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RESUMO

Apresenta-se, neste trabalho, um estudo de utilizngao
de metals amorfos, ou também chamados vidros metélicos, na

construgao do circuito magnético de um pequeno transformador,

As caracteristicas mais importantes dos metals amor-
fos e relevantes para este tipo de aplicacao sao apresentadas,
bem como as do material cristalino de ferro-silicio com grao

orientado. Isto de. maneira a comparé-los entre si,

0 projeto tedrico deste transformador também € feito
para que se possa estimar as vantagens e desvantagens do uso de

metal amorfo e do metal cristalino citados,

Sao mostrados os resultados experimentais obtidos do
ensaio do transformador com metal amorfo, construido com os da-

dos do projeto tedrico feito.

0 estudo teorico e os dados experimentais oferecem al
gumas conclusoes interessantes e recomendagaes importantes para
a continuidade do estudo de aplicagao dos metais amorfos em dis

positivos eletromagnéticos.



ABSTRACT

In this work we study the use of amorphous metals,
also known as metallic glasses, for the construction of the

magnetic circuit of a small transformer.

The most important characteristics of the amorphous
metals that are relevant for that purpose are presented as
well as those of oriented-grain crystalline silicon iron S0

that they could be compared.

The theorical design of the transformer is done to
estimate the relative advantages and disadvantages of the

amorphous metal as compared to the crystalline metal.

Experimental results for a transformer built with

amorphous metal according to the theoretical design are shown.

The theoretical design and the experimental results
show some interesting conclusions and important recommendations
for the continuing study of the application of amorphous metals

in electromagnetic devices.
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1. INTRODUGAO

Neste capitulo apresenta-se os objetivos, motivagao e

Justificativa para este trabalho.

1.1 - Objetivo do Trabalho

Quando surge um novo material, tanto quanto uma nova
tecnologia, que apresenta caracteristicas e vantagens incomuns,é
necessario que haja imparcialidade e critério na avaliagao das
mesmas. E necessario que se estudo a nivel teodrico e prético a
viablilidade do uso deste material. Isto sob o ponto de vista a-

plicativo.

Basicamente, o que se propae neste trabalho & iniciar,
em termos de Brasil, um estudo que apresente as vantagens, as
desvantagens e a viabilidade de uso de metais amorfos em disposi

tivos eletromagnéticos de potencia.

Como objetivo inicial deste estudo, sera analisado e}
uso de uma liga metalica amorfa de composigao nominal Fee:1Biays
S5is ,5C2, liga esta também conhecida comercialmente como METGLAS

26055C, fabricada pela Allled Corporation no Estados Unidos.

Mals especificamente, este estudo verificara a aplica-

gao dessa lipa em um pequeno transformador.

A partir disso, pode-se analisar as caracteristicas
proprias do metal amorfo em questao nesta apl%cagao. Sera feita
também uma analise comparativa com a liga cristalina ferromagné—
tica de composigao nominal Fe,;Si; de grao orientado . No caso,

a denominagao comercial desta liga € M5, fabricada unicamente



no Brasil, pela Companhia de Agos Especials - ACEGITA ¢ com lar

ga utilizagao na construgao de transformadores no pais.

o2 - Motivagao e Justificativa

Com a necessidade, no Brasil como em outros paises, de
se economizar energia elétrica, uma das formas de buscar este
objetivo e melhorar o rendimento e diminuir as perdas de ener-
gia dos dispositivos eletromagnéticos de uso necessario ou cor-
rente. Por exemplo, transformadores, motores e geradores. Den-
tro deste principio, o emprego de novos materiais magnéticoscom
caracteristicas de perdas magnéticas mals baixas em relagao aos
materiais magnéticos convencionals na mesma aplicagéo deve ser
estudado. A economia’ ‘' 'Y 23 2!po consumo de energia eléetrica
e nos gastos a ela pertinentes sao fundamentais na tomada de deci
sao para o emprego dos metals amorfos em sistemas eletromagnétl
cos de poténcia. Dado o enorme enfoque deste tipo de uso no ex-
terior? ® 12 1§ 19 35 certgmente tera reflexos no Brasil, no
qual se vislumbra sérios problemas de falta de atendimento da
demanda de energia por falta desta Gltima, sendo o caminho natu
ral a economia e a conservagao; possivelmente neste enfoque, se
ra colcoada a aplicagao de transformadores e outras méquinas e-
létricas que utilizem metais amorfos. E necessario trabalhos e
conhecimento naclonais sobre este assunto, para que de forma
criteriosa faga-se a melhor escolha., Acredito que este trabalho

possa, assim, ajudar.

Isto porque, em térmos nacionais, a concepgéo e apli-
cagao destes materials ainda € insipiente. Sao produzidas em ni
vel experimental ligas baseadas em ferro e cobalto na forma de
fitas com, no méximo, 20 mm de largura“‘. Tém destinagao princi
pal para analise fisico—quimicé ou metalﬁrgica de suas proprie-

dades e processos de obtengao.



Cite-se, especialmente, os trabalhos do Prof, Frank
Missel, do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo, e
do Prof. Mario Baibich, do Instituto de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, como pioneiros no Brasil. O grupo
liderado pelo Prof. Edgar Pereira, do Departamento de Engenha-
ria Elétrica da UFRGS, iniciou, ha dois anos, a partir da cola-
boragao do Instituto de Fisica da UFRGS, estudos no sentido de
analisar o uso de metal amorfo'® ?' “!, Este trabalho € uma con

~ .
seqUencia natural ¢ necessarian destes estudogs,



2. MATERIAIS MAGNETICOS

Neste capitulo serao abordados aspectos importantes e
fundamentals para este trabalho, no que diz respelto aos mate-

riais magnéticos.

2.1 - Introducao

E o circuito magnético de um transformador, ou méquina
eléetrica em geral, que torna viavel o acoplamento magnético en-
tre os circuitos magnéticos deste transformador, Para tanto, os
circuitos magnéticos dos transformadores devem ser compostos de
material que apresente desempenho adequado a utilizagao dos mes-
mos, Este desempenho sera, em grande parte, determinado pelas ca
racteristicas magnéticas, elétricas e mecénicas do material que
compSe o nucleo ou circuito magnético. Desta forma, faz-se neces
sario analisar para aplicagao objeto deste trabalho as caracte

’ rd
risticas dos metals magneticos de interesse no caso.

Ao longo deste capitulo, serao abordados os aspectos
de interesse dos materiais magnéticos convencionais e dos metais
amorfos, com enfase ao ferro-silicio de grao orientado Fe,,51i, e

ao amorfo Feg,B,;,:51,,:C,.

2.2 - Materiais Ferromagnéticos Convencionails

0O gue se defilne por material ferromagnético convericio-
nal pode ser entendido genericamente como uma liga metalica cris
talina formada por metais de transigéo e metaléides com a capaci
dade de concentrar fortemente as linhas de forga de um cam-

po magnético. Trabalha com indugao magnetica B elevada, tan-



to de saturagao quanto residual ou remanente. Possue permeabili

dade magnética entre 300 e 10,000 vezes maior do que a do vacuo

v —7
(p vacuo = 12,566 x 10 H/m)"?3,

Os materiais ferromagnéticos condutores apresentam um
apreciavel efeito peculiar ("skin effect") mesmo nas baixas fre
qtiéncias. Tém perdas parasitas por correntes de Foucalt, pois

possuem boa condutividade elétrical® 3,

Com o crescimento do campo magnético tendem a dimi-
nuir a sua permeabilidade magnética, tanto mais répido quanto

mais proximo a saturagao magnetica.

Estes materiais, em temperaturas superiores a sua tem

peratura Curie, tornam-se paramagneticos*?,

No uso industrial, apresentam-se especialmente sob a
forma de ligas cristalinas obtidas da uniao do ferro com meta-
léides, com o objetivo de obter caracteristicas especiais, Por
exemplo, a adigao de 30% de niquel ao ferro produz uma liga fra
camente magnética com condutividade elétrica percentual de 1,9%
vJé com 78% de niquel mals ferro, obtém-se uma liga que, tratada
termicamente, produz um efeito de alta permeabilidade magnética
Outra constataqéo que se faz, levando em consideragéo que o fer
ro puro apresenta indugao de saturagéo BS elevada de ET,é que
acrescentando-lhe outros metais, como excegao do cobalto, o flu
xo de saturagao se reduz. O cobalto acrescentado ao ferro numa
proporcao de 30% a 40% eleva o fluxo de saturagao em cerca de
10%. Exige-se, ainda, uma elevada pureza do material, pois pe-
quenas quantidades de carbono, 6x1do, etc., pioram as proprieda

~des magnéticas do material®’, ’

Quando usadas na construgao de dispositivos eletromag

neticos, estes materiais sao laminados, com a finalidade de re-



duzir as perdas magnéticas. Explica.se 1isto, pois quanto menos
espessa a lamina, maior € a resisténcia Ohmica apresentada por
esta. Conseqllentemente, menores serao as correntes elétricas pa
rasitas e, por conseguinte, as perdas Joule a ela assocladas no

material magneticoroe 14 24 w3

A forma mals barata de material ferromagnético conven
cional e a do tipo ferro fundido normal, compostc de carbono e
ferrita, com taxa de tragﬁo de 12 kgf/mm®. O carbono quimicamen
te ligado na forma deperlita eleva sensivelmente o valor da for
¢a coercitiva Hc, enquanto que o carbono livre tem pouca influ-
encia. Pode-se obter a eliminagao do carbono na forma de grafi-
ta de dois modos: -elevando-se o teor de siliclo ou aplicando-se
ao material um recozimento prolongado na faixa de 800 - 9OOOC,
tendo~-se, neste caso, a vantagem adicional de eliminar, também,

pressoes mecanicas internas resultantes da fusao“®.

2.2.1 - Material Ferromagnético Convencional Baseado em Ferro-

Silicio

As chapas de ferro-silicio que, ao contrario do ferro
fundido normal, €& wusado na fundigéo de pegas, sao forneci-
das como produto da laminagao, em chapas com espessura entre
0,3mmm a 2mm. Chapas especlails existem também com espessura de
0,03mm, com caracteristicas altamente favoréveis, bem como em

fitas extremamente finas, mals recentemente.

O ferro-silicio ou silicioso € resultante de um acré§
cimo de silicio ao ferro, pols pelas propriedades 1solantes do
silicio obtém-se um material com malor resistividade elétrica o
0 acreéscimo devsilicio permite, também, eliminar o carbono e,

quase totalmente, o oxigénio, elevando a permeabllidade inicial



uli, reduzindo Hc e diminuindo as perdas por histerese Ph.

0 silicio, no entanto, endurece o material, sobretudo
em acréscimos maiores que 4,5%, dificultando a estampagem., A
presenga do silicio diminui a BS do material, mas, em compensa-
950, e praticamente anulada a fadiga mngnética do mesmo inibin-

do o envelhecimento. O uso do terro associado ao silicio, re-

quer a seguinte classificagao das chapas resultantes:

- chapas com baixo teor de silicio, ou seja, 0,5% a
1,5% de silicio;

- chapas com medio teor de silicio, isto é, 2% a 3%
de silicio;

- chapaé com alto teor de silicio, 3% a 4% de silicio

Ui tipo de Laminagao destas chapas & feita de tal mo-
do que se tenha uma orientagao magnética paralela ao sentido de
laminagao, atraves de uma laminagao adequada a frio com trata-
mento quimico especial. Disto resulta o material ferro-silicio
de grao orientado (GO), o qual apresenta perdas magnéticas bas-
tante baixas, quando o fluxo magnético aplicado tem diregéo se-
gundo o eixo preferencial da magnetizagao, ou seja, na diregao
da laminagao a frio. Este eixo deve ser respeitado devido a ele
vada anisotropia deste tipo de material. Em outras palavras, na
diregao da laminagdo e permeabilidade magnética é maior,a relu-
tancia é menor e as perdas magnéticas sao menores, ao contrario

da diregao perpendicular a diregao da laminagao.

Ja o ferro-silicio de grao nao-orientado (GNO) sofre
processo de laminacao a quente e nao tem diregao preferencial
de magnetizagao, possuindo perdas magnéticas méiores que o de
grao orientado. Por exemplo, o ferro-silicio GO 128-30 tem per-

das magnéticas totals de 0,98 W/kg com B = 1,4T. Ja o ferro-si-



MAGNETICA-B- [ KGs ]

mou(,‘io

1icio GNO 385-50, de mesma espessura, tem perdas magnéticas to-

tals de 3,1 W/kg, na mesma indugao e na freqléncia de 60 Hz.

No ambito deste trabalho, sera usado, para fins de com
paragao, o ferro-silicio GO 128-30 (designagao segundo NBR 9119)
que é material de aplicagao comum, com caracteristicas bem co-
nhecldas e caracterizando-se pelas balxas perdas magnéticas.

Este material, com composigao nominal Fe, ,51,, tem as

3

y 3

caracteristicas? gerals dadas pela Tabela 2.2.1.

presentam valores.nominais® das caracteristicas de indugao mag-

netica B, perda magnética especifica P potéencia de excitagéo

M’
especifica P,, campo magnético lH e permeabilidade magnética Lo
Elas fornecerao os dados de projeto a serem utilizados mals a-

diante.
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FIGURA 2.2.1(a) - Curva B x H do GO 128-30%.
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FIGURA 2.2.1(b) - Curva B x Py do GO 128-30°.
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FIGURA 2.2.1(c) - Curva B x P, do GO 128-30°.
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2.2.1.,1 - Utilizagao do Ferro-Silicio de Grao Orientado*’

Apos ser sujeita, durante a fabricagao, a trés etapas
diferentes da laminagao, a chapa de ferro-silicio GO passa, nu-
ma etapa final,por um processo de revestimento pelo qual recebe
em ambas as faces uma fina camada (30um aproximadamente) de re-
vestimento inorganico. O objetivo € proporcionar um isolamento
elétrico entre chapas, de modo a evitar correntes de Foucalt
clrculantes entre elas. Caso contrério, um pacote de chapas em-
pilhadas seria equivalente a um pacote macigo sujeito a altissi
mas correntes de Foucalt e, por conseqliéncia, teria altas per-
das parasitas. Este isolamento inorganico, além de atender esta
fungao, deve possuir boa aderéncia, evitando desprendimento, du

rante o corte, puncionamento e dobramento. Deve tambem garantir

un alto fator de empillhamento Ky e suportar altas temperaturas,

da ordem de 820°C?.



TABELA 2.2.1 - Caracteristicas do GO 128-30°

!
TEMPERATU- RESISTIVI-

MASSA FATOR DE
E R B He MAGNETOS- *
SPESSURA| pSpECTFICA | EMPILHAMEN 8 MAGNETOS=| ps CURIE |DADE ELE-
T 0 TRI A »
(mm) (g/cm®) |TO MININMO (1) (Oe) CCRO 1 ¢ (°¢) |TRICA
(%) o(uocm)
0,30 7,65 95 2,00 0,085 |20 x 10 ° 740 47

TT
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As propriedades magnéticas dos materiais magnético sao
afetadas por tensoes mecanicas. Isto porque a exlsténcia de ten
soes internas ao sistema cristalino desses materiais dificulta a
orientagao dos dominios magnéticos na aplicagao de um campo mag-
nético externo. De modo geral, estas tensoes mecanicas fazem di-
minuir p e aumentar Hc. Elas tém origem no manuseio ou trabalho
mecanico aplicado ao material no processo de montagem de um nu-
cleo. Neste processo, o material esta sujeito a esforgos de ciza
lhamento em fungao da estampagem, dobramento, corte, etc. Nessas
condigoes, os dominios magnéticos sao deformados e desalinhados.
Se o material ferromagnético sofre um processo de orientagao
cristalina, ou seja, orientagao de grao, parte desses graos nao
acompanharao mais a orientagao normal do corpo, devido a deforma
gao induzida peloé esforgos mecanicos e a permeabilidade do mate
rial sera baixa, as perdas magnéticas aumentarao, orlginando pon

tos ou zonas de aquecimento inaceitavel? **.

O processo aplicével para evitar estes inconvenientes,
que elimina ou minimiza o efeito de tensao mecanica sobre as ca-
racteristicas magnéticas do material é o de recozimento. Ele pro
vocara a dilatagao do material, eliminando tensces internas e fa
zendo com que os dominios magnéticos desorientados voltem a con-

digao original de orientagao, atraves da relaxagao do material“®.

O recozimento de chapas ferromagnéticas é atualmente
uma providéncia de rotina, quando dé fabricagao de nucleos lami-
nados a partir de pacotes de chapas ou em nicleos toroidais de
chapa continua. Isto & particularmente necessario quando o uso e
em equipamentos de alta qualidade, no caso, alto rendimento ener

gético"?®.
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No caso do ferro-silicio de grao orientado GO 128-30,
o recozimento recomendado para alivio de tensoes mecanicas exi-
ge que o materlal scja sujelto a uma temperatura de 75002182000,
pelo tempo que for necessarlo para o material como um todo atin
gir a temperatura nesta faixa e a relaxagao% E importante dizer
que o revestimento 1norg5nico se degrada a temperatura de 84OOC.
Deve-se evitar aquecimento e resfriamento bruscos, pois estes
induzem tensoes mecanicas no material. A atmosfera de recozimen
to deve ser neutra e seca para previnir oxidagao e carbonetagao,
evitando a degradagao das propriedades magnéticas e do revesti-’
mento do material., E recomendada uma atmosfera de nitrogéniocun
3% a 10% de hidrogenio. Para prevengao de carbonetagao e necessé
ria a remogao de Oleo, graxa e outros compostos organicos  das
laminas, antes do tratamento. Apos o recozimento, o manuseio do
material deve ser feito com cuidado, de modo a nao introduzir
novas tensoes mecanicas capazes de degradar as propriedades mag

neticas mais uma vez?.

Adicionalmente, recomenda-se que em montagem de na-
cleo toroildal, especialmente, seja colocado internamente ao to-
roide um nGcleo rigido e indeformavel durante o recozimento,
pois com o alivio da tensao, o tordide tendera a se deformar e
a geometria toroidal de revolugao sera perdida. O mesmo se apli
ca ao recozlmetno de pacotes de chapas, que deverao ser coloca-

das sobre superficie aplainada °.

Complementarmente, cite-se que estas condigaes de uti

lizagao do GO também se aplicam ao GNO ?,

O emprego tipico do ferro-silicio GO € em transforma-
dores operando a baixa freqiiéncia, motores de corrente alterna-
da e méquinas elétricas em geral que exijam alto rendimento e

baixa elevagao de temperatura.
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2.3 - Outros Materiais Ferromagnéticos Convencionais*?

No espectro de materiails ferromagnéticos ha um numero
razoavel de outras ligas de interesse geral, embora neste traba
lho dé-se malor énfase a liga de ferro-silicio de grao orienta-

do.

Cite-se, por exemplo, as ligas de ferro—niquel com e-
levada permeabilidade magnética para baixo campo magnético. A
liga denominada Permalloy, composta de 10% a 90% de niquel e o
restante de ferro, tem permeabilidade magnética relativa minima
de 10.000 e maxima de 200.000. Tem resistividade elétrica baixa,
o que e uma desvantagem superével com o acréscimo de 5% de co-
bre ou 3% de cromo. Comparativamente com as chapas de ferro-si-
licio, 0 Permalloy apresenta, em baixos campos magnéticos, per-
meabilidade 15 a 20 vezes superiores. 0 seu tratamento térmico
consiste em aquecimento até o rubro, em atmosfera de hidrogénio
€ reaquecimento atée GOOOC, seguldo de resfriamento brusco, poils
o resfriamento répido incrementa sua permeabilidade magnética.
E utilziado em transformadores de alta freqiéncia, relé e blin-

dagem eletromagnética.

Ja as ligas de aluminio-ferro-silicio, conhecidas co-
mo alsifer, tem elevada dureza, com permeabilidade relativa ma-
xima de até 100.000. Tem resistividade elétrica de 0,80 mm® /m.
Como pega fundida, e encontrada no circuito magnético de ins-
trumentos de medigao. Também € utilizado na fabricagao de na-

cleos sinterizados (ferrites).

As ligas de ferro-cobalto tem, como sua melhor carac-
teristica uma alta BS de 2,5T. Compoe-se de 50% a 70% de cobal-

to, sendo utilizada em altos-falantes, cépsulas telefonicas,etc.
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As variedades sao grandes. O aqul citado representa as

ligas de aplicagao mais comuns.

2.4 - Ligas Metalicas Amorfas

A seguir serao anallsadas, nos aspectos relevantes pa-

ra este trabalho, as ligas metalicas amorfas.

2.4.1 - Introdugao

Na década de 60 foram descobertas as propriedades fer-
romagnéticas dos metals amorfos, embora as mesmas jé tivessem si
do previstas por simulag5es, e feitas as primeiras medidas cor-
respondentes em fitas de material uniforme. Muitos pesquisadores
realizaram as mals diversas medidas: propriedades mecénicas, elé
tricas, magnéticas e térmicas. Os resultados obtidos apresenta-
vam variagoes, pois as verificagoes e ensalos foram realizados

en condigSes de trabalho, equipamentos e manufaturas diversas

11 19 25

Talvez a maior virtude dos vidros metalicos resida na

possiblilidade de serem produzidos a baixo custo?®,

Em uma comparagao baseada nestes custos, eles podem es
tar entre os materials mais duros, maleaveis, resistentes a cor-

rosao e facilmente magnetizaveis'®.

Estas lipgas amorfas tém uma interessante e inesperada
combinagao de propriedades, como conseqliencla de sua estrutura

molecular incomum.

Ao longo deste capitulo, as afirmagoes anteriores se-

rao melhor explicadas.
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2.4.2 - Composigao e Natureza do Metal Amorfo

As ligas metalicas amorfas mals comuns, tambeém conheci
das como vidros metalicos, possuem basicamente a composigao Tso
M,, onde T representa um ou mais metais de transigao como o fer-
ro, cobalto e niquel, e M representa um ou mails metaléides, como

o fosforo, boro, carbono e silicio'® ?27.

A origem do metal amorfo baseia-se no fato de um cer-
tos liquidos,quando resfriados rapilidamente, nao terao tempo sufil
ciente para cristalizar-se, pols seus atomos movem-se vagarosa-
mente, jé que a viscosidade cresce rapidamente, fazendo com que
sua estrutura assemelhe-se a uma estrutura desordenada que ti-
vesse sido repentinamente paralisada. Entretanto, nao se pode
dizer que a estrufura atomica dos metals amorfos e tao desordena
da como a dos liquidos. Isto e explicado pela existéncia de la-
GOS quimicos formados entre os atomos durante a solidificagéo ha

vendo, por isso, uma certa regularidade entre eles'!® 2° 25 28,

A flgura 2.4.1 permite visualizar uma estrutura crista
lina de um amorfo. Observa-se que a estrutura do metal amorfo sé
lido nao se encontra ordenada como a do cristal. Esta constata-
gao & felta atraves da difracao de raios 'X', efeito M8sbauer e
outros %

Esclarega-se que sO na década de setenta os solidos a-
morfos foram considerados como um novo estado de matéria. Muitas
de suas propriedades jé haviam sido anteriormente previstas por
simulagges. Outras sao surpreendentes e'ambiguas, como, por exem
plo, o fato de que embora os s6lidos amorfos consistam quase to-
télmente da agregagéo aleatoria de étqmos, sua densidade e 1-2%
mais baixa do que a densidade de um c¢ristal de mesma composli-

aal0

gao'®.
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ESTRUTURA CRISTALINA ESTRUTURA AMORFA

{ b}
{a)

FIGURA 2.4.1 - Esquema da estrutura atOmica cristaliza

da (a) e amorfa (b).

Ha duas importantes classes de ligas magnéticas amor-
fas sob o ponto de vista tecnolégico. A primeira, jé citada, re-
sulta de ligagao de um ou mais metais de transigao com um ou
mals metaldides. A segunda compoe-se de terra-rara mais metal

de transigao e nao sera objeto de discussao deste trabalho’e .

2.4,3 - Fabricagao?® 2?8

Existem diversos meios de obtengao e-manufatura de me-
tais amorfos como, por exemplo, deposigao atomo por atomo, evapo
ragao térmica e resfriamento rapido. A excessao da ultima técni-

ca, as demais requerem altos custos de fabricagao por unidade de
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material amorfo produzido. Ja a Gltima € a que tem suscitado
malor interesse devido aos baixos custos de fabricagao, rapidez
do processo, resultando um material amorfo com melhor uniformi-

dade. £ este processo que sera melhor analisado a seguir.
2.4.3.1 - Obtengao de Metal Amorfo por Resfriamento Répido

O método de resfriamento répido baseia-se no princi—
pio de que algumas ligas fundidas podem ser resfriadas tao rapi
damente que nao terao tempo bastante para cristalizarem-se antes

de solidificar?® *’, conforme explicado em 2.4.2.

Isto pode ser feito por meio de uma tecnica de produ-
950 continua que brovoca o0 resfriamento répido a uma taxa de
106K/s com a ejegao da liga fundida sobre uma superficie em mo-
vimento. A taxa de resfriamento citada (lOGK/s) é necessaria pa

ra ativar o estado amorfo em ligas metalicasz® 27,

A figura 2.4.3.1(a) e 2.4.3.1(b) permitem uma melhor

visualizagao deste processo.

Observe-se que a flgura 2.4.3.1(a) a liga metalica e
fundida em um tubo de quartzo através do aqueclimento por resis-
téncia ou por alta frequéncia. Através da aplicagEO(kaumgés
a uma pressao na faixa de 0,35-3,5 kg/cm® e tendo o tubo de quar
tzo um orificio de 0,5-2mm de diametro, o material € ejetado so
bre uma roda ou cilindro que gira a velocidade de 10-50 m/s, ro
da esta feita de material de alta condutividade térmica, como 0
cobre e, se for o caso, com resfriamento continuo e forgado. A
roda nao devera ter falhas ou rugoslidades em sua superficie de
maneira a evitar falhas na fita que sobre ela se forma, minimi-

zando a rugosidade desta fita. O resultado €a solidificagao da
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ge's pressurizado
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aquecimento
ciiindro

rotetive

FIGURA 2.4.3.1(a) - Representagao esquematica do pro-

cesso de produgao continua de fi-

ta amorfa por resfriamento répido.

SISTEMA DE MEDIGAO
RETROALIMETADORA

BOBINADOR

CILINDRO DE
FUNDIGAO

FIGURA 2.4.3.1(b) - Esquema de produgao industrial de

fita amorfa por resfriamento Eépl

do.
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liga na forma de fita continua com espessura de 10 - 50 um e lar
gura de 1 - 3 mm. £ o efeito de rotagao da roda com alta conduti
bilidade térmica e resfriada que provoca a alta taxa de resfria-
mento citada, Pode-se obter fitas mais largas usando-se um ori-
ficio alongado no tubo de quartzo ou colocando varios tubos em

paralelo?® 27,

Este processo popularizou-se entre os fabricantes e
grupos de pesquisa, pois é relativamente simples em relagao aos
processos utilizados para obter material cristalino. Envolve ape
nas um passo do material fundido a formagao da fita. Ja os pro-
cessos para obtengao de material cristalino envolvem 6 a 10 pas-
sSos (lingotamento,'laminagao a quente, a frio, recozimento, deca
pagem, etc.). Gasta cerca de 80% menos de energia que o0s proces-
sos convencionais para obter fitas cristalinas. Tem condigao de
produzir industrialmente 10°m/min de fita. E facilmente controlé
vel. Esta tecnica pode ser feita na presenta de ar, mas tem obti
do melhores resultados em atmosfera inerte a baixa pressao. Os
parametros principais a serem considerados sao a velocidade da
roda ou cilindro, as dimensoes do orificio do tubo de quartzo, a
temperatura da liga metalica fundida e da roda e o angulo de eje

cao sobre a superficie da roda?® 2%,

2.4.4 - Caracteristicas e Propriedades

Os metails amorfos reconhecidamente estao entre os ma-
teriais ferromagnéticos mais facilmente magnetizéveis. Alguns
podem ser magnetizados pela aplicagao de campos da ordem de mi-
licersteds, ou seja, cem vezes menos que o campo magnético ter-

restre,
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Anteriormente ao descobrimento das ligas amorfas mag-
néticas, somente ligas FeNi, como o Permalloy, podiam ser tao

facilmente magnetizéveis.

A tabela 2.4.4 apresenta algumas caracteristicas re
levantes de ligas amorfas?® '° !'° 25 26 36 w3 %5 Hem como de ma

11

’ 5
teriais ferromagneticos convenclionais”?® para facilitar algu-

ma comparagao.

TABELA 2.4.4 - Caracteristicas magnéticas de algu-

mas ligas amorfas e cristalinas.

Lo Bg | Hc | o |T¢ [P, a 6OI
(T) | (a/m)|&1078) |wacm) [©C) e 1,4T(w/kg)

Fe,,B,,* '° 1,60| 8,0 | 30 | 140 |375 0,8

O |Fe,,B,,S1,> '*®|1,56| 2,4 | 27 | 130 |415 0,23

S |Fe,,Co,,B,,51° *|1,80| 4,0 | 35 | 130 |415 0,55

< lFe,,Ni,, Mo, B |0,88| 1,2 | 12 | 160 {353 -

é'g 50% Ni - Fe'® **|1,6 | 8,0 25 45 | 480 0,7

% E Fe,,Si,? '! 2,0 | 7 9 47 |740 1,0

Na tabela 2.4.4 pode-se verificar a alta resistivida
de elétrica o dos metais amorfos apresentadas em relagdo aos fer
romagnéticos convencionais. E importante mostrar que muitos me-
tals amorfos apresentam menor Bg e, em muitos casos, menor Hc re

lativamente a ligas cristalinas convencionais.,

As perdas magnéticas por histerese mais baixas sZo ex-
plicadas pela mobilidade dos dominios magnéticos, pois nZo hé&
fronteiras de grdo. Isto resulta da sua estrutura homogénea. De-
ve-se esclarecer que a nivel macroscépico, as balxas perdas mag-

ESCoLA D ENTINTALCA
BIBLIG

{5TA
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néticas totais sdo devidas também a sua alta resistividade elé-
trica, que conjugada com a pequena espessua da fita, resulta em
alta resisténcia elétrica, diminuindo com isto, as perdas por
correntes parasitas. Observe-se que e quase quatro vezes mailor
que em ligas cristalinas.

No que diz respeito a estabilidade térmica®® *’, os
metals amorfos tém, para a temperatura de operagao normal, vida
GUtil de mals de 25 anos, Por exemplo, o Fey B, é um dos menos
estaveis. Nele a cristalizagao comegaré a 175°C depois de 550
anos ou a 2OOOC depois de 25 anos. Este tempo de vida é razoa-

vel para a maioria das aplicagoes.

Os lagos de histerese de metais amorfos sao controla-
vels a partir de variados processos de recozimento do material.
A figura 2.4.4 mostra isto. A alta magnetostrigéo de certas
ligas amorfas faz com que elas sejam sensiveis aos esforgos me-
canicos a que forem sujeltas. Isto significa que suas qualida-
des magnéticas se degradarao. E, de cefta forma, semelhante ao
jé exposto com relagao aos materiais ferromagnéticos convencio-
nals. Faz-se, portanto, necessério, neste caso também, que o]
metal amorfo, apés ter sido sujeito a esforgos mecanicos oriun-
dos do processo de manufatura de circuitos magnéticos que O use,
sofra um processo de recozimento térmico., Adicionalmente, deve
ser aplicado durante o recozimento um campo magnético de eleva-
do valor que coloque o material em situagao de saturagao magné-
tica durante o recozimento. Via de regra, o valor desse campo e
de 10 Oe. A temperatura de‘récozimento maxima é em torno da tem

peratura Curie da liga’® .

A auséncia de grao no metal amorfo explica a sua alta
resisténcia a corrosao, pols e justamente na fronteira de grao

que inicia e tem lugar a corrosao, Por isso, no metal amorfo a
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FIGURA 2.4.4 - Lagos de histerese em fungao do reco-

zimento do METGLAS 2605sC’
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corrosao se da a nivel superficial.

£ surpreendente que os metails amorfos apresentem, ao
mesmo tempo, alta dureza e extrema ductibillidade. Por 1sso uma
das primeiras aplicacoes sugeridas para eles fol mecanica e nao
magnética“ﬂTém alta flexibilidade sem perda de dureza e alta ten
sao de cizalhamento. No entanto, estas caracteristicas dificul-

tam a manufatura de circuitos magnéticos.
2.4.5 - 0 Metal Amorfo Fes ,B,s ,sS1i;,5C, (METGLAS 2605S5C)°

Sera apresentado de forma mais detalhada as caracterii
ticas deste material, uma vez que ele fol escolhido, basicamente
em fungao da disponibilidade, para este trabalho, no estudo da
aplicagao de metais amorfos.

2.4.5.1 - Caracteristicas

De forma geral, esta liga amorfa tem as mesmas caracte
3 =

risticas interessantes de outras baseadas em ferro: baixo Bs,bai

xo Hc, alta ,, baixa PMT'
A tabela 2.4.5.1° apresenta detalhadamente as carac
teristicas nominais de interesse deste material e que servirao

de base para seu estudo neste trabalho.

As figuras 2.4.5.1(a), 2.4.5.1l.(b) e 2.4.5.1(c) apre-
sentam as caracteristicas de lago de histerese, perdas magnéti—
cas e magnetizagao de interesse deste trabalho para o material

corretamente recozido.



TABELA 2.4.

~ O e

- Caracteristicas nominais da liga amorfz METGLAS 2605s¢C?

B - Cristal o A de v e Espessura|Largura| Dureza
s | ‘¢ rrstat. saturagio i ] de fita |de fital| Vicker
(1) [(°c)y|  (°c)  |(u em) 6, | " (g/cm®) | (%) | (um) (mm) | Hv-30g
(x10 )
1,61} 370 480 135 30 300.000 7,32 |> 75 25 50 880
Médulo de Expanséo CondutividadeO Temperatura de
Elasticidade| Térmica Térmica 10-100 C|Servigo Conti-
(x109 N/m?)|(x10-6/°C) (W/m°C) nuo (°C)
58 5,9 9 125
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2.4.5.2 - Utilizagao e Manuseio

E importante, no escopo deste trabalho, esclarecimen-

tos sobre a utilizagao e manuseio da liga amorfa Fe, ,B,, ,;51,,.C

352 ¢

I

E 0 que se apresenta a seguir.

2.4.5.2.1 - Uso®

As caracteristicas da liga amorfa Fe, ,B,;,sS1,,sC, in-
dicam para o seu uso em transformadores de pulso, chaves magnétl
cas e transdutores magnetoelésticos (esta Gltima em fungao da e-
levada magnetostricgao A). No entanto, seu uso pode também aten-

der outras aplicagaes magnéticas.
2.4.5.,2.2 - Manuseio, Forma de Emprego e Recozimento

Pela sua forma em fita muito fina, & importante usar
luvas de couro para avitar cortes durante o manuseio. Deve-se e-
vitar tocar diretamente no material e é necessério conservé—lo,
durante o armazenamento, em atmosfera seca. Isto diminue a forma
cao de oxidagao prejudicial a montagem, que piora o fator de em-
pllhamento e introduz tensoes mecanicas superficiais® **,

Recomenda~se que, na confecgao de um nlcleo toroidal,
as faces deste nucleo fiquem na horizontal para facilitar a acomo

dagao do material.

Procurar enrolar o nucleo a uma taxa de 15m/min com
tensao constante de 750gf. Apés a montagem do nucleo, acintura-
lo com material resistente a temperatura de recozimento da 1liga
e de coeficiente de dilatagao similar ao dela. O toroide devera
ser montado sobre um suporte de material rigido, indeformavel e
resistente ao recozimento. Por exemplo, um c¢ilindro de material
ceramico. Isto de forma a evitar a deformagao do ntcleo durante

o recozimento. Ao final, devera ser removido?® °**“,
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O recozimento, necessario para eliminar tensoes meca-
nicas originadas na montagem e restituir ao material suas carac
teristicas magnéticas, devera ocorrer em atmosfera inerte (por
exemplo, nitrogénio) e segundo a curva de tratamento térmico a-

presentada na figura 2.4.5.2.2.

T ()

36 0°%C

300%

Tomb

| ., ™ ttn)

g
| 2h

A /"'
Intervalo de aplicagado
s,
do campo magnetico

FIGURA 2.4.5.2.2 - Curva de tratamento térmico do

METGLAS 2605SC?.,

’

E importante nao esquecer que se deve sujeitar o nu
cleo, durante o recozimento, a aplicacao de um campo magnético
de 10 Oe produzindo um fluxo no sentido do fluxo de operagao do
transformador., E importante; dﬁrante 0 recozimento, monitorar a
temperatura sobre a amostra, evitando diferengas de temperatura
superiores a lOoC na mesma e variagao de temperatura de recozi-
mento maiores que s SOC. Durante o aquecimento da amostra no re
cozimento, a taxa de elevagdo de temperatura deve ser de l—lOOC/

min. Da mesma forma no resfriamento® 3",
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0 enrolamento provisério que se colocara no nucleo de
metal amorfo para possibilitar a aplicagao de campo durante o re
cozimento deve ter isolamento que suporte a temperatura de reco-

zimento.

Apos o recozimento, o material estara relaxado. E ne-
cessario, por isto e para evitar a indugao de novas tensoes meca

nicas durante a confecgao do enrolamento, manusea-lo com cuida-

dOSM



3. TRANSFORMADORES

Como objetivo deste trabalho, pretende-se verificar a
aplicagao de metal amorfo na construgao do circuito magnético de

um pequeno transtormador,

Faz-se, portanto, necessario apresentar aqui a intro-
ducao a teoria do transformador, a analise do mesmo, caracteris-
ticas, marcha de projeto e tipos de testes realizaveis para sua

caracterizagao.

3.1 - Principio de Funcionamento

Essencialmente, um transformador & consituido por dois
ou mals enrolamentos concatenados por um fluxo magnético matuo.
Quando um desses enrolamentos,o primério for ligado a fonte de
tensio senoidal, sera produzido um fluxo magnético tambem senol
dal, cuja amplitude dependeré da tensao, do nucleo de espiras,do

primario, da freqliéncia e da segao magnética do ntcleo'’,

0 fluxo mutuo concatenar-se-a com outro enrolamento,
o secundario, e induzira uma tensao cujo valor dependera do nu-
mero de espiras deste enrolamento. Tal efeito poderé ser obtido
utilizando um nicleo de ar, porém o acoplamento magnético € mui-
to melhor com a utilizagao de material ferromagnético. 0 mate-

rial ferromagnético proporciona um confinamento do fluxo magné—

31
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tico a um caminho definido, concatenando ambos os enrolamentos,
pols tem permeabilidade magnética muito mals alta que o ar,

A tlgura 3.1(a) apreuscenta o modelo de transformador de

dois enrolamentos real.

FIGURA 3.1(a) - Modelo de transformador de dois enro

lamentos®?,

Ja a figura 3.1(b) apresenta o diagrama fasorial do

transformador de dois enrolamentos sob carga.

FIGURA 3.1(b) - Diagrama fasorial do transformador de

dois enrolamentos sob carga'’.
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3.2 - Consideracoes Analiticas

As tensoes induzidas em valores instantaneos e, e e,

sao dadas por:

e, = N, EE (3.2.1)
ab
e, =N 3t (3.2.2)
onde N, : numero de espilras no primério,
N, = numero de espiras no secundario,
¢ = fluxo magneético em fungao do tempo, em Wb,
t = tempo, em s.

Operando (3.2.1) e (3.2.2) obtém-se, apra uma varia-

gao senoidal de fluxo os valores eficazes de tensao E e F

Ei. = 4,44 £ N, Sm B (3.2.3)
E, = 4,44 £ N, Sm B (3.2.4)
pois |
® = B . Sm (3.2.5)
sendo f = freqléncia de alimentagao, em Hz,
B = indugao magnética, em wb/m® ,
Sm = secgao magnética.

Operando (3.2.3) e (3.2.4), obtem-se a relagao de
transformagao @

E- Nz
- =2 2= : 3.2.6
¢ E, N1 ( )

Da conservagao de energia, sendo

Iz' = Il — IO (302.7)
5, = E, I, (3.2.8)
S, = E, I, (3.2.9)
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onde I! = corrente de carga do primario, em A,

I, = corrente priméria, em A,

I, = corrente de excitagao, em A,

S, = poténcila aparente primaria, em VA,

S = poténcia aparente no secundério, em VA,
tem-se

S, = S, (3.2.10)

Logo:

=2 _ o= 2Ry (3.2.11)

Da lei de Ampere

Nl . Io = I{ . Em (3.2-12)
sendo H = campo magnético em Aesp/m,
fm = comprimento médio do caminho magnético, em m.,

3.3 - Equagoes de Projeto’" **

0 calculo da'seCQéo magnetica Sm & dado por:

5
£

1/2

Sm = 6(%) (3.3.1)

onde S = poténcia aparente do transformador, em VA.

Em um nlcleo toroidal, sendo:
Hp = altura do pacote de fitas, em m,
De = diametro externo do toroide, em m,
E = largura da fita, em m,
Ke = fator de empilhamento ébsoluto,
Vn = volume de material magnético do nﬁcleo, em m®,
Sg = secgao geometrica do nlicleo, em m?;
PnR = peso real do nlGcleo, em kg,
Y = massa especifica, em kg/m®,

V., = tensao priméria,
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V. = tensao secundaria,
Py = perdas magneticas especificas, em wkg,
Pyr = perdas magnéticas totais, em We
an = comprimento da espira média, em m, temos:
Hp = De - Di (3.3.2)
2
E(De - Di
Sg = ( € ) (3-3.3)
2
bm = 3'5 (De + Di) (3.3.4)
Vn = 1'5 ke E (De? - Di?) (3.3.5)
Sm 4 PnR
Ke = 55 = YEn (De?-D17) (8.3.6)
Pn =Y Vn (3.3.7)
vy
N = '. .
1 4,44 £ Sm B (3.3.8)
V,
Y. = 3,22 £ om B (8.3.9)
) = : :
en 2,20 (Hp + E) (3.3.11)

Considera-se a relagéo de Arnold para este tipo de

transformador:
Yon ~
— Z 0,70 (3.3.12)
m
1, 2om M (3.73.13)
lom
v 2
R, = E*— (3.3.14)
MT
onde L, = indutancia de magnetizagao, em H,
R, = resisténcia equivalente de perdas magnéticas, em ohm,
I = corrente de magnetizagao, em A.
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3.4 - Verificagao de Caracteristicas

Sera apresentado neste item, os tipos de testes a se
rem sujeitos os protétipos montados, com vistasa verificar-lhes

as caracteristicas.

3.4.1 - Testes Gerais

Estes testes permitirao analisar v,, V,, a, I, e P

MT

Para tanto, utiliza-se o circulto apresentado na figu
ra 3.41, onde 'T' representa o transformador a ser ensaiado, 'V’
e voltimetro de ferro movel, 'mA' é um miliamperimetro de ferro
movel e 'W' um wattimetro monofasico, sendo que este ultimo me-

de a poténcia a vazlo de 'T', isto €, P

VARIAC (1 T

|
w T -+ v o) +
1: |
|
i | Va2
I
] |
| I
N —— ° -
N| @ N2

FIGURA 3.4.1 - Esqguema para testes gerals do transfor-

mador,



37

A vantagem de utilizar o variac (variador de tensao)na

alimentagao do sistema e por propiciar o levantamento de relagao

entre I, e V, e entre PMT e V,.

3.4.2 - Verificagao de Lago de listerese"”

A ideia é, de forma répida e confiavel e utilizando

(o)

transformador em teste, visualizar e avaliar o lago de histerese

da amostra nas condigoes normais de funcionamento para as

fol projetada.

quais

Basicamente, implementa-se o circuito da figura 3.4.2.

+Vr| -
T ’
ri m—— | v 0SCILOSCOPIO
+ AW t AW ! O-
PRE—— | I —— + o o o b ¢
lo + : | + ic _[‘ T X
vi o ! : 02 c ve ;fi;f; oo
_ 1 - T l Y
I
-— mA - l : - O 000
N N2 *T
FIGURA 3.4.2 - Circulto para levantamento de lacgo de
histerese da amostra.
De (3.4.12) temos:
H = N, I, (3.4.2.1)

2m




onde Vru

e ‘I‘x

entao:

que:

sendo r:

Entao:

onde 1ic

it

Da figura 3.4.2 deduz-se que:
'

I :_r.L
o r

tensao sobre o resistor ri1, em V

resistor de amostragem no primario, em ohm

Vr

tl

N2
H = fmri

A condigao para que o circulto r:C seja integrador e

r‘>>-!‘-
2 C

= resistencia do integrador, em ohm

= capacitancia do integrador, em F.

2

<

dvc
Cdt‘

(1]

ic
r:2

corrente no capacitor, em A

tensao no capacitor, em V.

Substituindo (3.2.2) em (3.4.2.5), tem-se:

N:ge | dve
r: dt dt
r2C
de = Na dvec

Integrando (3.4.2.7)

38

(3.4.2.2)

(3.4.2.3)

A}

(3.4.2.4)

(3.4.2.5)

(3.4.2.6)

(3.4.2.7)
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¢ Ve
do = 28 4ve (3.4.2.8)
o (o} N2
rzC
d(t) = N Ve (t) (3.4.2.9)
2

Ou seja, H esta diretamente relacionado com Vr\1 e ¢

esta relacionado com Vc.

Medindo o sinal Vr.1 pelo canal horizontal do oscilos-
cépio e Vc pelo vertical, temos como resultado a composigao de
Vr‘1 com relagao a Vc, ou seja, a menos das constantes de corre
¢ao nas expressoes (3.4.2.3) e (3.4.2.9), visualizaremos a rela

950 entre ¢ e H, que e o lago de histerese da amostra.



4, PROJETO, IMPLEMENTAGAQO E TESTES

A partir do formulario para projeto de pequenos trans
formadores (S <1lkVA) apresentado no capitulo 3, dos dados carac
teristicos nominais da liga amorfa Fe,,B,,,:5i,,,C, e da liga
Fe,,51,G0, bem como das condigaes iniciais de projeto que a se-
gulr serao estabelecidos, sera apresentado o projeto teorico dos
dois protétipos, a forma de implementagao e o0 resultado dos

testes feltos.

4.1 - Condigoes Inicials do projeto

Para o protétipo do transformador com Fe,,B,;,451,,,C,,
denominado TO, do qual dispunha-se 1,4kg, decidiu-se por proje-
ta-lo com poténcia aparente S = 100 VA, tensio primaria V,=230V,
tensao secundaria V,=115V, freqliéncia f = 60Hz, indugao de tra-
balho B=1,5T. Supoe-se, iniclalmente, fator de empilhamento Ke
= 75%. Adicionalmente, para a fita amorfa temos espessura ef =

25um, largura E = 50mm e Yy = 7,32g/cm’.

Os dados de poténcia, tensao e freqliéncia e  indugao
magnética Sa0 0S mMesmos para o protétipo com Fes7Si:, denomina-
do TO'. Isto deve-se ao fato de querer-se comparar os transfor-
madores no que diz respeito a corrente de magnetizagao, perdas

magneticas e construgao, tendo em ambos os mesmos dados de en-

trada,

No caso do Fe,,Si,;, temos ef = 0,3mm, E = 50mm, Ke =
95% e Y = 7,65 g/cm’. Relembrando, a geometria do niucleo é to-
roidal.

40
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A tabela 4.1 apresenta as dimensoes e dados calculados

em primeira aproximagao.

TABELA 4.1 - Dimensoes e Caracteristicas Estimadas dos

Protétipos de Transformadores.

- MATERLAL uETGLAS 26055C(TO) |GO 128-30(T0")
I. (mA) 435 435
I, (mA) 870 870
Sm (cm?) 7,75 7,75
Hpe (cm) 1,55 1,55
Hp (cm) 2,00 1,63
fenn (cm) 15,4 14,9
wm {(cm) 22,0 ' 20,84
De (cm) 9,0 8,26
Di (cm) 5,0 5,0
vn (cm®) 164,93 161,27
PnR (kg) 1,21 1,23
Pup (W) 0,2959 1,42
N, (esp) 742 742
N, (esp) 371 371
I, (pA) ‘ 667, 4 9.170,00
FioN: (AWG) 24 24
fioNz (AWG) 22 22
H (Oe) 0,04 0,58

ESCOLA T CIIoZUHARIA
DIDLICrE.a
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Di*50mm ' 89
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| e
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- ST ]
S
S T
S, 7
A S e
[y - -
s //,f// S
De=90 mm E=50 mm

—
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FIGURA 4.1(b) - Desenho do nucleo amorfo projetado (TO).
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FIGURA 4.1(c) - Desenho do nucleo com Fe-Si GO projeta

do (T0').
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TABELA 4.2 - Caracteristicas estimadas gue se altera-

ram em fungao da montagem.

. MATERIAL METGLAS 2605SC(TO) |GO 128-30(TO!')
GRANDEZA \ (Feg1B13,5515,5C2)| (Fes,Sis)
PnR(kg) 1,12 1,62,

Ke (%) 69,58 93,72

Sm (cm?) 6,958 19,19

N, (esp) 826 826

N, (esp) 413 413

Prp (W), 0,275 1,87

I, (pA) 599,5 8.235
De (cm) 90 90,95

As alteragSes ocorridas devem-se as processo de monta
gem que obteve fatores de empilhamento diferentes dos estipula-
dos inicialmente, pois o fator de empilhamento € uma fungao nao
sO das caracteristicas superficiais dos materiais como também
do processo utilizado na manufatura dos nlcleos. Partindo-se da
condigao de manter B = 1,57, a alteragao de Ke se refletiu so-

bre as outras grandezas de interesse,

4.3 - Implementacao Final

A partir dos resultados mostrados na tabela 4.2, pro-

cede-se a implementagao final.

Dimensionou-se, para um campo magnético de 10 Oe, um












50

4,4.1 - Medidas Elétricas e Magnéticas

No nucleo do transformador TO com metal amorfo, veri-
ficou-se os esquemas de testes especificados no capitulo 3 des-

te trabalho.

O valor medido da resisténcia primaria R, é 11,55a e

do secundario R, & 3,96¢.

A tabela 4.4.2(a) apresenta o resultado destes tes-

tes.

No teste anterior foram utilizados um multimetro digi
tal CIE 7005, classe 0,03%, aferido para medir Vi, um mul time-
tro digital ECB, modelo MDM 220, classe 0,03% para medir V., um
multimetro digital TEMA T2-050, classe 0,05% para medir I, e um
wattimetro Sullivan Multi Range, classe 0,2%. Todos estes 1ins~

trumentos foram aferidos recentemente.

Ja a partir do circuito de levantamento de lagode his
terese, obteve-se a figura 4.4.2(a), que representa o lago de
histerese obtido no transformador TO com metal amorfo para V. =

230 V.

No eixo horizontal da figura 4,4.2(a) pode-se ver (o}
valor de campo H, pols a escala é de 4 Oe/cm. Na vertical, onde
se 18 o valor da indugao B, a escala € 0,5T/cm. No ponto maximo,
pela figura 4.4.2(a), B = 1,3T e H = 14,4 Oe. Comparando com ©
obtido na tabela 4.4.2(a) para V, = 230 V, ou seja, B = 1,47T e
H = 13,9 Oe e os valores da figura 4.4,2(a) estao dentro da exa
tidao aceitével, pols neste processo utilizou-se uma aproxima-

gao de circuito integrador.
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TABELA 4.4.2(a) - Dados obtidos do ensaio a vazio do

transformador com metal amorfo TO,.

Vi Vs L Po | Pyp=Po-IgR, B(T) H(Oe)
(V) (v) (mA) (W) (W)
10 4,96 9 - - 6,47x107° 0,42
20 9,96 17,3 - - 0,13 0,81
30 | 14,9 26 - - 0,19 1,22
40 | 19,8 34,71 - - 0,25 1,63
50 | 24,8 43,5 - - 0,32 2,05
60 | 29,8 55,5| 0,2 0,168 0,38 2,47
70 34,7 61,6/ 0,3 0,256 0,45 2,90
80 | 39,6 71 0,4 0,341 0,51 3,34
90 | 44,5 80,7 0,5 0,424 0,58 3,80
100 | 49,6 90,4| 0,7 0,605 0,64 4,26
110 | 54,5 | 100,2| 0,8 0,684 0,71 4,72
120 | 59,6 | 110,9| 1,0 0,858 0,77 5,23
130 | 64,6 | 121 1,3 1,131 0,84 5,70
140 | 69,6 | 133 1,5 1,296 0,90 6,27
150 | 74,2 | 145 2,0 1,757 0,96 6,84
160 | 79 158 2,8 2,512 1,03 7,45
170 | 83,9 | 172,5( 3,5 3,156 1,09 8,13
180 | 88,8 | 187 4,8 4,396 1,15 8,82
190 | 93,8 | 201 6,0 5.533 1,22 9,48
200 | 98,5 | 222 7,5 6,931 1,28 10,47
210 |103,3 | 241 9,5 8,829 1,34 11,37
220 |108,2 | 266 11,75 10,933 1,41 12,54
230 {113,1 | 295 14,0 12,995 1,47 13,91
240 |118 331 17,75 16,485 1,54 15,61
250 |122,9 | 387 21 19,27 1,60 18,25
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Neste teste utilizou-se um osciloscépio Tektronix, ti-
po 502 Dual-Beam ao qual estava acoplada uma méquina fotogréfica

tipo Polaroid para registrar a tela.

Adicionalmente, realizou-se ensaio a vazio e de lago
de histerese em dois pequenos transformadores sendo um com na-
cleo de METGLAS 2605SC(Tl) e outro com GO 128-30(T2). Estes nt-
cleos nao sofreram recozimento. Apresentam, entao, as caracteri§

ticas de fabricagao originais.

A tabela 4.4.2(b) apresenta os pontos da caracteristi-

ca de magnetizagao inicial para estes nicleos nao tratados.

TABELA 4.4.,2(b) - Caracteristica de magnetizacao nor-

mal dos nicleos Tl e T2.

H B (T)
(Aem) | 4o 108-30(T2)| METGLAS 2605SC(T1)
1,49 1,16 0,89
2,99 1,34 1,04
4,48 1,43 1,13
5,97 1,49 1,19
7,46 1,54 1,25
8,96 1,58 1,30
10,45 1,64 1,33
11,94 1,70 1,37
13,43 1,76 1,40
14,93 1,85 1,42
Estes dois pequenos transformadores possuem Di = 3cm,
De = 3,824 cm, N, = 160 espiras, N, = 80 espiras, &m = 10,72 cm,
Sm = 157,52 mm?,
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FIGURA 4.4.2(a) - Lago de histerese do transformador

T0 com metal amorfo.

As figuras 4.4.2(b) e 4.4.,2(c) mostram o resultado do

levantamento de lago de histerese, como especificado em 3.4.2.
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100

myv AX=x8B8mvV

ﬂf—)”/}

Bs=1,45T

Hc: 3,84

Hs = 66,27
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FIGURA 4.4.2(b) - Laco de histerese do pequeno trans-

formador com METGLAS 2605SC(T1l).
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FIGURA 4.4.2(c) - Lago de histerese do pequeno trans-

formador com GO 128-30 (T2).




5. ANALISE COMPARATIVA GERAL

Em linhas gerais?’, a liga Fe,,B,,,,51,,,C, tem vanta
gens sobre a liga cristalina Fe,,S1,G0: campo coercitivo e po-
tencia magnetizante menores, resistividade elétrica malor, per-
das magnéticas totals bem menores (cerca de 20%) pela tabela
4.1 em relagao a liga Fe,,51,G0. Ja esta Ultima tem como vanta-

gem uma malor indugao mangética.

Sob o ponto de vista do emprego e uso, a liga crista-
lina tem seu processo de fabricagao bem conheclido e o uso nao
oferece maiores dificuldades. No entanto, o processo?’ de fabri
cagao de liga cristalina envolve 6 - 10 passos diferentes, com
consumo de energia maior que o empregado na fabricagao de me-
tais amorfos, a qual utiliza um passo apenas e de forma relati-

vamente simples, Nno processo por resfriamento répido (2.4.3.1).

Os materiais de Fe-Si cristalinos exlgem que suas cha
pas ou fitas tenham revestimento isolante elétricoz, pois sua
resistividade o € baixa. Ja os amorfos metalicos tém o muito
maior e dispensam o uso de revestimento'’, que tende a piorar o

fator de empilhamento.

No que diz respeito a caracteristidas, pode-se resu-
mir que as desvantagens da liga metalica amorfa utilizada sao
as segulntes:

- pequena espessura réquer um grande numero de cama-

das para formar um pacote, resultando em baixo fa-

tor de empilhamento em relagao ao Fe-Si usado; isto

afeta o empilhamento, pols amplia a quantidade to-

tal de irregularidades superficiails;
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é dictil e tem alta sensibilidade a esforgos mecani

cos;

- o projeto e construgao convencionais nao sao comple
tamente apropriados em metals amorfos para aplica
gaes maghéticas;

- tem bailxo fluxo ou indugao magnética de saturagao;

- no recozimento, necessita tambem a aplicagao de cam

po magnético;

e muito duro, dificultando corte e estampagens.

As vantagens da liga metalica amorfa em questao em
aplicagoes magnéticas sao:
- perdas magnéticas 75-80% mals baixas que nas 1ligas
cristalinas convencionais;
- resistividade o € elevada;

a temperatura e energia no recozimento e baixa;

a energia consumida por unidade fabricada ¢ baixa.

Do ponto de vista economico, as ligas amorfas ainda
estao caras, seja porque a produgao comercial é relativamente
' nova, seja porgue ha poucos fabricantes e uma baixa demanda de

consumo.

A figura 5 apresenta uma perspectiva de custo de pro-
dugao decrescente. Antevé-se, para a década de 90, um custo com

petitivo de produgao e utilizagao com o do ferro-silicio.

0O que se acena € com uma grande justificativa de wuso
dos amorfos metalicos como meio de economizar a energia de excil

tagao em equipamentos eletromecanicos de sistemas de potéencia.
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Estima-se que em 1977, se todos os nucleos de trans-
formadores de distribuigao em operagao nos Estados Unidos fos—
sem substituidos por nucleos com metais amorfos, a economia se-
ria da ordem de 48 TWh de energia*®. Se igual providéncia fosse

tomada com relagao aos motores eletricos, a economia seria de

20 Twh"¢,
’
CUSTO RELATIVO DO NUCLEO
2000%
METAL AMORFO
200% fr e e m e e =3~
i ST S~
FERRO - SILICIO S~
100%
|
7 86 FINAL 80O
INiC10 90

FIGURA 5 - Comparagao relativa de custos'!,



6. CONCLUSOES

No que diz respeito aos protétipos projetados neste
trabalho, as vantagens teoricas do metal amorfo, em termos de
perdas magnéticas sao evidentes. Ha dificuldades de emprego,mas
acredita-se ser esta uma dificuldade superével.

No entanto, as medidas B, H e P felitas no prototipo

MT
construido TO apresentam valores pouco recomendavels e distan-

tes dos indicados pela literatura. A razao € devido a um proces
so de recozimento que, nao tendo sido corretamente controlado e
implementado, prévavelmente provocou a cristalizagio do metal a
morfo. Esta conclusao & reforgada pela analise feita de pedagos
de metal amorfo que se desprenderam do nucleo apés 0 recozimen-
to. Os mesmos, em analise de raio ‘X', apresentavam caracteris-
ticas cristalinas, fato este nao constatado antes do recozimen-

to, quando a mesma analise foi felita e indicou haver o carater

amorfo da liga empregada.

0 elevado valor de H medido no transformador TO, que
e 348 vezes superior ao previsto e a perda PMT que, medida, e
9 vezes maior que a calculada teoricamente para operagéo nomi -~
nal, indicam que a liga, trabalhando préximo da 1ndug50 previs-
ta, sofre um processo de degradagao de sua qualidade em fungao
da cristalizagao total ou parcial, apés ter-se sujeitado ao pro

cesso de recozimento.

E importante dizer que, dado este aspecto, a compara-

cao efetiva e pratica com a liga FE,,51, fica prejudicada. Is-
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to porque o comportamento verificado experimentalmente nas condi

goes descritas da liga amorfa nao condiz com o esperado e ja,

em varias publicagoes, atestado.

Os testes dos pequenos transformadores Tl e T2 mostram
que, implementados os nﬁcleos, a relagao B x H medida nao con-
diz com os valores nominais dos fabricantes. Pode-se explicar is
to pelo fato de que nao estando estes nUcleo recozidos de forma
alguma, o processo de manufatura alterou as caracteristicas mag-~
néticas medidas nos testes. Ou as ligas utilizadas nao téem origi
nalmente as caracteristicas nominais dos fabricantes. De qual-
quer maneira, percebe-se que o nucleo com GO 128-30 (T2) tem me-

nor campo H, menor 'Hc, malor Bg e menor P do que o nucleo com

MT
METGLAS 2605SC(T1).

No entanto, a experiencia prética de estudo do mate
rial, utilizagao e teste e extremamente vélido,.pois da condi-
goes que o trabalho continue de forma a obter melhores resulta-
dos; da tambem condigoes de verificar os cuidados e as novas a-

bordagens que se deve ter para com os metals amorfos.

Do ponto de vista geral, € necessario prepararmo-nos
para o emprego normal de metais amorfos com vistas a economia
de energlia. Isto pelas perspectivas em termos de Braslil, que
apontam para a necessidade de conservagao de energia, jé que
no exterior isto ja esta sendo implementado em larga escala.Eks
ta preparagao passa pela formagao de uma mentalidade imparcial

para uso desses materials, bem como pelo dominio da tecnologia.

No que diz respeito a outras aplicagaes, como por
exemplo cabegotes de gravagao magnética, blindagem magnética,
transdutores de corrente, tensao e forga, etc., e necessario

também ai dominar esta nova tecnologia de ponta que tem varias

vantagens.



7. RECOMENDAGOES

Com vistas a esclarecer davidas que a literatura nao
faz, principalmente no que diz respeito a caracteristicas ainda
nao bem explicadas dos metals amorfos, ao entendimento e domi -
nio de uma tecnologla nova em termos de Brasil, formando massa
critica de recursos humanos com mentalidade critica imparcial
sobre o emprego de metals amorfos, as experiencias e estudos re-
lativos a este trabalho sugerem que sejam orientados novos tra-
balhos de:

- desenvolver tecnicas inovadores e custo aceitavel
para construgao rapida de nucleos de transformado-
res utilizando metais amorfos, melhorando seu fator
de empilhamento;

- estudar o emprego de metals amorfos em circuitos
magnéticos de maquinas elétricas girantes, encon-
trando solugaes para implementagao de ranhuras para
bobinas, utilizando, por exemplo, processos de ata-
que quimico ou de eletroerosao, ja que a estampagem
e muito dificil em fungao da dureza e pouca espessu
ra do material;

- no caso do grupo de méquinas eletricas do Departa-
mento de Engenharia Elétrica da UFRGS, ha necessida
de de implementar uma infraestrutura de laboratorio
gque permita empregar corretamente os metais amorfos,
recozé-los adequadamente, bobina-los com o minimo de
indugao de tensao mecanica e analisar-lhes as carac
teristicas nas variadas aplicagaes vislumbradas;

- por terem baixas perdas magnéticas e serem de utili
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~ ’ ~ L4
zagao mais facil na construgao de pequenos nucleos,
sugere-se que seja estudado o seu uso em transforma-
dores de medigao de corrente e tensao, pois, com me-

nores perdas magneticas, pode-se diminuir erros de

relagao de transformagao e de fase.
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