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Cronograma:

Propriedades gerais dos materiais;
Materiais magnéticos;

Materiais condutores;

Materiais semicondutores;
Materiais isolantes.
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Campo magneético:
- Regiao do espacgo onde se manifestam fenbmenos magnéticos;

- Também chamado de intensidade de campo ou forca magnética;
- Simbolizado pela letra H.

Indugcao magneéetica:
- Linhas de fluxo magnético por unidade de area;
- Também chamado de densidade de fluxo ou fluxo magnético;

- Simbolizado pela letra B.




Materiais magnéticos

Revisao da aula anterior
?

Permeabilidade magnética:

- Grau de magnetizacao de um material em resposta ao
campo magnético;

- Facilidade de “conduzir” o fluxo magnético;

- Simbolizado pela letra p.
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Susceptibilidade magnética:
- E a resposta do material a um campo aplicado H;
- Simbolizado pela letra x. _
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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.

Magnetismo atomico:

- 2 elétrons ocupam o mesmo nivel energético;

- Estes elétrons tem spins opostos;

- Subniveis internos nao completos dao origem a um
momento magnético nao nulo.
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Dominios magnéticos:

- Espacos de alinhamento unidirecional dos momentos
magneticos;

- Geralmente tem dimensdes menores que 0,05 mm;

- Tem contornos identificaveis, similar aos gréos.

Alinhamento dos dominios: N "'"" i
- Aplicando um campo magneético externo. f l g
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Correntes parasitas:

Materiais magnéticos

- Induzidas no nucleo, devido ao mesmo ser, normalmente,

de material ferromagnético.

Perdas por histerese:

- Trabalho realizado
pelo campo (H) para obter o
fluxo (B);

- Expressa a dificuldade
que o campo (H) tera para
orientar os dominios de um
material ferromagnético.
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Classificacao quanto ao alinhamento magnético:
- Materiais magneéticos moles — nao retido;
- Materiais magnéticos duros — permanentemente retido.

Classificagcao quanto a susceptibilidade e permeabilidade:
- Diamagneticos;
- Paramagneticos;
- Ferromagnéticos;
- Ferrimagnéticos;
- Antiferromagnéticos.
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Materiais magnéticos moles:
- Nao apresentam magnetismo remanente.
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Materiais magnéticos duros:
- Apresentam elevado magnetismo remanente.
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(b) Soft material
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Materiais diamagnéticos:
- Apresentam susceptibilidade negativa = 10-;

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

Magnetic field absent In presence of magnetic field =0 20 0 0]
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Paramagnetism
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Materiais paramagnéticos:
- 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:
- Apresentam alta susceptibilidade;
- Permeabilidade muito maior que 1, y >> 1;
- Exemplos: ferro, niquel, cobalto, cromo, etc.

Magnetic field absent In presence of magnetic field

Ferromagnetism
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Materiais ferrimagneticos:

- 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:

- Apresentam caracteristicas semelhantes aos ferromagnéticos;
- Os momentos antiparalelos sao iguais;

- Magnetizacao resultante é nula;
- Exemplo: cabecotes de leitura de gravacao magnetica.
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Magnetismo versus temperatura: uxT
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Anisotropia cristalina:
- Reacio diferente conforme a direcdo do campo;
- Direcao preferencial de magnetizacao.

P — %
- | A e !
¥ Facll Mediang ooai! ] !
Faci ) it Ho Vi Y H - :
; |
1 ﬁf#ﬁr::faﬁa I P e
P Dificiles g
e - (1010 [
E' o
Difici! AL
Lo
Magnetostricao: el

- Variacao das dimensdes do material conforme a
aplicagao de um campo magnético;
- Aplicagcao em sensores, por exemplo.
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Nucleos magneéticos
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Perdas magnéticas:
- Por correntes de Foucault;
- Perda por histerese.

Perdas dependem de:
- Metalurgia do material,
- Porcentagem de silicio;
- Frequéncia;
- Espessura do material;
- Indugao magnética maxima.
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Nucleos magneéticos

| ceos naane

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

- Ferrites;
- P6s metalicos.
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Caracteristicas versus aplicacdes

Freios magnéticos:
- Alta resistividade.

Estabilizadores de tensao e acionamentos:
- Operacao na saturacao.

Memoarias: g C S ¥
- Lago de histerese retangular. % Reator

Saturave

vi(wt)

| Vo(wt)

I~

Imas permanentes:
- Elevado magnetismo residual.
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Materiais empregados em nucleos magneéticos

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: sinterizacao de oxidos 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 laminagao.
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Materiais empregados em nucleos magnéticos
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Nucleos magnéticos laminados

-4

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 |

Fendas para os parafusos
de regulagem e fixagéo

Carretel e bobinado

Chapas de formato E

Suportes para fixacéo das chapaS/ O
e regulagem do entreferro
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Nucleos magnéticos laminados

| =0 T

) Perda magnética Indugio
m Designagio | Espessura Core Loss magnética
ALESTA A ATROCIAGA A ABCELON Acesita (WiKg) minima (T)

= S H ﬁ M M

Grade {mm}

T E-DHz El.'.il-lz E-l.'.il-lz EDH:
ACO Silicio GO 0,27 078 102 113 147 185 1,82 1,96 1,97
Caracteristicas magneticas tipicas : . . . . . : - .
0,30 083 109 118 155 185 1,93 1,87 1.98

ACOS SILICIOSOS DE GRAO ORIENTADO

0O aco silicioso GO foi desenvolvido para
alcangar baixas perdas e elevada permeabiidade
magnetica, requendas para maior eficigncia dos
equipamentos e economia de energia elétrica.
Aplicado basicamente na fabricagao dos
nucleos de transformadores, também é utilizado
em reatores de potencia, hidrogeradores e
turbogeradores. A principal caracteristica deste
produto & apresentar excelentes propriedades
magneticas na diregac de laminacgao.

http://www.acesita.com.br
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Nucleos magnéticos laminados

() AcesiTA |

Indugie Magnética

Perda magnética 1
Espessura DGASI::%:?:%“ c?ﬁrk;fs rl.|1agnat|t{:1!;muctiu-n
i Acesita 1,07 15T
A(;Q Silicio GNO " Thickness Grade E m
Caracteristicas Magnéticas Tipicas 9 (mm)
- : E230 180 234 410 530 167 :
o E185 176 229 400 523 168
ACOS SILICIOSOS DE GRAO SIOCIL TTL (2230 B850 ST g qge
E157 1,58 209 351 463
NAO ORIENTADO — 11T
140 1,79 3,09 35838 1,66 1,75 1,86
O aco silicioso GNO totalmente processado E230 155 188 35T 457 o
apresenta suas propriedades magnéticas — 1 & |
1 E170 135 1,72 30F (381
plenamente desenvolvidas. E157 129 165 296 380 159 168 179
O produto possui excelente valor de 0.50 E145 127 162 293 373
permeabilidade, baixas perdas magnéticas e pode EIAT 124 158 285 865 g | ye7 178
- | : E125 1,07 137 270 343
ser fornecido com revestimento isolante. EM5 104 134 259 332
E matéria prima utilizada na fabricagdo dos Eff0 101 130 251 32 15 1688 175
' P E105 084 125 242 31
nucleos de geradores e motores elétricos, reatores — T T 1T 1T
" . . - . : . : : 1,62 1,71 1,83
para sistemas de iluminacao, medidores de E157 114 143 287 3.58
energia, compressores herméticos para geladeiras =~ °® E145 108 135 282 352 B
E137 102 128 286 334 159

. . 1,68 1,80
e freezers, alem de outros equipamentos elétricos. — 1 1T 1T 1
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| Nucleos magnéticos compactos

TECHNOLOLY 2005

http://www.magmattec.com.br
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I Nucleos magnéticos compactos

Ferrite
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Nucleos magnéticos compactos

Iron Powder

High
frequency

chokesz

Mediur
frequency

chokesz

High
frequency
differential
EMI
chokes

Mo Breaks
Cifferential
EMI

Materiais magnéticos

Ferrite

magmattec

e e s [ ID Ht
[nH#2] | D] ][] | [

MMT130T25i0 (6000 |25.0 [15.0 [10.0

MMT13ET4514  |2800 (450 (280 [14.0

MMT138TS020 (4200 |50.0 |30.0  [20.0

MMT138TS618 (4200 |S6.0 |32.0 [18.0

MMT138Te325 (5300 |63.0 |38.0 |25.0

MMT130T&325  |15100 |63.0 |38.0 [25.0

& diferent size? Pleaze Contact

Iron Powder T oD I Ht
[MH/NZ] [rar] | [mm] | [mmn]

MMTZIZI0OTZ70T 27.0 26,9 14.5 (=]
MMT2ZS0TZ2TOT 44,5 26,9 14.5 =
MMTZYOTZ70T a2, 26,9 14.5 (=]
MMTZ220TZ27T11 27.0 26,9 14.5 11.1
PMMTZo0TZ2711 &2,0 26,9 14.5 11.1
MMTZ27O0TZ27T11 g27.0 26,9 14.5 11.1
MMTZTOTZT1S 114.0 25,9 14.5 14,6
MMTZ220T4712 &7.5 de.7 24.1 12.0
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Nucleos magnéticos compactos

4 =

' '/ / == TABLE 1: FERRITE CORE COMPARATIVE GEOMETRY CONSIDERATIONS
MARGNETICS
N - POT DOUBLE SLAB, EP PQ [ EC, ETD, TOROIDS
CORES RM CORES CORES CORES CORES EER, ER CORES

Ses Catakg Sedion b 14 7 10 11 12 13
Core Cost High High High Low Medium Very Low
Bobbin Cost Lo Low High Low Medium Nane
Windng Cost Lo Low Low Low Low High
Windng Flabldity Good Gond Gond Bxcellent Exellent Far
Assembly Srple Sirnple Sirnple Simple Medium None
Mounfing Flexbily™* Good Gond Fair Good Fair Poar
Heat Dissipafion Posr Gond Gond Bxcellent Good Good
Shiekding Excellent Gond Fair Poor Pouor Good

http://www.mag-inc.com
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Nucleos magnéticos compactos
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Nucleos planares

/RTUAL MAGNETICY

http://virtual-magnetics.de



Materiais magnéticos

Nucleos magnéticos compactos
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® & o9
/"N | THORNTON E e oy @
S T Teow @
2 = _ - &
CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS THORNTON =
Material IF 6 IP 12R IP12E ;;_ |
Permeabilidade Inicial L1t 2000 * 25%)| 2100+ 25% | 2300 £ zs5% -
Fator de Dissipacédo (Rel) f=10 [Khz] | —— | | .
tan o/t 10-¢ f=100 [Khz] | o | e | o
Temperatura de Curie [°C] = 165 =210 =210
Coercividade [Aim] 18.0 18.0 18.0
Densidade de Fluxo (B) a150e,23°C [10-°T] 480 510 510
Constante de Histerese  ( Ny ) [10-3/T] 80 | | oo
Fator de desacomodacéo (D, ) [ppm] 100 | —— |
Densidade (p) [ Ka/m?] 4800 4800 4800

http://www.thornton.com.br
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Cronograma teoria:

Propriedades gerais dos materiais;
Materiais magnéticos;

Materiais condutores;

Materiais semicondutores;
Materiais isolantes.
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Avaliacao

Cronograma laboratério:

Disjuntor de baixa tensao;

Curva de magnetizacao de indutores;

Fio condutor;

Resistores e propriedades dos semicondutores;
Diodos de juncao e fotodiodos;

Transistores e portas logicas;

Rigidez dielétrica;

Resisténcia de isolamento.
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