PMT3100 - Exercicios 2017

UNIDADE 18 — Propriedades Magnéticas dos Materiais

1.0 qgue sdao dominios magnéticos?

2. Defina os seguintes termos:

e Magnetizacdo de saturagdo
e Permeabilidade magnética inicial
e Remanéncia

e Coercividade

3. Preencha a tabela abaixo, na qual s3o apresentadas caracteristicas de materiais
ferromagnéticos, indicando quais correspondem a materiais magnéticos moles e quais
correspondem a materiais magnéticos duros.

Caracteristica Duros Moles

Coercividade (H.) elevada

Pequeno gasto de energia para alterar magnetiza¢do (pequena area do ciclo de
histerese)

Alta permeabilidade magnética (i) no inicio do ciclo de magnetizagdo

Remanéncia (B,) a mais elevada possivel

4. vocé deve fazer a escolha de materiais magnéticos moles ou duros para as trés aplicacbes a
seguir:

i.  material para nucleo de transformador elétrico;
ii.  material para fabricacdo de agulha para uma bussola;
iii.  material para a fabricacdo da midia de gravacao magnética de um disco rigido.

Faca a escolha entre materiais magnéticos moles ou duros, e justifique suas escolhas.




PMT3100 - Exercicios 2017

5. 0s dados a seguir foram obtidos para uma liga CUNIFE (cobre-niquel-ferro) durante a geragao
de um ciclo de histerese ferromagnético em estado estaciondrio.

H B
(ampére/m) (weber/m?)
6 x 10" 0,65
4 -
1x10 0,58 a. Desenhe o gréfico dos dados.

0 0,56 L N .
1x10° 053 b. Qual é ainducdo remanescente (= remanéncia)?
-2 x 10 0,46 c. Qual é o campo coercivo ( = coercividade) ?
-3x10* 0,30
-4x10* 0
-5x10* -0,44
-6 x 10 -0,65

6. Os dados a seguir foram obtidos para uma liga de ferro ARMCOdurante a gera¢do de um ciclo de
histerese ferromagnético em estado estacionario.

H B
(ampére/m) (weber/m?)
56 0,50
30 0,46 a. Desenhe o grafico dos dados.
10 0,40
0 0,36 b. Qual é ainducdo remanescente (= remanéncia)?
-10 0,28 c. Qual é o campo coercivo ( = coercividade) ?
-20 0,12
-25 0
-40 -0,28
-56 -0,50

7. 0s dados a seguir foram obtidos para uma liga metdlica durante a geragcdao de um ciclo de
histerese ferromagnético em estado estacionario.

H B
(ampére/m) (weber/m?)
50 0,95
25 0,94 a. Desenhe o gréafico dos dados.
0 0,92 .. - A .
10 0,90 b. Qual é ainducdo remanescente (= remanéncia)?
-15 0,75 c. Qual é o campo coercivo ( = coercividade) ?
-20 -0,55 d. Compare essa liga com o material analisado no
-25 -0,87 Exercicio 5 (liga CUNIFE).
-50 -0,95
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8. Voceé deve projetar um solendide que ird desenvolver um campo magnético de 10 kA/m, no

vacuo, quando alimentado por uma corrente de 1 A. O solendide deverd ter 0,3 m de comprimento
e 2 cm de didmetro.

a) Quantas voltas de fio serdo necessarias para fabricar o solendide?

b) Se o solendide é enrolado com fio de cobre com diametro d = 0,5 mm, qual a diferenca de
potencial necessaria para garantir a corrente de 1A que é requerida para alimenta-lo?

DADOS T

N-I U=R-1I $ EAE

B Lsotenside L 5 H
L =T=X

2 N

P A, Peobre = 17,2 x 10° Q.m )voltas
p=HK" —
Lfio I

0.A aplicacdo de um campo magnético H igual a 2,0 x 10°> A/m em trés materiais diferentes leva a
trés valores distintos de indugdes magnéticas B, valores esses listados na tabela abaixo. Calcule a
permeabilidade e a susceptibilidade magnéticas desses materiais, e indigue em que categorias de
materiais magnéticos eles podem ser classificados.

EQUAC@ES

B = L H onde B = indu¢do magnética; u = permeabilidade magnética; H =
intensidade de campo magnético externo

Y= M — 1 onde Y, = susceptibilidade magnética; u, = permeabilidade relativa= p/ uo

sendo po = permeabilidade magnética do vacuo = 4 tx 10”7 Wb.A'.m*

Observagdo: manter em seus cdlculos o mesmo numero de algarismos significativos mencionados
na tabela...

Material B (Wb.m?)
A 0,251330
B 12566,4
C 0,251318
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10. Por um fio metalico gue constitui uma bobina com 15 voltas e com 0,1 m de comprimento
passa uma corrente de 1 A. No interior dessa bobina é colocada uma barra metalica de uma liga Fe-
Si, cuja curva B-H é apresentada na figura abaixo.

Nessas condi¢Oes, qual é a densidade de fluxo magnético (também chamada de inducdo magnética)
B na barra?

I ¢ I A B
<— [« Bg=poH /k— B=pH
~ < -
N -1 LN ~—
H -_— —_—_— r// ‘\/’/ y . ~
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= p el i )
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aEE—— — —//
I — 7’ Lo === -
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interior da bobina

Intensidade de Campo Magnético, H (oersteds)

0.2 0.4 0.6 15 000
R | ] | | | | T
% . — —/ §
= S
. B @
S = ¥
810 10000 8§
gy L 4 53
S S o g
S 8 / S 5
>SS o8 25
R 8 - / ==
? Qo ©O
T 5 06 5%
IE / — 5,000 § 2
3 04 N
L $
v =]
< =
5 =
/| | | 1 1 I =
0.0 0
0 10 20 30 40 50 60

Intensidade de Campo Magnético, H (A/m)



PMT3100 - Exercicios 2017

GABARITO
UNIDADE 18 — Propriedades Magnéticas dos Materiais

1.0 que sao dominios magnéticos?

Um dominio magnético é uma regido volumétrica de um material magnético (ou seja, um material que possa
apresentar ordenamento magnético: materiais ferromagnéticos, ferrimagnéticos ou antiferromagnéticos)
onde todos os momentos magnéticos atémicos estdo alinhados (mesma direcdo e sentido).

- = = = = Figire 20,11  Schematic depiction of demainsin a
4 S ferr omagnetic or ferrimapnetic material; arrows represent
} 4 i > > > f ¥ 4| atomic magnetic dipoles. Within each domain, all dipoles are
) 4 b I T aligned, whereas the direction of alignment varies from one
W * A } N ¥ " ' v H dornain to another,
. 1 ) \ .I. ) X J,
) .1~+.1 I .f.: :4,: +1{. '
p b Y
boblv v
phat Y
NIRRT
1,_ '1" .1.. -1' f .1' +. + +' + JI' +
ph e
bl oY
by} T
AN AN /!

One domain | Another domain

/

Darmain wall

Cada uma das setas indica a diregdo
e a magnitude do momento
magnético em cada um dos dominios
que aparecem na figura.

A fronteira entre os dominios —
chamados de paredes de dominio —
aparecem como linhas claras na

figura.

Num dominio magnético a magnetizagdo possui seu valor de saturagéo.

Num sdlido, os diversos dominios possuem magnetizagbes de saturaglo diferentes tanto em magnitude
como em dire¢éo, desta forma, a magnetizagdo total de um material ferromagnético pode ser muito
pequena ou mesmo nula.

A fronteira entre dominios vizinhos, a parede de dominio (“domain wall”), é uma regiéo de transi¢do, com
espessura da ordem de 100 nm, dentro da qual a magnetiza¢céo muda gradualmente.
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2. Defina os seguintes termos:

Magnetizacao de saturacao

Representagdo esquemadtica de
uma parede de dominio.

Juc]
]
5
I
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
-1

A magnetizacdo de saturacdo de um material
é atingida quando todos os dominios do
material estdo alinhados devido a aplica¢Go
de um campo magnético  externo
suficientemente intenso.

Flux density, £ {or maznetization, A5

|

o

U @ Magnetic fizld sength,

H=0
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Permeabilidade Magnética Inicial

’ Saturation

Rotation of domains

Slope = maxium
permeability i,

Growth of domains

Slope = initial permeability &;

Magnetic field H
Campo Magnético H

Magnetization M or Inductance B

Indugdo Magnética B, ou Magnetizagdo M

Remanéncia e Coercividade

= G

Ny sz Magnetizacao de saturacao
LN Magnetizacao do material 8N - ¢ ¢

SWEp
3

Magnetizagao remanente

s L e e {
--’ s Ny e =

% |
i C

Coercivid;de

Intensidade do
campo magnético
aplicado

Magnetizacao nula

Magnetizagao de saturacao
no sentido oposto
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3. Preencha a tabela abaixo, na qual s3ao apresentadas caracteristicas de materiais

ferromagnéticos, indicando quais correspondem a materiais magnéticos moles e quais
correspondem a materiais magnéticos duros.

Observando as curvas de histerese (ou ciclos magnetizacdo-desmagnetizacdo) apresentadas abaixo e
correspondentes a materiais magneticamente moles e duros, podemos preencher a tabela.

Duros | Moles

Coercividade (H,) elevada X

Pequeno gasto de energia para alterar X
magnetizacdo (pequena area do ciclo de

histerese)

Alta permeabilidade magnética (i) no X

inicio do ciclo de magnetizacgao
Remanéncia (B;) a mais elevada X
possivel

remanénclaJ

H—

COERCIVIDADE E REMANENCIA EM MATERIAIS GASTO DE ENERGIA (drea no ciclo de histerese)
MAGNETICOS MOLES E DUROS EM MATERIAIS MAGNETICOS MOLES E DUROS
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Figura 19.9 — Curvas de magnetizacao inicial e ciclos de para a) materiais
magnéticos moles e b) materiais magnéticos duros (segundo A.G. Guy)

4. Voce deve fazer a escolha de materiais magnéticos moles ou duros para as trés aplica¢des a
seguir:

4i. Material para nucleo de transformador elétrico

Para nucleos de transformadores elétricos devemos utilizar materiais magneticamente moles (aco com
3,25% silicio e supermalloy: 79%Ni-16%Fe-5%Mo) para minimizar as perdas energéticas durante as reversoes
da indugdo magnética. "Mole" significa fdcil de ser magnetizado e desmagnetizado ou, equivalentemente,
significa que as perdas energéticas por ciclo de histerese sdo pequenas

4ii. Material para a fabricac3o de agulha para uma bussola

A agulha de uma bussola deve permanecer magnetizada para ser sensivel ao campo magnético terrestre. Assim, ela
deve ser fabricada com materiais magneticamente duros (SmCos, Sm,Co;;, NdFeB e ferritas cerdmicas).
"Duro" significa que o material permanece magnetizado, ou seja, que ele é um imd permanente.

4iii. Material para a fabricacdo da midia de gravacdo magnética de um disco rigido

Midias de grava¢do magnética de discos rigidos sdo fabricadas com materiais magneticamente duros
(CoCrPt, CoCrPtTa, CoCrPtB) para maximizar a fidedignidade da informac¢do gravada e também para
maximizar a intensidade do sinal dos dados fornecido ao cabecote de leitura. Note-se, no entanto, que o
material deve ser mole o suficiente para permitir que cabegote de escrita seja capaz de gravar na midia os
dados requeridos.
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5. 0s dados a seguir foram obtidos para uma liga CUNIFE (cobre-niquel-ferro) durante a geragao
de um ciclo de histerese ferromagnético em estado estaciondrio.

Para construir o grdfico representando a curva de histerese, os seguintes passos devem ser seguidos:

1. Trace o grdfico com os pontos da tabela (em azul na figura da préxima pdgina) — com esses dados é
construida a “metade” da curva de histerese;

2.  Como o enunciado diz que o ciclo de histerese estd estaciondrio, a outra “metade” do ciclo é a
imagem de espelho da parte do grdfico que jd foi tracada — vocé obterd os dados necessdrios para a
construgdo dessa outra metade (representada em vermelho na figura da proxima pdgina)
multiplicando todos os dados da tabela por (-1)...

H B H B
(ampére/m) (weber/m?) (ampére/m) (weber/m?)
6x10* 0,65 -6x10* -0,65
1x10* 0,58 -1x10* -0,58

0 0,56 0 -0,56
-1x10* 0,53 1x10* -0,53
-2 x 10 0,46 2x 10" -0,46
-3x10* 0,30 3x10* -0,30
-4x10* 0 4x10° 0
-5 x 10* -0,44 5x 10° 0,44
6 x 10 -0,65 6 x 10° 0,65

B (weber/m?)

A REMANENCIA (ou indugdo magnética
remanescente) é o valor de B quando o
campo externo H volta a zero depois que
é atingida a magnetizagdo de saturagdo —
no caso do exercicio, vale 0,56 weber/m"’.

remanéncia

”0‘."’/"” A COERCIVIDADE (ou campo coercivo) é o
Als 7 valor de campo magnético externo Hque
deve ser aplicado para que a indugdo
magnética B volte a zero — no caso do
exercicio, vale 4 x 10° A/m.

j coercividade l

10
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6. Os dados a seguir foram obtidos para uma liga de ferro ARMCOdurante a geragdo de um ciclo de
histerese ferromagnético em estado estacionario.

H B H B
(ampére/m) (weber/m?) (ampére/m) (weber/m?)

56 0,50 -56 -0,50
30 0,46 -30 -0,46
10 0,40 -10 -0,40
0 0,36 0 -0,36
-10 0,28 10 -0,28
-20 0,12 20 -0,12

-25 0 25 0
-40 -0,28 40 0,28
-56 -0,50 56 0,50

2 8 (weber/m?)

remanéncia

H (A/m)

60 80

coercividade

A REMANENCIA (ou indugcdo magnética remanescente) é o valor de B quando o campo externo H volta a zero
depois que é atingida a magnetizacdo de saturacdo — no caso do exercicio, vale 0,36 weber/m’.

A COERCIVIDADE (ou campo coercivo) é o valor de campo magnético externo Hque deve ser aplicado para
que a indugcéo magnética B volte a zero — no caso do exercicio, vale 25 A/m.

11
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7. Os dados a seguir foram obtidos para uma liga metdlica durante a geracdo de um ciclo de
histerese ferromagnético em estado estacionario.

H B H B
(ampére/m) (weber/m?) (ampére/m) (weber/m?)

50 0,95 50 0,95

25 0,94 25 0,94

0 0,92 0 0,92
-10 0,90 -10 0,90
-15 0,75 -15 0,75
-20 -0,55 -20 -0,55
-25 -0,87 -25 -0,87
-50 -0,95 -50 -0,95

| B(weber/m?)
e —

remanéncia

H(A/m)

L
<
Vany

50 40 -2( 018 o 40 60

0.5 1 coercividade

N9 4
-10 +
1,1 4

A REMANENCIA (ou indugdo magnética remanescente) é o valor de B quando o campo externo H volta a zero
depois que é atingida a magnetizacdo de saturacdo — no caso do exercicio, vale 0,92 weber/m’.

A COERCIVIDADE (ou campo coercivo) é o valor de campo magnético externo Hque deve ser aplicado para
que a inducéo magnética B volte a zero — no caso do exercicio, vale aproximadamente 17,8 A/m.

12
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Vamos comparar a remanéncia e a coercividade desses dois materiais:

. Liga CUNIFE Liga Metdlica
Propriedade
P (ex. 5) (ex.7)
REMANENCIA (weber/m?) 0,56 0,92
COERCIVIDADE (A/m) 4x10° 17,8

A liga analisada no exercicio 7 apresenta remanéncia superior a liga CUNIFE (exercicio 5). No entanto, a
coercividade da liga CUNIFE é muito superior (quatro ordens de grandeza!) aquela da liga do exercicio 7.

i £ B fweber/m?)
Dessa forma, a liga CUNIFE pode ser g:
classificada como um MATERIAL 2;
MAGNETICO DURO, enquanto a liga
estudada no exercicio 7 é um MATERIAL
MAGNETICO MOLE. Quando colocados no
mesmo grdfico e na mesma escala (ver

abaixo), sequer é possivel distinguir o ciclo

4

H{A/m)}

-80000 -60000 -4@000 -20000 g 20000 49000 £0000 20000
-0,z

de histerese correspondente a liga do 2,3

exercicio 7 — o seu ciclo de histerese estd ﬁ;

“espremido” no eixo y... -t
pa.

0,7
0,8
0,9
1,0
_:[, 1L

L

8 (weber/n?)

H(A/m)

DU w— R ———)

-80000 -60000 4£000 20000 | g1

Lo | Blweber/mi)

13
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8. Voceé deve projetar um solendide que ird desenvolver um campo magnético de 10 kA/m, no
vacuo, quando alimentado por uma corrente de 1 A. O solendide deverd ter 0,3 m de comprimento
e 2 cm de diametro.

a) Quantas voltas de fio serdo necessarias para fabricar o solendide?

b) Se o solendide é enrolado com fio de cobre com diametro d = 0,5 mm, qual a diferenca de
potencial necessaria para garantir a corrente de 1A que é requerida para alimenta-lo?

8a — Quantas voltas de fio serdio necessdrias para fabricar o solendide?

A equacgdo que deverd ser empregada é a equagdo a sequir: I
A
N-1I
H=——
Lsolenéide T ==
onde —
M-H
7 . L ——
H é o campo externo aplicado xS
N
N é o numero de voltas da espira do solenoide J,_ =< N
1 é a corrente que alimenta o solenoide ' )V0| tas
Lsorenside € 0 cOmprimento da espira (indicado simplesmente por L na T
figura).
Rearranjando a equagdo, temos:
o 10000 4/, x 0,3m
" Lisolendide
N = = = 3000 voltas

I 1A

8b — Se o solendide é enrolado com fio de cobre com didmetro d = 0,5 mm, qual a diferenca de
potencial necessdria para garantir a corrente de 1A que é requerida para alimentd-lo?

Sabemos qual é a corrente que deve passar pelo fio, mas ndo sabemos qual é a resisténcia do fio — e
precisamos saber qual é a resisténcia para poder determinar qual serd o valor de U necessdrio para garantir
a corrente de 1 A.

A resistividade do cobre é uma propriedade do material. A resisténcia do fio de cobre depende dessa
propriedade e também da geometria do fio — seu comprimento e sua segcdo transversal — podendo ser
calculada pela expresséo a sequir, rearranjada a partir da equagéo dada no enunciado:

. p'Lfio

R
Ay

14
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Como sabemos qual é a didmetro do fio (0,5 mm), a sua secdo transversal pode ser facilmente calculada

(assumindo um perfil cilindrico para o fio) :

m-d?> m-(0,0005)
4 4

A, = =1,96 X 107 m?

Como sabemos qual é o didmetro da espira (2 cm), é possivel calcular qual é o comprimento de cada volta —
serd o comprimento da circunferéncia de didmetro 2 cm. Como foi calculado o numero de voltas da espira no
item (a) deste exercicio (3000 voltas), o comprimento total do fio no solenoide é dado por:

Lo =3000-7-0,02 = 188,5m
A resisténcia agora pode ser calculada:

~17,2x107° Q'm x 188,5m
- 1,96 X 107 m?2

Com a resisténcia calculada, sabendo-se que a corrente é de 1 A, temos que U vale:

U=R-1=16,5Qx1A=165V

9.a aplicacdo de um campo magnético H igual a 2,0 x 10° A/m em trés materiais diferentes leva a
trés valores distintos de inducbes magnéticas B, valores esses listados na tabela abaixo. Calcule a
permeabilidade e a susceptibilidade magnéticas desses materiais, e indigue em que categorias de
materiais magnéticos eles podem ser classificados.

Material B (Wb.m?)
A 0,251330
B 12566,4
C 0,251318

A PERMEABILIDADE MAGNETICA (i) pode ser calculada facilmente por meio da férmula indicada no
enunciado do exercicio:

H=ﬁ

Para o cdlculo da susceptibilidade magnética, é necessdrio calcular a permeabilidade relativa, que nada mais
é que a relagdo entre a permeabilidade do material e a permeabilidade magnética do vdcuo (1), que tem
valor igual a 4 7x 107 Wbh.A .m™.

15
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.U=i
" Ho

A SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA (y ) é dada pela equagdo abaixo:

X =t — 1

A tabela abaixo apresenta os valores calculados para permeabilidade, permeabilidade relativa e
susceptibilidade para os trés materiais.

Material B (wb.m?) M (Whb.A"m™) y7a X
A 0,251330 1,25665 x 10° 0,999964 -0,000036
B 12566,4 6,28319 x 10” 50000 49999
o 0,251318 1,25659 x 10° 1,00001 0,000012

Uma vez calculados os valores solicitados, vamos proceder a classificacGo desses materiais segundo suas

caracteristicas magnéticas.

Q00O @006
Q000 ©Oe606
OO0 @006
0000 OXCRCRS

Materiais PARAMAGNETICOS tem uma
configuracdo de dipolos (dipolos permanentes
dos momentos magnéticos de spin eletrénico)

que estd desorientada na auséncia de um campo
externo H.

Na presenca de um campo externo, dipolos sdo
induzidos e se orientam fracamente na dire¢do do
campo externo.

permeabilidade relativa u, > 1, mas proxima
de 1

susceptibilidade y = 10° a 10°

Materiais DIAMAGNETICOS tem uma
configuragdo eletrénica tal que, na auséncia de
um campo externo H, ndo existem dipolos
magnéticos.

Na presenga de um campo externo, dipolos sGo
induzidos e se orientam em direg¢do oposta a
dire¢do do campo.

permeabilidade relativa y, <1

susceptibilidade ) <0

ofoJelo
eeO®
@eO®
oYoYole

@O6
ofele
eJeye
SJele

AORO,

® (

16
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H=10
@ @ @ @ Materiais FERROMAGNETICOS podem apresentar momento magnético
@ @ @ @ significativo mesmo na auséncia de um campo externo H.

@66
@606

In Absence of Magnetic Field In Presence of Magnetic Field

Na presenga de um campo externo, os dipolos se
orientam fortemente na dire¢o do campo.

permeabilidade relativa u, elevada

susceptibilidade ) elevada (da ordem de
10°-10°)

Ferromagnetism

B /7 U PERMEABILIDADES MAGNETICAS

| M — material ferromagnético
Hp — material paramagnético
Mo — permeabilidade do vdcuo

Hq — material diamagnético

A tabela abaixo apresenta a classificagdo dos trés materiais A, B e C.

Material Uy X Classificagdo
A 0,999964 -0,000036 Material DIAMAGNETICO
B 50000 49999 Material FERROMAGNETICO
C 1,00001 0,000012 Material PARAMAGNETICO

17
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10. Por um fio metalico que constitui uma bobina com 15 voltas e com 0,1 m de comprimento
passa uma corrente de 1 A. No interior dessa bobina é colocada uma barra metalica de uma liga Fe-
Si, cuja curva B-H é apresentada na figura abaixo.

Nessas condi¢Oes, qual é a densidade de fluxo magnético (também chamada de inducdo magnética)
B na barra?

O primeiro passo para a resolugdo do exercicio é a determinagdo da intensidade do campo magnético H que
é gerado pela passagem da corrente pela bobina.

Para isso, basta aplicar a equagdo dada no enunciado do exercicio:

N -1 _ 20 voltas 1,04

— — — 40 A/ ou A volta/
Lbobina 0'5 m m ( m )

H

O segundo passo é utilizar o grdfico dado para determinar o valor de B (chamado de densidade de fluxo
magnético ou indugGo magnética):

Intensidade de Campo Magnético, H (oersteds)
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Intensidade de Campo Magnético, H (A/m)

O valor de B é, portanto, aproximadamente igual a 1,31 tesla.

18



