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RESUMO 

Apresenta-se, neste trabalho, um estudo de utiliznçno 

de metais amorfos, ou também chamados vidros metálicos, na 

construçio do circuito magnético de um pequeno transformador. 

As características mais importantes dos metais amor

fos e relevantes para este tipo de aplicação são apresentadas, 

bem como as do material cristalino de ferro-silÍcio com grão 

orientado. Isto de. maneira a compará-los entre si. 

O projeto teÓrico deste transformador também é feito 

para que se possa estimar as vantagens e desvantagens do uso de 

metal runorfo e do metal cristalino citados. 

são mostrados os resultados experimentais obtidos do 

ensaio do transformador com metal amorfo, construÍdo com os da

dos do projeto teÓrico feito. 

O estudo teÓrico e os dados experimentais oferecem a! 

gumas conclusÕes interessantes e recomendaçÕes importantes para 

a continuidade do estudo de aplicação dos metais amorfos em dis 

positivos eletromagnéticos. 
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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 so 

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 transforrner 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. INTRODUÇÃO 

Neste capitulo apresenta-se os objetivos, motivaç~o e 

justificativa para este trabalho. 

1.1 - Objetivo do Trabalho 

Quando surge um novo material, tanto quanto uma nova 

tecnologia, que apresenta caracterÍsticas e vantagens incomuns,é 

necess~rio que haja imparcialidade e critério na avaliaç~o das 

mesmas. É necess~rio que se estudo a nivel teÓrico e pr~tico a 

viabilidade do uso deste material. Isto sob o ponto de vista a

plicativo. 

- , Basicamente, o que se propoe neste trabalho e iniciar, 

em termos de Brasil, um estudo que apresente as vantagens, as 

desvantagens e a viabilidade de uso de metais amorfos em dispas! 

tivos eletromagnéticos de potência. 

, 
Como objetivo inicial deste estudo, sera analisado o 

uso de uma liga met~lica amorfa de composiç~o nominal Fee1B13 ,s 

Si3 ,sC2, liga esta também conhecida comercialmente como METGLAS 

2605SC, fabricada pela Allied Corporation no Estados Unidos. 

f·1ais especificamente, este estudo verificar~ a aplica-

-çao dessa liga em um pequeno transformador. 

A partir disso, pode-se analisar as caracteristicas 

prÓprias do metal amorfo em quest~o nesta aplicação. Ser~ feita , 
também uma an~lise comparativa com a liga cristalina ferromagné-

tica de composição nominal Fe91Si3 de grão orientado • No caso, 

a denominação comercial desta liga é r-15, fabricada unicamente 

1 
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no Brasil, pela Companhia de AçoD Especiais - ACE~)l'l'A e com lar· 

ga utilização na construção de transformadores no pais. 

1 ') 
•'- - Motivação e Justificativa 

Com a necessidade, no Brasiloomo em outros países, de 

se economizar energia elétrica, uma das formas de buscar este 

objetivo é melhorar o rendimento e diminuir as perdas de ener

gia dos dispositivos eletromagnéticos de uso necessário ou cor·

rente. Por exemplo, transformadores, motores e geradores. Den

tro deste principio, o emprego de novos materiais rnar,néticoscorn 

caracteristicas de perdas magnéticas mais baixas e1n relação aos 

materiais magnéticos convencionais na mesm~ aplicação deve ser 

estudado. A economia 7 I I 1 ~ 23 28 no consumo de energia elétrica 

e nos gastos a ela pertinentes são fundamentais na tomada de deci 

são para o emprego dos metais amorfos em sistemas eletromagnét~ 

cos de pot~ncia. Dado o enorme enfoque deste tipo de uso no ex-

te rio r 7 1 2 I 6 I 9 35 certamente terá reflexos no Brasil, no 

qual se vislumbra sérios problemas de falta de atendimento da 

demanda de energia por falta desta Última, sendo o caminho natu 

ral a economia e a conservação; possivelmente neste enfoque, se 

rá colcoada a aplicação de transformadores e outras máquinas e

létricas que utilizem metais amorfos. É necessário trabalhos e 

conhecimento nacionais sobre este assunto, para que de forma 

criteriosa faça-se a melhor escolha. Acredito que este trabalho 

possa, assim, ajudar. 

-Isto porque, em termos nacionais, a concepçao e apli-

cação destes materiais ainda é insipiente. são produzidas em ni 

vel experimental ligas baseadas em ferro e co~alto na forma de 

fitas com, no máximo, 20 mm de largura~~. T~m destinação princ! 

pal para análise fisico-quimica ou metalÚrgica de suas proprie

dades e processos de obtenção. 
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Cite-se, especialmente, os trabalhos do Prof. Frank 

Missel, do Instituto de FÍsica da Universidade de São Paulo, e 

do Prof. Mario Baibich, do Instituto de FÍsica da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul, como pioneiros no Brasil. O grupo 

liderado pelo Prof. Edgar Pereira, do Departamento de Engenha

ria El~trica da UFRGS, iniciou, h; dois anos, a partir dn coln

boraçio do Instituto de FÍsica da UFRGS, estudos no sentido de 

analisar o uso de metal amorfo 15 21 41
• Este trabalho é urna con 

:wqUência IHI tuntl e rwcc:Jn[n·in duu tc:J estudou. 



2. MATERIAIS MAGNÉTICOS 

Neste capitulo ser~o abordados aspectos importantes e 

fundarnentai!.l par·a c~3tc tr·allalho, no que diz r·espclLo aos mate-

riais magnéticos. 

2.1 - Introduç~o 

É o circuito magnético de um transformador, ou máquina 

elétrica em geral, que torna viável 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 ~ utilizaç~o dos mes

mos. Este desempenho será, em grande parte, determinado pelas c~ 

racter!sticas magnéticas, elétricas e mecânicas do material que 

comp~e o n~cleo ou circuito magnético. Desta forma, faz-se nece~ 

sário analisar para aplicaç~o objeto deste trabalho as caracte 

r{sticas dos metais magnéticos de interesse no caso. 

Ao longo deste capitulo, ser~o abordados os aspectos 

de interesse dos materiais magnéticos convencionais e dos metais 

amorfos, com ênfase ao ferro-sillcio de gr~o orientado Fe 97 Si 3 e 

2.2 - Materiais Ferromagnéticos Convencionais 

O que se define por material ferrornagnético c:onvencio

nal pode ser entendido genericamente como urna liga metálica cri~ 
' talina formada por metais de transiç~o e metalÓides com a capac! 

dade de concentrar fortemente as linhas de força de urn 

po magnético. Trabalha com induç~o magnética B elevada, 

4 
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to de saturaç~o quanto residual ou remanente. Possue permeabil! 

dade magnética entre 300 e 10.000 vezes maior do que a do vácuo 
, -7 

(~ vacuo = 12,566 x 10 H/m) 43
• 

Os materiais ferromagnéticos condutores apresentam um 

apreciável efeito peculiar ("skin effect") mesmo nas baixas fr~ 

qti~ncias. T~m perdas parasitas por correntes de Foucalt, 

possuem boa condutividade elétrica 10 43 

pois 

Com o crescimento do campo magnético tendem a dimi

nuir a sua permeabilidade magnética, tanto mais rápido quanto 

mais prbximo ~ saturaç~o magnética. 

Estes materiais, em temperaturas superiores a sua tem 

peratura Curie, tornam-se pararnagnéticos 4 3 • 

No uso industrial, apresentam-se especialmente sob a 

forma de ligas cristalinas obtidas da uni~o do ferro com meta

lbides, com o objetivo de obter caracter!sticas especiais. Por 

exemplo, a adiç~o de 30% de niquel ao ferro produz uma liga fra 

camente magnética com condutividade elétrica percentual de 1,9%. 

Já com 78% de nlquel mais f'erro, obtém-se uma liga que, tratada 

termicarnente, produz um efeito de alta permeabilidade magnética. 

Outra constataç~o que se faz, levando em consideraç~o que o fer 

ro puro apresenta induç~o de saturaç~o BS elevada ele 2 T é 
' 

que 

acrescentando-lhe outros metais, como exceç~o do cobalto, o flu 

xo de saturaç~o se reduz. O cobalto acrescentado ao ferro numa 

proporç~o de 30% a 40% eleva o fluxo de saturaç~o em cerca de 

lO%. Exige-se, ainda, uma elevada pureza do material, pois pe

quenas quantidades de carbono, bxido, etc., pioram as propried~ 

des magnéticas do material 43
• 

Quando usadas na construç~o de dispositivos eletrorna_g 

néticos, estes materiais s~o laminados, com a finalidade de re-
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duzir as perdas magn~ticas. Explica.se isto, pois quanto menos 

espessa a lâmina, maior ~ a resistência Ôhmica apresentada por 

esta. Conseqüentemente, menores serão as correntes el~tricas p~ 

r·asi tas e, por conseguinte, as perdas J oule a ela associadas no 

ma te rial magné tico1 o 1 4 z 4 •• 3 • 

A forma mais barata de material ferromagnético conven 
, 

cional e a do tipo ferro fundido normal, compostc de carbono e 

ferrita, com taxa de traçÕ.o de 12 kgf/mm2
• O carbono quimicame~ 

te ligado na forma deperlita eleva sensivelmente o valor da for 

ça coercitiva Hc, enquanto que o carbono livre tem pouca influ

ência. Pode-se obter a eliminação do carbono na forma de grafi

ta de dois modos: ·elevando-se o teor de sillcio ou aplicando-se 

ao material um recozimento prolongado na faixa de 800 - 900°C, 

tendo-se 1 ne~3 te cai_~ O 1 a van taf~Crn adicional de eliminar, também, 

pressÕes mecânicas internas resultantes da fusão 43 • 

2.2.1 - Material Ferromagn~tico Convencional Baseado em Ferro

SilÍcio '• 3 

As chapas de ferro-silÍcio que, ao contr~rio do ferro 

fundido normal, e usado na fundição de peças, são forneci-

das como produto da laminação, em chapas com espessura entre 

0,3mmm a 2mm. Chapas especiais existem tamb~m com espessura de 

O, 03nun, com c<H'acte rls ti c as altamente favoráveis, bem como em 

fitas extremamente finas, mais recentemente. 

O ferro-silÍcio ou silicioso é resultante de um acrés 

cimo de silÍcio ao ferro, pois pelas propriedades isolantes do 

sillcio obt~m-se um material com maior resistividade el~trica P. 

O acr~scimo de silÍcio permite, tamb~m, eliminar o carbono e, 

quase totalmente, o oxigênio, elevando a permeabili-dade inicial 
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~i, reduzindo Hc e diminuindo as perdas por histerese Ph. 

O silÍcio, no entanto, endurece o material, sobretudo 

em acréscimos maiores que 4,5%, dificultando a estampagem. A 

presença do silÍcio diminui a B do material, mas, em compensa
S 

ção, é pratic<•rnentr anulndn. n. fn.dir,a rnaf~nética do mesmo inibin-

do o envelhecimento. U uso do ferro associado ao sillcio, re-

quer a seguinte classificação das chapas resultantes: 

- chapas com baixo teor de sillcio, ou seja, 0,5% a 

1,5% de sil:Í.cio; 

- chapas com médio teor de sillcio, isto é, 2% a 3% 

de sil:f.cio; 

- chapas com alto teor de sil:f.cio, 3% a 4% de sillcio. 

Um tipo de LamitwçÜo 
, 

de~:; tas chupas e feita de té.ü rno-

do que se tenha urna orientação magnética paralela ao sentido de 

laminação, através de uma laminação adequada a frio com trata

mento quÍmico especial. Disto resulta o material ferro-silÍcio 

de grão orientado (GU), o qual apresenta perdas magnéticas bas

tante baixas, quando o fluxo magnético aplicado tem direção se

gundo o eixo preferencial da magnetização, ou seja, na direção 

da lruninação a frio. Este eixo deve ser respeitado devido à ele 

vada anisotropia deste tipo de material. Em outras palavras, na 

direção da lruninação e permeabilidade magnética é maior,a relu

t~ncia é menor e as perdas magnéticas são menores, ao contr~rio 

da direção perpendicular à direção da laminação. 

Já. o ferro-silÍcio de grão não-orientado (GNO) sofre 

processo de laminação a quente e não tem di r·eção preí'erencial 

' de rnagnetizac~ão, possuindo perdas magnéticas maiores que o de 

grão orienta do. Por exemplo, o f e r·ro-si lÍcio GO 120-JU tem pc r

das magnéticas totais de 0,98 W/kg com B = 1,4T. J~ o ferro-si-
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lÍcio GNO 385-50, de mesma espessura, tem perdas magnéticas to

tais de 3,1 W /kg, na mesma indução e na freqüência de 60 Hz. 

No âmbito deste trabalho, será usado, para fins de CO!!!, 

paração, o ferro-silÍcio GO 128-30 (designação segundo NBR 9119) 

que é material de aplicação comum, com caracteristicas bem co

nhecidas e caracterizando-se pelas baixas perdas magnéticas. 

Este ma te r' i ul, com composiç Üo nominal F e 
9 7 

01 
3 

, tom as 
, 2 4 3 

caracteristicas gerais dadas pela Tabela 2.2.1. 

As figuras 2.2.l(a), 2.2.l(b), 2.2.l(c) e 2.2.l(d) a

presentam valores.nominais2 das caracterÍsticas de indução mag

nética B, perda magnética especifica PM' potência de excitação 

especifica Pe, campo magnético li e permeabilidade magnética IJ.• 

Elas fornecerão os dados de projeto a serem utilizados mais a

diante. 
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CAMPO MAGNÉTICO -H- [Oo] 

CURVA DE MAGNETIZAÇÃO 

Tipo do AFo • E 005 

E•P•aauro •O,lOmm 

Fr•qüêncía :60Hr 

10 100 

FIGURA 2.2.l(a) - Curva~ x H do GO 128-302
• 
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PER OA 5 MAGNÉTICAS- PM- [W/kl] 

ESPECÍFICAS 

PERDAS MAGNÉTICAS 

Tipo dt Aço • E005 

EaptlltHO 

,,aquenel,• 

• O,lOmm 

• 10111. 110111 

FIGURA 2.2.1(b) Curva B x ~ do GO 128-302 
• 

POTÊNCIA OI! EXCITAÇÃO 

Tipc dt Aco • E005 

Eaptltura 11 O, 30m rn 

lO 

Frtqiiiecio • 50H& • 50Hz 

POTÊNCIA DE 

ESPECÍFICA 

lO 

EXCITAÇÃO -Pt- [VA/k;] 

FIGURA 2.2.1(c) Curva B x ~ do GO 128-302 
• 
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CAMPO MAGNÉTICO- H- [De j 

FIGURA 2.2.l(d) - Curva~ x H do GO 128-302
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2.2.1.1- Utilizaç~o do Ferro-Silicio de Gr~o Orientado 43 

ApÓs ser sujeita, durante a fabricaç~o, a três etapas 

diferentes da larninaç~o, 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 ( 301J.m aproximadamente) de re

vestimento inorgânico. O objetivo é proporcionar um isolamento 

elétrico entre chapas, de modo a evitar correntes de Foucalt 

circulantes entre elas. Caso contr~rio, um pacote de chapas em

pilhadas seria equivalente a um pacote maciço sujeito a altiss! 

mas correntes de Foucalt e, por conseqüência, teria altas per

das parasitas. Este isolamento inorgânico, além de atender esta 

funç~o, deve possuir boa aderência, evitando desprendimento, du 

rante o corte, puncionamento e dobramento. Deve também g8_rantir 

um alto fator de empilhamento Ke e suportar altas temperaturas, 

da ordem de 820°C2 
• 



TABELA 2.2.1 - Caracteristicas do GO 128-302 

-- --

MASSA FATOR DE 
ESPESSURA 

ESPEC!FICA EHPILHAMEN Bs 

(rnm) 
.Cgícm3

) TO M!N!HO 
( T) 

( %) I 
0,30 7,65 95 2,00 

i 
I 

H c IMAGNETOS-

(Oe) I TRICÇJW À 

I 
0,085 120 X 10-

6 

I 

TE!IIPERATU-!RESISTIVI-

RA CURIE DADE EL:E:-

TC (oC) TRICA 

o(~ncm) 
! 

740 I 
! 

47 

f-' 
f-' 



12 

As propriedades magn~ticas dos materiais magn~tico sio 

afetadas por tensões mecânicas. Isto porque a existência de ten 

sÕes internas ao sistema cristalino desses materiais dificulta a 

orientação dos domÍnios magnéticos na aplicação de um campo mag

nético externo. De modo geral, estas tensÕes mecânicas fazem di

minuir ~ e aumentar Hc. Elas têm origem no manuseio ou trabalho 

mecânico aplicado ao material no processo de rnontaP,ern de um nÚ

cleo. Neste processo, o material est~ sujeito a esforços de ciza 

lhamento em função da estampagem, dobramento, corte, etc. Nessas 

condiçÕes, os domlnios magnéticos são deformados e desalinhados. 

Se o material ferromagnético sofre um processo de orientação 

cristalina, ou seja, orientação de grão, parte desses grãos 
.. 

na o 

acompanharão mais a orientação normal do corpo, devido ~ deforma 

ção induzida pelos esforços mecânicos e a permeabilidade do mate 

rial ser~ baixa, as perdas magn~ticas aumentarão, originando pon 

tos ou zonas de aquecimento inaceit~vel 2 34 

O processo aplicável para evitar estes inconvenientes, 

que elimina ou minimiza o efeito de tensão mecânica sobre as ca

racterÍsticas magnéticas do material é o de recozimento. Ele pr~ 

vocará a dilatação do material, eliminando tensÕes internas e fa 

zendo com que os domÍnios magnéticos desorientados voltem ~ con

dição original de orientaçio, atrav~s da relaxação do material 43
• 

O recozimento de chapas ferromagn~ticas ~ atualmente 

uma providência de rotina, quando da fabricação de nÚcleos lami

nados a partir de pacotes de chapas ou em nÚcleos toroidais de 

chapa continua. Isto é particularmente necessário quando o uso é 

em equiprunentos de alta qualidade, no caso, alto rendimento ener 

gético 43
• 
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No caso do ferro-silÍcio de grão orientado GO 128-30, 

o recozimento rccomcndmio para alÍvio de tensÕes mecânicas exi

p:e que o material ue.)a suJei to a urna temperatura de 7!..)0° a 820°C, 

pelo tempo que ror neeessárlo para o material corno um todo utin 

gir a temperatura nesta faixa e a relaxação~ f importante dizer 
~ ' o que o revestimento inorganico se degrada a temperatura de 840 c. 

Deve-se evitar aquecimento e resfrirunento bruscos, pois estes 

induzem tensÕes mecânicas no material. A atmosfera de recozimen 

to deve ser neutra e seca para previnir oxidação e carbonetação, 

evitando a degradação das propriedades magnéticas e do revesti-· 

mento do mutcrial. É recomendada uma atmosfera de nitrogênio cun 

3% a 10% de hidrogênio. Para prevenção de carbonetação é necess~ 

ria a remoção de Óleo, graxa e outros compostos orgânicos das 

lâminas, antes do tratrunento. ApÓs o recozimento, o manuseio do 

material deve ser feito com cuidado, de modo a não introduzir 

novas tensÕes mecânicas capazes de degradar as propriedades ma~ 

néticas mais uma vez 2 
• 

, 
Adicionalmente, recomenda-se que em montagem de nu-

cleo toroidal, especialmente, seja colocado internamente ao to-

rÓide um nÚcleo rÍgido e indeformável durante o recozimento, 

pois com o alÍvio da tensão, o torÓide tenderá a se deformar e 

a geometria toroidal de revolução será perdida. O mesmo se apl! 

ca ao recozimetno de pacotes de chapas, que deverão ser coloca

das sobre superfÍcie aplainada 3 
• 

Complementarmente, cite-se que estas condiçÕes de uti 
- , 2 lizaçao do GO trunbem se aplicam ao GNO 

O emprego tÍpico do ferro-silÍcio GO é em transforma

dores operando a baixa freqüência, motores de corrente alterna

da e máquinas elétricas em geral que exijrun alto rendimento e 

baixa elevação de temperatura. 
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2.3- Outros Materiais Ferromagn~ticos Convencionais 4
' 

No espectro de materiais ferromagn~ticos h~ um n~mero 

razo~vel de outras ligas de interesse geral, embora neste trab~ 

lho d~-se maior ~nfase ~ liga de ferro-sillcio de grio orienta-

do. 

Cite-se, por exemplo, as ligas de ferro-n!quel com e

levada permeabilidade magn~tica para baixo campo magn~tico. A 

liga denominada Permalloy, composta de lO% a 90% de nÍquel e o 

restante de ferro, tem permeabilidade magn~tica relativa mÍnima 

de 10.000 e m~xima de 200.000. Tem resistividade el~trica baixa, 

o que ~ uma desvan.tagem super!1vel com o acréscimo de 5% de co-

bre ou 3% de cromo. Comparativamente com as chapas de ferro-si

lÍcio, o Perrnalloy apresenta, em baixos campos rnagn~ticos, per

meabilidade 15 a 20 vezes superiores. O seu tratamento t~rmico 

consiste em aquecimento at~ o rubro, em atmosfera de hidrog~nio 
, o 

e reaquecimento ate 600 C, seguido de resfriamento brusco, pois 

o resfriamento r~pido incrementa sua permeabilidade magn~tica. 

É utilziado em transformadores de alta freqü~ncia, rel~ e blin

dagem eletromagn~tica. 

J~ as ligas de alumÍnio-ferro-silÍcio, conhecidas co-
, 

mo alsifer, tem elevada dureza, com permeabilidade relativa ma-

xima de at~ 100.000. 'l'em resistividade el~trica de 0,811 mm2 /m. 

Como peça fundida, ~ encontrada no circuito magn~tico de 

trumentos de medição. Tarnb~m ~ utilizado na fabricação de 

cleos sinterizados (ferrites). 

ins-
, 

nu-

As ligas de ferro-cobalto tem, corno sua melhor carac

terÍstica urna alta B
8 

de 2,5T. CompÕe-se de 50% a 70% de cobal

to, sendo utilizada em altos-falantes, c~psulas telefÔnicas,etc. 
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-As variedades sao grandes. O aqui citado representa as 

ligas de aplicaç~o mais comuns. 

2. 4 - Ligas l\1etálicas Amorfas 

-A seguir serao analisadas, nos aspectos relevantes pa-

ra este trabalho, as ligas metálicas amorfas. 

2.4.1 - Introduç~o 

Na década de 60 foram descobertas as propriedades fer

romagnéticas dos metais amorfos, embora as mesmas já tivessem s.!_ 

do previstas por s~mulaç;es, e feitas as primeiras medidas cor

respondentes em fitas de material uniforme. Muitos pesquisadores 

realizaram as mais diversas medidas: propriedades mecânicas, el~ 

tricas, magnéticas e térmicas. Os resultados obtidos apresenta

vam variaçÕes, pois as verificaçÕes e ensaios foram realizados 

em condiçÕes de trabalho, equipamentos e manufaturas diversas 

1 1 1 9 2 5 

Talvez a maior virtude dos vidros metálicos resida na 

possibilidade de serem produzidos a baixo custo 28
• 

-Em uma comparaçao baseada nestes custos, eles podem e~ 

tar entre os materiais mais duros, maleáveis, resistentes ~ cor

ros~o e facilmente magnetizáveis 18
• 

E~.>tas lir.;as amorfas têm uma interessante e inesperada 

combinaç~o de propriedades, como conseqüência de sua 

molecular incomum. 

estrutura 

Ao longo deste capitulo, as afirmaçÕes anteriores se-

-rao melhor explicadas. 
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2~4~2 - Composição e Natureza do Metal Amorfo 

As ligas metálicas amorfas mais comuns, também conheci 

das como vidros metálicos, possuem basicamente a composição T80 

M20 onde T representa um ou mais metais de transição corno o fer

ro, cobalto e nlquel, e M representa um ou mais metalÓides, como 

o fÓ~foro, boro, carbono e sillcio 10 27 

A origem do metal amorfo baseia-se no fato de um cer

tos llquidon, qtwnclo r·esfriados r·npidarnente, não ter·Õ.o tempo sufi 

ciente para cristalizar-se, pois seus átomos movem-se vagarosa

mente, já 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 estrutura atÔmica dos metais runorfos é tão desordena 

da como a dos liquidos~ Isto é explicado pela existência de la

ços qulrnicos formados entre os átomos durante a solidificação ha 

vendo, por isso, uma certa regularidade entre eles 10 20 25 26 

A figura 2~4~1 permite visualizar uma estrutura crist~ 

lina de um amorfo~ Observa-se que a estrutura do metal amorfo só 

-lido nao se encontra ordenada como a do cristal~ Esta constata-

ção é feita através da difração de raios 'X', efeito Mesbauer e 

outros 1 0 

Esclareça-se que só na década de setenta os sÓlidos a

morfos foram considerados como um novo estado de matéria~ Muitas 

de suas propriedades já haviam sido anteriormente previstas por 

simulaçÕes~ Outras são surpreendentes e amb:lguas, como, por exem 

plo, o fato de que embora os sÓlidos amorfos consistam quase to

talmente da agregação aleatÓria de átomos, sua densidade é 1-2% 

mais baixa do que a densidade de um cristal de mesma composi-
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ESTRUTURA CRISTALINA ESTRUTURA AMORFA 

( b l 
( o l 

FIGURA 2.4.1 - Esquema da estrutura atÔmica cristaliza 

da (a) ~ amorfa (b). 

Há duas importantes classes de ligas magnéticas amor

fas sob o ponto de vista tecnolÓgico. A primeira, já citada, re

sulta de ligação de um ou mais metais de transição com um ou 

mais metalÓides. A segunda 
~ 

compoe-se de terra-rara mais metal 

de transição e não será objeto de discussão deste trabaU1o3 6 • 

2.4.3 - Fabricação 2 6 2 8 

Existem diversos meios de obtenção e-manufatura de me

tais amorfos como, por exemplo, deposição átomo por átomo, evap~ 

ração térmica e resfriamento rápido. A excessão da Última técni

ca, as demais requerem altos custos de fabricação por unidade de 
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material amorfo produzido. Já a Última é a que tem suscitado 

maior interesse devido aos baixos custos de fabricação, rapidez 

do processo, resultando um material amorfo com melhor uniformi

dade. É este processo que será melhor analisado a seguir. 

2. 4. 3.1 - Obtenção de riletal Amorfo por Resfriamento Rápido 

O m~todo de resfriamento rápido baseia-se no princi

pio de que algumas ligas fundidas podem ser resfriadas tão rap.!_ 

damente que não terão tempo bastante para cristalizarem-se antes 

de solidificar2 6 ~ 7 
, conforme explicado em 2. 4. 2. 

Isto pode ser feito por meio de uma técnica de produ

ção continua que provoca o resfriamento rápido a uma taxa de 

l0
6
K/s com a ejeção da liga fundida sobre uma superfÍcie em mo-

6 , , 
vimento. A taxa de resfriamento citada (10 K/s) e necessaria pa 

ra ativar o estado amorfo em ligas metálicas2 6 27 

A figura 2.4.3.l(a) e 2.4.3.l(b) permitem uma melhor 

visualização deste processo. 

Observe-se que a figura 2.4.3.l(a) a liga metálica 
, 
e 

fundida em um tubo de quartzo através do aquecimento por resis-

tência ou por alta freqüência. Através da aplicação de ungás 

a uma pressão na faixa de O, 35-3, 5 kg/ cm2 e tendo o tubo de qua2: 

tzo um orif{cio de 0,5-2mm de di~metro, o material é ejetado so 

bre uma roda ou cilindro que gira à velocidade de 10-50 m/s, ro 

da esta feita de material de alta condutividade térmica, como o 

cobre e, se for o caso, com resfriamento continuo e forçado. A 

roda não deverá ter falhas ou rugosidades em sua superfÍcie de 

maneira a evitar falhas na fita que sobre ela se forma, minimi

zando a rugosidade desta fita. O resultado éa solidificação da 
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FIGURA 2.4.3.l(a) - Representação esquemática do pro

cesso de produção continua de fi

ta amorfa por resfriamento rápido. 

CILINDRO DE 
FUNDIÇÃO 

SISTEMA DE MEDIÇÃO 
RETRO ALI METAOORA 

BOBINA DOR 

FIGURA 2.4.3.l(b) - Esquema de produção industrial de 

fita amorfa por resfriamento ráp! 

do. 
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liga na forma de fita continua com espessura de 10 - 50 ~m e lar 

gura de 1 - 3 mm. É o efeito de rotação 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

fÍcio alongado no tubo de quartzo ou colocando vários tubos em 

paralelo 2 6 2 7 

Este processo popularizou-se entre os fabricantes e 

grupos de pesquisa, pois é relativrunente simples em relação aos 

processos utilizados para obter material cristalino. Envolve ap~ 

nas um passo do material fundido à formação da fita. Já os pro

cessos para obtenção de material cristalino envolvem 6 a lO pas

sos (lingotarnento,· laminação a quente, a frio, recozimento, deca 

pagem, etc.). Gasta cerca de 80% menos de energia que os proces

sos convencionais para obter fitas cristalinas. Tem condição de 

produzir industrialmente l03 m/min de fita. É facilmente controlá 

vel. Esta técnica pode ser feita na presenta de ar, mas tem obti 

do melhores resultados em atmosfera inerte a baixa pressão. Os 

par~metros principais a serem considerados são a velocidade da 

roda ou cilindro, as dimensÕes do orificio do tubo de quartzo, a 

temperatura da liga metálica fundida e da roda e o ângulo de eje 

ção sobre a superfÍcie da roda 26 25 

2.4.4 - CaracterÍsticas e Propriedades 

Os metais amorfos reconhecidamente estão entre os ma

teriais i'err·omagnéticos mais t'acilrnente magnetizáveis. Alguns 

podem ser magnetizados pela aplicação de campos da ordem de mi

lioersteds, 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 tão 

facilmente magnetizáveis. 

A tabela 2.4.4 apresenta algumas características re 

levantes de ligas amorfas 3 10 I 8 2 5 2 6 3 6 4 3 45
, bem como de ma 

te ri ais r e rr·omagné ticos convencionais'' 5 1 1 pura fuci 1 i ta r algu-

-ma comparaçao. 

TABELA 2.4.4 

LIGA 

F e 8 o B 2 o 
3 1 o 

(/) 
3 I 8 25 o Fe7 8B• 3Si9 

[.L, 
0:: 

Fe 6 7 Co 1 8 B I 4 Si 3 36 o 
~ 

F e 4 0 Ni 3 8 Mo 4 B 18 46 

-:x:l 50% Ni Fe 1 I 4 3 E-t UJ -
Ul 0 
HZ 

Fe 97 Si 3 
2 I I O:: H 

O....l 

- CaracterÍsticas magnéticas de algu

mas ligas amorfas e cristalinas. 

Bs H c À p Te p f·1 a 60H 
z 

(T) (A/m) 0clo- 6 ) ~nem) (o c) e 1,4T(W/kg) 

1,60 8,0 30 140 375 0,8 

1,56 2,4 27 130 415 0,23 

1,80 4,0 35 130 415 0,55 

0,88 1,2 12 160 353 -

1,6 8,0 25 45 480 0,7 

2,0 7 9 47 740 1,0 

Na tabela 2.4.4 pode-se verificar a alta resistivida 

de elétrica p dos metais amorfos apresentadas em relação aos fer 

romagnéticos convencionais. E importante mostrar que muitos me-

tais amorfos apresentam menor Bs e, em muitos casos, menor Hc re 

!ativamente a ligas cristalinas convencionais. 

As perdas magnéticas por histerese mais baixas são ex

plicadas pela mobilidade dos dominios magnéticos, pois não hâ 

fronteiras de grão. Isto resulta da sua estrutura homogênea. De

ve-se esclarecer que a nlvel macrosc6pico, as baixas perdas mag-

__ IOOLA DE rm~::::NUA-.-: 1 
BlBLiu······''"' ., ., ···-· 

J. '-'JV.I~ 
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néticas totais são devidas também à sua alta resistividade elé-

trica, que conjugada com a pequena espessua da fita, resulta em 

alta resistência elétrica, diminuindo com isto, as perdas por 
, 

correntes parasitas. Observe-se que e quase quatro vezes maior 

que em ligas cristalinas. 

""' , 26 20 No que diz respeito a estabilidade termica , os 

metais amorfos têm, para a temperatura de operação normal, vida 

~til de mais de 25 anos. Por exemplo, o FeaoBzo 
, 
e um dos 

estáveis. Nele a cristalização começar~ a 175°C depois de 

anos ou a 200°C depois de 25 anos. Este tempo de vida é 

vel para a maioria das aplicaç~es. 

menos 

550 
, 

razoa-

Os laços de histerese de metais amorfos são con~rolá

veis a partir de variados processo's de recozimento do material. 

A figura 2.4.4 mostra isto. A alta magnetostrição de certas 
, 

ligas amorfas faz com que elas sejam sensíveis aos esforços me-

cinicos a que forem sujeitas. Isto significa que suas qualida

des magnéticas se degradarão. É, de certa forma, semelhante ao 

já exposto com relaç~o aos materiais ferromagnéticos convencio

nais. Faz-se, portanto, necessário, neste caso também, que o 

metal amorfo, apÓs ter sido sujeito a esforços mecinicos 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 situação de saturação magné

tica durante o recozimento. Via de regra, o valor desse campo é 

de 10 Oe. A temperatura de recozimento máxima é em torno da tem 

peratura Curie da liga 3 
• 

A ausência de grão no metal amorfo explica a sua alta 

resistência à corrosão, pois é justamente na fronteira de -grao 

que inicia e tem lugar a corrosão. Por isso, no metal amorfo a 
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corrosão se dá a nÍvel superf'icial. 

É surpreendente que os metais amorfos apresentem, ao 

mesmo tempo, alta dureza e extrema ductibilidade. Por isso uma 

das primeiras aplicaçÕes sugeridas para eles foi mecânica e não 
, 'f6 A 

magnetica -Tem alta flexibilidade sem perda de dureza e alta ten 

são de cizalhamento. No entanto, estas caracterlsticas dificul

tam a manufatura de circuitos magnéticos. 

2.4.5 - o f.Tetal Amorfo Fes I Bl 3 ,s Si3 ,5 c2 (METGLAS 2605SC) 3 

Será ap~esentado de forma mais detalhada as caracter1s 

ticas deste material, uma vez que ele foi escolhido, basicamente 

em função da disponibilidade, para este trabalho, no estudo da 

aplicação de metais amorfos. 

2.4.5.1 - Caracteristicas 

De forma geral, esta liga amorfa tem as mesmas caracte . -
rlsticas interessantes de outras baseadas em ferro: baixo B8 ,ba! 

xo Hc, alta P' baixa PMT• 

A t ab e 1 a 2 • 4 • 5 • P apresenta detalhadamente as carac 

terlsticas nominais de interesse deste material e que servirão 

de base para seu estudo neste trabalho. 

As figuras 2.4.5.l(a), 2.4.5.l.(b) e 2.4.5.l(c) apre

sentam as caracterlsticas de laço de histerese, perdas magnéti

cas e magnetização de interesse deste trabalho para o material 

corretamente recozido. 



TABELA 2. 4. 5.1 - Caracterf.sticas nominais da liga amorfa rllETGLAS 2605SC 3 

Te IT Cristal. I >.. de I Espessura Largura 
Bs p 

saturação 
y I X e 

de fita de fita 
IJ.máx I 

(T) (oc)j :oc) (f.l. em) (xlo-6 ) (g/cm3 ),(%) ( IJ.m) (mm) 

1,61 3701 480 135 30 300.000 7,32 I> 75 25 50 
i 

!·1Ódulo de Expansão Condutividade Temperatura de 
Elasticidade Térmica Térmica lQ-l00°C Serviço Contí-

(xlo9 N/m2
) (xlo-6 ; 0 c) (W/m°C) nu o (OC) 

58 5,9 I 9 125 

Dureza 
Vicker 
Hv-30g 

880 

f\) 
(Jl 
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2.4.5.2 - Utilização e Manuseio 

É importante, no escopo deste trabalho, esclarecimen

tos sobre a utilização e manuseio da liga amorfa Fe
8 1 B1 3 , 5 Si 3 ,

5
C2 • 

É o que se apresenta a seguir. 

2.4.5.2.1 - Uso 3 

As caracterÍsticas da liga amorfa Fe 8 1 B1 3 , 5 Si 3 , 5 C2 in

dicam para o seu uso em transformadores de pulso, chaves magnét!_ 

cas e transdutores magnetoelásticos (esta Última em função da e

levada magnetostricção À). No entanto, seu uso pode também aten

der outras aplicaçÕes magnéticas. 

2.4.5.2.2 - Manuseio, Forma de Emprego e Recozimento 

Pela sua forma 
, 

em fita muito fina, e importante usar 

luvas de couro para avitar cortes durante o manuseio. Deve-se e

vitar tocar diretamente no material e é necessário conservá-lo, 

durante o armazenamento, em atmosfera seca. Isto diminue a forma 

ção de oxidação prejudicial ~ montagem, que piora o fator de em-

pilhamento e introduz tensÕes mecânicas superficiais 3 34 

Recomenda-se que, na confecção de um nÚcleo toroidal, 

as faces deste nÚcleo fiquem na horizontal para facilitar a acomo 

dação do material. 

Procurar enrolar o nÚcleo a uma taxa de 15m/min com 

tensão constante de 750gf. ApÓs a montagem do nÚcleo, acinturá

lo com material resistente ~ temperatura de recozimento da liga 

e de coeficiente de dilatação similar ao dela. O torÓide deverá 

ser montado sobre um suporte de material rÍgido, indeformável e 

resistente ao recozimento. Por exemplo, um cilindro de material 

cerâmico. Isto de forma a evitar a deformação do nÚcleo durante 

o recozimento. Ao final, deverá ser removido 3 3 ~. 
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O recozimento, necessário para eliminar tensÕes mecâ-

nicas originadas na montagem e restituir ao material suas carac 

terlsticas magnéticas, deverá ocorrer em atmosfera inerte (por 

exemplo, nitrogênio) e segundo a curva de tratamento térmico a

presentada na figura 2.4.5.2.2. 

Intervalo dt apllca.s:õo 
do campo maon~tico 

FIGURA 2.4.5.2.2 - Curva de tratamento térmico do 

METGLAS 2605SC 3 
• 

f importante n~o esquecer que se deve sujeitar o 

t ( h ) 

, 
nu 

cleo, durante o recozimento, à aplicaç~o de um campo magnético 

de 10 Oe produzindo um fluxo no sentido do fluxo de operaç~o do 

transformador. f importante, durante o recozimento, monitorar a 

temperatura sobre a amostra, evitando diferenças de temperatura 

o -superiores a 10 C na mesma e variaçao de temperatura de recozi-

mento maiores que ± 5°C. Durante o aquecimento da amostra no re 

cozimento, a taxa de elevação de temperatura deve ser de l-10°C/ 

min. Da mesma forma no resfriarnento 3 3 ~ 
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O enrolamento provisÓrio que se colocará no nÚcleo de 

metal amorfo para possibilitar a aplicação de campo durante o re 

cozimento deve ter isolamento que suporte a temperatura de reco

zimento. 

ApÓs o recozimento, o material estará relaxado. t ne

cessário, por isto e para evitar a indução de novas tensÕes mecâ 

nicas durante a confecção do enrolamento, manuseá-lo com cuida-

do 3 ". 



3. TRANSFORMADORES 

Como objetivo deste trabalho, pretende-se verificar a 

aplicação de metal amorfo na construção do circuito magnético de 

um pequeno t r'all:>forrnador'. 

Faz-se, portanto, necess~rio apresentar aqui a intro

dução à teoria do transformador, a análise do mesmo, caracteris

ticas, marcha de P.rojeto e tipos de testes realizáveis para sua 

caracterização. 

3.1 - PrincÍpio de Funcionamento 

Essencialmente, um transformador é consituÍdo por dois 

ou mais enrolamentos concatenados por um fluxo magnético mÚtuo. 

Quando um desses enrol~1entos,o primário for ligado à fonte de 

tensão senoidal, será produzido um fluxo magnético também senoi 

dal, cuja amplitude dependerá da tensão, do nÚcleo de espiras,do 

primário, da freqüência e da seção magnética do nÚcleo 13
• 

O fluxo mÚtuo concatenar-se-á com outro enrolamento, 

o secundário, e induzirá uma tensão cujo valor dependerá do 
, 

nu-

mero de espiras deste enrolamento. Tal efeito poderá ser obtido 

utilizando um nÚcleo de ar, porém o acoplamento magnético é mui-

to melhor com a utilização de material ferromagnético. O 

rial ferromagnético proporciona um confinamento do fluxo 

31 

mate-
, 

magne-
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tico a um caminho definido, concatenando ambos os enrolamentos, 

pois tem permeabilidnde mnP,nética muito mais alta que o ar. 

1\ 1'11-~tH'a ~l.l(n) upr'euentu o modelo de tr'anufor·mador·de 

dois enrolamentos real. 

t'z 

I R 
I 

v a v' 
I 2 

I 

X 

FIGURA 3.l(a) - Nodelo de transformador de dois enro 

lamentos 13
• 

Já a figura 3.l(b) apresenta o diagrama fasorial do 

transformador de dois enrolamentos sob carga. 

FIGU;:tA 3.1 (b) - Diagrama fasorial do transformador de 

dois enrolrunentos sob carga 13
• 
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3.2 - ConsideraçÕes AnalÍticas 

As tensÕes induzidas em valores instantâneos e, e e2 

-sao dadas por: 

N, 
d<l> 

e! = -
dt 

(3.2.1) 

N2 
dll 

e2 = -
dt 

(3.2.2) 

, , 
onde N1 numero de espiras no prima rio, 

, , 
N2 .. numero de espiras no secundaria, 

, 
função <1> = fluxo magnetico em do tempo, em Wb, 

t = tempo, em s. 

Operando (3.2.1) e (3.2.2) obt~m-se, apra uma varia

ção senoidal de fluxo os valores eficazes de tensão E1 e E2 

E1 = 4,44 f N1 Sm B (3.2.3) 

E
2 

= 4, 44 f N2 Sm B ( 3. 2. 4) 

pois 

ct> = B • Srn 

sendo f= freqüência de alimentação, em Hz, 

B = indução magn~tica, em Wb/m2 
, 

Sm = secção magn~tica. 

(3.2.5) 

Operando (3.2.3) e (3.2.4), obt~m-se a relação de 

transformação (l : 

E~ N.a 
ct = 

El N1 

-Da conservaçao 

I' 2 = I I - I o 

SI E I2 ' 1 

s2 = E2 I2 

de energia, sendo 

(3.2.6) 

(3.2.7) 

(3.2.8) 

(3.2.9) 
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, 
onde I' 2 = corrente de carga do primario, em A, 

, 
I I = corrente primaria, em A, 

lo = corrente de excitação, em A, 

potência 
, 

VA, s 1 = aparente primaria, em 

potência 
, 

s2 aparente no secundaria, em VA, 

tem-se 

s 1 s2 (3.2.10) 

Logo: 

!L Ez N2 
= = = a 

12 E1 Nl 
(3.2.11) 

Da lei de Ampere 

N1 . lo = H . Q,m (3.2.12) 

sendo H = campo magn~tico em Aesp/m, 

Q,m == comprimento m~dio do caminho magn~tico, em m. 

3 - . 2~ ~2 3. - Equaçoes de ProJeto 

O cálculo da secção magnética Sm é dado por: 

onde S = potência aparente do transformador, em VA. 

Em um n~cleo toroidal, sendo: 

Hp = altura do pacote de fitas,. em m1 

De = diâmetro externo do torÓide, em m, 

E = largurtl da f' i ta 1 em m 1 

Ke = fator de empilhamento absoluto, 

Vn =volume de material magn~tico do nÚcleo, em m3
, 

Sg = secção geom~trica do nÚcleo, em m2
, 

PnR = peso real do nÚcleo, em kg, 

Y = massa especifica, em kg/m3
, 

V1 = tensão primária, 

(3.3.1) 



35 

~ = tensão secundária, 

Pr-1 = 

Pr-1T = 
Q, = cn 

perdas magnéticas especificas, em vdkg, 

perdas magnéticas totais, em W e 

comprimento da espira média, em m, temos: 

Hp -

Sg = 

De - Di 
2 

E(De - Di) 
2 

Q,m = ; (De + Di) 

Vn n ke: E ( De 2 
- Di 2 

) 
4 

Sm 
Sg 

= 
4 PnR 

Y En ( De 2 -Di 2 
) 

Pn = Y Vn 

N 
1 

Q, 
cn 

= 4,44 f Sm B 

4,44 f Sm B 

= PM • PnR 

= 2,20 (Hp + E) 

(3.3.2) 

(3.3.3) 

(3.3.4) 

(3.3.5) 

(3.3.6) 

(3.3.7) 

(3.3.8) 

(3.3.9) 

(3.3.10) 

(3.3.11) 

Considera-se a relação de Arnold para este tipo de 

transformador: 

Q,cn - (3.3.12) -- = 0,70 
Q,m 

I , o 
B Srn N1 

('1 'l 1'1) ----
1oM 

... ' . '·' 

v 2 

(3.3.14) R o = ~ 
p f>1T 

onde L 0 indut~ncia de magnetização, em H, 

R 0 = resist~ncia equivalente de perdas magnéticas, em ohm, 

I
0

M = corrente de magnetização, em A. 
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3.4 - Verificação de CaracterÍsticas 

Será apresentado neste item, os tipos de testes a s~ 

rem sujeitos os protÓtipos montados, com vistas a verificar-lhes 

as características. 

3.4.1 - Testes Gerais 

Estes testes permitirão analisar V 1 , V2 , a, 1 0 e PMT• 

Para tanto, utiliza-se o circuito apresentado na fig~ 

ra 3. 41, onde 'T' representa o transformador a ser ensaiado, 'V' 

é voltlmetro de ferro mÓvel, 'mA' é um miliamperlmetro de ferro 

mÓvel e 'W' um wattlmetro monofásico, sendo que este Último me-

de a potência a vazio de 'T', isto é, 

VARIAC 

p • 
o 

T ,-----, 
~--~~ ~-+-------+---n 

I • 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

. I 
I 
I 
I 
I 
I 

,_-- --
N I : N2 

+ 

FIGURA 3.4.1 - Esquema para testes gerais do transfor-

mador. 
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A vantagem de utilizar o variac (variador de tensão)na 

alimentação do sistema é por propiciar o levantamento de relação 

entre I 0 e V1 e entre PMT e V1. 

~ - 44 3.4 • .:::: - Verificaçn.o de Laço de llisterese 

A idéia é, de forma rápida e confiável e utilizando o 

transformador em teste, visualizar e avaliar o laço de histerese 

da amostra nas condiçÕes normais de funcionamento para as quais 

foi projetada. 

-
v 

.... -

Basicamente, implernenta-se o circuito da figura 3.4.2. 

+Vt-1-

Yl 
A a . .,. 
lo 

mA 

T 
.. 2 

, ,-----, OSCILOSCOPIO 
Jl, '"" 

,.. 

I J J l 
' " - + - o o • 

i- I + i c 

~ 
X 

I --c ., I ~I •z v c 00 
~ I 

-r-
I 

- I 

l 
;o I - y 

I I o o 00 T ------' J Nt : N2 

FIGURA 3.4.2 - Circuito para levantamento de laço de 

histerese da amostra. 

De (3.4.12) temos: 

H ::: N I I o 
~m 

(3.4.2.1) 



Da figura 3.4.2 deduz-se que: 

I 
o 

ondeVr1 = tensão sobre o resistor r1, em V 

e r1 resistor de amostragem no primário, em ohrn 

então: 

H = 

38 

(3.4.2.2) 

A condição para que o circuito r2C seja integrador 
, 
e 

que: 

sendo r2 = resist~ncia do integrador, em ohm 

e C = capacitância do integrador, em F. 

Então: 

V 2 - dVc 
rz = C dt = ic 

onde ic = corrente no capacitor, em A 

e Vc = tensão no capacitor, em v. 

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

ic = 

Por conseguinte: 

d~ = 

dVc 
= c dt 

Integrando (3.4.2.7) 

(3.4.2.4) 

(3.4.2.5) 

(3.4.2.6) 

(3.4.2.7) 
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j 
<I> 

j 
V c 

d~ = 
ri c 

dVc 
o o Na 

(3 .. 4 .. 2 .. 8) 

<i>(t) 
rzC 

V c (t) = --
Nz 

(3 .. 4 .. 2 .. 9) 

Ou seja, H está diretamente relacionado com Vr
1 

e 

está relacionado com Vc .. 

Medindo o sinal Vr
1 

pelo canal horizontal do oscilos

cÓpio e Vc pelo vertical, temos como resultado a composição de 

Vr com relação a Vc, ou seja, a menos das constantes de corre 
1 

ção nas expressÕes (3 .. 4 .. 2 .. 3) e (3 .. 4 .. 2 .. 9), visualizaremos a rela 

ção entre <I> e H, que é o laço de histerese da amostra .. 



4. PROJETO, IMPLEMENTAÇÃO E TESTES 

A partir do formul~rio para projeto de pequenos trans 

formadores (S <lkVA) apresentado no capitulo 3, dos dados carac 

ter:Í.sticos nominais da liga amorfa Fe 81 B 1 ,, 5 Si,, 5 C2 e da liga 

Fe 9,Si 3 GO, bem como das condiç~es iniciais de projeto que a se

guir serão estabelecidos, será apresentado o projeto teÓricodos 

dois protÓtipos, a forma de implementação e o resultado dos 

testes feitos. 

4.1 - Condiç~es Iniciais do projeto 

Para o protÓtipo do transformador com Fe 81 B13 , 5 Si 3 , 5 C2 , 

denominado TO, do qual dispunha-se 1,4kg, decidiu-se por proje

tá-lo com potência aparente S = 100 VA, tensão primária V1 =230V, 

tensão secundária V2 =115V, freqüência f= 60Hz, indução de tra

balho B=l,5T. SupÕe-se, inicialmente, fator de empilhamento Ke 

= 75%. Adicionalmente, para a fita amorfa temos espessura ef = 

25~J,m, largura E= 50mm e y = 7,32g/cm3
• 

Os dados de potência, tensão e freqüência e indução 

magnética são os mesmos para o protÓtipo com Fe9?Si3, denomina

do TO'. Isto deve-se ao fato de querer-se comparar os transfor

madores no que diz respeito a corrente de magnetização, perdas 

magnéticas e construção, tendo em ambos os mesmos dados de en

trada. 

No caso do Fe 97 Si 3 , temos ef = 0,3mm, E= 50mm, Ke = 

95% e Y = 7,65 g/cm3
• nelembrando, a geometria do nÚcleo é to

roidal. 

40 
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A tabela 4.1 apresenta as dimensÕes e dados calculados 

em primeira aproximaçio. 

TABELA 4.1 - Dimens~es e CaracterÍsticas Estimadas dos 

ProtÓtipos de Transformadores. 

--- fllATEHIAL 
GRANDEZAS __________ 

L (mA) 

I 2 (mA) 

Sm ( cm2 
) 

Hpe ( em) 

Hp (em) 

v,cn (em) 

Jl,m (em) 

De (em) 

Di (em) 

Vn ( cm3 
) 

PnR (kg) 

PMT ( w) 

N1 (esp) 

H2 (esp) 
--

I o (~J,A) 

-· 

fioN 1 (AWG) 

fioN 2 (AWG) 

H ( Oe) 

METGLAS 2605SC(TO) GO 128-30(TO') 

435 

870 

7,75 

1,55 

2,00 

15,4 

22,0 

9,0 

5,0 

164,93 

1,21 

0,2959 

742 

371 

667,4 

24 

22 

0,04 

435 

870 

7,75 

1,55 

1,63 

14,9 

20,84 

8,26 

5,0 

161,27 

1,23 

1,42 

742 

371 

9.170,00 

24 

22 

0,58 

I: S C OIJll I':J I=:;.: ::::::HL\ ~I A 
DIDLlv i:' E_,\ 
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-A figura 4.l(a) mostra uma secçao da fita amorfa de 

Fe e 1B 1 3 , sSi 3, sC 2 utilizada (METGLAS 2605SC). 

Para o projeto teÓrico foram utilizadas as figuras 

2.2.l(a), 2.2.l(b), 2.2.l(c), 2.4.5.l(b) e 2.4.5.l(c). 

FIGURA 4.l(a) - Secção da fita amorfa utilizada. 

Já as figuras 4.l(b) e 4.l(c) representam os desenhos 

do nÚcleo projetado com metal amorfo e com Fe-Si GO, respectiv~ 

mente. 
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Oi•50mm ..... -
t / 

Hp i 

Ot=90 mm - E•50mm -1 
ESCALA: 1:1 

FIGUHA 4.l(b) -Desenho do nÚcleo amorfo projetado (TO). 
Di•50 mm 

De• 82,6 mm 

I 
I 

-I 

I I' I I i! -/' 
I / ' 

/ 

' 
IQ 

, , I /_, // 
'//i /', ///,/!;/ 

------'-~.,L_...._.__ _ _....i. Lí..... 

ESCALA: 1:1 

FIGURA 4.l(c) - Desenho do nÚcleo com Fe-Si GO proj~t~ 

do (TO' ) • 



44 

4.2 - Implementação 

Com as dimensÕes calculadas no item anterior, os 
, 

nu-

cleos com metal amorfo (TO) e com Fe-Si GO (TO') foram impleme~ 

tados. 

As figuras 4.2(a) e 4.2(b) mostram o nÚcleo com me

tal amorfo já montado. 

~- . . , 

\\ .. .. ' ll}y) 

FIGURA 4.2(a) - Vista superior do nÚcleo com metal 
, 

amorfo (TO) ~montado. 



. ' i .. I 
. :_ : . 1 
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. '~- ' ! 

FIGURA 4.2(b) - Vista lateral do mesmo n~cleo. 
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, l 

Na montagem manual dos n~cleos, tendo havido o cuida

do de traciona r as fitas de forma a melhorar o fator de e mpilh§: 

menta da s montagens, com traç~o n~o superior a l kg f, feito s s~ 

b r e um carretel adequado acoplado a uma m~quina bobinadei ra ma

nual e limpar as fitas de residuos org~nicos e sblidos , verifi

cou-se as seguintes especificaçÕes finais e alteraçÕes em rela

ç~o ~ primeira aproximaç~o dadas na tabela 4.2. 
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TABELA 4.2 - CaracterÍsticas estimadas que se altera

ram em função da montagem. 

--
MATERIAL 

--

------------
METGLAS 2605SC(TO) GO 128-30(TO') 

GRANDEZA (Fee1B13 1 sSi3,sC2) (feg 1Si3) 

PnH(kg) 1,12 1, G2, 

Ke (%) 69,58 93,72 

Sm ( crn2 
) 6,958 19,19 

Nl (esp) 826 826 

N2 (esp) 413 413 

p 
M'l' 

( w ). 0,275 1,87 

I o ( ~J,A) 599,5 8.235 

De (em) 90 90,95 

As alteraçÕes ocorridas devem-se as processo de mont~ 

gem que obteve fatores de empilhamento diferentes dos estipula

dos inicialmente, pois o fator de empilhamento é uma função não 

só das caracterlsticas superficiais dos materiais como também 

do processo utilizado na manufatura dos n~cleos. Partindo~se da 

condição de manter B = 1,5T, a alteração de Ke se refletiu so-

bre as outras grandezas de interesse. 

4.3 - Implementação Final 

A partir dos resultados mostrados na tabela 4.2, pro

cede-se a implementação final. 

Dimensionou-se, para um campo magnético de 10 Oe, um 
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enrolamento isolado em amianto com 15 espiras e corrente de 12A. 

A figura 4.3(a) mostra o n~cleo com enrolamento para o recozimen 

to. 

FIGURA 4.3(a) - N~cleo de metal amorfo (TO) com enro-

lamento para recozimento. 

N~o foi possivel executar o recozimento em atmosfera i 

nerte. Al~m disso, o forno dispon!vel n~o tinha boas condiç~e3 de 

controle. Foi constatado, onde possivel, atrav~s de um termopar 

tipo K, gradientes de temperatura superiores a 20°C na amostra 

durante o recozimento. Certos pontos da amostra n~o eram acessi

veis à mediç~o de temperatura em funç~o das caracteristicas fisi 

cas do forno. Portanto, n~o ~ possÍvel garantir que toda a amos

tra estivesse na faixa de temperatura de recozimento. 

Realizado o recozimento, partes do n~cleo apresentavam 

uma coloraç~o azul escuro e estavam,em alguns pontos, extremamen 
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te frágil, indicando cristalização destas partes. 

A figuro. 'l.3(b) mostra o enrolmne nto sendo manuo.lrnen

te instalado no nÚcleo com metal amorfo. Já a figura 4.3(c) mos 

tra o transformador TO já montado. 

Em função das dificuldades encontrarl2s para recozimen 
, 

to do nÚcle o com Fe 97 Si 3 GO, o transformador (TO') com este 

cleo não teve os enrolamentos implementados . 

nu-

FIGURA 4.3(b) - Enrolamento sendo montado no nÚcleo 

amorfo ~ .recozido. 
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, 
FIGURA 4.3(c) - Transformador TO ja mont a do. 

4.4 - Testes e MediçÕes 

-A seguir, sao apresentados os resultados dos testes e 

medição realizados nos nÚcleos montados. 

4.4.1 - Medidas F!sicas 

A avaliação de dimensÕes fÍsicas dos nÚcleos foi fei

ta utilizando-se um paquÍmetro marca Mitutoyo, com resolução de 

O,Olmm. 

Já o peso dos nÚcleos foi medido com uma ba lança de 

ponteiros marca Kratos, com resolução de 20g aferida. Esta medi

ção de peso é essencial para avaliação do fator de empilhamento 

conseguido, utilizando-se a expressão (3.3.6) e para uma 

estimativa de perdas magnéticas totais. 

nova 
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4.4.1 -Medidas El~tricas e Magn~ticas 

No nÚcleo do transformador TO com metal amorfo, veri

ficou-se os esquemas de testes especificados no capÍtulo 3 des

te trabalho. 

O valor medido da resistência primária R
1 

~ 11,55n e 

do secundário R~ é 3,9611· 

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

tes. 

No teste anterior foram utilizad0s um multÍrnetro dig.!_ 

tal CIE 7005, classe 0,03%, aferido para medir V1, um multÍme

tro digital ECB, modelo MDM 220, classe 0,03% para medir V2, um 

multÍmetro digital TEMA T2-050, classe 0,05% para medir lo e um 

watt1metro Sullivan Multi Range, classe 0,2%. Todos estes ins

trumentos foram aferidos recentemente. 

Já a partir do circuito de levantamento de laço de hi~ 

terese, obteve-se a figura 4.4.2(a), que representa o laço de 

histerese obtido no transformador TO com metal amorfo para V1 = 

230 v. 

No eixo horizontal da figura 4.4.2(a) pode-se ver o 

valor de campo H, pois a escala~ de 4 Oe/cm. Na vertical, onde 

se lê o valor da indução B, a escala~ 0,5T/crn. No ponto máximo, 

pela figura 4.4.2(a), B = 1,3T e H= 14,4 Oe. Comparando com o 

obtido na tabela 4.4.2(a) para V 1 = 230 V, ou seja, B = 1,47T e 

H = 13,9 Oe e os valores da figura 4.4.2(a) estão dentro da ex~ 

tidão aceitável, pois neste processo utilizou-se uma aproxima

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

transformador com metal amorfo TO. 

vl v2 lo Po PMT=Po-I~R~ B(T) H(Oe) 
(v) (V) (mA) ( W) (W) 

10 4,96 9 - -2 - 6,47xl0 0,42 

20 9,96 17,3 - - o' 13 0,81 

30 14,9 26 - - o' 19 1,22 

40 19,8 34,7 - - 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 osciloscÓpio Tektronix, ti

po 502 Dual-Beam ao qual estava acoplada uma máquina fotográfica 

tipo Polaroid para registrar a tela. 

Adicionalmente, realizou-se ensaio a vazio e de 

de histerese em dois pequenos transformadores sendo um com 

cleo de METGLAS 2605SC(Tl) e outro com GO 128-30('1'2). Estes 

laço 
, 

nu-
, 

nu-

cleos não sofreram recozimento. Apresentam, então, as caracterls 

ticas de fabricaç~o originais. 

A tabela 4.4.2(b) apresenta os pontos da caracter!sti

ca de magnetização inicial para estes n~cleos não tratados. 

TABELA 4.4.2(b) - Caracter!stica de magnetização nor

mal dos nÚcleos '1'1 e T2. 

H B (T) 

(A/em) 
GO 128-30('1'2) METGLAS 2605SC(Tl) 

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 em, N1 = 160 espiras, N2 = 80 espiras, ~m = 10,72 em, 

Sm = 157,52 mm2
• 



FIGURA 4.4.2(a) - Laço de histerese do transformador 

TO com metal amorfo. 
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As figuras 4.4.2(b) e 4.4.2(c) mostram o resultado do 

levantamento de laço de histerese, como especificado em 3.4.2. 
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100 mV li X •888mV 

------------- ---------------- ----·-··· ----- -----· ----- --------------- -----------------L·==· :::::::==:-+--r---,:-r 
(-r--

5mV 

Hc•J,8~ A/em 

H• • 66,27 A/em 

ESCALAS: 

B-1,45 T/div. 

H -14,93 A /em /di v. 
liY•IOOmV 

H 

FIGURA 4.4.2(b) - Laço de histerese do pequeno trans

formador com METGLAS 2605SC(Tl). 
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.. v AX•l96mV 

·--- ·-·-----· 

------ ------ ----- - --------( rr--
---------·· -~----- -----

LI - 81 •1,59T 

H c• 2,27 A/em 

H1•29,86 A/em 

ESCALAS 

8-1,45 TI di v. 

H-14,93 A/cm/div. 
AY•IIOmV 

H 

FIGURA 4.4.2(c) - Laço de histerese do pequeno trans

formador com GO 128-30 (T2). 



5~ ANÁLISE COMPARATIVA GERAL 

Em linhas gerais 23
, a liga Fe 81 B13 , 5 Si 3 , 5 C2 tem vant~ 

gens sobre a liga cristalina Fe 97 Si 3 GO: campo coercitivo e po

t;ncia magnetizante menores, resistividade el~trica maior, per-
, 

das magneticas totais bem menores (cerca de 20%) pela tabela 

4~1 em relação à liga Fe 97 Si 3 GO~ Já esta Última tem como vanta

gem uma maior indução mang~tica~ 

Sob o ponto de vista do emprego e uso, a liga crista-

lina tem seu processo de fabricação bem conhecido e o uso -na o 

oferece maiores dificuldades~ No entanto, o processo 27 de fabri 

cação de liga cristalina envolve 6 - 10 passos diferentes, com 

consumo de energia maior que o empregado na fabricação de me-

tais amorfos, a qual utiliza um passo apenas e de forma relati

vamente simples, no processo pOl' resfriamento rápido ( 2 ~ 4 ~ 3 ~ 1) ~ 

Os materiais de Fe-Si cristalinos exigem que suas cha 

pas ou fitas tenham revestimento isolante elétrico 2
, pois sua 

resistividade P ~ baixa~ Já os amorfos metálicos têm P muito 

maior e dispensam o uso de revestimento~ 0 , que tende a piorar o 

fator de empilhamento. 

No que diz respeito a caracterÍsticas, pode-se 

mir que as desvantagens da liga metálica amorfa utilizada 

as seguintes: 
, 

resu-

-sao 

- pequena espessura requer um grande numero de cama-

das par.a formar um pacote, resultando em baixo fa

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

afeta o empilhamento, pois amplia a quantidade to

tal de irregularidades superficiais; 

56 



- é dÚctil e tem alta sensibilidade a esforços mecâni 

cos; 

- o projeto e construção convencionais não são compl~ 

tamente apropriados em metais amorfos para 

çÕes magnéticas; 

aplic~ 

- tem baixo fluxo ou indução magnética de saturação; 

- no recozimento, necessita também a aplicação de carn 

po magnético; 

- é muito duro, dificultando corte e estampagens. 

As vantagens da liga metálica amorfa em questão em 

aplicaçÕes magnéticas são: 

- perd~s magnéticas 75-80% mais baixas que nas ligas 

cristalinas convencionais; 

- resistividade p é elevada; 
, 

- a temperatura e energia no recozimento e baixa; 

- a energia consumida por unidade fabricada é baixa. 

Do ponto de vista econÔmico, as ligas amorfas ainda 

estão caras, seja porque a produção comercial é relativamente 

nova, seja porque há poucos fabricantes e uma baixa demanda de 

consumo. 

A figura 5 apresenta uma perspectiva de custo de pro

dução decrescente. Antevê-se, para a década de 90, urn custo com 

petitivo de produção e utilização com o do ferro-sillcio. 

, 
O que se acena e com uma grande justificativa de uso 

dos amorfos metálicos como meio de economizar a energia de exci 

tação em equipamentos eletromecânicos de sistemas de potência. 
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Estima-se que em 1977, se todos os nÚcleos de trans

formadores de distribuição em operação nos Estados Unidos fos

sem substituldos por nÚcleos com metais amorfos, a economia se

ria da ordem de 48 TWh de energia~ 6 • Se igual provid~ncia fosse 

tomada com relação aos motores elétricos, a economia seria de 

20 TWh 4 6
• 

, 
CUSTO RELATIVO DO NUCLEO 

2 o o o•1 • .----------------------.... 

METAL AMORFO 

-------------- ......... 

, 
FERRO- SILICIO ..... _ 

t --
1 o o.,. t--------:..---------------1 

, .... _ 
', ................. --

11 86 FINAL 80 , 
INICIO iO 

FIGURA 5- Comparação relativa de custos 11 



6. CONCLUSÕES 

No que diz respeito aos protÓtipos projetados neste 

trabalho, as vantagens teÓricas do metal amorfo, em termos de 

perdas magnéticas são evidentes. Há dificuldades de emprego,mas 

acredita-se ser esta uma dificuldade superável. 

No entanto, as medidas B, H e PMT feitas no protÓtipo 

construido TO apresentam valores pouco recomendáveis e distan

tes dos indicados pela literatura. A razão é devido a um proces 

so de recozimento que, não tendo sido corretamente controlado e 

implementado, provavelmente provocou a cristalização do metal a 

morfo. Esta conclusão é reforçada pela análise feita de pedaços 

de metal runorfo que se desprenderam do nÚcleo apÓs o recozimen

to. Os mesmos, em análise de raio 'X', apresentavam caracterÍs

ticas cristalinas, fato este não constatado antes do recozimen

to, quando a mesma análise foi feita e indicou haver o caráter 

amorfo da liga empregada. 

O 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 operaçao nomi-

nal, indicam que a liga, trabalhando prÓximo da indução previs

ta, sofre um processo de degradação de sua qualidade em função 

da cristalização total ou parcial, apÓs ter-se sujeitado ao pro 

cesso de recozimento. 

É importante dizer que, dado este aspecto, a compara

ção efetiva e prática com a liga FE, 1 Si 3 fica prejudicada. Is-

59 
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to porque o comportamento verificado experimentalmente nas cond~ 
, 

çÕes descritas da liga amorfa não condiz 

em v~rias publicaçÕes, atestado. 

com o esperado e ja, 

Os testes dos pequenos transformadores Tl e T2 mostram 

que, implementados os nttcleos, a relação B x 11 medida não con-

diz com os valores nominais dos fabricantes. Pode-se explicar i~ 

to pelo fato de que não estando estes nÚcleo recozidos de forma 

alguma, o processo de rnanuf'atura alterou as caracterlsticas mag

néticas medidas nos testes. Ou as ligas utilizadas não têm origi 

nalrnente as características nominais dos fabr·icantes. De qual

quer maneira, percebe-se que o nÚcleo com GO 128-30 (T2) tem me

nor campo H, menor 'Hc, maior Bs e menor PMT do que o nÚcleo com 

METGLAS 2605SC(Tl). 

No entanto, a experiência pr~tica de estudo do mate 

rial, utilização e teste é extremamente v~lido, pois d~ condi

çÕes que o trabalho continue de forma a obter melhores resulta

dos; d~ também condiçÕes de verificar os cuidado.s e as novas a

bordagens que se deve ter para com os metais amorfos. 

Do ponto de vista geral, é necess~rio prepararmo-nos 

para o emprego normal de metais amorfos com vistas a economia 

de energia. Isto pelas perspectivas em termos de Brasil, que 

apontrun para a necessidade de conservação de energia, j~ que 

no exterior isto j~ est~ sendo implementado em larga escala.Es 

ta preparação passa pela formação de urna mentalidade imparcial 

para uso desses materiais, bem como pelo domÍnio da tecnologia. 

No que diz respeito a outras aplicaçÕes, como por 

exemplo cabeçotes de gravação magnética, blindagem magnética, 

transdutores de corrente, tensão e força, etc., é necess~rio 

também ai dominar esta nova tecnologia de ponta que tem v~rias 

vantagens. 



7. RECOMENDAÇÕES 

Com vistas a esclarecer dÚvidas que a literatura -na o 

faz, principalmente no que diz respeito a características ainda 

não bem explicadas dos metais amorfos, ao entendimento e dom1-

nio de uma tecnologia nova em termos de Brasil, formando massa 

critica de recursos humanos com mentalidade critica imparcial 

sobre o emprego de metais amorfos, as experiências e estudos re

lativos a este trabalho sugerem que sejam orientados novos tra

balhos de: 

- desenvolver técnicas inovadores e custo aceitável 

para construção rápida de nÚcleos de transformado

res utilizando metais amorfos, melhorando seu fator 

de empilhamento; 

- estudar o emprego de metais amorfos em circuitos 

magnéticos de máquinas elétricas girantes, encon

trando soluçÕes para irnplernentar.;ão de ranhuras para 

bobinas, utilizando, por exemplo, processos de ata

que quÍmico ou de eletroerosão, já que a estampagem 

é muito difÍcil em função da dureza e pouca espess~ 

r· a do material; 

- no caso do grupo de máquinas elétricas do Departa

mento de Engenharia Elétrica da UFRGS, há necessida 

de de implementar uma infraestrutura de laboratÓrio 

que permita empregar corretamente os metais amorfos, 

recozê-los adequadamente, bobiná-los com o mlnimode 

indução de tensão mecânica e analisar-lhes as carac 

terlsticas nas variadas aplicaçÕes vislumbradas; 

- por terem baixas perdas magnéticas e serem de utili 

ül 
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zação mais fácil na construção de pequenos nÚcleos, 

sugere-se que seja estudado o seu uso em transforma

dores de medição de corrente e tensão, pois, com me

nores perdas magnéticas, pode-se diminuir erros de 

relação de transformação e de fase. 
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