Capitulo 2 - Conceitos e
Unidades do Eletromagnetismo



Elétrons em movimento criam
campo magnetico

A bussola se alinha

%‘“x perpendicularmente ao fio
\ N quando passa uma corrente
f‘f_ﬂw elétrica.
""" Dizemos que o ima se alinha ao

| campo magnético criado pela
P corrente elétrica.
AL

RN A palavra “campo” foi usada pela
- primeira vez em 1848, por
Michael Faraday.

A ligacéo entre eletricidade e magnetismo, so foi percebida em
1820, por Hans Oersted, exatamente nesse experimento



O campo magnetico H

O vetor campo magnético
€ sempre tangente a uma
circunferéncia.

Fio com corrente
para dentro do

. L\papcl

O campo magnético H criado
por uma corrente 1 num fio
infinitamente longo cai com a
inverso da distancia do fio

" 2mR (_)

Outra consequéncia ¢ que
A qualquer distancia
H.2nR =1, ou a le1 de Ampere

fHdl=i



O campo magnetico de um fio
enrolado

Linhas do campo de
forca magnético
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Os campos se alinham no interior da espira



O dipolo magneético
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Esse € 0 campo magnético
dipolar. Temos ai um lado
em que o campo “‘sa1’,
que vamos chamar de polo
Norte, e um lado em que o
campo “entra”, que € 0
polo Sul.



Ahn, esse e o campo da Terra?

Mas 0 campo magnético nao sai do Norte e vai pro Sul?
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A confusao nasceu com a agulha da bussola. Nela, foi definido que
polo norte é o lado que aponta para o norte. Se 0 polo norte

magnético da bussola aponta para o norte, entdo la no Canada fica
0 polo SUL magnético da Terra...



momento de dipolo magnetico

m=A.ié

A = area da espira

1 = corrente elétrica
€ = versor normal ao
plano da corrente



Temos uma espira retangular

To rque percorrida pela corrente |

Imersa num campo magnético B

Essa espira vai sofrer
um torque, causado
pelas forgas F, e F,

, !_‘,/’/ .
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Se nada impedir, a espira girara até que seu
momento magnetico fique paralelo ao campo B



Energia potencial
magnetostatica

m
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Podemos falar tambem de
uma energia potencial
acumulada quando M nao esta
paralelo a B

-

U=-m.B=-mBcos© (J)
Qdom //B U=-iAB

E o menor valor, o mais
negativo que pode vir a ser.



O campo magnetico H de uma bobina

No interior da
- bobina

nl

n:?espirass H=
| M,




Magnetismo cria eletricidade

Inducao Magnética H
f.e.m.= B.L.v
B indugao do ima \Voltimetro

I comprimento da bobina @
V velocidade do ima  —
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1831 - Faraday



gaussimetro

Passando uma corrente pelo solendide,
Um medidor de campo (um gaussimetro)
detecta B na saida do solendide



Curvas de magnetizacao

B=po.H + uo.M
O que tem dentro do solenoide Permeabilidade p = B/H
y B 4 Permeabilidade relativa pu, = p/ W,
Caso 1: vacuo Susceptibilidade ¥ = M/H

tesla
Caso 2: cobre

Paramagnétic noH (Vacuo)

Caso 3: aluminio

Diamagnético

>
H A/m

1873 - Rowland



Curvas de magnetizacao

B=uo0.H + uo.M

O gue tem dentro do soAIen0|de Permeabilidade p = B/H
o Permeabilidade relativa pu, = p/ W,
Caso 1: vacuo B Susceptibilidade y = M/H
tesla

B ¢ ragrico (V4

1000022 0000022 - _— -
Cu 0.999994 -0,000006 - Diamagnetico

>

HNm

1873 - Rowland



Paramagnetismo
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(b)

Mesmo quando H=0, cada

. — ~ Aplicando — existe uma fraca
4tomo tem 77’ , mas ndo H
tem orientacdo preferencial tendéncia de alinhamento

Y m=0 (desenho exagera muuuuito)



Efeito da temperatura no
paramagnetismo

1 /X Aguarde:

Isso voltara no
ferromagnetismo

v=CIT

T T (K)
Susceptib. cresce no
resfriamento



Qual a origem do magnetismo
da materia, o “M”?

L, = —£ = 927%1024 Am?

2m
Magnetic Magnetic
moment moment
| Erectron h const Planck
P d E|ectm,< e carga eletron
Atomic— ] =< M massa eletron
nucleus -Direction
of spin
(a) (b)

Atomos tem elétrons que giram em torno do nicleo:
Eles ttm Momento magnético?

Experimentos mostraram que um elétron livre tem momento magnético!
Entdo ele gira em torno de si mesmo!



De onde vem o momento
magnetico atomico?

: Os elétrons ficam em
™ orbitais s, p, d , .
L Em cada orbital s6
i 2 X podem existir dois

v’ v’ v/

elétrons, Toul .

| a L N a
| p, X Py X p, X

: “Orbitais preenchidos”,
' v’ v’ v’ “ v’ v/ . .
| ou seja, com dols

= " d, *

- N
- N
>
N

eletrons, zeram o
momento magnético.

Portanto, 0 momento magnético atdmico vem
de orbitais desemparelhados.



E os gases nobres, que tem
todos orbitais preenchidos?

Nao tem momento magnético atdbmico!
No entanto, reagem ao campo magnético!

Na verdade, todos os orbitais tem a reacao
diamagnética: quando um campo € aplicado, os
elétrons de todos os orbitais reagem como se
fosse a lei de Lenz, ou seja, criam um campo
contrario ao campo aplicado.

Portanto , cria-se um M negativo!

Como esse efeito é fraco, no caso dos materiais
paramagneéticos o efeito nem € percebido.



diamagnetismo

H

OC000 0606006006
OC000 060606006
O000 0606006006
000 0060606

(a)

Com campo, surge M
Sem campo ndo ha m contrario a H



Portanto, € possivel
levitar substancias
diamagneticas.

Como a susceptibilidade
diamagnética e muito
pequena, é necessario
usar campo magnetico
muito forte.



A levitacao do sapo e feita
com B= 7 tesla

i

Agua ¢é diamagnética.
Sapo é agua...

Da para levitar um
sapo.




Sao fortemente
diamagneéticos!
Nao precisam
de um campo

tao forte para
levitar.

superconductor (YBCO) thin film levitating high (3cm) above a
permanent magnet when it is cooled with liquid Nitrogen.



Materiais ferromagneticos

Curva de Magnetizacao

A
Ferromagnético

B
T

Al 1.000022 0,000022
Cu 0.999994 -0,000006

B=po.H + ] Paramagnético

uoH (Vacuo)
e , Diamagnético

H

Fe  >10.000  >10.000

1873 - Rowland



Forca que 1g de material sente quando
sujeito a campo muito forte (1,8T)

substancia férmula quimica forca
(miligramas-forca)

Vacuo

0

ar O, + Ny 0

agua H,O -22
cobre Cu -2,6
cloreto de sédio NaCl -16
sodio Na +20
aluminio Al +17
cloreto de cobre CucCl, +280

magnetita Fes;04 +120.000

ferro Fe + 400.000



Comportamento magnetico dos
elementos
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Materiais ferromagneticos

Curva de Magnetizacao

A B=po.H + no.M
B

Portanto M é muito grande.
Como [, € muito(grande ComoM=Zm/V

Parece muito facil alinhar os
Momentos magnéticos

H

1873 - Rowland



Saturacao

Nota: a rigor, ndo existe Bs, s0 Js.
B =puH+J, portanto, B sempre cresce...

B= U H¥ I = H¥ ™

J, M
J atinge um valor maximo:

E a Polarizagéo de saturag&o Jg
Ou a Magnetizacao de sat. M

For pure Fe, at T ,, Joo = 2,16T
M., = 1,72 MA/m

H A/m
MoH (T)



J. depende do material

Mn é paramag

Somente 3

e e e i

25 2 'l 2H et g i
| MnlFe|[Col|MN |Culln
0,611 Ni
> Cu é diamag




O que afeta J,

Composicao quimica (teor de silicio, manganés, cromo,
etc)

Temperatura

Estrutura cristalina

O que praticamente nao afeta

Microestrutura (tamanho de grao, textura,
precipitados)

Deformacao plastica
Frequéncia de excitacao
Intensidade do campo magnético



exercicios

1. O momento magnético atbmico do ferro deve corresponder a
quantos magnetons de Bohr, para explicar sua saturacdo com 2,16

tesla?
Relembrar:
J=p,M
=47m.107 Tm/A
M=Xm/V
Ferro é CCC
(2 atomos por célula)
Parametro de rede:

a=0,2856.10°m
Hg = 9,27*10%4 Am? R. 2,156 uoB

2. Qual seria a saturagdo magnética de um agco com 6at%Si, considerando
que os atomos de silicio estdo em solucéo solida substitucional e que nessa
composicao o parametro de rede diminui para 0,284.10-°,



Relacao entre Jsat e T,

J.tende a zero na
temperatura de
Curie, T..

*Acimade T,
susceptibilidade se
comporta como se
fosse
paramagnetico.

J(T)
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Efeito da temperatura no

ferromagnetismo
vy = (Tc+C)/T
X U] M=(H_ +CHYT
Hm é um campo
pré-existente!
T T T T(K)

. C
Susceptib. cresce no
resfriamento



A ideia dos dominios magneticos

Pierre Weiss prop0ds, em 1906, que deveria haver um “campo
molecular” orientando os momentos magneticos atdmicos
mesmo na auséncia de um campo externo.

Mas se assim fosse, ferro estaria naturalmente magnetizado...

A solucdo fol propor que deveria existir, no interior do material,
diferentes regides onde todos 0s momentos magnéticos atbmicos
estariam orientados, mas cada regido numa direcao, com
somatoria zero no geral!



A observacao dos dominios

Observando varios
dominios em UM cristal

Notar que Pierre Weis
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F. Bitter foi o primeiro a
observer dominios, em 1931:
Phys. Rev. 38 (1931) 1903.

Usou particulas magnéticas numa
suspensao aquosa.

propds em 1906, mas so foi confirmado em 1931



Efeito do campo externo nos dominios

Contornos
de grao

Baore Magnezalion AHer BAagqnelizatan

Cada grdo pode ter varios dominios. Aplicando campo externo a
tendencia e alterar os tamanhos dos dominios e orienta-los na
direcao do campo externo aplicado.



Mas qual a origem desse ‘“campo
molecular”? E uma tal “Energia de Troca”

E uma energia eletrostatica de

Cada atomo de Fe é origem quantica.
um “nanofmé" « E aparcela que forca ao

paralelismo os momentos
magneticos atdmicos, nos materiais
ferromagneéticos.

* Muitos elementos tem momentos
magneéticos atbmicos, mas poucos
(Fe, Co, Ni, Gd) alinham-se
paralelamente.

S .

Os Momentos magnéticos E ISotropica
alinham-se paralelamente



A interacao de troca

Ainteracao de troca (Exchange interaction) ou interacao de troca
magnetica é um efeito descrito pela mecanica quantica que ocorre
entre elétrons desemparelhados do mesmo ou de

diferentes atomos ou ions, quando as suas funcoes de onda se
sobrepbem; isto €, quando estéo relativamente proximos. Esta
iInteracdo € uma manifestacao do principio de exclusao de Pauli,
gue esta relacionado com a repulsa a curta distancia entre atomos e
moléeculas.

Eioca=-2Jd5,.5,=-2JS,S,c0s0

Onde J € uma constante, a constante de troca
No ferro, é da ordem de 400MJ/m3
S, e S, séo os spins de elétrons de &tomos vizinhos


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_qu%C3%A2ntica
https://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%8Don
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_de_onda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Princ%C3%ADpio_de_exclus%C3%A3o_de_Pauli

Saturacao e composicao quimica
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Figure 6. (a) Slater-Pauling curve for Fe alloys and (b) spin-only Slater-Pauling curve
for an ordered Fe-Co alloy as determined from LKKR band structure calculations
(MacLaren et al., 1999).



energia de troca e TCurie

Como acima da Tcurie o material deixa de ser
ferromagnetico, ou seja, deixa de ter um paralelismo entre
0S momentos magnéeticos atbmicos, entao deve haver
uma relacao entre J; ., € T.

De acordo com Cullity, para o ferro,

Jeove = 0,34KT, onde k é a constante de Boltzmann.

exc

Ver Cullity e Graham pag 133

40



Dominios

Cada atomo de ferro
é um “hanoima”

\
SS>
The Moments align parallel
spontaneously




Reinicio da aula



Dominios Magneéticos

O comportamento magnético dos materiais ferromagnetlcos
esta associado ao comportamento dos do
sob a ac&o de campos magnéticos externos

Fotografia da estrutura de dominios magnéticos em chapa de aco contendo
dois gréaos. Imagem mede 100um de largura.
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Um dominio

/4 Outro dominio

Parede do dominio”

« Os dominios adjacentes estao separados
PAREDES DE DOMINIO, através dos
gquais a direcdo da magnetizacdo varia
gradualmente.

por

« Paredes acumulam energia: 'Y (J/m?)

PAREDES DE DOMINIO

DOMINIOS s&o regides volumétricas
microscopicas onde todos momentos
magnéticos atdomicos estao alinhados,

tendo mesma direcéo e sentido

Dentro de cada dominio o material esta
magneticamente saturado, ou seja, sua
magnetizacdo esta no valor maximo
possivel.

Domain wall

Parede do
dominio




Como um pedaco de ferro se
desmagnetiza?

Toda vez que introduzo uma
superficie livre num material
magnetizado, surgem "polos
magneticos”. y
Por convencao, dizemos que

a direcao da magnetizacao
define a posicao do polo
norte.

as linhas de campo
magnético H saem do polo
norte e vao para o polo sul.

Inclusive por dentro do material: é
o0 campo desmagnetizante.




Efeito do campo desmagnetizante na

Polarizacao magnetica

EKs

5SS NN

Um monocristal no estado
magnetizado. H.,,,=0 e J=Js

externo

Aplica em si mesmo um
campo desmagnetizante,
negativo

Se nédo houver
Impedimento para a
nucleacdo de uma parede
de dominio, ele se
desmagnetiza



Energia magnetostatica do
campo desmagnetizante

/A Por que um monocristal de ferro ndo
izl é um iméa permanente?
NN NN NN|SS Um monocristal de ferro que tivesse
T ﬁ WS apenas um dominio seria um ima.
M, M,
S s s lnn Subdividindo em varios dominios é

7 possivel reduzir a energia
\\// magnetostatica.

Os imas sao materiais que resistem a
essa subdivisdo em varios

dominios.
_ Lembrar que dentro de cada dominio o
AN |s|N]s material esta no estado de
ﬁ ¢ saturacdo magnética.
L
1 SIN|S|N

Vv, .



Energia magnetostatica do
campo desmagnetizante

/A O processo de subdivisdo em
el dominios néo vai ao infinito, pois
N'NNN NN |sSS as paredes de dominio acumulam
T y energia, que veremos mais tarde.
M, ﬁMS ¢ )
O sistema buscara uma condicéao de
SSSS | / SS|NN

\\\ﬂ minimo de energia total.

A

energie \/
B equilibrio
A[n]s]N . v2ZA

Y IS|N|S|N| A ! > Edesm = Hdesm‘JS
AVA, NUmero de paredes 48
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Energia magnetostatica do
campo desmagnetizante

Havera Ejesma, SEMpre que houver
variacao na direcao e/ou na intensidade
da magnetizacao M:

Superficies externas

Interfaces entre dominios e poros ou
inclusoes

Interfaces entre graos, entre dominios com
orientacoes diferentes.

49



Caso mais simples de campo
desmagnetizante

Material inicialmente magnetizado

Hdesmag =NM

h onde N é um fator
ﬁ ﬁ geomeétrico

M € a magnetizacao

a ~
l ‘ ! I_ldesmag pOde ser ta,o_forte
que nucleia dominio

"
L J contrario

—Quanto maior a/b, menor N

50



Fator desmagnetizante

Geometry l/d Ny
Toroid 0
Long cylinder 0
Cylinder 20 0.006
Cylinder 10 0.017
Cylinder n 0.040
Cylinder 1 0.27
Sphere 0.333



As paredes de dominio se movem
sob acao do campo H

1.Inicio: monocristal
com Monodominio

com polo N para cima. WM “t *QQ *6’7/'“@('('0‘

2. Aplico campo H “"""“"“‘.
para baixo. Do lado “mmm“’

esquerdo surge um

dominio com N para "M““’ ' ' ‘
baiX9 e uma parede _de mm.““‘“
dominio entre os dois M "“““""

dominios.
3. A parede de dominio
se move ate o finaldo 4. Material totalmente magnetizado para baixo.

monocristal. 5. Invertendo campo, processo se inverte.




dissipacao

O movimento de uma
parede, se realizado em
velocidade infinitamente
lenta, nao dissipa
energia.

A aniquilacao de uma
parede dissipa energia.

O movimento rapido de uma
parede de dominios é
dissipativo:

O movimento da parede corresponde a
uma variacao local na inducao.

Pela lei de Faraday, dB/dt cria uma
diferenca de potencial elétrico, que faz
circular uma corrente elétrica, que
dissipa calor por efeito Joule: P=VI



Anisotropia magnetocristalina

Em cada material, os momentos magnéticos atdmicos alinham-se
paralelamente em determinadas direcoes cristalinas (vamos rever
direcoes cristalinas na proxima aula).

No ferro, em que os cristais assumem uma estrutura cubica, os
momentos magnéticos espontaneamente alinham-se nas direcoes
paralelas as arestas do cubo, ou seja, nas direcoes chamadas de
<100>.

O aumento do campo externo numa outra direcao consegue tirar os
momentos magnéticos atdmicos das direcoes espontaneas, mas
isso acumula energia dentro do material. Tirando o campo externo,
0s momentos voltam as diregoes espontaneas.



,'-: ‘ | » D.' y
ey .
~Cada gréo é um i L

ristal, orien L~ |
C sta,g entado- \\//

" numa direcio <.

) - e I
diferente - K AAY T

Nos crist
X arranjo reg

v eteyin “célula unitaria”

Damos
“nomes’’ as
direcoes

Consultoria SEW 2006 55



Anisotropia das propriedades magneticas

E possivel pegar um
monocristal de ferro, usar
difracao de raios X para
saber a sua orientacao
cristalina e levantar a curva
de magnetizacao aplicando
campo H e medindo J em
qualquer direcio.




Energia de anisotropia

magnetocristalina
Para alinhar a polarizacao
[100] : 30 f
numa direcao fora da
20 110) direcdo espontanea,
material acumula energia:
bﬁ] 2 2 2 2 2 2 2 2 2
£ - E=K, +K(xga, +a,05 +a;00 )+ K,op o ey
"31 0 - lron
onde K; e K, sao constantes
i de anisotropia.
0Ly, O, € O3 SA0 0S COSSEeN0s
0 ) L L . 4 dos angulos entre a direcao
0 1 2 . 3 4 S da magnetizacao M e os 3
H (104Am™) eixos cristalograficos.

E muito mais facil magnetizar um monocristal
De ferro na direcao [100].

Os momentos magnéticos atomicos alinham-se
Espontaneamente nessa direcao.



A magnetizacao fica
espontaneamente em
qualquer das direcoes da
familia <100>.

Portanto, nos acos,

existem 2 tipos de
paredes de dominio.

il |

Parede de 180° Parede de 90°




Anisotropia pode
ser uniaxial

O composto quimico
Nd,Fe,,B tem estrutura
cristalina tetragonal e so
tem uma direcéo de

“facil magnetizagao”, [001]
que é a direcdo [001].

Portanto imas de NdFeB

SO tem paredes de 180 Y
graus. " ~{DNd > Nd g

f — e 8 ol

@FecOFeeQFej,(DFej,™FekqwFeky ®Bg

Estrutura cristalina do Nd,Fe,,B



No estado desmagnetizado,
cada particula contem
muitos dominios, mas
numa so direcao - e dois
sentidos.

Paredes de dominio sao
paralelas a direcao de
magnetizacao espontanea.

Direcio c
do cristal
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Os cristais dos imas de
terras raras costumam
ser “orientados’, mas
se ndo, tem cristais
orientados em todas as
direcOes, e as direcoes
das paredes sugerem
qual a orientacao
cristalina de cada grao.



Energia de anisotropia varia bastante

Valores de K, de diferentes materiais, a T ambiente

E=K +K /(& +aial +aial)+Kalaol Para 0s cubicos
E = Kisin?6 + Kzsin*0 + ... Para uniaxiais
(3/m3) (3/m3)
Ferro puro 48.000 3.400
Fe-3%Si 35.000 700

Fe-80%Ni ~0
Nd,Fe,,B 5.700.000 =0



Js nao depende da orientacao!

Quando todos
0S momentos
magneticos
atomicos se
alinham, o
valor de J é
sempre o
mesmo!



Anisotropia Magnetica

E possivel mover os momentos
magnéticos atdmicos para fora da
direcao <100> se vocé aplicar um

campo suficientemente forte.

H

<100>

9%
L
(S

9%

‘3@
2 o

, 0 malor valor da energia de
anisotropia magnetocristalina E_ é da S S S
ordem de 48.000 J/m3



Energia acumulada na
magnetizacao

(T)

A drea BdH é a energia de anisotropia
magnetocristaling acomulada na magnetizagdo
de um material com uma centa textura,
magnetizado numa centa diregdo

H (A/m)



Porque a polarizacao

rotacionou?
Pela mesma razao que a L
agulha de uma bussola E.s € minima
gira: gquando H e M sao paralelos

Para minimizar a energia
magnetostatica

E..=-Mo HMVcosO

Ou pode-se dizer que
surgiu um torque
=(M x p, H)V

(produto vetorlal) V]

O sistema busca

espontaneamente H

diminuir o torque,

alinhandom // H ) _
E. € maxima
Quando sao anti paralelos



O equilibrio de energia

A polarizacao rotacionou para minimizar E_..
Mas aumentou E_

M rotaciona ate o equilibrio onde
Ems = Ea
E.. depende do angulo entre H and M

E, depende do cosseno do angulo entre M e as trés
<100>, chamados a; , a, and a;

2 2 2 2 2 2 2 2 2
E,=K, +K(x o, +a,0; +o;00)+ Ko o

K, € a principal propriedade intrinsica para Ea



As quatro energias, até agora

Energia Magnetostatica do campo externo E, .

J deve ser paraleloa H
No ferro, quando H = 5.000A/m max E,. = 10.800 J/m3

Energia de troca E.
momentos atdmicos devem ser paralelos
No ferro, E,, maximo =400MJ/m3

energia anisotropia Magnetocrystalina E,
momentos atomicos devem estar em <100>
No ferro, Maxima E, = 48.000 J/m?

Energia magnetostatica do campo
desmagnetizante



A parede de dominio acumula energia

Para reduzir a energia de troca,
ideal seria que espessura de

parede fosse infinita.

Mas cada m fora das direcoes
<100> acumula energia de
anisotropia magnetocristalina

A minimizacao dessas duas
energias determina a espessura
e a energia da parede o/ Fe

Espessura 6pp = C+/Jir /Ky =140nm
energia Ypp = Cy/JerK1 = 1,2 mJ/m?



Entender o processo de magnetizacao

O valor de J que um determinado material
assume quando excitado por um valor de H
depende da minimizacédo da somatoria das
varias componentes de energia que
Interferem nesse processo.

H A/m
HoH (T)



Entendendo o processo de magnetizacao
quando s6 Ems e Ea estao em jogo:

B,(M) f—————————————_==
@ _ Chega na saturacio
E- Entra Ea
2 & e Comeca a rotacao dos dominios
== = __E_ — — — " ?{* ——————————— - — — — ———————
Pred@mjna w Aumentando campo, mais movimento de paredes,
E ;- . . ~
Ems 3 — — mas dominios ainda nas dire¢coes <100>
xq x/ H
§ #,, — Aplicando campo pequeno, na direcao horizontal: os
5 dominios com alta energia magnetostatica diminuem, por
v movimento de paredes, mas anisotropia ainda é forte

o

? Magnetic field strength, H

%

— Situacdo desmagnetizada. Dominios nas direcdes <100>
Tm/V=0 H=0, E; =-mHcos© =0



Dominios de fechamento

Para reduzir a energia
magnetostatica do campo
desmagnetizante, formam-se
“dominios de fechamento”
*na superficie do material,
*Em contornos de grao

Nucleacdo de um dominio:
Reduz a energia magnetostatica,
Mas acrescenta a energia

da Parede de Dominio (PD).

Epp = v.2A

72



Lembram das propriedades
desejadas dos acos para e-mob?

Electrical steel (NO) - For e-mobility and high frequencies

Max Min Min. yield strength as
Thickness Density Core loss Polarization per DIN EN ISO 6892-1
{mm} [kg/dm3] § [W/kg] at [T]at R, , inthe rolling direction
at room temperature
Para EVs 400 Hz 2500 s000] 10,000
10T [A/m] [A/m] [A/m]) [MP3a)
According to EN 10303
bowerco.re' 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 15 148 1.59 1.69 320
powercore® 027-140Y420 NO27-15 0.27 7.60 14 151 1.61 1.73 420
powercore® 027-150Y370*  NO27-15 0.27 7.60 15 1.62 1.61 1.73 370
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Mudancas na estrutura de dominios

Dominios em dois
graos vizinhos sao
alterados pela
aplicacao de campo
magneético alternado
na direcio
horizontal, em 4
ciclos.

Vemos movimentos
de paredes,
aniquilacéo e
nucleacao de
dominios nos
contornos de grao.




equilibrio de energias

Exercicio sobre o equilibrio de energias magnetostatica e magnetocristalina
controlando o valor de ] num certo campo

B50 é uma propriedade importante para os acos elétricos. E o valor de B
quando aplicado H=5.000A/m. Calcular o valor de B50 de um
monocristal de ferro, que tem Js=2,16T, na direcao 110, sabendo que
K1=48.000 J/m3 (desprezar k2).

H

e

[100]



Outras componentes energeéticas

Além das 4 componentes ja apresentadas
Energia de troca
Energia de anisotropia magnetocrstalina
Energia magnetostatica
Energia dos campos desmagnetizantes
Energia das paredes de dominio

Uma outra tem efeito importante no
processo

Energia magnetoelastica



Magnetostriccao

Ferro nao é CCC! >0

Podemos supor que o }
atomo de Fe é oval, e
nao esférico.

Estrutura fica tetragonal, dom

Mas ¢é apenas 1.00001 B
maior na direcao de
magnetizacao.

Quando magnetizado,

aumenta de

comprimento na direcao

do campo. dom

S6 alteracao de dominios A
a 90°causa
magnetostriccao

compressao

dom

Ht 010
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viagnetostriccao e
anisotropica

20

15 A
10 A

lambda *10-6

-10 - <111>

Polar. magn. J (T)

Num monocristal, magnetostriccéo varia com a direcao.
Num policristal, dependera da textura do material, e induz tensodes.
Numa situacao simplificada, com lambda isotropico, a energia &
3
E =——1ccos’ ¢
2

Onde @ ¢ o angulo entre ¢ ¢ H.



Efeito magnetoelastico

Em materiais policristalinos,

O efeito de tensdes elasticas &
complexo e depende da textura
do material.

Na figura, tragcao aumenta a
permeabilidade entre 1,1 e
1,5T, mas é desfavoravel acima
de 1,5T.

Efeito da compressao é inverso
mas nao simeétrico em
intensidade.

18

15 }

10

%

— -

40

80



Histerese

Wikipedia:

A histerese € a tendéncia de um sistema de conservar suas propriedades
na auséncia de um estimulo que as gerou, ou ainda, é a capacidade de
preservar uma deformacao efetuada por um estimulo. Podem-se encontrar
diferentes manifestacGes desse fendmeno. A histerese mais conhecida
ocorre no magnetismolll, mas também pode ocorrer em diversas areas
como mecéanica classical?, trafegol3l, biologial*l, epidemiologial® entre
outrasl®lld, A palavra "histerese" deriva do grego antigo voTépnoig, que
significa 'retardo’, que foi cunhada por James Alfred Ewing em 1890.

Hysteresis is the dependence of the state of a system on its history. For
example, a magnet may have more than one possible magnetic moment in
a given magnetic field, depending on how the field changed in the past.



https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_f%C3%ADsico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Magnetismo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Histerese#cite_note-1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_cl%C3%A1ssica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Histerese#cite_note-2
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%A2nsito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Histerese#cite_note-3
https://pt.wikipedia.org/wiki/Biologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Histerese#cite_note-4
https://pt.wikipedia.org/wiki/Epidemiologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Histerese#cite_note-5
https://pt.wikipedia.org/wiki/Histerese#cite_note-6
https://pt.wikipedia.org/wiki/Histerese#cite_note-7
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_grega_antiga
https://pt.wikipedia.org/wiki/James_Alfred_Ewing
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnet
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_moment
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_field

Alfred Ewing

Nasceu em 1855, na Escocia, mesmo ano em que o Japao
se abre para o Ocidente.

Ewing estudou engenharia em Edimburg.

Em 1878, com 23 anos, aceitou cargo de professor de
engenharia em Tokio. Ficou 5 anos, investigando inclusive
magnetismo.

Voltou para a Inglaterra e, em 1889 publicou o artigo
Time lag in the magnetization of iron ( Proc Roy Soc
(London) v.46, 269-86).



Histerese magnetica

Quando o aco €
submetido a um
campo magnético
externo alternado, a
sua magnetizacao
nao volta pelo
mesmo caminho que
foi: € a histerese
magnética.

A area dentro da
curva corresponde a
energia dissipada
por ciclo.

=10

15

B0 40 200 0 2D 40 8D
H{A4)

Area=B.H = T.A/m=(Vs/m?2).(A/m)=Vas/m3=J/m?3




Magnetizacao e histerese

Degree of
magnetization

(B or IVI) Saturation
»fc/

Strength of
> magnetic
field (H)

A2/
A2/
A

t14
$+4
$44

Saturation

Curva de histerese se junta a de
magnetizacao

[ Field remova)lor
B | revers
|

Initial
magnetization

e
0 +H e H—

errado

Callister e muitos outros manuais




Histerese e estrutura de dominios

Anisotropia uniaxial

318 DOMAINS AND THE MAGNETIZATION PROCESS

Mudancas na
estrutura de
dominios durante
a magnetizacao,
representada pela
projecao vetores
de magnetizacao
de todos os
dominios num so6
ponto

1.0 —

Residual
Magnetism

B

Coersive

Force

(3

-1.5

H
A Residual
Magnetism
| i J
~-1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
h

Fig. 9.37 Hysteresis loop of an assembly of noninteracting, randomly oriented,

domain particles. [B.D.CULLITY]

Saturation
(HD: BO)

uniaxial single
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Histerese e Bmax

Curva normal de magnetizacdo
74
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Histerese nos imas
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erview of magnetic materials
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resumo



Proxima aula: microestrutura

Falaremos sobre estrutura cristalina, sobre
graos, sobre solucao solida, defeitos
causados pela deformacao plastica,
precipitados e textura.

disponilizarei um pdf de um texto de 27
paginas sobre microestrutura.



Sistemas de Unidades - S.I.

B=po.H+1J=ur po.H
B - Inducao (Tesla - T)
H - Campo Magnético (A/m)
J - Polarizacao Magnética (T)
uo - Permeabilidade Absoluta do Vacuo
4.7.1077 (Henry/m)
ur - Permeabilidade Relativa

vy = no.(ur-1) = J/H- Susceptibilidade (H/m)



Sistemas de Unidades - cgs

B=H+ 4.n.M = ur.H
B - Inducao (Gauss - G)
H - Campo Magnetico (Oersted - Oe)
M - Magnetizacao (emu/cm?3)
ur - Permeabilidade Relativa (adimensional)
vy = Susceptibilidade (adimensional)



