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RESUMO

No presente trabalho sdo investigados fendmenos que podem
causar alteracdes na modelagem magnética de materiais
ferromagnéticos, podendo prejudicar a correta caracterizacdo desses
materiais e, consequentemente, prejudicar a analise da performance
deles quando inseridos em sistemas de simulagdes. O fenbmeno de
maior interesse neste trabalho é a variagcdo do caminho médio magnético
em estruturas eletromagnéticas. Para tal, além de um estudo teorico,
foram também realizadas simulagdes com um programa de célculo de
campos por elementos finitos, visando comprovar a distribuicdo néo
homogénea da inducdo magnética no interior da secéo transversal de um
transformador de forma toroidal, dispositivo utilizado para
caracterizacdo de materiais magnéticos. E ainda feita uma breve
comparacgdo entre caracteristicas do toroide e do quadro de Epstein
padréo.

Palavras-chave: modelagem magnética, materiais
ferromagnéticos, caracterizagdo, caminho médio magnético, estruturas
eletromagnéticas, simulacdes, elementos finitos, distribuicdo néo
homogénea da inducdo magnética, transformador toroidal, quadro de
Epstein.






ABSTRACT

In the present work, phenomena that can cause alterations in the
magnetic modeling of ferromagnetic materials are investigated, being
able to impair the correct characterization of these materials and,
consequently, to impair the acting of the analysis of the performance of
these materials when inserted in simulation systems. The phenomenon
of greatest interest in this work is the variation of the average magnetic
path in electromagnetic structures. For this, in addition to a theoretical
study, simulations were also performed with finite element field
calculation software, aiming to prove the non-homogeneous distribution
of magnetic induction inside the transverse section of a toroidal form
transformer, a device widely used for characterization of magnetic
materials. A brief comparison is also made between the characteristics
of the torus and the standard Epstein frame.

Keywords: magnetic modeling, ferromagnetic materials,
characterization, average magnetic path, electromagnetic structures,
simulations, finite element, non-homogeneous distribution of magnetic
induction, toroidal transformer, Epstein frame.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As caracteristicas magnéticas dos chamados materiais
ferromagnéticos propiciam a criagdo e o controle de campos magnéticos
de alta intensidade. Sdo exemplos de materiais ferromagnéticos o ferro,
0 niquel, o cobalto e 0 aco. As aplicacdes de materiais ferromagnéticos
sdo muitas e tiram vantagem da caracteristica destes materiais de
apresentar valor de permeabilidade magnética muito superior a
permeabilidade do vacuo. Estes materiais sdo utilizados na fabricacéo de
motores e transformadores que, por sua vez, sdo utilizados em grande
escala na industria e na maioria dos aparelhos eletroeletrdnicos e
eletrodomésticos.

De forma geral, todo material utilizado no processo de fabricacéo
de qualquer produto implica custos diretos ou indiretos. Para se manter a
competitividade surge a necessidade da reducdo de custos ao longo
desses processos. Parte desta estratégia consiste na utilizacdo de
materiais com pregos mais competitivos, mais eficientes, de dimensdes
reduzidas etc. A ciéncia de materiais se torna entdo imprescindivel,
evidenciando a importancia das pesquisas na busca por materiais mais
eficientes e métodos confiaveis para caracteriza-los.

Quando se trabalha com materiais magnéticos a realidade
continua a mesma, sendo necessaria a realizacdo de testes e pesquisas
para avaliar e melhorar a qualidade dos materiais, de forma a otimizar
Seu uso.

Em geral, os fatores que definem as propriedades dos materiais
magnéticos sdo a composic¢ao quimica, a forma como séo fabricados e o
tratamento térmico que recebem. Cada propriedade magnética apresenta
um determinado grau de sensibilidade em funcdo destes fatores, de
modo que algumas podem apresentar mudancgas extremas dependendo
do efeito a que forem submetidas.

Espera-se sempre se obter o melhor desempenho de um dado
material para determinada aplicacdo. A previsibilidade de desempenho
de um material dependerd do correto conhecimento de seu
comportamento sob determinadas condi¢des. Pode-se entdo enunciar
gue o desempenho de um material é dado em funcdo das suas
propriedades e que é imperativo caracteriza-lo de forma confiavel.

Normalmente, a caracterizacdo dos materiais magnéticos é
realizada através de sistemas onde se pode impor a indugdo magnética
nos mesmos, sendo que os materiais sob analise formardo o nicleo do
dispositivo. Estes dispositivos eletromagnéticos normalmente possuem
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um enrolamento primério, responsavel pela criagdo do campo
magnético, e um enrolamento secundario, responsavel pela medida da
densidade de fluxo magnético nas amostras. Atualmente, diferentes
aparelhos podem ser utilizados para este tipo de caracterizacdo. Os mais
comuns sdo 0 quadro de Epstein, a bobina toroidal e o teste de lamina
Unica (Single Sheet Tester, SST), representados, respectivamente, pelas
figuras 1,2 e 3.

Figura 1: Quadro de Epstein.

s

Figura 2: Transformador de forma toroidal.
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Figura 3: Teste de lamina Unica.

Essencialmente, caracterizar um material significa obter
informagGes sobre o comportamento da permeabilidade e a eficiéncia
dele sob determinadas condigdes, por meio de experimentos realizados
em laboratdrio. Isto é, materiais de propriedades ferromagnéticas séo
caracterizados com o intuito de definir caracteristicas intrinsecas a eles,
como a curva de magnetizacao, permeabilidade e perdas magnéticas.

Neste trabalho serd dado enfoque ao transformador toroidal, um
dispositivo constituido tipicamente por um ndcleo magnético em forma
de anel circular. O material do nucleo é de alta permeabilidade
magnética. Uma das vantagens da forma toroidal é que, devido a sua
geometria, a quantidade de fluxo de disperséo é relativamente menor do
gue em outras formas de nicleo, principalmente por ndo ter entreferros.

Entretanto, um problema ao utilizar um toroide para caracterizar
materiais magneéticos é a distribuicdo ndo uniforme da inducdo
magnética no interior da secdo magnética efetiva do nicleo, o que
implica na variacdo do caminho médio magnético, dependendo do nivel
de indugdo imposto ao material. O caminho médio magnético Im é um
pardmetro de significativa importdncia para o levantamento das
caracteristicas magnéticas do material e variagdes em seu valor levam a
imprecisGes nas grandezas a serem determinadas. Para ilustrar esta
variacdo, o esquema de um toroide é representado na figura 4. Como
pode ser observado, existem diferentes caminhos médios possiveis a
serem considerados no ndcleo do dispositivo.
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Figura 4: llustracdo de possiveis caminhos médios no ndcleo de um
transformador toroidal.

Imprecisdes na obten¢do do caminho médio interferem na
caracterizacdo de um material magnético. Como serd mostrado mais
adiante, a incorreta definicio do valor do caminho médio pode
comprometer toda a modelagem analitica do material em analise ou
comprometer a precisdo do modelo. Por isso, conhecer com maior
correcdo a distribuicdo local da inducdo em cada regido do circuito
magnético permite a realizacdo de uma analise mais precisa das
propriedades e das condi¢bes reais de operagdo do material, 0 que
possibilita elevar o desempenho dos circuitos magnéticos projetados.

Dada a importancia e implicagcdes da correta caracterizacdo de
materiais, ao longo de décadas diversos trabalhos tém sido dedicados ao
estudo do comportamento magnético dos materiais ferromagnéticos.
Lista-se a seguir algumas das diversas obras que influenciaram este
estudo.

No més de janeiro de 1940, Bozorth [1] publica um artigo no qual
sdo expostos aspectos basicos do ferromagnetismo. Nele, sdo
examinadas as teorias de Ewing e Weiss, a interpretacdo de campo
molecular e a estrutura atdmica de materiais ferromagnéticos.

Em 1993 é publicado o livro “Ferromagnetismo” de Bozorth [2],
no qual o autor detalha minuciosamente conceitos e propriedades dos
materiais ferromagnéticos, investiga teorias magnéticas, e descreve a
natureza de diversos fendémenos que exercem influéncia nas
propriedades magnéticas desses materiais.

Um estudo da influéncia das incluses ndo magnéticas nas
propriedades magnéticas de materiais ferromagnéticos é apresentado em

[3].
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Conceitos fundamentais do magnetismo sdo abrangidos por
Assumpcéo [4], Coey [5], e Mussoi [6].

Em [7], além de descrever os tipos de magnetismo existentes e de
apresentar conceitos magnéticos fundamentais, Cullity também detalha
os fendmenos que afetam as propriedades magnéticas de materiais
ferromagnéticos, como anisotropia, magnetostricdo, temperatura,
inclusdes, entre outros.

Os tipos de anisotropia existentes e as técnicas para determina-las
sdo investigadas em [8].

O contetdo do livro de Schimdt [9] pode ser dividido em dois
temas principais: dielétricos e materiais magnéticos. No que se refere
aos dielétricos, sdo tratados conceitos, propriedades e os isolantes mais
utilizados. Em relagdo aos materiais magnéticos, & apresentado o
conceito de dominios, cristais, anisotropia, magnetostricdo, processos de
magnetizacdo e também a descricdo de ligas ferromagnéticas existentes.

Em [10], Batistela realiza um amplo estudo tedrico e
experimental sobre o processo de caracterizacdo de materiais
magnéticos, abordando diversos fundamentos e modelos para este
procedimento.

1.1 OBJETIVOS

A motivagdo principal deste trabalho é analisar a influéncia da
precisdo do caminho médio magnético na modelagem analitica de
materiais ferromagnéticos. Por essa razdo, é evidenciada a importancia
de se determinar de forma mais precisa a distribuicdo de fluxo no
interior do ndcleo magnético.

Por isso, neste trabalho é realizada uma revisdo bibliografica de
fendmenos que podem causar alteragGes significativas nas propriedades
magnéticas de materiais ferromagnéticos. Esses fendbmenos sdo capazes
de influenciar a distribuicdo das linhas de fluxo no interior do material,
proporcionando uma varia¢do do caminho médio magnético dele.

Além desta revisdo, sdo realizados ensaios de estruturas
eletromagnéticas com ndcleo constituido por materiais ferromagnéticos
no programa EFCAD, nos quais o comportamento do caminho médio
magnético € investigado durante o processo de magnetizagdo do
material. Estes ensaios sdo realizados para transformadores de formas
toroidal e quadrada.

Além disso, é também realizada uma andlise qualitativa do efeito
da insercdo de inclusdes e da geometria do circuito magnético na
variacdo do caminho médio, visando mostrar como esses dois fatores
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podem comprometer a exatiddo das analises e dos resultados de testes de
caracterizacdo de materiais ferromagnéticos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A distribuicdo dos capitulos desta dissertacdo é feita de modo que
cada um sirva como base para explicar e complementar o capitulo
seguinte. Assim, 0 manuscrito é estruturado de modo a apresentar
previamente conceitos necessarios ao entendimento do assunto principal
a ser tratado, facilitando o entendimento do contetdo pelo leitor.

O tema do trabalho comeca a ser tratado no capitulo 2, definindo
conceitos basicos de magnetismo, como campo e inducdo magnética,
processos de magnetizacdo, permeabilidade, entre outros.

No terceiro capitulo € apresentada a teoria do fendmeno
conhecido por “ferromagnetismo”, bem como a descri¢cdo dos conceitos
de dominios magnéticos, paredes de dominio e energia magnética.

O quarto capitulo é dedicado a descricdo de fenémenos que
podem resultar na distribuicdo ndo linear de inducdo no interior de
materiais ferromagnéticos.

Ensaios realizados para transformadores de formas toroidais e
guadradas sdo expostos no capitulo 5. As modelagens sdo realizadas
através do método de elementos finitos (MEF) para mostrar a varia¢do
do caminho médio no interior destes dispositivos.

Por fim, sdo apresentadas as concluses com base nos estudos e
simulacGes apresentados. Em seguida, sdo também apresentadas tabelas
de valores calculados para os ensaios no Apéndice e as bibliografias
utilizadas para nortear este trabalho.



31

CAPITULO 2 - CONCEITOS DE
MAGNETISMO

Neste capitulo serdo expostos conceitos basicos do magnetismo
para permitir ao leitor uma melhor compreensao deste trabalho.

Serdo introduzidos conceitos e equacgles gerais de temas como
campos magnéticos, fluxo magnético, processo de magnetizacao,
permeabilidade magnética e momento magnético atémico.

2.1 CAMPOS MAGNETICOS

Um campo magnético, conhecido também como forca
magnetizante, ¢ um fenbmeno observdvel capaz de criar uma
perturbacdo magnética no espago. Campos magnéticos podem dar
origem a forgas e inducdo de tensdo em materiais imersos nele. De
natureza vetorial, visto que apresentam mddulo, direcdo e sentido,
campos magnéticos sdo campos vetoriais. Eles podem ser produzidos
por correntes elétricas e por imds permanentes sob aspectos
macroscopicos.

2.1.1 Lei de Ampére

Em 1826, André Marie Ampére desenvolveu uma expressao
matema@tica para o calculo do campo magnético em funcéo da corrente
que o produz. Tal expressdo é conhecida como Lei de Ampére.

Na equagdo (2.1) é representada a Lei de Ampére, a qual é
aplicada para casos em que se pode desconsiderar as variagOes
temporais do campo elétrico. A equacdo expressa a maneira com a qual
0 campo magnético rotacional rot H pode ser criado a partir de uma

corrente de conducdo, representada pelo vetor J, e definida como a
densidade superficial de corrente que atravessa o material.

rotH=] (2.1)

A Lei de Ampére é mais comumente representada em sua forma
de integral de linha, expressa na equagéo (2.2),

¢ H-dl=NI (2.2)
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na qual:

e | é 0 caminho fechado do circuito magnético;

e H é 0 vetor campo magnético;

o dil representa um elemento infinitesimal do comprimento total
do circuito;

e N indica 0o nimero de espiras ou 0 nimero de condutores
conduzindo a corrente I;

e | ¢é o0 valor de corrente total que percorre circuitos condutores.

Admitindo que o valor da intensidade de campo magnético é

constante no circuito, e que os vetores He dlI sdo colineares e de mesmo
sentido, pode-se definir o valor do campo magnético através da equacdo
(2.3), na qual lm representa 0 caminho médio magnético do circuito
magnético.

=M (2.3)
lm

Assim, infere-se que o valor de um campo magnético pode ser
aumentado com a elevacdo da intensidade de corrente, bem como com
um aumento do numero de espiras da bobina. E notavel também a
relacdo inversamente proporcional do campo com o comprimento do
caminho médio magnético do circuito. Este, por sua vez, pode ser
representado em uma primeira analise, nos materiais como 0
comprimento total de uma linha de campo posicionada sobre uma
circunferéncia com raio igual a média dos raios internos e externo do
toroide, como pode ser observado na figura 5.

Figura 5: Caminho médio de um toroide.

Neste trabalho € demonstrado que o caminho magnético de um
toroide difere daquele representado na figura 5. Conforme analise da
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equacdo (2.3), essa diferenca pode influenciar no calculo de campos
magnéticos, em maior ou menor grau, afetando assim a caracterizagdo
de materiais magnéticos.

2.1.2 Indugdo Magnética

A inducdo magnética, ou densidade de campo magnético, define
uma grandeza cuja intensidade se encontra intimamente relacionada com
as propriedades magnéticas do material, em particular com a
permeabilidade magnética.

No vacuo, a inducdo magnética B é definida como o produto da
permeabilidade magnética do vacuo (1, = 4n10”7 H/m) com o valor do
campo magnético H, vide equacao (2.4).

Entretanto, de maneira geral para materiais inseridos em campos
magnéticos, a equacgdo para determinar o valor da densidade de campo
magnético é definida em relacdo a permeabilidade magnética do vacuo
Uo Mais uma componente que depende do material chamada de vetor
magnetizacdo M, além do campo magnético H, vide equacéo (2.5).

B = po(H + M) (2.5)

Embora B, H, e M sejam grandezas vetoriais, em uma vasta gama
de aplicag0es, elas sdo colineares no espaco, de modo que as equacdes
(2.4) e (2.5) possam ser escritas na forma escalar. Quanto as unidades, a
inducdo magnética é medida em Tesla [T], enquanto 0 campo magnético
e a magnetizacéo sdo definidos em Ampéres por metro [A/m].

Microscopicamente, a magnetizagdo M pode ser definida como a
média do somatdrio dos momentos magnéticos totais de uma substancia.
Ela se deve ao fato do material ser constituido por microestruturas que
apresentam dipolos magnéticos orientados (dominios magnéticos)
relacionadas com o conceito de magnetizacdo espontanea, efeito de
grande relevancia para o estudo de substancias ferromagnéticas, o qual
sera detalhado no capitulo seguinte.

A magnetizagdo M pode ainda ser entendida como a polariza¢do
magnética do meio, representada por /, e medida em Tesla, conforme
equacdo (2.6),
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J=uM (2.6)
0 que permite reescrever a equacao (2.5) como sendo:

B =(uH)+] 2.7)
2.1.3 Fluxo Magnético

A inducdo magnética em um dado circuito magnético também
pode ser determinada pela equacéao (2.8),

@= j Bds (2.8)

na qual:
e ¢ é o fluxo magnético, medido em Weber [Wb];
e dsé um elemento infinitesimal de area da se¢do pela qual o
fluxo magnético atravessa, dada em metros quadrados [mZ].

O fluxo magnético é uma grandeza escalar, como denota o
produto escalar entre o vetor inducéo e o elemento infinitesimal de area.
Ele é definido como o conjunto de todas as linhas de campo que
atravessam perpendicularmente uma dada area S de superficie, como
mostrado na figura 6.

Figura 6: Representacéo das linhas de fluxo magnético atravessando uma area
de secdo transversal.

E DS
>

>
> >
> >
Fonte: [6].

As linhas de inducdo séo tragadas de tal maneira que o nimero de
linhas que atravessam, por unidade de area, uma superficie
perpendicular as mesmas é proporcional ao médulo do vetor inducéo na
regido considerada. Assim sendo, onde as linhas de campo estdo muito
proximas umas das outras, a inducdo magnética B terd um valor
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relativamente alto, sendo relativamente pequeno onde essas linhas
estiverem muito separadas [11].

Idealmente, essas linhas imaginarias sdo sempre continuas, ndo se
cruzam, e formam lacos fechados dentro do circuito magnético.

2.2 PROCESSO DE MAGNETIZAGAO

Quando um material ferromagnético é submetido a um campo
magnético, em geral, torna-se magnetizado. O grau desta magnetizacdo
é dependente, em grande parte, da intensidade de campo aplicado e das
propriedades fisicas do prdprio material.

O processo de magnetizagdo de um material ferromagnético,
objeto de estudo deste trabalho, & normalmente representado
graficamente através da curva de magnetizacdo, a qual pode ser
observada na figura 7.

Figura 7: Representacdo de uma curva de magnetizacdo para um material
ferromagnético.
B(T)A

H(A/m)

»

Fonte: [6].

O gréafico da curva de magnetizacdo pode ser explicado da
seguinte forma: no eixo das abscissas sdo representados os valores da
intensidade de campo magnético H, e nas ordenadas, os valores da
inducdo B. Normalmente a curva se inicia no estado de
desmagnetizacdo, ou seja, 0 campo magnético é nulo (H = 0) e ndo ha
inducdo remanente. Elevando-se a intensidade de campo
gradativamente, nota-se uma elevagdo proporcional da indugdo. No
entanto, a relacdo entre 0 campo e a indugdo magnética ndo é constante
para quaisquer valores. Existe um ponto no qual o valor da inducéo néo
aparenta mais aumento sensivel com o aumento do campo. Assim, por
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mais que 0 campo seja elevado, a inducao apresenta uma varia¢do muito
baixa. Esse ponto é denominado de saturagdo magnética.

A proporcdo entre campo e indugdo magnética, como observado
na curva de magnetizacao, caracteriza uma relagdo néo linear entre estas
duas grandezas. Tal relacdo pode ser definida como permeabilidade
magnética L do material, e representada conforme equacéo (2.9).

n=y (29)

Os materiais ferromagnéticos apresentam permeabilidade
magnética variavel, como indicado na equacéo (2.9).

2.3 PERMEABILIDADE MAGNETICA

A permeabilidade magnética € uma propriedade que indica a
facilidade de um material conduzir fluxo magnético. Quanto maior for a
permeabilidade magnética do meio, maior é efeito da forca
magnetizante, ou seja, maior também é o efeito da densidade de campo
magnético induzida no material.

Entretanto, a permeabilidade de um material ferromagnético nao
¢ constante, e seu valor é dependente da intensidade de campo
magnético a que o material é submetido, como observado na equagdo
(2.9).

Assim, tem-se que o material magnético ideal seria aquele no
qgual ndo houvesse saturacdo do numero de linhas de fluxo que
atravessam as secOes transversais de um circuito magnético. Neste caso
hipotético o material apresentaria permeabilidade infinita. No entanto,
devido as néo idealidades existentes na natureza, tem-se um finito valor
de permeabilidade magnética, definido por um valor maximo de
magnetizacdo do material.

Conforme descrito em [6], a permeabilidade magnética de todos
0s materiais ndo magnéticos, como o cobre, aluminio, madeira, vidro e
ar é aproximadamente igual a permeabilidade magnética do vacuo. Os
materiais que tém a permeabilidade um pouco inferior & do vacuo séo
chamados materiais diamagnéticos. Aqueles que tém a permeabilidade
um pouco maior que a do vacuo sdo chamados materiais
paramagnéticos. Materiais magnéticos como o ferro, niquel, cobalto e
ligas desses materiais tm permeabilidade de centenas e até milhares de
vezes maiores que a do vacuo. Esses materiais sdo conhecidos como
materiais ferromagnéticos.
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Normalmente, a permeabilidade de um dado material p é
determinada em relacdo ao valor da permeabilidade do vacuo po. Esta
propriedade adimensional é conhecida como “permeabilidade magnética
relativa” r, e pode ser visualizada na equacéo (2.10).

=2 (2.10)

Como tratado por [4] em seu livro, os materiais ferromagnéticos
possuem permeabilidade relativa muito superior a 1. Sdo meios de
extrema importancia em dispositivos eletromagnéticos devido aos seus
altos valores de pr. Citemos, por exemplo, que o ferro com 0,2 % de
impureza possui permeabilidade relativa em torno de 6000. Algumas
ligas de ferro chegam a pr = 106, E interessante notar que, se um meio
ferromagnético estiver em um ambiente aquecido, e se a temperatura
ultrapassar um valor critico, chamado “temperatura de Curie”, este
material passa a ter 0 comportamento de um material paramagnético.
Cada meio possui a sua propria “temperatura de Curie”.

O comportamento de uma tipica substancia ferromagnética é
apresentado na curva de magnetizacdo da figura 7, na qual é mostrada a
variacdo da densidade de fluxo em relacdo ao campo magnético
aplicado. No grafico da figura 8 € mostrado como a permeabilidade
varia em fungdo do campo. A partir da permeabilidade inicial pi, com o
aumento do campo, o valor da permeabilidade magnética cresce, bem
como a densidade de fluxo. Quando o ponto de saturacéo é atingido, a
permeabilidade magnética é maxima (umax), e a densidade de fluxo nédo
apresenta acréscimos significativos a partir deste ponto, mesmo com
consideravel aumento do valor de campo.
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Figura 8: Representacéo gréfica da variagdo da permeabilidade magnética com a

intensidade de campo magnético.
o

|
Mmix — —— —

Hi

Fonte: [7].

Como apontado por [2], a curva de magnetizacdo tipica, que
mostra a r-elacdo entre B e H em uma amostra inicialmente
desmagnetizada, pode ser dividida em trés partes principais, tal como
indicado pelas linhas horizontais tracejadas no gréafico da figura 9.

Na primeira regido, a curva tem inicio no ponto de origem do
grafico, e sobe de modo que fica cdncava para cima, seguindo,
geralmente, a relacdo de Rayleigh, dada por:

U=, +vH (2.11)

com v sendo uma constante, representando a variagao da permeabilidade
u do material com o campo magnético H (v = du/dH). Esta por¢do da
curva é dita ser reversivel, de forma que, reduzindo a zero o valor do
campo, o material ndo apresenta uma inducdo remanente, ou seja, ndo ha
o fendbmeno de histerese.

A segunda etapa tem o comportamento da permeabilidade
descrito pela equacdo (2.9). Ela ocorre na regido de maior inclina¢do da
curva, na qual a permeabilidade maxima é alcancada, de modo que a
permeabilidade relativa pode alcancar valores de 100 a 108.

Acima do “joelho” da curva, o terceiro regime apresenta menor
inclinacdo. O material se encontra saturado, e a permeabilidade diminui
gradualmente. Estas duas Ultimas regides sdo caracterizadas por serem
irreversiveis, apresentando o fendmeno de histerese.
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Figura 9: Regimes da permeabilidade magnética na curva de magnetizagéo de
um material ferromagnético.
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Fonte: [2].

2.4 MOMENTO MAGNETICO ATOMICO

Estudos indicam que a natureza das propriedades magnéticas da
matéria tem origem resultante dos movimentos dos elétrons dentro dos
atomos das substancias. Como o elétron é uma particula eletricamente
carregada, pode-se dizer que 0 magnetismo é uma propriedade de uma
carga em movimento.

De acordo com [5], os momentos magnéticos em sélidos estdo
associados aos elétrons. A teoria microscépica do magnetismo é baseada
na mecéanica quantica do momento angular eletrénico, que tem duas
fontes distintas - movimento orbital em torno do ndcleo e rotagcdo em
torno do proprio eixo (spin). Estas duas fontes podem ser acopladas pela
interacdo spin-Orbita para criar um momento angular eletronico total,
dando origem a um momento magnético atbmico resultante.

Conforme [12], se todos os a&tomos em uma amostra de material
tém seus momentos magnéticos alinhados (estado de saturacdo), o
momento magnético por unidade de volume da amostra, ou
magnetizacdo de saturacdo Ms, é o produto do nimero de atomos por
unidade de volume n com 0 momento magnético u de cada dtomo, dado
pela equacéo (2.12).
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M, =nu (2.12)

Recorrendo ao modelo classico de Bohr, podemos supor que cada
elétron de um 4tomo descreve uma Orbita circular em torno do ndcleo
atdbmico, e uma rotacdo em torno do proprio eixo, como exposto na
figura 10.

Figura 10: Movimento orbital e de rotagdo de um elétron.
Eixo Rotacional

Elétron

Niicleo

Sentido de Rotacdo - spin N Movimento Orbita

Fonte: [6].

Conforme o modelo classico de Bohr, o elétron se move ao redor
do nucleo em uma 6rbita circular. Assim, o efeito do movimento
magnético do elétron em 6rbita se compara com uma minuscula espira
circular pela qual passa uma corrente, tal qual é representado na figura
11.

Figura 11: Momento dipolo magnético criado por uma corrente circular.

3!

O momento magnético 7 indicado na figura 11 é originado a
partir da corrente elétrica I que rotaciona o vetor area d, cujo valor
corresponde & é&rea encerrada pela fronteira, e cuja direcdo €
perpendicular a superficie plana em questdo. Desta forma, define-se o
momento de dipolo magnético 7 associado a esta pequena espira de
corrente elétrica por meio da equagéo (2.13).
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= 1d (2.13)

Assim como uma espira de corrente gera um dipolo magnético, e,
portanto, um campo magnético, o elétron em Orbita também gera um
campo magnético, que pode ser associado a um momento de dipolo
magnético orbital.

O segundo tipo de movimento eletrénico é o de rotacdo do elétron
em torno do proprio eixo, ou simplesmente "spin" do elétron. Sabe-se
que os elétrons que giram em dire¢des opostas tendem a formar pares, 0
gue neutraliza seu momento magnético. O momento magnético de spin é
uma propriedade intrinseca das particulas. Logo, a resultante dos
momentos magnéticos orbitais e de spin associados a todos os elétrons
de um atomo é definida como o momento magnético atdmico. O
momento magnético total da matéria é a soma vetorial de todos estes
microscopicos momentos magnéticos atdmicos.

Em resumo, a natureza fundamental do magnetismo estd na
interacdo produzida por cargas elétricas em movimento, de forma que os
elétrons dos atomos girando ao redor de seus nucleos em direcdes
determinadas e em torno de seus proprios eixos produzem um efeito
magnético em uma mesma direcdo, resultando na geracdo de um campo
magnético.

Entretanto, como descrito em [6], na maioria dos materiais, a
combinagdo entre as diferentes direcbes e sentidos dos efeitos
magnéticos gerados pelos seus elétrons, mais a agitacdo térmica provida
pela temperatura ambiente, resulta em um &tomo magneticamente
neutro. Porém, pode existir uma resultante magnética quando uma
determinada quantidade de elétrons possui spins em um sentido e uma
quantia menor de elétrons possui spins em outra dire¢do. E o caso do
atomo de ferro, representado na figura 12. Nota-se que na camada
atbmica Md existem mais elétrons com spins no sentido anti-horério do
gue no sentido horario. Este &tomo, portanto, apresenta uma resultante
magnética ndo nula.
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Figura 12: Distribuic&o dos elétrons nas camadas de um dtomo de ferro.
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Fonte: [6].

Para que um elemento seja considerado ferromagnético, é
necessario que todos os momentos magnéticos atdmicos interajam
significativamente uns com os outros, de modo que eles estejam
ordenados e paralelos entre si. Esta ordem magnética ou acoplamento
dos momentos magnéticos ¢ denominado “campo molecular”.
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CAPITULO 3 -
FERROMAGNETISMO

As principais propriedades de um material ferromagnético séo
descritas abaixo:

e N&o-linearidade, que significa que a permeabilidade
magnética varia em funcdo da intensidade de campo de
maneira ndo proporcional;

e Saturacdo, que representa a aproximacdo da
magnetizacdo para um limite finito quando a intensidade
de campo ¢é indefinidamente aumentada;

e Magnetizacdo espontanea. Esta propriedade se deve a
existéncia de pequenas e magnetizadas regides -
dominios magnéticos - que contém diversos atomos e
tém momentos magnéticos comparaveis com o momento
de saturacdo do material, mesmo quando o material est&
desmagnetizado;

e Desaparecimento das caracteristicas ja mencionadas
guando a temperatura € elevada até um determinado
ponto, determinado temperatura de Curie. Acima deste
ponto, o material ferromagnético passa a se comportar
como um material paramagnético.

Conforme [10], dentro da teoria atbmica de Rutherford e Bohr,
um elétron, ao girar ao redor de seu nlcleo produz efeito semelhante ao
de uma corrente elétrica em forma de anel, que produz um campo
magneético, vide Lei de Ampere. Assim, 0s materiais, que sdo0 compostos
por atomos com seus elétrons girando em torno do nicleo, possuem
internamente campos magnéticos mais ou menos ordenados. Em certas
substancias, este efeito é fraco, enquanto que em outras os efeitos sao
pronunciados, sendo entdo chamadas de materiais ferromagnéticos. Da
interacdo consequente de bilhdes de dipolos atdmicos, resulta o
fenbmeno de magnetizacdo M do material. A inducdo magnética B,
representada por linhas de fluxo magnético atravessando uma superficie,
é a soma dos efeitos de um campo magnético H produzido por uma
corrente externa mais o efeito da magnetizacdo do material (efeito de
“spins” alinhados), dada pela equacéo (2.5).

Os principais materiais que apresentam propriedades
ferromagnéticas sao o ferro, niquel, cobalto e ligas resultantes destes trés
elementos.
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Esta etapa do trabalho tem por finalidade servir como base para
explicitar fendmenos introduzidos no capitulo seguinte. Neste capitulo é
detalhado o processo de magnetizacdo de materiais ferromagnéticos a
nivel microestrutural, definindo e detalhando as principais particulas
envolvidas no processo, bem como teorias existentes para explica-lo.

3.1 TEORIA DE WEISS

A primeira teoria moderna do ferromagnetismo, e que continua
atil até os dias atuais, foi proposta por Pierre Weiss (1865 — 1940), em
1906. Weiss conjecturou a existéncia de um “campo molecular” interno
que é proporcional a magnetizacdo do material ferromagnético.

Weiss fez a suposi¢do de que o campo molecular que age em uma
substancia ferromagnética é tdo forte que pode magnetizar a substancia
até a saturacdo, mesmo na auséncia de um campo aplicado. A substancia
pode, entdo, ser descrita como auto saturante, ou espontaneamente
magnetizada [7].

Entretanto, se o campo molecular pode levar um material
ferromagnético a atingir a saturacdo mesmo sem a aplicacdo de um
campo magnético externo, como é possivel explicar o fato de que é
natural a observancia de amostras de ferro na condigdo desmagnetizada
a temperatura ambiente?

De acordo com Weiss, um material ferromagnético no estado
desmagnetizado, abaixo do ponto de Curie, é dividido em pequenas
regides chamadas dominios magnéticos. Cada um destes dominios €
magnetizado espontaneamente ao valor de saturagdo, mas as dire¢fes de
magnetizacdo de cada dominio ndo sdo iguais, de forma que o material
como um todo ndo tem uma rede definida de magnetizagdo. Assim, no
estado desmagnetizado, as dire¢cdes nas quais os dominios estdo
saturados sdo distribuidas de forma aleatéria, de modo que a
magnetizacdo resultante do material como um todo é nula. Logo, a
aplicacdo de um campo magnético no material orienta o sentido de
magnetizacdo dos dominios para a mesma direcdo do campo aplicado,
de forma que a magnetizagdo total no material ndo seja mais nula. Este
processo de magnetizacdo é ilustrado na figura 13, na qual a direcdo de
magnetizacdo de cada dominio do cristal de ferro é indicada por setas.
No estado desmagnetizado, os dominios apresentam diregdes de
magnetizacdo aleatérias. Quando um campo magnético é aplicado, os
momentos magnéticos de cada dominio tendem a ficar paralelos ao
sentido do campo. Durante este processo, ndo ha alteragcdo na magnitude
de magnetizacdo de cada dominio, apenas na direcdo dela.
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Figura 13: Processo de magnetizacdo de dominios em um cristal de ferro.

~ \ \

9 X
(a) - Estado desmagnetizado. H=0

(b) - Estado saturado. _i_
Fonte: [1].

Resumindo, a teoria de Weiss contém dois postulados essenciais:
existéncia de uma magnetizagdo espontanea e divisdo do material em
dominios magnéticos. Estudos posteriores demonstraram que ambos 0s
postulados estdo corretos.

3.1.1 Teoria de Langevin

Em [1], Bozorth explica que a teoria de Weiss é uma extensdo da
teoria classica do paramagnetismo desenvolvida por Paul Langevin
(1872 — 1946), na qual ele estudou matematicamente 0 comportamento
de um conjunto de imas — que seriam a representacdo de &tomos
elementares -, investigando 0 momento magnético pa de cada um com a
aplicacdo de um campo magnético no conjunto.

A teoria original de Langevin culminou na equacdo (3.1),
relacionando a magnetiza¢do M, com a magnetizacdo de saturacdo Ms, a
intensidade do campo de forca aplicado H, e a temperatura ambiente T,
sendo k a constante de Boltzmann.

s = cnn | (57) - (5] @

Para esta teoria, sdo feitas duas suposigdes: que 0s imas
elementares, estdo sujeitos a agitacdo térmica e, por isso,
momentaneamente podem ter qualquer orientacdo em relagdo a direcéo
de campo, e que eles sdo demasiado distantes uns dos outros para que
possam se influenciar mutuamente.

A teoria quantica altera a primeira dessas hipdteses, afirmando
que, em tal conjunto de imas elementares ou atomos, havera apenas um
numero limitado de orientagdes possiveis, no caso mais simples apenas
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duas, uma paralela e outra antiparalela a direcdo do campo. Neste caso,
campos menores Sd0 necessarios para saturar um material magnético, e a
magnetizacao resultante pode agora ser descrita pela equagéo (3.2).

% = tanh [“2%] (3.2)
Ms kT

De acordo com Weiss, o material ferromagnético se comporta
como se existisse um campo adicional auxiliando o campo aplicado H.
Para Weiss, cada dipolo magnético atémico é influenciado por um
campo magnético efetivo que é originado pelos dipolos magnéticos
atdbmicos vizinhos. Esse campo magnético efetivo faz com que os
dipolos magnéticos atdmicos tendam a se alinhar em uma mesma
direcdo.

Este campo adicional, chamado de campo molecular de Weiss, é
proporcional a magnetizacdo | do material. Ele pode ser representado
por “c-M”, onde c representa a constante de campo molecular, é
determinado experimentalmente para cada substancia, e é adimensional.

A importancia do campo molecular para o ferromagnetismo é
evidente ao substituir H por (H + ¢ - M) na equacéo (3.2), resultando na
equacao (3.3).

M

— = tanh [u A

_ (H+cM)
Ms

kT

(3.3)

Esta equacdo é uma das mais importantes na teoria do
ferromagnetismo. Ela indica que, mesmo para um campo aplicado de
valor igual a zero (H = 0), ainda existe uma magnetizacdo de
consideravel magnitude, caso a temperatura ndo seja muito elevada.
Assim, ndo é surpreendente verificar que a aplicacdo de grandes campos
produz apenas um ligeiro aumento na magnetizacdo espontanea ja
produzida pelo campo molecular.

Por fim, deve-se salientar que o campo molecular pode ser
considerado uma forga ou torque que tende a tornar momentos atdmicos
adjacentes paralelos um ao outro. Entretanto, é denominado e medido
em unidades de campo, uma vez que tem o0 mesmo efeito de um campo
magnético externo.

De acordo com [13], o campo molecular tem sua origem fisica
relacionada com a energia de troca - ou energia de intercambio - da
mecanica quantica de Heisenberg, que é o resultado da diferenca entre
as energias eletrostaticas de dois elétrons quando 0s mesmos apresentam
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ora seus momentos magnéticos (spins) em sentido paralelo e ora em
sentido antiparalelo.

Para um determinado par de atomos, situados a certa distancia um
do outro, existem certas forcas de atracdo eletrostatica (entre elétrons e
prétons) e forcas repulsivas (entre dois elétrons e entre dois proétons),
que podem ser calculadas pela lei de Coulomb. Entretanto, ainda ha
outra forca, que depende da orientacdo relativa dos momentos
magnéticos (spins) dos dois elétrons. Esta é a for¢a de troca [7].

Portanto, de acordo com a teoria de Weiss, o ferromagnetismo é
causado por um poderoso campo molecular, originado por forgas de
troca, que tende a alinhar os momentos atémicos.

3.2 MAGNETIZACAO E ESTRUTURA DE DOMINIOS
3.2.1 Dominios Magnéticos

Um Unico cristal ferromagnético, com temperatura abaixo do
ponto de Curie, é composto de um grande nimero de pequenas secdes
conhecidas como dominios magnéticos, 0s quais contém um grande
nimero de 4tomos em sua composicdo. Estas pequenas se¢bes podem
ser comparadas com um conjunto de pequenos imas permanentes.
Quando o material estd desmagnetizado, estes imas sdo dispostos com
orientagdes aleatorias; quando é magnetizado, eles estdo alinhados com
0S seus eixos aproximadamente paralelos.

Os dominios se caracterizam por possuirem uma Unica orientacao
magnética, ou seja, sdo dotados, cada um, de um vetor de campo
magnético unitério proprio. Dessa forma, cada dominio de um material
ferromagnético esta saturado, mesmo na auséncia de um campo
magnético externo. Neste caso, 0 material é dito estar espontaneamente
magnetizado.

Entretanto, cada dominio é magnetizado a saturacdo em direcdes,
geralmente, diferentes as dos seus vizinhos. Logo, o vetor de campo
resultante da somatéria de todos os vetores dos dominios é nulo. Isto
significa que o material como um todo estd desmagnetizado, mas a
magnetizacdo dentro de cada dominio é muito intensa.

Quando o material é submetido a um campo magnético, o vetor
resultante de magnetizacdo tem sua magnitude elevada. O que ocorre,
entdo, é simplesmente uma mudanca na direcdo de magnetizacdo dos
dominios. O campo aplicado tem por efeito rotacionar a diregéo do vetor
magnetizacdo de cada dominio, de forma que eles fiquem paralelos uns



48

aos outros e alinhados com o campo aplicado, como pode ser observado
na figura 13.

A fim de se ter uma no¢do das dimens@es absolutas e relativas de
cristais, dominios e atomos dos processos magnéticos em interesse, pode
ser destacado que uma amostra de ferro de um centimetro cubico de
volume pode conter cerca de 10.000 cristais individuais, e que cada
cristal contém em média 100.000 dominios, cada qual com 10%* a 10%
atomos [1].

3.2.2 Paredes de Dominio

Os dominios magnéticos sdo separados por finas paredes, muitas
vezes chamadas de paredes de Bloch, em homenagem ao primeiro fisico
a fazer uma analise teérica dessas estruturas, Felix Bloch (1905 — 1983).

As paredes de Bloch, ou paredes de dominio, representam um
volume estreito de transicdo entre dois dominios magnéticos. Nesta
transi¢do, como pode ser observado na figura 14, os dipolos magnéticos
alternam da orientacdo de um dominio para a orientacdo do dominio
vizinho, ou até a orientacdo imposta por um campo magnético externo.
Assim, esta parede pode ser entendida como uma zona de transi¢do entre
0S momentos magnéticos de dois dominios, e ndo simplesmente como
uma mera separacao de dominios.

As paredes de Bloch podem ainda ser classificadas pelo angulo
entre os vetores de magnetizagdo dos dois dominios separados por elas.
Na figura 14, por exemplo, é exibida em detalhes uma parede de 180°,
que corresponde a diferenca angular entre os dois dominios apartados
por ela.

Figura 14: Zona de transi¢do entre dois dominios magnéticos.
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Fonte: [7].
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Existe um fendmeno que descreve como as paredes de dominio se
movem em resposta a um campo aplicado, denominado “efeito
Barkhausen”. Por este efeito, entende-Se que 0 movimento das paredes
de dominio é brusco e descontinuo. Ele foi descoberto em 1919 pelo
engenheiro eletrénico aleméo Heinrich Barkhausen (1881 - 1956), que
interpretou o experimento como uma demonstracdo das irregularidades
na magnetizacéo do ferro.

O experimento realizado por Barkhausen é constituido de uma
bobina enrolada em um ndcleo de ferro e ligada através de um
amplificador a um alto-falante. O material ¢, entdo, sujeito a um campo
magnético suavemente crescente. Mesmo que 0 campo seja aumentado
da forma mais suave e continua possivel, um ruido é ouvido através do
alto-falante, o que se deve as paredes de dominio fazendo mudancas
subitas de uma posicdo para outra. Se a bobina é ligada a um
osciloscopio ao invés de um alto-falante, picos irregulares de tensao
serdo observados na curva em funcéo do tempo [7]. O efeito é mais forte
sobre a parte mais inclinada da curva de magnetizacéo.

Na figura 15, uma parte da curva de magnetizacdo de um material
ferromagnético é ampliada para demonstrar as irregularidades causadas
pelo efeito Barkhausen.

Figura 15: Efeito Barkhausen na curva de magnetizagdo de material
ferromagnético.
AB

=Y

Fonte: [7].
3.2.3 Energia Magnética

De acordo com [14], a estrutura de dominios e paredes de
materiais ferromagnéticos é determinada pela contribuicdo de diferentes
tipos de energias, sendo a estrutura de configuracdo mais estavel
atingida quando a energia magnética total do material for minima. Esta
energia total é representada pela soma das seguintes energias:



50

Energia de troca ou de intercambio;
Energia de anisotropia magnetocristalina;
Energia de paredes de dominio;
Energia magnetoestritiva,;

e Energia magnetostatica.

A energia de troca, ja descrita neste trabalho como relacionada
aos estudos da mecanica quantica, pode ser minimizada quando todos 0s
dipolos magnéticos de um cristal estiverem alinhados em uma Unica
direcéo.

Energia de anisotropia magnetocristalina tem relacdo com a
direcdo de magnetizacdo e com a estrutura cristalina dos materiais. As
curvas de magnetizacdo de um cristal podem variar em funcdo da
direcdo na qual o campo magnético é aplicado. Esta energia é mais
detalhada no capitulo seguinte desta dissertagdo.

Dentre as cinco energias listadas, a energia de paredes de dominio
e a energia magnetoestritiva sdo as que apresentam os menores valores
se comparadas as outras. A primeira surge devido a diferenca dos
momentos magnéticos ao longo do volume de uma parede de dominio,
enquanto a segunda é oriunda das tensfes mecanicas criadas pelo
fendmeno da magnetostricdo, tratado no capitulo seguinte.

Por altimo, a energia magnetostatica é a energia produzida por
um campo magnético externo. Esta energia desempenha um papel
fundamental no processo de formacdo e disposicdo dos dominios em
materiais magnéticos, pois a energia magnetostatica tende a ser
minimizada com a criacdo de novos dominios. Ou seja, para reduzir sua
energia total, o material se divide em unidades menores e
uniformemente magnetizadas, de forma a apresentar a estrutura mais
equilibrada possivel.

O processo de formacdo de dominios em funcdo da minimizacéao
de energia magnetostatica pode ser visualizado na figura 16. E ilustrado
um Unico dominio magnetizado na figura 16(a), no qual polos livres se
formam nas extremidades, gerando um campo magnético entre eles.
Assim, a energia magnetostatica Em deste dominio é definida em
unidades de volume pela equacéo (3.4),

Em=1/2 fHadv (3.4),

sendo H o campo magnético aplicado, e v o volume do dominio.
Esta energia pode ser reduzida pela metade se o cristal se divide
em dois dominios magnetizados em sentidos opostos, como na figura
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16(b), porque isso aproxima os polos norte e sul um do outro, reduzindo
assim a extensdo espacial do campo magnético. Se o cristal se divide em
quatro dominios, como ilustrado na figura 16(c), a energia
magnetostatica diminui novamente, a cerca de um quarto do seu valor
original, e assim por diante. Entretanto, esta divisdo ndo continua
indefinidamente. Apds a divisdo em porcOes cada vez menores, €
alcangado um dominio de tamanho equilibrado.

Figura 16: Relagdo entre a energia magnetostatica e 0 aumento do nimero de
dominios em um material ferromagnético.
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Fonte: [14].
3.2.4 Processo de Magnetizacao

Um processo magnético é entendido pela maneira na qual a
magnetizacdo de um dominio pode ser alterada. Esta mudanca €
geralmente associada com a rotacdo do vetor de magnetizacdo de um
dominio de volume fixo, ou por uma mudanga no volume do dominio
através do movimento dos seus limites (deslocamento das paredes de
dominio).

Como definido em [5], os processos de magnetizagdo de um
material ferromagnético estdo relacionados com a modificacdo, e
eventual eliminacdo da estrutura de dominios com o aumento do campo
magnético aplicado. Deslocamento das paredes de Bloch e alteracdo da
orientacdo dos momentos magnéticos dos dominios sdo os dois
processos basicos de magnetizacdo em qualquer sélido contendo
dominios magnéticos.

As etapas do processo de magnetizagdo de um cristal de ferro sdo
representadas nas imagens da figura 17. Uma estrutura possivel para um
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cristal de ferro desmagnetizado seria 0 mostrado na figura 17(a). Ele é
representado por quatro tipos de dominios, cada um com uma diferente
orientacdo do vetor magnético. Se um campo é aplicado na direcéo
[110], os dominios de orientacGes [100] e [010] crescerdo de volume
através do movimento das paredes, tal como indicado na figura 17(b). O
deslocamento das paredes ocorre até que existam no cristal apenas estes
dois tipos de dominios, conforme observado na figura 17(c). A partir
deste ponto, a Unica maneira na qual a magnetizacdo pode aumentar
ainda mais ¢ através da rotacdo do vector de magnetizacdo Ms de cada
dominio, de forma que eles fiquem paralelos com o campo aplicado.
Quando o processo de rotagdo de dominios esta completo, a parede de
dominio da figura 17(c) desaparece, e o cristal estd saturado, como
ilustrado na figura 17(d). E importante salientar que, o dominio em si,
gue é um grupo de 4tomos, ndo rotaciona. Sa0 os momentos magnéticos
de cada um destes atomos que tém suas orientacdes magnéticas
alteradas.

Figura 17: Etapas do processo de magnetizagdo de um cristal de ferro.
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Fonte: [7].

Em vista a detalhar ainda mais este assunto, é representada no
grafico da figura 18 a curva de magnetizacdo do processo descrito
acima. Nela, é possivel visualizar aproximadamente em qual ponto da
curva ocorre cada etapa do processo de magnetizacao, desde o estado de
cristal desmagnetizado até a saturacao.



Figura 18:

Etapas do processo de magnetizacéo na curva BxH.
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Como tratado anteriormente, a magnetizacdo é resultado do
movimento das paredes de Bloch e da rotagdo da orientacdo dos
dominios. Estes dois processos ndo sdo nitidamente divisiveis durante a
magnetizacdo, de forma que, para um mesmo valor de campo aplicado,
ambos podem ocorrer a0 mesmo tempo no material.

Entretanto, a curva de magnetizacdo pode ser dividida em funcéo
destes processos, como observado na figura 19. Nota-se que o
movimento das paredes ocorre principalmente até o ponto do “joelho"
da curva. Apds este ponto, a rotacdo predomina até a saturacdo. Nesta
Gltima regido, um grande aumento no valor do campo aplicado é
necessario para produzir um aumento relativamente pequeno na indugédo

do material.

Figura 19: Regides do movimento das paredes e rotagdo dos dominios na curva

de magnetizacao.
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Fonte: [10].
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Ainda analisando o gréafico da figura 19, percebe-se que a regido
de deslocamento de dominios é, na sua maior parte, definida como um
processo irreversivel, sendo a energia utilizada no processo perdida. No
entanto, o processo de rotacdo € classicamente tido como reversivel,
apresentando a propriedade de conservar sua energia total.
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CAPITULO 4 - VARIAGAO DE
INDUGAO  MAGNETICA  EM
MATERIAIS FERROMAGNETICOS

A ciéncia dos materiais tem por finalidade estudar as relacGes
existentes entre a estrutura de um material e suas propriedades
mecanicas, elétricas, magnéticas, quimicas e outras. Um conceito basico
para o estudo de qualquer material € o conceito de microestrutura,
definida como o arranjo basico de uma substancia em escala atdmica. A
microestrutura pode afetar profundamente as propriedades de um
material e, consequentemente, sua aplicabilidade em situacGes préaticas.

Neste capitulo é feito um estudo teérico em busca de respostas ao
efeito de distribuicdo ndo uniforme da inducdo no interior da secdo
magnética efetiva de estruturas eletromagnéticas, o que acarreta em uma
variagdo do caminho médio magnético destes dispositivos.

Uma distribuicdo irregular de linhas de fluxo pode resultar das
interacBes microestruturais do material. Por isso, serdo detalhados os
principais fenbmenos que podem estar relacionados as alteragbes nas
propriedades magnéticas de materiais ferromagnéticos.

4.1 ANISOTROPIA MAGNETICA

A anisotropia, por si s6, pode ser definida como uma
caracteristica de certas substancias que apresentam propriedades fisicas
dependentes da direcdo dos fendmenos fisicos a que sdo submetidas. Os
materiais que apresentam este fendmeno sdo conhecidos como
anisotrépicos. Em contrapartida, existem também o0s materiais
isotropicos, 0s quais possuem as mesmas propriedades fisicas
independentemente da diregdo.

Sabe-se que os cristais que formam os corpos ferromagnéticos
sdo0 magneticamente anisotropicos. Isso significa que as propriedades
magnéticas podem se alterar conforme a direcdo de magnetizacéo varia.
Mais especificamente, de acordo com [8], a anisotropia magnética é o
fendmeno de orientacdo preferencial da magnetizacdo espontanea M ao
longo de certas direcdes caracteristicas de cada material.
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4.1.1 Tipos de Anisotropia

Podem existir varios tipos de anisotropia em um UGnico material.
Os trés principais tipos séo:

1. Anisotropia de cristal, conhecida também como
anisotropia magnetocristalina. Ela é dependente da
estrutura cristalina do material;

2. Anisotropia de forma, dependente da forma do material;

3. Anisotropia de stress, que tem como fonte a aplicacdo de
uma forca no material.

Destes, apenas a anisotropia de cristal é intrinseca ao material.

Neste trabalho é abordada apenas a anisotropia de cristal. Isso se
deve ao fato de que, entre os tipos de anisotropia citados acima, a
anisotropia magnetocristalina é a que apresenta maior influéncia nos
materiais magnéticos.

4.1.2 Energia de Anisotropia

A existéncia de anisotropia magnetocristalina em cristais indica
que eles podem ser magnetizados mais facilmente em algumas dire¢des
do que em outras. Estas dire¢des encontram-se ao longo de um ou mais
eixos, denominados como eixos de facil direcdo de magnetizacdo. Para
um unico eixo de fécil direcdo de magnetizacdo, esta tendéncia €
representada pela energia de anisotropia cristalina Ea, dada pela
equacdo (4.1):

E, = k.sen?0, 4.1)

na qual 6 é o angulo entre a direcdo de magnetizacdo e o eixo de facil
direcdo de magnetizacdo do corpo, € k. € uma constante de anisotropia,
dada para um material particular, a uma temperatura pré-definida. E, e
k. sdo definidos pela unidade joules por metro cibico [J/m3] no Sistema
Internacional de Unidades.

Para um cristal de forma cubica, como os cristais de ferro e
niquel, a expressdo de anisotropia magnetocristalina E;, pode ser escrita
conforme a equacdo (4.2). Ela é representada por uma expansdo em
série de cossenos diretores, a,, a, € a; do vetor de magnetizacdo em
relacdo aos eixos de facil direcdo de magnetizacdo da estrutura
cristalina. As constantes de anisotropia sdo definidas por k, k€ k.
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Ey = ko + ki(a%a? + a3 - a3 + a3a?) + ky(ataza?) (4.2

Assim, quando um campo magnético é aplicado em uma direcdo
diferente a dos eixos de facil magnetizacdo do material, o vetor
magnetizacdo € rotacionado para a direcdo apontada pelo campo
imposto. Para que este processo ocorra, é necessaria a existéncia da
energia de anisotropia de cristal.

Portanto, a energia magnetocristalina é a energia necessaria para
rotacionar a magnetizagdo de um dominio magnético para fora da
direcdo preferencial de magnetizagdo de um corpo.

4.1.3 Direcg0es Cristalograficas

A forma da curva de magnetizacdo MxH ou BxH pode mudar
drasticamente conforme a direcdo do campo magnético aplicado.

Schmidt [9] destaca como exemplo um cristal de sistema cubico.
Aplicando-lhe um valor de campo constante em diversas direcdes,
observa-se que os valores de indugdo variam de valor, demonstrando
gue a permeabilidade do material é uma fun¢éo da orientagcdo do campo
aplicado, o que é caracterizado pela existéncia de uma anisotropia
cristalina. Existem, portanto, direcGes cristalinas que sdo mais
facilmente magnetizadas por um campo magnético, ou seja, diregdes em
gue as perdas sdo menores do que em outras diregdes.

Na auséncia de um campo externo, a direcdo de magnetizacéo de
um dominio é afetada pela estrutura cristalina. Para o ferro, de simetria
cristalina cubica, as arestas do cubo representam as direces
preferenciais de magnetizacdo, enquanto o0s eixos das diagonais do
cristal cubico sdo as direcBes de dificil magnetizacdo. No niquel, o
inverso é verdadeiro, como ilustrado na figura 20.

Figura 20: Diregdes da magnetizacéo espontanea em um cristal de ferro e de

niquel.
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Fonte: [2].
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As curvas de magnetizacdo para um Unico cristal de ferro,
medidas nas trés dire¢des principais no cristal, sdo reproduzidas na
figura 21. Analisando os gréaficos ilustrados nesta figura, nota-se que a
magnetizacdo do ferro ocorre mais facilmente na direcdo paralela a um
eixo cubico, ou seja, é necessaria a aplicacdo de um campo magnético
de menor valor nesta diregdo para levar o material ao estado de
saturacdo magnética.

Figura 21: Curvas de magnetizacdo medidas em diferentes direcGes para um
cristal de ferro.
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Fonte: [15].

Ao contrario do ferro, a magnetizacdo no niquel ocorre mais
facilmente quando paralela a um eixo da diagonal do cristal cibico. Por
exemplo, quando a magnetizacdo é realizada na direcdo [111] do plano
cartesiano, o niquel atinge a saturagcdo com menor intensidade de campo
magnético aplicado do que quando magnetizado na direcdo [100],
considerada uma direcéo de dificil magnetizacdo para este elemento.

Para o cobalto, de simetria clbica hexagonal, a variacdo da
magnetizacdo com a direcdo cristalografica é ainda maior do que no
ferro ou no niquel. A temperatura ambiente, o eixo hexagonal representa
a direcdo de facil magnetizagdo.

Portanto, a aplicacdo de campos magnéticos e medicdes das
curvas de magnetizacdo ao longo de diferentes diregdes resultardo em
diferentes curvas.

Em seu livro, Bozorth [2] mostra como a permeabilidade
magneética é dependente da direcdo de medicdo das propriedades
magnéticas de um material. O gréfico da figura 22 ilustra a variacdo da
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permeabilidade de um cristal de ferro contendo 3,8 % de silicio, quando
as medidas sdo realizadas em diferentes dire¢Ges. Nota-se como a
permeabilidade apresenta maior valor quando a medi¢do é realizada na
direcdo de facil magnetizacéo do ferro.

Figura 22: Permeabilidade magnética de um cristal de ferro medida para as
principais diregdes cristalograficas.
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Por fim, como as perdas sdo uma constante preocupacao presente
em projetos elétricos, torna-se justificavel o interesse em se determinar
em cada conjunto de cristais que formam o material utilizado, qual a
direcdo em que se deve aplicar o campo magnético, ou seja, qual o
sentido preferencial de magnetizacéo.

4.2 MAGNETOSTRICAO

Durante a magnetizacdo de cristais ferromagnéticos, ocorre uma
variacdo nas dimensGes fisicas do cristal, fendmeno este conhecido
como magnetostricdo (ou magnetostriccdo). Isto significa que a
magnetostricdo pode ser entendida como a capacidade de corpos
ferromagnéticos se deformarem quando submetidos a um campo
magnético.

Os principais tipos de magnetostri¢do séo:

e Magnetostricdo linear (ou longitudinal);
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e Magnetostricdo transversal, a qual altera a dimenséo do
material em uma direcdo perpendicular ao campo
aplicado;

e Magnetostricdo de volume.

4.2.1 Magnetostricao Linear

A magnetostricdo linear ocorre na mesma direcdo da
magnetizacdo do material. Ela foi descoberta por James Joule em 1842,
Através de experimentos, Joule mostrou que uma barra de ferro teve seu
comprimento aumentado quando foi magnetizada longitudinalmente por
um campo magnético.

Esta alteracdo de comprimento na direcdo paralela a
magnetizacdo é a mais frequentemente estudada, visto que é a que
apresenta maior influéncia nos materiais ferromagnéticos. Ela pode ser
definida pela equagéo (4.3),

A== (4.3)

na qual A representa a constante de magnetostricdo linear, AL é a
alteracdo de comprimento, e L € o comprimento original do cristal.

Cullity [7] explica sucintamente o processo de magnetostricdo
linear. Quando um Unico cristal de ferro € magnetizado até a saturacéo
no sentido [100], o comprimento do cristal na direcdo [100] €
aumentado, como observado na figura 23.

Figura 23: Processo de magnetostricdo em um cristal de ferro.
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Fonte: [7].
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As regibes originalmente ocupadas por outros dominios sao
substituidas pelo dominio no sentido [100], que é o sentido de aplicacao
do campo, através do deslocamento das paredes de dominio. Assim, esta
regido se expande no sentido [100], de forma que o comprimento do
cristal é alterado do valor L para L + AL.

Entretanto, mesmo em substancias com alto valor da constante de
magnetostricdo, o efeito de magnetostricdo linear ¢ normalmente
pequeno. Em geral, este efeito é da ordem de aproximadamente 10,

Um exemplo muito comum de magnetostricdo linear é o que
ocorre no interior dos transformadores de poténcia em operacdo. Devido
a alternancia do caminho elétrico da corrente a uma frequéncia, em
geral, de 50 ou 60 vezes por segundo, as laminas do nucleo de ferro se
expandem e se contraem, sofrendo o efeito magnetoestritivo. Esta
deformacao ciclica do metal da origem ao ruido registrado pelos ouvidos
humanos.

Como mencionado no capitulo anterior, o processo de
magnetizacdo ocorre através de dois mecanismos: o de deslocamento
das paredes de dominio e o de rotacdo de dominios. A maior parte da
alteragdo de comprimento por magnetostricdo ocorre durante a rotacao
dos dominios, que comega a ocorrer no joelho da curva BxH. Por esta
razdo, como ilustrado no grafico da figura 24, a magnetostricdo nos
pontos de inducdo remanente é bastante baixa. Quando a magnetizacdo
se aproxima da saturacdo, a magnetostricdo também se aproxima de seu
valor limite, denominado de magnetostricdo de saturacdo. Nesta mesma
figura é possivel observar o ciclo de histerese na relacdo AxB para o
ferro.
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Figura 24: Gréafico da magnetostricéo linear em fungéo da inducdo magnética no
ferro.
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4.2.2 Magnetostricdo de Volume

Quando é atingida a saturacdo, de forma que o material tenha se
convertido em um Unico dominio magnetizado na direcdo do campo, um
aumento no campo provoca uma pequena deformacdo adicional. Tal
efeito € a magnetostricdo forcada, conhecida também por
magnetostricdo de volume. Este tipo de magnetostricdo ocorre quando
um material saturado é exposto a um elevado campo magnético, acima
do valor de saturacdo, provocando uma deformacdo em todas as
direcGes do material.

Assim como a magnetostrigdo linear, a magnetostricdo de volume
pode ser representada pela equagéo (4.4),

na qual w é a constante de magnetostricdo de volume, AV a alteracdo de
volume devido ao campo adicional aplicado, e V simboliza o volume
original do material.

Conforme [2], esta variacdo de volume é geralmente muito menor
do que a alteragdo no comprimento causada pela magnetostrigcdo linear.
Por exemplo, a reducdo no comprimento do niquel para um campo de 25
oersteds (aproximadamente 2000 A/m) é da ordem de 30 x 10, e esta
praticamente em seu valor maximo. Enguanto isso, a mudanca de
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volume no mesmo material é da ordem de 0,1 x 106 para um campo de
1000 oersteds ou 80 kA/m. Assim, a magnetostricdo forcada é um efeito
muito pequeno e ndo exerce influéncia significativa sobre o
comportamento de materiais magnéticos em campos praticos comuns.

4.2.3 Magnetostrigcdo Positiva e Negativa

O valor da magnetostricéo linear A pode ser positivo ou negativo,
dependendo do material e da intensidade do campo aplicado. Quando a
magnetostricdo € dita ser positiva (A > 0), a deformacdo no material
ocorre no sentido de aumentar seu comprimento na diregdo do campo
aplicado. Ja uma magnetostricdo negativa (1 < 0) tem por efeito reduzir
0 comprimento do material.

Na figura 25 sdo apresentadas as curvas tipicas de como a
magnetostricdo normalmente varia com o campo magnético aplicado em
substancias ferromagnéticas. A mudanca fracional de comprimento,
AL/L, representada pelo simbolo A, é medida na mesma direcdo na qual
0 campo é aplicado.

Analisando os graficos da figura 25, nota-se que o niquel e o
cobalto sdo materiais de magnetostricdo negativa, visto que o
comprimento destas substancias é reduzido quando submetidos a um
campo magnético. O ferro, no entanto, apresenta magnetostricdo
positiva até um certo nivel de magnetizacdo. Apds este ponto, ele passa
a apresentar magnetostri¢do negativa, tornando-se mais curto do que era
antes da magnetizacdo. Observa-se ainda que, para elevados campos,
todas as trés curvas tendem a um valor maximo de magnetostrigao.

Figura 25: Comportamento magnetoestritivo de materiais ferromagnéticos em
funcdo de um campo magnético aplicado.
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4.3 FORCAS EXTERNAS

As propriedades magnéticas da maioria dos materiais
ferromagnéticos sdo alteradas com a aplicacdo de uma forca externa.
Conforme [2], em alguns materiais, uma pressdo de 10 kg/mm?2 pode
elevar o valor da permeabilidade magnética por um fator de 100; em
outros, a permeabilidade é reduzida, e em outros — como o ferro, por
exemplo - o valor da permeabilidade para campos baixos é aumentado e
em campos mais elevados é reduzido.

De acordo com [7], o efeito de uma tensdo mecanica sobre a
magnetizacdo é menor no ferro do que no niquel, pois o ferro apresenta
um menor valor de magnetostricdo. Portanto, um baixo valor de
magnetostri¢do indica menor efeito nas propriedades magnéticas quando
0 corpo é submetido a uma deformacéo por forcas externas. J& um valor
mais elevado de magnetostricdo revela uma maior influéncia da tenséo
mecanica nas propriedades magnéticas do material.

O esfor¢o mecénico ao qual esta sujeito o dominio é simbolizado
por o. Para uma forca de tracdo, que é uma forca normal perpendicular a
secdo transversal e que tende a separar 0 corpo, a magnitude de ¢ € um
valor positivo. O inverso da forga de tracdo é a forca de compresséo, a
qual tende a "esmagar" o corpo; para este esfor¢o, o tem valor negativo

[7]-

Ainda conforme Cullity [7], a dependéncia da magnetizacdo
sobre forgas externas pode ser descrita em termos da energia associada
com a magnetostricdo e a direcdo de magnetizagdo. A densidade de
energia de deformacdo magnética £, é representada na equacao (4.5):

E, = (2) 2,0sen%0 (4.5)

na qual A, é o valor da magnetostricdo na regido de saturacdo, e 8 é 0
angulo entre a magnetizagdo e a tensdo.

4.3.1 Efeitos de Forcas Externas em Curvas de Magnetizacdo

Na figura 26 s@o mostrados os efeitos da aplica¢do constante de
uma tensdo (+) e de uma compressao (-) sobre a curva de magnetizacdo
do ferro. A magnitude da presséo resultante da forga aplicada em ambos
0s casos € de 8.000 psi, 0 que equivale a 55MPa.

De acordo com [7], as alteragdes na forma da curva de
magnetizagdo mostrada na figura 26 podem ser explicadas da seguinte
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forma: se, por exemplo, um material possui magnetostricdo positiva —
que é o caso do ferro até o valor de campo proximo da saturacéo -, ele
vai se alongar quando magnetizado; aplicar uma forga que tenda a
alongar o material, por conseguinte ird aumentar a permeabilidade
magnética, enquanto aplicar uma forgca de compressao ird provocar uma
alteracdo no sentido oposto, reduzindo a permeabilidade. A partir do
ponto em que o ferro passa a ser um material de magnetostricdo
negativa, a tendéncia é que a aplicacdo de forcas mecénicas tenha efeito
contrério ao descrito acima.

Figura 26: Efeito da tensdo (+) e da compressdo (-) sobre a curva de
magnetizacdo do ferro.
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O efeito de um tensionamento em materiais ferromagnéticos pode
ser observado nos graficos da figura 27. As ligas metalicas permalloy 85
e 65, de magnetostricdo negativa e positiva, respectivamente, sao
submetidas a uma tensdo de tracdo. O resultado é o mesmo ja descrito
para o ferro; o material de magnetostricdo negativa tem sua
permeabilidade magnética reduzida quando submetido a tensdo de
tracdo, enquanto o efeito contrario ocorre para a liga de magnetostricao
positiva.
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Figura 27: Efeito da aplicagdo de um tensionamento em materiais de
magnetostri¢do negativa e positiva.
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4.3.2 Forca Externa acima do Limite Elastico

Ao aumentar o tensionamento aplicado a um material de
magnetostricdo positiva, a indu¢cdo em uma intensidade de campo
constante aumenta até que o limite de elasticidade é alcancado e, entdo,
diminui continuamente, visto que o material é endurecido pela
deformacdo plastica. Este fendbmeno pode ser observado no grafico da
figura 28. Para uma liga metélica de permalloy 68, a tenséo de tragdo é
aumentada de zero até cerca de duas vezes o limite de elasticidade do
material. A inducdo em um campo constante de 7,96 A/m aumenta até o
valor de saturacdo (1,33 T) e, em seguida, diminui quando a deformacéo

plastica tem inicio.
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Figura 28: Efeito da deformag&o pléastica na permeabilidade magnética de um
material ferromagnético.
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Portanto, uma deformacdo plastica tem por efeito reduzir a
permeabilidade magnética do material quanto mais a forca externa
excede o limite elastico [2].

4.4 IMPERFEICOES

As propriedades magnéticas de um material podem também ser
influenciadas pela existéncia de imperfeicdes em sua estrutura cristalina.

Um campo magnético € necessario para mover as paredes de
dominio de um material magnético, sendo que algumas substancias
exigem elevados campos para tal. Evidentemente, os materiais contém
imperfeicBes de cristal que dificultam o movimento destas paredes.
Estes obstaculos aos movimentos das paredes de dominio sdo também
conhecidos como inclusdes.

As inclusdes podem assumir muitas formas. Elas podem ser
particulas presentes como impurezas em um metal ou liga, ou podem ser
simplesmente furos, fendas e rachaduras existentes no material. Do
ponto de vista magnético, uma inclusdo em um dominio é uma regido
gue tem uma magnetizacdo espontanea ou momento magnético diferente
da regido circundante, ou mesmo uma regido ndo magnética. Em geral, o
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tamanho destas particulas varia de menos de 1 micrémetro até no
maximo 10 um de diametro.

De acordo com [3], as paredes de dominio magnético tendem a se
ancorar nas inclus@es, o que reduz a energia total da parede. Na figura
29 (a) é ilustrada a interacdo de uma parede de dominio com uma
inclusdo, representada por um furo na parede de dominio. Para se
estabilizar na posicdo que envolve a inclusdo — figura 29 (b) —, e
recuperar seu movimento, a parede consome mais energia, reduzindo
sua energia total, e acarretando em uma perda de rendimento.

Assim, além de elevar as perdas magnéticas, a mobilidade das
paredes também pode ser prejudicada, o que afeta o processo de
magnetizacdo do material, que, como tratado no capitulo anterior, é
dependente do movimento das paredes de dominio.

Figura 29: Interacdo entre uma parede de dominio e uma inclus&o.

(a) (b)
Fonte: [3].

Como citado em [10], existe uma relacdo aproximada para o
campo coercitivo maximo em fungdo das inclusdes ndo magnéticas.
Desse modo, se existe dificuldade de movimentagdo de uma dada
parede, também h& um aumento do campo coercitivo correspondente, o
gue significa a necessidade de aplicacdo de um maior campo magnético
para vencer a magnetizacdo espontanea e/ou previamente magnetizada
da regido em questdo.

Em um metal, por exemplo, impurezas sdo adicionadas
intencionalmente com a finalidade de:

e Aumentar a resisténcia mecéanica;
e Aumentar a resisténcia & corrosdo;
e Diminuir a condutividade elétrica.
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Além disso, mesmo metais considerados puros apresentam
impurezas em sua composi¢cdo, visto que € praticamente impossivel
eliminar totalmente as impurezas durante o processo de obtengdo do
material. E esta presenca de impurezas promove a formacao de defeitos
pontuais na estrutura cristalina do material.

Em [2], o efeito das impurezas é ilustrado pela curva de
magnetizacdo do ferro contendo diversas quantidades de carbono, o que
pode ser notado na figura 30. A curva de magnetizacdo (a) da figura 30
é para um aco leve que contém 0,2 % de carbono; (b) é para o ferro
geralmente utilizado em dispositivos eletromagnéticos, que contém
cerca de 0,02 % de carbono e recozido a cerca de 900 °C. Quando este
mesmo ferro é purificado por aquecimento durante varias horas a 1400
°C em hidrogénio, o carbono € reduzido para menos do que 0,001 %,
outras impurezas sdo removidas, e a curva (c) € obtida.

Portanto, para o caso do ferro-carbono, pode-se definir que
guanto menor o grau de impureza (carbono), melhores serdo as
propriedades magnéticas do material.

Figura 30: Efeito das impurezas nas propriedades magnéticas do ferro.
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4.5 TEMPERATURA

A temperatura é mais um fator importante a causar alteracdes na
magnetizacdo. Em geral, a permeabilidade magnética é elevada com o
aumento de temperatura até um valor maximo, e, entdo, ela decai
bruscamente. A temperatura na qual este efeito ocorre é denominada
temperatura de Curie, normalmente acima da temperatura ambiente.
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Um composto ferromagnético, quando aquecido até a sua
temperatura de Curie, tende a alterar suas propriedades magnéticas. A
partir deste ponto, o material passa a apresentar caracteristicas
paramagnéticas. Desta forma, aspectos como magnetizacdo e
permeabilidade sdo totalmente modificados no material.

Na Figura 31, para um campo magnético constante, é mostrado
como a permeabilidade magnética diminui a medida que o ponto de
Curie € alcancado. Para este material, ferroxcube 3, uma ferrite de zinco
manganés (ZnMnFe408), a temperatura de Curie é em torno de 110
graus Celsius.

Figura 31: Relacéo da permeabilidade magnética com a temperatura em
materiais ferromagnéticos.
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Para o ferro, de temperatura de Curie em torno de 770 °C, as
curvas da figura 32 ilustram a relacdo da magnetizacdo com a
temperatura. Quando o material ferromagnético é submetido a um
elevado campo constante, um aumento da temperatura normalmente
leva a uma continua diminuicdo da inducdo; a inducdo decresce
abruptamente, quase a zero, no ponto de Curie. Por outro lado, quando o
ferro é submetido a um baixo campo, a indugdo ira primeiro aumentar
com 0 aumento da temperatura e, depois de passar por um valor
maximo, decaird como anteriormente para um baixo valor de indugéo no
ponto de Curie.
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Figura 32: Magnetizag&o do ferro em funcéo da temperatura.
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A maneira na qual a temperatura modifica as curvas de
magnetizacdo do ferro é mostrada na figura 33. Em comparacdo com a
curva de magnetizacdo obtida para a temperatura ambiente, & 23 °C,
nota-se que em temperaturas mais elevadas as curvas sobem mais
rapidamente para valores menores de H, e depois se achatam e saturam
em baixas indugBes. A saturacdo continua a diminuir e se aproxima de
zero conforme se aproxima da temperatura de Curie.
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Figura 33: Curvas de magnetizag&o do ferro para diferentes valores de

temperatura.
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4.6 TENSOES INTERNAS

Em sua obra, Schmidt [9] aborda a existéncia de tensdes internas
no sistema cristalino de materiais ferromagnéticos. Estas tensdes
dificultam a orientacdo dos dominios magnéticos perante a acdo do
campo magnético externo, o que afeta a permeabilidade. A regra geral é
que, nessas condicOes, a permeabilidade decresce e a forga coercitiva se
eleva.

Tais tensdes internas aparecem devido ao trabalho mecanico
aplicado ao corpo ferromagnético no ato de sua fabricacdo. Durante o
processo de construcdo eles sdo submetidos a esfor¢cos de cisalhamento
(estampagem), dobramento, deformacdo a quente e a frio por forja etc.
Os cristais sao, sob tais esforcos mecanicos, quebrados e deformados da
sua posicdo original, o que nos permite concluir que, levando também
em consideracdo a questdo da anisotropia cristalina, ao sofrer uma
deformacdo do seu sistema cristalino em parte de seu corpo, essa parte
estard com caracteristicas magnéticas diferentes das do resto do
material. Estes grdos ndo acompanhardo mais a orientacdo normal do
corpo devido a deformacao, e, nessa parte, a permeabilidade do material
é baixa, e as perdas magnéticas serdo mais elevadas.

Essas deformacgdes mecénicas podem e devem ser eliminadas ou,
pelo menos, atenuadas, através de um aquecimento do material,
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chamado de recozimento. O recozimento, pela a¢do de dilatacdo do
corpo, elimina as tensdes internas e faz com que o cristal deformado
retorne a sua posicao inicial, fazendo com que os eixos preferenciais de
magnetizacdo do material coincidam novamente.

4.7 OUTROS FENOMENOS RELEVANTES

Poderiam ainda ser citados como responsaveis por distorcer 0s
fluxos magnéticos, parametros como a geometria do circuito magnético,
envelhecimento do material, efeito pelicular, correntes induzidas,
tamanhos e ligagdes dos graos, entre outros.

Por fim, o conhecimento desses fendmenos pode ser de grande
valia quando utilizados em aplica¢des na qual € necessaria uma maior
precisdo, ou mesmo uma otimizagdo do desempenho do material.
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CAPI'TUI:O 5 - ESTUDO DA
VARIACAO DO CAMINHO MEDIO
MAGNETICO

5.1 INTRODUCAO

Diferentemente dos nlcleos com angulos retos, nicleos toroidais
podem ser construidos por chapas cortadas no formato circular, sem a
existéncia de cantos e sem a necessidade de se montar o nicleo com
interposicdo de chapas. Por isso, eles sdo comumente utilizados para
medir caracteristicas de comportamento de materiais magnéticos.

Entretanto, apesar de apresentar baixa quantidade de fluxo de
dispersdo, um problema ao utilizar o toroide para caracterizar materiais
magnéticos é a distribuicdo ndo uniforme da indugdo na se¢cdo magnética
efetiva, a qual promove uma variacdo do caminho médio magnético.
Este fendmeno indesejado, que pode ter como origem alguns dos fatores
descritos no capitulo anterior, pode ocasionar incertezas nas medidas
realizadas em ensaios deste tipo.

Portanto, devido a essa desvantagem quando da utilizacdo deste
tipo de material para ensaios de caracterizacdo magnética, é realizada
neste trabalho uma andlise da distribuigdo do fluxo no nicleo de um
transformador de forma toroidal. Para efeito de comparacéo, esta analise
¢ também efetuada para o quadro de Epstein padrdo, uma estrutura
eletromagnética de formato quadrado.

Este trabalho é dividido em duas etapas. Primeiro, é realizada
uma etapa experimental em uma bancada de laboratério para obtencédo
de dados. Estes, por sua vez, sdo utilizados para dar inicio a etapa de
simulagdo em um programa de calculo de campos, no qual é modelada a
estrutura eletromagnética em estudo.

5.1.1 Métodos de Célculo para o Caminho Médio

Antes de dar inicio a descricdo do procedimento experimental,
pode-se exemplificar dois modos de célculos do caminho médio, como
indicado em [10]. Para tal, é utilizado o quadro de Epstein padrao de 25
cm, comumente utilizado para caracterizar materiais magnéticos, e que é
mais detalhado no topico 5.5 deste trabalho. Este aparelho de forma
quadrangular, mostrado na figura 1, é constituido por laminas com 28
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cm de comprimento e 3 cm de largura. Com a superposicao das laminas,
0s cantos do equipamento ficam sobrepostos de 3 cm nas extremidades.
Ainda conforme [10], o célculo do caminho médio geométrico
pode ser realizado com base no esquema ilustrado na figura 34,
pressupondo um caminho simétrico para a distribuicdo do fluxo no

interior do quadro.

Figura 34: Identificagdo do caminho médio geométrico no nicleo do quadro de

Epstein.
Fi

=25 om

It

)

Enrolamentos das
bobinas

lgeo = caminho médio geométrico

Assim, o calculo do caminho medio geométrico [, do quadro de
Epstein, indicado na figura 34, é dado pela equagdo (5.1).

lyeo = 41, = 4(0,25) = 1m (5.1)

Logo, o comprimento dele equivale a 1 metro.
Contudo, pode-se calcular também o caminho médio magnético

Im do dispositivo. Devido a possibilidade de variagdo do caminho
médio magnético nos cantos do quadro, como indicado na figura 35, o
calculo dele pode ser feito por meio da equacéo (5.2).
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Figura 35: Identificacdo do caminho médio magnético no nucleo do quadro de

Epstein.
3em N
e — . y‘,é
>
(5] / T
]
s 5 |
Im = caminho magnético médio
Enrolamentos das
bobinas
Ln = 4(1, +13) = 4(0,19 + 0,03V2) = 0,94 m (5.2)

Assim, para o caso do quadro de Epstein padrdo, o caminho
médio magnético apresenta uma diferenga de 6 % menor em relagdo ao
valor calculado de caminho médio geométrico. Com isso, o calculo do
campo magnético, definido na equacdo (2.3), tende a ter o valor
modificado em funcéo do tipo de célculo utilizado.

5.1.2 Dados do toroide utilizado

Para a simulacdo descrita a seguir, é feito um ensaio utilizando
um indutor toroidal de ferrite, com enrolamentos de cobre, do tipo
Thornton IP6 NT — 60/21/10, com inducdo de saturagdo em torno de
0,38 T. Os dados fisicos do ntcleo medidos e fornecidos pelo fabricante
sdo:

Diametro externo = 60,0 £ 2,5 mm;
Diametro interno =21,0 £ 1,0 mm;
Profundidade = 10,0 + 0,4 mm;
Area = 195 mmz;

e Caminho magnético = 106,5 mm.

Na figura 36 sdo indicados o raio externo (Rext) e interno (Rint)
de um ndcleo toroidal.
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Figura 36: Identificacdo dos raios externo, interno e médio geométrico em um
ndcleo toroidal.
Raio interno (Rint)

Raio médio
geométrico (Rgeo)

Raio externo (Rext)

E também representado na figura 36 o raio médio geométrico
Rgeo do nucleo toroidal, o qual pode ser definido pela equacéo (5.3).

Rext+Rint

Rgeo = —— (5.3)

Para o caso do toroide em estudo, o valor calculado do raio médio
geométrico é de 20,25 mm (Rgeo = 20,25 mm).

O raio medio indica a concentracdo de fluxo magnético no
interior do nucleo toroidal, de forma que o caminho médio magnético Im
é calculado em funcéo deste valor, conforme equacéo (5.4).

Im=2mRm (5.4)

Entretanto, conforme [10], o raio médio de um toroide também
pode ser calculado pela equagdo (5.5), a qual representa a definigdo de
raio médio magnético Rmed. Esta equacdo tende a indicar um valor
mais exato da concentracgdo real de fluxo no interior do toroide.

Rext—Rint
Rext
ln(Rint)

Para o caso do toroide em estudo, o valor calculado do raio médio
magnético é de 18,6 mm (Rmed = 18,6 mm). Desse modo, o raio médio
geométrico apresenta uma diferenca de aproximadamente 8,9 % maior
em relacdo ao valor calculado do raio médio magnético.

Rmed = (5.5)
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5.2 DADOS EXPERIMENTAIS

O propésito destes ensaios € o de se obter um valor de raio médio
para cada valor de indugdo magnética em um indutor ferromagnético
nédo-linear de forma toroidal. Com isso, buscou-se representar a variagdo
do caminho médio magnético neste equipamento, o qual é dado em
fungdo do raio médio medido.

As leis que regem o acoplamento entre as grandezas elétricas e
magnéticas da estrutura eletromagnética exibida na figura 37 sdo as leis
de Faraday e Ampére. Elas sdo aplicadas com o objetivo de desenvolver
a analise e modelagem das perdas e dos fenémenos associados, tanto
tedrico como experimentalmente. A abordagem aqui € realizada sob o
ponto de vista do nucleo ferromagnético toroidal.

As grandezas campo e inducdo magnética sdo medidas a partir
das grandezas elétricas envolvidas, tensdo e corrente. Para isto, mede-se
simultaneamente tenséo e corrente em dois canais de um osciloscdpio.

O enrolamento primério do nicleo é alimentado por uma fonte
senoidal de energia elétrica v(t) variavel em amplitude. Com isso, é
mensurada a corrente elétrica varidvel i,(t) que percorre este
enrolamento. Este valor medido pode ser diretamente convertido para
um valor de campo magnético por meio da aplicacdo da Lei de Ampere.
Simultaneamente, obtém-se a tensdo de saida do enrolamento
secundario vg(t), valor este que pode ser utilizado para o célculo da
indugdo magnética através da Lei de Faraday.

Figura 37: Estrutura eletromagnética de um transformador com nlcleo na forma
toroidal.

Enrolamento

elétrico da
bobina

secundaria

Enrolamento
elétrico da
bobina

primaria

Niicleo
ferromagnético

Caminho médio
magnético ly.g

Fonte: [10].
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As seguintes consideracfes sdo assumidas para este modelo
eletromagnético:

. Nd ha fluxo magnético disperso, ou  seja,
0 acoplamento entre os enrolamentos primario e secundario é
perfeito;

Il.  Nao ha resisténcia elétrica nos condutores do sistema;

I1l.  As capacitancias elétricas entre espiras de uma mesma bobina,
ou entre bobinas e bobina e/ou espiras ao potencial elétrico de
referéncia nulo sdo desprezadas. Este fendmeno de acoplamento
elétrico é negligenciado em todo o trabalho;

IV. O fendmeno de efeito pelicular é desprezado;

V.  As grandezas vetoriais campo magnético e inducdo magnética
sdo tratadas em apenas uma direcdo de varia¢do no processo de
magnetizacdo e, portanto, experimentalmente sdo tidas como
escalares.

5.2.1 Lei de Faraday

Por meio da Lei de Faraday, equacdo (5.6), obtém-se a forca
eletromotriz f.e.m. nos terminais da bobina do secundario, ou seja, a
tensdo elétrica induzida v,(t) no enrolamento secundario composto por
Ns espiras.

v(t) =f.eem.= 6(1;_;40) (5.6)

A Lei de Faraday rege uma relagdo entre grandezas elétricas e
magnéticas no dominio do tempo, relacionando o fluxo magnético ¢ do
nicleo com a tensdo induzida no secundario. Como ja tratado no
capitulo 2, o fluxo magnético é um valor escalar que equivale ao nimero
de linhas de campo continuas que atravessam uma dada secdo
transversal, formando um caminho fechado.

Fisicamente, a inducdo magnética é distribuida no espaco
conforme o campo magnético se distribui no material ou no vacuo. A
distribuicdo é funcdo da propria intensidade de campo, do meio e da
forma fisica da estrutura eletromagnética.

Conforme equacionamento das Leis de Maxwell realizado por
Batistela [10], a equacdo (5.7) indica que o fluxo magnético ¢ €
conservativo, de modo que ndo apresenta divergéncia.

divB =0 (5.7)



80

Dessa forma, conforme [10], tem-se o fluxo em funcdo da
indugdo média, como indicado na equacéo (5.8).

p(t) = B(t)meaS (5.8)

Assim, substituindo (5.8) em (5.6), tem-se as variacGes
instantaneas da inducdo magnética em funcdo da tensdo elétrica
induzida em Ns espiras do secundario, dadas pela equagéo (5.9).

1
dB = T=v(O)dt (5.9)

Por fim, integrando a equagdo (5.9), tem-se a equacdo (5.10), a
qual permite a obtencdo dos valores da indu¢do magnética no indutor
toroidal durante a magnetizacéo.

B(t) = — [ v, (t)dt (5.10)

5.2.2 Lei de Ampeére

Ainda conforme Batistela [10], a relagdo entre a estrutura e a
fonte de alimentacdo € regida pela Lei de Ampére, definida pela equagéo
(5.11). A forca magnetomotriz f.m.m. - grandeza responsavel pela
criacdo do campo magnético devido ao movimento de cargas elétricas -
gera um campo magnético H definido sobre um caminho magnético I,
com incrementos infinitesimais dl. O que relaciona o campo magnético
com a fonte de energia elétrica é a corrente elétrica do enrolamento
primario ip e seu nimero de espiras Np. A f.m.m. instantanea necessaria
para gerar a forma de onda do fluxo, a qual induzira a forma de onda da
tensdo arbitrada no secundario é dada por:

Npip(t) = f.m.m.= $ H - dl (5.11)

Da Lei de Ampere, calcula-se 0 campo magnético H conforme
equacdo (5.12). Para isto, o campo é dado em funcédo do tempo, devido a
variacdo da corrente elétrica no periodo, e do caminho magnético, como
fungéo do raio r, visto que o campo é distribuido no espaco no dominio
da varidvel r, que varia entre os valores do raio interno e raio externo do
toroide (Ri <r <Re).

H(t,r) = Yele® (5.12)

2nr
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Neste experimento, o valor utilizado para o raio r sera o do raio
geométrico calculado, equivalente a 18,6 mm.

Por fim, com as medigdes realizadas em laboratério, e fazendo
uso das equacges (5.10) e (5.12), foram obtidos os valores de campo e
indugdo magnética. Dessa forma, para uma frequéncia de 50 Hz, é
obtida a curva de magnetizacdo BxH do material em estudo, que pode
ser visualizada na figura 38.

Figura 38: Curva de magnetizagéo calculada para o toroide de ferrite em estudo.
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Os pontos da curva de magnetizacdo da ferrite sdo mostrados na
tabela 1.

Tabela 1: Pontos da curva de magnetizagéo da ferrite do ndcleo toroidal.

B[T] H [A/m]
0,025 5
0,09 10
0,18 20
0,23 30
0,27 40
0,315 50
0,33 60
0,35 70
0,36 80
0,37 90
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B[T] H[A/m]
0,375 100
0,38 110
0,385 125
0,4 150
0,41 200
0,415 220
0,42 370

5.3 MODELAGEM

A bobina toroidal ¢ modelada no programa EFCAD, um sistema
para analise de fendmenos eletromagnéticos por meio do método de
elementos finitos em duas dimensoes.

Primeiramente, os pontos da curva de magnetizacdo apresentada
na figura 38 sdo introduzidos no programa EFP - um dos varios médulos
do EFCAD - para definir as caracteristicas do material utilizado. Como
observado no grafico, a saturacdo desta ferrite se da para um valor de
indugdo magnética proximo de 0,4 T quando sujeita a um campo
magnetizante proximo de 200 A/m.

Devido a simetria do circuito ferromagnético em estudo, é
possivel representad-lo com apenas um quarto de sua sec¢do transversal
para a devida analise. Assim, a estrutura geomeétrica a ser simulada pode
ser visualizada na figura 39. Para tal, é utilizado o médulo EFD para
desenhé-la.
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Figura 39: Bobina toroidal simulada no programa EFCAD.
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Para a imposicdo dos materiais em cada parte da figura 39, é
utilizado o médulo EFM: ferrite no nicleo da bobina, cobre na regido
das espiras, e ar para preencher o entorno da estrutura. Ainda no modulo
EFM ¢é definida a direcdo da corrente nas espiras, as condicdes de
contorno de Dirichlet (potencial vetor magnético nulo no arco mais
externo da estrutura) e, por fim, realizada a discretizacdo da malha de
célculo, conforme observado na figura 40.

Figura 40: Malha de célculo da estrutura toroidal no EFCAD.

Com a malha discretizada, o0 médulo EFCS é utilizado para
realizar o célculo estético ndo linear de primeira ordem (pelo método de
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Newton-Raphson) para varios valores de corrente (valores entre 0 e
1,076 A), de forma que o nlcleo possa atingir a saturacdo. Esta corrente
¢ imposta no moédulo pela determinacdo do valor da densidade de
corrente J da bobina, por meio do uso da equacéo (5.13).

j=4 (5.13)

Sabendo que o numero de espiras N é 29 e a area de secdo
transversal S da bobina equivale a 19,5 mmz2, tem-se que o valor maximo
de densidade de corrente simulada é de 1,6 A/mm2.

Apoés a realizagdo dos célculos no mddulo EFCS, a estrutura
modelada pode ser analisada no médulo EFGN, como mostrado na
figura 41. Nesta figura sdo mostradas as linhas de fluxo magnético no
interior do dominio de célculo.

Figura 41: Distribuicdo das linhas de fluxo magnético no dominio de calculo
paraJ=0,1 A/mmz,

Neste modulo, para cada valor de densidade de corrente
simulado, é obtida uma relacdo grafica entre os valores de inducéo
magnética B e 0 raio R no nucleo do toroide. Tal relacdo é obtida
fazendo-se um corte do raio interno até o raio externo da estrutura,
conforme indicado na figura 42.
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Figura 42: Corte feito na estrutura para obter relacdo gréafica entre indugéo
magnética e raio no ndcleo do toroide paraJ = 0,1 A/mm2.
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O grafico de como os valores de inducdo sdo distribuidos ao
longo do raio do toroide € mostrado na figura 43. Neste caso, o grafico
apresentado é para uma densidade de corrente de 0,1 A/mmz2. E notéavel
como o fluxo magnético ao longo da secdo transversal do toroide é
distribuido de forma ndo homogénea, apresentando uma maior
concentracdo na regido mais préxima ao raio interno do toroide. Este
fendmeno é observado desde a aplicacdo de pequenos campos ao
material até o ponto de saturacao.

Figura 43: Gréfico da variacdo da indugdo magnética ao longo do raio do

toroidal para J = 0,1 A/mm?.
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5.4 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO CAMINHO MEDIO

A partir de dados como os do grafico apresentado na figura 43,
para valores crescentes de densidade de corrente, pode-se obter os
valores de indugdo média B,, e de raio médio R,, para cada valor de
densidade de corrente simulado. Para isso, ¢ utilizada a equacéo (5.14),
a qual define o valor médio g(x) de uma fungdo g(x) qualquer, sendo a
e b os limites do intervalo.

909 = (55) I, 9(x)dx (5.14)

Assim, tem-se as equacgdes (5.15) e (5.16) para o célculo dos
valores de inducdo média B,, e de raio médio R,,, respectivamente. AR
e AB representam a diferenca entre os limites de cada intervalo no
gréfico.

B, = (ﬁ) [ BdR (5.15)

R, = (ﬁ) [RdB (5.16)

Sabendo que a integral de uma funcéo determina a area sob uma
curva no plano cartesiano, pode-se definir o termo [ BAR como a area
total do gréfico obtido na figura 43, e o termo [ RdB como a area da
regido na qual existe variacdo da inducdo magnética dB no gréfico.

Na tabela 5 do apéndice sdo exibidos todos os valores calculados
de inducdo média B,, e de raio médio R,, para o0 respectivo valor
imposto de densidade de corrente no ensaio.

Obtidos estes valores, traca-se o grafico do raio médio em funcdo
dos valores calculados de inducdo média. Para efeito comparativo, pode-
se apresentar no mesmo grafico os valores calculados anteriormente de
raio médio geométrico e raio médio magnético do toroide, como
observado na figura 44.
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Figura 44: Gréfico dos raios em fung&o dos valores calculados de inducéo
magnética média do toroide.
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Como pode ser comprovado nas figuras 42 e 43, o valor de
inducdo magnética no interior do ndcleo toroidal ndo é constante,
variando ao longo da extensdo do raio da secdo toroidal.

Nota-se também que é possivel obter uma equacao do raio médio
em funcdo do valor da inducdo magnética, que pode ser escrita
conforme equagéo (5.17).

R, =—9.10"°B? + 0,0004B + 0,0156 (5.17)

Com esta simulacdo, mostra-se também que o calculo do caminho
médio magnético Im do transformador toroidal, equacéo (5.4), pode ser
mais exato quando calculado fazendo-se uso da equacdo (5.5) de raio
médio magnético. Isto porque o raio médio obtido na simulacdo tende a
ser mais préximo do valor do raio médio magnético que do raio médio
geométrico calculado pela equagdo (5.3). Como prova, além do gréfico
da figura 44, é feito uma média aritmética de todos os raios médios
simulados no programa EFCAD. Esta média dos raios R,,, resultou em
um valor de 19,0 mm, muito mais préximo do valor de raio médio
magnético (18,6 mm) que do raio médio geométrico (20,25 mm)
calculado.

Entretanto, apesar do raio médio magnético representar um valor
mais proximo do modelado durante todo o processo de magnetizagdo do
dispositivo, a curva do raio modelado tende a se aproximar do valor de
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raio médio geométrico quando o material se encontra no estado de
saturacdo magnética, como observado no gréfico da figura 44.

Assim, com o0 novo valor de raio médio R,,, obtido, calcula-se 0s
valores de intensidade de campo magnético médio H,,, para cada valor
de corrente I, conforme equacéo (5.18).

NI NI
Hm = —_— = —
2MRy L

(5.18)

Dessa forma é possivel tragar a nova curva de magnetizacéo B-H
do material em relagdo & curva da figura 38. Utilizando os valores
obtidos de inducdo média B,,, pode-se observar a nova curva na figura
45,

Figura 45: Nova curva de magnetizacdo da ferrite.
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No gréfico da figura 46 pode-se comparar a curva obtida
experimentalmente com a obtida na simulagéo.

Figura 46: Curvas BxH obtidas via modelagem.
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Apesar de muito semelhantes, a curva obtida na simulagdo, a
partir do inicio da regido do joelho da curva, apresenta diferenca em



89

relacdo a curva medida, de modo que necessita a aplicacdo de um campo
magnético de maior intensidade para atingir o estado de saturacao.

Como tratado no capitulo anterior, a presenca de inclusdes na
estrutura cristalina de materiais ferromagnéticos pode afetar o modo
como o fluxo magnético se distribui no interior deles. Por isso, €
realizada uma nova modelagem do mesmo toroide no programa
EFCAD, desta vez com a insercdo de inclusGes na secdo magnética
efetiva dele. Dessa forma, pode-se realizar uma analise qualitativa da
influéncia das inclusdes em estruturas eletromagnéticas.

A curva de magnetizagdo da incluséo inserida no nucleo toroidal
é comparada com a curva de magnetizacdo da ferrite que constitui o
nucleo na figura 47.

Figura 47: Curvas BxH da ferrite e das inclusGes no ndcleo toroidal.

0.5
E
g 0.4 4
B L —Ferrite i
§O‘3
= —Incluséo
o D28 .
Hy]
s
3 0.1 .

% 500 1000 1500

Campo Magnético [A/m]

Os pontos da curva de magnetizacdo da inclusdo sdo mostrados
na tabela 2.

Tabela 2: Pontos da curva de magnetizagdo da incluséo inserida no nucleo

toroidal.

B [T] H[A/m]
0,025 20
0,09 40
0,18 80
0,23 120
0,27 160
0,315 200
0,33 240
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B[T] H[A/m]
0,35 280
0,36 320
0,37 360
0,375 400
0,38 440
0,385 500
0,4 600
0,41 800
0,415 880
0,42 1480

Da mesma forma que a modelagem anterior, o toroide com
inclusdes é desenhado no mddulo EFD com as mesmas dimensdes, e
modelado no médulo EFM com as mesmas caracteristicas. No moédulo
EFCS também sdo impostos os mesmos valores de densidade de
corrente, mostrados na tabela 6 do Apéndice.

No moédulo EFGN pode-se analisar o comportamento das linhas
de fluxo no dominio de célculo da estrutura modelada. Como mostrado
na figura 48, existe uma distorcdo do fluxo nas regides proximas as

inclusdes.

Figura 48: Distribuicdo das linhas de fluxo magnético no dominio de calculo do

toroide com inclusdes para J = 0,1 A/mm2.
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Na figura 49 também é observada uma variacdo dos valores de
indugdo magnética nas regides préximas as inclusdes.

Figura 49: Distribuicéo da indugdo magnética no nucleo toroidal com inclusdes
paraJ=0,1 A/mmz,
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Como feito para o toroide sem inclus@es, é também realizado um
corte na secdo transversal da estrutura, como indicado na figura 49.
Dessa forma, é obtido o grafico dos valores de inducdo magnética ao
longo do corte realizado para uma densidade de corrente de 0,1 A/mm?,
como mostrado na figura 50. E visivel a ocorréncia de uma queda brusca
dos valores de inducdo quando as linhas de fluxo magnético atravessam

as inclusodes.

Figura 50: Gréfico da variacdo da indugdo magnética ao longo do raio do

toroidal com inclusGes para J = 0,1 A/mm?,
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Para avaliar o comportamento do caminho médio durante o
processo de magnetizacdo do nucleo toroidal com inclusdes inseridas,
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obtém-se os valores de inducdo média B,,, e de raio médio R,,, para cada
valor de densidade de corrente imposto a estrutura. Para tal, sdo
novamente utilizadas as equacdes (5.15) e (5.16). Os valores calculados
de inducéo média B,, e de raio médio R,, sdo mostrados na tabela 6 do
Apéndice deste trabalho.

Com o célculo destes valores, traga-se a curva do raio médio em
funcéo da inducdo média, mostrada na figura 51.

Figura 51: Curva R,,xB,,, para o nicleo toroidal modelado com inclusfes.
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Para efeito comparativo, é tracada no mesmo grafico a curva
R, XB,, da figura 44, calculada anteriormente para o ndcleo toroidal sem
inclusdes, como observado na figura 52.

Figura 52: Curvas R,,xB,, para o nucleo toroidal modelado com e sem

inclusoes.
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Comparando as curvas da figura 52 e os valores obtidos nas
tabelas 5 e 6, nota-se que a insercdo de inclusdes modifica o raio de
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distribuicdo de inducdo no nicleo toroidal em comparacdo com a curva
do dispositivo sem inclusdes, o que se deve a distor¢do de linhas de
fluxo magnético que atravessam as inclusdes no material.

Em relacdo a distribuicdo de fluxo, deve ser levada em
consideracdo a geometria do dispositivo. E sabido que a forma da
estrutura e as dimensOes fisicas dela podem ter grande influéncia no
modo como é distribuido o fluxo magnético no interior da secéo
transversal de dispositivos eletromagnéticos.

Para isso, é simulado no EFCAD um novo toroide de ferrite. Em
comparagdo ao toroide anterior, este apresenta um aumento no
comprimento dos raios interno e externo, como mostrado na figura 53.

Figura 53: Dimensdes do novo ndcleo toroidal de ferrite simulado.
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Para este novo toroide, o valor calculado por meio das equagdes
(5.3) e (5.5) dos raios médios geométrico e magnético é o mesmo, sendo
equivalente a 220 mm, ou 0,22 m.

O processo de simulacdo adotado é o mesmo utilizado para o
toroide anterior. O material do nicleo é constituido de ferrite, as espiras
sdo de cobre, o potencial vetor magnético é nulo no arco mais externo da
estrutura e é realizada a discretizacdo da malha de calculo no médulo
EFM.

No mddulo EFCS é realizado o célculo estatico ndo linear de
primeira ordem pelo método de Newton-Raphson por meio da
imposicdo de valores de densidade de corrente. O resultado pode ser
visualizado nas figuras 54 e 55, nas quais é possivel notar a existéncia
de uma distribuicdo homogénea de fluxo na secéo transversal do ndcleo
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toroidal, para um valor de densidade de corrente J de 0,01 A/mm2. Esta
forma de distribuicao de fluxo é mantida para qualquer valor imposto de
densidade de corrente.

Figura 54: Distribuicdo uniforme da inducdo magnética no nlcleo toroidal para
J de 0,01 A/mmz2.

Figura 55: Imagem aproximada da distribui¢&o uniforme da inducdo magnética
no nucleo toroidal para J de 0,01 A/mm2,
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Para efeito de comparacao, € também realizado um corte na se¢éo
transversal do toroide para analisar a variacdo dos valores de indugdo ao
longo dela por meio do gréafico apresentado na figura 56. Ao comparar
com o gréfico da figura 43, comprova-se que 0 aumento nos
comprimentos dos raios interno e raio externo tende a contribuir para
uma distribuicdo de fluxo uniforme no nicleo do dispositivo.
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Figura 56: Gréfico dos valores de indugdo magnética ao longo do ntcleo
toroidal para J de 0,01 A/mmz.
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Logo, dada a geometria do dispositivo, a inducdo apresenta pouca
variacdo ao longo do raio da estrutura para um determinado valor de
corrente imposto ao enrolamento primario do transformador toroidal.

Para avaliar o comportamento do caminho médio deste toroide
durante o processo de magnetizagdo, sdo impostos diversos valores de
densidade de corrente a estrutura, tal como realizado para o toroide
anterior. A partir de cada valor de densidade de corrente imposto no
modulo EFCS, obtém-se no médulo EFGN um grafico da distribuicdo
de indugdo ao longo do corte realizado no raio toroidal. A partir de cada
um destes gréficos calcula-se o valor de indugdo magnética e raio médio
para cada valor de corrente imposto ao dispositivo por meio das
equac0es (5.15) e (5.16), respectivamente.

Na tabela 7 do apéndice sdo exibidos todos os valores calculados
de inducdo média B,, e de raio médio R,, para o respectivo valor
imposto de densidade de corrente no ensaio.

Com os valores calculados da tabela 7, traga-se o gréafico do raio
médio em funcéo da inducdo média, como observado na figura 57. No
mesmo grafico, é também tracado o valor calculado de raio médio pelas
equacdes (5.3) e (5.5).
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Figura 57: Curva R,,,xB,, para 0 novo nicleo toroidal modelado.

0,2225
— 0,222
/
.g. 0,2215 Raio médio modelado (Rm)
(=]
T 0,221 ===Raio médio calculado
‘o
= 0,2205 —~Polindmio (Raio médio modelado
=] (Rm))
-é 0,22
0,2195
0,219
TR ANMNONT ©OWOW0WONTSSIIWMWON®O o
Q. Q= sl oL AL AL o ;) 00 o0 o i 0, S
O OO OO0 OO0 O0O0OO00O0O0O0O0OOoOOooOo
Indugdao Média [T]

Comparando o valor de raio meédio modelado com o calculado no
grafico 57, nota-se que ndo existe diferenca significativa entre eles.

Além disso, desde o inicio do processo de magnetizacdo até o
estado de saturacdo do material, o caminho médio do nucleo toroidal é
praticamente constante, ao contrario do observado no grafico da figura
44 para o primeiro toroide modelado. Assim, pode-se inferir que o
comportamento magnético do material esta intimamente relacionado
com a geometria fisica dele.

Este toroide de raios interno e externo mais compridos é também
modelado com a inser¢cdo de inclusbes em seu nucleo toroidal. A
inclusdo inserida nele ¢ a mesma utilizada para o primeiro toroide
modelado, definida pelos pontos da tabela 2 e pela curva de
magnetizacao da figura 47.

Assim, o toroide com a inclusdo é desenhado no médulo EFD
com as mesmas dimensdes, e modelado no médulo EFM com as
mesmas caracteristicas. No mddulo EFCS também sdo impostos os
mesmos valores de densidade de corrente, mostrados na tabela 8 do
Apéndice.

No moédulo EFGN é analisado o comportamento das linhas de
fluxo no dominio de céalculo do toroide modelado. Como mostrado nas
figuras 58 e 59, existe uma distor¢do de fluxo nas regiGes proximas as
inclusdes.
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Figura 58: Distribuicéo das linhas de fluxo magnético no dominio de célculo do
toroide com inclusdes para J = 0,01 A/mmz2,

Nas figuras 60 e 61 também é observada uma variacdo dos
valores de inducdo nas regifes proximas a incluséo.
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Figura 60: Distribuicdo da indugdo magnética no nucleo toroidal com inclusdes
paraJ=0,01 A/mm2
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Figura 61: Imagem aproximada da distribui¢do da indugdo magnética no nicleo
toroidal com incluses para J = 0,01 A/mm?2,

Como indicado na figura 61, é realizado um corte do raio interno
ao raio externo do toroide para obter o grafico dos valores de indugéo ao
longo do raio toroidal. Este gréafico, para um valor de densidade de
corrente de 0,01 A/mm?, pode ser visualizado na figura 62. Nele, é
observada uma queda brusca dos valores de inducéo quando as linhas de
fluxo magnético atravessam a inclus&o.
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Figura 62: Gréfico da variacéo da inducdo magnética ao longo do raio do

toroidal com inclusGes para J = 0,01 A/mm?,
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Para analise do comportamento do caminho médio durante a
magnetizacdo do nucleo toroidal com a insercdo de inclusdes, utiliza-se
novamente as equagfes (5.15) e (5.16) para obtencdo dos valores de
indugdo média B,, e de raio medio R, para cada valor de densidade de
corrente imposto a estrutura, que sdo mostrados na tabela 8 do Apéndice
deste trabalho.

Com o célculo destes valores, traga-se a curva do raio medio em
funcéo da inducdo média, mostrada na figura 63.

Figura 63: Curva R,,xB,, para 0 novo nlcleo toroidal modelado com inclusdes.

0,232
— 0,23 e
E
o 0,228
® 0,226
=
o 0,224
] Raio médio modelado (Rm)
0 0,222
—pPolindmio (Raio médio modelado (Rm))
0,22
SO NNONST OO NTW!mMOINOWOO A
O Q. o vl inl ol N oL N 0. o i 60, o o), 0 i N
(ellelellelNe e e e e e e e lNe e e e e o)
Indugcdo Média [T]

Para efeito comparativo, é tracada no mesmo gréfico a curva
R, XB,, da figura 57, calculada anteriormente para o ndcleo toroidal sem
inclusdes, como observado na figura 64.



100

Figura 64: Curvas R,,xB,, para 0 novo nicleo toroidal modelado com e sem

inclusoes.
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Comparando as duas curvas da figura 64 e também os valores
obtidos nas tabelas 7 e 8 do Apéndice, nota-se que o caminho médio tem
sua posicao alterada no nucleo toroidal quando inseridas inclusdes no
dispositivo em comparacdo com o caminho médio da estrutura sem
inclusBes. Para o caso do toroide modelado, o raio de distribuicdo de
inducdo no material com inclusbes ao longo do processo de
magnetizacdo tende a aumentar de comprimento em relagéo ao raio do
dispositivo sem inclus6es.

5.5 QUADRO DE EPSTEIN

O quadro de Epstein assemelha-se a um transformador
constituido por dois enrolamentos: primario e secundario. As amostras
de teste formam o ndcleo magnético do transformador. O quadro de
Epstein apresenta ainda um “indutor muatuo” para compensar o fluxo
disperso no interior das bobinas, localizado no centro do espaco
formado pelos enrolamentos [17].

Assim como o transformador toroidal, a alimentagcdo deste
dispositivo é realizada através do enrolamento primério, enquanto no
secundario, por meio da tensdo elétrica induzida, é colhida uma imagem
da forma de onda da indugdo magnética no material. Isto significa que
as leis de Faraday e Ampere, respectivamente representadas pelas
equacdes (5.10) e (5.11), também regem o comportamento do quadro de
Epstein.

O objetivo neste topico € o de fazer uma comparagdo entre a
variacdo do caminho magnético da estrutura do transformador toroidal e
do quadro de Epstein. Para isso, no programa EFCAD é também
modelado um quadro de Epstein.
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O quadro modelado é do tipo padrdo 25cm, fabricado pela
empresa Yokogawa, com 700 espiras de enrolamento primario e 700
para o secundario. Sao utilizadas neste aparelho laminas de ferro de 28
cm de comprimento por 3 cm de largura. Nos cantos, estdo sobrepostos
3 ¢cm de uma ldmina e 3 cm da outra. O comprimento do caminho médio
magnético € 0,94 m. Na figura 1 é apresentado o quadro de Epstein
modelado.

Assim como feito com o toroide, o quadro de Epstein ¢ modelado
em um quarto da sua estrutura no modulo EFD, visto que ele também
apresenta simetria em sua forma. Na figura 65 é exibida a estrutura
modelada.

Figura 65: Quadro de Epstein modelado no EFCAD.
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No mddulo EFM sdo impostos os materiais em cada parte da
estrutura e definida a direcdo da corrente nas espiras, como indicado na
figura 65. O material utilizado para simulacdo do nucleo do quadro é o
ferro com valor de permeabilidade relativa igual a 1000 e inducgdo
magnética de saturacdo equivalente a 1,9 T. Os pontos da curva de
magnetizacdo do ferro séo exibidos na tabela 3.

Tabela 3: Pontos da curva de magnetizagéo do ferro.

B([T] H[A/m]
0,0 0,0
0,6 300
0,7 350
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B [T] H [A/m]
0,8 410
0,9 500
1,0 620
1,1 800
1,2 1060
1,3 1350
1,4 1770
1,5 2500
1,6 3850
1,7 6600
1,8 11000
1,9 16000

Antes da discretizacdo da malha, é imposta a condicdo de
contorno de Dirichlet nas faces da caixa de ar mostrada na mesma
figura, definida como potencial vetor magnético nulo.

No mddulo EFCS é realizado o calculo estatico ndo linear de
primeira ordem através do método de Newton-Raphson para diversos
valores impostos de densidade de corrente, até que o ndcleo alcance o
estado de saturagdo.

Ap6s a modelagem no mddulo EFM e aplicacdo dos calculos no
moédulo EFCS, é utilizado o mddulo EFGN para as andlises da
distribuicdo das linhas de fluxo magnético e da indugdo magnética no
nucleo das laminas do quadro nas figuras 66 e 67, respectivamente.
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Figura 66: Distribuicdo das linhas de fluxo magnético no dominio de calculo
paraJ=0,1 A/mmz,

Figura 67: Distribuicdo uniforme da inducdo magnética no interior do quadro de
Epstein paraJ = 0,1 A/mmz,
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Assim como feito para os transformadores toroidais estudados, é
realizado um corte ao longo da largura de uma lamina, como indicado
na figura 67. Dessa forma, é obtido o grafico dos valores da indugdo
magnética ao longo da secdo transversal do quadro de Epstein,
observado na figura 68.
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Figura 68: Gréafico dos valores de inducdo magnética ao longo da largura da

Iamina do quadro de Epstein para J = 0,1 A/mm2.
Indugdo [T)

Largura da
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Como exposto nas figuras 67 e 68, a inducdo magnética se
distribui de modo uniforme no interior das laminas do quadro, exceto
nos cantos da estrutura. Para este ensaio, o valor da densidade de
corrente imposto é de 0,1 A/mm2, mas essa caracteristica é notada tanto
para ensaios com imposicdo de valores muito reduzidos como para
valores que levam o material ao estado de saturacao.

Para demonstrar este comportamento homogéneo das linhas de
fluxo magnético durante o processo de magnetizacdo, foram impostos
diversos valores de densidade de corrente no enrolamento primario do
qguadro via moédulo EFCS. Para cada um destes valores de J foram
utilizadas as equac@es (5.15) para calcular o valor de inducdo média e a
equacao (5.16) para o calculo do ponto médio d no interior das laminas
pelo qual percorre o caminho magnético, como indicado na figura 69.
Note-se aqui que a equacéo (5.16), antes utilizada para o calculo do raio
médio nos ndcleos toroidais, é agora utilizada para calcular o ponto pelo
gual passa o caminho magnético do quadro de Epstein. E o ponto d
calculado representa a distancia da secdo interna do quadro até o
caminho médio dele.
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Figura 69: Ponto médio d pelo qual passa o caminho magnético do quadro de
Epstein.
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Dessa forma, obtém-se o ponto médio d para cada valor imposto
de J. Em seguida, para cada valor obtido de d calcula-se 0 caminho
médio modelado [,,,.; do nlcleo por meio da equacéo (5.19), na qual C
€ uma constante e representa o comprimento da se¢ao interna do quadro,
também representado na figura 69.

Lnea = 4C + 8d (5.19)

No gréfico da figura 70 é mostrada a curva dos valores de
caminho médio modelado L., em funcdo da inducdo média B,, no
nucleo do quadro. Estes valores sdo mostrados na tabela 9 do Apéndice
deste trabalho.

Figura 70: Curva L,,.4xB,, para o quadro de Epstein.
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Devido as dimensfes das l&minas, os limites minimo e maximo
possiveis para o comprimento do caminho médio sdo definidos entre
0,88 m e 1,12 m, expostos na escala do eixo vertical da figura 70. Na
curva deste grafico percebe-se como o caminho médio, além de
apresentar pequena variacdo, se mantém muito proximo do centro da
largura da ldamina, comprovando a existéncia de uma homogeneidade na
distribuicdo de fluxo ao longo do processo de magnetizacao.

Analisando o gréfico da figura 70 e também a tabela 9 do
Apéndice, constata-se que o valor do caminho médio modelado [,,,.; se
aproxima mais do valor calculado de caminho médio geométrico Iy,
gue do caminho médio magnético L,,,. O motivo desta proximidade é que
0s caminhos médios modelado e geométrico desconsideram o efeito de
variagdo da inducdo nos cantos do quadro de Epstein.

Por isso, sdo também realizados cortes em um dos cantos do
quadro na figura 67 para obter os graficos da distribuicdo de inducéo
magneética neste local. O grafico para uma densidade de corrente de 0,1
A/mm2* ¢ exibido na figura 71, no qual nota-se uma significativa
variacdo de inducdo em comparacéo ao grafico da figura 68.

Figura 71: Gréfico dos valores de indugdo magnética ao longo de um dos cantos
do quadro de Epstein para J = 0,1 A/mmz,
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Como também observado na figura 67, nos cantos do quadro de
Epstein a magnetizacdo ndo é distribuida de forma homogénea. Dessa
forma, embora os cantos da estrutura apresentem uma variacdo do
caminho médio, a regido de maior area de se¢do transversal dela exibe
um comportamento uniforme de distribuicdo de indugdo, o que torna o
quadro de Epstein um dispositivo muito utilizado para a medicdo de
caracteristicas magnéticas dos materiais.

A distribuicdo do fluxo magnético no quadro de Epstein também
pode ser analisada quando inseridas inclusdes no nucleo do dispositivo.
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Para tal, é inserida uma inclusdo com caracteristicas magnéticas
definidas pelos pontos B e H mostrados na tabela 4.

Tabela 4: Pontos da curva de magnetizagdo da incluséo inserida no nicleo do
quadro de Epstein.

B[T] H[A/m]
0,0 0,0
0,6 1200
0,7 1400
0,8 1640
0,9 2000
1,0 2480
1,1 3200
1,2 4240
1,3 5400
1,4 7080
1,5 10000
1,6 15400
1,7 26400
1,8 44000
1,9 64000

A curva de magnetizacdo do ferro é comparada com a da incluséo
inserida no ndcleo na figura 72.

Figura 72: Curvas BxH do ferro e da inclusdo no nicleo do quadro de Epstein.
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Apos desenhar e modelar o quadro com a inclusdo nos modulos
EFD e EFM, s&o impostos no médulo EFCS os valores de densidade de
corrente mostrados na tabela 10 do Apéndice. As linhas de fluxo
magnético no dominio de calculo sdo mostradas nas figuras 73 e 74, as
quais sdo distorcidas nas regides proximas a inclusao.

Figura 73: Distribuicéo das linhas de fluxo magnético no dominio de calculo do
quadro de Epstein com inclusdo para J = 0,1 A/mmz2.

Figura 74: Imagem aproximada na regido da incluséo da distribuigdo das linhas
de fluxo magnético no dominio de célculo para J = 0,1 A/mm2

Nas figuras 75 e 76 é exibida a variacdo dos valores de indugéo
nas regides proximas a incluséo.
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Figura 75: Distribuicdo da indugdo magnética no quadro de Epstein com

inclusdes para J = 0,1 A/mm2,
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Figura 76: Imagem aproximada da distribui¢do da indugdo magnética no quadro
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de Epstein com inclus6es para J = 0,1 A/mm2,

O corte realizado ao longo da largura de uma lamina permite a
obtencdo do grafico dos valores de indugdo no sentido indicado por ele.
Na figura 77 é mostrado o grafico para um valor de densidade de
corrente de 0,1 A/mmz, no qual é observada uma queda dos valores de

inducdo quando as linhas de fluxo magnético atravessam a inclusao.
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Figura 77: Gréfico dos valores de indugdo magnética ao longo da largura da
lamina do quadro de Epstein com inclusdes para J = 0,1 A/mmg2,
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Através da imposi¢do de diversos valores de densidade de
corrente na estrutura modelada, e aplicacdo das equagdes (5.15), (5.16) e
(5.19), sdo calculados valores do caminho médio modelado [,,,.4-

Na figura 78 é mostrada a curva dos valores de caminho médio
modelado 1.4 em funcdo da inducdo média B,, no nicleo do quadro
com inclusdo. Estes valores sdo mostrados na tabela 10 do Apéndice.

Figura 78: Curva L,,.qxB,, para o quadro de Epstein com incluséo.
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Para efeito comparativo, é tracada no mesmo grafico a curva
LneqXBy, Calculada anteriormente para 0 quadro sem a presenca de
inclusdes, como mostrado na figura 79.
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Figura 79: Curvas L,,.qxB,, para o quadro de Epstein modelado com e sem

inclustes.
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A partir da analise das curvas da figura 79 e dos valores
calculados nas tabelas 9 e 10, é possivel constatar que a inser¢do de
inclusbes no nicleo do quadro de Epstein altera o valor do caminho
médio do dispositivo ao longo do processo de magnetizagdo, como ja
observado para os dois nlcleos toroidais modelados anteriormente.

Um dos motivos para a distribuicdo homogénea de inducdo no
interior do quadro de Epstein pode ser devido as dimensdes do quadro.
Para comprovar esta hipétese, é modelado um outro nucleo de ferro com
uma proporcdo de ldminas de largura maior que a do quadro de Epstein
padrdo, como mostrado na figura 80.

Figura 80: Dimensdes do ndcleo de ferro modelado no EFCAD.
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Nos mddulos EFM e EFCS, o nlcleo de ferro da figura 80 é
simulado com as mesmas caracteristicas utilizadas para a simulagédo do
quadro de Epstein. Desse modo, pode-se analisar a distribuicdo de fluxo
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no interior da pega por meio do uso do mdédulo EFGN, como mostrado
nas figuras 81 e 82.

Figura 81: Distribuicdo ndo uniforme da indugdo magnética no interior de um
nlcleo de ferro quadrado com laminas de grande largura para J = 1 A/mmz2.

,. .

Figura 82: Gréfico dos valores de indugdo magnética ao longo da largura do

nucleo de ferro para J = 1 A/mmg2,
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Para o caso especifico de J = 1 A/mm?, mostrado nas figuras 81 e
82, é possivel constatar uma significativa variagdo de indugdo magnética
ao longo do corte realizado em uma das laminas, de modo que o0s
valores de inducdo sdo maiores quanto mais préximos das extremidades
internas do nucleo de ferro, decrescendo quando se aproximam da
extremidade mais externa.

Para avaliar o comportamento das linhas de fluxo ao longo do
processo de magnetizacdo, este dispositivo é também ensaiado para
diversos valores de densidade de corrente. O resultado desta modelagem
pode ser observado na tabela 11 e no gréafico da figura 83. Além disso,
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no mesmo grafico é tracada a reta que indica o valor calculado de
caminho médio geométrico da estrutura, equivalente a 0,22 m.

Figura 83: Curva L,,.qxB,, para o nlcleo de ferro.
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Analisando as curvas da figura 83, tem-se que o caminho médio
modelado é menor que o caminho geométrico durante o inicio do
processo de magnetizacdo, visto que as linhas de campo magnético se
concentram na se¢do mais interna do ndcleo. Com a elevagdo dos
valores de campo impostos ao material, a indugdo magnética tende a ter
uma distribuicdo mais homogénea no interior do ndcleo, de modo que os
valores de caminho geométrico e modelado se aproximam.

Comparando o caminho médio modelado para o ndcleo de ferro
com o quadro Epstein durante o processo de magnetizagdo nos gréficos
70 e 83 e nas tabelas 9 e 11, nota-se uma maior variacdo do valor do
caminho medio para o nucleo de ferro. Como ja& mencionado
anteriormente, a geometria do circuito tem grande influéncia neste tipo
de comportamento, de forma que alteracGes nas dimensdes da estrutura
podem afetar de forma significativa a distribui¢do da indug&o no interior
do ndcleo de estruturas eletromagnéticas.
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CAPITULO - 6 CONCLUSAO

Conforme revisao bibliogréafica realizada no quarto capitulo deste
trabalho, foram apresentados diversos fendmenos que prejudicam a
distribuicdo uniforme das linhas de fluxo no interior de materiais
ferromagnéticos. Cada um desses fendmenos afeta as propriedades
magnéticas da substancia em diferentes graus de intensidade, de modo
gue podem influenciar no desempenho e qualidade do material.

Foram também tratados dois métodos de calculo para o valor do
caminho médio — geométrico e magnético - para nucleos de forma
guadrada e toroidal. Por meio dos exemplos expostos, evidenciou-se a
obtencdo de valores diferentes para cada tipo de célculo.

Em seguida, como estudo principal deste trabalho, foram
realizadas diversas modelagens no programa EFCAD, via método dos
elementos finitos, para analise do caminho médio magnético no ndcleo
de estruturas eletromagnéticas.

Para o primeiro nucleo toroidal modelado, tem-se uma
distribuicdo ndo homogénea de fluxo magnético ao longo da secédo
transversal dele. Além de existir uma maior concentracdo de inducdo na
regido mais préxima ao raio interno do dispositivo, existe também uma
significativa variacdo do caminho médio do circuito durante o processo
de magnetizacdo. E o raio médio modelado, que indica a distribuicdo de
inducdo no nucleo toroidal e é utilizado para o calculo do caminho
médio, tende a se aproximar do valor calculado de raio geométrico
guando o material se encontra no estado de saturagcdo magnética.

Com a insercdo de inclusdes neste ndcleo toroidal, é notada uma
distorcdo das linhas de fluxo magnético e, portanto, uma variagdo dos
valores de inducédo nas regifes proximas as inclusdes ao longo de todo o
processo de magnetizacdo do dispositivo. Dessa forma, a adicdo de
inclusdes na estrutura modelada pode ter por efeito modificar o valor do
caminho médio dela.

Um segundo transformador toroidal de ferrite com diferentes
dimensfes fisicas é modelado no programa EFCAD. Devido as suas
proporcdes, a distribuicdo de indugdo no nucleo € realizada de forma
homogénea, de modo que o caminho médio é praticamente um valor
constante. Além disso, o valor calculado de raio médio para a estrutura €
0 mesmo que o encontrado na modelagem.

Assim, em comparacdo com o primeiro toroide modelado, pode-
se afirmar que a geometria do circuito magnético tem grande influéncia
no comportamento magnético do material.
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Este nicleo toroidal também é modelado com a adicdo de
inclusbes. Assim como observado para o toroide anterior, 0 caminho
médio deste também tem seu valor modificado quando modelado com a
insercéo de inclusdes.

Em vista a comparar estruturas eletromagnéticas de diferentes
formatos, o quadro de Epstein também é modelado neste trabalho. Como
esperado, devido a sua geometria, 0 caminho médio se mantém na
regido central da largura da lamina, ndo apresentando variacdo
significativa, 0 que demonstra a existéncia de uma homogeneidade na
distribuicéo de fluxo durante o processo de magnetizacao.

Além disso, o caminho médio modelado [,,,.4 Se aproxima mais
do valor calculado de caminho médio geométrico ly., que do caminho
médio magnético [,,. O motivo desta proximidade é que os caminhos
médios modelado e geométrico desconsideram o efeito de variacdo da
indugdo nos cantos do quadro de Epstein. Alias, este efeito é também
apresentado no trabalho por meio da simulagdo no programa EFCAD da
magnetizacdo da estrutura em um dos cantos dela. Como mostrado,
existe uma expressiva variagdo de inducdo nesta regido.

A distribuicdo do fluxo magnético no quadro de Epstein também
€ modelada com a adicdo de inclusGes ao nucleo da estrutura. Como ja
observado para os transformadores de forma toroidal, as linhas de fluxo
magnético sdo distorcidas quanto mais proximas das inclusGes,
alterando também o valor do caminho médio em compara¢do com a
estrutura modelada sem inclusdes.

Em seguida, um novo nucleo de forma quadrada é modelado no
programa EFCAD. Com laminas de largura proporcionalmente maior
que a do quadro de Epstein, o objetivo deste ensaio é o de demonstrar a
influéncia da geometria da estrutura nas caracteristicas magnéticas dela.
Assim, enquanto no quadro de Epstein a inducdo se distribui
uniformemente ao longo da largura de uma Iamina, neste novo nucleo os
valores de inducdo sdo mais elevados nas extremidades internas das
laminas, decrescendo quando se aproximam das extremidades mais
externas. Além disso, ao contrario do quadro de Epstein, o novo nucleo
guadrado modelado apresenta significativa variacdo de caminho médio
durante seu processo de magnetizacao.

Por fim, conforme estudos e ensaios realizados nesta dissertagéo,
pode-se afirmar que o comportamento e as caracteristicas magnéticas de
uma estrutura eletromagnética podem ser fortemente influenciados pela
existéncia de inclusdes no nucleo, e também pela simples modificacdo
da sua geometria.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se fazer um estudo
de outros fendmenos que também contribuem para a variagdo do
caminho médio magnético em estruturas eletromagnéticas. Alguns,
inclusive, sdo citados neste trabalho, como efeito pelicular, correntes
induzidas e tamanhos e liga¢des dos graos.

No quarto capitulo deste trabalho é descrito de maneira geral e
tedrica como alguns fendmenos alteram a equidade local de indugéo
magnética no interior de materiais ferromagnéticos. Em trabalhos
futuros podem ser realizados ensaios especificos em laboratorio no
material estudado para detalhar como cada um destes fendmenos altera
as caracteristicas magnéticas dele. Por exemplo, pode-se submeter o
material a variadas diregbes de magnetizacdo para investigar
detalhadamente como a anisotropia magnética o influencia, submeter a
substancia a diferentes temperaturas e forcas mecénicas, entre outros, de
forma a comparar e quantificar como cada um destes fendmenos pode
afetar o material em estudo.

Sugere-se também que, na continuidade deste trabalho, o nicleo
das estruturas seja modelado através de modelos anisotropicos, nos
quais possam ser inseridas diferencas de permeabilidade para cada
direcdo preferencial de magnetizacdo no material. Assim poder-se-a
inferir qualitativamente a influéncia deste fendmeno nas varia¢fes da
distribuicéo do fluxo ao longo da seccéo transversal do dispositivo e seu
efeito no caminho médio magnético da estrutura.
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APENDICE

Nas tabelas deste apéndice sdo exibidos os valores calculados e
obtidos nos ensaios das estruturas eletromagnéticas do trabalho, nas
quais:

e J é a densidade de corrente imposta ao enrolamento
primario do transformador toroidal no médulo EFCS do
programa EFCAD, calculada por meio da equacdo
(5.13);

e | representa a corrente imposta no enrolamento primario
do transformador toroidal;

e Rm ¢ o raio médio calculado por meio da equagéo (5.16);

e Bm ¢ a inducdo magnética média calculada por meio da
equacdo (5.15);

e Hm simboliza o campo magnético médio calculado
através da equacao (5.18).

Tabela 5: Valores obtidos na modelagem do toroide.

J [A/mm?] 1 [A] Rm [m] Bm [T] Hm [A/m]
0,01 0,0067 0,0169 0,015 1,7
0,03 0,0202 0,0169 0,046 51
0,05 0,0336 0,0169 0,076 8,5
0,08 0,0538 0,0174 0,120 13,6
0,1 0,0672 0,018 0,147 17,0
0,12 0,0807 0,0183 0,171 20,5
0,15 0,1009 0,018 0,201 25,6
0,17 0,1143 0,0176 0,220 29,0
0,2 0,1345 0,0178 0,248 34,1
0,22 0,1479 0,0181 0,255 37,5
0,25 0,1681 0,0185 0,273 42,6
0,28 0,1883 0,0188 0,298 47,7
0,3 0,2017 0,0192 0,299 51,1
0,33 0,2219 0,0197 0,311 56,2
0,36 0,2421 0,0201 0,322 61,4
0,38 0,2555 0,0201 0,329 64,8
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J [A/mm?] I [A] Rm [m] Bm [T] Hm [A/m]
0,4 0,2690 0,0201 0,335 68,2
0,43 0,2891 0,0197 0,343 73,3
0,45 0,3026 0,0192 0,348 76,7
0,48 0,3228 0,0187 0,353 81,8
0,5 0,3362 0,019 0,357 85,2
0,53 0,3564 0,0192 0,361 90,3
0,55 0,3698 0,0193 0,364 93,7
0,58 0,3900 0,0194 0,368 98,9
0,62 0,4169 0,019 0,372 105,7
0,65 0,4371 0,0187 0,376 110,8
0,7 0,4707 0,0196 0,380 119,3
0,75 0,5043 0,019 0,384 127,8
0,8 0,5379 0,0192 0,387 136,4
0,85 0,5716 0,0193 0,391 1449
0,9 0,6052 0,0196 0,393 153,4
0,95 0,6388 0,02 0,396 161,9

1 0,6724 0,0201 0,398 170,4
11 0,7397 0,0208 0,402 187,5
1,2 0,8069 0,0211 0,405 204.5
1,3 0,8741 0,0207 0,408 2216
1,4 0,9414 0,0198 0,410 238,6
15 1,0086 0,0195 0,412 255,7
1,6 1,0759 0,0197 0,414 272,7

Tabela 6: Valores obtidos na modelagem do toroide com inclusoes.

J [A/mm?] I [A] Rm [m] Bm [T] Hm [A/m]
0,01 0,007 0,0151 0,015 1,48
0,03 0,020 0,0151 0,045 4,45
0,05 0,034 0,0151 0,076 7,42
0,08 0,054 0,0155 0,121 11,88
0,1 0,067 0,016 0,147 14,85
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J [A/mm?] I [A] Rm [m] Bm [T] Hm [A/m]
0,2 0,134 0,0181 0,242 29,70
0,3 0,202 0,0194 0,298 44,55
0,4 0,269 0,0207 0,334 59,40
0,5 0,336 0,021 0,355 74,25
0,6 0,403 0,0209 0,370 89,10
0,7 0,471 0,0214 0,380 103,95
0,8 0,538 0,0219 0,387 118,80
0,9 0,605 0,0218 0,393 133,64

1 0,672 0,0221 0,397 148,49
1,2 0,807 0,0228 0,405 178,19
1,4 0,941 0,0231 0,410 207,89
1,6 1,076 0,0227 0,413 237,59

Tabela 7: Valores obtidos na modelagem do novo toroide.

J[A/mmZ] | Rm[m] Bm [T]
0,001 0,2217 0,041
0,002 0,2217 0,083
0,003 0,2217 0,124
0,004 0,2217 0,166
0,005 0,2219 0,195
0,006 0,2219 0,218
0,007 0,2219 0,239
0,008 0,2219 0,257
0,009 0,2219 0,277
0,01 0,2219 0,297
0,012 0,2219 0,323
0,014 0,2219 0,339
0,016 0,2219 0,354
0,018 0,2219 0,363
0,02 0,2219 0,371
0,025 0,2219 0,382
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J[A/mm?Z] | Rm [m] Bm [T]
0,03 0,2219 0,393
0,04 0,2218 0,407

Tabela 8: Valores obtidos ha modelagem do novo toroide com inclusdes.

J[A/mm?Z] | Rm [m] Bm [T]
0,001 0,2283 0,04
0,002 0,2283 0,08
0,003 0,2283 0,12
0,004 0,2283 0,17
0,005 0,2288 0,19
0,006 0,2287 0,22
0,007 0,2287 0,24
0,008 0,2285 0,26
0,009 0,2283 0,28
0,01 0,2286 0,30
0,012 0,2291 0,32
0,014 0,2291 0,34
0,016 0,2293 0,35
0,018 0,2294 0,36

0,02 0,2296 0,37
0,025 0,2294 0,38
0,03 0,2293 0,39
0,04 0,2296 0,41

Tabela 9: Valores obtidos na modelagem do quadro de Epstein padréo.
J[A/mm?] | d[m] Bm[T] | Lm[m]
0,001 0,0111 0,0159 0,9688
0,005 0,0122 0,0793 0,9776
0,01 0,0129 0,1586 0,9832
0,03 0,0126 0,4759 0,9808
0,05 0,0114 0,7719 0,9712
0,075 0,0197 0,975 1,0376




J[A/mm?] | d[m] Bm[T] | Lm[m]
01 0,015 1,094 1,00
0,3 0,0117 1,4837 0,9736
0,5 0,015 1,6062 1,00

1 0,0189 1,7321 1,0312
1,5 0,011 1,8273 0,968
2 0,0174 | 1,9888 1,0192
3 0,019 2,0591 1,032
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Tabela 10: Valores obtidos na modelagem do quadro de Epstein com incluséo.

Tab

J[A/mm?] | d[m] Bm [T] | Lm[m]
0,001 0,0071 0,0158 0,9368
0,005 0,0071 0,0789 0,9368
0,01 0,0071 0,1579 0,9368
0,03 0,0071 0,4736 0,9368
0,05 0,0065 0,7667 0,932
0,075 0,0063 0,9703 0,9304

01 0,0064 1,0893 0,9312
0,3 0,0067 1,4780 0,9336
0,5 0,0071 1,6021 0,9368
1 0,0075 1,7333 0,94
15 0,0074 1,8244 0,9392
2 0,0072 1,9065 0,9376
3 0,0072 2,0545 0,9376
ela 11: Valores obtidos na modelagem do nucleo de ferro.

J[A/mm?] | d[m] Bm [T] | Lm[m]

0,1 0,0139 0,0725 0,1512
0,3 0,0139 0,2174 0,1512
0,5 0,0145 0,3577 0,156
0,75 0,0171 0,5083 0,1768

1 0,0195 0,6371 0,196
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J[A/mm?] | d[m] Bm[T] | Lm[m]
15 0,0229 0,8389 0,2232
2 0,0248 0,9819 0,2384
3 0,0226 1,1549 0,2208
4 0,0223 1,2629 0,2184
5 0,0207 1,3425 0,2056
6 0,025 1,4028 0,24
8 0,0287 1,4889 0,2696
10 0,0281 1,5489 0,2648
15 0,027 1,6467 0,256
20 0,0253 1,7136 0,2424
30 0,0244 1,8144 0,2352
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