HISTERESE E RELAXACAO FERROMAGNETICA

Introducao

Um material magnetizado é descrito pelo seu vetor de magnetizagdo M

definido como o momento de dipolo magnético por unidade de volume.

dm

M=
dv

(1)

De acordo com o comportamento magnético, os materiais podem ser
classificados como: paramagnéticos, diamagnéticos e ferromagnéticos. Ha
também os materiais classificados como superparamagnéticos, que nao serao
objetos de estudo dessa aula.

Os materiais paramagnéticos possuem elétrons desemparelhados e os
dipolos magnéticos nao interagem fortemente uns com os outros, de forma que
na presenca de um campo magnético externo, os dipolos se alinham,
provocando um leve aumento na intensidade do campo. Esses materiais séo
fracamente atraidos pelos imas. Exemplos de materiais paramagnéticos:
aluminio, platina, magnésio, uranio, sodio, etc.

O diagmanetismo é observado em materiais cujas moléculas n&o tém
momentos magnéticos permanentes, e quando colocados na presenca de um
campo magnético externo, seus dipolos magnéticos induzidos se opdem a
direcdo do campo, diminuindo o campo externo. Exemplos de diamagnéticos:
bismuto, prata, mercurio, chumbo, cobre, etc.

Nos materiais paramagnéticos e diamagnéticos, a magnetizagdo M é

proporcional ao campo aplicado H, ou seja:

H
M=yxy— (2)
Ho

onde y é a suscetibilidade magnética e o € a permeabilidade magnética do

vacuo = 47.10” (T.m/A). A permeabilidade do material pode ser definida como:

p=(1+ ko )
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Nos materiais ferromagnéticos, existe forte interacdo dos dipolos
magnéticos vizinhos produzindo um alinhamento interno em certas regides
chamadas de dominios magnéticos, de forma que mesmo na auséncia de um
campo magnético externo, os dipolos continuam alinhados como ocorre nos imas
permanentes. Os materiais ferromagnéticos sdo empregados em motores,
transformadores, eletroimas, etc. Exemplos de materiais ferromagnéticos: ferro,
niquel, cobalto, ligas que contém esses materiais.

Quando um material ferromagnético € submetido a um campo magnético
externo, existe um ponto que todos os momentos magnéticos do material estao
alinhados ao campo externo, conhecido como magnetizacao de saturagao. Apos
ter atingido a saturagdo, um aumento posterior do campo magnético ndo produz
mais nenhum aumento da magnetizacdo M. Quando o campo magnético é
reduzido a zero, alguma magnetizacao persiste. Esse efeito € denominado de
histerese; a magnetizacdo e a desmagnetizagcdo de um material que possui
histerese produzem perda de energia (area interna da curva de histerese) e a
temperatura do material aumenta durante o processo. A curva de histerese é

prépria para cada material e pode ser vista na Figura 1 a seguir.

B

P2

Figura 1: Curva de histerese (indugdo magnética, B, versus campo aplicado).

A curva de histerese mostra o grafico do campo magnético B em funcgéo
do campo magnético aplicado H. Quando a corrente aumenta gradualmente, a
partir de zero, B aumenta de zero seguindo a curva que vai da origem O até o
ponto P4 (curva de magnetizacdo). Nas proximidades de P4, a curva se torna
horizontal, mostrando que a magnetizacao esta préxima da magnetizacdo de
saturagcdo (momentos magnéticos alinhados). A partir da saturagdo, o campo B

s6 aumenta devido ao aumento do campo aplicado H = ponl. Quando o campo
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aplicado H diminui gradualmente a partir do ponto P4, ndo ha uma diminui¢céo
correspondente da magnetizacdo. A movimentagao das fronteiras dos dominios
de um material ferromagnético ndo € completamente reversivel, e parte da
magnetizacdo permanece no material mesmo quando o campo aplicado H é
reduzido a zero. O valor do campo no ponto r, quando H & nulo, é a magnetizagéo
residual B, (ou indugdo residual - indica quanto de magnetizacao ficou retida).

Quando a corrente é invertida, o campo aplicado H tem dire¢cdo oposta a
inicial e o campo magnético B vai diminuindo até zero no ponto ¢ (campo
coercitivo Hc - indica quanto é dificil desmagnetizar o material). Para chegar ao
outro ponto de saturagcdo P, basta aumentar a corrente na dire¢cdo oposta. O
ciclo € completado quando a corrente € diminuida a zero, no ponto P3, € em
seguida € aumentada até o ponto P;.

Quando um determinado campo magnético aplicado em um material for
retirado bruscamente, passa ocorrer o fenbmeno de relaxagdo magnética. Os
momentos magnéticos decrescem rapidamente devido a auséncia do campo
magnético.

Para o emprego de materiais ferromagnéticos em transformadores,
motores ou aplicagdes em que seja necessario obter o mais elevado campo
magnético possivel para uma dada corrente, geralmente € utilizado o ferro doce
que possui alta permeabilidade magnética e um ciclo de histerese o mais estreito
possivel (Figura 2a). Para aplicagbes em imas permanentes, o ferro puro é mais
adequado, pois apresenta uma curva mais larga (Figura 2b) e consequentemente
uma alta magnetizagéo residual e alto campo coercitivo, significando que o

mesmo ndo pode ser facilmente desmagnetizado.

(a) (b)

Figura 2: Curvas de histerese (a) ciclo de histerese mais estreito ou com menor

perda e (b) curva mais larga, possuindo alta magnetizagéo residual.

Apostila de Laboratdrio de Fisica B - 2016/2
Departamento de Fisica, Universidade Federal de Sergipe 3



Atividade experimental

1. Objetivos

O objetivo desta atividade pratica é contribuir para a compreensao do efeito
da histerese ferromagnética, a partir de medidas em nucleos de ferro sdlido e
laminado, determinagdo da magnetizagao residual e do campo coercitivo, € 0

calculo da perda energética.

2. Materiais e Métodos

Os materiais necessarios para realizacao deste experimento sao:
» Bobina de 600 voltas;
» Nucleos em forma de U de ferro solido e laminado;
» Barras de ferro, solida e laminada;
» Fonte de tensdo elétrica;
» Cabos;
» Teslametro com detector de campo magnético;
» Placa de aquisi¢cdo com arduino;

» Computador

Roteiro Experimental:

i. Desconecte os cabos da fonte;
ii. Gire os potencidmetros (ajuste grosso e fino) da corrente e voltagem
totalmente no sentido anti-horario;
iii. Ligue a fonte;
iv.  Aumente a voltagem até 4,5 V (limite seguro para proteger o Arduino de
queima);
v. Conecte os cabos da bobina passando por uma chave inversora;
vi.  Conecte a fonte na chave inversora. A fonte vai apresentar tensao zero;
vii.  Conecte os cabos de medida de tensao ao Arduino, mas CUIDADO: os
cabos do Arduino devem ser conectados nos mesmos conectores que
estdo ligados na fonte, obedecendo a polaridade: o fio do Arduino que ira
medir a tens&o deve esta conectado no pino (+) da fonte, que corresponde
ao plug vermelho da fonte;

viii. O sensor de campo deve esta fora dos entre ferros;
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Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

XVi.

XVii.

XViii.

XiX.

XX.

XXi.

Conecte a placa Arduino ao PC;

Rode o programa de aquisicdo HISTERESE e preencha os valores de L,
R e n (L = comprimento médio das linhas de campo no nucleo, R =
resisténcia da bobina e n = numero voltas da bobinas). O campo aplicado
sera determinado pela expresséao H = n.l/L, como | = V/R, entao
H = (n.V)/(L.R). Para o nucleo de ferro sélido L = 0,232 m e para o nucleo
de ferro laminar L = 0,244 m. Escolha a porta COM diferente COM1 e
clique em CONECTAR.

Faca a CALIBRACAO do sensor de campo magnético;

Posicione o sensor entre os ferros e verifique se B > 0, caso contrario
inverta o sensor;

Gire o potencidbmetro de ajuste grosso da corrente até o valor 1,8 A (limite
seguro para proteger a bobina de queima);

Comece o experimento clicando no botdo MEDIR e quando o ponto
aparecer na tela, gire o botdo da corrente de ajuste grosso diminuindo a
corrente em passos de 0,05 A. A cada novo passo clique em MEDIR,;
Quando a corrente atingir o valor de 0 A clique em INVERTER e inverta a
chave inversora;

Coloque a valor da corrente em 0,05 A e clique em MEDIR e quando o
ponto aparecer na tela, gire o botdo da corrente de ajuste grosso
aumentando a corrente em passos de 0,05 A. A cada novo passo clique
em MEDIR;

Sempre observe se a tensao nao vai passar de 4,5 V, isso pode queimar
a placa Arduino;

Quando a corrente atingir o valor de 1,8 A, comece a diminui-la em passos
de 0,05 A e cliqgue em MEDIR a cada novo passo;

Quando a corrente atingir o valor de 0 A clique em INVERTER e inverta a
chave inversora;

Coloque a valor da corrente em 0,05 A e clique em MEDIR e quando o
ponto aparecer na tela, gire o botdo da corrente de ajuste grosso
aumentando a corrente em passos de 0,05 A. A cada novo passo clique
em MEDIR;

Quando a corrente atingir o valor de 1,8 A, que corresponde ao final da
histerese, clique em RELAXACAO, espere em torno de 5 s e depois

desligue a fonte;
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XXii.
XXiii.

XXiV.

XXV.

XXVi.

XXVii.

XXViii.

Espere em torno de 5 s e clique em PARAR,;

Feche o programa de aquisicdo HISTERESE;

Mude os nomes dos arquivos de dados para Histerese_ NomeDoNucleo
e Relaxagdo_NomeDoNucleo.

Gire o potencidmetro da corrente para o lado esquerdo até o final e nao
mexa no potencidmetro da tensdo: PODE QUEIMAR O ARDUINO;
Desconecte os cabos da fonte;

Ligue a fonte e verifique se a tensao é igual a 4,5V,

Troque o nucleo sem desfazer as conexodes e refaca o experimento a partir

do item viii;
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3. Discussao

1. Faca um grafico de B (mT) versus H (kA/m) para cada um dos nucleos
(solido e laminar) e analise o seu comportamento comparando-os com a
Figura 2.

2. Nos dois graficos, determine a magnetizacao residual (B;) e o campo

coercitivo (H¢), indicados na Figura 1, através da média aritmética

Byt + |By— Hey + |He— . -
(BT = %""',HC = %'C') Caso seja necessario, pode-se usar o

método da interpolagao linear para determinar B,,,B,_,H.,,H._.

3. Para os graficos anteriores, comente e discuta sobre a diferengca de
magnetizagao residual e de campo coercitivo entre os nucleos, explicando
0 porqué.

4. Faca dois graficos de B (mT) versus H (kA/m) para cada um dos nucleos
(solido e laminar) da parte positiva da indugdo magnética (B) e partir deles
calcule a energia perdida Eperq (J/m*) no processo de magnetizacdo e
desmagnetizagio;

Faca uma analise entre as energias perdidas Eperd (J/m*) de cada nticleo;
Faca um unico grafico da relaxagdo magnética de B (mT) versus Tempo
(s) de ambos os nucleos e analise o seu comportamento fazendo um

correlacado com a histerese especifica;
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