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Forca magnetizante

Relacao entre os vetores densidade de campo magnético
e campo magnetico indutor:

H —> H=—

3 NI
|

- H = forca magnetizante (A/m)
- 3 = forca magnetomotriz (A/Wb)
- | = comprimento (m)



Forca magneto-motriz

FMM:
 Forca magneto-motriz (FMM) é a causa da producio do
fluxo no nucleo de um circuito magnético;
 Unidade de medida: Ampere-espira [Ae].

FMM =N - |
5 N - 1|
I
LN
FMM * FMM em [Ae];
H = —_ FMM =H | * H [Ae/m];

| « | [m].



Forca magnetizante

O campo eletromagnético depende basicamente de:
 Da intensidade da corrente;
« Da forma do condutor (reto, espira ou solendide);
Do meio (permeabilidade magnética);
 Das dimensoes;
Do numero de espiras.
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Forca magnetizante

Relacao densidade de fluxo e forca magnetizante:

Variacao de y com
a forca magnetizante

B=uH

u (permeability) x 1073
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Dipolos magneéticos - revisao

Dipolos magnéticos:

- Determinam o comportamento dos materiais num campo
magnético;

- Tem origem no momentum angular dos elétrons nos
ions ou atomos que formam a matéria.




Dipolos magneticos - revisao

Dipolos magnéticos

Eixo Rotacional

{/—\R{—“"“‘\

i’.é;‘;f;" Nucleo
Qaeren ook

Sentido de Rotacao - spin ~___~  Movimento Orhital

wis] sl wis) wis) (] wis]
tieTLe T A e (s sl sl s :
s|

N[s|/[N]s] [N[s] [N]s n[sf) (sl (nIs) (N[s]) (NIs]) (N]




Magnetismo atomico - revisao

Magnetismo atémico:
- 2 elétrons ocupam o mesmo nivel energético;
- Estes elétrons tem spins opostos;

- Subniveis internos nao completos dao origem a um
momento magneético nao nulo.
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Dominios magnéticos - revisao

Dominios magnéticos:

- Espacos de alinhamento unidirecional dos momentos
magneéticos;

- Geralmente tem dimensdes menores que 0,05 mm,;

- Tem contornos identificaveis, similar aos graos.




Dominios magnéticos - revisao

Alinhamento dos dominios:
- Aplicando um campo magneético externo.
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Curvas de magnetizacao

§in campo



Curvas de magnetizacao
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Histerese
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Histerese
—

Curva normal de magnetizacdo para materiais ferromagnéticos:
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Perdas magneticas

Correntes parasitas:
- Induzidas no nucleo, devido ao mesmo ser, normalmente,
de material ferromagnético.
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Efeito de proximidade e efeito pelicular

Efeito de proximidade:

-Relaciona um aumento na resisténcia em funcao dos
campos magneticos produzido pelos demais condutores colocados
nas adjacéncias.

Efeito pelicular (efeito skin):
-Restringe a seccao do condutor para frequéncias elevadas.
-Em altas frequéncias, a tensao oposta induzida se
concentra no centro do condutor, resultando em uma corrente maior
proxima a superficie do condutor e uma rapida redugao proxima do
centro.

The Skim Effect

7,5
Profundidade de penetragdo =——> A= ﬁ [cm]
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Classificacao dos materiais

Classificacdo quanto ao alinhamento magneético:
- Materiais magnéticos moles — nao retido;
- Materiais magnéticos duros — permanentemente retido.

Classificacao quanto a susceptibilidade e permeabilidade:
- Diamagneéticos;
- Paramagnéticos;
- Ferromagnéticos;
- Ferrimagnéticos;
- Antiferromagnéticos.




Materiais magnéticos moles

Caracteristica geral:
- Nao apresentam magnetismo remanente.
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Materiais magnéticos duros

Caracteristica geral:
- Apresentam elevado magnetismo remanente.
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Materiais diamagnéticos

Caracteristicas:
- Apresentam susceptibilidade negativa = 10-;

- Permeabilidade abaixo de 1, y < 1;
- Exemplos: gases inertes, metais (cobre, bismuto, ouro, etc.).
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Materiais paramagnéticos

Caracteristicas:
- Apresentam susceptibilidade positiva = 10-°-10-3;
- Permeabilidade acima de 1, y > 1;
- Exemplos: aluminio, platina, sais de: ferro, cobalto, niquel, etc.
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Materiais ferromagnéticos

Caracteristicas:
- Apresentam alta susceptibilidade;
- Permeabilidade muito maior que 1, y >> 1;
- Exemplos: ferro, niquel, cobalto, cromo, etc.

Magnetic field absent In presence of magnetic field
Paramagnetism

Ferromagnetism



Materiais ferrimagnéticos

Caracteristicas:

- Apresentam caracteristicas semelhantes aos ferromagnéticos;

- Os momentos antiparalelos nao sao exatamente iguais;

- Magnetizacao resultante nao € nula;

- Exemplo: ferrites, possuem rapidez na resposta da magnetizacao
e alta resistividade.




Materiais antiferromagnéticos

Caracteristicas:
- Apresentam caracteristicas semelhantes aos ferromagnéticos;

- Os momentos antiparalelos sao iguais;

- Magnetizacao resultante é nula;
- Exemplo: cabecotes de leitura de gravacao magnéetica.
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Fluxo magnético versus temperatura
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Permeabilidade versus temperatura
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Nucleos magnéticos

Perdas magnéticas:
- Por correntes de Foucault;
- Perda por histerese.

as dependem de:
- Metalurgia do material,
- Porcentagem de silicio;
- Frequéncia;
- Espessura do material;
- Indugcao magnética maxima.




Nucleos magneéticos

Nucleos:
- Laminados
- Ferro — silicio de grao nao orientado;
- Ferro — silicio de grao orientado.
- Compactados

- Ferrites;
- P6s metalicos.




Caracteristicas versus aplicacoes

Freios magnéticos:
- Alta resistividade.

Estabilizadores de tensao e acionamentos:
- Operacao na saturacao.

Memoarias: gFo 3
- Lago de histerese retangular. 3 Reator

Saturave

vi(wt)

| Vo(wt)

Imas permanentes: rd

- Elevado magnetismo residual.




Materiais empregados em nucleos magneticos

Ferro: alta permeabilidade, ciclo histerético estreito e baixa
resistividade.

Ligas de ferro-silicio: até 6,5% de silicio, mas se torna quebradico.
Maquinas estaticas usam mais Si do que maquinas girantes.

Imas permanentes: devem ter elevado magnetismo residual, por isso
usam materiais duros.

Ferrites: sinterizagcao de 6xidos metalicos possuindo alta resistividade.
Usados em altas frequéncias devido a alta resistividade.

Ligas ferro-niquel: permalloy (78,5% de Ni) tem alta permeabilidade,
baixas perdas por histerese e forca magnetizante fraca.

Deltamax — orthonic (48% de Ni) tem alta permeabilidade e lago de
histerese retangular na direcao da laminacao.



Materiais empregados em nucleos magnéticos
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Nucleos magneticos laminados

Perdas magnéticas em laminas de Fe-Si:
- Chapas de cristais ndo orientados — 2,7% de silicio
-@ 400 Hz; 1,3 T =7,5 W/kg;
- Chapas de cristais orientados — 3,1% de silicio
- @ 400 Hz; 1,3 T = 2 W/kg.

Chapas de formato |
_— p

Fendas para os parafusos
de regulagem e fixagdo

Entreferro

/

Carretel e bobinado

Chapas de formato E

Suportes para fixacéo das chapaS/ O
e regulagem do entreferro



Nucleos magneéticos laminados

) Perda magnética Indugiio
msm Designagio | Espessura Core Loss magnética
WA LA ASBONIADA A ASCELON Acesita (WWiIKg) minima (T)

o T ﬂ H M M

Grade {mim)

E T E-I.'H-Iz EDHz E-I:Ile El.'lll-l._
0 SIIH:IO GD EOD4 0,27 0,78 1,02 1,13 147 1,85 1,96 1,897
Caracteristicas magneticas tipicas ' : : ' :
EDDS 0,20 0,83 1,09 1.18 1.55 1,85 1,83 1,97 1,98

ACOS SILICIOSOS DE GRAO ORIENTADO

O aco silicioso GO foi desenvolvido para
alcangar baixas perdas e elevada permeabiidade
magnetica, requendas para maior eficiencia dos
equipamentos e economia de energia elétrica.
Aplicado basicamente na fabricagao dos
nucleos de transformadores, tambem & utiizado
em reatores de potencia, hidrogeradores e
turbogeradores. A principal caracteristica deste
produto & apresentar excelentes propriedades
magneticas na direcao de laminagao.

http://www.acesita.com.br



Nucleos magneticos laminados

Indugao Magnética

Espessura | Designacio Perda magnética Magnetic Induction
Acesita Core Loss T

ALEWTA A ASROCIHDA A ABCELOE

' (WiKg)
A(;O Silicio GNO Thickness Aglglﬂ:a Ll m m
Caracteristicas Magnéticas Tipicas : {mm) 50Hz |
E230 1,80 234 410 5,230 . 167 1,79
'-_Inh- 0,54 E185 1,76 229 400 523 I 1,68
ACOS SILICIOSOS DE GRAO E:;g L1 (2231 8850 8481 F g | gg | M
- 159 209 351 463
NAO DRIENTA’DO E233* 140 1,79 309 3,88 1,66 1,75 1,86
O aco silicioso GNO totalmente processado E230 185 198 357 45T
apresenta suas propriedades magnéticas — 11
! E170 1,35 1,72 307 391
plenamente desenvolvidas. — o FEE EEE B el e
O produto possui excelente valor de 0,50 E145 127 162 283 373
permeabilidade, baixas perdas magnéticas e pode SIS 241 1,981 12850 S85T g | g7 | 17
i E125 1,07 137 270 343
ser fornecido com revestimento isolante E115 104 134 250 33
E matéria prima utilizada na fabricacdo dos E110 101 130 251 323 15 183 175
nucleos de geradores e motaores elétricos, reatores T
: ; - . E170 115 144 293 381 182 171 183
para sistemas de lluminacao, medidores de E157 114 143 287 3.58 '
energia, compressores hermeticos para geladeiras o E145 108 135 28 352 N
E137 102 128 286 334 1599

e freezers, alem de oulros equipamentos elétricos, 168 180
E125 084 1,18 250 313



Nucleos magnéticos compactos

TECHOOLOLY 2005

http://www.magmattec.com.br



Nucleos magneéticos compactos

M Ferrite

magmattec




Nucleos magneticos compactos

Iron Powder

frequency

chokesz

High
frequency
diffarential
EMI

chokes

Mo Breaks
Differential

I
Ferrite
II'IigI'I'Ii“lE
S, AL [ op D Ht
[nH/2) | [ram] | [m] | [rom]
MMT1I30TZ310 E000 23,0 13.0 10,0
MMT138T4514 2800  [45.0 28.0 14.0
MMT138TS020 4200 [S0.0 0.0 |=20.0
MMT13E8TSE18 4200 [S6.0 32.0 18.0
MMT13E8TESZS S300  [&63.0 38.0 |25.0
MMT190TES2S 15100 |&63.0 38.0  |25.0

& diferent size? Pleaze Contact

Iron Powder Do oo IC H
ey | I | ol | (]
MMT230T2707  |27.0 263 [145  |6.5
MMTIS0TZ707  |44.5 263 [145 |6.5
MMT370TZ707  |62.5 |26, [14.5 |65
MMT330T2711  |37.0 26,9  [145 [11.1
MMTIS50T2711 620 26.9  [145 [11.1
MMTZ70T2711  |87.0 269  [145 [11.1
MMTZTOTZ71S  [114.0 (263 (145 148
MMT330T4718  |67.5 46.7  [24.1  [18.0




Nucleos magneticos compactos

I '/ / == TABLE 1: FERRITE CORE COMPAR ATIVE GEOMETRY CONSIDERATIONS
MAGNETICS

w7 J x POT DOUBLE SLAB, EP PQ [ EC, ETD, TOROIDS
CORES KM CORES CORES CORES CORES EER, ER CORES

S Cafabg Sedhon b 14 ) 10 11 12 13
Core Cost High High Midum High Low Wedium Wery Low
Babbin Cost Low Low High Low #edium None
Windng Cost Low Low Low Low Low High
Windryg Flexbity Gond Gond Gond Bcellent Excellent Far
Assembly Simple Sirmple Simple Simple #edium None
Maunfing Fleabiliry™ Good Good Far Good Fair P
Heat Dissipation Poar Good Good Bxcellert Ginod Good
Shiekdng Excellent Good Far Paor Paor Good

http://www.mag-inc.com



Nucleos magnéticos compactos

Nucleos planares |
nttpvirtual-magnetics.dy KTUAL MAGNETICY



Nucleos magneticos compactos

/"N N THORNTON & e & ;"m
S T a™ g

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS THORNTON =
Material IP 6 IP 12R P12E b =
Permeabilidade Inicial L1t 2000 = 25%| 2100+ 25% | 2300 = 252 T
Fator de Dissipacdo (Rel) f=10 [Khz] | ——— | —— | .
tan &/t .10-® f=100 [Khzl | @ | |
Temperatura de Curie ["C] = 165 =210 =210
Coercividade [ Aim] 18.0 16.0 18.0
Densidadede Fluxo (B ) a150e,23°C [102T] 4380 210 210
Constante de Histerese (1)) [103/T] 80 | —— | ——_—
Fator de desacomodacéo (D, ) [ppm] 100 | —— |
Densidade (p) [ Kg/m?] 4800 4800 4800

http://www.thornton.com.br



Na proxima aula

Capitulo 11: Circuitos magnéticos
1. Lei de Ampere;

2' FIUXO; |H'||-I'ILIII.-'!.I:I'

3. Circuitos magnéticos. AN .E'l,.|_| SE DE
CIRCUITOS
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