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Resumo 

O objetivo do presente relatorio e estudar materials magneticos e suas 

aplicagdes, sendo que serao explorados principalmente os materials amorfos, 

vidros metalicos, e materiais nanocristalinos. Assim, apresenta-se neste trabalho 

uma breve revisao de aspectos microscopicos relacionados a teoria dos dominios 

magneticos, com o objetivo de explicar os fenomenos de saturagao, histerese, 

perdas parasiticas classicas, perdas anomalas. Uma descrigao rigorosa e de 

carater quantitative destes fenomenos requer incursoes detalhadas na area de 

ffsica das particulas, o que foge um pouco do objetivo do presente trabalho. Sera 

feito tambem 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 

magneticos y sus aplicaciones y nosotros exploraremos los materiales mas las 

gafases" "metalicas 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 magneticos, con el objetivo de explicar los fenomenos de 

saturation, el histerese, las perdidas parasitarias clasicas, las perdidas anomalas. 

Una description rigurosa y de caracter cuantitativo de estos fenomenos el 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 INTRODUQAO 

1.1 Historia sobre os materiais magneticos 

Existem relatos de utilizagao de materiais magneticos naturais na regiao da 

Magnesia, Asia Menor, ha mais de 3500 anos. Os minerios ou rochas eram 

chamados de magnes l^pis, que significa Pedra da Magnesia, hoje conhecida 

como magnetica, ou ainda F e 3 0 4 . Na Grecia antiga, o filosofo Thales de Mileto 

afirmava que a interacao entre a magnetica e o ferro era conhecida desde antes 

de 600 anos antes de Cristo. Ha evidencias historicas 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 diregao, ou seja, as primeiras bussolas.Que foram desenvolvidas 

pelos chines tendo o proposito nao de localizacao geografica mas sim de 

adivinhacao, fig.1 

Figura 1 .Bussola Chinesa antiga. 

12 



Trabalho de conclusao de curso de Thierry Adolfo Leite Barros Agostinho 

Desde entao, os materiais magneticos vem desempenhando um papel 

importante e contribuido de forma vital na historia das civilizacoes e no seu 

desenvolvimento tecnologico. Todas as substantias, sejam elas solidas, liquidas 

ou gasosas, mostram alguma caracteristica magnetica, em todas as 

temperaturas. Dessa forma, o magnetismo e uma propriedade basica de qualquer 

material. Em torno de 1960, foi descoberto um metodo de preparacao 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 parcialmente, transformada numa fase de nao equilibrio. 

No init io do seculo XX, Hadfield e outros, estudando as propriedades 

eletromagneticas das ligas de Fe-Si (ferro-silicio), verificaram que a resistividade 

do Fe era bastante aumentada com a adicao do silicio, o que contribuia para a 

reducao das perdas causadas pelas correntes parasitas. 

A partir desse estudo, teve inicio todo o desenvolvimento tecnologico da 

fabricagao e utilizagao do ago silicio. Preliminarmente, foram desenvolvidos os 

agos de grao nao orientados (GNO), nos quais a estrutura cristalina nao possui 

orientagao definida, proporcionando facilidade de passagem do fluxo magnetico 

em qualquer diregao (anisotropia magnetica). Esse tipo de ago e particularmente 

indicado para uso em estatores de maquinas eletricas rotativas. 

Em 1934, Norman Goss desenvolveu um metodo de produgao de chapas de 

ago silicio de graos orientados (GO), cuja estrutura cristalina possui uma diregao 

preferential de magnetizagao, o que potencializou a utilizagao em nucleos de 

transformadores. 

Quando medidas na diregao paralela a diregao de magnetizagao, as perdas 

magneticas dos agos silicio GO sao inferiores aquelas dos agos silicio GNO. 

Cronologicamente, o desenvolvimento das ligas amorfas potencialmente 

aplicaveis em nucleos de transformadores teve inicio em 1975, porem a 

introdugao no mercado destes materiais so veio a ocorrer em 1976. A cronologia 

e mostrada na Tabela 1, com as caracteristicas tipicas de cada liga, comparadas 

as do ferro-silicio de grao orientado. 
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Tabela 1:Desenvolvimento das ligas amorfas para nucleos de transformadores 

1.2 Explanagao sobre os materiais magneticos 

Atualmente, a ciencia dos materiais esta com muito interesse no 

desenvolvimento de materiais nanocristalinos e amorfos, que apresentem alta 

resistencia mecanica combinada com boa ductibilidade, abrindo grandes 

perspectivas tecnologicas para o processamento desses materiais. Devido a sua 

versatilidade, as ligas amorfas tern mostrado ter propriedades que podem ser 

utilizadas em diversas areas, como em memorias de computadores, aplicacoes 

em varios tipos de transformadores para potencia e usos eletronicos. 

O magnetismo pode aparecer de diversas formas, e podemos classificar os 

materiais pela forma como estes respondem a um campo magnetico aplicado de 

acordo com sua susceptibilidade relativa, que pode variar entre 10"5 ate 10 6 . 

Deste ponto de vista teremos a seguinte classificagao basica: diamagnetismo (x < 

1), paramagnetism© (x > 1), antiferromagnetismo, ferri magnetismo e 

ferromagnetismo (x » 1). Serao comentados varios materiais ferromagneticos e 

ferrimagneticos. Alem do Fe, Co e Ni, os tradicionais ferromagneticos, alguns 

elementos da serie dos lantanideos (Gd, Tb, Dy, Ho, Er e Tm) exibem 

comportamento ferromagnetico em temperaturas da ordem de 20°C. Entretanto, a 

lista de materiais ferromagneticos e muito grande, uma vez que podemos formar 

um niimero ilimitado de solucoes solidas e compostos, contendo materiais 

ferromagneticos e nao magneticos. 

Em um solido, os atomos podem estar distribuidos, no espaco, em tres 

maneiras distintas: periodicamente arranjados, o que corresponde ao estado 

cristalino, num arranjo quase periodico, 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 ligacao quimica existente, da 

estrutura com que os atomos podem se arranjar no espaco e da composicao 

quimica. 

Ao final da decada 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 e/ou cobalto agregado a 

elementos como fosforo, silicio, boro e algumas vezes carbono, que assim nao 

conseguem cristalizar-se com os outros metais. 

A formacao de uma estrutura amorfa, a partir de um liquido, esta 

intrinsecamente ligada a taxa de resfriamento imposta. A minima taxa de 

resfriamento necessaha para que isso ocorra e 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 

solidificacao, contudo, a taxa critica de resfriamento e aquela minima necessaha 

para que a cristalizacao seja evitada e o liquido permanega num estado super-

resfriado ate alcangar uma viscosidade elevada o suficiente para que nenhuma 

forga externa seja capaz de faze-lo fluir em tempos de observagao usuais. Nesse 

ponto, entao, o material e como um solido amorfo. 

A liga Fe8oB2o (METGLAS 2605) foi a primeira liga do sistema binario Fe-B a 

apresentar indugao de saturagao superior a 1,5 Tesla (T). A liga subsequent^, 

Fe82Bi2SJ6 (METLAS 2605S), obtida a partir do sistema binario Fe-B-Si, mostrou-

se termicamente mais estavel que a liga Fe 8 0B 2o, apresentando porem, serios 

problemas de cristalizagao e irregularidades superficiais. Para superar esta 

limitagao, a liga Fe8iB13.5Si3.5C2 (METGLAS 2605SC) foi introduzida em 1978 e 

segundo RASDIN e DAVIS (1981) , com esta liga os tecnicos da Allied-Signal Inc. 

(USA) Estados Unidos da America ,construiram no Laboratorio Lincoln do 

Instituto Tecnologico de Massachusetts (USA) 0 primeiro transformador com 

nucleo de metal amorfo, em escala comercial: um transformador monofasico de 

15 KVA, com nucleo toroidal. Em 1980, houve a introdugao da liga Fe 7 8Bi 3 Si9, 

atualmente em utilizagao. 

15 
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Recentemente, ha uma tendencia para a aplicacao das ligas amorfas, que sao 

em materiais obtidos mediante resfriamento rapido de uma composicao de metais 

fundidos, sendo esta composicao 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 atomica desordenada, 

nao 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 FUNDAMENTAL 

2.1 Dipolo magnetico 

A Fig. 3 mostra um lago de corrente percorrido por uma corrente /, o qual, por 

simplicidade, apresenta uma configuragao planar. 

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

Define-se "momento magnetico" do dipolo, pm, como sendo a grandeza vetorial 

dada por 

Pm=iSsn ( 2 .1 ) 

S e a area limitada pelo percurso e sn e um vetor unitario normal ao piano do 

lago. Os sentidos de pm e sn, sao determinados pela regra da mao direita, 

I7 
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tomando-se como base o sentido de /. Na presenca de um campo magnetico de 

origem externa, os momentos magneticos tendem a se alinharem com o vetor 

intensidade de campo gerado, H, como e indicado na Fig 3. 

O torque sobre o dipolo, associado a uma inducao magnetica B, e dado pelo 

produto vetorial 

T=pmxB (2.2) 

e a energia do dipolo e 

E=-pm.B ( 2 . 3 ) 

2.2 Momentos magneticos atomicos 

Os efeitos magneticos nos materiais sao causados pelos movimentos orbitais 

dos eletrons em torno dos nucleos dos atomos e pelos movimentos de spin de 

cada eletron, como mostra a Fig. 3. O momento magnetico orbital do eletron, p 0 ,e 

dado por 

-eco r~ 
Po= Sr. 

( 2 . 4 ) 

onde e e a carga do eletron, o e a sua velocidade angular, reo raio da orbita e 

sn e um vetor unitario perpendicular ao piano desta ultima. 

18 
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Figura 4 Momento magnetico orbital 

Figura 5. Momento magnetico de spin. 

O eletron tambem apresenta um momento magnetico de spin. Na presenga de 

um campo magnetico, o momento de spin, ps nao pode simplesmente girar e 

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

torque que provoca um movimento precessional em torno da diregao de B, como 

e indicado na Fig. 5, de modo que a componente de p s segundo a diregao do 

campo deve ser: 

L9 
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Ps: 
eh 

( 2 . 5 ) 

onde h e a constante de Planck, me e a massa do eletron e sz e um vetor unitario 

na diregao z. 

A capacidade de alinhamento desses momentos magneticos mediante a 

aplicagao de um campo magnetico bem como a capacidade dos mesmos de se 

manterem alinhados apos esse campo ser removido sao fatores fundamentals 

que definem as propriedades magneticas dos materiais. 

2.3 Formas de alinhamento dos dipolos magneticos 

Na ausencia de campos magneticos externos, os dipolos magneticos 

existentes no interior dos materiais normalmente nao apresentam um 

alinhamento resultante. A orientagao desses dipolos apresenta um aspecto 

caotico. 

Considerando diferentes materiais submetidos a agao de um campo magnetico 

externo, os dipolos magneticos no interior dos mesmos podem alinhar-se de 

diferentes modos. Segundo o modo de alinhamento dos dipolos, os materiais 

podem ser classificados em amagneticos, antiferromagneticos, ferrimagneticos e 

ferromagneticos. A Fig. 6 mostra como se processa o alinhamento dos dipolos, 

na presenga de um campo magnetico, H. 

20 
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Figura 6: Alinhamento dos dipolos magneticos sob a agao de um campo externo em 
Materiais: ( a ) amagnetico, ( b ) antiferromagnetico, ( c ) ferrimagnetico e ( d ) 

ferromagnetico. 

Os materiais amagneticos continuam a apresentar seus dipolos magneticos 

orientados de maneira aleatoria na presenga do campo magnetico H. Os 

materiais antiferromagneticos tern os seus dipolos orientados em antiparalelo, 

nao apresentando magnetizagao resultante. Os materiais ferrimagneticos tambem 

tern seus dipolos em antiparalelo. Porem, os momentos magneticos desses 

dipolos apresentam diferentes intensidades, de modo a existir uma magnetizagao 

resultante. 

No caso dos materiais ferromagneticos, os dipolos magneticos acham-se 

orientados paralelamente ao campo aplicado. Esses materiais apresentam o 

maior grau de importancia na eletrotecnica, uma vez que permitem a obtengao de 

elevados valores de densidade de fluxo mediante valores relativamente baixos de 

intensidade de campo, prophedade que e expressa pelos altos valores de 

permeabilidade magnetica apresentados. Isto faz com que sejam aplicados em 

transformadores e maquinas eletricas, com o objetivo de proporcionarem um 

caminho de baixa relutancia para o fluxo magnetico. 
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2.4 Classif icacao dos materiais magneticos segundo as constantes 

magneticas 

Define-se o vetor "polarizagao magnetica" ou "magnetizagao", M, como sendo 

o momento magnetico resultante no interior de um material por unidade de 

volume do mesmo. 

O vetor magnetizagao relaciona-se com o vetor intensidade de campo 

magnetico atraves da constante de susceptibilidade magnetica, da seguinte 

forma: 

A indugao magnetica possui duas contribuigoes: uma contribuigao 

proporcionada pelo campo magnetico externo aplicado ao material, H, e outra 

proporcionada pelo efeito de alinhamento dos dipolos no interior do mesmo. 

Sendo j.iQ a permeabilidade magnetica do vacuo, tem-se para o vetor indugao 

magnetica, B 

M=(Ypm)iv ( 2 . 6 ) 

M = XH ( 2 . 7 ) 

B = /io(H+M) ( 2 . 8 ) 

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

B = a>(1 +Z)H=juH ( 2 . 9 ) 

O fa to r / / e a permeabilidade magnetica do material. 

M = Mo( 1 +Z) ( 2 . 1 0 ) 

Na pratica, e mais frequente utilizar-se a permeabilidade relativa, jur, dada por: 
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jUr = M //do= 1 +Z (2.11 ) 

Segundo a constante classificam-se os materiais em diamagneticos, 

paramagneticos e magneticos. A Fig. 7 mostra as variacoes de M e de j em 

funcao de H para esses materiais. 

No caso dos materiais magneticos, a relacao M - H e nao-linear, ou seja, / e // 

variam em funcao de H. Neste caso, define-se "susceptibilidade incremental" e 

"permeabilidade incremental" como sendo, respectivamente: 

X = dM/dH 

ju = dB/dH 

( 2 . 1 2 ) 

( 2 . 1 3 ) 

Magneticos 

Diar̂ qneticos Diamagneticos " 

Figura 7: Variacoes tipicas de M e de u em fungao de H para os materiais diamagneticos, 
paramagneticos e ferromagneticos. 
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Os materiais diamagneticos apresentam % negativa, da ordem de -10" 5; assim, 

fir < 1 e // < no. Neste caso, o vetor M estabelecido pela orientacao dos dominios 

magneticos no interior do material acha-se em oposigao ao campo H aplicado, 

apresentando uma pequena intensidade. 

Nos materiais paramagneticos, / e positiva e muito pequena, situando-se entre 

10"3 e 10"5 O vetor M apresenta pequena intensidade e mesmo sentido de H. 

A designacao "material magnetico" e bastante abrangente, envolvendo os 

materiais ferro- magneticos ( Ferro, Niquel, Cobalto e, a temperaturas abaixo da 

normal, Gadolinio e Disprosio ), materiais ferrimagneticos ( l igas metalicas e nao-

metalicas, como as ferrites ) e ligas especiais (ligas metalicas e ligas amorfas). As 

curvas de B e de // em funcao de H para esses materiais sao semelhantes as 

curvas da Fig. 7. Os materiais ferromagneticos sao os mais empregados na 

Engenharia Eletrica, razao pela qual dedica-se especial tratamento para os 

mesmos. 

2.5 Materiais ferromagneticos 

2.5.1 Dominios magneticos 

Os materiais ferromagneticos sao constituidos por fragmentos de monocristal, 

chamados de "cristalitos" ou "graos", como mostra a Fig. 8. Cada grao e dividido 

em sub-regioes nomeadas "dominios", de dimensoes tipicas da ordem de 10"2 a 

10"4 cm, separadas por pianos microscopicos, denominados "paredes de Bloch". 

No interior de cada dominio, todos os dipolos magneticos tern a mesma 

orientacao. Entretanto, se o material nao foi anteriormente submetido a acao de 

campos magneticos extemos, os dominios nao apresentam alinhamento 

resultante, sendo caotica a orientacao dos mesmos. 
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C r i s t a l i n o 
Parede de B l o c h 

Figura 8: Dominios em um material ferromagnetico 

A formacao dos dominios e explicada pelo principio de minimizacao da 

energia. Diferentes tipos de energia estao envolvidos nesse processo. Os dois 

tipos mais importantes sao a energia magnetostatica e a energia de anisotropia 

magnetocristalina. 

2.5.2 Energia magnetostatica 

Considerando a Fig. 9 ( a ) , mostra-se todos os dipolos magneticos orientados 

numa mesma diregao no interior do grao e a Fig. 9(c) mostra quatro dipolos 

magneticos orientados numa mesma diregao no interior do grao. 

A energia magnetostatica armazenada no campo externo, o qual subentende 

um volume V, e dada pela expressao: 

Na Fig. 9 ( a ) , tem-se o grao dividido em dois dominios orientados em 

antiparalelo. Observa-se que o campo magnetico externo esta agora confinado 

em uma regiao do espago menor que a regiao 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 formagao dos dominios magneticos. Na Fig. 9 ( b ), a disposigao em 

( 2 . 1 4 ) 
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antiparalelo da orientacao dos dois dominios ( dominios de 180° ) pode ser 

entendida mais facilmente quando e lembrado que esta e a forma de equilibrio 

estavel assumida por dois imas em forma de barra quando colocados lado a lado. 

Nesta posicao, a energia do sistema e minima. 

Figura 9: Campo magnetico 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 e aumentado. Esta configuracao 

corresponde a um menor valor de energia magnetostatica armazenada. A Fig. 10 

(c) mostra os dominios orientados de modo a se formar uma trajetoria fechada 

dentro do grao, constituindo o que 

1 T T1T1 
( a ) I d 

Figura 10: Formagao de dominios como meio de redugao da energia magnetostatica. 

se chama de "dominios e fechamento" ( dominios de 90° ). Em relacao as 

configuracoes anteriores, esta configuracao 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 existencia de dominios de fechamento nas 

extremidades do grao.d 

2.5.3 Energia de anisotropia magnetocristalina 

A propriedade de anisotropia magnetocristalina diz respeito a existencia de 

diregoes preferenciais de magnetizagao dos graos dos materiais. O Ferro possui 

uma estrutura cristalina cubica, como mostra a Fig. 11. 

Nesta estrutura, a diregao de magnetizagao mais favoravel e segundo uma das 

arestas do cubo. A diagonal de uma das faces representa uma diregao de 

magnetizagao mais dificil. Finalmente, a diregao mais dificil de todas e segundo 

uma diagonal principal. 
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O processo de afastamento dos dipolos magneticos das suas diregoes 

preferenciais de magnetizagao requer armazenamento de energia no material. 

Esta energia e denominada "energia de anisotropia magnetocristalina". 

2.5.4 Paredes de separagao dos dominios magneticos 

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"8 m, ou 

cerca de 200 diametros atomicos. Observa-se que nao ocorre uma rotagao subita 

dos momentos magneticos, e sim, uma rotagao gradual de um dominio para o 

outro a medida que a parede e atravessada, resultando em uma defasagem de 

180° entre os momentos magneticos dos dois dominios. 

Figura 12: Parede de separagao de dominios : (a)representagao das paredes , (b) a rotagao 

dos momentos magneticos. 
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Foi visto que o principio de formacao dos dominios obedece ao principio da 

minimizacao da energia armazenada e quanto maior for o numero destes, menor 

sera esta energia. Levando em consideracao que o tamanho dos dominios varia 

entre 10"2 a 10"4 cm, deduz-se que deve haver um efeito fisico capaz de impor 

limites a esta tendencia de minimizacao de energia, de modo a evitar que as 

dimensoes dos dominios se reduzam indefinidamente. Esse efeito fisico consiste 

em um armazenamento de energia associado a formacao das paredes de Bloch, 

processo tal que envolve duas componentes, denominadas "energia de troca" e 

"energia de anisotropia". 

O conceito de energia de troca e fundamentado na mecanica quantica e nao 

pode ser explicado atraves da Fisica Classica. 

Foi visto que a energia de anisotropia magnetocristalina e minima quando o 

alinhamento e realizado segundo a diregao preferencial de magnetizagao. Assim, 

o processo de mudanga gradual das diregoes dos momentos magneticos implica 

em um aumento de energia armazenada no interior da parede, o qual e tanto 

maior quanto maior for a espessura desta ultima. 

2.5.5 Magnetostricao 

Consiste na variagao de volume consequente a variagao do estado de 

magnetizagao. Este fenomeno causa a vibragao dos nucleos ferromagneticos de 

aparelhos de corrente alternada com o dobro da frequencia da corrente (fig. 13) 

a 

a a +Zk 

Figura 13: Magnetostricao: variagao de volume 
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2.6 Magnetizagao inicial de um material 

ferromagnetico 

A Fig. 14 mostra o processo de magnetizagao de um material ferromagnetico 

cujos graos apresentam orientacoes espontaneas entre dominios vizinhos que 

formam angulos de 90° entre si. A curva B - H mostrada e denominada "curva de 

magnetizacao inicial". 

Essa caracteristica acentuadamente nao-linear faz com que a permeabilidade 

u varie em funcao de H. Neste caso, define-se "permeabilidade incremental" 

como sendo: 

H^dBIdH ( 2 . 1 5 ) 

De 0 a A ( zona de Rayleigh ), estabelece-se o movimento das paredes, de 

modo tal que os dominios mais alinhados na diregao do campo aplicado tendem 

a crescer as expensas daqueles alinhados em diregoes contrarias. Nesta regiao 

da curva, os deslocamentos dos limites sao reversiveis, ou seja, o material pode 

retornar a sua condigao original se o campo for invertido e reduzido a zero. 

Figura 24: Processo de magnetizagao inicial de um material ferromagnetico. 

30 



Trabalho de conclusao de curso de Thierry Adolfo Leite Barros Agostinho 

De A a B prossegue o deslocamento dos dominios, como foi anteriormente 

descrito. Entretanto, esses deslocamentos sao irreversiveis. Se o campo for 

reduzido a zero, a curva OAB nao sera mais percorrida. Isto se deve ao fenomeno 

de histerese, descrito mais adiante. 

A partir do ponto C, observa-se que iguais incrementos de H implicam em 

variag5es cada vez menores de B. Nesta regiao, o processo de magnetizagao e 

realizado pela rotacao dos dominios. Assim, o material entra em estado de 

saturagao. Ao ser atingido um estado de completo alinhamento dos dominios, a 

permeabilidade incremental alcanga o valor da permeabilidade no ar. 

Tambem podemos verificar todo o processo de magnetizagao de forma bem 

sucinta na fig. 15 onde (a) se encontra desmagnetizada, (b) comega a 

magnetizagao, (c) as paredes dos dominios ja estao bem achatadas em relagao 

ao sentido da magnetizagao e (d) ja se teve sua plena rotagao e ja esta no 

sentido de magnetizagao 

VJovjiiK-nf',"' rlc 

• «"Ct>niracao 

I 
H = 0 

i 

Figura15. sintese da magnetizagao . 
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2.7 Perdas histereticas 

2.7.1 O laco de histerese 

A Fig. 16 mostra um nucleo de material magnetico toroidal inicialmente nao-

magnetizado de area de secao reta S e comprimento medio de trajetoria 

magnetica /, em torno do qual ha um enrolamento de N espiras. A fonte indicada 

fornece tensao 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 saturagao, efetuando-se variagoes lentas de intensidade e 

de sentido no campo H, de modo simetrico. Tal processo resulta no conhecido 

"lago de histerese". 

ART A 6 

CHAVE REVERSlVEL 

Figura 16: Nucleo magnetico excitado em corrente continua. 

Observa-se que, apos o material ter sido magnetizado, a redugao de H ate 

zero nao implica na anulagao de B, de modo que o mesmo apresenta 8 * 0 para 

H= 0. 

Denomina-se "indugao remanescente" a indugao existente no material quando 

o campo magnetico aplicado e reduzido a zero. Se o material foi anteriormente 

levado a saturagao, a indugao remanescente e chamado de "remanencia" ( Br). 

32 



Trabalho de conclusao de curso de Thierry Adolfo Leite Barros Agostinho 

Assim, a remanencia e o maximo valor que a indugao remanescente pode 

alcancar. 

Figurac 17: Lago de histerese de um material ferromagnetico. 

Denomina-se "forca coercitiva" o valor do campo reverso necessario para 

anular a indugao no material, a partir da indugao remanescente. Se essa indugao 

remanescente for igual a remanencia, a forga coercitiva denomina-se 

"coercitividade" (H c ) . 

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 sao as fronteiras dos graos, as imperfeigoes cristalograficas e 

as particulas de impurezas nao-magneticas, denominadas "locais prendedores". Ha 

uma tendencia de que as extremidades das paredes fiquem presas a esses locais, de 

modo que, para haver deslocamento das mesmas, ha a necessidade de fomecimento 

33 



Trabalho de conclusao de curso de Thierry Adolfo Leite Barros Agostinho 

de uma parcela extra de energia, a qual corresponde as perdas por histerese. O efeito 

de interacao entre os dominios e a anisotropia tambem sao tidos como causas da 

histerese magnetica. 

Para baixos campos magneticos 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. 

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

Esse processo e reversivel, pois, ao se reduzir o campo para um valor nulo, a 

parede volta a sua posicao original, desde que seu raio de curvatura nao alcance 

um valor critico. Tal comportamento caracteriza a regiao OA 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 fenomeno e 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 nao 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 

remanencia negativa R _da Fig. 17, de modo a nao se considerar a curva de 

magnetizagao inicial 0 - S+. Sendo X = N# o fluxo de enlace na bobina, a potencia 

instantanea fornecida pela fonte e: 

p=vi=i(JA/di ( 2 . 1 6 ) 

A variagao de energia no circuito magnetico no intervalo de tempo entre U e t2 

e dada por 

W=j'1pj.dt=\\ idk ( 2 . 1 7 ) 
i i 

Pela lei circuital de Ampere e pela definigao de fluxo de enlace, pode-se 

escrever: 

i=HUN 

A =NSB 

W=\B
1 (HUN)NSdB = /S\B

2 H dB 
l l 

Assim, a variagao de energia do sistema e: 

( 2 . 1 8 ) 

( 2 . 1 9 ) 

( 2 . 2 0 ) 

W = lS\B
iHdB ( 2 . 2 1 ) 

i 

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 lago de histerese, ou seja: 

w=$HdB ( 2 . 2 2 ) 

A Fig. 19 mostra trechos do lago, onde as areas hachuradas correspondem as 

variagoes de energia por unidade de volume do sistema. 
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Figura 19: Avaliacao grafica das perdas por histerese. 

Pode-se ver que em ( a ) e em ( c ) o nucleo absorve energia da fonte e em ( 

b ) e em ( d ) o nucleo devolve energia a mesma. 

E facil notar que a quantidade de energia absorvida pelo sistema e menor que 

a retornada a fonte ao completar-se o ciclo. A diferenca 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 especificacoes industrials de agos usados em transformadores e demais 

equipamentos destinados a operacao em corrente alternada, e mais usual 

fornecer as perdas especificas, em W/kg, ao inves das perdas volumetricas, em 

J /m 3 As perdas especificas podem ser calculadas pela formula empirica de 

Steinmetz. 

Ph = KhfBx
m ( 2 . 2 3 ) 

f e a frequencia de operacao; 8 m e o valor de pico da densidade de fluxo; Kh e 

x sao constantes que dependem do material e do valor de pico de indugao 

magnetica. 
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2.8 Saturagao 

A saturagao e o fenomeno mais importante que ocorre nos materiais 

magneticos. O mesmo se manifesta de modo que, ao se aumentar alem de um 

certo valor o campo magnetico aplicado no material, os acrescimos obtidos para 

a indugao magnetica sao cada vez menores. Em grande parte dos casos, pode-

se desprezar o efeito de histerese, sendo suficiente representar a relagao 8 - H 

do material por uma curva singular, levando-se em conta apenas a saturagao. 

A Fig. 20 mostra uma familia de lagos de histerese, os quais correspondem a 

diferentes valores de pico de indugao magnetica. Por serem simetricos em 

relagao ao eixo H, O lugar geometrico descrito pelas extremidades dos varios 

lagos e denominado "curva de saturagao" ou "curva de magnetizagao". 

Cumpre observar que esta curva difere da curva de magnetizagao inicial, pois 

esta ultima e obtida a partir da aplicagao de um campo magnetico crescente ao 

material inicialmente desmagnetizado. 
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2.9 Perdas parasit icas ou c las icas 

2.9.1 Descrigao geral do fenomeno 

Um toroide de material magnetico e submetido a um campo produzido por uma 

bobina na qual circula uma corrente alternada. Como o fluxo produzido pela 

bobina e variavel, irao surgir correntes que circulam em pianos perpendiculares a 

direcao do campo aplicado no material, sendo estas denominadas "correntes 

parasitas" ou "correntes de Foucault". 

Pela lei de Lenz, ve-se que a corrente / e o fluxo tf> por ela produzido estao 

aumentando, pois os sentidos indicados para as correntes parasitas tendem a 

char o fluxo em oposigao a (j>. 

Pela lei de Faraday, tem-se: 

Ijt.dl = -—\B.dS ( 2 . 2 4 ) 
dti 

onde E e o campo eletrico tangente a trajetoria pontilhada; dl e o vetor elemento 

de comprimento ao longo da trajetoria pontilhada, colinear a E ; dS e o vetor 

elemento de area, perpendicular ao piano da trajetoria. Alem disso, tem-se: 

<f)x = \B.ds ( 2 . 2 5 ) 

onde (f>x e o fluxo magnetico circundado pela trajetoria de raio x. 

D e ( 2 . 2 4 ) e ( 2 . 2 5 ) : 

E = ^ - ^ ( 2 . 2 6 ) 
2nx dt 

Sendo p a resistividade do material, o vetor densidade de corrente e dado por: 

J=Elp ( 2 . 2 7 ) 

D e ( 2 .26) e (2 .27 ), resulta: 
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1 d(f> _ 
./ = ^ ( 2.28 ) 

In px at 
A densidade de corrente e maxima no meio da secao reta do material ( x = 0 ) 

e e minima na superficie externa ( x = r). Isto indica que o efeito de oposicao ao 

fluxo criado pela bobina e maximo no centra e menor nas bordas. Assim, o fluxo 

resultante tende a se concentrar mais na superficie externa do material. Este 

fenomeno e conhecido como "efeito pelicular magnetico". O efeito pelicular 

magnetico agrava ainda mais os problemas de perda de energia, uma vez que a 

concentracao da corrente em torno do ponto central implica na subutilizacao da 

regiao mais distante do mesmo, fazendo com que haja uma reducao na area de 

segao reta efetiva do material. 

2.9.2 Calculo das perdas parasiticas classicas 

A Fig. 21 mostra uma lamina de material ferromagnetico, onde se supoe 

uniforme a densidade de fluxo na segao reta do material. Isto toma-se mais 

aceitavel a medida que a espessura c e reduzida. A trajetoria de corrente 

indicada pela linha tracejada encerra um f luxo^ v , dado por: 

*x = 2xy>B ( 2 . 2 9 ) 

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

Ex-2y=44*. ( 2 . 3 0 ) 
x di 

Substituindo ( 2.29 ) em ( 2.30 ): 

< 2 3 1 > 

dl 
A uma distancia x do piano central da lamina, a densidade de corrente J x e: 
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p p dt 
( 2 . 3 2 ) 

A perda instantanea de potencia em todo o volume da lamina e dada por: 

Pe(t)=i P j i d v = r P [ ^ yzdx ( 2 . 3 3 ) 

Figura 21: Correntes parasitas em uma lamina. 

c3yz (dB'\2 

12p Kdt j 
( 2 . 3 4 ) 

A perda instantanea de potencia em todo o volume de um nucleo de varias 

laminas e: 

PM = 
c2 (dB 

Up Kdt, 
SI ( 2 . 3 5 ) 

onde S e a segao reta do nucleo e / e o comprimento medio da trajetoria 

magnetica. 

Se B = BmsQn(cot), as perdas medias sao dadas por: 

i 2 2 r» 2 
1 f 2 * C CO # 

In Jo 12p 
cos 2 (cot)d(cot) = 

24p 
( 2 . 3 6 ) 
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Resolvendo a integral, fazendo a> = 2 xf, e dividindo pelo produto d . S . I .f, 

onde d e a densidade do material, obtem-se as perdas parasiticas especificas, p e 

, em J / kg. 

_ (™/B. y 
6pd 

( 2 . 3 7 ) 

Fazendo 

\2pd 
( 2 . 3 8 ) 

e substituindo ( 2.38 ) em ( 2.35 ) e em ( 2.37 ), tem-se: 

Kdt j 
dSl 

pe lf = 19.7392 K.Blf 

( 2 . 3 9 ) 

( 2 . 4 0 ) 

2.9.3 Correntes parasitas e lago de histerese 

A medida que o campo magnetico 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 variagao lenta de campo magnetico e 

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 e conhecido como "lago de histerese dinamica". 

Ambos os tipos de lago sao mostrados na Fig. 22. 
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B 4 

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

Este efeito pode ser explicado da seguinte maneira: as correntes parasitas 

produzem uma forca magnetomotriz que atua em oposicao a forca magnetomotriz 

produzida pela bobina. Para que seja mantido o mesmo valor de fluxo, e 

necessario que a corrente da bobina seja aumentada, aumentando tambem o 

campo H aplicado. Assim, em corrente alternada, considerando um mesmo valor 

de pico de indugao magnetica, o lago de histerese torna-se cada vez mais largo a 

medida que a frequencia aumenta. 
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2.10 Perdas anomalas 

2.10.1 Descrigao geral do fenomeno 

Considerando as equacoes ( 2.23 ) e ( 2.40 ), a soma das perdas histereticas e 

das perdas parasiticas em materiais magneticos, em J / kg , denominadas 

"perdas classicas", e: 

Pjf= KhB*+19.7392KeB*f ( 2 . 4 1 ) 

Para um certo valor de Bm, Phe I fvar ia linearmente em relacao a f. Entretanto, 

medigoes realizadas em laboratorio indicam que as perdas sao maiores que as 

calculadas por ( 2.36 ). Isto e indicado na Fig. 23, onde a curva superior 

representa as perdas especificas totais medidas. 

P/f 

Figura 23: Variagao d a s perdas histereticas, parasit icas c l a s s i c a s , anomalas e totais. 
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A parcela que excede o valor calculado por ( 2.41 ) corresponde as chamadas 

"perdas anomalas". Estas perdas apresentam maior taxa de crescimento entre 0 

e 30 Hz, chegando a representar aproximadamente 50% das perdas totais. 

Ainda nao ha uma explicacao completa para a origem das perdas anomalas. 

Cita-se como a causa principal o fato de que nos materiais policristalinos nao 

ocorre uma magnetizacao uniforme nos graos, havendo sobrecarga nos graos 

orientados na direcao de magnetizagao. 

. Alem do mais, no calculo das perdas por correntes parasitas, ignorou-se o 

efeito pelicular magnetico, supondo-se uniforme a densidade de corrente na area 

de segao reta do material. 

2.10.2 Calculo das perdas anomalas 

Considerando Ka como sendo o coeficiente de perdas anomalas, 

empiricamente as perdas anomalas instantaneas, em Watts, sao dadas por: 

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

anomalas especificas, em J / kg: 

Pa{t) = Ka{dBldtfn-d.S.l ( 2 . 4 2 ) 

Se B=Bm sen (27tfi), as perdas anomalas medias valem: 

P= ~CKa[27rfBmzos{27rftj\'~d{cot) d.S.l 
/ it J" 

( 2 . 4 3 ) 

pa/f=%J634K>,2f 1/2 ( 2.44 ) 
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2.11 Perdas magneticas totais 

De ( 2.41 ) e ( 2.44 ), as perdas magneticas especificas totais, porciclo, valem: 

p / / = KhB* + 1 9 . 7 3 9 2 5 ^ / + 8-7634 KaB3

m

/2f'2 ( 2.45 ) 

Esta equagao descreve a curva superior da Fig. 21 . 

2.12ConsideraQ6es adicionais dos materiais 

magneticos 

2.12.1 Materiais magneticos moles e duros 

Para podermos fazer uma analise de quais tipos de materiais podem ser 

classificados como doces (moles), e para entendermos suas principals 

caracteristicas no que se refere as propriedades magneticas, devemos ter em 

mente como ocorrem os processos de magnetizagao. A fisica dos processos de 

magnetizagao e das propriedades magneticas intnnsecas e basicamente a 

mesma para todos os materiais, duros ou doces, mas a classificagao se dara de 

acordo com a intensidade dos fenomenos e propriedades observados. 

Os materiais magneticos destinam-se principal mente a: 

• Proporcionar um caminho de baixa permeabilidade para o fluxo magnetico; 

em outras palavras, destinam-se a maximizar o coeficiente de acoplamento 

magnetico entre circuitos magneticamente acoplados, minimizando o fluxo de 

dispersao (aplicagao mais comum, realizada em transformadores, geradores e 

motores); 
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• Atuar como fonte primaria de fluxo magnetico (aplicacao em imas 

permanentes ). 

A primeira aplicacao requer o emprego de materiais magneticos moles, 

enquanto que a segunda requer materiais magneticos duros (lago de histerese 

em CC largo). 

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

Figura 24: Lago de histerese de materiais magneticos mole e duro. 
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2.12.1.1 Materials magneticos moles 

2.12.1.2 Consideragoes gerais 

A qualidade de um material magnetico mole e tanto melhor quanto mais 

pronunciadas forem as seguintes caracteristicas:Elevada indugao no ponto de 

saturagao (indugao S r 1 com o maior valor possivel), Elevada permeabilidade 

(trechos do lago de histerese em CC o mais proximo possivel da vertical na 

regiao nao-saturada), Baixas perdas histereticas (coercitividade H c 1 baixa, lago de 

histerese em CC estreito), Baixas perdas parasiticas (lago de histerese em CA 

estreito na frequencia de operagao),Efeito de magnetostrigao o menos 

pronunciado possivel. 

Essas caracteristicas sao obtidas da maneira descrita a seguir. 

2.12.3 Tipos de materiais doces 

2.12.3.1 Ferro 

O ferro possui uma magnetizagao de saturagao relativamente alta e por ser 

abundante (aproximadamente 3.3% da crosta terrestre e composta de Fe) e 

muito barato sendo altamente utilizado em materiais ferro-magneticos doces. 

O Fe comercialmente disponivel alcanga permeabilidades relativas maximas 

da ordem de 5 x 10 3 e coercividades da ordem de 70 A/m. Apos tratamentos 

adequados estas propriedades podem ser melhoradas. As grandes desvantagens 

do uso do Fe sao sua baixa resistividade eletrica e alta maleabilidade. A baixa 

resistividade e ruim para aplicagoes em altas freqiiencias por causa de correntes 

induzidas ou eddy currents decorrentes da lei de Faraday. Embora o Co e o Ni 

tambem sejam ferromagneticos como o Fe, seu uso em larga escala comercial e 

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

Os grandes substitutes do Fe puro sao as ligas de Fe-Si, que vem sendo 

utilizadas desde o inicio do seculo 20 em nucleos de transformadores de 

potencia. Este tipo de transformadores opera entre frequencias baixas e 

moderadas e ligam os consumidores (casas, industrias) as fontes geradores 

(usinas). A utilizagao de materiais com histerese implica em perdas de energia no 

transformador. 

A adigao de Si ao Fe diminui a magnetizagao de saturagao um pouco, mas por 

outro lado, reduz a anisotropia magnetocristalina e a magnetostrigao e aumenta a 

resistividade consideravelmente. A presenga do Si tambem torna mais facil a 

tarefa de redugao de inclusoes e o aumento dos graos por tratamentos 

metalurgicos. Uma das ligas mais utilizadas comercialmente e a com 3% de Si, 

conhecida pelo nome de llypersil. 

2.12.3.3 Ligas de Fe-Ni 

Um dos materiais doces mais conhecidos e o chamado Permalloy, que sao 

ligas de Niquel-Ferro (Ni-Fe). Estas ligas tern uma estrutura fee para conteudos 

de Ni entre 35 e 100%. A liga com 50%Ni50%Fe e a de maior magnetizagao de 

saturagao, e bastante ductil e tern uma resistividade eletrica bastante elevada. A 

liga de maior interesse entretanto e a de 78% Ni. Nesta composigao, a liga 

apresenta uma baixa magnetostrigao e uma baixa anisotropia magnetocristalina. 

Com tratamentos termicos adequados, a liga pode chegar a ter uma 

permeabilidade relativa da ordem de 10 5 e coercividades pequenas da ordem de 

4 A/m. 

A adigao de outros elementos as ligas de FeNi pode trazer algumas vantagens 

adicionais como aumento da resistividade e ductibilidade. Um exemplo bastante 

conhecido e a liga Ni/eFesCusC^, conhecida como MUMETAL. Outros tipos de 

combinagoes podem levar a outros materiais magneticos 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 que consiste na deposicao da 

liga fundida sobre um cilindro rotativo em atmosfera inerte. O ciiindro absorve o 

calor do material fundido, que se solidifica formando um filme antes que ocorra a 

cristalizagao. As caracteristicas importantes que esta liga apresenta 

sao:Ductibilidade, dureza elevada , resistividade eletrica elevada, perdas por 

histerese reduzidas ,permeabilidade magnetica elevada e forca coercitiva 

reduzida. 

Apresenta mudancas significativas em suas propriedades magneticas 

quando e submetida a tensoes mecanicas e quando submetida a temperaturas 

superiores a sua temperatura de cristalizagao, perde as propriedades mais 

importantes. 

A cristalizagao parcial apresenta efeitos profundos em suas propriedades 

magneticas sendo as propriedades magneticas otimas encontradas em amostras 

totalmente amorfas. 

A temperatura para servigo continuo declarada pelo fabricante da liga e 

150°C, sendo esperado durante um periodo de 25 anos que nao ocorram 

problemas de estabilidade termica. Em seguida, temos uma figura 25 que 

representa a curva do lago de histerese da liga 2605S-2 

ft*<tafio * 

f t ) t rut tare? ata 
iermkti *<»h 

Figura 25: Representacao da curva do lago de histerese da liga 2605S-2 
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2.12.3.5 Ferritas 

A grande dificuldade do uso de materiais em altas frequencias e a indugao de 

correntes parasitas ou eddu currents. Uma solucao natural para este problema e 

a redugao do volume por onde tais correntes possam circular. Neste sentido, 

justapor finas chapas de material magnetico doce e uma solugao. Entretanto o 

uso de materiais com alta resistividade e ainda melhor. As ferritas, composto 

contendo FeO, sao a opgao ideal para uso em transformadores de alta 

frequencia, transformadores de pulso, etc. Dependendo da aplicagao, podem ser 

utilizadas ferritas de diferentes composigoes, tais como as de MnFeO e ZnFeO. 

Estes materiais, que sao ferrimagneticos, podem alcangar resistividades da 

ordem de 10 3 - 10 7 Qm e as correntes induzidas sao muito diminuidas. A 

presenga de Fe garante uma magnetizagao de saturagao relativamente alta, o 

que e desejavel em aplicagoes como transformadores. 

Material »g m 
Ferro 709 72 2 An 

Ferro Pure Tessa 25000 2.16 
feSi m::i earn 10 
F«Si Hysp^csd 13 2.01 

50 Permalloy By per oik im m ! 1.60 
78 PeTisialloj- Ni rsFejj 4000 mm l.Oi 

Murnetal mm mom I 0,75 
Sui»ermallr>y $0300 10* 0.32 
Permendur sod mm it; 2 A 

FeCW IO0B00 16 2$ 
Perm invar 

Term em njpvM iffy 

•IA I J 

Fo-Si-Al P6 FessStQ.sAla.t 35000 150000 2 A 1.2 
Tabela 2: Dados de materiais Ferromagneticos 

2.12.40utros materiais moles 

O emprego de materiais magneticos moles como os agos GO e os agos GNO 

e feito principalmente em nucleos de transformadores. Em aplicagoes em altas 

frequencias, 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 termico. Esses pos podem consistir em ligas Ferro-Niquel ou materiais 

nao-metalicos (oxidos) de propriedades ferrimagneticas, denominados 

genericamente de "ferrites". Um exemplo e a ferrite de manganes (MnFe 204). 

Uma limitagao no uso desses materiais deve-se ao fato de saturarem para 

inducoes relativamente baixas. 

Figura 27: Imas produzidos com ferrite. 

Outra categoria de material magnetico e formada por ligas especiais de alta 

permeabilidade para valores moderados de indugao magnetica, as quais 

apresentam custo bastante superior ao das ligas Ferro-Silicio convencionais. As 

mesmas sao aplicadas em alto-falantes, membranas de capsulas telefonicas, 

oscilografos, reles de alta sensibilidade e em nucleos de transformadores de alta 

precisao, destinados a alimentar instrumentos de medigao. Essas ligas sao 

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 magneticas 

Nomes Comerciais Composicao 
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 composigao tipica das ligas amorfas e T8o M2o, onde T representa um ou 

mais metais em transigao, como Ferro, Cobalto e Niquel, e M representa um ou 

mais elementos, como Fosforo, Boro, Carbono e Silicio. Um material que tern 

apresentado excelente desempenho em nucleos de transformadores e a liga 

FeysBisSig-

Figura 28:lmagem de produtos feitos com a liga FersB^Sig 

Os materiais ferromagneticos possuem uma caracteristica marcante que e 

conhecida como magnetizagao espontanea, ou seja, eles apresentam uma 

magnetizagao nao nula, mesmo na ausencia de campo extemo aplicado. Em 

geral podemos classifica-los em dois grupos: materiais ferromagneticos duros 

(imas) e materiais ferromagneticos moles ou doces. Geralmente esta 

classificagao esta associada a resposta magnetica do material a um campo 

aplicado. Uma das propriedades que e utilizada para separar dois tipos de 

ferromagnetismo e a coercividade, ou seja, o campo necessario para levar a 

magnetizagao do material a zero. Embora nao exista uma linha divisoria definida 

de maneira clara, assume-se que materiais ferromagneticos 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 4 A/m e duro, e em outro que tenha coercividade menor que 500 A/m 

e doce. Coercividade desde ~ 10"1 A/m ate ~ 10 6 A/m podem ser encontradas e 

algumas teorias foram desenvolvidas para explicar estas diferengas e o 

comportamento magnetico 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 nao 

e o tema de interesse aqui. O segundo grupo engloba os materiais conhecidos 

como "massivos" (em ingles, 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 tensoes internas, defeitos e inclusoes 

nao magneticas, etc. Como resultado, e dificil encontrar teorias que descrevam 

de forma quantitativa as propriedades magneticas de um material, dando uma 

descrigao qualitativa razoavel. Estas teorias sao relativamente adequadas para 

descrigao dos materiais ferromagneticos doces. 

A grande maioria dos materiais magneticos e utilizada em aplicagoes tais 

como nucleos de transformadores, motores, geradores, etc. Para tais aplicagoes 

e desejavel que um material tenha alta magnetizagao de saturagao, baixa 

coercividade, alta permeabilidade inicial e baixas perdas energeticas por 

histerese. Sendo assim, serao relatadas algumas das mais relevantes 

caracteristicas dos materiais amorfos e nanocristalinos no proximo topico. Em 

seguida temos uma figura com uma ampliagao de uma amostra da liga Fe73,sCui 

Nb 5 Sii3,5 B 7 , tanto no estado amorfo como no estado nanocristalino. 

Figura 29 : Ampliagao de uma amostra da liga Fe73 | SCUi N b 5 S i 1 3 5 B 7 . (a) no estado amorfo 

(b) no estado nanocristalino 
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2.12.5 Melhoria das propriedades magneticas 

Pode-se melhorar os materiais magneticos moles atraves de: Utilizagao de 

nucleos laminados; Adigao de Silicio ao Ferro; Orientagao e tratamento_dos 

graos; Corte das laminas em 45° ,e Tratamento a laser. 

2.12.5.1Utilizacao de nucleos laminados 

A equagao ( 2.37 ) mostra que as perdas parasiticas nos nucleos magneticos 

crescem com o quadrado da espessura da lamina e com o quadrado da 

frequencia. Assim, em corrente alternada, ao inves 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 sao empilhadas e isoladas umas das 

outras com um verniz que impede a circulagao de correntes parasitas entre elas. 

Denomina-se "fator de empilhamento", k , a relagao entre a area de segao reta 

ocupada apenas pelo material magnetico, Sm , e a area de segao reta total , St, 

levando em consideragao as espessuras das camadas de verniz isolante entre as 

laminas, ou seja 

k=SJS, ( 2 . 4 6 ) 

onde 0 < k <1 . Obviamente, quanto maior for k, menor sera o nucleo magnetico. 

Para frequencias mais altas, as espessuras das laminas sao reduzidas, 

situando-se de 0,02 a 0,05 mm. Porem, laminas de pequena espessura 

apresentam custos de fabricagao elevados e proporcionam baixos fatores de 

empilhamento. No caso de pequenos transformadores, a medida que a 

frequencia se eleva, torna-se necessario buscar outras solugoes, como o 

emprego de ligas especiais. 
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2.12.5.2 Adigao 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 producao industrial 

dessa liga nos Estados Unidos. 

A adigao do Silicio ao Ferro, em pequenas percentagens, produz os seguintes 

efeitos: 

• melhoria das propriedades mecanicas ( puncionabilidade, estampabilidade e 

elasticidade); 

• redugao da magnetostrigao, de modo que uma percentagem de 6 Vi % de 

Silicio praticamente elimina esse efeito; 

• aumento da permeabilidade magnetica; 

• redugao da fadiga magnetica, contribuindo para manter inalteradas as 

perdas histereticas e a permeabilidade magnetica ao longo do tempo; 

• aumento da resistividade eletrica das laminas, implicando na redugao das 

perdas parasiticas. 

Entretanto, apesar de todos esses beneficios, nao se usam percentagens de 

Silicio superiores a 4%, pois cai o valor da indugao para a qual o material satura. 

Teores acima de 5% tornam o material quebradigo e de dificil laminagao. 

Denominam-se "agos GNO" ( agos de graos nao-orientados ) as ligas Fe-Si nas 

quais as perdas sao reduzidas pela simples adigao de Silicio as laminas de ferro, 

sem o emprego do processo de orientagao de graos, descrito mais adiante. O 

emprego dos agos GNO e feito em geradores, motores, transformadores de 

pequeno porte, reatores, reles e medidores eletromecanicos, alem de outros 

equipamentos que operam em frequencias em torno de 60 Hz. As laminas sao 

fabricadas com espessuras tipicas de 0,30 a 0,50 mm. 

2.12.5.3 Orientagao e tratamento dos graos 

Face a limitagao 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 atraves de outros meios. Em 1934, nos Estados 

Unidos, foi desenvolvido um metodo de produgao de chapas de Ferro-Silicio de 

55 



Trabalho de conclusao de curso de Thierry Adolfo Leite Barros Agostinho 

graos orientados, denominadas "agos GO", nas quais sao realizados os seguintes 

processos: 

• laminacao a quente; 

• dois estagios de laminagao a frio, com processo intermediario de recozimento 

e descarbonetagao; 

• recozimento final a alta temperatura. 

O processo de laminagao a frio no sentido de magnetizagao preferencial dos 

graos faz com que a propriedade de anisotropia magnetocristalina seja melhor 

aproveitada. 

O processo de recozimento e descarbonetagao e realizado elevando-se a 

temperatura do material a centenas de graus Celsius em forno de atmosfera com 

hidrogenio e nitrogenio, fazendo-se com que haja crescimento dos graos 

orientados segundo a diregao preferencial de magnetizagao. Quando o tamanho 

do grao aumenta, as perdas parasiticas tambem aumentam, mas as perdas 

histereticas diminuem, de modo que a soma dessas perdas diminui ate um valor 

minimo para um certo tamanho de grao, passando a aumentar quando esse 

tamanho e ultrapassado. A presenga de carbono causa o envelhecimento (fadiga) 

das propriedades magneticas do material, alem de reduzir a indugao de 

saturagao e aumentar a forga coercitiva. Assim, a descarbonetagao e feita no 

sentido de melhorar e preservar as propriedades magneticas dos materiais ao 

longo da vida util do equipamento. 

O corte das laminas produz deformagoes nos cristais, o que altera o sentido 

preferencial de magnetizagao no sentido do corte. Para contornar o problema, o 

material e novamente recozido. A agao de dilatagao elimina as tensoes 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 graos nao-orientados). 

O ago GO possui lago estreito (pequena coercitividade), apresentando uma 

forma aproximadamente retangular, com um pequeno raio de curvatura entre as 

regioes nao-saturada e saturada, bem como alta permeabilidade na regiao nao-

saturada. Considerando o trecho S1-S2 do lago, o valor de energia necessario 

para causar a rotagao dos dominios, por unidade de volume do material, e 
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W=\sHdB ( 2 . 4 7 ) 

A p o G O 

* 
t 

t 
I 

P V " 
r A<po GNO 

« 
l 

_ —• —— •* - J 
Figura 30: L a c o s de histerese tipicos de agos G O e GNO. 

O ramo S1-S2 apresenta pequena inclinacao. Logo, a energia requerida para a 

rotagao dos dominios e menor que a requerida pelos agos de graos nao-

orientados (agos GNO), uma vez que o material foi laminado segundo a diregao 

preferencial de magnetizagao dos graos.Na fig.31 temos a micro estrutura 

mostrando o contorno dos grao nao-orientados de FeSi. 

Figura 31. micro estrutura mostrando o contorno dos grao nao-orientados de F e S i . 
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A Tabela 3 mostra as perdas magneticas tipicas em W / kg para os agos GO e 

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

magneticas entre os agos dessa categoria. Entretanto, ve-se que o mesmo nao 

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

trabalho como em termos de perdas magneticas. 

Em relacao a magnetostricao nos acos GO, constata-se que o mesmo apresenta 
intensidade minima quando o campo e aplicado na direcao de orientacao dos graos. Em 
contrapartida. a intensidade maxima ocorre para o campo aplicado a 90° em relacao a essa 
direcao. 

Tabela 4: Perdas tipicas em a c o s GO e GNO. 

MATERIAL 

PERDAS MAGNETICAS MAX)MAS ( W / kg ) 

MATERIAL 1.0 T 1.5T 1.7T MATERIAL 

50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz 

AQO GO 

0.30 mm 

0.38 0.50 0.88 1.16 1.34 1.71 

AQO GNO 

0.35 mm 

1.00 1.28 2.53 3.20 - -

Os agos GO sao aplicados em dispositivos onde os fluxos magneticos 

percorrem nucleos de posigao fixa, no sentido mais favoravel a magnetizagao. 

Esse e o caso de transformadores usados nos sistemas de transmissao e de 
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distribuicao de energia, assim como de transformadores de corrente e de 

potencial (TP's e TC's ), usados nesses sistemas para baixar tensoes e correntes 

para alimentar medidores e reles de protegao. 

Entretanto, os agos GO nao sao adequados para o uso em maquinas rotativas, 

uma vez que a rotagao das partes moveis produziria sensivel elevagao de perdas 

e variagao na permeabilidade em posigoes fora do eixo de magnetizagao 

preferencial. 

2.12.5.4 Corte das laminas em 45° 

A Fig. 32 mostra diversas formas de corte de laminas de nucleos magneticos. 

E possivel observar que os perfis estampados em U, L e I apresentam 

consideraveis porgoes de trajetoria de fluxo magnetico nao-coincidentes com as 

diregoes preferenciais de magnetizagao das laminas (DPM's) indicadas pelas 

setas. O problema e menos grave no perfil em I. Entretanto, obtem-se uma 

significativa melhoria quando as laminas sao cortadas em 45°. Neste caso, ha 

uma boa concordancia entre as trajetorias do fluxo e das DPM's. 

>—-
| 

( a } PerflJ en U { b > Perfil cm I 

( 6 * PerfiJ em J I d ) J'crtJi e n -45 

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 desenvoh imento de acos-silicio de graos altamente orientados ( HGO 
Laser Scribed), os quais apresentam permeabilidades mais elevadas e perdas menores que 
as apresentadas pelos acos GO convencionais. Tais melhorias sao obtidas mediante um 
processo lecnologico relativamente sofisticado, o qual consiste no tratamento superficial 
das laminas por meio de raio laser, de modo a minimizar as imperfeicoes na estrutura 
cristalina do material. 

2.12.6 Caracterizagao 

Tendo em vista a caracterizagao das ligas metalicas amorfas, abaixo sao 

apresentadas suas propriedades fisicas mais relevantes. 

2.12.6.1 Perdas e Eficiencia 

Os metais amorfos apresentam caracteristicas magneticas conhecidamente 

favoraveis ao estabelecimento de indugao magnetica. O ciclo de histerese do 

material e estreito e alta permeabilidade magnetica e encontrada. Estas 

propriedades garantem um projeto de um circuito magnetico com baixas perdas 

do ferro, portanto, perdas a vazio reduzidas, baixa corrente de magnetizagao e 

alta eficiencia em ampla faixa de potencia. A tabela 5 mostra uma comparagao 

entre transformadores de nucleo de metal amorfo e transformadores de nucleo de 

ago-silicio. 
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Caracteristicas Metal amorfo Ago silicio 

Potencia (KVA) 25 25 

Tensao primaria (V) 6600 6600 

Tensao secundaria (V) 210/105 210/105 

Peso (Kg) 175 140 

Dimensoes (LxDxH) (mm 3) 590x515x710 570x495x760 

Corrente de exc'itagao (%) 0,52 0,41 

Perdas a vazio 15,3 61,3 

Tabela 5 : Comparacao entre Transformadores de nucleo de metal amorfo com o s de 

transformadores de nucleo de aco-si l ic io 

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 os materiais 

comerciais, como o ferro-silicio. Esta e uma das razoes pelas quais eles 

apresentam baixos valores de perdas no nucleo. Entretanto, um maior numero de 

laminacoes implica em aumento dos custos de producao. Cortar estes materiais 

requer tecnicas avangadas e pericia, visto se tratar de um material com alto grau 

de dureza. 

2.12.6.3 Dureza 

Os metais amorfos sao extremamente duros, da ordem de 4 vezes maior que 

os agos usados como materiais eletricos convencionais. Esta caracteristica alem 

de dificultar sua laminagao tambem a torna variavel, uma vez que nao e possivel 

garantir a mesma espessura durante todo o corte da lamina. As ferramentas de 

corte nao possuem grau de exatidao estavel, desregulando-se durante o 

processo. 
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2.12.6.4 Fator de Empilhamento 

A combinacao das caracteristicas de alta dureza, laminas de espessura muito 

baixa e variavel, com superficie rugosa, contribuem para um fator de 

empilhamento baixo, da ordem de 80%, comparado com 95% dos agos usados 

como materiais eletricos convencionais. Consequentemente, a area de segao reta 

do nucleo destes transformadores e cerca de 18% maior que dos 

transformadores com nucleo de ferro-silicio. 

212.6.5 Efeito de Recozimento 

Agos eletricos convencionais por serem magneticamente orientados tern stress 

elastico em condigoes 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 fabricagao, devem ser 

imperativamente recozidos. 

O recozimento na presenga de um campo magnetico longitudinal melhora 

significantemente suas propriedades magneticas, tais como indugao de 

saturagao, forga coerciva, perdas ativas e potencia de excitagao, promovendo a 

relaxagao estrutural do material. 

O alto stress interno das ligas amorfas e resultado da solidificagao rapida, nao 

permitindo a formagao de cristais no material e deixando-o instavel. A relaxagao 

estrutural obtida pelo tratamento termico e magnetico realizado durante o 

recozimento em temperaturas abaixo da cristalizagao, reduz a ductibilidade do 

material, deixando-o mais rigido e quebradigo. 

2.12.6.6 Indugao de Saturagao 

Os materiais amorfos tern em geral uma composigao 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 indugao de saturagao crescentemente. 
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2.12.6.7 Magnetostricgao 

A alteragao das dimensoes fisicas de um material magnetico quando 

magnetizado causa ruido e/ou perdas no nucleo. Ligas amorfas baseadas em 

ferro exibem uma magnetostricgao linear de saturagSo comparavel as do ferro-

silicio de grao orientado, assim como os niveis de ruido de ambas as ligas sao 

praticamente os mesmos. 

Conforme se observa na curva tipica de magnetizagao abaixo, os materiais 

amorfos apresentam ciclo de histerese extremamente estreito alem de apresentar 

baixa forga coerciva. Como a area interna da curva B-H representa as perdas 

devidas a magnetizagao do nucleo, e visivel a vantagem dos materiais amorfos a 

respeito das perdas a vazio e das baixas correntes de magnetizagao 

representadas na figura 33. 

Figura 33:Curva de magnetizacao do metGlas 2605Co 

2.12.6.8 Massa e Volume 

Em decorrencia do aumento na area de segao reta, consequencia do maior 

fator de empilhamento, o volume dos transformadores com nucleo de material 

amorfo e maior que os de ferro-silicio em mais de 15%. 
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Em funcao da menor inducao de saturacao dos materiais amorfos, novamente e 
necessario aumento da area de secao reta do nucleo para que se tenha o mesmo valor de 
fluxo magnetico, o que implica em maior quantidade de material necessario para sua 
construcao. A consequencia direta disso e o aumento da massa do nucleo do transformador 
(em media 15%). 

2.12.7 Aplicagoes 

Em aplicacSes em nucleos de transformadores, as ligas amorfas apresentam as 
seguintes vantagens em relacao ao aco-silicio de graos orientados: 

• maior permeabilidade magnetica nao-saturada; 

• menores perdas por histerese, pois nao apresentam as imperfeicoes tipicas 

dos materiais de estrutura cristalina, as quais constituem locais de impedimento 

para a movimentacao das paredes dos dominios; 

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

• maior resistencia a corrosao. 

As perdas magneticas totais na liga METGLAS 2605-2, fabricada pela Allied 

Corporation, sao 3.8 vezes menores que as apresentadas pela liga M4 (Fe-Si de 

graos orientados), na frequencia de 60 Hz e a uma indugao de pico de 1.5 T. 

Em contrapartida, apresentam as seguintes desvantagens: 

• pelo fato de apresentarem a forma de fitas muito finas, o fator de 

empilhamento dos nucleos e reduzido, com valores da ordem de 80%, resultando 

em areas de segao reta de nucleo 18% superiores aos materiais convencionais, 

considerando-se uma mesma area de segao reta util (para as ligas Fe-Si, tem-se 

fatores de empilhamento maiores que 95%); 

• saturam para menores valores de indugao, o que implica na necessidade de 

areas de segao reta do nucleo maiores que a segao de uma liga Fe-Si, 

considerando-se um mesmo valor da relagao 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; 

• as caracteristicas eletricas e magneticas podem ser alteradas em funcao dos 

esforgos mecanicos exercidos durante a montagem do nucleo, de modo que se 
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torna necessario um tratamento termomagnetico posterior ( recozimento com 

aplicagao de campo magnetizante ao longo da fita ) a fim de recuperar as citadas 

propriedades. 

As ligas amorfas sao empregadas em blindagens, sensores magneticos, 

pequenos transformadores e motores, alem de inumeros outros dispositivos de 

baixas potencias. A crise energetica mundial tern forcado a realizagao de 

pesquisas no sentido de melhorar os aspectos adversos que as mesmas 

apresentam ao serem utilizadas em transformadores e maquinas eletricas de 

grande porte. Recentemente, tern sido aplicadas na construcao de 

transformadores de distribuicao. 

Materiais magneticos doces podem ser utilizados, como ja mencionado antes, 

numa variedade de aplicagoes, nSo so em nucleos de transformadores, como em 

diversas outras aplicagoes que em geral necessitam de altas permeabilidades e 

baixas perdas em altas frequencias. 

Indugao eletromagnetica: Geradores, motores e transformadores se baseiam 

nos principios fisicos da lei de Faraday-Lenz. Segundo esta lei, quando o fluxo 

magnetico e alterado em um circuito, uma forga eletromotriz e induzida nele de tal 

forma que: 

onde A e a area do nucleo na qual a indugao magnetica B esta confinada. As 

propriedades essenciais deste nucleo devem ser baixas perdas, altas 

permeabilidades e altas magnetizagoes de saturagao. 

Blindagem Magnetica: Quando um material magnetico na forma de esfera ou 

cilindro oco e colocado em um campo magnetico H, o campo induz polos 

magneticos na superficie do material e a magnetizagao superficial resultante 

produz um campo H' dentro que se opoe ao campo H. A intensidade do campo H' 

e reduzida por um fator u que e justamente a permeabilidade relativa do material 

utilizado: 

(2.48) 

H ' o c 
H 

(2.49) 
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Portanto, materiais com alta permeabilidade relativa u podem blindar o campo 

magnetico. Chapas de MUMETAL sao amplamente utilizadas nesse sentido, 

embora tenham um uso limitado a baixos campos em vista do seu fator coercivo 

reduzido. 

Materiais magnetostritivos em diversos materiais ferromagneticos: observa-se 

que a aplicagao de um campo magnetico induz uma deformagao mecanica no 

material. De forma similar, a aplicagao de deformagoes mecanicas a sistemas 

magneticos, pode induzir a uma alteragao de propriedades como a 

permeabilidade e a coercividade. Estes efeitos sao denominados de 

magnetostritivos. 

Embora os efeitos magnetostritivos sejam em geral pequenos, materiais com 

altas permeabilidades associados a altas constantes de magnetostrigao podem 

ser utilizados para construcao de transdutores que sao usados para gerar ondas 

sonoras ou para sensores de tensao mecanica. 

Aplicagoes nao lineares: Varias aplicagoes de materiais magneticos doces 

utilizam algumas propriedades nao lineares. Uma destas propriedades e a curva 

de histerese retangular, ja mencionada anteriormente. Estes materiais podem ser 

utilizados em memorias, conversores d.c , amplificadores magneticos. Outra 

aplicagao importante, que envolve o uso de ferritas, e o uso dos fenomenos de 

ressonancia na faixa de frequencia das microondas. 

2.12.8 Processo de producao 

Amostras de materiais amorfos podem ser obtidas colocando-se ligas 

propicias em contato com um substrato metalico de alta condutividade termica. 

A alta taxa de resfriamento necessaria ( 10 5 a 10 6 K/s) e conseguida quando o 

material e dilatado ate aproximadamente 50 metros de espessura. Ligas muito 

reativas, com Bc-Ti, precisam ser processadas em vacuo. Porem as ligas 

FeNiCo-BsiC, que sao as de principal interesse comercial, podem ser 
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processadas no ar. Se isto nao ocorresse, a fabricagao de ligas amorfas em 

grande escala seria implacavel. 

As primeiras tecnicas 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 tecnica utilizada hoje, em teoria, 

podem-se produzir fitas de largura ilimitada. Fitas de 50 mm de largura sao 

produzidas rotineiramente. 

O tratamento magnetotermico tern sido demonstrado experimentalmente que 

durante o processo de producao das ligas amorfas para fins magneticos, sao 

introduzidas tensoes mecanicas internas que tendem a mudar suas propriedades 

em relacao ao seu estado bruto de tempera. Estas alteracoes sao indesejaveis, 

pois comprometem alguns parametros importantes no que tange sua eficiencia ao 

longo de um ciclo de operacao, tais como a indugao de saturagao, a forga 

coerciva, as perdas ativas e a potencia de excitagao. Portanto, estas tensoes 

necessitam ser aliviadas para que as caracteristicas magneticas favoraveis do 

material sejam recuperadas ou ate melhoradas, como aumento da indugao de 

saturagao e a redugao da coercividade. Isso tern sido obtido por meio de 

tratamento termico sob a agao de um campo magnetico, tambem conhecido 

como tratamento magnetotermico . 

2.13 Caracterlzagao do transformador 

A analise em profundidade e o projeto, bem como a precisao dos calculos, e 

facilitada pela aplicagao da teoria de circuitos eletricos. Na figura 34 e mostrado 

o circuito equivalente do transformador. 

O circuito equivalente exato do transformador tern um total de seis parametros, 

como mostra a figura 34. Conhecendo-se tais parametros e possivel calcular o 

desempenho do transformador sob todas as condigoes de operacao. Referindo 
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esses parametros a um dos lados do transformador, e possivel colocar o circuito 

equivalente agora sem a relacao de transformacao, tal como mostrado na fig. 35. 

r l j X l 

M l 

rc 

Figura 34: Circuito equivalente do transformador 

Figura35: Circuito equivalente do transformador referido a um dos lados. 

Para a construcao do nucleo de um transformador tipico de liga amorfa 

seguimos normalmente este procedimento: A fita de Metglas e enrolada em 

um carretel desmontavel com largura aproximadamente igual a da fita, para 

evitar o desalinhamento das camadas enroladas. A tracao e a velocidade do 

carretel sao controladas. Apos a conclusao da operacao, o nucleo e fixado 

para evitar o desenrolamento da fita. 

Apesar dos cuidados adotados no enrolamento do nucleo, durante o 

processo de construcao do nucleo podem surgir tensoes mecanicas no 

mesmo, provocando alteracoes em seu comportamento magnetico. A reducao 

ou eliminacao destas tensoes e obtida atraves de tratamento termico do 
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nucleo, durante o qual o nucleo e submetido a uma intensidade de campo 

elevada para mante-lo em saturagao magnetica. 

A taxa de aquecimento utilizada e 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 generica para tratamento termico para a liga 2605S-

2. 

Tmtak 

2 b 
Figura 36: curva do tratamento termico 

Apos o tratamento o nucleo foi encapsulado com resina, para impedir o 

surgimento de tensoes 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 relacao aos de ago-

silicio, principalmente no que tange as perdas a vazio. Alem disso, observam-

se tambem significativas reducoes na corrente de excitacao e no ruido 

audivel. Entretanto ele e mais pesado, mais volumoso e mais caro. 
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Tabela 6: comparativo entre transformadores de nucleo amorfo e nucleo de aco-si l ic io 

2 CONCLUSAO 

A finalidade deste trabalho de conclusao de curso (TCC) foi esclarecer a 

respeito de uma pequena amostra de materiais magneticos e suas aplicagoes, 

principalmente na confecgao 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 estao 

avangando a cada dia em busca da melhor forma de utilizagao dos novos 

materiais, tendo em vista a otimizagao da relagao custo eficiencia e a 

possibilidade de num futuro proximo, a utilizagao em grande escala de materiais 

amorfos em todas a suas possiveis aplicagoes e nao so em transformadores. 

A viabilidade economica do uso de material amorfo em nucleo de 

transformadores e inequivoca. Suas virtudes superam em muito seu grande 

defeito: custo de produgao. 

Espera-se para muito breve um sensivel barateamento nos custos de 

produgao dos metais amorfos em razao do fim dos direitos de patente com custo 

de produgao competitiva e melhoria dos processos fabris. 

Podemos afirmar sem sombra de duvida que este trabalho pincelou o assunto 

abordado, pois nao era a pretensao explanar sobre toda a imensidao dos 

materiais magneticos, deixando uma pequena contribuigao para outros trabalhos 

futuros. 
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