Materiais Magnéticos

Macios (soft)




Materiais macios

Principais caracteristicas desejaveis

Magnéticas
JAlta magnetizacdo de saturacdo

JAlta permeabilidade magnética

A Minima dissipacdo de energia

Mecanicas

*¢* Boa conformacdo mecanica

*¢ Facil de cortar

+* Alta resisténcia a oxidacao e corrosao
¢ Barato

** Reciclavel




Principais materiais macios

Cristalinos a

base de Fe

Chapas finas Altos teores
de Fe-Si de Si em Fe-Si

Chapas de Fe-
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orientado

Fe-Ni e Fe-Co
Ferritas Materiais Materiais
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Principal aplicacoes: Motores e transformadores

lp
o— O nucleo é composto de varias chapas finas de material
Elp magnético revestidas de material isolante.
e Metdlico — d¢ /dt — correntes parasitas

Transformador Nicleo

» Um transformador é um dispositivo que permite aumentar ou diminuir a tensao elétrica em um
circuito de corrente alternada.

» Corrente alternada na bobina primaria — d¢ /dt (fluxo magnético varia com o tempo), guiado pelo
nucleo até a bobina secundaria.

» Induzida uma ddp na bobina secundaria.




Perdas magnéticas

v

Perdas histeréticas - Pj,

v

Perda por corrente de Foulcault ou corrente parasita (Eddy Current) - P,

» Perda andmala ou perda de excesso - P,

4

Perda magnética total




Perdas histeréticas - P,

» Quando o material € magnetizado, o material acumula energia potencial magnética até a sua
saturacao .

» No processo de desmagnetizacao, uma parte dessa energia é perdida na forma de calor, fazendo com
gue a curva nao volte exatamente pelo mesmo caminho da magnetizacao inicial.

- Energia usada para . Energia usada para
estabilizar o fluxo (A1) colapsar o fluxo (A2)
A perda histerética é calculada pela diferenca entre a
area Al e A2, assim: P, = A1 — A2. / /

Mo

Medidas em condi¢cdes quase-estatica, f ~ 0 /




Perda por corrente de Foulcault ou corrente parasita
(Eddy Current) - F,,

» O H alternado (bobina primaria) induz uma corrente elétrica no material metalico (nucleo) que esta
no interior da bobina — correntes parasitas.

» Essas correntes elétricas induzidas nas chapas criam um campo magnético oposto (H,) ao produzido
pela bobina primaria, a fim de anular esse campo.

» A perda de poténcia especifica devido as correntes parasitas é calculada pela equacao (3).
__ (m.B.f.e)?
' PCp - 6.d.p
> P, = perdas por corrente parasita em W/kg; B =inducdo mag. em T,; e = espessura das chapas em metro, f =
frequéncia em Hz, d = massa especifica em kg/m?3 e p = resistividade em Q.m.

y U espessura da chapa (e) > U os valores de Po— diminui o caminho percorrido pelas correntes.
Ml resistividade U P

v



Perda anomala ou perda de excesso - P,

» Nao se conhece precisamente a origem dessa perda, mas acredita-se que essa
perda esteja relacionada a velocidade de movimentacao das paredes de dominio
magnético do material, através de um termo de viscosidade.

» Para diminuir a perda magnética associada a essa parcela, é ideal que se tenha um
material homogéneo, para facilitar a movimentacao das paredes de dominio.




Perda Total - P,
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Quanto maior a frequéncia, maiores sao as perdas, e vice-versa. No Brasil, a corrente
alternada possui uma frequéncia de 60 Hz, que é considerada baixa, mesmo assim, a
area da histerese aumenta significativamente em relacao a medida quase estatica.




Fe-Si

Melhor que Fe puro — maior resistividade — menores
perdas por correntes parasitas (mas menor M)

Maximo de Si é de ~ 3 - 4% em massa — monofasico
(teores maiores — processamentos especiais)

Impurezas como C, N, O e S <20 ppm e graos grandes
(pouco contorno de grao) — baixo H_

Reducao das perdas AC — chapas finas




Fe-Si: Perda magnéticaa 1,5T e 60 Hz

Aco ABNT 1006 sem recozimento (SR) —> 18 W/kg.
Recozimento especial reduz de 18 — 10 W/kg.

A adicao de silicio e aluminio ao ago aumenta sua resistividade elétrica (reduz
a intensidade das correntes elétricas parasitas) > 4,2 W/kg.

A reducao da espessura de 0,5 para 0,3 mm é capaz de reduzir as perdas de 3,6
— 2,8 W/kg.

= 0 aco tipo grao-orientado chega a apenas 1 W/kg na dire¢do de laminagdo, mas tem
perdas de 4 W/kg na direcdo transversal.

http://www.pmt.usp.br/academic/landgraf/




Fe-Si:
Grao Orientado

SRR

non-oriented grain oriented
electrical steel electrical steel
(Isotropic) (anisotropic)

IP?100> _7;——
<110>.
L=

Ir/<<111>

magnetic polarization

magnetic field

http://www.dierk-raabe.com/electrical-steels-fe-3-si/



Fe-Si: aplicacoes

Chapas finas:

dispositivos em que haja variacao rapida de
inducao;

maquinas rotativas de altas velocidades;

maquinas com um numero grande de polos,




Fe-Si: aplicacoes

» Ligas com alto teor de Si: 6,5% de Si & o teor que maximiza as propriedades
eletromagnéticas da liga:

° magnetostriccao nula, alta resistividade, propriedades de supressao da
formacao de carbetos.

o Mas ... extremamente fragil, nao é possivel laminar.

Como ultrapassar esta limita¢ao?

Solidificagao rapida — fitas de espessuras de 30 a ~ 150 um
— TT para T < 1100°C — graos grandes e textura adequada.
Ligas enriquecidas em Si, por difusao — estagios finais de
fabricacao, apos a laminacao.




