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Materiais Magnéticos
« Diamagneéticos:
Sob campo externo B, induz no material momento médio m, em
oposicao a B - <l

 Paramagneticos: Atomo
com

Sob B externo = u>1 momento
magnético

 Ferromagnéticos:
Possui magnetizacao espontanea, mesmo se B,,.=0, u>>1,
* Antiferromagnéticos:

Moléculas com momentos em alinhamento antiparalelo

« Ferrimagnéticos (ferritas):

Alinhamento antiparalelo, baixa densidade, G pequeno
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Materiais Magnéticos
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Materiais Magnéticos - Permeabilidade

ESCOLA POLITECNICA DA UF\[IVEHSIDADE DE SAO PAULO

Material

Bismuto
Ouro
Mercurio
Prata
Chumbo
Cobre
Agua
Parafina
Madeira
Viacuo
Ar
Berilio
Oxigénio
Magnésio
Aluminio

Tungsténio

Hr
0,9998333
0,99996
0,999968
0,9999736
0,9999831

0,9999906
0,9999912

0,99999947

- o

0,9999995
1

1,00000037

1,0000007
1,000002
1,000012
1,00002
1,00008

Titdnio
Platina
Palddio
Manganés
Ferro fundido
Cobalto
Niquel
Ferrita de niquel zinco (Ni-Zn-Fe;03)

Ferrita de manganés zinco (Mn-Zn-Fe;03)

Ago

Ferro (0,4% impureza)

Ferro silicio (4% Si)

Permaloi (78,5% Ni, 21,5% Fe)

Mu-metal(75% Ni, 14%Fe, 5% Cu, 4% Mo, 2% Cr)
Ferro (purificado — 0,04% impureza)

Supermaloi (79,5% Ni, 15%Fe, 5% Mo, 0,5%Mn)

Fee

1,00018
1,0003
1,0008
1,001
150
250
600
650
1200
2000
5000
7000

7 x 10
103

2 x 10°
108



Materiais Ferromayginéticos ~ Cuirva deé'Magnetizacao
Primeira Magnetizacao

A5 B = puo(H + M)
ferro "
Mopax
1
: iz, — ;
5 )4 1./
}I?M Har. = ﬂ{].i,*’
: O
|
>
Ni
H=— 5




ESCOLA POLITECNICA DA UH\HVEHSIDADE DE SAO PAULO

Histerese
A B =0 — B=H=(

d

/Curva de
primeira
magnetizagao

energia

_ =area do ciclo=jl§ HdB
cicloxvolume



Energia Em Regioes com Materiais Magnéticos

v NI
Wn=5) I;'Pg H =
2; 21h

Campo no interior do
toroide delgado

B
W,, = (volume toroide) X f H dB
B4 0
Wy, = f H dB

0 ;




Energia Em Regioes com Materiais Magnéticos

21h - q s
fE dl ~ ——NBS
dt
r R dB
- e V=9¢E- -dl =—-Nna*—
dt
N 1 .
1 2
// " Nma J
/ __ H=-—-1(t) 8

H Hl H



Energia Em Regioes com Materiais Maanéticos

'
NI 1 f
=l B(t) = Vit dr
H=>— (t) N2 LE')
0
B = uH
I e 132
ey = f H dB = f — dB = ——
; 1 Material
- EBH Linear!
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Histerese

w,, 3QH dB
/BT } —B,
H d f H dB + j
/ —Bm
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Histerese

Materiais
magnéticos

Duros
Nucleo de

imas
Permanentes
23/11/2015

Circ. Mag.
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Polarizacao Maaneética - Imas Permanentes

VxB=pu,(VxH+VXM)
VXB=puy(J+VxM) —

ﬂ:ﬂj*;ﬂ:ﬂ:ﬂ DG
0.9/0,0,0)08 =
N

»:i SOGOGOGOEC
ﬂﬂ+ﬂﬂﬂﬁ'. OO0

)] Densidade de

|'|'n.,’-~'- (@))), ;
\&&&ﬁ//// polo magnético




Polarizacao Magnetlca : Condlgoes de Fronteira

By = ﬂo(ﬁl +ﬁ1) B, = HO(HZ T MZ)
(B, —B,)-7A=0

~ (Hi—H,+M,—M,) -7 =0

Hy1 — Hypy = nz—M

M. = p Densidade superficial
n = Fms de polo magnético
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Meio 1 (ar) n'&./ﬁ’h ]S—nx(Hl Hz)
H= ", B . B, _
O H1=_ H2=_—M
Ho Uo
- (B —B,) xfi=po(J; + M x 7
2 . 5

a //"__.}A b B c
s, J T '
N T . 6}% | m Equivalente a uma

;.,,T densidade superficial

@8 (9 K j de corrente J,
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Imas Permanentes

B
Desprezando dispersdo: H = —
Ho
Hf(ZTL'b _E') + Hee = ()
e
Hr = —H
d ¢ (ZTIb — e)
B _ (2mh — e)
Hy — ~Ho -
21mh —
tan 9 = _uo( TE E)

€
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Imas Permanentes

Curvas de desmagnetizacao de imas permanentes

14
Alnico 5

12

Neo N52
10

Neo N42

o @

B (kiloGauss)

Alnico B

*‘:_F {lll

<14 12 -10 -8 -6 -4 -2 -0
o H (kiloOersted)
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Imas Permanentes

Exemplary characteristics for 20°C Remanence B in T
: 1.4
— NdFeB
— Sm2C017 1.2
w— SC0O5
- PlasticNdFeB id
PlasticSmCo a R
e HardF errite
PlasticHardFerrite -+0.8
= 0.6
-0.4
0.2
0.0

1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 O
Coercivity H_, in kA/m
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Materiais Ferromagnéticos “Moles”

f_ Material Composicio % ‘Miximo p, | By (T) H (A/m)[
Ferro 99,91 Fe | s 000\ 2,15 80
Ferro 199,95 Fe ©180.000 2,15 4|
= | . !
purificado : | | |
Ago 98,5 Fe 2000 2,10, 145
laminado a | | |
frio } | | |
‘Permalloy 21,2 Fe; 78,5 Ni; 0,3 Mn ] 100.000| 1,07 4
78 | |
Mu metal % 18 Fe; 75 Ni; 2 Cr; 5 Cu 100.000| 0,65 4
Supermalloy | 15,7 Fe; 79 Ni; 5 Mo; ; 800.000| 0,80 0,16
- 10,3 Mn | |
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Materiais Ferromagnéticos “Duros”

Material Composicio % 'B,(T) | H. (A/m)
Ago-carbono 98,1 Fe; 1 Mn; 0,9 C 1,00 4.000
Ago-tungsténio |94 Fe; 5 W; 0,3 Mn; 0,7 C 1,03 5.600
Remalloy |71 Fe; 17 Mo; 12 Co 1,05 20.000
Alnico I1| 64,5 Fe; 10 Al; 17Ni; 2,5 Co; 6 Cu| 0,69 41.600
(sinterizado) | | |
Alnico V 53 Fe; 8 Al; 14 Ni; 24 Co; 3 Cu 1,25/ 44.000)
Platina-Cobalto |77 Pt; 23 Co 0,45 208.000
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Materiais Ferromagnéticos “Duros”

Matenal

Iy H. [kA/m] B, [T]
Alnico (Aluminum—-Nickel—-Cobalt) 3-5 60 1.25
Ferrite (Barium-Iron) L] 240 0.38
Sm—Co (Sammarium—Cobalt) 1.05 700 0.9
Ne-Fe-B (Neodymium—Iron—-Boron) 1.05 800 1.15
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Campos Lentamente Variaveis (auase-estéticos)

VXE= 9B fﬁﬂz_%ﬂg"ﬁ
dt r o ¢ o
ol f-ai- 7.3
V-B=0 #E ds = 0
) ¥
V-D=p, #ﬁ-d?f:ﬂ p, dt
2 T

E=ﬂH 5=€E sz(E-I_EE) 21
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Inducio de Correntes em Meios~ Eondutores Continuos

P 5 Eielto Pgllcular
V2E = y?E V'H = y?H

Y=o+ jB = ﬂ/ﬂfu0(1+}) N
1 ’ > g .
. 5_ _ e
a =B =,/nfuo - f—’r[fuﬁ =
v

Profundidade pelicular

J.(z,t) = Joe %% cos(2nft — z/8)

6 61 cobre ]%60 Hz:

: /1 22 29
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Correntes P_grasitas em Lamina de Ferro
B(t) = B(t)i,




Correntes Parasitas em Lamina de Ferro
B(t) = B(t)i,

S dB
VXE=—E'LL ‘VX]_ Jdtuy
aJ, 9,  dB
Ix. 0z  dt

dB,
]x—aﬁz+cte

Poténcia dissipada:

P=v(t).i(t) = [[[.E-Jdt == (dB)z > (W) .
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Correntes Parasitas — Perda Foucault

12 \dt

2 P dB?
P=2(@ e p=o=5(G) ¢ o)
B(t) = B, sin wt '

_d%a  ano 2 3
p=—,w B cos“wt (W/m’)

T

1 ( d%o B
Py 5 ?f szBﬁlcoszwt dt B(t)

0 ;
Por unidade de volume:

d?o 2 _312p2 £2
B = w?B% » sz‘TJd Bin f Ly pF=KJdZB§1fz
6 25 .
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Correntes Parasitas — Perda Foucault

Pr = KJ dz}

- ¥ =

Diminuindo-se a condutividade
e a espessura das laminas de
aco, reduz-se as perdas
Foucault no nucleo Densidade de fluxo e
frequéncia: impostos pelas
condicOes de operacao

23/11/2015 PTC3213 2015 2%

2B



ESCOLA POLITECNICA DA UH\HVEHSIDADE DE SAO PAULO

Perdas Histeréticas
AB

sal

energia

, =area do ciclo=§ HdB
cicloxvolume

Ph=Ath (VV)|

A, =nB;, Belevado
1,5<n<?2

A, = VH? Bbaixo - B
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