HISTERESE
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HISTERESE

» Na Wikipedia em ingles a definicao e u
diferente:

» 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/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

» Ewing estudou engenhc

» Em 1878, com 23 anos, aceitou cargo de profe
de engenharia em Tokio. Ficou 5 anos, investigando
INnclusive magnetismo.

» Voltou para a Inglaterra e, em 1889 publicou o artigo
Time lag in the magnetization of iron

Na revista Proceedings da Royal Society v.46, 269-86.



HISTERESE MAGNETICA

» Quando o0 aco é submetido
a um campo magnéetico
externo alfernado, a suad
magnetizacAo NAo volta
pelo mesmo caminho que
foi: € a histerese magnética.

» A drea dentro da curvo
corresponde a energia
dissipada por ciclo.

» W, =B.H=(Vs/m?).(A/m)=
VAS/m3=J/m3




Processc

Atrito,

Movimento de discordancias (Crystal dislocations)
Movimento de paredes de dominios

circulacao de correntes elétricas “parasitas”



UM DETALHE: MAGNETIZACAQO E HISTERESE
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magnetic
field (H)

Curva de histerese se junta a de
magnetizacdo Callister e muitos outros
mManuais



O campo coercivo, Hc,

que € 0 campo Degree of
necessario para trazer magnetization

a polarizacdo a zero (B or M) 4 Saturation
mede a resisténcia d

desmagnetizacdo.

Para imds, queremos

altos He Strength of /
T magnetic
Para acos elétricos, field (H)
queremos 0 menor Hc
possivel. Quanto menor
o Hc, menor a drea de

histerese, menor
energia dissipada por Saturation
ciclo.




Curva normal de magnetizacdo
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surgiram ideias sobre
Propuseram que 1,6 seria 8/5, ou seja de
ser a combinacdo de algo que crescia com
B8 e algo que decrescia com B

» 130 anos se passaram, € ninguem frouxe uma
boa explicacdo. Mais a frente rediscutiremaos
ISSO.



Na verdade esse
crescimento com
lei de poténcia
tem limite, vale
até da ordem de
1,5T.

Acima disso, a
energia dissipada
tende a diminuir o
crescimento com
O aumento de
Bmax.

Measuring symbols
method

FIELDMETRIC  solid
THERMOMETRIC  open

5

1.0 1
Ep['l']

Fig. 1. Non-oriented Fe-(3.2 wit% )51 sheel. Energy loss versus peak induction
under altemating sinusoidal flux in the frequency range 2 Hz—1 kHz. Note
the overlapping induction region where both field-metnc and thermometnc
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Perdas alternadas, ou unidirecionqis

[EEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, VOL. 52, NO. 5, MAY 2016



Perdas
rotacionais
pAsSsam por
um maximo e
tendem a zero
quando B
tende O
sAturacao.

A rotacao de
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reversivel, Nndo
dissipal
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Curva normal de magneti
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Note que a drea
de histerese, na
regido acima de
1,2T cresce apesar
de que o campo
COErcivo ndo

cresce muito. 1.0
-1.5
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-200 -100
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sistema
ou sejd, sO com um eixo facil, s6
magnetizacdo espontdnea ( € Nndo 3 como 0 Aco ele

E 0 caso dos imds de terras raras.




4. nota-se pare
fodas as direcoes /
5.1ma é isotropico: pela dire S defs
paredes se V&€ que existem ’r's em
todas as direcoes e portogpto, dominios
em todas as direcoes g’sentidos.

6. No estado desmagnetizado,
somaftorial vetorigkdos momentos é
ZEro.

NdFeB-Aufschnntt




318 DOMAINS AND THE MAGNETIZATION PROCESS

1.0 B

do,

S As
num

atoria

h

Fig. 9.37 Hysteresis loop of an assembly of noninteracting, randomly oriented, uniaxial single
domain particles. [B.D. CULLITY]




318 DOMAINS AND THE MAGNETIZATION PROCESS
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Fig. 9.37 Hysteresis loop of an assembly of noninteracting, randomly oriented, uniaxial single
domain particles. [B.D. CULLITY]




318 DOMAINS AND THE MAGNETIZATION PROCESS
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Fig. 9.37 Hysteresis loop of an assembly of noninteracting, randomly oriented, uniaxial single
domain particles. [B.D. CULLITY]




318 DOMAINS AND THE MAGNETIZATION PROCESS
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Fig. 9.37 Hysteresis loop of an assembly of noninteracting, randomly oriented, uniaxial single
domain particles. [B.D. CULLITY]




Residual
Magnetism

Notar que “idealmente”, a
remanéncia foi
alcancada por rotacao
de dominios.

No 2° quadrante tem

gue acontecer a

nucleacdo de dominig
na direcdo contradri
original. Isso acon
em graos em g
energia magnétostatica

& maxima.




HISTERESE E ESTRUTURA DE DOMINIOS

318 DOMAINS AND THE MAGNETIZATION PROCESS
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Fig. 9.37 Hysteresis loop of an assembly of noninteracting, randomly oriented, uniaxial single
domain particles. [B.D. CULLITY]



aula, o movimento
parede dissipa energia:

Quando a parede se move,
acontece uma inversao da
magnetizacado.

Quanto mais rapido isso
acontecer, maior o dB/dt, e
portanto, maior a ddp
gerada em torno da
parede, que gerard a
circulacdo de uma corrente
elétrica.

Pronto, fenho uma poténcia

dissipada: P = VI = V2/R (J/s),

Ou seja, por Efeito Joule.

A poténcia dissipada se transforrma em calor




Se a corrente elétrica parasita fosse o
Unico mecanismo de dissipacdo de
calor (P = VI = V2/R), as cerGmicas
magnéticas, que fem uma
resistividade milhdo de vezes maior
que o aco, deveria dissipar muito
menos energia.

Entretanto, para mesmas inducoes
maximas, a perda histerética &
semelhante!

E mesmo nos acos, a perda histerética
(perda quase estatica) praticamente
ndo depende do teor de silicio.

Ndo me refiro as perdas em
frequéncia.



Mesmo quando se reduz a frequéncia de
variacdo da inducdo a valores muito
baixos, fipo mHz, ainda assim ocorre a
histerese e dissipa-se energia.

Como isso & possivel?

Um dos motivos € que mesmo quando a
variacdo de B € infinitamente lenta, @
velocidade de movimento das paredes
ndo € infinitamente lental

Como assime
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Quando H=0, as paredes ficam em posicoes de minima energia.
Vamos fazer um grafico de energia do sistema em funcdo da posicdo espacial.
Neste desenho, inicialmente, o minimo de energia existe quando a parede esfd no o pontol.



Sem histerese

-

Vi

Quando aplico um valor pequeno de H, a parede se move um pouco para a direitd até que a
reducdo da energia magnetostatica seja equilibrada pelo aumento da derivadarda energia E
do sistema. Se H for reduzido a zero, a parede volta para o ponto 1. Esse foi unymovimento
reversivel da parede, e ndo dissipa energia. Nao ocorreu histerese.




E

Aplico H 4

parede

dE/dx=0, 4
no ponto de equilibrio

Como a derivada da energia com a distancia € uma forca,
P0osso dizer que para firar a parede do minimo de enefgiq,
eu preciso aplicar uma forca H = dE/dx




A partir do grafico de E (x)
E possivel construir um grafico de dE/dx.

Os pontos 1 e 4 sGo minimos de energia, a
derivada € nula, sem aplicar H (=dE/dx) a
parede volta para esses pontos.

Aumentando H a parede se move até a
derivada dE/dx ser mais forte que o H
aplicado. Quando o aumento de H for
suficiente para levar a parede até o ponto
gue € um ponto de mdaxima derivada, na
impede a continuagcdo do movimento
parede, ou melhor, © movimento serc
quando a derivada maior o impeca.”/Aquele
H aplicado foi capaz de levar a parede ate o
ponto 3.




Se nesse ponto, H for diminuido até zero,

a parede vai ao minimo de energia mais
proximo, que € o ponto 4. Ndo volta para 1,
pois existe uma barreira de energia no
caminho.

Se o campo for invertido, conforme aumenta
H invertido a parede se move de 4 para 5.

Como o ponto 5 & de derivada maxima
negativa, se a Hlevou a parede até ali, a
partir dali ela se move espontaneamente atg
O proximo ponto de derivada maior, que
contém a parede, o ponto 6.

Se o campo for reduzido a zero, a parede
volta ao ponto 1.



E possivel construir a curva de histerese
correspondente.

Se o ponto 1 € uma condicdo desmagnetizada,
M=0.
Aplicando H, cresce M moderadamente ate 2

Nesse ponto, sem precisar aumentar H, a parede
se move até 3, e a magnetizacdo cresce.

Se H for frazido a zero, a parede volta até ponto
4, M diminui um pouco.

Se H contrdrio crescente for aplicado, a pare
se moverd de 4 até 5, reduzindo mais um p
M.

passar por zero no ponto 1 e semoverd até o
ponto 6, que € a derivada maxima negativa.

Se H for levado a zero, a parede volta ao ponto
1.



Na condicdo desmagnetizada, a parede
inicialmente estd num ponto de minimo, ou seja,
num POCo de energia, ou seja, esta presa a dois
defeitos. O aumento de H fard a parede se livrar dos
defeitos, mover-se até ser aprisionada por um poco
mais fundo. Vamos retomar esse assunto, depois de
apresentarmos os defeitos microestruturais dos
materiais.




A velocidade com que a parede se
move quando ela se livra da barreira
depende do H que a fez vencer a
barreira.

Entdo,
quanto mais profundas as barreiras de
energia, maior o H necessario paro
venceé-las,

maior a velocidade com que a pare
se move quando vence a barreira,
Maior serd a energia dissipada.




As normas de medidas de perdas

Impoe que a variacdo de inducdo no
tempo seja senoidal. Isso significa que
O maior dB/dt ocorre quando B passa
POr zero, ouU seja, N0 CamMpoO COErCIVo.

O campo coercivo, portanto, deve
estar associado ds maiores barreiras
para movimentacao das paredes.




Se o0 processo de magnetizacdo € sujeito a esses aprisionamentos e
liberacoes subitas das paredes, serd que a variacdo da inducdo com O
tempo é de fato bem lisa na tal senoide?

De fato ndo é. E toda cheia de pequenos “ruidos”, conhecidos como
“Ruidos de Barkhausen”.

Pelo que vimos antes, espera-se que
Os maiores saltos ocorram proximo
A0 CAMPO COErcivo.
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Hum, € mais complexo.
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Fig. 3. (a) Time series of Barkhausen noise as measured in the sample 0°
(b) Barkhausen noise signal obtained after discounting the base line
obtained in the smoothing.

Magnetostriction, Barkhausen noise and magnetization processes in
E110 grade non-oriented electrical steels

F. Bohn™*, A. Giindel™", F.J.G. Landgraf®, A.M. Severino®, R.L. Sommer"

O ruido eletromagnético,
medido como a variacao
da tensdo elétrica, gerado
num semiciclo, ou seja, de
-H a + H, ou seja, do 3°
quadrante para o 4° e

para o primeiro, dd um
grafico assim. /



Vrms (NV)

Esse resultado
Indica que as
variacoes mais
intensas/subitas
da
magnetizacao
ocorrem nas

proximidades
1,5 tesla, nos g0l
guadrante




O que pode estar acontecendo
em inducoes tdo altase

Se estamos vindo de -H em
direcdo a +H, ou seja, do 3°
quadrante para o 4° e depois 1°
quadrante, JG devemos estar na
regido em que cada grdo € um
dominio.

Entdo, o que deve ocorrer € a
nucleacdo de dominios
contrarios, perto de -1,5T, e
aniquilacdo desses dominios,
perto de +1,3T.
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Vrms (nv)

Ou seja, a maior
iInfensidade de
ruido ocorre na

. caindo

Nna regido do
e voltando @
subir proximo
+1,5T, regido
gue deve
acontec

HC,

y

ar

ONO



\ Como a projecao de Js na diregdo normal é

menor no grao de cima, e como B = yyH + J,
P Entdo surge um campo desmagnetizante
Hyesmag NO grao de baixo, para reduzir B

A energia magnetostatica criada pela opasicdo entre
Hdesmag e Js pode ser reduzida se for gfiado um
dominio com parede de 90° no grédo,de baixo.



[100]

Js do grao A rotaciona
[100]

N

Surge campo desmagnetizante

Reduzindo H

Surgem poélos magnéticos no contorno de grao

Aplicando campo H muito intenso
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Indugao (tesla)

A magnetostriccdo mede a
expansdo ou contracdo do
material, relativa a movimentacao
de paredes de 90°

Zerando a dimensdo na posicAo
B=-2T , observa-se inicialmente uma
peqguena expansdo, seguida de

uma grande contracdo na regido
do pico de Barkhausen.

Entre -1,5 e O fesla, ou seja, até
CAMpPO COErcivo, poucas
alteracoes.

Entre 0 e +1,0T, gradua
comprimento inicial.



maior na AC
magnetizacao.

Quando magnetizado,
aumenta de
comprimento na direcdo
do campo.

SO alteracdo de
dominios a 90° causa
magnetostriccdo
*E simétrico: aplicacao
de tensao altera
magnetizacao!
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direcdo for infinitame
Se a criacdo do dominio for subita, rapida, ocorrerd dissipacac
Serd que a dissipacdo € apenas por movimento radpido da parede,

Ou sejq, pela corrente parasita que circula em tforno da parede em
movimentoe¢

H& quem creia que sim.
Mas energia pode ser dissipada por outras formas além do efeitoJoule
(Q=Ri?t) Por exemplo, por emissdo de ruido da magnetostriccgo.



transformadc
magnetostriccdo. A chapa aume

tamanho quando magnetizada hum
sentido e no outro, 6 que acontece 120
vezes por segundo.

A emissdo de ruido é uma forma de
dissipar energia.




Ao ser magnetizado alte
O valor da energia dissipada cresce com a inducdo ma

A energia é dissipada por correntes elétfricas parasitas que circulam em torno da parede de
dominio em movimento. Essa ndo € a Unica fonte de dissipacdo de energia.

Energia também é dissipada na nucleacdo e aniquilacdo de dominios.



microestruturais como tc
Sad as propriedades intrinsecas.

A Polarizagdo de Saturacado J. ,
as constantes de anisofropia magnetocristalina K;, K,
A magnetostriccdo de saturagcao A,

As propriedades extrinsecas variaom com os defeitos microestruturais:
Campo coercivo, area de histerese, permeabilidade




Ferrita de bdrio: BaO.éFe, O,
Superimas de terras raras
Samario -Cobalto: SmCos e Sm,Co,;
Neodimio-ferro-boro: Nd,Fe,,B

Alnico: liga Fe-Al-Ni-Co

Foram apresentadas as estequiometrias da fase magnética desses materialS



Como campo COercivo
A dos imas € muito alto,
- paAra magnetiza-lo preciso
o — npo muito alto.

-2(00 -1300 -1000 -5p0 [} 500 1000 1800 2000

(?exemplo do grdafico € de um im&.&o tipo
Neodimio-ferro-boro




i

oo » O segundo quadrc
retangular, ficando J
constante ate atfingir H.

-2(00 -1300 -1000 -5p0 [} 500 1000 1800 2
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O exemplo do grdafico € de um ima,&o tipo
Neodimio-ferro-boro




O SEGUNDO QUADRANTE

: J : S
Caliiee H. - He' campo coercivo intrinseco

magneéetico

H (kA | :
(KA/m)  H_ B H_® campo coercivo da curva By
2 /
— -3
Inducdo B

Polarizacdo J

(tesla) )

=5




» Um alto cc
anisotropia magnetocristalina, ou sejc

» Uma alta remanéncia, ou seja, um alto valor da
polarizagdo de saturagcdo J,

» Que suas propriedades variem pouco coma T

» Um baixo custo, ou seja, composicao e processo de
fabricacdo.



ENERGIA ACUMULADA NUM IMA

Um imd em circuito aberto aplica em si mesmo um
campo desmagnetizante.

A Energia Magnetostatica € E, =-H B cos 6.
Se ©=180" entdo Energia = H B,

O campo desmagnetizante Hy = N_.M,

N, depende da relacao £/D = comprimento / diametro do ima.

Quanto maior ¢/D, menor N, menor H,.



Hy (kA/m)

OIrOau

(BH) kJ/m?

‘energético




PARAMETROS DE QUALIDADE DE UM IMA

2" Quadrant demagnetization curve

» Br -8

» Hk campo que provoca
queda de 10% no J

» HC

» HCI
» (BH)max

AN\ N



A QUESTAO DAS UNIDADES

> Nos agos o sistema MKS

14

e [ [ ][I ] m dominou, mas nos imas o

lﬂiiiiiiﬁ;iﬁigggggge CGS ainda é muito usado.

1

» 10 k gauss = 1,0 fesla

» 1 K oersted = 79.600 A/m/




Tdo pequena que seja
monodominio magnetico,

» Ainversao de sua polarizagcdo
magnetica sO poderd acontecer por
rotacdo do dominio

» O campo necessario para promover a
rofagcdo até 20° e chamado de
campo de anisofropia H,

» Depois de rotacionar 90°, o restante €
espontaneo.



CAMPO COERCIVO REAL E SEMPRE MENOR QUE H,

Diferenca em relagio ao méximo tedrico




COITe

O € uma reducdo local da constante
de anisotropia

N € um fator de desmagnetizacdo
local

Interessados em aprofundar sobre coercividade, ver artigo:
Experimental approaches for micromagnetic coercivity analysis
of advanced permanent magnet materials, S. Okamoto, 2021,
Artigo disponivel no e-disciplinas.
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Efelto da temperatura no campo de anisotropia Ha
de ligas NdDyFeB
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Fig. 2.6. Temperature dependence of the anisotropy field f14 obtained by Grossinger in several (Nd, Dy)-T'e-B
magnets. From Buschow et al. (1989).




Efeito da temperatura no comportamento dos imas

Aumento da temperatura
Reduz saturacdo, e dai remanéncia. (2] | [ doec | | e | ]} ][] ]

— 13
Reduz constante de anisotropia .ﬂiiiiiiiiiliiﬁgﬂggﬂ
magnetocristalina, dai reduz campo EEEEREEE
COe€ercivo







As propriedades dc

O campo coercivo estd associado a constante de anisotropic
depende da microestrutura.

A Remanéncia estd associada a polarizacdo de saturacdo, mas fambém depende
da microestrutura.



Overview of magnetic materials

Nanocrystalline

Rapid Solidification - Rolling Process - Powder Route
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Falaremos sobre estrutura cristalina, sobre grdos, sobre solucdo
solida, defeitos causados pela deformacdo pldastica,
precipitados e textura.

~ disponilizarei um pdf de um texto de 27 paginas sobre

PROXIMA AULA: MICROESTRUTURA



