ndo deve aumentar
significativamente quando a temperatura ambiente aumenta. Com efeito, se
a imantagao de trabalho diminuir significativamente, quando a temperatura

aumenta, entao para fornecer sempre o binario minimo a rotacédo de uma
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semirrotacéo do rotagao, o gerador de energia deve fornecer muito mais e-
nergia para conservar o nivel de imantagcao do estator e, portanto, o binario
motor que se aplica sobre o rotor. Assim, no caso de utilizagao do relégio em
atmosfera quente, o consumo aumentara sensivelmente.

Para controlar o consumo elétrico, quando a temperatura ambi-
ente aumenta, € preciso, portanto, que a imantagdo com saturagdo Js per-
manega estavel na faixa de funcionamento potencial do relégio a saber de -
40°C a +60°C: essa caracteristica & sistematicamente obtida quando o ponto
de Curie da liga Tc é superior ou igual a 100°C.

Busca-se também uma boa manutengao a corrosdo. Com efeito,
as pec¢as magnéticas de estator, uma vez recortadas e passadas no trata-
mento térmico de otimizagdo dos desempenhos magnéticos, sdo armazena-
das, encaminhadas, depois montadas ao ar livre nos movimentos dos rel6-
gios. Essas montagens séo feitas cada vez mais macicamente em paises
onde reina uma grande corrosao atmosférica, notadamente de origem salina
ou devido a poluicao atmosférica (enxofre, cloro...).

Em funcdo da qualidade e da dura¢do de vida buscada para o
relégio, a exigéncia de resisténcia a corrosao acida sera mais ou menos ele-
vada. Com efeito, a duragdo de vida do reldégio nao excede o tempo de de-
gradagao sensivel da liga do estator por corrosdo atmosférica. Trata-se de
motor de relégio de qualidade que entra em zonas de fabricagdo renomada
como feitos na Suica ou feito no Japao, o relégio é feito para durar alguns
anos e a liga do relégio ndo deve se corroer significativamente nesse lapso
de tempo. Trata-se de um motor de relégio alto de faixa ou de reldgio de pul-
so transparente com notadamente pegas do motor visiveis, este deve em
principio funcionar sem problema durante a vida de uma pessoa.

Os diferentes niveis de manutengdo a corrosao podem entao ser
avaliados de acordo com:

- movimento de relogio baixo de faixa : manutencao a corrosao
minima com 1% ax < 5SmA,

- movimento de relégio de qualidade tipo “Swiss-made” ou “Ja-

pan-made”: manutenc¢do a corrosao intermediaria com 1% hax < 3MA,
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- movimento de relégio. visivel em funcionamento (relégio trans-
parente) ou garantido de vida: manutengéo a corrosao elevado desempenho,
com 1% nax < TMA.

Indutancias ou transformadores para a eletrénica de poténcia

Em um outro modo de realizagdo preferido, a liga pode, além
disso, ser tal que:

Cu<10%

0,02 < Mn

C<01

Er2>15%

Eq3 > 189

Eq4 <4seNi<32,50uEq4 <7seNi>325

EqS<4,seNi<3250uEgS<7seNi>325

Eq6 > 173

Eq7 > 185

Essa composicdo & mais particularmente adaptada a fabricagéo
de indutancias ou de transformadores para a eletronica de poténcia.

Os circuitos magnéticos dos componentes magnéticos passivos
utilizados em eletrénica de poténcia em qualquer outro sistema de conver-
sao de energia em média frequéncia (algumas centenas de Hz a algumas
centenas de kHz) necessitam da utilizagao de indutancia de alisamento ou
de transformadores que constituem frequentemente partes volumosas das
alimentacgdes de poténcia.

No dimensionamento desses componentes, € ao mesmo tempo,
a imantagdo com saturagdo do nucleo magnético, mas também as perdas
Joule-condutor e as perdas magnéticas geradas e evacuadas pelo conjunto
do componente que fixam o potencial acessivel de redugédo de volume ligado
ao material magnético doce utilizado.

Decorre dai que um bom nucleo magnético de componente
magnético passivo tipo indutancia de armazenagem ou alisamento, ou trans-
formador de poténcia deve inicialmente ter uma inducdo com saturagéao ele-

vada as temperaturas de utilizagdo, que se situa, tipicamente em torno de
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100°C syperior ou

100-120°C. Busca-se assim uma indugdo com saturagéo Bs
igual a 4000 G, o que corresponde a uma indugao com saturagao a 20°C,
Bs?°C que seja superior a 8000G ou ainda com um ponto de Curie Tc supe-
rior ou igual a 150°C.

Deve também apresentar pequenas perdas magnéticas as tem-
peraturas de utilizagéo, o que corresponde, para espessuras de metal de no
maximo 50 ym, a uma resistividade elétrica a 100°C superior a 60 uQ.cm, e,
de preferéncia, superior a 100 uQ.cm e a uma baixa histerese dinamica ca-
racterizada pro um campo coercitivo Hc a 100°C inferior a 75 mQe € de pre-
feréncia inferior a 37,5 mOe. Impde-se, portanto, apenas o campo coercitivo
Hc a 20°C seja inferior ou igual a 75 mOe, e, de preferéncia, inferior a 37,5
mOe. Com efeito, € bem conhecido pelo técnico que Hc diminui com a tem-
peratura nos materiais magnéticos doces, quando a temperatura se aproxi-
ma do ponto de Curie, e assim serdo conseguidos com mais razao ainda os
desempenhos a 100°C, caso sejam garantidos a 20°C.

Além disso, as perdas residuais das ligas, de acordo com a in-
vencao, poderao ser compensadas por uma aptiddo bem melhor para extrair
essas perdas, gragas a condug¢ado térmica elevada das ligas metalicas e a
muito grande aptidao a conformagéao e utilizagao dessas carcagas magnéti-
cas muito ducteis e permitindo ai instalar facilmente circuitos de resfriamen-
tos ou de dar uma forma complexa ao circuito magnético.

Bilaminas

Em um outro modo de realizagao preferida, a liga pode, além
disso, ser tal que:

Ni > 30 %

0,02 <Mn

C<1%

Egq2>1,5

Eg3 > 189

Eq4<4seNi<32,50uEq4 <7,seNi>325

Eqb<4seNi<3250uEqb<7,seNi>325

Eq6 > 173
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Eq7 > 185

Eqg8 > 33 com Eg8 = Ni + Cu-1,5Cr

Essa composicao € mais particularmente adaptada a fabricagao
de bilaminas.

Nessa aplicacdo, uma variagcdo de temperatura pode ser trans-
formada seja em deformagao da bilamina, seja em elevagao da extremidade
da bilamina,a outra extremidade sendo mantida em posi¢cao, seja em forga
exercida pela extremidade livre de bilamina, gragas a ligagao estreita de dois
materiais em forma de cinta estreita e achatada, de dilatabilidades diferen-
tes.

As pecgas de bilamina podem servir tanto de captador de superin-
tensidade através da resistividade elétrica do material multicamada e de sua
deflexao, de captador de temperatura através da deflexao da bilamina que
corta entao um circuito elétrico ou ainda de acionador termomecéanico atra-
vés da forca gerada pela dilatacao nao equilibrada dos diferentes constituin-
tes da bilamina. Em todos os casos, a agao da bildmina passa por sua defle-
xao, cuja amplitude é proporcional a diferen¢a de dilatagcdo entre os dois
constituintes externos da bildmina. A sensibilidade do acionador bilamina
sera tanto maior quanto maior for o desvio de dilatabilidade para espessuras
determinadas de cinta e um desvio determinado de temperatura.

Busca-se, portanto, um material que apresenta um coeficiente
de dilatagdo médio entre 20°C e 100°C azp.100 Que seja inferior ou igual a
7.10%/°C e, de preferéncia, inferior ou igual a 5.10°/°C e, simultaneamente,
um coeficiente de dilatacdo médio axg.300 que seja inferior ou igual a 10.10°
6/°C e, de preferéncia, inferior ou igual a 8.10°/°C, para permitir uma utiliza-
¢do em uma ampla faixa de temperatura.

Uma outra grandeza importante, quando a fonte de calor provém
da corrente elétrica que atravessa a bilamina, € a resistividade elétrica pe).
Assim, uma bilamina que tem uma forte resistividade elétrica mediana aque-
cera muito mais e subira a uma temperatura mais elevada do que uma bila-
mina de baixa resistividade elétrica. Resultara dai seja uma amplitude de

flecha ou deflexao da bilamina na mesma relagédo, ou uma forga da bilamina-
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acionador nas mesmasrelagoes. Além disso, a resistividade elétrica é inver-
samente proporcional a condutividade térmica que assegura por sua vez a
uniformizagao da temperatura e assegura, portanto, a dindmica da resposta-
bilAmina.

Buscam-se, portanto, os materiais que apresentem uma resisti-
vidade elétrica a 20°C-pe-superior a 75 uQ.cm, de preferéncia superior a 80
uQ.om.

Por outro lado, a adjungdo de uma terceira camada metalica
como o cobre ou o niquel entre as camadas de baixa e alta dilatabilidade
permite regular diferentes compromissos de resistividade / condutividade,
sem alterar as dilatabilidades.

Além disso, é necessario ter um material que apresente um pon-
to de Curie Tc superior ou igual a 160°C, e, de preferéncia, superior a 200°C
para conservar uma boa estabilidade em temperatura propriedades de dila-
tagao.

Para se conseguir esse ponto de Curie elevado, essa baixa dila-
tabilidade, e essa forte resistividade elétrica, € necessario que as ligas, de
acordo com a inveng¢ao, apresentam mais de 30 % de niquel e respeitam a
equacao 6 definida por:

Eq8 = % Ni + %Cu-1,5Cr > 33.

Nucleos de bobinas de motores de relojoaria ou de relés eletromagnéticos

de elevada sensibilidade.

Em um outro modo de realizagao preferido, a liga pode, além
disso, ser tal que:

0,06 % <Mn <2%

C<01

Eq2>2

Eq3 > 195

Eqd4 <2,se Ni<32,50uEqg4 <6,seNi>325

Eq5 <2,seNi<3250ukEq5 <6, seNi>325

Eqg6 > 180

Eq7 > 190
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Essa composigcao € mais particularmente adaptada a fabricagao
de nucleos de bobinas de motores de relojoaria ou de relés eletromagnéticos
de elevada sensibilidade.

De preferéncia, busca-se uma aptiddo a ser conseguida com os
bons desempenhos magnéticos sob qualquer tipo de atmosfera industrial
nao oxidante tal como gas neutro, He, H2, N2, NH3, etc... 0 que leva entdo a
reduzir o méximo possivel o teor em titanio, de preferéncia < 30ppmTi, de
preferéncié <20 ppmTi.

Em um objetivo geral de baixo consumo elétrico do relégio, o
campo magnético destinado a imantar o circuito magnético relojoeiro deve
ser produzido com o minimo decorrente elétrico, isto €, como maximo de
espiras da bobina de excitagcado, que gera a utilizagdo de um fio muito fino e
um nucleo magnético de elevado fluxo magnético,a fim de reduzir a se¢éo
do nucleo e de colocar uma bobina tao grande quanto possivel.

A liga magnética do nucleo deve, portanto, necessariamente ofe-
recer uma elevada saturagdo magneética, ja que o fluxo magnético € o produ-
to da imantagao pela se¢cdo do material. Busca-se, portanto, ligas que tém
uma indugao de saturagdao Bs a 20°C que seja superior a 10000G.

A liga deve também oferecer um baixo campo coercitivo Hc, as-
sim como uma resistividade elétrica elevada para reduzir as perdas magneéeti-
cas, e assim limitar o consumo elétrico do relégio. Buscam-se, portanto, ligas
que apresentem um campo coercitivo Hc a 20°C que seja inferior a 125mOe
e, de preferéncia, inferior a 75mOe e uma resistividade elétrica pe) que seja
superior a 60uQ.cm e, de preferéncia, superior a 80uQ.cm.

Além disso, as ligas, de acordo com a invengao, destinadas a
essa aplicacao apresentam, de preferéncia, uma boa recortabilidade e po-
dem, portanto, incorporar a titulo opcional, de 8 a 40 ppm de S, Se, Sb e/ou
de 2 a 20 ppm e/ou de 10 a 150 ppm de Ca, Mg.

As ligas, de acordo com a invengao, permitem atingir o conjunto
dessas propriedades.

Em um modo de realizagao preferido, as ligas, de acordo com a

invencao, apresentam uma indugao de saturagdo Bs superior a 13000G e
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sua composicao deve entao respeitar a equacao 9:
Eq9 > 13000 com Eq9 = 1100(Ni = Co/3 + Cu/3)-1200Cr-26000

As composigdes adaptadas a fabricagdo de nicleos de bobinas
de motores de relogios sao também adaptadas a fabricagao de relés eletro-
magnéticos de elevada sensibilidade.

Um relé eletromagnético € um acionador mecanico de comando
elétrico, no qual uma carcaga magnética geralmente macica por razao de
facilidade e de baixo custo de produgao / conformagao, € fechada por uma
peca de material e em bascula sobre uma extremidade de perna de carcacga.
A posicao de bascula entre “aberta” e “fechada” resulta do equilibrio entre
uma for¢ca mecanica de comando de uma mola (colocada no exterior da car-
caga e tendendo a abrir o circuito magnético, fazendo girar a palheta moével
em torno da escora da carcacga) e uma forga eletromagnética constituida em
repouso da unica for¢a de atragdo magnética da carcaga imantada por um
ima sobre a palheta. Em repouso, a palheta fecha a carcacga.

Uma bobinagem envolve a escora da carcacga, de tal modo que,
se uma corrente elétrica proveniente de um acontecimento externo e que
deve ser convertida em sinal mecanico a percorre, acrescenta-se uma forga
magnética de repulsdo da palheta em relagdo a carcaga, que faz diminuir a
amplitude da forca de atracdo magnética. Assim, segundo a amplitude da
corrente elétrica na bobinagem, a forgca de repulsao pode atingir um nivel;
suficiente para que a acao da mola o leve, abrindo o relé acionando um sis-
tema mecanico. E com base nesse principio que funcionam notadamente os
disjuntores elétricos.

Para que esse tipo de relé funcione com uma elevada sensibili-
dade é preciso que uma pequena variagado de corrente | na bobina provoque
uma forte variagado da for¢ca de repulsdo e € preciso, além disso, que esse
comportamento seja proporcional em uma faixa suficientemente estendida
de corrente, a fim de permitir uma pré-regulagem adequada do relé. Isto leva
a definir uma necessidade de permeabilidade elevada em uma faixa de in-
ducdo B-H bastante linear, centrada sobre o ponto de funcionamento em

repouso do relé, que corresponde & imantagéo do relé polarizado pelo ima e
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para uma frequéncia de solicitagdo determinada.

Quanto mais o material tiver uma indugdo com saturagéo Bs ele-
vada, mais a variagéo de indugao na carcaga sob o efeito da corrente | sera
elevada e mais a sensibilidade do relé sera grande e sua poténcia elevada a
permeabilidade dinadmica determinada. Tem-se necessidade também de
uma indugao com saturagao Bs a 20°C superior a 10000 G e, de preferén-
cia, superior a 10000 G e, de preferéncia, superior a 13000 G, assim como
de uma boa dindmica de imantag&o obtida por uma resistividade elétrica ele-
vada, per superior a 60 uQ.cm e, de preferéncia, superior a 70 uQ.cm e de
um fraco campo coercitivo Hec (a 20°C), inferior a 125 mOe e de preferéncia
inferior a 75mOe.

Por outro lado, uma manutencdo a corrosdo minima é deman-
dada, pois os relés sdo frequentemente protegidos por caixas nao hermeéti-
cas, deixando passar a atmosfera ambiente potencialmente quente, umida,
oxidante (Cl, S...), enquanto que o estado nao oxidado do metal durante seu
funcionamento durante anos & importante para garantir a reprodutibilidade
das condigcées de acionamento pela nao deriva de seus desempenhos mag-
néticos. E preciso que 1”ua.x permaneca inferior a 5mA e, de preferéncia, in-
ferior a 3mA, até mesmo inferior a 1 mA.

Dispositivos de medida de temperatura e de marcacao de ultrapassagem de

temperatura, sem contato

Em um outro modo de realizagao preferido, a liga pode, além
disso, ser tal que:
Cu<10%
0,02 <Mn
C<1%
Eg2>0,4
Eq3 > 140
Eq4 <10
Eq5 <136
Eqg6 > 140
Eq7 > 125
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Essa composicdo € mais particularmente adaptada a fabricagao
de dispositivos de medida de temperatura ou de marcagao de ultrapassagem
de temperatura, sem contato.

As pegas magnéticas de etiquetas de medida de temperatura
sem contato (medida em tempo real, utilizando um fendmeno magnético re-
versivel) ou de medida de ultrapassagem de temperatura sem contato (me-
dida a posteriori, utilizando um fenémeno irreversivel, mas permitindo uma
reinicializacdo da etiqueta no fim do processo de controle), utilizam, ao
mesmo tempo, materiais muito diferentes, tais como materiais magnetica-
mente doces (“a liga”) e materiais magnéticos com imantagao permanente
(MAP) em uma configuracao estabilizada de temperatura e de campos mag-
néticos ambientais. Esse controle de temperatura é, pelo principio mesmo da
etiqueta, realizado na faixa de temperatura imediatamente aquém e em torno
do ponto de Curie da liga magnética doce.

Nessa aplicagao, pode-se, por exemplo, utilizar uma placa de
MAP de secdo S1 solidarizada com uma placa de material de elevada per-
meabilidade de secdo S,, tal como uma liga FeNi fina ou uma liga amorfa,
deixando um entreferro fraco d entre os dois materiais. O material MAP e-
xerce o papel de polarizador magnético do material magneticamente doce
adjacente. Além disso, seja sobre a outra face do MAP, seja ainda entre o
MAP e o material de elevada permeabilidade, mas separado do material
deste pelo entreferro d, coloca-se uma terceira placa constituida de uma li-
ga, de acordo com a invengao, que apresenta um ponto de Curie Tc.

Quando a temperatura ambiente se aproxima do ponto de Curie
Tc da liga, de acordo com a invengao, este € menos imantado e o fluxo
magnético do MAP se fecha para uma parte mais importante sobre o materi-
al a alta permeabilidade que se acha polarizado em um nivel de imantacéao
crescente e dependente da razao T/Tc.

Excitando, entdo, o material de alta permeabilidade com um
campo de frequéncia mediana a partir de uma antena distante, uma variagao
de imantagdo AJ é produzida em torno da imantagao de polarizagao Jy e o

material vai emitir harmoénicos de forma consideravel, pois se otimizou previ-
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amente J1 nesse sentido, via a escolhade S4, S; e d.

O ponto de Curie funcional que € buscado se situa entre -50°C e
400°C, e, em particular, entre -30°C e +100°C para numerosas aplicagées
de controle de temperatura dos produtos comestiveis como a cadeia do frio,
as temperaturas das adegas de vinho, as estocagens e transportes refrige-
rados ou néao de mercadorias comestiveis pereciveis, os recipientes de peixe
e carne, os produtos sanguineos e derivados, os estoques e expedi¢cdes de
substancias organicas ndao comestiveis termopereciveis, como as plantas,
flores, retiradas humanas para implantes ou outros, culturas de células e
germes ou bacterias, lotes de polimeros, macromoléculas, etc. Esse ponto
de Curie esta limitado a 400°C no maximo e esta, de preferéncia, compre-
endido entre -30°C e 100°C.

Busca-se um campo coercitivo suficientemente baixo (< 75 m0Oe,
e, de preferéncia, < 32,5 mOe) para se conseguir, por um lado, uma elevada
sensibilidade do captador no campo de excitagao a média frequéncia, e, por
outro lado, uma grande dindmica do captador por associagdo com uma re-
sistividade elétrica elevada (> 60 yQ.cm) e, de preferéncia, uma estreita es-
pessura de material. Essa restricdo a campos coercitivos pequenos obriga a
limitar a percentagem de cobre a 10 % no maximo e, de preferéncia, a me-
nos de 6 % em associagdo com um teor maximo em niquel de 34 %.

Busca-se também uma manutengao minima a corrosao e a oxi-
dacgao, ja que as ligas estdo frequentemente em contato de diferentes meios
e/ou constituintes em atmosferas industriais. Nessas aplicagdes, demanda-
se frequentemente uma boa estabilidade gquimica da liga traduzindo-se por
uma boa manutencgédo a corrosdo aquosa (lox < 5mA), uma boa manutengao
a corrosdo em nevoeiro salino e uma boa estabilidade mecanica (adesao +
manuten¢do ao desgaste) da camada oxidada de superficie na atmosfera
guente e oxidante.

As ligas, de acordo com a inveng¢do, permitem atingir o conjunto
dessas propriedades.

Substratos hipertexturados para epitaxia

Em um outro modo de realizagado preferido, a liga pode, alem
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disso, ser tal que:

Mn<2%

Si<1%

Cu<10%

Cr+Mo<18 %

C=<01

Ti+Al<0,5%

a liga satisfazendo, além disso, pelo menos uma das seguintes relagées:

0,0003 < B < 0,004 %

0,0003 < S + Se + Sb < 0,008%

Prefere-se, além disso, acrescentar de 0,003 a 0,5 % de niobio
e/ou de zirconio.

Essas composigbes sao mais particularmente adaptadas a fabri-
cacao de substratos hipertexturados para epitaxia.

Com efeito, numerosas aplicagées necessitam de fazer aumen-
tar as finas camadas de materiais policristalinos os mais texturados possi-
veis, isto €, com uma textura, se possivel, monocomponente a mais aguda
possivel.

Entende-se por textura monocomponente uma distribuicdo nao
aleatoéria das orientacoes cristalograficas do policristal, de tal modo que elas
ficam todas situadas em um angulo sélido (de semiangulo no topo w) que
envolve a orientacao ideal visada, anotada [hkl] (uvw) em indice de Miller. w
é denominada desorientagcdo mediana de textura e pode ter diferentes valo-
res, segundo o fato de se medir no plano de laminagao ou fora do plano.

Esses materiais depositados tém propriedades fisicas particula-
res, tais como, por exemplo, a supracondutividade dos 6xidos de tipo Y-Ba-
Cu-O.

Essas propriedades sao muito melhoradas por pequenas densi-
dades de defeitos nas juntas de gréo, que passam por pequenas desorienta-
¢Oes entre cristais adjacentes (papel de uma textura aguda) e por um tama-
nho de grao da ordem de algumas dezenas de micron para reduzir a densi-

dade volumica de defeitos com desorientacao de textura idéntica.
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Para se conseguir esses depositos policristalinos muito textura-
dos, um dos métodos muito aplicados € a técnica de epitaxia a partir de uma
fase vapor ou liquido, sobre um substrato, ele proprio hipertexturado com um
parametro de malha bastante préxima deste do produto depositado, uma
textura tanto monocomponente e aguda quanto possivel, uma boa resistén-
cia a oxidagao, quando dos recozimentos oxidantes eventuais necessitados
pela formagéo dos 6xidos depositados, uma manutengdo mecanica minima
para nao se deformar quando dos recozimentos e resistir a utilizagdo do
produto final (bobinagem, enrolamento, colocagao sob tensao, etc.).

As propriedades de uso especificas requeridas para os substra-
tos hipertexturados séo, portanto, essencialmente a presenga de uma fragao
surfacica de macla e outras orientagdes centradas a menos de 15 ° de deso-
rientagdo da orientagao ideal cubica [100](001), de preferéncia a menos de
10 %, e, de preferéncia, a menos de 5 %, assim como uma desorientagao w
da principal componente de textura cubica {100} <001>: inferior a 10 ° e, de
preferéncia, inferior a 7°.

Busca-se também uma dilatabilidade mediana entre 20°C e
100°C e uma dilatabilidade mediana entre 20°C e 300°C variaveis segundo
as aplicagdes finais. Pode-se assim ter necessidade,. Quando um depésito
sobre substrato é feito a quente, colocar em compressao a camada deposi-
tada quando o produto é revenido a ambiente. E preciso, portanto, poder
escolher uma dilatagao regulada entre 20°C e a temperatura de depodsito em
um nivel muito variavel, segundo a dilatagao / contragao do material deposi-
tado.

Enfim, o ponto de Curie nao esta limitado por essa propriedade e
em certas aplicagdes supracondutoras, € mesmo de longe preferivel que o
substrato seja também pouco magnético quanto possivel a temperatura de
utilizacao, isto &, 77k
Exemplos

No ambito da presente inveng¢ao, as abreviaturas seguintes sao

utilizadas:
* Inv.: teste de acordo com a invengao;
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* Comp.: teste comparativo;

* NR: teste nao realizado;

* CBS: sensibilidade a corrosdo em nevoeiro salino;

* UM: manutengao ao desgaste mecanico da camada oxidada
de superficie das ligas sob atmosfera industrial oxidante;

* Bs?°C: indugao com saturagio, medida a 20°C e expressa em
Gauss;

* Bs®%C (G):: indugao com saturacdo, medida a 60°C e expressa
em Gauss;

* Tc: ponto de Curie do material, expresso em°C;

* He: campo coercitivo a 20°C, medido em mOe,;

*19%; corrente maxima com potencial imposto, medida em mA

* Br/BM: relagédo da indugdo remanente Br sobre a indugdo me-
dida em zona de aproximag¢ao com saturagcd BM,;

* az0-100: coeficiente médio de dilatacdo (denominada também
“dilatabilidade”) do material, médio entre 20 e 100°C e expressa em 105/°C e

Q20.300: coeficiente médio de dilatacdo do material, medido entre
20 e 300°C e expresso em 10%/°C e

Q20.77x. coeficiente médio de dilatagdo do material, medido entre
77K e 20°C e expresso em 10°%/°C

* pel OU p-elec: resistividade elétrica a 20°C, medida em puQ.cm

* Hmaxccz permeabilidade relativa maxima em corrente continua,
medida por comparacao a permeabilidade do vacuo po(= 411.107) e, portan-
to, sem dimenséao e unidade;

* w: desorientagéo mediana de textura, medida em ° (Grau).

Testes e Medidas

Para testar as ligas, de acordo com a invengéo, diferentes com-
posi¢des de ligas foram elaboradas por fusdo por indugéo sob vacuo, sob a
forma de lingotes de 50 kg a composi¢cdo desejada. O material & em, segui-
da forjado entre 1000 e 1200°C, laminado a quente entre 1150 e 800°C ate
uma espessura de 4,5 mm, decapado por via quimica, laminado a frio sem

recozimento intermediario até 0,6 mm. Todas as ligas s&o pelo menos carac-
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terizadas nesse estagio, apos recorte em diferentes amostras, tais como a-
queles para medidas de dilatabilidade, de Tc, de 1 uax, de Js e arruelas de-
dia 25 x 36 mm.

Diferentes testes sdo entao realizados:

Resisténcia a corrosdo sob nevoeiro salino, CBS

Para medir CBS, imerge-se uma chapa de liga em um compar-
timento climatico de nevoeiro salino feito de uma atmosfera a 95 % de umi-
dade, saturada em sal NaCl, durante 24 horas. Enxaguam-se em seguida as
chapas com alcool, depois se observam os pontos de corrosdo. A densidade
e a importancia dos pontos sao entao anotadas com 3 niveis de sensibilida-
de:

0 : nao sensivel,;

- 1 um poucos sensivel

-- : sensivel e

-—-: muitos sensivel a corrosao sob nevoeiro salino.

Desgaste mecénico da camada de 6xido de superficie, UM

Para medir UM, procede-se inicialmente a um recozimento do
metal martelado a espessura 0,6 mm, a uma temperatura de 1100°C, duran-
te 3 horas sob hidrogénio puro e vapor de agua tal que o ponto de orvalho
seja de -30°C (simulagdao de um recozimento industrial). Empilham-se em
seguida duas chapas assim recozidas sob uma massa uniformemente repar-
tida, dando uma pressao equivalente a 1 kg para 10 cm?. Realizam-se entéo
100 deslizamentos ida/volta até a meio comprimento de uma chapa em rela-
cédo a outra, depois se observa o desgaste das superficies anotado com 3
niveis de manutencao ao desgaste, o pés-exame de superficie do metal.

- 0 : ligeira manutencao ao desgaste

- +: manutengao ao desgaste mecanico e

- ++: muito boa manutengao ao desgaste mecanico.

Ponto de Curie, Tc

Tc & medida por forga magnética ao termomagnetdémetro de

Chevenard: a amostra € aquecida a 100°C/h até 800°C, depois resfriada a

mesma velocidade até a ambiente. O valor de Tc retido € aquela correspon-
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dente a exploragao do termograma ac aquecimento; o valor de Tc é extrapo-
lado sobre o eixo das origens (desvio = 0) a partir da tangente ao ponto de
inflexao da curva forga magnética: f (T™).

Manutencio a corroséio aquosa acida 1"uax

A manutencao a corrosao das ligas em meios atmosféricos cor-
rosivos ou em meios aquosos acidos pode ser avaliada pela medida da cor-
rente maxima obtida, quando se imerge uma amostra-placa de liga em um
banho de acido sulfurico 0,01M e a liga sendo ligada por um condutor a um
outro eletrodo-placa de platina, aplicando diferentes valores de tensdes. Di-
ferentes valores de intensidade | sdao assim medidas sobre o condutor que
liga os dois eletrodos e determina-se entao o valor maximo 1®*yax de I(U).

Por esse teste com potencial imposto entre placas, a evolugao
da corrente no condutor e, em particular, seu valor maximo da uma avalia-
¢ao correta da aptidao da liga a constituir uma camada de 6xido estavel em
sua superficie: quanto mais baixo for 1”y.x, Mmas a liga resiste bem a corro-
sao.

Coeficientes de dilatacdes (ou dilatabilidade)

Os coeficientes médios de dilatagcdo térmica entre 20°C e uma
temperatura T- anotados < az.-t> ou por comodidade azg.7t-sdo medidos so-
bre dilatdmetro de Chevenard, comparando-se a uma amostra de afericao
de Pyros (fe-Ni de composigéo e dilatagao precisas): registra-se a variagao
de alongamento Al de uma amostra de comprimento inicial “ly” em fungao da
temperatura T: Al = f(T). A dilatabilidade média entre 20°C e a temperatura

T é dada por:

,, 1 BANT
< U2p TS J' ( )dT
1]

(T, -20 § 4
expressa em 10°%/°C (milionésimo de alongamento relativo por grau).

Propriedades magnéticas He B UmacS

Essas propriedades sdo medidas por método flux-métrico, se-

gundo a norma |IEC 404-, sobre as arruelas recozidas: o tragado do ciclo de

histerese permite determinar os valores de Hc, By, Pmax_
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Exemplo 1 - Dispositivos magnéticos de autorrequlagem de temperatura

Varias ligas foram elaboradas até a espessura final de 0,6 mm, a
fim de caracterizar as propriedades de uso. As ligas s&@o elaboradas a partir
de matérias puras a 99,9 %, fundidas no forno de indugao sob vacuo em um
lingote de 50 kg. O lingote é forjado entre 1100 e 1300°C, depois laminado a
quente até uma espessura de 2,5 mm, entre 1000 e 1200°C, depois deca-
pado quimicamente. A cinta € em seguida laminada a frio, depois a espessu-
ra de laminado a quente até a espessura de 0,6 mm, depois recozida entre
800 e 1100°C durante 1 hora, depois desengordurada, recortada em diferen-
tes pecas ou arruelas para medidas, depois recozida a 110°C/3h sob H2 pu-
rificado (ponto de orvalho <-70°C).

As composigdes testadas comportam os elementos menciona-
dos na tabela seguinte, o complemento sendo o ferro e as impurezas inevi-
taveis.

Tabela 1 - Composicido das composicdes de testes

Composigées | % de Ni | % de Cr | % de Cu|% de Mn| % de Si
Inv. SV285mod-1 32,45 0,04 0,53 0,3 0,18
Inv. SV285mod-6 32,45 0,04 6 0,3 0,23
Inv. SVv287-1 31,8 0,04 0,5 0,3 0,34
Inv. SV287-5 30,7 | 0,04 3,7 0.3 0,26
Inv. SV302mod-1 30 0,05 7 0,2 0,34
Inv. SV302mod-2 294 0,05 7 2 0,23
Inv. SVv302mod-3 28,8 0,05 7 4 0,31
Inv. SV298-1 29,44 0,98 0,5 0,2 0,18
Inv. SVv298-4 28,9 0,97 3 0,2 0,23
Inv. SV315-3 32,5 1,97 2 0,2 0,21
Inv. SV317-1 35 2 0,5 0,2 0,31
Inv. SVv323-6 33 1,9 0,6 3,8 0,18
Inv. SV300-2 27,9 4 1 0,2 0,31
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Composigoes | % de Ni | % de Cr|% de Cu|% de Mn| % de Si

Comp. A 28,9 0,03 0,15 0.2 0,31
Comp. SV297-1 26,9 1,9 1 0,2 0,34
Comp. SV300-1 28 4 0,5 0,2 0,23
Comp. SV305-1 28 6 0,5 0,2 0,18
Comp. Fe-30Ni 30 0 Q o 0

Comp. B 27 0,03 0,14 0,2 0,23
Comp. C 28 0,03 0,12 0,2 0,21
Comp. D 26,5 6 0,15 0,2 0,18
Comp. E 26,33 4 0,12 0,2 0,17

Faz-se uma série de testes para determinar os valores de resis-
téncia a corrosao em nevoeiro salino, de resisténcia ao desgaste mecanico,
de indugao com saturagao, de ponto de Curie, de resisténcia a corrosdo aci-
da e de dilatabilidade entre 20 e 100°C.

Os resultados desses testes estdo reunidos na tabela 2.

Vé-se que uma parte das ligas, de acordo com a invenc¢ao, con-
tém menos de 30 % Ni e podem se aproximar muito do ponto de Curie do
invar ® (Fe-36%Ni: Tc = 250°C) como, por exemplo, SV302mod1(Tc =
199°C). Reduz-se, portanto, sensivelmente o custo de liga, substituindo-se
uma parte do niquel por cobre; além disso, melhora-se sensivelmente a ma-
nutencdo a corrosdo aquosa, salina e a oxidacao pelas adigbes conjuntas de
Cu, Ci, Cr.

Comparativamente, caso nao se coloque cobre em uma liga a 30
% Ni, consegue-se um ponto de Curie tao baixo quanto 40°C e uma muito
ma manutengao a corrosao acida.

Tabela 2 - Resultados dos testes

Composi¢ao CBS | UM | Bs?™ | T¢ jox a20-100
(G ((CC)|(MA)| (10-6/°C.)
Inv. Sv285mod-1 - ++ 9560 (205 | 4,5 4,2
Inv. SV285mod-6 - ++ 12410 | 238 | 3,9 3,05
Inv. SVv287-1 - ++ 8420 [ 152 | 4,5 5,3
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Composigao CBS | UM | Bs?°¢ | Tc | 1 A20-100
(G) | (C)|(mA)| (10-6/°C.)
Inv. SVv287-5 - ++ 9780 | 198 | 4,04 4.1
Inv. SV302mod-1 - ++ 9820 | 199 | 4,6 4,8
Inv. SV302mod-2 - ++ 7580 | 154 | 4,6 6,3
Inv. SVv302mod-3 - ++ 5210 | 104 | 4,6 7,8
Inv. SV298-1 - ++ 5030 | 104 | 2,9 11
inv. SVv298-4 - ++ 6810 | 137 { 2,8 8,3
Inv. SVv3156-3 - ++ 9520 | 174 | 1,3 4,5
Inv. SV317-1 - ++ 111001204 | 1,5 | 2,4
Inv. SVv323-6 - ++ 4400 | 78 | 1,6 4.5
Inv. SV300-2 - ++ 1970 | 37 | 1,9 NR
Comp. A - ++ 1650 | 25 | 4,5 NR
Comp. SV297-1 - ++ 1530 { 24 | 2,6 NR
Comp. SV300-1 - ++ 1570 | 24 | 1,7 NR
Comp. SV305-1 - ++ 1140 | 18 | 1.4 NR
Comp. Fe-30Ni -- -- 120 | 40 7 NR
Comp. B - ++ 0 50| 4,9 NR
Comp. C - ++ 0 -10 | 4,7 NR
Comp. D - ++ 0 -50 | 3,1 NR
Comp. E - ++ 0 50| 3,7 NR

Vé-se também no exemplo SV298-1 que se podem obter dilata-
bilidades elevadas entre 20 e 100°C (11.10°/°C no exemplo), regulando-se
os teores em Ni, Cr e Cu de forma adequada e sem ultrapassar 30% Ni. A
escolha de composigdo regula ac mesmo tempo o ponto de Curie.

Exemplo 2 - Dispositivos de autorrequlagem de fluxo magnético

Varias ligas foram elaboradas até a espessura final de 0,6 mm, a
fim de caracterizar as propriedades de uso. As ligas sdo elaboradas a partir
de matérias puras a 99,9 %, fundias no forno de indugdo sob vacuo em um
lingote de 50 kg. O lingote é forjado entre 1100 e 1300°C, depois laminado
até uma espessura de 2,5 mm, entre 1000 e 1200°C, depois decapado qui-
micamente. A cinta € em seguida laminada a frio, depois a espessura do
laminado a quente até a espessura de 0,6 mm, depois recozida entre 800 e

1100°C durante 1 hora, depois desengordurada, recortada em diferentes
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espécies ou arruelas para medidas, depois recozido a 1100°C/3h sob H2
purificado (ponto de orvalho <-70°C).

As composigoes testadas comportam os elementos menciona-
dos na tabela seguinte, o complemento sendo o ferro e as impurezas inevi-
taveis.

Tabela 3 - Composicao das composicdes de testes

Composigdo | % de Ni | % de Cr | % de Cu| % Mn | % de Si
Inv. TD521-2 28 0,02 1 0,02 0,2
inv. TD521-3 28 0,02 3 0,02 0,2
Inv. TD561-1 26 2 10 0,02 0,2
Inv. TD565-1 25 1 10 0,02 0,2
inv. TD558-1 28 2 3 0,02 0,2
Inv. SVv289-1 27,8 2 1 0,02 0,2
Inv. SV297-3 26,2 1,9 4 0,02 0,2
Comp. | SV302mod-4 28,2 0,1 6 6 0,3
Comp. SV297-1 26,9 1,9 1 0 0,2
Comp. NMHG-1 28 0 0 0 0,2
Comp. NMHG-2 29 0 0 0 0,2

Faz-se uma série de testes para determinar os valores de resis-
téncia a corrosdo em nevoeiro salino, de resisténcia ao desgaste mecanico,
de indugdo com saturagao, de ponto de Curie, de resisténcia a corrosé&o aci-
da e de dilatabilidade entre 20 e 100°C.

Os resultados desses testes estao reunidos na tabela 4.

Vé-se que a maior parte das ligas, de acordo com a invengao,
tem pontos de Curie de 30°C a aproximadamente 100°C e isto para ligas
contendo somente de 2 a 28 % Ni, segundo a manutengao a corrosao e/ou a
oxidagao desejadas. O contraexemplo SV302mod-4 nao pode ser conveni-
ente, pois contém uma percentagem de manganés superior a 2 %, € uma
resisténcia ao desgaste da camada oxidada degrada, apesar a presenga de
silicio.

Os contraexemplos SV297-1, NMHG-1 e NMGH-2 nao estéo de
acordo com a invengao, pois ndo respeitam a equagao 2. Constata-se que

suas temperaturas de Curie sdo inferiores ao valor limite de 30°C contraria-
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mente aos exemplos, de acordo com a invengao.

Tabela 4 - Resultados dos testes

Composicac| CBS UM Bs?0™ Tc o
(G) (°C) (mA)

inv. TD521-2 - ++ 4610 75 3,2
Inv. TD5621-3 - ++ 5420 98 2,3
Inv. TD561-1 - ++ 5070 100 1,1
Inv. TD565-1 - ++ 4000 81 1,6
inv. TD558-1 - ++ 4900 95 1,3
Inv. SV289-1 - ++ 2540 43 1,7
Inv. Sv297-3 - ++ 3170 53 1.8
Comp. | SV302mod-4 - + 3450 67 47
Comp.| SV297-1 - ++ 1530 24 2,5
Comp.| NMHG-1 NR NR NR -10 NR
Comp.| NMHG-2 NR NR NR 25 NR

Exemplo 3 - Dispositivos com dilatacao controlada

Varias ligas foram elaboradas até a espessura final de 0,6 mm, a
fim de caracterizar as propriedades de uso. As ligas sdo elaboradas a parte
de matérias puras a 99,9 %, fundidas no forno com indugdo sob vacuo em
um lingote de 50 kg. O lingote é forjado entre 1100 e 1300°C, depois lami-
nado a quente até uma espessura de 2,5 mm, entre 1000 e 1200°C, depois
decapado quimicamente. A cinta € em seguida laminada a frio, a partir da
espessura de laminado a quente até a espessura de 0,6 mm, depois recozi-
da entre 800 e 1100°C, durante 1 hora, depois desengordurada, recortada
em diferentes pecas ou arruelas para medidas, depois recozimento a
1100°C/3h sob H2 purificado (ponto de orvalho <- 70°C).

As medidas de dilatabilidade sao feitas sobre um “dilatémetro de
Chevenard” entre -196°C e 800°C.

As composigdes testadas comportam os elementos menciona-

dos na tabela seguinte, o complemento sendo o ferro e as impurezas inevi-

taveis.
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Tabela 5 - Composicdo das composicdes de testes

Composicdo | % de Ni | % de Cr |% de Cu{% de Mn{| % de Si
Inv. 36 32,45 0,04 4 0,3 0,17
Comp. Invar® 36 0 0 0,2 0,05
Inv. SV285mod-1 32,45 0,04 0,53 0,3 0,18
Inv. SVv285mod-2 32,45 0,04 1 0,3 0,17
inv. SV287mod3 31,3 0,04 1,9 0,3 0,16
Inv. SV287mod4 31 0,04 2,8 0,3 0,22
Inv. SV287mod5 30,7 0,04 3,7 0,3 0,23
Inv. SV287mod6 30,2 0,04 5,5 0,3 0,19
Inv. SV315-5 31,9 1,93 4 0,2 0,18
Inv. SVv318-6 341 1,89 6 0,2 0,23
Comp. N42 42 0 0 0,2 0,07
inv. SV304-4 28,2 2 7 6 0,17
Inv. TD561-3 28 2 10 0,3 0,21
Comp. N426 42 6 0o 0,25 0,22
inv. SV296-4 28,2 1,9 3 0,2 0,19
inv. TD521-4 28 0,03 6 0,2 0,2
Inv. TD561-1 26 2 10 0,3 0,22
Comp. N485 48 6 0 0,33 0,06
Inv. TD558-6 31 2 3 0,24 0,15
Inv. TD558-7 32 2 3 0,22 0,12
Inv. TD558-8 33 2 3 0,21 0,17
Inv. TD560-3 30 0,05 10 0,26 0,15
Inv. TD563-6 31 1,5 3 0,22 0,16
Comp. Invar M93 36 0 0 0,2 0,03

Faz-se uma série de testes para determinar os valores de resis-
téncia a corrosao em nevoeiro salino, de resisténcia ao desgaste mecéanica,
de ponto de Curie, de resisténcia a corrosdo acida e de dilatabilidade entre
20 e 100°C e entre 20 e 300°C.

Os resultados desses testes estdo reunidos na tabela 6.

Os dois primeiros testes correspondem a dilatagdes muito pe-
quenas. Os nove seguintes tém dilatabilidades préximas dos semiconduto-

res, tais como Si, Ge, AsGa ou SiC. Os sete seguintes tém dilatagbes proxi-
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mas daquelas dos vidros. Os seis seguintes sdo compativeis com a utiliza-
¢ao como reservatorio estanque para o transporte de gas liquefeito a 77K

nos calcos de metano.

Tabela 6 - Resultados dos testes

Composigao | CBS UM | 00100 | ©20-300 | O2077k | 1¥'max
(10%°C) [ (10%,C) | (108/°C) | (MA)
inv. 36 - ++ 2,7 NR NR 3.9
Comp. Invar® -- 0 1,56 3 NR 6,2
Inv. SVv285mod-1 - ++ 4.2 10 NR 4.5
Inv. SV285mod-2 - ++ 3,9 9.6 NR 44
Inv. SV287mod3 - ++ 4,5 10 NR 417
Inv. SV287mod4 - ++ | 4,03 9,6 NR 4,4
Inv. SV287mod5 - ++ 4.1 9,4 NR 4,04
Inv. SV287mod6 - ++ 419 9,1 NR 3,95
inv. SV315-5 - ++ 4,6 9,3 NR 1,1
Inv. SV318-6 0 ++ 4.4 6 NR 1,2
Comp. N42 -- 0 4 4,3 NR 5,7
Inv. SV304-4 - ++ 7,1 11,9 NR 1,02
Inv. TD561-3 - ++ 6,7 11,6 NR 0,9
Comp N426 0 + 8,3 NR NR NR
Inv. SV296-4 - ++ 8,5 13,4 NR 4,2
Inv. TD521-4 - ++ 9,6 11,9 NR 2.1
Inv. TD561-1 - ++ 9,5 14,1 NR 0,7
Comp. N485 0 + 9,2 9,3 NR NR
Inv. TD558-6 - ++ 5,79 11,19 3,5 1.9
Inv. TD558-7 - ++ | 4,58 9,75 3,05 1,7
inv. TD558-8 - ++ 3,78 8,42 3 1,6
Inv. TD560-3 - ++ 3,99 7,94 3,68 3,3
Inv. TD563-6 - ++ 5,09 10,8 3,23 26
Comp. Invar M93 - + <2 NR <2 NR

No exemplo 36, comparativamente ao Invar®, acontece que
substituir 3,5 % Ni por 4°C de Cu e baixos teores em Si e Cr permite conser-
var uma dilatabilidade inferior a 3.10%/°C entre 20 e 100°C, o que ¢é suficien-

te para muitas aplicagées que necessitam de limitar ao mesmo tempo o cus-
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to e a dilatagdo para a ambiente, como as mascaras de sombra das telas de
tubos catddicos de alta definicdo, os suportes de acionador de injecdo auto-
movel de carburante piezoelétrica, os moldes macigos de pec¢as aeronautica
em fibra de carbono e outras, e também necessitando de que o material se
oxida pouco em recozimento industrial sob atmosfera muito ligeiramente re-
dutora até mesmo sob atmosfera oxidante, e permite evitar utilizar uma at-
mosfera de gas protetor, simplificando assim a utilizagao industrial.

No exemplo SV318-6, comparativamente ao N42, acontece que
substituir 8 % de Ni por 6 % de Cu e 2 % de Cr, e um baixo teor em Si permi-
te conservar uma dilatabilidade inferior ou igual a 6.10%/°C entre 20 e 300°C,
e mesmo uma dilatabilidade equivalente entre 20 e 100°C, o que é suficiente
para a maior parte das aplicagbes que necessitam de limitar, a0 mesmo
tempo, o custo e a dilatagdo em contato com materiais semicondutores em
uma faixa restrita de temperatura de 100 a 300°C acima da ambiente como
os suportes de circuitos integrados.

Nos exemplos SV304-4 e TD561-3 dessa tabela, comparativa-
mente ao N426 utilizado por sua compatibilidade em dilatagdo com os vidros
de tipo vidros sédicos ao PB, acontece que substituir 14% Ni por 7 ao 10%
Cu e de baixos teores em Si e Cr permite conservar uma dilatabilidade da
ordem de 3.10%/°C entre 20 e 100°C e de 11,5.10%/°C entre 20 e 300°C, o
que é suficiente para muita aplicagdo que necessita de limitar, ao mesmo
tempo, o custo e a dilatagdo ao contato com certos vidros, a alumina, o éxido
de berilio, certos semicondutores como AsGa, etc... em uma faixa restrita de
temperatura de 100 a 300°C acima da ambiente.

No exemplo TD521-4 dessa tabela, comparativamente ao N485,
acontece que substituir 20 % Ni por 6 % Cu e menos de 2 % Cr e um baixo
teor em Si permite conservar uma dilatabilidade da ordem de 9,5.10°/°C en-
tre 20 e 100°C e de 11,9.10%/°C entre 20 e 300°C, o que é suficiente para
muita aplicag@o que necessita de limitar ao mesmo tempo o custo e a dilata-
cao ao contato com esses vidros muito dilataveis, de ZrO2, a forsterita, etc...
em uma faixa restrita de temperatura de 100 a 300°C acima da ambiente.

Nas de metano, tem-se necessidade de uma dilatabilidade muito
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baixa entre -196°C (temperatura de liquefagco do gas) e a ambiente, a fim de
que os recipientes gigantes do gas liquido resistam as forgas destrutivas de
dilatagao, em particular nas juntas triplas de soldadura dos recipientes. A-
contece, nos Ultimos exemplos da tabela, que substituir 3 a 6% Ni por 3 a
10% Cu e baixos teores em Si e Cr permite conservar uma dilatabilidade da
ordem 3 a 3,5.10°%/°C entre -196°C e 20°C, o que € suficiente para essa a-
plicagdo que necessita de limitar, ao mesmo tempo o custo e a dilatagao da
superestrutura entre o gas liquefeito a -196°C sobre uma face, e a tempera-
tura ambiente sobre a outra face.

Exemplo 4 - Captadores de corrente e transformadores de medida

Varias ligas foram elaboradas até a espessura final de 0,6 mm, a
fim de caracterizar as propriedades de uso. As ligas sdo elaboradas a partir
de matérias puras a 99,9 %, fundidos no forno de indug@o sob vacuo em um
lingote de 50 kg. O lingote é forjado entre 1100 e 1300°C, depois laminado a
quente até uma espessura de 2,5 mm entre 1000 e 1200°C, depois decapa-
do quimicamente. A cinta €, em seguida, laminada a frio sem recozimento
intermediario, a partir da espessura de laminado a quente até a espessura
de 0,6 mm, depois recortada em diferentes pecas ou arruelas para medidas
(ver anteriormente os diferentes tipos de caracterizagao utilizados), antes do
desengorduramento, depois recozimento a 1100°C durante 3 horas sob H2
purificado (ponto de orvalho <- 70°C).

As composi¢gdes testadas comportam os elementos menciona-
dos na tabela seguinte, o complemento sendo o ferro e as impurezas inevi-
taveis.

Tabela 7 - Composicao das composicdes de testes

Composi¢cao | % de Ni | % de Cr | % de Cu |{% de Mn| % de Si
inv. [TC768/SP302+ 30 2 3 0,3 0,16
Inv. SV304-2 294 2 7 2 0,19
Inv. SV314-6 30,3 1,89 6 0,2 0,17
Inv. SVv318-6 34,1 1,89 6 0,2 0,16
Inv. SV290-4 28,2 2 3 0,3 0,16
Inv. SV296-2 29,2 1,9 1 0,2 0,17
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Composigdo | % de Ni | % de Cr | % de Cu|% de Mn| % de Si
Inv. SV316-4 33,2 1,95 3 0,2 0,18
Inv. SV317-5 33,8 1,93 4 0,2 0,17
Inv. SV302mod-3 28,8 0,05 7 4 0,17
Inv. SV298-3 29,1 0,97 2 0,2 0,19
Inv. SV330-4 27,5 0,03 3 0,2 0,18
Inv. SV330-6 27,5 0,03 7 0,2 0,17
Inv. SV333-2 29 0,03 1 0,2 0,16
inv. SV333-5 29 0,03 5 0,2 0,17
Inv. SV339-2 29 0,2 1 0,2 0,19
inv. SV339-5 29 0,2 5 0,2 0,17
Comp. SV330-8 27,5 0,03 13 0,2 0,18
Comp. SVv333-8 29 0,03 13 0,2 0,18
Comp. Sv339-8 29 0,2 13 0,2 0,15

Faz-se uma série de testes para determinar os valores de resis-

téncia a corrosao em nevoeiro salino, de resisténcia ao desgaste mecanico,

de indugao com saturagao a 20°C, de retangularidade do ciclo de histerese a

20°C, de campo coercitivo a 20°C, de resistividade elétrica a 20°C e de re-

sisténcia a corrosao acida.

Os resultados desses testes estao reunidos na tabela 8.

Tabela 8 - Resultados dos testes

BSZO"C

IOX

Composigao CBS | UM Br/Bm | Hc | p-elec

(G) (mOe)| (uQ.cm)|[(MA)
inv. [TC768/SP302+| - ++ | 7380 NR 41 886 | 1,3
Inv. SV304-2 0 ++ | 6310 | 0,32 32 85 0,9
Inv. SV314-6 0 ++ | 9190 0,33 34 86 1,2
Inv. SVv318-6 0 ++ (11960{ 0,34 31 82 1,2
inv. SV29CM (0] ++ 5180 | 0,41 25 87 4,2
Inv. SV296-2 0 ++ | 5560 | 047 30 875 | 41
Inv. Sv3i16-4 0] ++ |10620| 0,34 37 87 1,3
Inv. SVv317-5 0 ++ [11540| 0,35 34 86,56 | 1,1
Inv. SV302mod-3 0 ++ | 5210 | 0,32 21 75 4.6
Inv. SVv298-3 0 ++ | 6170 | 0,43 32 87 2,8
Inv. SV33CM - ++ | 4430 | NR 19 87 4,9
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Composigdgo | CBS | UM |Bs**C|Br/Bm| Hc | p-elec | I

(G) (mOe) | (uQ2.cm)|(MA)

Inv. SV330-6 - ++ [6800| NR 33 88 4.7
Inv. SV333-2 - ++ [4250| NR 18 85 46
Inv. SV333-5 - ++ (8360 NR 43 90 44
Inv. SV339-2 - ++ |4300{ NR 20 85 3,7
Inv. SV339-5 - ++ | 8430 NR 40 90 34
Comp. SV330-8 - ++ | 8340 | NR 270 76 4.4
Comp. SV333-8 - ++ (9970 NR 330 78 4,2
Comp. SV339-8 - ++ (10070 NR 364 78 3,1

Observa-se que as ligas que comportam mais de 10 % de Cu
apresentam campos coercitivas muito elevados de 200 a 400 mOe incompa-
tiveis com uma aplicagao de tipo transformador de medida.

A liga SV330-4 é particularmente econdmica com seus 28 % de
Ni e 3 % de Cu, com uma HC muito baixa de 19mOe, permitindo uma gran-
de precisao do transformador de medida, ao contrario, sua baixa saturagao
(4430 G), a restringe a aplicagbes para a temperatura ambiente.

Em um outro exemplo da inveng¢ao, a liga SV330-6 & quase tam-
bém econdémica com 28 % de Ni e 7 % de Cu e permitindo uma boa precisao
de captador decorrente de circuito fechado, gragas a HC = 33 mOe; além
disso, sua saturagao mais elevada (6800 G) a torna nitidamente mais estavel
em temperatura e permitira um funcionamento do transformador de medida
até 70°C.

Em um Gltimo exemplo, a liga SV317-5 com saturagao elevada
(11540G) e fraco campo coercitivo (34mQOe) permite a realizacao de capta-
dor de corrente em circuito aberto de grande precisao, e de forma econémi-
ca (34 % Ni) garantindo uma boa manutengao a corrosdc em numerosos
meios, gragas a conjungao de 2% Cr e 4 % de Cu associados ao silicio.

Exemplo 5 - Captadores magneto-harmonicos

Varias ligas foram elaborados até a espessura final de 0,04 mm,
a fim de caracterizar as propriedades de uso. As ligas sao elaboradas a par-
tir de matérias puras a 99,9 %, fundidos no forno com indugao sob vacuo em
um lingote de 50 kg. O lingote é forjado entre 1100 e 1300°C, depois lami-
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nado a quente até uma espessura de 2,5 mm, entre 1000 e 1200°C, depois
decapado quimicamente. A cinta &, em seguida, laminada a frio, a partir da
espessura de laminado a quente até a espessura de 0,6 mm, depois recozi-
da entre 800 e 1100°C, durante 1 hora, depois laminada até a espessura
final de 40 ym, depois desengordurada, recortada em diferentes peg¢as ou
toros enrolados para medidas, depois de recozimento a 1100°C, durante 3
horas sob H2 purificado (ponto de orvalho <-70°C).

As composigdes testadas comportam os elementos menciona-

dos na tabela seguinte, o complemento sendo o ferro e as impurezas inevi-

10

taveis.

Tabela 9 - Composicdo das composicoes de testes

Com- %deNi | %deCr | %de Cu| % deMn | % de Si
posigao
Inv. SVv292-3 29,9 0,5 0,5 0,3 0,22
Inv. SVv323-6 33 1,9 0,6 3,8 0,23
Inv. SVv289-3 27 1,99 3,85 0,3 0,25
Inv. SVv290-3 28,4 2 2 0,3 0,23
Inv. SV296-1 29,3 1,9 0,5 0,2 0,24
Inv. SV306-4 28,3 3,9 3 0,2 0,25
Inv. SVv289-4 26,5 1,98 5,6 0,3 0,24
Inv. SV304-3 28,8 2 7 4 0,24

Faz-se uma série de testes para determinar os valores de resis-
téncia a corrosao em nevoeiro salino, de resisténcia aoc desgaste mecanico,
de indugao com saturagao a 20°C, de campo coercitivo a 20°C, de resistivi-
dade elétrica a 20°C e de resisténcia a corrosao acida.

Os resultados desses testes estdo reunidos na tabela 10.

Tabela 10 - Resultados dos testes

Com- CBS | UM [Bs®*°| Hc relec |°%

posicao (G) [(mOe) | (uQ2.cm) (mA)
Inv. SVv292-3 - ++ 4960 46 84 4.3
Inv. SVv323-6 - ++ 4400 15 84,5 1.6
Inv. SVv289-3 - ++ 4470 18 88,5 3,9
Inv. SVv290-3 - ++ 4580 19 86 4.3
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Com- | CBS | UM |[Bs®®°| Hc | relec 1o
posi¢cao (G) [(mOe)| (uQ.cm) (mA)
Inv. | SV296-1 - ++ | 4820 | 23 85 4,1
Inv. | SV306-4 0 ++ | 4480 | 18 88 3,6
Inv. | SV289-4 - ++ | 4720 | 31 87 1.1
Inv. SV304-3 - ++ 4380 21 86,5 0,93

O exemplo da invengdo SV323-6 apresenta uma manutencéao a
corrosao em meio aquoso muito melhorada e a sensibilidade do captador €
excelente (HC = 15 mOe).

No exemplo SV306-4, o teor em niquel € baixado para cerca de
28 %, enquanto que as manutengdes a corrosdo, a corrosdo sob nevoeiro
salino, com oxidagao em atmosfera quente e oxidante sao todas excelentes,
assim como a sensibilidade do captador (HC=18 mQe): isto € permitido gra-
¢as a uma otimizagdo das composicoes relativas em Ni, Cr, Cu, Mn e Si. O
custo do captador pode ser ainda sensivelmente diminuido no exemplo
SV289-4 com somente 26,5% Ni, gracas a uma acentuada presencga de co-
bre (5,6 %), permitindo conservar boas manutengdes a corrosao e a oxida-
¢ao, e uma sensibilidade muito boa do captador (Hc= 31 mOe).

Exemplo 6 - Motores e acionadores eletromagnéticos

Varias ligas foram elaboradas até a espessura final de 0,6 mm, a
fim de caracterizar as propriedades de uso. As ligas sdo elaboradas a partir
de matérias puras a 99,9 %, fundidas no forno com indugéo sob vacuo em
um lingote de 50 kg. O lingote é forjado entre 1100 e 1300°C, depois lami-
nado a quente até uma espessura de 2,5 mm, entre 1000 e 1200°C, depois
decapado quimicamente. A cinta &, em seguida, laminada a frio sem recozi-
mento intermediario, a partir da espessura de laminado a quente até a es-
pessura de 0,6 mm, depois recortada em diferentes pegas ou arruelas, para
medidas antes do desengorduramento, depois de recozimento a 1100°C du-
rante 3 horas sob H2 purificado (ponto de orvalho <-70°C).

As composigoes testadas comportam os elementos menciona-

dos na tabela seguinte, o complemento sendo o ferro e as impurezas inevi-
taveis.
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Tabela 11 - Composicdo das composicoes de testes

Composicao [% de|% de{% de|% de| % de | %S %B
Ni Cr | Cu | Mn Si | (ppm)| (ppm)
inv. TD560-1 28 |0,04| 10 | 0,2 | 0,23 | 23 4
Inv. TD560-3 30 |0,04] 10 | 0,2 | 026 | 32 0
Inv. TD560-5 32 (0,04} 10 | 0,2 | 0,28 | 29 0
Inv. TD560-7 34 (0,04 10 | 0,2 | 0,23 | 27 0
Inv. TD560-8 35 10,04 10 | 0,2 | 0,23 | 24 5
Inv. TD561-3 28 2 10 | 0,2 | 0,26 | 28 0
Inv. TD561-5 30 2 10 | 0,2 | 0,26 | 29 0
Inv. TD561-7 32 2 10 | 0,2 | 0,23 | 31 7
Inv. TD565-6 34 2 10 | 0,2 | 0,22 ( 33 8
Comp. | SV292-4mod | 29 |05 09 | 0,3 | 0,24 16 5
Comp. | SV304-2mod |294] 2 7 4,5 | 0,24 18 0

Realiza-se uma série de testes para determinar os valores de
resisténcia a corrosao em nevoeiro salino, de resisténcia ao desgaste meca-
nico, de indugdo com saturacdo a 20°C, de campo coercitivo a 20°C, de re-

5 sistividade elétrica a 20°C e de resisténcia a corrosao acida.

Os resultados desses testes estao reunidos na tabela 12.

VVé-se que as propriedades de sensibilidade a corrosdo sob ne-
voeiro salino e de manutencao ao desgaste mecanico da camada oxidada
de superficie sempre sdo boas, contanto que os minimos de Cr, Si e CU se-

10 jam respeitados.

Tabela 12 - resultados dos testes

Composicdo |CBS | UM | Bs?C | He |Br/Bm max™
(G) |(mQe)

Inv. TD560-1 - | ++ | 7950 | 70 | 0,17 6000
Inv. TD560-3 - | ++ | 10300 | 62 | 0,17 8500
Inv. TD560-5 - | ++ 12300 | 55 | 0,17 11000
Inv. TD560-7 | - | ++ | 13300 | 51 | 0,19 15000
Inv. TD560-8 - | ++ | 13700 | NR | NR 16000
Inv. TD561-3 - | ++ | 7000 | 76 | 0,22 6000
Inv. TD561-5 0 | ++ | 9200 | 72 | 0,22 8500
Inv. TD561-7 0 | ++ | 10700 | 56 | 0,23 12500
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Composicao [CBS | UM | Bs®C | He [Br/Bm HmaxS
(G) |(mOe)
Inv. TD565-6 0 ++ | 11800 | 46 0,30 20500
Comp. | SV292-dmod | - ++ | 4800 55 NR NR
Comp. | SV304-2mod| O ++ | 4080 21 NR NR

Numerosas ligas com composicdes variadas de 28 a 34 % de
niquel permitem a obtencao de saturagdes magnéticas de 5000 a 12000 G,
e resistividades elétricas de 80 a 90 uQ.cm, mantendo campos coercitivos
baixos € manutengdes a corrosao variadas segundo a necessidade precisa
da aplicacgao.

Em contraexemplo a liga SV292-4mod nao verifica a equagéo 2, o
que se traduz por saturagdo muito baixa (4800G) ligada a uma % de Cu insufi-
ciente face ao teor em niquel. Em um outro contraexemplo, a liga SV304-2mod
nao verifica a invengéo, ja que sua saturagao € muito baixa (4080G ao invés do
minimo de 5000G), o que é devido ao seu elevado teor em manganés.

A liga TD560-8 apresenta 35% de Ni e uma elevada saturagao.
Mediu-se sua permeabilidade ymax, segundo as diregdes 0° , 45° e 90° em
relagao a diregao de laminagao. Obtém-se, respectivamente, 19000, 17200 e
17600, o que mostra que a liga € quase perfeitamente isétropa, gracas a
sucessao de laminagao impulsionada e de recozimento final a alta tempera-
tura. Por essa propriedade, o fluxo magnético circulara, de forma isétropa e
nao privilegiara certas dire¢gdes da chapa, origem frequente de flutuagéo de
binario eletromagnético nas maquinas elétricas. As ligas, de acordo com a
invencgao, tém, portanto, também a propriedade, através das laminagdes a
frio e recozimento apropriados, poder apresentar, se necessario, uma boa
isotropia das propriedades magneticas.

Observa-se também que as ligas, de acordo com a invengéo,
apresentam uma pequena remanéncia (retangularidade do ciclo de histerese
BR/BM < 0,3), o que permite seja se desimantar em grande parte natural-
mente desde que a excitagdo & cortada (desfluxagem natural), seja nao ser
sensivel aos campos parasitas perturbadores (campos superpostos, superin-
tensidade muito forte e muito fugidia que satura o material durante muito

pouco tempo). Anota-se, em particular que é vantajoso baixar a % de Niquel
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e a % de cromo para diminuir a retangularidade BR/BM a valores muito bai-
xos, tais como 0,17 sobre as ligas TD560-1, 3 e 5 contendo um minimo de %
de Cr, 28 a 32 % de Nie 10 % de Cu.

Exemplo 7 - Estatores para motores de relojoaria

Varias ligas foram elaboradas até a espessura final de 0,6 mm, a
fim de caracterizar as propriedades de uso. As ligas sao elaboradas a partir
de matérias puras a 99,9 %, fundidas no forno de indugédo sob vacuo em um
lingote de 50 kg. O lingote é forjado entre 1100 e 1300°C, depois laminado a
guente até uma espessura de 2,5 mm, entre 1000 e 1200°C, depois deca-
pado quimicamente. A cinta € em seguida laminada a frio, sem recozimento
intermediario a partir da espessura de laminado a quente até a espessura de
0,6 mm, depois recortada em diferentes pegas ou arruelas para medidas,
antes do desengorduramento, depois recozimento a 1100°C, durante 3 ho-
ras sob H2 purificado (ponto de orvalho <-70°C).

As composigcdes testadas comportam os elementos mencionados
na tabela seguinte, o complemento sendo o ferro e as impurezas inevitaveis.
Tabela 13 - Composi¢cdo das composicdes de testes

Composicao|% de|% de| %Co | % de | % de | % de | %S | %B | %0+N
Ni Cr Cu | Mn Si
Inv. TC767 31,7 8 {0,01]|29710,32| 0,2 |19( O 59
Inv. [ TD521mod | 28 [0,03| O 56|02 |022|124| 0 59
Inv. |SV302mod2(29,4|0,05| O 7 2 025112{ 0 64
Inv. Sv292-5 [29,2]| 0,5 0 28103 (02317 O 58
Inv. SVv292-6 [28,6| 0,5 0 45103 (0,19(19]| 4 73
Inv. Sv2984 (289|097} O 3 02 |0,11136]| 8 59
Inv. SV298-5 [28610,96| O 4 02 10,2224 5 67
Inv. Sv296-4 (128,2| 1,9 0 3 02 1024} 9 | 7 58
Inv. SV304-2 (294 2 0 7 02 102325} 0 48
Inv. Sv316-6 |32,2(1,88| O 6 02 (0,19124| O 59
Inv. TD561-3 28 2 0 10 | 0,3 | 0,2 {28} O 56
Comp.| SV306-6 [27,4| 3,8 0 6 [028] 0,2 |[25]| 8 84
Comp. TC757 31,8] 8,2 |3,07|006|0,24| 0,2 |23| O 67
Comp.| SV298-1 (294} 1 0 051043} 0,2 |27} 5 61
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Composigcao|% de| % de| %Co | % de | % de | % de | %S |%B | %0+N
Ni Cr Cu | Mn Si
Comp.| Sv288-2 {29,5| 1 0 1 0,321 0,3 |25 7 | 48
Comp.| SV299-6 (28,2| 4,7 0 12951035} 03 (23| 0| 70
Comp.| SV301-1 30 0 0 01 (032]| 02 |24| 0 75
Comp. 22 bis 30 | 0,1 0 02| 351017 ([15| 5 58

O ponto de Curie é determinado por uma ida e volta do termo-
magnetdémetro até uma temperatura de 800°C.

Faz-se assim uma série de testes para determinar os valores de

resisténcia a corrosido em nevoeiro salino, de resisténcia ao desgaste meca-

nico, de resistividade elétrica a 20°C, de ponto de Curie, o campo coercitivo a

20°C, de indugao com saturagao a 20°C e de indugdo com saturagio a 60°C.
Os resultados desses testes estdo reunidos na tabela 14.
Tabela 14 - resultados dos testes

Composicdo| CBS | UM Pel Tc Hc | Bs?0C | Bs®0°
(uQ.cm) | (°C) | (MOe) | (G) (G)
inv. TD521mod - ++ 85 156 48 7430 5500
Inv. SV302mod2 - ++ 83 154 44 7580 5700
Inv. SV292-5 - ++ 86,5 137 64 6700 4300
Inv. SV292-6 - ++ 86,5 154 70 7530 5600
Inv. SVv298-4 - ++ 87,5 137 38 6810 4700
Inv. SV298-5 - ++ 87,5 144 46 7150 4900
Inv. SV296-4 ++ 86,7 112 41 6310 4100
inv. SV304-2 0 ++ 85 111 32 6310 4150
Inv. SV316-6 0 ++ 85 211 38 10810 | 9500
Inv. TD561-3 0 ++ 82 131 76 7450 5200
Comp.| SV306-6 - ++ NR 93 NR 5060 NR
Comp. TC757 0 + NR 95 NR 5470 4630
Comp.| SV298-1 - ++ NR 92 NR 5030 NR
Comp. | SVv288-2 - ++ NR 98 NR 5510 NR
Comp. | SV299-6 0 ++ NR 80 NR 4520 NR
Comp. | SV301-1 - ++ NR 76 NR 4300 NR
Comp. 22 bis - ++ 83 76 22 4300 2200
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Exemplo 8 - indutancia e transformador para a eletrénica de poténcia.

Varias ligas foram elaboradas até a espessura final de 0,6 mm, a
fim de caracterizar as propriedades de uso. As ligas sao elaboradas a partir
de matérias puras a 99,9 %, fundidas no forno de indugao sob vacuo em um
lingote de 50 kg. O lingote é forjado entre 1100 e 1300°C, depois laminado a
quente até uma espessura de 2,5 mm, entre 100 e 1200°C, depois decapa-
do quimicamente. A cinta € em seguida laminada a frio, a partir da espessu-
ra de laminado a quente até a espessura de 0,6 mm, depois recozida entre
800 e 1100°C, durante 1 hora, depois desengordurada, laminada a frio até a
espessura de 0,05 mm,, cisalhada, revestida de um isolante mineral para
evitar a colagem das sires no decorrer do recozimento e enrolada em toros
de diametro 30 x 20 mm, altura 20 mm, depois recozimento a 1100°C/3horas
sob H2 purificado (ponto de orvalho <-70°C).

As composicdes testadas comportam os elementos menciona-
dos na tabela seguinte, o complemento sendo o ferro e as impurezas inevi-
taveis.

Tabela 15 - Composicao das composicoes de testes

Composigao % de Ni % de Cr % de Cu % de Mn

Inv. TD521-4 28 0,03 6 0,2
Inv. Sv287-1 31,8 0,04 0,5 0,3
Inv. SVv302mod-2 294 0,05 7 2

Inv. SVv292-6 28,6 0,5 4.5 0,3
inv. SVv298-6 28,05 0,95 6 0,2
Inv. 15 33,78 1,02 0,13 0,18
Inv. SV304-1 30 2 7 0,1

Inv. SV313-6 29,3 1,89 6 0,2
Inv. SV326-6 28,4 1,88 6 0,2
inv. TD561-4 29 2 10 0,3
Inv. SVv302mod-1 30 0,05 7 0,2
Inv. SV315-3 32,5 1,97 2 0,2
Inv. SV317-3 34,5 1,97 2 0,2
Inv. SV314-6 30,3 1,89 6 0,2
Inv. SV317-6 33,1 1,89 6 0,2




57

Composigao % de Ni % de Cr % de Cu % de Mn
Inv. TD561-5 30 2 10 0,3
Comp.| SV301mod-1 30 0,05 0,15 0,2
Comp. SVv292-1 29,9 0,5 0.12 0,3
Comp. TC768 30 2 3 0,3

Faz-se uma série de testes para determinar os valores de indu-
cao com saturacao a 20°C, de ponto de Curie, de campo coercitivo a 20°C,
de resistividade elétrica a 20°C e de resisténcia a corrosao acida.

Os resultados desses testes estao reunidos na tabela 16.
5 Tabela 16 - Resuitados dos testes

Composicao Bs™* Te He pel >
(G) (°C) (mOe) | (uQ.cm) | (MA)

Inv. TD521-4 8030 156 71 84,5 21
inv. SV287-1 8420 1562 41 83 4,5
Inv. | SV302mod-2 | 7580 154 44 84 4,6
Inv. SV292-6 7530 154 70 87 3,9
Inv. SV298-6 7590 163 57 85,5 24
Inv. 15 8150 159 42,5 81 2,5
Inv. SV304-1 85630 163 48 85 0,85
Inv. SV313-6 8320 161 33 86,5 1,2
inv. SV326-6 8490 168 55 86,5 29
Inv. TD561-4 8490 178 75 80,5 0,9
Inv. | SV302mod-1| 9820 199 75 85 4,5
inv. SVv315-3 9520 174 39 87 1,3
Inv. SV317-3 11360 205 38,5 85 1,3
inv. SV314-6 9190 183 34 86 1,2
Inv. SV317-6 11470 229 36 84,5 1,2
Inv. TD561-5 9370 178 70 81 0.9
Comp. | SV301mod-1| 4300 86 23 81 4,5
Comp.| SV292-1 4490 90 36 81,5 4,4
Comp. TC768 7380 118 41 88,6 1,3

Vé-se que todas as ligas, de acordo com a invengao, tém pelo
menos 80 uQ.cm de resistividade elétrica a 20°C e um campo coercitivo de

menos de 75 mOe, e, em geral, de menos de 41 mOe a 20°C: esses de-



10

15

20

58

sempenhos associados a uma espessura estreita e um bom isolamento inte-
respira garantem pequenas perdas magnéticas, tanto mais admissivel nes-
ses nucleos magnéticos de componentes magnéticos passivos quanto sua
boa condugao térmica permite extrair facilmente essas perdas magnéticas.
Vé-se nos contraexemplos SV301mod-1, SV292-1 e TC768 que
a balanga entre % de Ni e % de CU deve ser bem assegurada para que a
saturagao seja suficiente, isto €, para que o dimensionamento do circuito

magnético leve a um volume suficientemente interessante face as ferritas.
Exemplo 9 - Bilaminas

Varias ligas foram elaboradas até a espessura final de 0,6 mm, a
fim de caracterizar as propriedades de uso. As ligas s&o elaboradas a partir de
matérias puras a 99,9 %, fundidas no forno de indugao sob vacuo em um lin-
gote de 50 kg. O lingote & forjado entre 1100 e 1300°C, depois laminado a
quente até uma espessura de 2,5 mm, entre 1000 e 1200°C, depois decapado
quimicamente. A cinta é, em seguida, laminada a frio até a espessura de 0,6
mm, depois recozida entre 800 e 1100°C durante 1 hora, depois desengordu-
rada, recortada em diferentes pecgas ou arruelas para medidas, depois recozi-
do a 1100°C, durante 3 horas sob H2 purificado (ponto de orvalho <-70°C).

As composigbes testadas comportam os elementos menciona-
dos na tabela seguinte, o complemento sendo o ferro e as impurezas inevi-
taveis.

Tabela 17 - Composicao das composicoes de testes

Composicao % de Ni % de Cr % de Cu % de Mn
Inv. SV285mod-3 32 0,04 2 0,3
Inv. SVv285mod-5 32 0,04 4 0,3
Inv. Sv287-5 31 0,04 3,7 0,2
Inv. SVv316-6 32 1,89 6 0,2
Inv. TD561-6 31 2 10 0,3
Inv. TD561-8 33 2 10 0,3
Comp. Invar 36 0 0 0,2
Comp. N42 42 0 0 0,2
Comp. | SV285mod-1 32 0,04 0,53 0,3
Comp. | SV285mod-7 32 0,04 0,01 0,3
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Composicao % de Ni % de Cr % de Cu % de Mn
Comp. SVv287-1 32 0,04 0,5 0,2
Comp. TD521-1 28 0,03 0,12 0,2
Comp. TD521-4 28 0,03 6 0,2

Faz-se uma série de testes para determinar os valores de resis-
téncia a corrosao em nevoeiro salino, de resisténcia ao desgaste mecanico,
de ponto de Curie, de resistividade elétrica a 20°C, de coeficiente de dilata-
¢ao entre 20 e 200°C e entre 20 e 300°C.

Os resultados desses testes estao reunidos na tabela 18.

Tabela 18 - Resultados dos testes

Composicao | CBS | UM Tc p el 0l20-100 020-300
0 | (na.cm) | (10%°C) | (10°°C)
Inv. SV285mod-3 - ++ 211 85 3.1 8,7
Inv. SVv285mod-5 - ++ | 229 85,8 2,7 6.9
Inv. Sv287-5 - ++ 198 86,5 4.1 9,4
Inv. SV316-6 0 ++ [ 211 85 4.8 83
Inv. TD561-6 0 ++ | 204 80,1 51 8,5
Inv. TD561-8 0 ++ 247 78,7 56 7.4
Comp. Invar -- ++ | 250 75 1,5 6
Comp. N42 - ++ | 330 63 4 4.3
Comp. | SV285mod-1 - ++ 205 84 42 10,1
Comp. | SV285mod-7 - ++ 185 83,5 49 10,7
Comp. Sv287-1 - ++ | 152 83 53 109
Comp. TD521-1 - ++ -10 82 16.8 18,5
Comp. TD521-4 - ++ | 156 84,5 96 119

Exemplo 10 - Nucleos de bobinas de motores de relojoaria e relés_eletro-

magnético de elevada sensibilidade.

Varias ligas foram elaboradas até a espessura final de 0,6 mm, a
fim de caracterizar as propriedades de desgaste. As ligas sao elaboradas a
partir de matérias puras a 99,9 %, fundidos no forno de indugdo sob vacuo
em um lingote de 50 kg. O lingote é forjado entre 1100 e 1300°C, depois la-
minado a quente até uma espessura de 2,5 mm, entre 1000 e 1200°C, de-

pois decapado quimicamente. A cinta € em seguida laminada a frio sem re-
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cozimento intermediario, a partir da espessura de laminado a quente até a
espessura de 0,6 mm, depois recortada em diferentes pecas ou arruelas pa-
ra medidas antes do desengorduramento, depois recozimento a 1100°C du-
rante 3 horas sob H2 purificado (ponto de orvalho <-70°C).

5 As composicdes testadas comportam os elementos mencionados
na tabela seguinte, o complemento sendo o ferro e as impurezas inevitaveis.

Tabela 19 - Composicdo das composicoes de testes

Composicado | % de Ni [ % de Cr | % de Cu[% de Mn| % de Si
Inv. SVv285-3 31,8 0,04 2 0,3 0,21
Inv. SVv287-6 30,2 0,04 55 0,3 0,23
inv. SV315-5 31,9 1,93 4 0,2 0,26
Inv. Sv315-6 31,2 1,89 6 0,2 0,26
Inv. TD561-6 31 2 10 0,3 0,24
Inv. SVv288-1 35,8 0,05 0,5 0,3 0,23
Inv. SVv288-4 34,9 0,05 2,9 0,3 0,26
Inv. SV288-6 34 0,05 5,6 0,3 0,25
Inv. SV285mod-4 | 32,45 0,04 3 0,3 0,35
Inv. SV285mod-6 | 32,45 0,04 6 0,3 0,38
inv. SV316-3 33,5 1,97 2 0,2 0,33
Inv. SV316-5 33,2 1,93 4 0,2 0,37
inv. SV317-2 34,8 1,99 1 0,2 0,35
Inv. SV3174 34,1 1,95 3 0,2 0,36
Inv. SV316-6 32,2 1,89 6 0,2 0,35
Inv. TD561-8 33 2 10 0,3 0,34
inv. SV288-5 346 0,05 3,8 0,21 0,23
Inv. SVv288-6 34 0,05 5,6 0,23 0,43
Inv. SV560-6 33 0,1 10 0,2 0,35
Inv. SV560-9 35,95 0,05 10 0,2 0,19
Inv. SV316-1 34 2 0,5 0,2 0,32
Comp. TC661 33,8 5 2 0,15 0,22

Faz-se uma série de testes para determinar os valores de resis-
téncia a corrosdo em nevoeiro salino, de resisténcia ao desgaste mecanico,
10 de resistividade elétrica a 20°C, de ponto de Curie, de indugao com satura-

¢ao a 20°C, de campo coercitivo a 20°C e de resisténcia a corroséo acida.
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Os resuitados desses testes estao reunidos na tabela 20.

Vé-se que se pode conseguir uma saturagaéo de 10000 G a 20°C
com somente 30 % Ni, e uma saturagao de 13000G a 20°C com somente 34

% de Ni.

Esses desempenhos sao inteiramente interessantes e inovado-

res, além das propriedades de boa manutencéo a corrosdo e ao desgaste

mecanico da camada oxidada.

Tabela 20 - Resuitados dos testes

Composi¢cdo | CBS | UM | reec | Tc |Bs?®C| He I ox
(ua. | CC) | (G) |(MmOe)| (MA)
cm)

Inv. SVv285-3 - ++ 85 198 |10050| 53 4.4

Inv. SV287-6 - ++ 84,65 202 |10010f 72 3,95
Inv. SVv315-5 0 ++ 88 189 |10020| 42 1,1
Inv. SV315-6 0 ++ [8556( 197 |10050| 43 1,2
Inv. TD561-6 0 ++ 80 204 (10090| 65 0.8
Inv. SVv288-1 - ++ 65 NR |13230| 88 4.1
Inv. SVv288-4 - ++ 75 NR 13430 71 3,3
Inv. SVv288-6 - ++ 79 NR 113430 67 3,7
Inv. | SV285mod-4 - ++ 86,5 218 |12030| 74 4,03
Inv. |SV285mod-6 - ++ 83 238 12410 91 3,9
inv. SV316-3 - ++ 83 198 |10460) 37 1,3
Inv. SV316-5 0 ++ 88 201 |10790} 40 1,1
Inv. SV317-2 0 ++ 76 204 111140| 35,5 1,5
Inv. SV317-4 0 ++ 84 205 111460} 36,5 1,3
Inv. SV316-6 0 ++ 85 211 |10810| 38 1,2
Inv. TD561-8 0 ++ 78 247 (11350| 56 0.8
Inv. SVv288-5 - ++ 72 NR 13420} 72 3,2
Inv. SVv288-6 - ++ 73 NR [13430| 67 2,9
Inv. SV560-6 - ++ |70,51 NR {13100| 59 3,3
Inv. SV560-9 - ++ | 60,1 NR {14070| 77 1,6
inv. SV316-1 - ++ 83 191 |10060; 41 1,5
Comp. TC661 0 ++ 88 174 | 9000 49 0,6

Exemplo 11 - Dispositivos de medida de temperatura e de marcacao de ul-
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trapassagem de temperatura, sem contato.

Varias ligas foram elaboradas até a espessura final de 0,6 mm, a
fim de caracterizar as propriedades de uso. As ligas sao elaboradas a partir
de matérias puras a 99,9 %, fundidas no forno de indugéo sob vacuo em um
lingote de 50 kg. O lingote é forjado entre 1100 e 1300°C, depois laminado a
quente até uma espessura de 2,5 mm, entre 1000 e 1200°C, depois deca-
pado quimicamente. A cinta €, em seguida, laminada a frio, a partir da es-
pessura de laminado a quente até a espessura de 0,6 mm, depois recozida
entre 800 e 1100°C durante 1 hora, depois desengordurada, recortada em
diferentes peg¢as ou arruelas para medidas (ver anteriormente os diferentes
tipos de caracterizacao utilizados), depois de recozimento a 1100°C durante
3 horas sob H2 purificado (ponto de orvalho <-70°C).

As composi¢des testadas comportam os elementos menciona-
dos na tabela seguinte, o complemento sendo o ferro e as impurezas inevi-
taveis.

Tabela 21 - Composicao das composicdes de testes

Composicdo |% de Ni|[% de Cr{% de Cu| % de | % de Si
Mn
Inv. AA 26,33 4 0,12 0,2 0,17
Inv. AB 26,5 6 0,15 0,2 0,18
Inv. SV297-1 26,9 1,9 1 0,2 0,34
Inv. SVv289-1 27,9 2 0,97 0,3 0,16
Inv. SV300-2 27,9 4 1 0,2 0,31
Inv. SV300-1 28 4 0,5 0,2 0,23
Inv. SV305-1 28 6 0,5 0,2 0,18
Inv. AC 28 0,03 0,12 0,2 0,21
Inv. SV306-3 28,7 3,9 2 0,2 0,16
Inv. AD 29 0,03 0,15 0,2 0,31
Inv. SVv287-1 31,8 0,04 0,5 0,3 0,17
Inv. SV323-5 32 1,92 0,6 3,84 0,18
inv. SVv285mod-3 32,45 0,04 2 0,3 0,15
Comp. AE 27 0,03 0,14 0,2 0,23

Faz-se uma série de testes para determinar os valores de resis-
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téncia a corrosao em nevoeiro salino, de resisténcia ao desgaste mecéanico,
de inducdo com saturacao a 20°C, de ponto de Curie, de campo coercitivo a
20°C e de resisténcia a corrosao acida.

Os resultados desses testes estao reunidos na tabela 22.
Tabela 22 - Resultados dos testes

Composicao | CBS | UM | Bs®C| Tc | He 1o
(G) | (°C) |(mQe) (mA)

Inv. AA - ++ 0 -50 NR 3,7
inv, AB - ++ 0 -50 NR 3,1
Inv. SV297-1 - ++ 1530 | 24 21,3 2,6
Inv. SVv289-1 - ++ 2540 | 43 NR NR
Inv, SV300-2 - ++ 1970 | 37 27,5 1,9
Inv. SVv300-1 - ++ 15670 | 24 18,8 1,7
Inv. SV305-1 - ++ 1140 18 13,8 1.4
Inv. AC - ++ 0 -10 NR 4,7
Inv. SV306-3 - ++ 3840 70 NR NR
Inv. AD - ++ 1650 25 17,5 4,5
Inv. SVv287-1 - ++ 8420 | 152 NR NR
Inv. SV323-5 - ++ 3620 56 NR NR
Inv. SVv285mod-3 - ++ {11060 | 211 NR NR
Comp. AE - ++ 3700 | -50 350 4.9

Nota-se que o contraexemplo nao verifica a equagao 1, o que
significa que a liga nao é totalmente austenitica. O carater nao austenitico da
liga nao permite atingir os valores de campo coercitivo requeridos.

Exemplo 12 - Substratos hipertexturados por epitaxia

Varias ligas foram elaboradas até a espessura final de 0,1 mm a
fim de caracterizar suas propriedades de uso. As ligas sdo elaboradas a par-
tir de matérias puras a 99,9 %, fundidas no forno de indugao sob vacuo em
um lingote de 50 kg. O lingote é forjado entre 1100 e 1300°C, depois lami-
nado a quente até uma espessura de 5 mm, entre 1000 e 1200°C, depois
decapado quimicamente. A cinta & em seguida laminada a frio, até a espes-
sura de 0,1 mm, sem recozimento intermediario, depois polida mecanica-

mente com feutro de polimento abrasivo até um grao de polimento muito fino




10

15

20

64

da ordem do y. O metal € em seguida recozido entre 800 e 1100 durante 1
hora, depois recortado em diferentes pec¢as para medidas de figuras de po6-
los por RX para avaliar o tipo e a intensidade da textura obtida.

As composicoes testadas comportam os elementos menciona-
dos na tabela seguinte, o complemento sendo o ferro e as impurezas inevi-
taveis.

Tabela 23 - Composicdo das composicoes de testes

Composicao (% de|{%de| % de | % de | % de| %S+ | %Tit+Al
Ni Cr Cu Mn Si | Se+Sb

inv. TC659 33,549 | 0,15 | 0,13 (0,025 5 13ppm
Inv. TD544-4 31 | 0,56 3 0,23 | 0,21 7 11ppm
Comp. | Fe-50% de Ni| 48 |0,06 0,03 | 0,35 | 0,03 23 15ppm

Faz-se uma série de testes para determinar os valores de resis-
téncia a corrosao em nevoeiro salino, de resisténcia ao desgaste mecanico,

de ponto de Curie, de resisténcia a corrosao acida, de dilatabilidade entre 20

€ 300°C, de taxa de macla e de desorientagaoc méediana de textura.”

Os resultados desses testes estao reunidos na tabela 24.
Tabela 24 - Resultados dos testes

Com- |Ecrouis|{CBS| UM | Tc [lox X| o20.300 | Taux |o(°)
posicdo | sage (°C) [ (mA) | (10%°C)| de
(%) macle
(%)
Inv. TC659 98 0 ++ (149 1,5 16,5 5 8
Inv. | TD544-4 92 0 ++ 11751 3,6 9,8 8 9
Comp. | Fe-Ni 50 96 - ++ | 450! 4,2 9 3 7

Vé-se que as ligas, de acordo com a invengao, apresentam uma
forte aptidao a texturagao cubica {100] <001> com uma baixa taxa de macla
(<10 %) e uma pequena desorientagdo mediana de textura w (<10 °), uma
grande manutengado ao desgaste mecanico da camada oxidada sob atmosfe-
ra degradada de funcionamento ou de recozimento, gragas a adjungao de
teores minimos de Cr, de Si e de Cu, e dilatabilidades variaveis em uma am-
pla faixa, permitindo responder a maior parte das necessidades de dilatagéo
dos depositos sobre substrato para epitaxia.
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REIVINDICAGOES

1. Liga austenitica ferro—hiquel-cromo- cobre, cuja composicao
compreende em % er‘h;pés’o:

24 % <'Ni < 36%

Cr>0,02 %

Cu>01%

Cu+Co<15%

0,01 <Mn<6%

0,02<Si<2%

0<C<2%

O<V+W<6%

O<Nb+2Zr<0,5%

O<Mo<8

Sn<1

O <B < 0,006 %

O<S+Se+Sb<0,008 %

O <Ca+ Mg=<0,020 %
o resto sendo ferro e impurezas resultantes da elaboragao, as percentagens

em niquel, cromo, cobre, cobalto sendo tais que a liga satisfaz, além disso,
as seguintes condigdes:

Co<Cu

Co<4%seCr>75%

Eq1 > 28 % com Eq1 = Ni + 1,2Cr +(Cu/5)

Cr<7,5%, se Ni>325 %,
e o teor em manganés respeitando, além disso, as seguintes condi¢cdes:

- se Eq3 > 205 Mn < Ni-27,5 + Cu-Cr

- se 180,5 < Eq3 < 205, Mn < 4%

-se Eq3 <180,5, Mn < 2%

com Eq3 = 6Ni-2,5X + 4 (Cu+Co) e X = Cr+Mo+V+W+Si+Al

2. Liga, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada pelo fato
de as percentagens em niquel, cromo, cobre, cobalto, molibdénio, manga-

nés, vanadio, tungsténio, silicio e aluminio serem tais que a liga satisfaz,



10

15

20

25

30

além disso, as seguintes condigbes:

0,02 <Mn
Eq2 > 0,95 com Eq2 = (ni-24)[0,18 + 0,08 (cu + Co)] e

Eq3>161"

Eq4 <10com Eg4 =Cr- 1,125 (Cu + Co) e

Eg5 < 13,6 com Eg5 = Cr- 0,227 (Cu + Co) e
Eq6 > 150 com Eg6 = 6Ni- 2,5X + 1,3(Co + Cu) e
Eq7 > 150 com Eq7 = 6Ni- 5Cr + 4Cu

3. Utilizacao de uma liga, de acordo com a reivindicagao 2, para

a fabricagao de dispositivos eletromagnéticos de autorregulagem de tempe-

ratura.

4. Dispositivo eletromagnético de autorregulagem de temperatu-

ra, compreendendo uma liga, como definida na reivindicagao 2.

de:

5. Liga, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato

Ni <29 %

Co<2%

002<Mn<2%

Eq2 > 0,95 com Eq2 = (Ni -24) [0,18 + 0,08 (Cu + Co)}
Eq3 > 161

Eq4 < 10 com Eg4 = Cr- 1,125 (cu + Co)

Eq5 < 13,6 com Eq5 = Cr-0,227 (Cu + Co)

Eqg6 > 150 com Eq6 = 6Ni-2,5X + 1,3(Co + Cu)

Eq7 > 160

6. Utilizagao de uma liga, como definida na reivindicagao 5, para

a fabricagao de dispositivos de autorregulagem de fluxo magnético.

7. Dispositivo de autorregulagem de fluxo magnético, compreen-

dendo uma liga, como definida na reivindicagao 5.

8. Liga, de acordo com a reivindicagao 2, caracterizada pelo fato

de, além disso:

Ni < 35 %
C<0,5%
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Eq2>1

Eg3 > 170

Eg6 > 159

Eq7 > 160

9. Utilizagao de uma liga, como definida na reivindicacéao 8, para
a fabricagao de dispositivos de dilatagao controlada.

10. Dispositivo de dilatacao controlada, compreendendo uma
liga, de acordo com a reivindicagao 8.

11. Liga, de acordo com a reivindicagao 2, caracterizada pelo
fato de:

Cu>10%

C<01%

Eq2 > 1

Eq3 > 170

Eq6 > 159

Eq7 > 160

12. Utilizagado de uma liga, como definida na reivindicagao 11,
para a fabricacao de captadores de correntes, de transformadores de medi-
da ou de captadores magneto-harmonicos.

13. Captadores de correntes, transformadores de medida ou
captador magneto-harménico, compreendendo uma liga, como definida na
reivindicagao 11.

14. Liga, de acordo com a reivindicagcao 2, caracterizada pelo
fato de, além disso:

0,05% <Mn<2%

C<0.1

Eq2>1,5

Eq3 <7 se Ni<32,5

Eqg5 < 10,6 se Ni < 32,5

Eqg6 > 164

Eq7 > 160

15. Utilizagédo de uma liga, de acordo com a reivindicagao 14,



10

15

20

25

30

para a fabricagéo.de motores e acionadores eletromagnéticos.

16. Motor e aéic)nadbr eletromagnético, compreendendo uma
liga, como definida na reivindicagao 14.

17. Liga, de acordo com a reivindicagao 14, caracterizada pelo
fato de, além disso:

Co<1,8%

O+N<0,01%
a liga satisfazendo, além disso, pelo menos uma das seguintes relagdes:

0,0002 < B <0,002 %

0,0008 < S + Se + Sb < 0,004 %

0,001 <Ca+Mg=<0,015%

18. Utilizagcdo de uma liga, como definida na reivindicagdo 17,
para a fabricagcao de estatores para motores de relojoaria.

19. Estator para motor de relojoaria, compreendendo uma liga,
como definida na reivindicagao 17.

20. Liga, de acordo com a reivindicagao 11, caracterizada pelo
fato de:

EQ2>15%

EQ3 > 189

Eq4 <4,se Ni<32,50uEq4 <7,se Ni> 325

EqS <4,se Ni<3250uEqg5 <7,se Ni>32,5

Eg6 > 173

Eq7 > 185.

21. Utilizagdo de uma liga, como definida na reivindicagdo 20,
para a fabricagao de indutancias ou de transformadores para a eletronica de
poténcia.

22. Indutancia ou transformador para a eletronica de poténcia,
compreendendo uma liga, como definida na reivindicagao 20.

23. Liga, de acordo com a reivindicagao 2, caracterizada pelo
fato de, além disso:

Ni<1%

C<2%
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Eg2>1,5

Eq3 > 189

Eq4 <4,seNi<3250uEq4<7,se Ni>325
Eq5<4,seNi<3250uEqb<7,seNi>325

Eq6 > 173

Eq7 > 185

Eqg8 > 33 com Eq8 = Ni + Cu-1,5 Cr

24. Utilizagao de uma liga, como definida na reivindicacao 23,

para a fabricacao de bilaminas.

'25. Bilamina, compreendendo uma liga, como definida na reivin-
dicagéao 23.

26. Liga, de acordo com a reivindicagao 14, caracterizada pelo
fato de, além disso:

Eq2 > 2

Eg3 > 195

Eq4 <2,seNi<32,50uEqg4 <6,seNi>325

EqS<2,se Ni<32,50uEg5<6,seNi>325

Eq6 > 180

Eq7 > 190

27. Liga, de acordo com a reivindicagcao 26, caracterizada pelo
fato de, além disso:

Eqg9 > 13000 com Eqg9 = 1100 (ni + Co/3 + Cu/3)-1200Cr-26000

28. Utilizagao de uma liga, como definida em uma das reivindi-
cacdes 26 ou 27, para a fabricagdo de nucleos de bobinas de motores de
relojoaria ou de relés eletromagnéticos de alta sensibilidade.

29. Nucleo de bobina de motor de relojoaria ou relé eletromag-
nético de elevada sensibilidade, compreendendo uma liga, como definida em
uma das reivindicagdes 26 ou 27.

30. Liga, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo
fato de, além disso:

Cu<10%

0,02 < Mn
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C=<1% .

Eq2 > 0,4 com Eq2 = (Ni-24)[0,18 + 0,08 (Cu + Co)]

Eq3> 140

Eq4 < 10 com Eq4 = Cr- 1,125 (Cu + Co)

Eq5 < 13,6 com Eq5 = Cr- 0,227 (Cu + Co)

Eg6 > 140 com Eqg6 = 6Ni- 2,5X + 1,3(Co + Cu)

Eq7 > 125 com Eq7 = 6Ni- 5Cr + 4Cu

31. Utilizagdo de uma liga, como definida na reivindicagao 30,
para a fabricagao de dispositivos de medida de temperatura ou de marcagao
de ultrapassagem de temperatura, sem contato.

32. Dispositivo de medida de temperatura ou de marcacéao de
ultrapassagem de temperatura, sem contato, compreendendo uma liga, co-
mo definida na reivindicagao 30.

33. Liga, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de, além disso:

Mn<2%

Si<1%

Cu<10%

Cr+Mo<18 %

C<01

Ti+Al<0,5%

a liga satisfazendo, além disso, uma das seguintes relagdes:

0,0003 < B < 0,004 %

0,0003 <S + Se + Sb < 0,008 %

34. Liga, de acordo com a reivindicagao 33, caracterizada pelo
fato de, além disso:

0,003 <Nb+2Zr<0,5%

35. Utilizagdo de uma liga, como definida em uma das reivindi-
cacdes 33 ou 34, para a fabricagdo de substratos hipertexturados para epi-
taxia.

36. Substrato hipertexturados para epitaxi, compreendendo uma
liga, como definida em uma das reivindicagdes 33 ou 34.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "LIGA AUSTENITICA FERRO-NIQUEL-CROMO-
COBRE".

A invencao refere-se a uma liga austenitica ferro-niquel-cromo-
cobre, cuja composicdo compreende em % em peso: 24 % < Ni < 36%; Cr >
0,02 %; Cu>0,1%;Cu+Co0<15%;001<Mn<6%;002<Si<2%;0<
Al+Ti<3% 0<C<2% O<V+W=<6%, O<Nb+7Zr<0,5%;, O<Mo<
8,8n<1,0<B<0,006%; O<S+ Se+ Sb<0,008%; O<Ca+Mg=<
0,020 %; o resto sendo ferro e impurezas resultantes da elaboragao, as per-
centagens em niquel, cromo, cobre, cobalto sendo tais que a liga satisfaz,
alem disso, as seguintes condi¢gdes: Co < Cu; Co<4 % se Cr> 7,5 %; Eq1 >
28 % com Eq1 = Ni + 1,2Cr +(Cu/5);Cr < 7,5 %, se Ni > 32,5 %, e o teor em
manganés respeitando, além disso, as seguintes condigées: se Eq3 > 205,
Mn < Ni-27,5 + Cu-Cr; se 180,5 < Eq3 < 205, Mn < 4%; se Eq3 < 180,5, Mn
< 2% com EQ3 = 6Ni-2,5X + 4 (Cu+Co) e X = Cr+Mo+V+W+Si+Al.
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