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“METODO PARA PRODUZIR UM TRANSFORMADOR AMORFO PARA FONTE DE
ALIMENTACAO ELETRICA”

CAMPO TECNICO

[0001] A presente invengao diz respeito a um transformador contendo um nucleo
de ferro composto de uma tira fina de liga amorfa e um enrolamento, e
particularmente a um transformador amorfo para fonte de alimentagao elétrica
caracterizado pelo material do nucleo de ferro e o tratamento de recozimento do
nucleo de ferro.

FUNDAMENTOS DA TECNICA

[0002] Convencionalmente, um transformador amorfo usando uma liga amorfa
como o material do nucleo de ferro é conhecido. Neste transformador amorfo, tiras
de pelicula de liga amorfa s&o laminadas e dobradas em forma de U, e ambas as
extremidades das tiras de pelicula de liga amorfa sdo emendadas de topo ou
sobrepostas para fornecer um nucleo de ferro enrolado, e a perda de ferro pode ser
menor que a de transformadores usando chapas de ago eletromagnético
convencionais.

[0003] Entretanto, na estrutura do nucleo de ferro enrolado, ocorre tensdes para
prejudicar as propriedades magnéticas quando o material € dobrado. Portanto, é
necessario submeter o nucleo de ferro ao tratamento de recozimento em um campo
magnético para aliviar a tensao a fim de melhorar as propriedades magnéticas. Com
a realizagao do tratamento de recozimento, a recristalizagdo comega no interior do
material para levar a fragilizag&o. isto aplica-se ndo somente a ligas amorfas, mas
também a chapas de aco eletromagnético. Neste momento, as condi¢ées de
recozimento tém uma relagdo com a composicao da liga e, para Metglas (R)
2605SA1 de um material convencional, o recozimento é realizado a uma
temperatura de mais de 330 °C por 30 minutos ou mais. Também, no documento de
patente 1, as condi¢des de recozimento sdo decididas usando uma férmula original.
Documento de patente 1: JP-A-58-34162.

REVELACAQO DA INVENGCAO

Problema a ser solucionado pela invencgao
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[0004] Uma liga amorfa com uma composigao diferente daquela de materiais
comuns convencionais, em que a liga amorfa pode fornecer uma alta densidade de
fluxo magnético e uma menor perda, foi desenvolvida por um dos requerentes deste
pedido, e esta invengao foi depositada como o pedido de patente (Pedido de patente
japonés no. 2005-62187). No pedido de patente para este material inédito, esta
basicamente descrita a composigao, e as condi¢goes de recozimento detalhadas nao
sao descritas. Entretanto, a composi¢cao do material inédito é diferente daquela dos
materiais comuns convencionais. Nessas circunstancias, existe uma possibilidade de
que o tratamento de recozimento da liga amorfa referida seja diferente dos
tratamentos de recozimento convencionais.

[0005] Portanto, € um objetivo da presente invengao selecionar as condi¢des de
recozimento ideais para o material inédito e fornecer um transformador amorfo para
fonte de alimentagéo elétrica com menor perda do que transformadores que usam
ligas amorfas convencionais.

MEIOS DE SOLUCIONAR O PROBLEMA

[0006] A presente invengao € um transformador amorfo para fonte de
alimentagao elétrica contendo um nucleo de ferro composto de uma tira fina de liga
amorfa e um enrolamento, em que o0 nucleo de ferro foi submetido a tratamento de
recozimento no qual a temperatura da porgao central do nucleo de ferro durante o
recozimento depois que o nucleo de ferro é formado e conformado € 300 a 340 °C, e
o tempo de retencéao € 0,5 hora ou mais.

[0007] Também, no transformador amorfo para fonte de alimentagao elétrica, a
forca do campo magnético do nucleo de ferro da presente invengao durante o
recozimento depois que o nucleo de ferro é formado e conformado € 800 A/m ou
mais.

[0008] Adicionalmente, a tira fina de liga amorfa da presente invengao
preferivelmente contém uma liga amorfa com uma composi¢ao de liga expressa por
FeaSibB:Cq (Fe: ferro, Si: silicio, B; boro e C carbono, em que 80 <a<83 %, 0,<b <
5%, 12 <c =18 % e 0,01 =£d = 3 % em porcentagem atbmica, e impurezas

inevitaveis. A tira fina de liga amorfa com esta composi¢cao tem um alto Bs (isto €&,
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densidade de fluxo magnético de saturagcdo) e uma excelente propriedade de
quadratura, de forma que, mesmo se a temperatura de recozimento for baixa, pode-
se prover um ndcleo magnético com propriedades superiores as de materiais
convencionais. Uma tira fina de liga amorfa, na qual, quando a distribuicao de
concentragdo de C é medida da superficie livre e superficie de laminagao da tira fina
de liga amorfa para dentro, o valor de pico da distribuigao de concentragao de C fica
a uma profundidade na faixa de 2 a 20 nm, é preferivel como a tira fina de liga
amorfa para o transformador amorfo para fonte de alimentagao elétrica.

[0009] Os motivos para limitar a composi¢ao serao descritos a seguir. A seguir, 0
simbolo descrito como "%" expressa % atémica.

[0010] Se o0 simbolo "a" que representa a quantidade de Fe for menor que 80 %,
densidade de fluxo magnético de saturagao suficiente como o material de nucleo de
ferro nao é obtida. Também, se "a" for mais que 83 %, a estabilidade térmica
diminui, e portanto a tira fina de liga amorfa estavel nao pode ser fabricada. Em vista
das circunstancias, 80 < a < 83 % é preferivel. Adicionalmente, 80 % ou menos da
quantidade de Fe podem ser substituidos por um ou dois de Co e Ni. A quantidade
de substituicao é preferivelmente 40 % ou menos para Co e 10 % ou menos para Ni
para obter uma alta densidade de fluxo magnético de saturagao.

[0011] Com relagédo ao simbolo "b" que representa a quantidade de Si que € um
elemento que contribui para uma capacidade de formagao amorfa, € preferivel 5 %
ou menos, para melhorar a densidade de fluxo magnético de saturagao.

[0012] Com relagao ao simbolo "c" que representa a quantidade de B, ele é o
que mais contribui para uma capacidade de formagédo amorfa. Se "c" for maior que
18 %, a estabilidade térmica diminui. Mesmo se "c" for mais que 18 %, néo é
observado nenhum efeito de melhoria, tal como a capacidade de formag¢ao amorfa.
Também, "c" é preferivelmente 12 % ou mais para manter a estabilidade térmica do
amorfo com uma alta densidade de fluxo magnético de saturagao.

[0013] C é efetivo para melhorar a quadratura e densidade de fluxo magnético de
saturagao. Entretanto, se o simbolo "d" que representa a quantidade de C for menor

que 0,01 %, o efeito € pequeno. Se "d" for mais que 3 %, ocorre fragilizacao, e a
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estabilidade térmica diminui.

[0014] Também, 0,01 a 5 % de um ou mais elementos de Cr, Mo, Zr, Hf e Nb
podem ser incluidos, e 0,50 % ou menos de pelo menos um ou mais elementos de
Mn, S, P, Sn, Cu, Al e Ti podem ser contidos como uma impureza inevitavel.

[0015] Adicionalmente, no transformador amorfo para fonte de alimentagao
elétrica, o simbolo "b" que representa a quantidade de Si em % atémica e 0 simbolo
"d" que representa a quantidade de C satisfaz a relagdo de b < (0,5 x a — 36) x d'”?
na tira fina de liga amorfa da presente invengao.

[0016] Também, a presente invengao € o transformador amorfo para fonte de
alimentagao elétrica em que uma densidade de fluxo magnético de saturagao da tira
fina de liga amorfa depois do recozimento € 1,6 T ou mais.

[0017] A presente invencao é o transformador amorfo para fonte de alimentagao
elétrica em que a densidade de fluxo magnético do nucleo de ferro em um campo
magnético externo de 80 A/m depois do recozimento € 1,55 T ou mais.

[0018] Adicionalmente, a presente invencgao € o transformador amorfo para fonte
de alimentagao elétrica em que a densidade de fluxo magnético do nacleo de ferro
depois do recozimento é 1,4 T e a perda de ferro W450 de uma amostra toroidal do
nucleo de ferro a uma frequéncia de 50 Hz € 0,28 W/kg ou menos.

[0019] Também, a presente invencao € o transformador amorfo para fonte de
alimentacao elétrica em que a deformagao na fratura € do ndcleo de ferro depois do
recozimento é 0,020 ou mais.

VANTAGENS DA INVENCAO

[0020] De acordo com a presente invengao, para uma liga amorfa com uma
composigcao de FeSiBC (Fe: ferro, Si: silicio, B: boro e C: carbono) diferente daquela
de materiais comuns convencionais em que a liga amorfa tem uma alta densidade
de fluxo magnético de saturagao e uma perda inferior, um transformador amorfo para
fonte de alimentagao elétrica contendo um nucleo magnético com propriedades
superiores as de materiais convencionais mesmo se a temperatura de recozimento
for baixa pode ser provida.

MELHOR MODO DE REALIZAR A INVENCAO
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[0021] O melhor modo para realizar a presente invenc¢ao sera descrito.

[0022] O exemplo de transformadores amorfos para fonte de alimentagao elétrica
de acordo com a presente invengao serao descritos usando os desenhos.

Exemplo 1

[0023] O exemplo 1 sera descrito. Um transformador amorfo para fonte de
alimentacao elétrica de acordo com este exemplo contém um nucleo de ferro, no
qual tiras de pelicula de liga amorfa sao laminadas e dobradas em uma forma de U e
ambas as extremidades das tiras de pelicula de liga amorfa sao coladas topo a topo
ou sobrepostas, e um enrolamento.

[0024] Uma tira fina de liga amorfa usada para o nucleo de ferro deste exemplo
contém uma liga amorfa com uma composi¢ao de liga expressa por FeaSipBcCq (Fe:
ferro, Si: silicio, B: boro e C: carbono) em que 80 <a<83%,0<b<5%,12<sc=<
18 %, € 0,01 =d £ 3 % em % atdmica e impurezas inevitaveis. Quando a distribuigao
de concentragao de C é medida da superficie livre e superficie laminada da tira fina
de liga amorfa para dentro, o valor de pico da distribuigao de concentragao de C fica
a uma profundidade na faixa de 2 a 20 nm. O recozimento foi realizado, com a
temperatura a porg¢ao central do nucleo de ferro durante o recozimento depois que 0
nacleo de ferro é formado e conformado sendo 320 £ 5 °C e o tempo de retencao
sendo 60 £ 10 minutos. A forca de campo magnético durante o recozimento depois
que o nucleo de ferro é formado e conformado € 800 A/m ou mais.

[0025] Na tira fina de liga amorfa deste exemplo, "b" que representa a
quantidade de Sistema em % atémica e "d" que representa a quantidade de C
preferivelmente satisfaz a relagdo de b < (0,5 x a — 36) x d"®. Conforme mostrado na
figura 4, a quantidade de C depende até certo ponto, mas, diminuindo b/d com
relacao a uma quantidade constante de C, uma composi¢ao com um alto grau de
relaxacao de tensdo e uma alta densidade de saturagao de fluxo magnético é
provida, que € mais adequada como o material de um transformador para energia
elétrica. Adicionalmente, a fragiliza¢ao, a cristalizagao superficial, e a diminuigdo da
estabilidade térmica que ocorrem quando uma alta quantidade de C é adicionada

sao eliminadas.
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[0026] A densidade de fluxo magnético do nucleo de ferro deste exemplo a um
campo magnético externo de 80 A/m depois do recozimento é 1,55 T ou mais.
Também, a densidade de fluxo magnético do nucleo de ferro deste exemplo depois
do recozimento € 1,4 T, e a perda de ferro W1450 de uma amostra toroidal do nucleo
de ferro deste exemplo a uma frequéncia de 50 Hz é 0,28 W/kg ou menos. A
deformacao na fratura € do nucleo de ferro deste exemplo depois do recozimento €
0,020 ou mais.

[0027] As condi¢6es de recozimento do nucleo de ferro do transformador amorfo
deste exemplo ser&o descritas. Como o nucleo de ferro do exemplo, uma liga amorfa
com uma composigao de liga expressa por Fe,Si,B:Cq (Fe: ferro, Si: silicio, B: boro e
C: carbono)emque 80 <a<83%,0<b=<5%e12=<c =18 % em % atéomica foi
usada. Também, como um exemplo comparativo, uma liga amorfa com uma
composi¢cao de liga expressa por Fe.SiyB.Cq (Fe: ferro, Si: silicio, B: boro e C:
carbono)emque 76 =a<81%,5<b=<12%,8<¢c<12%e 0,01 =d<3 %em%
atdbmica e impurezas inevitaveis foi usada.

[0028] O tratamento de recozimento foi realizado sob condigbes diferentes. O
tempo de recozimento foi 1 hora. Na figura 1, 0 eixo horizontal é a temperatura de
recozimento, e o eixo vertical € a for¢a de retengao (Hc) obtida depois do tratamento.
Na figura 2, o eixo horizontal € a temperatura de recozimento, e o eixo vertical é a
densidade de fluxo magnético obtida quando a for¢a de magnetizagao durante o
recozimento é 80 A/m, que é referida como B80. Para ambas as ligas amorfas
usadas no nucleo de ferro do exemplo e no nucleo de ferro do exemplo comparativo,
as propriedades magnéticas obtidas mudam de acordo com as condi¢cbes de
recozimento. Para a liga amorfa deste exemplo, comparada com a liga amorfa do
exemplo comparativo, a forca de retengcao (Hc) pode ser menor, mesmo se a
temperatura de recozimento for baixa. Para a liga amorfa do exemplo, uma
temperatura de recozimento de 300 a 340 °C é preferivel, e particularmente uma
temperatura de recozimento na faixa de 300 a 330 °C € mais preferivel. Também,
para a liga amorfa do exemplo, comparada com a liga amorfa do exemplo
comparativo, B80 pode ser maior e, além disso, boas propriedades magnéticas
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podem ser obtidas, mesmo se a temperatura de recozimento for baixa. Para a liga
amorfa do exemplo, uma temperatura de recozimento de 310 a 340 é preferivel.
Portanto, para a liga amorfa do exemplo, a temperatura de recozimento é
preferivelmente 310 a 330 °C a fim de que ambas propriedades magnéticas sejam
boas. Esta temperatura de recozimento € menor que a da liga amorfa no exemplo
comparativo em cerca de 20 a 30 °C. O abaixamento da temperatura de recozimento
leva a redugao do consumo de energia usada no tratamento de recozimento, e,
portanto, a liga amorfa do exemplo é também excelente a este respeito. Para a liga
amorfa do exemplo comparativo, boas propriedades magnéticas nao sao obtidas
nesta temperatura de recozimento. Também, o tempo de recozimento é
preferivelmente 0,5 hora ou mais. Se o tempo de recozimento for menor que 0,5
hora, as propriedades suficientes nao podem ser obtidas. Também, se o tempo de
recozimento for maior que 150 minutos, as propriedades de acordo com a energia
consumida nao podem ser obtidas. Particularmente, o tempo de recozimento €
preferivelmente 40 a 100 minutos, e mais preferivelmente 50 a 70 minutos.

[0029] A figura 3 mostra a propriedade (perda de ferro) do transformador
contendo o nucleo de ferro da liga amorfa do exemplo, que € o resultado das varias
condigdes de recozimento de acordo com os cinco padroes A a E. Aqui, os padroes
C e D séao exemplos usando o0 mesmo material que o exemplo comparativo citado,
ou um material proximo ao do exemplo comparativo anterior, e a perda de ferro de
ambos os padrdes € pior que a dos padrdes A e B, que pode-se considerar ser a
mesma tendéncia confirmada na figura 1. Padroes A e B sao exemplos em que a
forca do campo magnético aplicado durante o recozimento muda para comparagao.
Observou-se que a perda de ferro € praticamente inalterada, mesmo quando uma
forga de campo magnético de 800 A/m ou mais for aplicada. Entretanto, € necessario
passar muita corrente no padrao B e, portanto, as condi¢goes de recozimento ideais
sao o padrao A. Também, observou-se que a perda de ferro aumenta a uma forga de
campo magnético aplicada de menos de 800 A/m. Também, observou-se que,
embora a perda de ferro no padrao E seja ligeiramente inferior ao do padrao A, esse
padrao E € adequado como as condigdes de recozimento.
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Exemplo 2

[0030] A seguir, o exemplo 2 sera descrito. O transformador amorfo deste
exemplo 2 difere do exemplo 1 no material da tira fina da liga amorfa. A tira fina da
liga amorfa do exemplo 2 contém uma liga amorfa com uma composi¢ao de liga
expressa por Fe,Si,B:Cq (Fe: ferro, Si: silicio, B: boro e C: carbono) em que 80 <a <
83 %, 0<b=s5%,12=<c<18 % € 0,01 =£d =3 % em % atbmica e impurezas
inevitaveis. A densidade de fluxo magnético de saturagéo da tira fina de liga amorfa
do exemplo 2 depois do recozimento € 1,60 T ou mais. Valores numéricos sem ser
esses sao similares aos do exemplo 1. As propriedades magnéticas e similares
correspondentes as condigbes de recozimento foram também substancialmente
similares as do exemplo 1.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

[0031] A figura 1 é um desenho explanatério das condi¢des de recozimento e
propriedade magnética 1 do material desenvolvido do exemplo 1.

[0032] A figura 2 € um desenho explanatério das condi¢des de recozimento e
propriedades magnéticas 2 do material desenvolvido do exemplo 1.

[0033] A figura 3 € um desenho explanatério das condi¢gdes de recozimento e
propriedades magnéticas do transformador amorfo contendo o nucleo de ferro do
material desenvolvido do exemplo 1.

[0034] A figura 4 € um desenho explanatério que mostra o relacionamento entre
b que representa a quantidade de Si e d que representa a quantidade de C, e 0

relacionamento entre eles e o grau de relaxagao de tensao e deformagao na fratura.
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REIVINDICAGOES
1. Método para produzir um transformador amorfo para fonte de

alimentacao elétrica caracterizado pelo fato de que compreende:

formar e formatar um nucleo de ferro pela laminagao de tiras finas de liga
amorfa de modo que o nucleo de ferro compreende uma laminagao das tiras finas de
liga amorfa e formar um enrolamento, em que cada uma das tiras finas de liga
amorfa compreende uma liga amorfa compreendendo uma composi¢ao de liga
expressa por FeaSi,B:Cq, em que Fe é ferro, Si é silicio, B é boro e C é carbono, em
que 80 £a<83%,0<b=5%, 12 <=<c=<18% e 0,01 =d =< 3% em porcentagem
atdbmica, e uma impureza inevitavel

sujeitar o nucleo de ferro, apés a formacao e formatagdo, a uma
temperatura de recozimento na qual uma temperatura de uma por¢ao central do
nacleo de ferro, durante o recozimento, € de 310 a 320 °C, e um tempo de retencao
€ 30 a 150 min,

aplicar um campo magneético tendo uma for¢ca de 800 A/m ao nucleo de
ferro enquanto sujeitando o nucleo de ferro, apds a formagéo e formatagéo, a o
tratamento de recozimento, e

em que uma deformag&o na fratura € do nacleo de ferro € 0,020 ou mais
apos sujeicao do nucleo de ferro ao tratamento de recozimento.

2. Método para produzir um transformador amorfo para fonte de
alimentacao elétrica de acordo com a reivindicag¢ao 1, caracterizado pelo fato de que
b<(0,5xa—-236)xd"

3. Método para produzir um transformador amorfo para fonte de

alimentacao elétrica de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de que
a densidade de fluxo magnético de saturagcao de uma tira fina de liga amorfa das
tiras finas de liga amorfa € 1,60 T ou mais ap6s sujeicao do nucleo de ferro ao
tratamento de recozimento.

4. Método para produzir um transformador amorfo para fonte de
alimentacao elétrica de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de

que, quando uma distribuicao de concentracao de C é medida de uma superficie
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livre e superficie de laminagdo de uma tira fina de liga amorfa das tiras finas de liga
amorfa para dentro, um valor de pico da distribuicdo de concentracao de C fica a
uma profundidade na faixa de 2 a 20 nm.

5. Método para produzir um transformador amorfo para fonte de

alimentacao elétrica de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de que

uma densidade de fluxo magnético do nucleo de ferro em um campo magnético
externo de 80 A/m é 1,55 T ou mais apds sujei¢cao do nucleo de ferro ao tratamento
de recozimento.

6. Método para produzir um transformador amorfo para fonte de

alimentacao elétrica de acordo com a reivindicag¢ao 1, caracterizado pelo fato de que

uma densidade de fluxo magnético do nucleo de ferro é 1,4 T, e uma perda de ferro
W 450 de uma amostra toroidal do nucleo de ferro a uma frequéncia de 50 Hz € 0,28

W/kg ou menos, apds sujeicao do nucleo de ferro ao tratamento de recozimento.
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