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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo logrado mediante la ejecucion de un proyecto FO-
NARSEC, incorporado a la base de datos de los Proyectos de Desarrollo Tecnoldgico y Social
del MINCyT, con el cual se ha logrado el montaje de una Planta Piloto de Materiales Magné-
ticos de caracter semi-industrial para la produccién de nucleos magnéticos utilizados en la
industria eléctrica y/o electronica, Unica por sus peculiaridades en América Latina y dentro del
ambito del Mercosur, relacionada al rubro energético. Esta planta produce materiales magné-
ticos amorfos y nanocristalinos que permiten elevar la eficiencia de algunos equipos de uso
industrial hasta un 80%. Este desarrollo se ha logrado con la participacion, dentro de un Con-
sorcio Asociativo Publico y Privado, de dos empresas del sector PyME que han contribuido
a generar esta plataforma de I+D que brinda asistencia a los interesados en esta tecnologia.

ABSTRACT

This paper presents the development achieved in the FONARSEC project execution, incorpo-
rated into the database of the Technological and Social Development Projects with which the
assembly of a Magnetic Materials Pilot Plant of semi-industrial nature has been achieved for
production of cores used in electrical and/or electronic industry. Unique assembly, due to its
peculiarities, in Latin America and within the Mercosur scope, related to the energy sector. This
plant produces amorphous and nanocrystalline magnetic materials that increase the efficiency
of some industrial equipment by up to 80%. This development has been achieved with the par-
ticipation of two PyMEs that have contributed to generating this R&D platform in a Public and
Private Associative Consortium that provides assistance to those interested in this technology.

PALABRAS CLAVE: FONARCEC, planta piloto, materiales magnéticos, ahorro energético,
consorcio asociativo.

INTRODUCCION

La Planta Piloto de Materiales Magnéticos
(PPMM) esta disefiada para desarrollar a es-
cala de prototipo industrial procesos destina-
dos a la produccion de materiales magnéticos
de alta eficiencia que muestran sustanciales
ventajas en cuanto a costos, ahorro de ener-
gia e impacto ambiental. Los productos a los
que se destinaran estos materiales son nu-

cleos magnéticos e imanes, componentes
esenciales de una gran variedad de dispositi-
vos, fundamentalmente transformadores, mo-
tores, generadores, electroimanes, etc.

Las instituciones y empresas participantes
son:

El Laboratorio de Sélidos Amorfos (LSA),
ubicado en la Universidad de Buenos Aires,
Facultad de Ingenieria, donde se efectuan
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investigaciones relacionadas con las propie-
dades estructurales y magnéticas de los sis-
temas a desarrollar, y donde se ensamblan
las tecnologias que permitan la produccion de
estos productos a escala industrial. Esta Ins-
tituciéon es quien provee el lugar para la insta-
lacién de la planta piloto, destinada a la conti-
nuacién de estos estudios y a la formacion de
recursos humanos en el area especifica.

El Laboratorio de Materiales Avanzados
(LMA) Ubicado en la Universidad Catdlica
de Salta, donde se complementan las activi-
dades del LSA, en lo que respecta principal-
mente a la caracterizacion magnética de las
chapas para transformadores, respuesta en
frecuencia y estudio de las pérdidas magné-
ticas.

Electropart Cordoba S.A. que participa en
el disefio y desarrollo de los equipos donde
se testearan los productos que se vayan de-
sarrollando y que tendra a su cargo la comer-
cializacion de estos productos. Esta empresa
fue creada en 1999 y esta dedicada a la fabri-
cacion de nucleos magnéticos de acero silicio
de grano orientado y no orientado. Los clien-
tes de Electropart en Argentina son las princi-
pales fabricas de transformadores y, a escala
del Mercosur y la costa Latinoamericana del
Pacifico, importantes productores de trans-
formadores eléctricos que van desde 5 KVA
monofasicos y 25 KVA trifasicos hasta 500
MVA. Posee su planta de Cérdoba-Argenti-
na y cuenta con una capacidad de 500 Ton/
mes de nucleos para dichos transformadores.
Esta certificada por el INTI bajo la norma ISO
9001-2000, al igual que sus productos.

La integracion en un Consorcio Asociativo
Publico Privado (CAPP) de laboratorios loca-
lizados en Buenos Aires y Salta con empresas
de Cordoba permite articulaciones variadas
tanto desde el punto de vista de la actividad
de investigacién, como de la actividad pro-
ductiva. En particular, cabe destacar que la
fabricacion de las aplicaciones industriales de
este proyecto tendria, al menos inicialmente,
centro en Coérdoba, desde donde se comer-
cializaran los equipos obtenidos.

DESARROLLO
Escala de Laboratorio

Desde la década de 1980, la producciéon de
materiales magnéticos se ha llevado a cabo
principalmente a través del proceso de Melt
Spinning (solidificacion ultra-rapida desde el
estado liquido). Estos materiales, obtenidos
en forma de cintas de muy bajo espesor, tie-
nen mayor capacidad magnética que los lami-
nados tradicionales. La utilizacion de aleacio-
nes con capacidad de amorfizacién y nano-
cristalinas como las de Fe B, Si, (% at) para
nucleos de transformadores eléctricos son las
mas utilizadas, porque logran reducir las pér-
didas de vacio hasta un 80% en comparacion
con las de los nucleos construidos con lami-
nas de FeSi de grano orientado, normalmen-
te utilizadas en estos dispositivos. El proceso
Melt Spinning (Figura 1) consiste en formar
una fina pelicula metalica a partir de la alea-
cioén fundida, enfriandola sobre una superficie
plana giratoria que permanece a temperatura
constante. En este proceso, un jet de metal
fundido es expulsado a través de una boquilla
con un orificio mediante una sobrepresion de
un gas inerte que hace que impacte en una
superficie de una rueda de cobre giratoria. De
esta manera, se forma una capa delgada de
material fundido que se solidifica rapidamente
como una cinta continua que luego se recoge
y se enrolla para obtener las bobinas magné-
ticas como producto final.

De acuerdo sea la distancia entre la boquilla
y la rueda giratoria (G), se determinan los si-
guientes procesos: Chill Block Melt Spinning
(CBMS) y Planar Flow Casting (PFC). En el
CBMS, el jet de metal fundido se expulsa a
través de una boquilla con un G > 1 mm. En
el PFC, sin embargo, el gap es inferior a 1
mm. Esto determina distintas velocidades de
rotacion de la rueda de cobre, espesores de
cintas y caracteristicas estructurales de las
cintas obtenidas.

-

Figura 1: Proceso de Melt Spinning (G: Gap; W: ancho
de cinta; t: espesor; Z: diametro de orificio) [1].
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La tasa de enfriamiento puede estimarse
alrededor de unos -2.73x10° K/s con una ve-
locidad de rueda (V) variable entre 5 y 40
m/s y una relacién x/z = 3.8395. Siendo Z =
0.0006 m el diametro del orificio en la boquilla
se ha estimado un tiempo de solidificacion de
9.4x107 s [2].

Entre 35y 40 m/s en la curva de G =2 mm
(Figura 2) se obtienen microesferas sin forma-
cion de cinta, debido a que con velocidades
superiores a 30 m/s aparecen vortices locales
en la atmésfera circundante que aumentan el
flujo convectivo a lo largo de la superficie de
la rueda. Estos valores definen la vorticidad
en la zona de contacto, mostrando la influen-
cia del coeficiente de transferencia de calor
convectivo y el Numero Biot (Bi) como se
muestra en la Figura 3.
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Figura 2: Disminucion comparativa de la relacién
Z /W con la velocidad tangencial Vxde la rueda [1].
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Figura 3: Curva de triple entrada para valores de
velocidad en Ila boquilla (V0) que determina el
numero de Biot segln la velocidad de la rueda Vx.
Determinados paraG=2y Z= 0,7 mm [1].

Este efecto es indicativo del enfriamiento
newtoniano en el proceso de solidificacion
tipico de las cintas. Las caracteristicas ya
se informaron en Pagnola et al. [1]-[3]. Para
velocidades de rueda entre 5 y 40 m/s, los
valores de espesor (t) se comparan con los
obtenidos por Tkatch et al. (2002) [4] y se tra-
zan en la Figura 4.

La turbulencia involucrada en los tiempos
de solidificacion informados dura unos pocos
milisegundos, tiempo suficiente para estudiar
el proceso con camaras de alta velocidad y
recrear con simulaciones numéricas en 3D,
los defectos que aparecen en la conformacion
de la cinta durante este proceso [5], a saber:
Defectos en la solidificaciéon: al comienzo
de la eyeccion, la formacion de un menisco
de material genera un perfil irregular, con
cambios en el grosor de la cinta, que todavia
esta en estado liquido. El contacto de este
perfil irregular en el espesor hace que el pro-
ceso de solidificacion comience en la parte
mas delgada de la pelicula, porque es la que
cambia su temperatura mas rapidamente v,
por lo tanto, su viscosidad. Este mecanismo
hace que se genere un contorno sélido con-
tinuo similar al de un agujero, que se propa-
ga en la pelicula en todo ese espesor (Punto
1-Figura 5).

350
] i
2004 I
1 } <4 GAP4mm
— 250 9 8 GAP3mm
5 ) T ® GAP2mm
®
S 200 1 O Tkatch et. al, (2002)
= 1
L
» 150
(]
-]
=
=
Sl
50 I‘”§J i é g [}
I oo [s] i N
O T T 1 I T T 1 T

V. [ms]

Figura 4: Disminucion comparativa del espesor
de la cinta (t) con V_

Zona de transiciéon: aparece con la for-
macion de un menisco mas estable y, conse-
cuentemente con irregularidades mas peque-
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fas. Se puede observar un contorno constan-
te de cinta con defectos casi imperceptibles
del orden de 5 ym (Punto 2 - Figura 5).

Figura 5: Zonas caracteristicas del proceso
de produccién [5].

Zona de espesor homogéneo: una vez ter-
minada la turbulencia en el menisco, y des-
pués de lo cual el proceso se estabiliza, los
defectos desaparecen y dan lugar a una cinta
continua con sus propiedades listas para uso
especifico en dispositivos electrénicos, y con
cualidades que exceden los materiales estan-
dar, tales como su respuesta de frecuencia a
campos magnéticos variables. (Punto 3 - Fi-
gura 5).

La microdureza Vickers fue determinada
en un promedio de un total de 10 mediciones
(Figura 6), obteniendo una dureza de 1070
HV0.05, equivalente a aproximadamente 70
HRC, escala Rockwell C para las cintas ob-
tenidas.

Figura 6: Cinta magnética de
Fe,,B,.Si, (% at) obtenida [6].
Escala Piloto
Esta etapa requiere el desarrollo y cons-
truccion de un equipo de solidificacion rapida
para la produccién de cintas anchas (entre 15
y 25 cm). Con este objetivo, se desarrolld un
sistema que incrementa las capacidades de
produccion e introduce algunas mejoras de
la técnica de procesamiento, y de la calidad
de los productos terminados. En particular, se
destaca la disminucion del efecto denomina-

do “escama de pescado”, en la solidificacion
de las cintas [7], principal problema que du-
rante el apilamiento de cintas, en la formacion
de los nucleos, introduce burbujas de aire,
que disminuyen el flujp magnético en régi-
men nominal del equipo. Por esa razon los
defectos superficiales durante la solidificacion
deben ser minimizados. En tal sentido, la op-
cion elegida para este desarrollo prevé una
solucion que esta en vias de patentamiento
[8] y nuestro equipo terminado puede verse
en la Figura 7.

Tabla 1: Resultados promedio en

cintas Fe B ,Si,.
Ensayo Valor / Unidad
Carga promedio de rotura 11.95 [N]
Seccion promedio 0.063 [mm?]
Resistencia promedio 190 [MPa]

a la traccién

Sobre las cintas de produccién semi-indus-
trial se realizaron distintas pruebas, como las
de: traccién; plegado, microdureza, rugosidad
superficial, etc. Algunos valores son reporta-
dos en la Tabla 1 y otros ensayos realizados
en el Instituto Nacional de Tecnologia Indus-
trial, son mostrados en su implementacién
como el de plegado en la Figura 8.

gf_'!}‘ln

Figura 7: Equipo de Melt Spinning para produccién
a escala piloto.
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Figura 8: Ensayo de plegado sobre cinta
obtenida por melt spinning.

CONCLUSIONES

Las destacadas propiedades de los mate-
riales bajo estudio y las posibilidades de sig-
nificativos ahorros de energia a través de su
empleo, es lo que ha impulsado el inicio de
su produccién a escala industrial, en diversos
paises desarrollados. Desde el LSA se inici6
una etapa de acercamiento al medio producti-
vo que se ha ido concretando con una estima-
cion real de la aplicabilidad de estos produc-
tos, estableciendo relaciones con empresas
del ramo. En este ultimo aspecto, se ha inte-
ractuado durante varios anos con la empresa
Renacity (ex Virasson) y desde el 2008 con
Electropart, generandose con esta ultima, la
base de la presente propuesta que ha sido lle-
vada adelante mediante el proyecto FONAR-
SEC FS Nano 03/10. Es de destacar también
que este proyecto permitioé la continuidad de
otros, como el PDTS PI03 y el PDTS 0362,
que pudieron ser desarrollados con distintas
asociaciones con empresas para la creacion
de la Planta Piloto de Materiales Magnéticos,
instaladas en dependencias del Instituto de
Tecnologia y Ciencias de la Ingenieria “Ing.
Hilario Fernandez Long” (INTECIN).
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