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Resumo

O objetivo do presente relatdério € estudar materiais magnéticos e suas
aplicagbes, sendo que serdo explorados principalmente os materiais amorfos,
vidros metdlicos, e materiais nanocristalinos. Assim, apresenta-se neste trabalho
uma breve revisdo de aspectos microscopicos relacionados a teoria dos dominios
magneticos, com o objetivo de explicar os fendmenos de saturacdo, histerese,
perdas parasiticas classicas, perdas andmalas. Uma descricdo rigorosa e de
carater quantitativo destes fendmenos requer incursdes detalhadas na area de
fisica das particulas, o que foge um pouco do objetivo do presente trabalho. Sera
feito também um breve comparativo de materiais visando o seu emprego em

transformadores.
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El resumen

El objetivo del informe presente es los estudios que los materiales
magneéticos y sus aplicaciones y nosotros exploraremos los materiales mas las
gafases" "metdlicas amorfas y nanocristalinos del material. Asi, ella entra en este
trabajo una revision de la abreviacion de aspectos microscopicos relacionada a la
teoria de los dominios magnéticos, con el objetivo de explicar los fenémenos de
saturacién, el histerese, las pérdidas parasitarias clasicas, las pérdidas anomalas.
Una descripcion rigurosa y de caracter cuantitativo de estos fenémenos €l las
demandas detallaron las incursiones en el area de fisicas de las particulas, lo que
huye un poco del objetivo del trabajo presente,

Asi como un informe uno comparativo de materias que buscan el trabajo en los

transformadores.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Historia sobre os materiais magnéticos

Existem relatos de utilizagdo de materiais magnéticos naturais na regido da
Magnésia, Asia Menor, ha mais de 3500 anos. Os minérios ou rochas eram
chamados de magnes /lapis, que significa Pedra da Magnésia, hoje conhecida
como magnetica, ou ainda Fe;O4. Na Grécia antiga, o filésofo Thales de Mileto
afirmava que a interacdo entre a magnética e o ferro era conhecida desde antes
de 600 anos antes de Cristo. Ha evidéncias histéricas de que antigos sabios
chineses usavam as pedras de magnetita moldadas em uma forma ornamental
de colher. Quando colocadas sobre superficies planas, podiam ser usadas para
indicar uma direcéo, ou seja, as primeiras bussolas.Que foram desenvolvidas
pelos chinés tendo o propdsito ndo de localizagdo geografica mas sim de
adivinhac&o, fig.1

et e e S NI S

Figura 1 .Bussola Chinesa antiga.
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Desde entdo, os materiais magneticos vém desempenhando um papel
importante e contribuido de forma vital na historia das civilizagdes e no seu
desenvolvimento tecnologico. Todas as substancias, sejam elas sdlidas, liquidas
ou gasosas, mostram alguma caracteristica magnética, em todas as
temperaturas. Dessa forma, o magnetismo € uma propriedade basica de qualquer
material. Em torno de 1960, foi descoberto um meétodo de preparagéo de ligas
amorfas por resfriamento rapido do metal fundido, o qual consiste em solidificar a
liga a uma taxa suficientemente alta, para que a fase estavel a alta temperatura
seja totalmente, ou parciaimente, transformada numa fase de ndo equilibrio.

No inicio do século XX, Hadfield e outros, estudando as propriedades
eletromagnéticas das ligas de Fe-Si (ferro-silicio), verificaram que a resistividade
do Fe era bastante aumentada com a adigdo do silicio, 0 que contribuia para a
reducao das perdas causadas pelas correntes parasitas.

A partir desse estudo, teve inicio todo o desenvolvimento tecnoldgico da
fabricacdo e utilizacdo do aco silicio. Preliminarmente, foram desenvolvidos os
acos de gréo ndo orientados (GNO), nos quais a estrutura cristalina ndo possui
orientacdo definida, proporcionando facilidade de passagem do fluxo magnético
em qualquer diregdo (anisotropia magnetica). Esse tipo de aco € particularmente
indicado para uso em estatores de maquinas elétricas rotativas.

Em 1934, Norman Goss desenvolveu um método de producdo de chapas de
aco silicio de graos orientados (GO), cuja estrutura cristalina possui uma diregao
preferencial de magnetizagdo, o que potencializou a utilizagdo em nucleos de
transformadores.

Quando medidas na direcdo paralela a diregdo de magnetizacdo, as perdas
magnéticas dos acos silicio GO sao inferiores aguelas dos agos silicio GNO.

Cronologicamente, o desenvolvimento das ligas amorfas potencialmente
aplicaveis em nucleos de transformadores teve inicio em 1975, porém a
introdugdo no mercado destes materiais s6 veio a ocorrer em 1976. A cronologia
€ mostrada na Tabela 1, com as caracteristicas tipicas de cada liga, comparadas
as do ferro-silicio de gréo orientado.
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Tabela 1:Desenvolvimento das ligas amorfas para nucleos de transformadores

1.2 Explanagao sobre os materiais magnéticos

Atualmente, a ciéncia dos materiais estda com muito interesse no
desenvolvimento de materiais nanocristalinos e amorfos, que apresentem alta
resisténcia mecanica combinada com boa ductibilidade, abrindo grandes
perspectivas tecnoldgicas para o processamento desses materiais. Devido a sua
versatilidade, as ligas amorfas tém mostrado ter propriedades que podem ser
utilizadas em diversas areas, como em memorias de computadores, aplicagbes
em varios tipos de transformadores para poténcia e usos eletronicos.

O magnetismo pode aparecer de diversas formas, e podemos classificar os
materiais pela forma como estes respondem a um campo magnético aplicado de
acordo com sua susceptibilidade relativa, que pode variar entre 10° até 10°.
Deste ponto de vista teremos a seguinte classificago basica: diamagnetismo (x <
1), paramagnetismo (x = 1), antiferomagnetismo, ferrimagnetismo e
ferromagnetismo (x >> 1). Serdo comentados varios materiais ferromagneticos e
ferrimagnéticos. Além do Fe, Co e Ni, os tradicionais ferromagnéticos, alguns
elementos da série dos lantanideos (Gd, Tb, Dy, llo, Er e Tm) exibem
comportamento ferromagnético em temperaturas da ordem de 20°C. Entretanto, a
lista de materiais ferromagnéticos € muito grande, uma vez que podemos formar
um numero ilimitado de solugbes solidas e compostos, contendo materiais
ferromagnéticos e ndo magnéticos.

Em um soélido, os atomos podem estar distribuidos, no espago, em trés
maneiras distintas: periodicamente arranjados, o que corresponde ao estado
cristalino, num arranjo quase periédico, chamado de quase-cristal, e num arranjo
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completamente aleatorio, sem nenhuma ordem a longo alcance, que corresponde
ao estado amorfo. A capacidade que os materiais apresentam em atingir o estado
amorfo depende fundamentalmente do tipo de ligagdo quimica existente, da
estrutura com que os atomos podem se arranjar no espago € da composicéo
quimica.

Ao final da déecada de 70, foi anunciada a descoberta de um novo tipo de
material, que embora seja um metal possui estrutura amorfa, caracteristica dos
vidros. E produzido a partir de resfriamento subito aplicado a ligas de metais
magneticos no estado liquido como ferro, niquel efou cobalto agregado a
elementos como fosforo, silicio, boro e algumas vezes carbono, que assim nao
conseguem cristalizar-se com os outros metais.

A formacdo de uma estrutura amorfa, a partir de um liquido, esta
intrinsecamente ligada a taxa de resfriamento imposta. A minima taxa de
resfriamento necessaria para que isso ocorra € chamada de taxa critica de
resfriamento (Rc) e varia de acordo com o material, dependendo de suas
caracteristicas quimicas e termodinamicas. Em qualquer processo de
solidificagdo, contudo, a taxa critica de resfriamento € aquela minima necessaria
para que a cristalizagcéo seja evitada e o liquido permanega num estado super-
resfriado até alcancgar uma viscosidade elevada o suficiente para que nenhuma
forca externa seja capaz de fazé-lo fluir em tempos de observacéo usuais. Nesse
ponto, entdo, o material € como um solido amorfo.

A liga FegoBao (METGLAS 2605) foi a primeira liga do sistema binario Fe-B a
apresentar indugdo de saturagdo superior a 1,5 Tesla (T). A liga subsequente,
FegsB12Sis (METLAS 2605S), obtida a partir do sistema binario Fe-B-Si, mostrou-
se termicamente mais estavel que a liga FegB2o, apresentando porém, seérios
problemas de cristalizagdo e irregularidades superficiais. Para superar esta
limitag@o, a liga Fes1B135Si3sC2 (METGLAS 2605SC) foi introduzida em 1978 e
segundo RASDIN e DAVIS (1981) , com esta liga os técnicos da Allied-Signal Inc.
(USA) Estados Unidos da América ,construiram no Laboratério Lincoln do
Instituto Tecnolégico de Massachusetts (USA) o primeiro transformador com
nucleo de metal amorfo, em escala comercial: um transformador monofésico de
15 KVA, com nucleo toroidal. Em 1980, houve a introdugdo da liga FezsBi3Sie,

atualmente em utilizacao.


http://Fe8iB13.5Si3.5C2
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Recentemente, ha uma tendéncia para a aplicagdo das ligas amorfas, que séo
em materiais obtidos mediante resfriamento rapido de uma composigdo de metais
fundidos, sendo esta composigdo bastante variavel, tanto em termos dos tipos de
metal utilizados como em termos dos percentuais utilizados. Essas ligas, ao
serem resfriadas rapidamente, apresentam uma estrutura atdmica desordenada,
ndo mantendo a estrutura cristalina caracteristica dos metais, sendo por isto
denominadas “vidros metalicos”. Nao apresentam forma de lamina, mas de fitas
de fina espessura, da ordem de 1/10 das espessuras das chapas de Fe-Si
usuais, ou seja, 0,02 a 0,05 mm. Exemplo de fita de material nano cristalino, na

figura abaixo .

Figura 2: Fita de material nanocristalino Fe_Si
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Dipolo magnético

A Fig. 3 mostra um laco de corrente percorrido por uma corrente i, 0 qual, por

simplicidade, apresenta uma configuragdo planar.

Figura 3: Momento de um dipolo magnético gerado por um lago de corrente.

Define-se “momento magnético” do dipolo, p,, como sendo a grandeza vetorial

dada por

Pn=18s (2.1)

n

S é a area limitada pelo percurso e s, € um vetor unitario normal ao plano do
lago. Os sentidos de p, e s, sdo determinados pela regra da méo direita,
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tomando-se como base o sentido de i. Na presenga de um campo magnético de
origem externa, os momentos magnéticos tendem a se alinharem com o vetor
intensidade de campo gerado, H, como é indicado na Fig 3.

O torque sobre o dipolo, associado a uma inducdo magnética B, € dado pelo

produto vetorial
T7=p xB (2.2)
e a energia do dipolo &

E=-p, .B (2.3)

2.2 Momentos magnéticos atdmicos

Os efeitos magnéticos nos materiais sdo causados pelos movimentos orbitais
dos eletrons em torno dos nucleos dos atomos e pelos movimentos de spin de
cada elétron, como mostra a Fig. 3. O momento magnético orbital do elétron, p,, é

dado por

—E(e)if‘:

= 24
B,=——%, (2.4)

onde e € a carga do elétron, @ & a sua velocidade angular, r é o raio da érbita e

S, € um vetor unitario perpendicular ao plano desta tltima.
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Figura 4 Momento magnético orbital

Figura 5. Momento magnético de spin.

O eletron também apresenta um momento magnético de spin. Na presenca de

um campo magnético, o momento de spin, ps ndo pode simplesmente girar e

alinhar-se com o campo. De acordo com a mecanica quantica, & estabelecido um

torque gue provoca um movimento precessional em torno da dire¢cdo de B, como

€ indicado na Fig. 5, de modo que a componente de ps segundo a direcdo do

campo deve ser:
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s, (2.5)

onde h € a constante de Planck, m. € a massa do elétron e s; € um vetor unitario
na diregéo z.

A capacidade de alinhamento desses momentos magnéticos mediante a
aplicacdo de um campo magnetico bem como a capacidade dos mesmos de se
manterem alinhados apods esse campo ser removido sa@o fatores fundamentais

que definem as propriedades magnéticas dos materiais.

2.3 Formas de alinhamento dos dipolos magnéticos

Na auséncia de campos magnéticos externos, os dipolos magnéticos
existentes no interior dos materiais normalmente n&o apresentam um
alinhamento resultante. A orientagdo desses dipolos apresenta um aspecto
caotico.

Considerando diferentes materiais submetidos a agdo de um campo magneético
externo, os dipolos magnéticos no interior dos mesmos podem alinhar-se de
diferentes modos. Segundo o modo de alinhamento dos dipolos, os materiais
podem ser classificados em amagnéticos, antiferromagnéticos, ferrimagnéticos e
ferromagnéticos. A Fig. 6 mostra como se processa o alinhamento dos dipolos,

na presenga de um campo magnético, H.
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Figura 6: Alinhamento dos dipolos magnéticos sob a agdo de um campo externo em
Materiais: ( a ) amagnético, ( b ) antiferromagnético, ( c ) ferrimagnéticoe (d )
ferromagnético.

Os materiais amagnéticos continuam a apresentar seus dipolos magnéticos
orientados de maneira aleatdéria na presenga do campo magnético H. Os
materiais antiferromagneéticos tém os seus dipolos orientados em antiparalelo,
nao apresentando magnetizagao resultante. Os materiais ferrimagnéticos também
tém seus dipolos em antiparalelo. Porém, os momentos magnéticos desses
dipolos apresentam diferentes intensidades, de modo a existir uma magnetizagéo
resultante.

No caso dos materiais ferromagnéticos, os dipolos magnéticos acham-se
orientados paralelamente ao campo aplicado. Esses materiais apresentam o
maior grau de importancia na eletrotécnica, uma vez que permitem a obtencéo de
elevados valores de densidade de fluxo mediante valores relativamente baixos de
intensidade de campo, propriedade que € expressa pelos altos valores de
permeabilidade magnética apresentados. Isto faz com que sejam aplicados em
transformadores e maquinas elétricas, com o objetivo de proporcionarem um
caminho de baixa relutancia para o fluxo magnético.
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2.4 Classificacdo dos materiais magnéticos segundo as constantes

magneéticas

Define-se o vetor “polarizagdo magnética” ou “magnetizagdo”, M, como sendo
o momento magnetico resultante no interior de um material por unidade de

volume do mesmo.

M=(Xp, )V (26)

O vetor magnetizagdo relaciona-se com o vetor intensidade de campo
magnético através da constante de susceptibilidade magnética, y, da seguinte

forma:

M=yH (27)

A indugcdo magnetica possui duas contribuicbes: uma contribuicdo
proporcionada pelo campo magnético extermno aplicado ao material, H, e outra
proporcionada pelo efeito de alinhamento dos dipolos no interior do mesmo.
Sendo u, a permeabilidade magnética do vacuo, tem-se para o vetor indugéo
magnética, B:

B=u(H+M) (2.8)

Substituindo ( 2.7 ) em ( 2.8 ), obtém-se:

B=p(1+y)H=uH (2.9)

O fator u é a permeabilidade magnética do material.

H=po (1 + x) (2.10)

Na pratica, € mais freqliente utilizar-se a permeabilidade relativa, u ., dada por:
22
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=p =1+ y (2.11)

Segundo a constante y, classificam-se os materiais em diamagnéticos,
paramagneticos e magnéticos. A Fig. 7 mostra as variagdes de M e de y em
funcdo de H para esses materiais.

No caso dos materiais magnéticos, a relagdo M - H & ndo-linear, ou seja, ye u
variam em fungdo de H. Neste caso, define-se “susceptibilidade incremental” e

‘permeabilidade incremental” como sendo, respectivamente:

7 =dM /dH (2.12)
p=dB/dH (2.13)
M & x t
Magnéticos P
P ” .
Mzgneticos
____________ ?j:ffttfr:::
Paramagneticos Pzranagneticos

i — 7 > *

Diamagnéticos H Dizmagnéticos H

Figura 7: Variagdes tipicas de M e de p em fungdo de H para os materiais diamagnéticos,
paramagnéticos e ferromagnéticos.
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Os materiais diamagnéticos apresentam y negativa, da ordem de -10°; assim,
#r<1 e pu< u Neste caso, o vetor M estabelecido pela orientacdo dos dominios
magneéticos no interior do material acha-se em oposicdo ao campo H aplicado,
apresentando uma pequena intensidade.

Nos materiais paramagnéticos, y € positiva e muito pequena, situando-se entre
102 e 10°. O vetor M apresenta pequena intensidade e mesmo sentido de H.

A designacdo “material magnético” € bastante abrangente, envolvendo os
materiais ferro- magnéticos ( Ferro, Niquel, Cobalto e, a temperaturas abaixo da
normal, Gadolinio e Disprosio ), materiais ferrimagnéticos ( ligas metalicas e n&o-
metalicas, como as ferrites ) e ligas especiais (ligas metalicas e ligas amorfas). As
curvas de B e de 4 em funcdo de H para esses materiais sdo semelhantes as
curvas da Fig. 7. Os materiais ferromagnéticos sdo os mais empregados na
Engenharia Elétrica, razdo pela qual dedica-se especial tratamento para os

mesmos.

2.5 Materiais ferromagnéticos

2.5.1 Dominios magnéticos

Os materiais ferromagnéticos sdo constituidos por fragmentos de monocristal,
chamados de “cristalitos” ou “gréos”, como mostra a Fig. 8. Cada grao € dividido
em sub-regides nomeadas “dominios”, de dimensdes tipicas da ordem de 107 a
10 cm, separadas por planos microscopicos, denominados “paredes de Bloch”.
No interior de cada dominio, todos os dipolos magnéticos tém a mesma
orientag&o. Entretanto, se o material ndo foi anteriormente submetido a agéo de
campos magnéticos externos, os dominios ndo apresentam alinhamento

resultante, sendo cadtica a orientagcdo dos mesmos.
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Parede de Bloch — A
e . ,

4 i
-

Cristalino

Figura 8: Dominios em um material ferromagnético

A formacdo dos dominios & explicada pelo principio de minimizagdo da
energia. Diferentes tipos de energia estdo envolvidos nesse processo. Os dois
tipos mais importantes sdo a energia magnetostatica e a energia de anisotropia

magnetocristalina.

2.5.2 Energia magnetostatica

Considerando a Fig. 9 ( a ), mostra-se todos os dipolos magnéticos orientados
numa mesma dire¢do no interior do grédo e a Fig. 9(c) mostra quatro dipolos

magneéticos orientados numa mesma dire¢&o no interior do gréo.
A energia magnetostatica armazenada no campo externo, o qual subentende

um volume V, € dada pela expresséo:
(2.14)

-

W=| — dVv
"2u,
Na Fig. 9 ( a ), tem-se o grdo dividido em dois dominios orientados em

antiparalelo. Observa-se que o campo magnetico externo esta agora confinado
em uma regido do espago menor que a regido da Fig.9 ( b ), resultando em um

menor valor de energia magnetostatica.
A Fig. 9 ilustra aspectos adicionais relacionados ao principio da minimizagao de

energia e a formagado dos dominios magneéticos. Na Fig. 9 ( b ), a disposigdo em
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antiparalelo da orientagdo dos dois dominios ( dominios de 180° ) pode ser
entendida mais faciimente quando é lembrado que esta é a forma de equilibrio
estavel assumida por dois imas em forma de barra quando colocados lado a lado.
Nesta posicéo, a energia do sistema & minima.

Figura 9: Campo magnético externo de um cristalito (a sem parede de separagao de
dominios({b) com uma parede de separagao (c) com tres parede de separagao .

Na Fig. 10 (b), o numero de dominios &€ aumentado. Esta configuragdo
corresponde a um menor valor de energia magnetostatica armazenada. A Fig. 10
(c) mostra os dominios orientados de modo a se formar uma trajetéria fechada
dentro do grao, constituindo o que

ta) by idy

o
-
e

Figura 10: Formacdo de dominios como meio de redugédo da energia magnetostatica.

se chama de “dominios e fechamento” ( dominios de 90° ). Em relagdo as
configuragdes anteriores, esta configuragdo apresenta um menor valor de energia
magnetostatica armazenada. A Fig. 10 ( d ) mostra a estrutura de dominios
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observada no Ferro. Observa-se a existéncia de dominios de fechamento nas
extremidades do gréo.d

2.5.3 Energia de anisotropia magnetocristalina

A propriedade de anisotropia magnetocristalina diz respeito a existéncia de
dire¢des preferenciais de magnetizagdo dos grdos dos materiais. O Ferro possui
uma estrutura cristalina cubica, como mostra a Fig. 11.

7

\
L 4

]

Figura 11: Diregdes de magnetizagdo em um cristal cibico de Ferro

Nesta estrutura, a direcdo de magnetizagdo mais favoravel é segundo uma das
arestas do cubo. A diagonal de uma das faces representa uma direcdo de
magnetizacdo mais dificil. Finalmente, a diregdo mais dificil de todas & segundo
uma diagonal principal.
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O processo de afastamento dos dipolos magnéticos das suas diregbes
preferenciais de magnetizacdo requer armazenamento de energia no material.

Esta energia € denominada “energia de anisotropia magnetocristalina”.

2.5.4 Paredes de separacao dos dominios magnéticos

A Fig. 12 mostra dois dominios magneticos adjacentes separados por uma
parede que, no caso do Ferro, possui espessura da ordem de 5 x 10® m, ou
cerca de 200 diametros atémicos. Observa-se que ndo ocorre uma rotagdo subita
dos momentos magneéticos, e sim, uma rotagdo gradual de um dominio para o
outro @ medida que a parede € atravessada, resultando em uma defasagem de
180° entre os momentos magnéticos dos dois dominios.

‘,':'r-; g ’!'-s‘__-
“: 1 -""-._'-u. -
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i Py : "\‘-.1 ‘
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.
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-, e F & e
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T

Figura 12: Parede de separagao de dominios : (ajrepresentacio das paredes , (b) a rotagio
dos momentos magnéticos.
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Foi visto que o principio de formacdo dos dominios obedece ao principio da
minimizag&o da energia armazenada e quanto maior for o nimero destes, menor
sera esta energia. Levando em consideracdo que o tamanho dos dominios varia
entre 102 a2 10* cm, deduz-se que deve haver um efeito fisico capaz de impor
limites a esta tendéncia de minimizagdo de energia, de modo a evitar que as
dimensdes dos dominios se reduzam indefinidamente. Esse efeito fisico consiste
em um armazenamento de energia associado a formacdo das paredes de Bloch,
processo tal que envolve duas componentes, denominadas “energia de troca” e
“energia de anisotropia”.

O conceito de energia de troca é fundamentado na mecanica quantica e no
pode ser explicado através da Fisica Classica.

Foi visto que a energia de anisotropia magnetocristalina € minima quando o
alinhamento € realizado segundo a diregdo preferencial de magnetizagdo. Assim,
0 processo de mudanca gradual das direcdes dos momentos magnéticos implica
em um aumento de energia armazenada no interior da parede, o qual é tanto

maior quanto maior for a espessura desta ultima.

2.5.5 Magnetostrigcao

Consiste na variagdo de volume conseqlente a variagdo do estado de
magnetizacdo. Este fendbmeno causa a vibragdo dos nucleos ferromagnéticos de
aparelhos de corrente alternada com o dobro da freqiéncia da corrente (fig. 13)

oy at+a

a da+L

Figura 13: Magnetostricao: variagdo de volume
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2.6 Magnetizacao inicial de um material

ferromagnético

A Fig. 14 mostra o processo de magnetizacdo de um material ferromagnético
cujos gréos apresentam orientagGes espontaneas entre dominios vizinhos que
formam &ngulos de 90° entre si. A curva B - H mostrada é denominada “curva de
magnetizacdo inicial”.

Essa caracteristica acentuadamente néo-linear faz com que a permeabilidade
u varie em fungdo de H. Neste caso, define-se “permeabilidade incremental”

como sendo:

u,=dB/dH (2.15)

De 0 a A ( zona de Rayleigh ), estabelece-se o movimento das paredes, de
modo tal que os dominios mais alinhados na diregdo do campo aplicado tendem
a crescer as expensas daqueles alinhados em diregdes contrarias. Nesta regido
da curva, os deslocamentos dos limites sdo reversiveis, ou seja, o material pode
retornar a sua condigdo original se o campo for invertido e reduzido a zero.

:
e Y dBdH = u,
1 0 i

E
—e - 1
. //‘-"_’ \ ~— .

\ :

Figura 24: Processo de magnetizagdo inicial de um material ferromagnético.
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De A a B prossegue o deslocamento dos dominios, como foi anteriormente
descrito. Entretanto, esses deslocamentos s&o irreversiveis. Se o campo for
reduzido a zero, a curva 0OAB ndo sera mais percorrida. Isto se deve ao fendbmeno
de histerese, descrito mais adiante.

A partir do ponto C, observa-se que iguais incrementos de H implicam em
variagdes cada vez menores de B. Nesta regido, o processo de magnetizagéo é
realizado pela rotagdo dos dominios. Assim, o material entra em estado de
saturagdo. Ao ser atingido um estado de completo alinhamento dos dominios, a
permeabilidade incremental alcanga o valor da permeabilidade no ar.

Também podemos verificar todo o processo de magnetizacédo de forma bem
sucinta na fig.15 onde (a) se encontra desmagnetizada, (b) comecga a
magnetizacdo, (c) as paredes dos dominios ja estdo bem achatadas em relagdo
ao sentido da magnetizagéo e (d) ja se teve sua plena rotagédo e ja esta no
sentido de magnetizacéo

Mosamento de
paredes de demimoe

l Tomeacio
5. . I =
_.' . . A'. ~a_., s’ &
Ay SR ", LS, ’ ""k
;'] :‘:‘:_ 'f o 1" I."! & .'.,."{-F-' spiracao
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¥ ‘m . £ L
" ey i |

:- R W
e e W
Fiic ¥ S I

Hotagio da
magRetizacio

A1 g Bhmgagae

Figura15. sintese da magnetizagao .
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2.7 Perdas histeréticas

2.7.1 O lago de histerese

A Fig. 16 mostra um nucleo de material magnético toroidal inicialmente ndo-
magnetizado de area de secdo reta S e comprimento médio de trajetéria
magnetica /, em torno do qual ha um enrolamento de N espiras. A fonte indicada
fornece tensdo continua, variavel e reversivel, a qual, ao ser variada em modulo e
polaridade, produz um lago de histerese como o mostrado na Fig. 15.
Considerando o sentido indicado pelas setas, parte-se da origem 0 e leva-se o
material ao estado de saturagdo, efetuando-se variagdes lentas de intensidade e
de sentido no campo H, de modo simétrico. Tal processo resulta no conhecido

"lago de histerese".

-

é/*
0"\,‘_‘_.,

e
-
»

/

;]
CHAVE REVIESIVEL

Figura 16: Ndcleo magnético excitado em corrente continua.

Observa-se que, apés o material ter sido magnetizado, a reducdo de H até
zero nao implica na anulacdo de B, de modo que o mesmo apresenta B = 0 para
H=0.

Denomina-se “induc&o remanescente” a inducdo existente no material quando
0 campo magnético aplicado & reduzido a zero. Se o material foi anteriormente
levado a saturacdo, a indugdo remanescente é chamado de “remanéncia” ( B, ).
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Assim, a remanéncia € o maximo valor que a indugdo remanescente pode

alcancar.
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Figurac 17: Lago de histerese de um material ferromagnético.

Denomina-se “for¢a coercitiva’” o valor do campo reverso necessario para

anular a indug&o no material, a partir da indugédo remanescente. Se essa indugdo
a forgca coercitiva denomina-se

remanescente for igual a remanéncia,

“coercitividade” ( H. ).

2.7.2 Origem das perdas por histerese

Como foi anteriormente descrito, o primeiro estagio do processo de magnetizagao
de um material realiza-se com o movimento das paredes dos dominios. Entretanto,
existe um impedimento ao livre movimento das mesmas. Os fatores que contribuem
para esse impedimento sdo as fronteiras dos gréos, as imperfeices cristalograficas e
as particulas de impurezas ndo-magnéticas, denominadas “locais prendedores”. Ha
uma tendéncia de que as extremidades das paredes fiquem presas a esses locais, de
modo que, para haver deslocamento das mesmas, ha a necessidade de fornecimento
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de uma parcela extra de energia, a qual corresponde as perdas por histerese. O efeito
de interagdo entre os dominios e a anisotropia também sdo tidos como causas da
histerese magnética.

Para baixos campos magnéticos aplicados, as paredes de baixa energia
inicialmente assumem uma forma curva, como mostra a Fig. 18, uma vez que se

acham presas as fronteiras do grao.

Parede doDomimio

Figura 18: Encurvamento das paredes dos dominios ao se prenderem aos limites do gro.

Esse processo € reversivel, pois, ao se reduzir o campo para um valor nulo, a
parede volta a sua posig&o original, desde que seu raio de curvatura ndo alcance
um valor critico. Tal comportamento caracteriza a regido 0A do lago da Fig 16.
Alem de A, a parede se desprende, saltando para outros locais de prendimento,
de modo a realizar um processo irreversivel. Tal fendbmeno é conhecido como
‘efeito Barkhausen”, o qual pode ser detectado na forma de som (pequenos
estalos) por um instrumento de alta sensibilidade.

No caso das paredes de alta energia, elas praticamente ndo se encurvam ao se
desprenderem, assumindo uma forma aproximadamente planar enquanto o

movimento se processa.
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2.7.3 Calculo das perdas por histerese

Considera-se o nucleo da Fig. 16 inicialmente magnetizado no ponto de
remanéncia negativa R _da Fig. 17, de modo a ndo se considerar a curva de

magnetizacdo inicial 0 - S.. Sendo 4= N¢ o fluxo de enlace na bobina, a poténcia
instantanea fornecida pela fonte é:

p=vi=id Al di (2.16)

A variagdo de energia no circuito magnético no intervalo de tempo entre t; e t>
€ dada por

W=[p, di=f"%idA (2.17)

Pela lei circuital de Ampére e pela definicdo de fluxo de enlace, pode-se
escrever:

i=HIIN (2.18)

A=NSB (2.19)

W=[%(HI/N)NSdB=1S[’, H dB (2.20)
Assim, a variagdo de energia do sistema é:

W:lSj;’;Ha'B (2.21)

O produto / S representa o volume do ferro. Ao completar-se um ciclo, as
perdas de energia devido a histerese, por unidade de volume do material,
correspondem ao valor da area no interior do laco de histerese, ou seja:

w={H dB (2.22)

A Fig. 19 mostra trechos do lago, onde as areas hachuradas correspondem as
variagdes de energia por unidade de volume do sistema.
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Figura 19: Avaliagao grafica das perdas por histerese.

Pode-se ver que em (a)eem(c)o nucleo absorve energia da fonte e em (
b)eem (d)onucleo devolve energia @ mesma.

E facil notar gue a quantidade de energia absorvida pelo sistema & menor que
a retornada a fonte ao completar-se o ciclo. A diferenga corresponde ao valor da
area no interior do lago. Conclui-se, pois, que as perdas por histerese no ciclo
completo, por unidade de volume, correspondem a esse valor de area.

Nas especificagbes industriais de agos usados em transformadores e demais
equipamentos destinados & operagdo em corrente alternada, € mais usual
fornecer as perdas especificas, em W/kg, ao invés das perdas volumétricas, em
JIm®. As perdas especificas podem ser calculadas pela formula empirica de
Steinmetz.

p, =K, B {(2.23)

f é a frequéncia de operacdo; B, € o valor de pico da densidade de fluxo; K, e
x s@o constantes que dependem do material e do valor de pico de indugdo

magnética.
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2.8 Saturacdo

A saturagdo é o fendmeno mais importante que ocorre nos materiais
magnéticos. O mesmo se manifesta de modo que, ao se aumentar além de um
certo valor o campo magnético aplicado no material, os acréscimos obtidos para
a indugdo magnética sdo cada vez menores. Em grande parte dos casos, pode-
se desprezar o efeito de histerese, sendo suficiente representar a relagéo B - H
do material por uma curva singular, levando-se em conta apenas a saturago.

A Fig. 20 mostra uma familia de lacos de histerese, 0s quais correspondem a
diferentes valores de pico de inducdo magnética. Por serem simétricos em
relagdo ao eixo H, O lugar geométrico descrito pelas extremidades dos varios
lagos & denominado "curva de saturagdo" ou "curva de magnetizacao".

Cumpre observar que esta curva difere da curva de magnetizacio inicial, pois
esta ultima € obtida a partir da aplicagdo de um campo magnético crescente ao

material inicialmente desmagnetizado.

~ i

P
3 E !u'f % .

. . (]5)'

Figura 20: Curva de magnetizagao obtida a partir de um conjunto de lagos de histerese.
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2.9 Perdas parasiticas ou clasicas

2.9.1 Descrigdo geral do fendbmeno

Um toroide de material magnético é submetido a um campo produzido por uma
bobina na qual circula uma corrente alternada. Como o fluxo produzido pela
bobina & variavel, irdo surgir correntes que circulam em planos perpendiculares a
direcdo do campo aplicado no material, sendo estas denominadas "correntes
parasitas” ou "correntes de Foucault".

Pela lei de Lenz, vé-se que a corrente i € o fluxo ¢ por ela produzido estdo
aumentando, pois os sentidos indicados para as correntes parasitas tendem a
criar o fluxo em oposigéo a ¢.

Pela lei de Faraday, tem-se:

P ﬂ__i \
E-dl = d{!b‘.d& (2.24)

onde E & o campo elétrico tangente a trajetoria pontilhada; dI € o vetor elemento
de comprimento ao longo da trajetéria pontilhada, colinear a E ; dS € o vetor

elemento de area, perpendicular ao plano da trajetéria. Além disso, tem-se:

4, = LB.ds (2.25)

onde ¢y € o fluxo magnético circundado pela trajetoria de raio x.

De(224)e(2.25).

E:L% (2.26)
2xx di

Sendo p a resistividade do material, o vetor densidade de corrente € dado por:
J=Elp {(2.27)

De(2.26)e(2.27), resulta:
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I d¢.

&=
2z px dt

(2.28)

A densidade de corrente € maxima no meio da sec¢éo reta do material (x=10)
e € minima na superficie externa ( x = r ). Isto indica que o efeito de oposigcdo ao
fluxo criado pela bobina € méaximo no centro e menor nas bordas. Assim, o fluxo
resultante tende a se concentrar mais na superficie externa do material. Este
fendbmeno é conhecido como "efeito pelicular magnético". O efeito pelicular
magnético agrava ainda mais os problemas de perda de energia, uma vez que a
concentragdo da corrente em torno do ponto central implica na subutilizagdo da
regido mais distante do mesmo, fazendo com que haja uma reducdo na area de
secdao reta efetiva do material.

2.9.2 Calculo das perdas parasiticas classicas

A Fig. 21 mostra uma lamina de material ferromagnético, onde se supde
uniforme a densidade de fluxo na secdo reta do material. Isto torna-se mais
aceitavel a8 medida que a espessura ¢ é reduzida. A trajetéria de corrente
indicada pela linha tracejada encerra um fluxog¢ ., dado por:

¢.=2xy-B (2.29)

Como y >> x, pode-se escrever, pela lei de Faraday:

o et 4 (2.30)

E =x-— {2.31)

A uma distancia x do plano central da lamina, a densidade de corrente Jy é:
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E xd
1, =%  B80 (2.32)
p pdl

A perda instantanea de poténcia em todo o volume da l&mina € dada por:

p.(0) = j pJldv :j - P (k(ﬂg) yzdx (2.33)
¥ =" L B df

=

Figura 21: Correntes parasitas em uma lamina.

¢’yz (dBY
= — 2.34
r0=2 () (2:34)

A perda instantdnea de poténcia em todo o volume de um nucleo de varias

l&minas &:
) el [5’5] S1 (2.35)
12 p \ dr

onde S & a secdo reta do nucleo e / € o comprimento meédio da trajetoria
magnética.

Se B = B, sen(wr), as perdas medias s&o dadas por:

p,=—" m_cos (wt)d(wt) = (2.36)

1 jzxc:w:B : c’o’B,’
2z 12p 240
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Resolvendo a integral, fazendo @ = 2 z f, e dividindo pelo produto d. S./.f,

onde d € a densidade do material, obtém-se as perdas parasiticas especificas, p.

,emJd/kg.
p. = M ( 237 )
6pd
Fazendo
CZ
y= (238)
12p0d
e substituindo ( 2.38 ) em (2.35) e em ( 2.37 ), tem-se:
P(1) =K, (d_B)" dsi (2.39)
dt
p.l f=199392K, B> f (2.40)

2.9.3 Correntes parasitas e lago de histerese

A medida que o campo magnético varia de modo cada vez mais lento, as
correntes parasitas induzidas no material diminuem de intensidade. O lago de
histerese obtido em CC ou mediante variagdo lenta de campo magnético é
denominado “lago de histerese estatica”. Entretanto, em corrente alternada, o
lago de histerese tende a tornar-se mais largo, devido ao efeito das correntes
parasitas induzidas. Este lago & conhecido como “lago de histerese dinamica”.
Ambos os tipos de lago sdo mostrados na Fig. 22.
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ESTATICD

————— IANAMICO

Figura 22: Alargamento do laco de histerese causado pelas correntes parasitas.

Este efeito pode ser explicado da seguinte maneira: as correntes parasitas
produzem uma forga magnetomotriz que atua em oposicéo a forca magnetomotriz
produzida pela bobina. Para que seja mantido o mesmo valor de fluxo, é
necessario que a corrente da bobina seja aumentada, aumentando também o
campo H aplicado. Assim, em corrente altermada, considerando um mesmo valor
de pico de indugdo magnética, o lago de histerese torna-se cada vez mais largo a
medida que a freqiiéncia aumenta.
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2.10 Perdas an6malas

2.10.1 Descrigao geral do fenémeno

Considerando as equagdes ( 2.23 ) e ( 2.40 ), a soma das perdas histeréticas e
das perdas parasiticas em materiais magnéticos, em J / kg , denominadas

“perdas classicas”’, é:
pw.!f= K,Bi+197392K,B.f (2.41)

Para um certo valor de Bm, pre / f varia linearmente em relagdo a f. Entretanto,
medi¢des realizadas em laboratério indicam que as perdas sdo maiores que as
calculadas por ( 2.36 ). Isto & indicado na Fig. 23, onde a curva superior
representa as perdas especificas totais medidas.

i

Figura 23: Variagao das perdas histeréticas, parasiticas classicas, anomalas e totais.
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A parcela que excede o valor calculado por ( 2.41 ) corresponde as chamadas
“‘perdas anémalas”. Estas perdas apresentam maior taxa de crescimento entre 0
e 30 Hz, chegando a representar aproximadamente 50% das perdas totais.

Ainda ndo ha uma explicagdo completa para a origem das perdas andmalas.
Cita-se como a causa principal o fato de que nos materiais policristalinos n3o
ocorre uma magnetizacdo uniforme nos graos, havendo sobrecarga nos grdos
orientados na dire¢do de magnetizacéo.

. Aléem do mais, no calculo das perdas por correntes parasitas, ignorou-se o
efeito pelicular magnético, supondo-se uniforme a densidade de corrente na area

de se¢do reta do material.

2.10.2 Calculo das perdas andémalas

Considerando K, como sendo o coeficiente de perdas andmalas,
empiricamente as perdas anémalas instantaneas, em Watts, sdo dadas por:

P (t)=K,(dB/dty'*d Sl (2.42)
Se B=B, sen (2xft), as perdas anémalas médias valem:

l 2w R
P {? K,[27 £B, cos(27 11)]
T 0

" zd(wl)} dsl (2.43)

Resolvendo a integral e dividindo pelo produto [ d.S./.f ], obtém-se as perdas

andmalas especificas, em J / kg:

pa/f:87634K:rlfl’2 ( 244 )
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2.11 Perdas magnéticas totais

De (2.41) e ( 2.44), as perdas magnéticas especificas totais, por ciclo, valem:
plf=K,B:+197392B2K, f+ 8.7634K_B.'*f''* (2.45)

Esta equag&o descreve a curva superior da Fig. 21.

2.12 Consideracoes adicionais dos materiais

magnéticos

2.12.1 Materiais magnéticos moles e duros

Para podermos fazer uma analise de quais tipos de materiais podem ser
classificados como doces (moles), e para entendermos suas principais
caracteristicas no que se refere as propriedades magnéticas, devemos ter em
mente como ocorrem oS processos de magnetizagdo. A fisica dos processos de
magnetizagdo e das propriedades magnéticas intrinsecas € basicamente a
mesma para todos os materiais, duros ou doces, mas a classificagdo se dara de
acordo com a intensidade dos fenémenos e propriedades observados.

Os materiais magnéticos destinam-se principalmente a:

» Proporcionar um caminho de baixa permeabilidade para o fluxo magnético;
em outras palavras, destinam-se a maximizar o coeficiente de acoplamento
magnético entre circuitos magneticamente acoplados, minimizando o fluxo de
dispers&o (aplicagdo mais comum, realizada em transformadores, geradores e

motores);
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e Atuar como fonte primaria de fluxo magnético (aplicagdo em imas
permanentes ).

A primeira aplicacdo requer o emprego de materiais magnéticos moles,
enquanto que a segunda requer materiais magnéticos duros (lago de histerese
em CC largo).

A Fig. 22 mostra os lagos de histerese tipicos desses materiais.

AT

Figura 24: Laco de histerese de materiais magnéticos mole e duro.
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2.12.1.1 Materiais magnéticos moles

2.12.1.2 Consideragdes gerais

A qualidade de um material magnético mole é tanto melhor quanto mais
pronunciadas forem as seguintes caracteristicas:Elevada indugdo no ponto de
saturacdo (indugdo By com o maior valor possivel), Elevada permeabilidade
(trechos do lago de histerese em CC o mais préximo possivel da vertical na
regido ndo-saturada), Baixas perdas histeréticas (coercitividade H.; baixa, lago de
histerese em CC estreito), Baixas perdas parasiticas (lago de histerese em CA
estreito na frequéncia de operagdo)Efeito de magnetostricdo © menos
pronunciado possivel.

Essas caracteristicas sdo obtidas da maneira descrita a seguir.

2.12.3 Tipos de materiais doces

2.12.3.1 Ferro

O ferro possui uma magnetizagdo de saturacdo relativamente alta e por ser
abundante (aproximadamente 3.3% da crosta terrestre € composta de Fe) &
muito barato sendo altamente utilizado em materiais ferro-magnéticos doces.

O Fe comercialmente disponivel alcangca permeabilidades relativas maximas
da ordem de 5 x 10° e coercividades da ordem de 70 A/m. Apos tratamentos
adequados estas propriedades podem ser melhoradas. As grandes desvantagens
do uso do Fe s3do sua baixa resistividade elétrica e alta maleabilidade. A baixa
resistividade € ruim para aplicagdes em altas freqliéncias por causa de correntes
induzidas ou eddy currents decorrentes da lei de Faraday. Embora o Co e o Ni
também sejam ferromagnéticos como o Fe, seu usc em larga escala comercial &

inibido pelos altos custos.
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2.12.3.2 Ligas do Fe-Si:

Os grandes substitutos do Fe puro s3o as ligas de Fe-Si, que vém sendo
utilizadas desde o inicio do século 20 em nucleos de transformadores de
poténcia. Este tipo de transformadores opera entre frequéncias baixas e
moderadas e ligam os consumidores (casas, industrias) as fontes geradores
(usinas). A utilizagdo de materiais com histerese implica em perdas de energia no
transformador.

A adigéo de Si ao Fe diminui a magnetizagdo de saturagdo um pouco, mas por
outro lado, reduz a anisotropia magnetocristalina e a magnetostricdo e aumenta a
resistividade consideravelmente. A presenga do Si também torna mais facil a
tarefa de redugdo de inclusbes e o aumento dos grdos por tratamentos
metalurgicos. Uma das ligas mais utilizadas comercialmente € a com 3% de Si,
conhecida pelo nome de llypersil.

2.12.3.3 Ligas de Fe-Ni

Um dos materiais doces mais conhecidos & o chamado Permalloy, que séo
ligas de Niquel-Ferro (Ni-Fe). Estas ligas tém uma estrutura fcc para conteudos
de Ni entre 35 e 100%. A liga com 50%Ni50%Fe € a de maior magnetizagdo de
saturagado, e bastante ductil e tem uma resistividade elétrica bastante elevada. A
liga de maior interesse entretanto € a de 78% Ni. Nesta composi¢do, a liga
apresenta uma baixa magnetostricdo e uma baixa anisotropia magnetocristalina.
Com tratamentos térmicos adequados, a liga pode chegar a ter uma
permeabilidade relativa da ordem de 10° e coercividades pequenas da ordem de
4 Alm.

A adig&o de outros elementos as ligas de FeNi pode trazer algumas vantagens
adicionais como aumento da resistividade e ductibilidade. Um exemplo bastante
conhecido & a liga Ni;sFesCusCr;, conhecida como MUMETAL. Qutros tipos de
combinac¢des podem levar a outros materiais magnéticos doces. Ligas de FeCo,
FeAl, NiCo, etc.
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2.12.3.4 Liga de 2605S-2

E obtida por resfriamento rapido, processo gue consiste na deposi¢cdo da
liga fundida sobre um cilindro rotativo em atmosfera inerte. O cilindro absorve o
calor do material fundido, que se solidifica formando um filme antes que ocorra a
cristalizacdo. As caracteristicas importantes que esta liga apresenta
sdo:Ductibilidade, dureza elevada , resistividade elétrica elevada, perdas por
histerese reduzidas ,permeabilidade magnética elevada e forca coercitiva
reduzida.

Apresenta mudancas significativas em suas propriedades magnéticas
quando é submetida a tens6es mecéanicas e quando submetida a temperaturas
superiores a sua temperatura de cristalizagdo, perde as propriedades mais
importantes.

A cristalizagdo parcial apresenta efeitos profundos em suas propriedades
magnéticas sendo as propriedades magneticas 6timas encontradas em amostras
totalmente amorfas.

A temperatura para servico continuo declarada pelo fabricante da liga &
150°C, sendo esperado durante um periodo de 25 anos que ndo ocorram
problemas de estabilidade térmica. Em seguida, temos uma figura 25 que
representa a curva do lago de histerese da liga 2605S-2

Indegkn 29
Magabiion
(V) ‘Trutnssraly

L0 lérmico sab
£wiupo Singaiticn

.8 0.5 ' "THETY
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f€hed
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Figura 25: Representacao da curva do lago de histerese da liga 2605S5-2
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2.12.3.5 Ferritas

A grande dificuldade do uso de materiais em altas freqiiéncias € a indugdo de
correntes parasitas ou eddu currents. Uma solucdo natural para este problema €
a reducdo do volume por onde tais comrentes possam circular. Neste sentido,
justapor finas chapas de material magnético doce é uma solugdo. Entretanto o
uso de materiais com alta resistividade € ainda melhor. As ferritas, composto
contendo FeO, sdo a opcdo ideal para uso em transformadores de alta
freqUéncia, transformadores de pulso, etc. Dependendo da aplicagdo, podem ser
utilizadas ferritas de diferentes composigées, tais como as de MnFeO e ZnFeO.
Estes materiais, que sdo ferrimagnéticos, podem alcancar resistividades da
ordem de 10° — 10" Om e as correntes induzidas sdo muito diminuidas. A
presenca de Fe garante uma magnetizagdo de saturagdo relativamente alta, o
que é desejavel em aplicagdes como transformadores.

Material Cibservagies Dotsposicao” py°  pmax Mo iA/m] Mg [T]
T Ferro Comereial FPesy 209 &% 72 2.18
Ferro Pure Fess s 250400 230000 o8 2.14
eSi FeasSie 1945 SR i 1.45
FeSi Hespersil Tey:S8is aaf 40008 12 Z.01
50 Permalloy Dyperaik NisuFegs L OG0 i 1.60
78 Permslloy MizgFes: 4048 HOLIGEC § 1.05
Murnetal Nirg FoyuCusCry 20000 60 { 0,75
Supermalloy NirelesMogMn, 000D ig® 0.32
Parmendar FeenCosy 500 GOSG 4 2.1
FeClo¥ F‘:‘q:;(:ﬁgy\fg 100000 H 2.3
Perminvar Trataments FeeaNigaCoas GonnD 2.4 {5

Termomagndiien

Fa-S1-Al Ps FeaxSta sAlg s J5000 1200060 '2:_1 i.2

Tabela 2: Dados de materiais Ferromagnéticos

2.12.40utros materiais moles

O emprego de materiais magnéticos moles como os agos GO e os agos GNO
e feito principalmente em nucleos de transformadores. Em aplicagbes em altas
freqliéncias, como no caso de fontes chaveadas, esses materiais apresentam
perdas excessivamente elevadas. Para tais finalidades, deve-se empregar buscar

outras altemativas, como o emprego de materiais pulverizados misturados a um
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adesivo eletricamente isolante, sendo posteriormente moldados e submetidos a
tratamento térmico. Esses p6s podem consistir em ligas Ferro-Niguel ou materiais
ndo-metalicos (éxidos) de propriedades ferrimagnéticas, denominados
genericamente de “ferrites”. Um exemplo & a ferrite de manganés (MnFez0,).
Uma limitacdo no uso desses materiais deve-se ao fato de saturarem para
inducdes relativamente baixas.

Figura 27: Imas produzidos com ferrite.

Outra categoria de material magnético &€ formada por ligas especiais de alta
permeabilidade para valores moderados de indugcdo magnética, as quais
apresentam custo bastante superior ao das ligas Ferro-Silicio convencionais. As
mesmas sao aplicadas em alto-falantes, membranas de capsulas telefénicas,
oscilégrafos, relés de alta sensibilidade e em nucleos de transformadores de alta
precisdo, destinados a alimentar instrumentos de medicdo. Essas ligas sdo
conhecidas por seus nomes comerciais, como Permalloy (80% Ni, 20% Fe),
Supermalloy (79%Ni, 16% Fe, 5% Co), Mumetal (77% Ni, 5% Cu, 2% Cr, 16%
Fe), Monimax (47% Ni, 3% Mo, 50% Fe), Permendur (Fe, 50% a 7) Co),
Supermendur (49% Fe, 49% Co, 2% Va).Como relacionada na tabela 3 .

Tabela 3 :Nomes comercias de ligas magnéticas

Nomes Comerciais ~ Composicio
Permalloy (80% Ni, 20% Fe)
Supermalloy (79%Ni, 16% Fe, 5% Co)
. Mumetal (77% Ni, 5% Cu, 2% Cr, 16% Fe)
Monimax (47% Ni, 3% Mo, 50% Fe)
Permendur (49% Fe, 49% Co e 2% Va)
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Outra composicao tipica das ligas amorfas € Tgo M2, onde T representa um ou
mais metais em transigdo, como Ferro, Cobalto e Niguel, e M representa um ou
mais elementos, como Fosforo, Boro, Carbono e Silicio. Um material que tem
apresentado excelente desempenho em nucleos de transformadores € a liga
FezsB13Sis.

Figura 28:Imagem de produtos feitos com a liga FesB;3Sis

Os materiais ferromagnéticos possuem uma caracteristica marcante que €
conhecida como magnetizacdo espontdnea, ou seja, eles apresentam uma
magnetizagdo ndo nula, mesmo na auséncia de campo exteno aplicado. Em
geral podemos classifica-los em dois grupos: materiais ferromagnéticos duros
(imds) e materiais ferromagnéticos moles ou doces. Geralmente esta
classificacdo esta associada a resposta magnética do material a um campo
aplicado. Uma das propriedades que € utilizada para separar dois tipos de
ferromagnetismo € a coercividade, ou seja, 0 campo necessario para levar a
magnetizacdo do material a zero. Embora ndo exista uma linha diviséria definida
de maneira clara, assume-se que materiais ferromagnéticos que possuem uma
coercividade alta sejam duros, e aqueles que possuem coercividade baixa sejam
classificados de moles ou doces. Em geral, um material com uma coercividade
maior que 10* A/m é duro, e em outro que tenha coercividade menor que 500 A/m
é doce. Coercividade desde ~ 10" A/m até ~ 10° A/m podem ser encontradas e
algumas teorias foram desenvolvidas para explicar estas diferencas e o
comportamento magnético nos materiais que as exibem. De uma forma grosseira,
podemos dividir estas teorias em dois grupos. Um primeiro grupo trata do estudo
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em materiais compostos por pequenas particulas, ou materiais granulares, e ndo
€ o tema de interesse aqui. O segundo grupo engloba os materiais conhecidos
como “massivos” (em inglés, bulk materials). As teorias para este grupo de
materiais dependem muito de como as propriedades intrinsecas do material
variam com a estrutura, por exemplo, com tensdes internas, defeitos e inclusbes
ndo magnéticas, etc. Como resultado, € dificil encontrar teorias que descrevam
de forma quantitativa as propriedades magnéticas de um material, dando uma
descricdo qualitativa razoavel. Estas teorias s&o relativamente adequadas para
descrigdo dos materiais ferromagnéticos doces.

A grande maioria dos materiais magnéticos & utilizada em aplicacbes tais
como nucleos de transformadores, motores, geradores, etc. Para tais aplicagbes
e desejavel que um material tenha alta magnetizacdo de saturac&o, baixa
coercividade, alta permeabilidade inicial e baixas perdas energéticas por
histerese. Sendo assim, serdo relatadas algumas das mais relevantes
caracteristicas dos materiais amorfos e nanocristalinos no préoximo topico. Em
seguida temos uma figura com uma ampliacdo de uma amostra da liga Fe7zsCuy
Nbs Sii3 5 B7, tanto no estado amorfo como no estado nanocristalino.

Figura 29 :Ampliagcdo de uma amostra da liga Fe;3s Cuy NbsSiyas By.(a) no estado amorfo

(b) no estado nanocristalino
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2.12.5 Melhoria das propriedades magnéticas

Pode-se melhorar os materiais magnéticos moles através de: Utilizagdo de
nucleos laminados; Adicdo de Silicio ao Ferro; Orientacdo e tratamento_dos
gréos; Corte das laminas em 45° .e Tratamento a laser.

2.12.5.1Utilizacado de nucleos laminados

A equago ( 2.37 ) mostra que as perdas parasiticas nos nucleos magnéticos
crescem com © quadrado da espessura da lamina e com o quadrado da
freqliéncia. Assim, em corrente alternada, ao invés de material macigo, utilizam-
se laminas com espessuras de 0,23, 0,27, 0,30, 0,35 ou 0,50 mm, sendo 0,30 e
0,35 mm as mais usuais. Essas laminas sdo empilhadas e isoladas umas das
outras com um verniz que impede a circulagdo de correntes parasitas entre elas.

Denomina-se “fator de empilhamento”, k , a relacédo entre a area de segéo reta
ocupada apenas pelo material magnético, S, , e a drea de secdo reta total , S,
levando em consideracgdo as espessuras das camadas de verniz isolante entre as

laminas, ou seja

k=S /S, (2.46)

onde 0 < k <1. Obviamente, quanto maior for k, menor sera o nucleo magnético.
Para frequéncias mais altas, as espessuras das laminas sdo reduzidas,
situando-se de 0,02 a 0,05 mm. Porém, laminas de pequena espessura
apresentam custos de fabricagdo elevados e proporcionam baixos fatores de
empilhamento. No caso de pequenos transformadores, a medida que a
freqliéncia se eleva, torna-se necessario buscar outras solugdes, como o

emprego de ligas especiais.

54



Trabalho de conclusio de curso de Thierry Adolfo Leite Barros Agostinho

2.12.5.2 Adicao de silicio

Proximo de 1900 foi desenvolvido na Inglaterra um processo no qual era
adicionado Silicio ao Ferro. Por volta de 1905 foi iniciada a produg&o industrial
dessa liga nos Estados Unidos.

A adicdo do Silicio ac Ferro, em pequenas percentagens, produz 0s seguintes
efeitos:

» melhoria das propriedades mecanicas ( puncionabilidade, estampabilidade e

elasticidade );

» reducdo da magnetostricdo, de modo que uma percentagem de 6 % % de

Silicio praticamente elimina esse efeito;

» aumento da permeabilidade magnética;

e reducdo da fadiga magnética, contribuindo para manter inalteradas as

perdas histereticas e a permeabilidade magnética ao longo do tempo;

¢ aumento da resistividade elétrica das |aminas, implicando na reducdo das

perdas parasiticas.

Entretanto, apesar de todos esses beneficios, ndo se usam percentagens de
Silicio superiores a 4%, pois cai 0 valor da indugdo para a qual o material satura.
Teores acima de 5% tornam o material quebradico e de dificil laminacéo.

Denominam-se “agcos GNO" ( agos de grdos ndo-orientados ) as ligas Fe-Si nas
quais as perdas sdo reduzidas pela simples adi¢cdo de Silicio as laminas de ferro,
sem o0 emprego do processo de orientagdo de grdos, descrito mais adiante. O
emprego dos agos GNO é feito em geradores, motores, transformadores de
pequeno porte, reatores, relés e medidores eletromecanicos, além de outros
equipamentos que operam em freqliéncias em torno de 60 Hz. As laminas s&o
fabricadas com espessuras tipicas de 0,30 a 0,50 mm.

2.12.5.3 Orientacao e tratamento dos graos

Face & limitagdo no uso dos teores de Silicio, foi desenvolvida uma
metodologia que estabelece os mesmos em um maximo de 4%, melhorando-se
as propriedades das ligas através de outros meios. Em 1934, nos Estados
Unidos, foi desenvolvido um método de producdo de chapas de Ferro-Silicio de
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graos orientados, denominadas “agos GO, nas quais sio realizados o0s seguintes
processos:
e laminacé&o a quente;
e dois estagios de laminagdo a frio, com processo intermediario de recozimento
e descarbonetacao;

e recozimento final a alta temperatura.

O processo de laminacdo a frio no sentido de magnetizagéo preferencial dos
graos faz com que a propriedade de anisotropia magnetocristalina seja melhor
aproveitada.

O processo de recozimento e descarbonetagdo € realizado elevando-se a
temperatura do material a centenas de graus Celsius em forno de atmosfera com
hidrogénio e nitrogénio, fazendo-se com que haja crescimento dos grédos
orientados segundo a direcdo preferencial de magnetizacdo. Quando o tamanho
do gréo aumenta, as perdas parasiticas também aumentam, mas as perdas
histereticas diminuem, de modo que a soma dessas perdas diminui até um valor
minimo para um certo tamanho de grdo, passando a aumentar quando esse
tamanho € ultrapassado. A presenga de carbono causa o envelhecimento (fadiga)
das propriedades magnéticas do material, além de reduzir a indugcdo de
saturacdo e aumentar a forgca coercitiva. Assim, a descarbonetacdo é feita no
sentido de melhorar e preservar as propriedades magnéticas dos materiais ao
longo da vida util do equipamento.

O corte das |aminas produz deformagdes nos cristais, 0 que altera o sentido
preferencial de magnetizagdo no sentido do corte. Para contornar o problema, o
material € novamente recozido. A agao de dilatacdo elimina as tensdes internas,
fazendo com que o cristal deformado recupere a sua forma original.

A Fig. 24 mostra o aspecto tipico do lago de histerese de um ago GO, comparado
com o lago de histerese de um ago GNO (ago de grdos ndo-orientados).

O ago GO possui lago estreito (pequena coercitividade), apresentando uma
forma aproximadamente retangular, com um pequeno raio de curvatura entre as
regibes ndo-saturada e saturada, bem como alta permeabilidade na regido néo-
saturada. Considerando o trecho S1-S2 do lago, o valor de energia necessario
para causar a rotacdo dos dominios, por unidade de volume do material, €
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852
W= L; HdB (2.47)

Figura 30: Lacgos de histerese tipicos de agos GO e GNO.

O ramo S1-S2 apresenta pequena inclinagédo. Logo, a energia requerida para a
rotagdo dos dominios € menor que a requerida pelos agos de grdos ndo-
orientados (agos GNO), uma vez que o material foi laminado segundo a diregdo
preferencial de magnetizacdo dos grdos.Na fig.31 temos a micro estrutura
mostrando o contorno dos grdo ndo-orientados de FeSi.

Figura 31. micro estrutura mostrando o contorno dos gréo nio-orientados de FeSi.
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A Tabela 3 mostra as perdas magnéticas tipicas em W / kg para os acos GO e

GNO. O tipo GNO apresentado € o que possui as melhores propriedades

magneéticas entre os agos dessa categoria. Entretanto, vé-se que o mesmo ndo

proporciona as vantagens do ago GO, tanto em termos de indugdo maxima de

trabalho como em termos de perdas magnéticas.

Em relagdo a magnetostricio nos agos GO, constata-se que o mesmo apresenta

intensidade minima quando o campo é aplicado na dire¢do de orientagdo dos graos. Em

contrapartida, a intensidade maxima ocorre para o campo aplicado a 90° em relagfio a essa

diregdo.

Tabela 4: Perdas tipicas em agos GO e GNO.

PERDAS MAGNETICAS MAXIMAS (W/kg)
MATERIAL 10T 15T 17T
50 Hz 60 Hz 50 Hz 160 Hz 50 Hz —{60 Hz
AR 0.38 0.50 I 0.88 1.16 1.34 1.71
0.30 mm
(DS ARSI E. S S N W—
ACO GNO 1.00 1.28 2.53 3.20 - -
0.35 mm

Os acos GO sdo aplicados em dispositivos onde os fluxos magnéticos

percorrem nucleos de posigcdo fixa, no sentido mais favoravel a magnetizacao.

Esse € o caso de transformadores usados nos sistemas de transmissdo e de
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distribuicdo de energia, assim como de transformadores de corrente e de
potencial (TP's e TC's ), usados nesses sistemas para baixar tensdes e correntes

para alimentar medidores e relés de protegao.

Entretanto, os agcos GO néo sdo adequados para o uso em maquinas rotativas,
uma vez que a rotagdo das partes moveis produziria sensivel elevagado de perdas
e variagdo na permeabilidade em posicbes fora do eixo de magnetizagdo

preferencial.

2.12.5.4 Corte das laminas em 45°

A Fig. 32 mostra diversas formas de corte de laminas de nicleos magnéticos.
E possivel observar que os perfis estampados em U, L e | apresentam
consideraveis porgdes de trajetdria de fluxo magnético nao-coincidentes com as
diregcbes preferenciais de magnetizagdo das laminas (DPM's) indicadas pelas
setas. O problema é menos grave no perfil em |. Entretanto, obtém-se uma
significativa melhoria quando as laminas sdo cortadas em 45°. Neste caso, ha
uma boa concordancia entre as trajetérias do fluxo e das DPM's.
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Figura 32: Diferentes formas de perfis de laminas.
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2.12.5.5 Tratamento a LASER

Desenvolvimentos tecnologicos mais recentes realizados por industrias japonesas
proporcionaram o desenvolvimento de agos-silicio de grios altamente orientados ( HGO
Laser Scribed ), os quais apresentam permeabilidades mais elevadas e perdas menores que
as apresentadas pelos agos GO convencionais. Tais melhorias sdo obtidas mediante um
processo tecnologico relativamente sofisticado, o qual consiste no tratamento superficial
das ldminas por meio de raio laser., de modo a minimizar as imperfeigdes na estrutura

cristalina do material.

2.12.6 Caracterizacao

Tendo em vista a caracterizagdo das ligas metalicas amorfas, abaixo sao
apresentadas suas propriedades fisicas mais relevantes.

2.12.6.1 Perdas e Eficiéncia

Os metais amorfos apresentam caracteristicas magnéticas conhecidamente
favoraveis ao estabelecimento de indugdo magneética. O ciclo de histerese do
material € estreito e alta permeabilidade magnética € encontrada. Estas
propriedades garantem um projeto de um circuito magnético com baixas perdas
do ferro, portanto, perdas a vazio reduzidas, baixa corrente de magnetizagéo e
alta eficiéncia em ampla faixa de poténcia. A tabela 5 mostra uma comparacgéo
entre transformadores de nucleo de metal amorfo e transformadores de nucleo de
ago-silicio.
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Caracteristicas Metal amorfo Ago silicio

Poténcia (KVA) 25 25

Tens&o primaria (V) 6600 6600

Tensao secundaria (V) 210/105 210/105

Peso (Kg) 175 140
Dimensdes (l_xDerl_)Tmr?)4 - 590x515x710 |  570x495x760
Corrente de excitagdo (%) 0,52 i 0,41
Pordesavezio {0 ®™8 | @ ©8

Tabela 5 : Comparacao entre Transformadores de niicleo de metal amorfo com os de

transformadores de niicleo de ago-silicio

2.12.6.2 Espessura das Laminas

Os metais amorfos admitem uma espessura nominal das laminas do nucleo da
ordem de magnitude de aproximadamente 10 vezes menor que o0s materiais
comerciais, como o ferro-silicio. Esta € uma das razbes pelas quais eles
apresentam baixos valores de perdas no nucleo. Entretanto, um maior nimero de
laminagbes implica em aumento dos custos de producdo. Cortar estes materiais
requer técnicas avangadas e pericia, visto se tratar de um material com alto grau

de dureza.

2.12.6.3 Dureza

Os metais amorfos sdo extremamente duros, da ordem de 4 vezes maior que
0s acos usados como materiais elétricos convencionais. Esta caracteristica além
de dificultar sua laminagdo também a torna variavel, uma vez que nao é possivel
garantir a mesma espessura durante todo o corte da lamina. As ferramentas de
corte ndo possuem grau de exatiddo estavel, desregulando-se durante o

processo.

61



Trabalho de conclusdo de curso de Thierry Adolfo Leite Barros Agostinho

2.12.6.4 Fator de Empilhamento

A combinacgdo das caracteristicas de alta dureza, laminas de espessura muito
baixa e varidvel, com superficie rugosa, contribuem para um fator de
empilhamento baixo, da ordem de 80%, comparado com 95% dos agos usados
como materiais elétricos convencionais. Consequientemente, a drea de segao reta
do nucleo destes transformadores €& cerca de 18% maior que dos

transformadores com ntcleo de ferro-silicio.

212.6.5 Efeito de Recozimento

Agos elétricos convencionais por serem magneticamente orientados tém stress
elastico em condi¢cdes bem menos rigorosas que os metais amorfos. Estes, por
nao serem, a priori, magneticamente orientados e por terem elevado stress
elastico introduzido durante o processo de fabricagdo, devem ser
imperativamente recozidos.

O recozimento na presenga de um campo magnético longitudinal melhora
significantemente suas propriedades magnéticas, tais como indugdo de
saturagdo, forga coerciva, perdas ativas e poténcia de excitagdo, promovendo a
relaxacgao estrutural do material.

O alto stress interno das ligas amorfas é resultado da solidificagdo rapida, ndo
permitindo a formag&o de cristais no material e deixando-o instavel. A relaxagéo
estrutural obtida pelo tratamento térmico e magnético realizado durante o
recozimento em temperaturas abaixo da cristalizacdo, reduz a ductibilidade do
material, deixando-o mais rigido e quebradico.

2.12.6.6 Inducgao de Saturagao

Os materiais amorfos tém em geral uma composi¢cdo de 80% de ferro e 20%
menor quando comparado aos materiais de ferro puro para mesma temperatura.
De fato, tanto o aumento da temperatura, quanto o aumento de Boro + Silicio na
liga amorfa, diminuem sua indugdo de saturagdo crescentemente.
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2.12.6.7 Magnetostricgao

A alteragdo das dimensdes fisicas de um material magnético quando
magnetizado causa ruido e/ou perdas no nucleo. Ligas amorfas baseadas em
ferro exibem uma magnetostricgdo linear de saturagdo comparavel as do ferro-
silicio de gréo orientado, assim como os niveis de ruido de ambas as ligas sdo
praticamente 0s mesmos.

Conforme se observa na curva tipica de magnetizagdo abaixo, os materiais
amorfos apresentam ciclo de histerese extremamente estreito além de apresentar
baixa forga coerciva. Como a area interna da curva B-H representa as perdas
devidas a magnetizagdo do nucleo, & visivel a vantagem dos materiais amorfos a

respeito das perdas a vazio e das baixas correntes de magnetizagdo
representadas na figura 33.
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Figura 33:Curva de magnetizagdao do metGlas 2605Co

2.12.6.8 Massa e Volume

Em decorréncia do aumento na area de secao reta, consequéncia do maior
fator de empilhamento, o volume dos transformadores com nucleo de material
amorfo & maior que os de ferro-silicio em mais de 15%.
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Em fungdo da menor indugdo de saturagdo dos materiais amorfos, novamente &
necessario aumento da area de se¢do reta do nicleo para que se tenha o mesmo valor de
fluxo magnético. o que implica em maior quantidade de material necessario para sua
construgdo. A conseqiiéncia direta disso é o aumento da massa do nucleo do transformador

(em média 15%).

2.12.7 Aplicagbes

Em aplicacdes em ntcleos de transformadores. as ligas amorfas apresentam as
seguintes vantagens em relagdo ao ago-silicio de grios orientados:

e maior permeabilidade magnética ndo-saturada;

e menores perdas por histerese, pois ndo apresentam as imperfei¢cdes tipicas
dos materiais de estrutura cristalina, as quais constituem locais de impedimento
para a movimentagao das paredes dos dominios;

e menores perdas por correntes parasitas, pois possuem alta resistividade;

¢ maior resisténcia a corrosao.

As perdas magnéticas totais na liga METGLAS 2605-2, fabricada pela Allied
Corporation, sdo 3.8 vezes menores que as apresentadas pela liga M4 (Fe-Si de
graos orientados), na freqléncia de 60 Hz e a uma inducdo de picode 1.5 T.

Em contrapartida, apresentam as seguintes desvantagens:

e pelo fato de apresentarem a forma de fitas muito finas, o fator de
empilnamento dos nucleos é reduzido, com valores da ordem de 80%, resultando
em areas de segdo reta de nucleo 18% superiores aos materiais convencionais,
considerando-se uma mesma area de sec¢do reta util (para as ligas Fe-Si, tem-se
fatores de empilhamento maiores que 95%);

» saturam para menores valores de indugéo, o que implica na necessidade de
areas de secdo reta do nucleo maiores que a segdo de uma liga Fe-Si,
considerando-se um mesmo valor da relagdo volts / espira do enrolamento;

» possuem elevado grau de dureza e maleabilidade, o que dificulta o processo
de corte e montagem dos nucleos dos equipamentos de grande porte;

e as caracteristicas eletricas e magneéticas podem ser alteradas em fung¢ao dos

esforgos mecanicos exercidos durante a montagem do nucleo, de modo que se
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torna necessario um tratamento termomagnético posterior ( recozimento com
aplicacdo de campo magnetizante ao longo da fita ) a fim de recuperar as citadas
propriedades.

As ligas amorfas sdo empregadas em blindagens, sensores magnéticos,
pequenos transformadores e motores, além de inimeros outros dispositivos de
baixas poténcias. A crise energética mundial tem forcado a realizagdo de
pesquisas no sentido de melhorar os aspectos adversos que as mesmas
apresentam ao serem utilizadas em transformadores e maquinas elétricas de
grande porte. Recentemente, tém sido aplicadas na construgdo de
transformadores de distribuicdo.

Materiais magnéticos doces podem ser utilizados, como ja mencionado antes,
numa variedade de aplicagdes, ndo s6 em nucleos de transformadores, como em
diversas outras aplicagcées que em geral necessitam de altas permeabilidades e
baixas perdas em altas frequéncias.

Indugdo eletromagnética: Geradores, motores e transformadores se baseiam
nos principios fisicos da lei de Faraday-Lenz. Segundo esta lei, quando o fluxo
magnético é alterado em um circuito, uma forga eletromotriz é induzida nele de tal

forma que:

g s w5 il {F‘fi')

dt (2.48)

onde A € a area do nucleo na qual a indugdo magnética B esta confinada. As
propriedades essenciais deste nucleo devem ser baixas perdas, altas
permeabilidades e altas magnetizagdes de saturagao.

Blindagem Magnética: Quando um material magnético na forma de esfera ou
cilindro oco € colocado em um campo magnético H, o campo induz pélos
magneticos na superficie do material e a magnetizagdo superficial resultante
produz um campo H’ dentro que se opde ao campo H. A intensidade do campo H’
€ reduzida por um fator y que é justamente a permeabilidade relativa do material

utilizado:

H
I'T X "—*
v (2.49)
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Portanto, materiais com alta permeabilidade relativa y podem blindar o campo
magnético. Chapas de MUMETAL sdo amplamente utilizadas nesse sentido,
embora tenham um uso limitado a baixos campos em vista do seu fator coercivo
reduzido.

Materiais magnetostritivos em diversos materiais ferromagnéticos: observa-se
que a aplicacdo de um campo magnético induz uma deformacdo mecanica no
material. De forma similar, a aplicagdo de deformagdes mecanicas a sistemas
magneticos, pode induzir a uma alteragdo de propriedades como a
permeabilidade e a coercividade. Estes efeitos sido denominados de
magnetostritivos.

Embora os efeitos magnetostritivos sejam em geral pequenos, materiais com
altas permeabilidades associados a altas constantes de magnetostricdo podem
ser utilizados para construcdo de transdutores que sdo usados para gerar ondas
sonoras ou para sensores de tensdo mecanica.

Aplicagdes ndo lineares: Varias aplicagfes de materiais magnéticos doces
utilizam algumas propriedades ndo lineares. Uma destas propriedades € a curva
de histerese retangular, ja mencionada anteriormente. Estes materiais podem ser
utilizados em memoérias, conversores d.c., amplificadores magnéticos. Outra
aplicagcdo importante, que envolve o uso de ferritas, € o uso dos fenémenos de
ressonancia na faixa de frequéncia das microondas.

2.12.8 Processo de produgao

Amostras de materiais amorfos podem ser obtidas colocando-se ligas
propicias em contato com um substrato metalico de alta condutividade térmica.

A alta taxa de resfriamento necessaria (10° a 10° K/s) é conseguida quando o
material é dilatado até aproximadamente 50 metros de espessura. Ligas muito
reativas, com Bc-Ti, precisam ser processadas em vacuo. Porém as ligas
FeNiCo-BsiC, que s&o as de principal interesse comercial, podem ser
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processadas no ar. Se isto ndo ocorresse, a fabricagdo de ligas amorfas em
grande escala seria implacavel.

As primeiras técnicas para se produzir estas ligas eram bem simples como
utilizar uma unica gota para produzir superficies irregulares ou utilizar uma pistola
de gas para impulsionar a altas velocidades uma gota derretida num substrato
resfriado.

Depois de muitos anos de pesquisa nesta area, tornou-se possivel produzir
fitas de comprimento significativo. Com a técnica utilizada hoje, em teoria,
podem-se produzir fitas de largura ilimitada. Fitas de 50 mm de largura sdo
produzidas rotineiramente.

O tratamento magnetotérmico tem sido demonstrado experimentalmente que
durante o processo de producdo das ligas amorfas para fins magnéticos, sédo
introduzidas tensdes mecanicas internas que tendem a mudar suas propriedades
em relacdo ao seu estado bruto de témpera. Estas alteragdes sdo indesejaveis,
pois comprometem alguns parametros importantes no que tange sua eficiéncia ao
longo de um ciclo de operagdo, tais como a indugdo de saturagdo, a forga
coerciva, as perdas ativas e a poténcia de excitagdo. Portanto, estas tensdes
necessitam ser aliviadas para que as caracteristicas magnéticas favoraveis do
material sejam recuperadas ou até melhoradas, como aumento da inducdo de
saturacdo e a reducdo da coercividade. Isso tem sido obtido por meio de
tratamento térmico sob a agdo de um campo magnético, tambem conhecido
como tratamento magnetotérmico .

2.13 Caracterizacdo do transformador

A analise em profundidade e o projeto, bem como a precisdo dos calculos, €
facilitada pela aplicagdo da teoria de circuitos elétricos. Na figura 34 € mostrado
o circuito equivalente do transformador.

O circuito equivalente exato do transformador tem um total de seis parametros,
como mostra a figura 34. Conhecendo-se tais parametros € possivel calcular o
desempenho do transformador sob todas as condicbes de operagdo. Referindo
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esses parametros a um dos lados do transformador, é possivel colocar o circuito

equivalente agora sem a relacao de transformacéo, tal como mostrado na fig. 35.
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Figura 34: Circuito equivalente do transformador
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Figura35: Circuito equivalente do transformador referido a um dos lados.

Para a construcdo do nucleo de um transformador tipico de liga amorfa
seguimos normalmente este procedimento: A fita de Metglas € enrolada em
um carretel desmontavel com largura aproximadamente igual a da fita, para
evitar o desalinhamento das camadas enroladas. A tracdo e a velocidade do
carretel sdo controladas. Apds a conclusdo da operagdo, o nucleo € fixado
para evitar o desenrolamento da fita.

Apesar dos cuidados adotados no enrolamento do nucleo, durante o
processo de construgdo do nucleo podem surgir tensées mecanicas no
mesmo, provocando alteragdes em seu comportamento magnetico. A reducéo

ou eliminacdo destas tensdes & obtida através de tratamento térmico do
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nucleo, durante o qual o nucleo é submetido a uma intensidade de campo

elevada para manté-lo em saturacdo magnética.
A taxa de aquecimento utilizada € de 2°C/min. A intensidade de campo

deve ser aplicada com temperatura superior a 300°C e igual a 10 Oe. A figura
36 apresenta uma curva genérica para tratamento térmico para a liga 2605S-

2.
Ty
INEC
100°c ¥, '\
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i 1 \H\

i
1 gk ' : N

2h

Figura 36: curva do tratamento térmico

Apoés o tratamento o nucleo foi encapsulado com resina, para impedir o
surgimento de tensdes mecanicas durante o processo de bobinagem dos
enrolamentos do transformador de corrente.

Conforme pode ser observado na tabela 6, os transformadores com nucleo
de material amorfo apresentam sensiveis vantagens em relacdo aos de ago-
silicio, principalmente no que tange as perdas a vazio. Além disso, observam-
se também significativas redugdes na corrente de excitagdo e no ruido

audivel. Entretanto ele € mais pesado, mais volumoso e mais caro.
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Tabela 6: comparativo entre transformadores de niicleo amorfo e nicleo de ago-silicio

2 CONCLUSAO

A finalidade deste trabalho de conclusdo de curso (TCC) foi esclarecer a
respeito de uma pequena amostra de materiais magneéticos e suas aplicagdes,
principalmente na confeccdo de transformadores tendo sido enfatizada a
aplicagao de novos materiais, como as ligas amorfas e nanocristalinas.

E possivel constatar que as pesquisas nesta area de novos materiais estdo
avangando a cada dia em busca da melhor forma de utilizagdo dos novos
materiais, tendo em vista a otimizagdo da relagdo custo eficiéncia e a
possibilidade de num futuro préximo, a utilizagdo em grande escala de materiais
amorfos em todas a suas possiveis aplicagdes e ndo sé em transformadores.

A viabilidade econdémica do uso de material amorfo em nucleo de
transformadores € inequivoca. Suas virtudes superam em muito seu grande
defeito: custo de producdo.

Espera-se para muito breve um sensivel barateamento nos custos de
produgdo dos metais amorfos em razdo do fim dos direitos de patente com custo
de producdo competitiva e melhoria dos processos fabris.

Podemos afirmar sem sombra de duvida que este trabalho pincelou o assunto
abordado, pois ndo era a pretensdo explanar sobre toda a imensiddo dos
materiais magnéticos, deixando uma pequena contribuicdo para outros trabalhos

futuros.
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