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Desnecessario enfatizar a importancia da mobilidade elétrica
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Motores dos carros elétricos

Os trés tipos de motores mais usados em EVs séo:
Motores a inducao sem escova: brushless asynchronous induction (Tesla Model S),
Motores sincronos com escova (brushed externally excited synchronous) (Renault Zoe) and,

E principalmente Motores sincronos a ima permanente brushless permanent magnet synchronous
(Nissan Leaf, Tesla Model 3).

Opinides numa revista para o publico que gosta de carros:

Motores a inducéo séo mais adequados a grande poténcia.
Dai Tesla usa-los no modelo S,
E usar MSIM no modelo 3.

MSIM sao mais faceis de controlar, sdo mais faceis de resfriar (s6 tem eenrolamentos do lado de
for a) , sAo menores e mais leves, o que os faz mais adequados a carros menores.

https://www.autocar.co.uk/car-news/technology/under-skin-hierarchy-ev-motor-technology


https://www.autocar.co.uk/car-review/tesla/model-s
https://www.autocar.co.uk/car-review/renault/zoe
https://www.autocar.co.uk/car-review/nissan/leaf
https://www.autocar.co.uk/car-review/tesla/model-3

Os trés tipos basicos
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Examples:
Renault Zoe

Renault Fluence
Smart Fortwo

Permanent magnet traction motors are up to 15% more
93% of All Passenger EVs Sold in 2018 efficient than induction motors and are the most power-

Used Permanent Magnet Traction Motors dense type of traction motor available (in terms of
v 7,201 [ [ kW/kg and kW/cm3)

Examples:
Tesla Model S

Examples:
BMW i3

Renault Twizy
BJEV EC180

BYD eb
Chery eQ




Alguns modelos tém motores diferentes na traseira e na dianteira

2020 Tesla Model Y 2020 Tesla Model Y 2019 Jaguar I-PACE
Rear Front

2017 Tesla Model 3 2018 Tesla Model 3 2019 Audi e-tron 2019 Audi e-tron
Rear Front Front Rear

So0+ &

2016 Chevrolet Volt 2016 Toyota Prius 2017 Chevrolet Bolt 2014 BMW i3




Quem quiser ver o conjunto todo...

* Um video de uma hora desmonta todo o conjunto motor-transmissao
de um Chevrolet Bolt EV

* https://www.youtube.com/watch?v=APhRPSdmdmk
* e muito bom, g

[ N

* Apresenta todos os detalhes
* a hora passa rapidinho...
* Ah, gear ratio = 7.058
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and our and our Chevy bolt back here on ¥ —

the hoist is totally empty yeah under =
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https://www.youtube.com/watch?v=APhRPSdmdmk

Caracteristicas desejaveis de um motor de VE

* (a) High torque density and power density; (peso e volume reduzido)

 (b) High torque for starting, at low speeds and hill climbing, and high power
for high-speed cruising;

* (c) Wide speed range, with a constant power operating range of around 3—
4 times the base speed;

* (d) High efficiency over wide speed and torque ranges, particularly at low
torque operation;

* (e) Intermittent overload capability for short durations;
* (f) High reliability and robustness appropriate to the vehicle environment;
* (g) Acceptable cost;

* (h) Low acoustic noise and low torque ripple are important design
considerations.

2017 Zhu



Poténcia, torque e velocidade angular

* Em sistemas rotativos, existe uma relacao entre essas 3 caracteristicas
P(W)=T(Nm). w (rad/s) onde w [rad/s]=N [rpm]-1t/30
e Excluidas as perdas, a poténcia do motor é transferida para a roda

* Portanto, quanto maior a relagao w,, ./ W..4s » (QUe € a relagdo de
transmissao) menos torque é necessario no motor.



A relacao torque - velocidade € muito diferente
entre motor a combustao e motor elétrico

motor de combust3o interna Motor de EV
_— x-engineer.org 160 — SynRM
: ! ' : : : ! : === Fernte-assisted SynRM
140 = == NdFeB-assisted SynRM
A = Hybrid PM-assisted SynRM
120 e TR weeo= M, Cu-cage

Engine torque [Nm]

0
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13
Speed (krpm)
Engine speed [rpm] (a) Torque-speed characteristics at rated current

https://x-engineer.org/automotive-engineering/internal-combustion-engines/performance/power-vs-torque/

CES TRANSACTIONS ON ELECTRICAL MACHINES AND SYSTEMS, VOL. 1, NO. 1, MARCH 2017



Relembrando o torque

 Lembrando que torque é uma grandeza vetorial associada as forcas que
produzam rotacao em um corpo,

* O torque do motor elétrico esta ligado aquela “forca magnética” que um
dia aprendemos: F=BI®

mowvimento (F) '

* B é 0 campo magnético
e | é a corrente no condutor

* £ € o comprimento do fio

* (exposto ao campo)

 Num motor a inducao o torque depende
* Do fluxo magnético $=B*A e da corrente |

T =K®I

R N corrente (1)



Torque no motor sincrono a ima

For the PM Syn machine that operates with sinusoidal current and
sinusoidal air-gap flux. the corresponding control operation is similar to
that of the induction machine. So. based on the FOC. the torque T can be
expressed as:

T =2 ey, (L, 1) @

where p 1s the number of pole-paiwrs. , 1s the stator winding flux linkage

due to the PMs. L, . L, are respectively the d-axis and g-axis stator

winding inductances. and i, . i, are respectively the d-axis and g-axis

currents. Moreover, the well-developed flux-weakening control technique

* Ops, complicoul
* @ é o fluxo magnético do acoplamento ima- estator



O que fazer para aumentar a densidade de torque
(NM/m3) e a densidade de poténcia (W/m3)?

* O volume do motor depende do diametro e da altura do pacote de
laminas.

* O torque depende da forca magnética e do raio do entreferro.

* A forca magnética depende da inducao no entreferro, do produto
(numero de espiras x corrente elétrica) e do comprimento do fio



Uma das diferencas entre os motores € a densidade de torque

TABLE I TORQUE DENSITY COMPARISON IN POWER.
TRACTION MOTOES FOR HYBRID/VELECTRIC VEHICLES

Motor brand | Motor Type Peak Total TRW
torque welght (Nm'kg)
(Nm)

TASA 400 Axal PM 360 24 15

Tesla S Induction 430 90 477

Nizzan Leaf | Interior PM 300 46 32

Tovota Pnus | Intenor PM 400 51 784

2004

Mircea Popescul, Fellow IEEE, Ian Foleyz_. David A. Statonl, Member IEEE and James E. Goss’

O motor a inducao tem densidade de
torque mais baixa.

Os motores a ima (PM) tem
densidade de torque maior

Um tipo especial, o motor axial, pode
ter densidade de torque muito alta.
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Su rpresa. esses motores colocam bﬂOVOS

desafios

* Por 135 anos os acos elétricos tem sido otimizados para uso em motores excitados com
corrente elétrica alternada, operando na frequéncia das redes de distribuicao, 50 ou 60Hz.

* leiam sobre a disputa Tesla x Ferraris em https://en.wikipedia.org/wiki/Induction _motor
* e Tesla x Edison no filme “ a guerra das correntes”)

* Os motores de inducao fazem girar os eixos em velocidade de rotacdao que depende da
frequéncia de excitacdao e do numero de pares de polos criados pelo enrolamento dos fios.

* A eletrbnica permitiu “criar” frequéncia variavel, e portanto, velocidade de rotacao
variavel.

* A necessidade de chegar a frequéncias altas, da ordem de 400Hz, leva ao aquecimento
do motor, que prejudica o rendimento energético e afeta o desempenho dos imas.


https://en.wikipedia.org/wiki/Induction_motor

Perdas no ferro a 1,0T (W/kg)
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O rendimento energético é afetado pelas “perdas
de poténcia”, a dissipacao de energia que ocorre
nos mancais, nos condutores elétricos e na
magnetizacao do ferro do estator e do rotor.

As “perdas no ferro” crescem muito com a
frequéncia.

Iremos mostrar, em outras aulas, que
caracteristicas dos acos podem controlar essas
perdas . Um aco que dissipa 1,6 W/kg a 60Hz,
dissipara 18W/kg a 400Hz.



NOVOS DESAFIOS PARA
OS ACOS PARA
MOTORES ELETRICOS:
as hormas sao outras

Catalogos agora mostram
tabelas diferentes para
Aplicacdoes normais ou
para e-mobility

Normais: limita Perdas maximas
a 50 ou 60Hz e “permeabilidade)

E-mobility: perdas a 400Hz,
permeabilidade e limite de
escomento

Electrical steel {NO)- - Standard grades fully finished

'I-'hickn ess Density

Max. Core loss

Min. Polarization

[mmi] [kg/dm3]  [W/kg] at [W/Ib] at [T]at
Normal 50 Hz 60 Hz 2,500 5,000 10,000
15T 10T 15T 10T [A/m] [A/m] [Afm]
DIN EN 10106
Steel grade designation Standard designation
powercore® M350-504 M350-504 0.50 7.65 3.50 1.50 2.m 0.86 1.50 1.60 1.70
powercore® MA00-50A Ma00-504 0.50 7.70 400 1.70 2.30 0.98 1.53 1.63 1.73
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Electrical steel (NO) — For e-mobility and high frequencies

Para EVs

Max. Min. Min. yield strength as
Thickness Density | Core loss Polarization per DIN EN IS0 6892-1
[mmi] [kg/dm3] | [W/kg]at [T]at R, in the rolling direction
at room temperature
400 Hz 2,500 5,000 10,000
10T [A/m]  [A/m] [A/m] [MPa]
According to EN 10303
Steel grade designation Standard designation
powercore® 020-130Y320 NO20-13 0.20 7.60 13 1.48 1.59 1.69 320
powercore® 020-150Y320 NO20-15 0.20 7.60 15 1.48 1.59 1.69 320
powercore® 027-140Y420 NO27-15 0.27 7.60 14 1.51 1.61 1.73 420
powercore® 027-150Y370"  NO27-15 0.27 7.60 15 1.52 1.61 1.73 370

@

thyssenkrupp




Por que a norma estabelece 400Hz?

Os carros elétricos usam motores de velocidade varidavel. Quem controla a velocidade do motor é a frequéncia de
excitacao da corrente elétrica do estator.

Para o carro chegar a 100km/h, com pneu de didmetro 600mm, a roda tem que girar a 900 rpm, ou 15 rps

Mas os carros elétricos usam um redutor, normalmente de 9:1, ou seja, para roda girar a 15rps, o motor tem que
girar a 135 rps.

A frequéncia de acionamento depende do numero de pares de polos (n) do motor: f = n*rps

Para o motor de 4 pares de polos, a frequéncia de excita¢ao sera de 540Hz.

Portanto, a frequéncia de excitacdo do motor, quando o carro estiver a 100km/h, serd de 540 Hz.



Curiosidade: muitos motores de EV tem apenas uma marcha

Video abaixo explica, em carros da formula E, motivos para usar uma ou mais marchas

https://www.youtube.com/watch?v=36H9BVeMYMI&ab_channel=EngineeringExplained

_.(- o _ Q Imagem ao lado é de transmissao de

Marcha uUnica.

Mostra as engrenagens de dentes
helicoidais

Motores de Onibus e caminhdes tém
mais de uma marcha

Small shifting unit: the 1-speed gearbox

https://www.volkswagenag.com/en/news/2020/02/in-brief-the-all-rounder-the-1-speed-gearbox.html
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Por que a norma estabelece 1,0 tesla?
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e Quanto maior a inducao
maxima (Bmax) na
histerese, maior a area
da histerese,

* Que significa que mais
energia é dissipada,

* E, portanto, maior a
“perda magnética de
poténcia”

e Aproveitando, notar a
remanéncia (Br) e o
campo coercitivo (Hc)



Maximum efficiensy (%)

Por que a norma estabelece 1 tesla?

e O principal objetivo é permitir uma comparacao facil e reprodutivel entre medidas feitas em diferentes
locais. Medir a 400Hz é uma escolha dentre da faixa de frequéncias de uso corrente em motores de carros

elétricos.

* A medida de perdas magnéticas de poténcia a 400Hz na polarizacao de 1 tesla pode nao representar muito
bem a faixa de inducdes da operacao desses motores, ja que a distribuicao do fluxo entre os dentes nao é
homogénea, mas o uso de 1 tesla garante uma melhor qualidade de medida ao usar o mesmo instrumental
(Quadro de Epstein) que vem sendo usado pra medir os acos a 1,5T e 60Hz. Por exemplo, a 1,5T seria mais
dificil garantir senoidalidade da inducdao a 400Hz, que é uma condi¢cao imposta pelas normas para garantir

reprodutibilidade.

a2
Q
q91r CP
O
| O
" oog
g b o o
Q
BH. 3 ]
Iron boss, Hsso (Wikg)
(a)

Figure 2. Relationship between maximum motor efficiency and iron loss Wigeg, Wisnon, Winaoo-
(a) Relationship between maximum motor efficiency and material iron loss at B = 1.5 T, 50 Hz;
(b) relationship between maximum motor efficiency and material iron loss at B = 1.5 T, 100 Hz;

Maximum efficiency (%)

a2

O
apf CP

o
S0
o

L 0 e
Bor o o
Rhi " ‘J ]Il

Iron boss, Fswoo (W kg)
(b)

Maximum efficiency (%)

g2
o
wlf q:l
ELl g o
Ly o
Co
s W 28 0 i3
Iron boss, Woas (Wika)

(c)

(¢} relationship between maximum motor efficiency and material iron loss at B = 1.0 T, 400 Hz.
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densities such as 1.6 T. Moreover, measurement of material iron loss at high flux density such as 1.6 T
and a frequency of 400 Hz is sometimes difficult because of the performance limitations of measuring
apparatuses. Therefore, Wiguoo is a useful indicator for the evaluation of materials used in BLDC
motor cores.
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Mapa de inducgdes atingidas em
diferentes pontos de um motor
sincrono com ima permanente

enterrado.

E possivel ver os 16 im3s que, dois a
dois, forma os quatro polos sul e quatro
polos norte do rotor.

As correntes elétricas que percorrem os
enrolamentos de fios de cobre no
estator criam campos magnéticos. E
possivel ver dentes com inducao
magnética da ordem de 1,5T
(amarelos), verde escuro (1,0T) e verde
claro (0,5T).

A corrente alternada faz com que esses
campos girem, levando o rotor a girar.



1. Os imas ficam acondicionados em cavidades
estampadas nas laminas de aco.

2. Para garantir que o campo magnético do polo norte
de um ima busque passar pelo dente do estator, é
preciso evitar que ele encontre um “curto circuito”
dentro do rotor para chegar no polo sul vizinho.

106 'ar plus

3. Para isso, busca-se deixar espacos vazios que aumentem a
relutancia magnética do caminho dentro do rotor.

4. entretanto, algumas “pontes metalicas” sao necessarias para
sustentar a parte externa do rotor que conduz o campo até o
dente.

5. A forca centrifuga que atua sobre a parte externa do rotor
exige resisténcia ao escoamento das pontes metalicas. Para
minimizar a largura das pontes, é necessario aumentar o limite
de escoamento do aco.



Prius 2010 IPM machine

Estator, com 3 enrolamentos de fios (amarelo, azul e vermelho)
envolvendo os dentes do estator. E nessa regido que a
frequéncia de excitacao é alta, gerando alta dissipacao de calor.
Essa regiao exige baixa perda magnética de poténcia .

O rotor é a regiao central, mével, que inclui os imas (de cor
verde) Como o rotor gira acompanhando o campo magnético, a
frequéncia de excitacao é baixa, as perdas magnéticas sao bem
mais baixas. O rotor esquenta pela transmissao de calor do
estator. Mas é ali, nas chamadas “pontes” que se exige alta
resisténcia mecanica do aco.

Estator e rotor poderiam ser feitos de acos diferentes, mas
como o estator é estampado de uma chapa, haveria o
desperdicio de todo o interior.



Entretanto, as caracteristicas microestruturais que favorecem a reducao das perdas
Prejudicam o limite de escoamento. Por exemplo, o tamanho de grao.
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u Typical Electrical and Magnetic Properties

r - sty Core Loss, W/kg (W/lb) Magnetic Flux Density, T Cata |ogo da POSCO
1.0T/50Hz | 1.5T/50Hz | 1.0T/60Hz | 1.5T/60Hz | 1.0T/400Hz B25 B50
20PNX1200F 59 0.81(0.37) | 1.95(0.88) | 1.00(0.45) | 2.40(1.09) | 10.8(4.90) 154 163 PNX-Core Non-oriented electrical steel
25PNX1250F 59 0.83(0.38) | 197(0.89) | 103(0.47) | 243(110) | 121 (5.49) 156 165 _
27PNX1350F 59 0.84(0.28) | 1.98(0.90) | 104(0.47) | 2.44(111) | 127 (5.76) 157 166
30PNX1450F 59 0.85(0.39) | 2.00(0.91) | 104(0.47) | 246(112) | 137 (6:21) 157 166 PNX-Core

MNote) Above values are not guarantzed, Tests are conducted in sccordance with IEC 60404-2 (or JIS € 2550-1) method, using as-sheared specimens taken one half

paraligl and one half fransverse to the rolling direction.

PNX-Core & optimized core for traction molor in electrical vehicle(EV). It has low core loss at high frequencies, and has high

u Typical Mechanical Properties and Lamination Factor

mechanical strength for excellent endurance.

Mostra curva de torque x velocidade, até 14.000 rpm

{ Tensile Strength, N/mm? Yield Point, N/mm? Elongation, % ardness | Lamin . . en . sy .
Grado L] e L : LT ] h | e Mostra o efeito da escolha da espessura na eficiéncia energética
‘20PNX1200F 513 53b 409 431 15 158 218 96.0 Mostra a tOpOIOgia do motor
25PNX1250F 538 545 415 424 15 16 224 ar.0
27PNX1350F 547 566 41 432 17 16 22
30PNX1450F 536 5h1 413 428 17 16 22
= Motor design and vehicle performance analysis

MNote) 1. Above values are not guaranteed. Tests are conducted in accordance with JIS Z 2241 and 2244,
2 L : Specimen is parallel to the rolling direction. / C - Specimen is transverse to the rolling direction.
3. Specimens with 6A coaing are used for lamination factor fest.

Performance simulation EV pﬂ”urmanﬂe
. Finite Element Analysis (FEA) - EV driving range analysis
- Core loss evaluation - Drl'u'lng ﬂenﬂrmﬂﬂﬂe calculation :
Lowest cost to performance
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Electrical steel (NO) — For e-mobility and high frequencies

Max. Min. Min. yield strength as
Thickness Density Core loss Polarization per DIN EN 150 6892-1
| Lglugl| [kg/dm3]  [W/kg] at [T] at R . inthe rolling direction
room temperature

400 Hz 2500 5,000 10,000
107 [ASm] [A7m] [Afm] [MP3]

According to EN 10303

Steel grade designation Standard designation

powercore® 020-1307320 NOZ0-13 0.20 7.60 13 148 1.58 1.69 320

powercore® 020-1507320 NOZ0-15 0.20 7.60 15 1.48 1.59 1.69 320

powercore® 027-140Y420 NOZ7-15 0.27 7.60 14 151 161 1.73 420

powercore® 027-150Y370°  NO27-15 0.27 7.60 15 152 161 1.73 370

powsrcore® 027-160Y420T  NO27-15 0.27 7.60 15 152 161 1.73 420

powercore® 027-180Y370"  NOZ27-18 0.27 7.60 18 152 161 1.73 370

powercore® 030-150v420"  ND30-16 0.30 7.60 15 1.52 1.61 1.73 420

powercore® 030-160Y420"  ND30-16 030 7.60 16 152 161 1.73 420

powercore® 032-190Y¥330"  NO35-19 0.32 7.65 19 1.52 1.62 1.74 330

powercore® 035-170Y420  ND35-19 0.35 7.60 17 152 161 1.73 420

powercore® 035-180Y400 NO35-19 0.35 7.60 18 1.52 1.61 1.73 400

powercore® 035-190Y390 MO35-22 0.35 7.60 19 1.52 1.61 1.73 390

powercore® 035-2201Y330 NO35-22 0.35 7.65 22 1.52 1.62 1.74 330

powercore® 035-220Y300 MO35-22 0.35 7.65 22 1.55 1.64 1.76 300

Catalogo da T-K



Acos elétricos no Brasil

Trés usinas produzem acos elétricos: CSN, Aperam e Usiminas.
CSN e Usiminas produzem acos com teor de silicio limitado a 2%.
Aperam pode produzir acos com teor até 3%.

Veremos a importancia da composicao mais a frente.



Perdas em diferentes acos

Perdas 1,5T, 60Hz

perdas (W/kQ)
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Discutiremos a
separacao das perdas
em 3 parcelas, e
como as
caracteristicas do aco
controlam cada uma
delas.
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Desafio para 0s imas

* A funcao dosimas é
disponibilizar um campo
magnético, numa condicao
em que existe um campo
desmagnetizante, ou seja, o

0.75

B|T]

ima esta no segundo i g
guadrante da curva de _
histerese. |
e O aumento da temperatura 900 800 —700 600 500 —400 300 —200 —100 0

H | kKA/m]

pode desmagnetizar o ima.



O tal tamanho de grao é critico para a

coercividade dos imas

Coercivity (kafm)
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Ah, as unidades do magnetismo deixam a gente confuso!

Coercivity (T)
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Como B=p_H, e u, =4n*107 entdo coercividade de 2T = B/ p, = 1600 kA/m




Caracteristicas de um ima de terras raras

NdFeB
Magnetic Values according to Min. Typ. Max. Units
DIN 17410
(B x H) 5

Energy Product max. 205 295 kJ/ m
Remanence B, 1180 1240 mT
Reverse Temperature Coefficients of By -0.1 %/K
Coercivity H_ g 680 920 kKA/m
Coercivity H., 1750 1900 kA/m
Reverse Temperature Coefficients of Hey -0.6 %/K
Density 7.6 g/em®
Max. Operating Temperature 160 1
All details correspond to manufacturers information

o principal desafio colocado aos imas nos motores de EV é o aguecimento, que no limite
pode causar desmagnetizacao, mas no minimo altera a inducao



RARE EARTH MAGNETS

FOUND IN HYBRID AND ELECTRIC VEHICLES

HVAC systems 45-50 gr Mostly Nd & Dy

Steering, transmission, braking systems 160-200 gr Mostly NdFeB
Hybrid engine or electric motor compartment 800-5,000 gr Mostly Nd, Dy

Various other items (secutiy, seats, cameras, efc.) 20-30 gr Mostly Nd
Door & window systems 67-85 gr Mostly NdFeB
Entertainment (speakers, radio, efc) 40-50 gr Mostly NdFeB

EV Batteries 3,800-4,200 gr Nd
Fuel and Exhaust system for Hybrids 70-80 gr Mostly Ce




O preco das terras raras voltou a subir em 2020.
Deve ser resultado das disputas China x EUA,
causando corrida aos estoques.

SREMNDM d ~ @ 9
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Imas de terras raras e o Brasil

* Brasil tem grandes reservas minerais de terras raras, em Minas Gerais, em Goias e no
Amazonas.

e Governo de Minas Gerais esta investindo em um Laboratério-Fabrica de imas com
capacidade para produzir até 100 toneladas anuais, desde 2017.

* Governo Federal



resumindo

* O motor mais usado nos carros elétricos € o motor a ima
permanente enterrado, por ter a maior densidade de torque e de
poténcia.

 Essa solucao coloca desafios para os acos elétricos: como conseguir
reduzir as perdas a 1T 400Hz e aumentar o limite de escoamento,
usando o conhecimento sobre as relacdoes processo- microestrutura-
propriedade?

* Tb coloca desafios para os imas: como resistir aos efeitos do
aguecimento do ima durante a operacao, usando as relacdes
processo- microestrutura-propriedade?



Logica do curso

* Base: relacao desempenho do
produto - propriedades

Produto

e énfase: relacao microestrutura -
propriedade

* Complemento: relacao
processamento-propriedades.

fim



Programa de curto prazo

* No capitulo 2 vamos rever os * No capitulo 3 vamos rever os
fundamentos do magnetismo: fundamentos da microestrutura:

e Campo H, inducao B, e Graos

e ferromagnetismo, * Orientacao cristalina

* dominios magnéticos, * Deformacao plastica

* Determinacao de propriedades * precipitados
magnéticas, histerese.



Para a segunda aula

e Ler os itens 20-1, 20-2 e 20-3 do
capitulo “magnetic properties”, do
livro “Ciéncia e engenharia dos
Materiais: uma introducao”, de
William Callister.

* E um livro escrito para o 1° ano de
@ngenharla, mas esse capitulo nao
é tao simples.

. Teqemos um teste no inicio da
aula.

* Aideia é prepararmo-nos para um
certo aprofundamento que vira na
32 aula.

OITAVA EDICAO




20.1 INTRODUCTION

Magnetism, the phenomenon by which materials assert an attractive or repulsive
force or influence on other materials, has been known for thousands of years. How-
ever, the underlying principles and mechanisms that explain the magnetic phe-
nomenon are complex and subtle, and their understanding has eluded scientists until
relatively recent times. Many of our modern technological devices rely on magnet-
ism and magnetic materials; these include electrical power generators and trans-
formers, electric motors, radio, television, telephones, computers, and components
of sound and video reproduction systems.

Iron, some steels, and the naturallv occurring mineral lodestone are well-known
examples of materials that exhibit magnetic properties. Not so familiar, however, is
the fact that all substances are influenced to one degree or another by the presence
of a magnetic field. This chapter provides a brief description of the origin of magnetic
fields and discusses the various magnetic field vectors and magnetic parameters; the
phenomena of diamagnetism, paramagnetism, ferromagnetism, and ferrimagnetism;:
some of the different magnetic materials; and the phenomenon of superconductivity.

20.2 BASIC CONCEPTS
Magnetic Dipoles

Magnetic forces are generated by moving electrically charged particles; these mag-
netic forces are in addition to any electrostatic forces that may prevail. Many times
it 1s convenient to think of magnetic forces in terms of fields. Imaginary lines of
force may be drawn to indicate the direction of the force at positions in the vicin-
itv of the field source. The magnetic field distributions as indicated by lines of force
are shown for a current loop and also a bar magnet in Figure 20.1.
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Magnetic Magnetic Figure 20.4 Demonstration of the
moment moment magnetic moment associated with
(a) an orbiting electron and (b) a
spinning electron.
Electron{ .
Atomic N
nucleus Direction
of spin
(a) (b)

O conceito mais complexo sera o magneton de Bohr.



Flux density, B

Paramagnetic

Diamagnetic

Magnetic field strength, H

Figure 20.6 Schematic
representation of the flux density
B versus the magnetic field
strength H for diamagnetic and
paramagnetic materials.



