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Resumo

Neste trabalho pretende-se aprofundar o conhecimento sobre materiais magnéticos e suas
propriedades fisico-quimicas numa perspectiva de uso nos dominios da electrotecnia.



Assim, numa primeira fase, abordam-se conceitos de electromagnetismo fundamentais a
compreensao dos fenomenos que lhes estao associados.

Numa segunda fase, analisam-se detalhadamente os materiais magnéticos mais
relevantes, nos varios contextos de aplicacdo, complementada com um breve enquadramento
historico.

Por fim, procede-se a uma apresentacdo e reflexao sobre metodologias experimentais
para avaliacdo de caracteristicas de materiais magnéticos.

PALAVRAS-CHAVE: Materiais Magnéticos, Materiais Magnéticos Duros, Materiais Magnéticos
Macios, Propriedades Magnéticas, Aplicacoes de Materiais Magnéticos, Teste de Materiais
Magnéticos






Abstract

This work has the purpose of getting a deeper knowledge about magnetic materials and
their physical and chemical properties in the perspective of electrotechnical applications.

Regarding this intent, some concepts of electromagnetism are approached in the first
phase to better understand the inherent phenomenon.

In a second phase, some of the most relevant magnetic materials are analyzed in their
numerous applications, as well as their historical evolution.

In a final phase, are exposed some experimental methods regarding magnetic properties
evaluation.

KEY-WORDS: Magnetic Materials, Hard Magnetic Materials, Soft Magnetic Materials,
Magnetic Properties, Applications of Magnetic Materials, Evaluation of Magnetic Properties

vii






Agradecimentos

Em primeiro lugar, aos meus pais;
Ao Professor Doutor Artur Costa, por um lado, pela orientacao e motivacao fundamentais

para atingir as etapas propostas e, por outro, pela dedicacdo, nas inimeras leituras e
“releituras” ao longo do trabalho;

Um agradecimento especial a Efacec pela total disponibilidade manifestada e pelo apoio
na realizacao dos testes;

Um agradecimento a Engenheira Angela Ferreira pelo material de apoio prestado;

Rui, Acores e Jonel dedico-vos parte desta pagina na esperanca de ver o meu nome
inscrito nas vossas dissertacoes;

E, por fim, mas nao menos importante, aqui fica um agradecimento em forma de enigma:

28-4=24=>24-(1,0) =23/1






Indice

ROSUITIO tuiitiietiietieeeieeeeeeseesoeeesessseesssosssesssssssssssesssssssesssesssesssasssasssosnnes iii

Ab ii
] 1 - T PP Y4 |

Agradeci i
(=1 o= Ta (=Tt 13 1 T=] o] oo 33 ) ¢

,

Indi

3 T | ol TR PP 4|

Li de fi
1= Wea (=30 3= 1] - TR )|

Lista de tabelas .uuuuuiiieeeeenuiiiiiieeeeenneeiereeeeseeessesecessssssssesscsssssssosssennssssss XVi

L0 o1 1 (R PP |

T Ao e (U TeF: Lo T PP 1
1.1 - Enquadramento € ObjJeCtiVOS .. .vinriiieiii i e e e e e 1
(YA 1] e (o] (o] =4 - W P P PPN 1
1.3 - Estrutura do Trabalho........eeeeineii i et ee e eees 2

(6F-15] 1 {1] (o 1y 2 P PP 3

@0 3 ol | L3 3
2 B OF 134T o To I =TT 1< o e o N 3
2.2 - Inducdo, Permeabilidade e Susceptibilidade Magnética........ccceveveineeiiininennnnnnnn. 4
2.3 - Tipos de Magnetismo € MomeNto MagnNEtiCo .......vvviriiiiriiiiriiiiieiiitereeneneeneneenenennes 6
2.4 - Efeitos da Temperatura N0 FErromagnetiSmO ....ccvvueiiiieiiiiieeieiieeeriieeeeeneeeeeneeeannes 7
2.5 - DOMINIOS MAGNETICOS «.vvintititetiiteteiteteiteteneereneeseneeseneesensesensesensesensesensenensenen 8
2.6 - Tipos de Energia que Determinam a Estrutura dos DOminios ........ccceeeeeeveenenennennnnn. 10
2.7 - Magnetizacao e Desmagnetizacdo de um Metal Ferromagnético............ccccevvuunnnnn.. 10
2.8 - Perdas MAagNEtiCas ...uuuerenririntereiterenterenteneaeereaeesasensesensesensesensesensesensesensennn 12

2.8.1 - Perdas POr HiStereSe ..uuiinuiiiiiiiiiiii it eei ettt eeeieeeaeeeeaeneseaennaenns 12
2.8.2 - Perdas por Correntes de FOUCAULE .....covueiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e eaeeaes 12
2 0o Tl U £ o N 13

(61531 40 | (o 2 S PP 15

MAtEriais MAGNELICOS . euvrintiriitetiitetiieet ettt eeeeeeeeeeeeneeeenenaenensenenneneensnenesnennsnennenenes 15
3.1 - Materiais FErromMagnétiCos . .uuiiiuiiiitiiiiiii it et et eet e eeeeeneeneneeneaeenenernens 15

T D B T - T e (01 N 16
T P B B =Y (o B U o L PP 16
3.1.1.2 - Ligas Ferro-SiliCio.....ooiieiiiiiiiiiicii et ee e 17
3.1.1.3 - Ligas Ferro-NiqUel ....c.cuiieiiiiiiiiiiiii e e ee e 21
3.1.1.4 - Ligas Ferro-Niquel-Molibdénio (“Mo-Permalloy”) .......cccevevviinnininnnenn. 23

Xi



3.1.1.5 - Ligas Ferro-Niquel-Cromio (“Cr-Permalloy”) .....ccovveviiiiniiiinniennnnens. 25

3.1.1.6 - Ligas Ferro-Niquel-Cobalto (“Perminvar”) ........ccceevveeeiieniiienniennnnnns. 26

3.1.1.7 - Ligas Ferro-AlUMINIO .....eeeineieiiitiiiiii e e eieeteieeteieeeeieeaeenas 27

3.1.1.8 - Ligas Ferro-Aluminio-Silicio (“Sendust”) .......cccvveveiiiiiiiiniiiineiiennnnens. 28

3.1.1.9 - Ligas Ferro-Cobalto (“Permendur”) .......ccceeiiiiiiiiiiiiiiniieennenennenns 28

3.1.2 - AMOrfos (Vidros MEtAlICOS) . .euueriiiiriiiiteiieeieeeite et eeteeeeereeeeneaeeneaaanans 29

3.2 - Materiais para Imanes PErMAaNENtes. ..........vvuniruniieneinneerneeiieeraeeeneeeaneerneeens 31
I B 11| (oo T PP PPN 32

I Y- 1 o - T o B 0] o 1 e Pt 35

3.2.3 - Ligas Neodimio-Ferro-Boro......c.eeueriiiieiiiiteiieiiiieeieeeteeeeeneeeeneeeeneneanens 35

T B = g ) = Pt 36
3,301 - Ferrites MaCIas «veeeneirinneiriineiriinteeenneerernterenaeesennsesennsesonnessonnsssonnesennns 38
3.3.1.1 - Ferrites NiQUEL-ZiNCO.....cuuiuiieiiitiii et iee e ieeeieeteieeeeneeneenas 38

3.3.1.2 - Ferrites Mangan@sio-ZiNCO ......veeeereerineeeineeeeeeeeieeeeieeseneeseneanenenns 40

3.3.1.3 - Ferrites Niquel-Cobre-Zinto .......ccvveieiiieiiieiiiieeiieeiieeeieeeeneenenenss 41

3.3, - FerTitES DUIAS. .. et eneiiieneteiineeeennteeenntereraeeeanasesonnesssnnssssnesssonnssssnnssennns 42

0 B B =T 1 (= 5 7 o T 43

0 T 0 A o =Y o 1 =3 S d o] Lok o 45

3.4 - CONCIUSOES . uveentietietiettteiteeeteeteeeaneeeneeaneeaneeaneesneesseesnesonseoneeoneeenesonesenaenns 46
L6F-15] 1 {1] (o I PPt 47
Evolucao Histdrica dos Materiais Magn@tiCos .. ...veveerereiriniiiieieeeeeeeieieneereeenrneeenenanens 47
O B - ot [0 O PP 47
A D 1§ o PP 53
4.3 - CONCLUSDES +euuteenteetetiteeeteeeneeeseeaeeeneeaneeanaeaneeaneesnseensesnseennseeseesenesennesnns 59
L6F-15] 1 {1] (o 18- PPt 61
Aplicacoes dos Materiais MagnNEtiCOS ......uueuiniieeieieieieeieeeee et e eieeeeeeeaeneneeneaenaananes 61
5.1 - Principais Aplicaces dos Materiais MagnétiCos ........cceuveveiniiiiininieneniiieienenennns 61

o T I B - ot o1 N 62

o T I B T o 1N 64

5.2 - Outros Materiais: OUtras APliICACOES. ...uvuerrtrtrtrrtrrerrereereeeeneeneeneeneeneeneeneeneeness 65

o TR I 0] s Tod (8 10 =S 66
L6F-15] 1 {1] (o )Y - T PPt 67
Procedimentos EXPerimentais . .ooeeiiriiiiiiiiiiiiiii ittt eiiteeenaeeeenaeeeenaeeesnnssssnaeennnes 67
TR Y o - 11 P 67

o T O 11 T (o 1 67

T IO U o 1 70

LT A - T o 2 1 ol R 73
LI B o (o Tel=Te I [0 1 =] o o 74

6.2.2 - Discussa0o de ReSULLAOS ...ouuvennerrnteieriieeieiieei et eereeeneeeneeeneeeneeaneeanans 75

6.3 - CONCIUSOES .uvenneeeteetteeeeeeeeneeaneeaneeeneeanesanesanseanseanesennsenneenneenneennsenneennenn 76
(61511 40| (o 2y A PP 79
I [ =T A e Lol [0 T 3 79

(=] =] =] o Lot 1= 1= 81



Lista de figuras

Figura 2.1 - Parte inicial da curva de magnetizacdo B-H de um material ferromagnético.
O declive p; € a permeabilidade magnética inicial e o declive pnax € a
permeabilidade Mmagnética MAXIMA [1] cveeeereeenrieeererenrerenrerenresenrescncescncescncoscnns

Figura 2.2 - Efeito da temperatura na magnetizacao de saturacdo de um material
ferromagnético abaixo da sua temperatura de Curie Tc. Um aumento de temperatura
provoca o desordenamento dos momentos Magnéticos [1]..ceeeeeereeenreeenreeenrnrenencnns

Figura 2.3 - Crescimento e rotacao dos dominios magnéticos, quando um material
ferromagnético desmagnetizado € magnetizado até a saturacdo por um campo
MAGNELICO APLICAAOD [1]eeeeenenenrnreeneneeeenencnrreeesescacncncnssesesescacacasnsosasascncncncns

Figura 2.4 - Representacao da histereSe.cciceeiieiieiieiieiietietiniierintiniensonssesososcscscnnes

Figura 2.5 - Ciclo de histerese da inducdao magnética em funcdo do campo magnético de
um material ferromagnético. A curva OA corresponde a relacéo inicial entre Be H na
magnetizacao de uma amostra desmagnetizada [1]..cceeeieereerenrererenrcnrccsesaceacanes

Figura 3.1 - Ciclo histerético de um “ferro puro” comercial [10]..cceeeeererenececncncncnceenennes

Figura 3.2 - Resistividade das ligas ferro-silicio em funcao das porcées de silicio [7] .........

Figura 3.3 - Curvas de histerese para: Fe puro (a) e Feg;Sis - Hypersil (b) [17].cceeeeeeennnnen.

Figura 3.4 - Influéncia da espessura sobre as perdas totais da ligas ferro-silicio para
diferentes valores de induCa0 [11]..uieieieieieieieieiereienaiosarosascssscssscsssossscssscsnscnnse

Figura 3.5 - Influéncia do silicio nas propriedades magnéticas do ferro [11] ceeeeeenenenenennns

Figura 3.6 - Permeabilidade inicial das ligas ferro-niquel: 1 - arrefecimento lento; 2 -
tratamento Permalloy [6].cceeeeeeeeeeeereeeeeenereesnareeenaseessnsccsnssccsnsscssnsscasnnscannnsens

Figura 3.7 - Efeito do recozimento magnético no ciclo de histerese de uma liga 65% Ni-
35% Fe (a) Permalloy 65 recozido na auséncia do campo [1]..cceeeeeeeecnenrneneneneeecncnns

Figura 3.8 - Resistividade eléctrica das ligas Ni-Fe-Mo em funcdo da quantidade de
MOLDAENTO [10] e titiiniiiiiiiiiiiiiieeieeneereereereeescescensessesssssensensensessessessensensensens

Figura 3.9 - Ciclos histeréticos: 1 - Supermalloy; 2 - Mo-permalloy [10] «ceeeeveeneeeenenaenens

Figura 3.10 - Curvas de magnetizacdo para campos magnéticos de baixa intensidade das
ligas: 1 - Supermalloy; 2 - Mo-permalloy [10]..cceeieeiieiiniiniinrsnisnisnrorsersscessonconses

xiii



Figura 3.11 - Permeabilidade em funcao da densidade de fluxo magnético para: 1 -
Supermalloy; 2 - Mo-permalloy [10] ceeeeierieiiiiieiiiiereeetennrennsennsenncennscnnscnnsannes 25

Figura 3.12 - As perdas histeréticas em funcao da inducdo magnética para a liga Mumetal.. 26
Figura 3.13 - Perdas totais para chapas laminadas de 0.35 mm de Fe-Al com 16% de Al [6] .27

Figura 3.14 - As perdas totais em funcdo da inducao magnética e da frequéncia para
varias ligas amorfas. A espessura das amostras varia entre 25-50 pm [6] «.ceeeeveeenennnns 30

Figura 3.15 - Diagrama esquematico do produto de energia de um material magnético
duro. O maximo produto de energia (BH)n.x esta assinalado na interseccao da linha

tracejada vertical com 0 €IX0 BH [1] ceueieinieieiiieieieiiietenetereeenneenncenncenncennsennsannes 31
Figura 3.16 - Desenvolvimento de diversas composicoes quimicas das ligas alnico [1] ........ 33
Figura 3.17 - Curvas de desmagnetizacao das ligas alnico 2, 5 e 6 [23] cceeeeerrercceccrceacenns 34
Figura 3.18 - Curvas de desmagnetizacao das ligas alnico 8 € 9 [23]...cceiiniinrcnrcececencenns 34

Figura 3.19 - Comparacao entre gamas de temperaturas de Curie para metais e ferrites
[15] teeiieiiniinieneeneeeeracsassatsntsnssnsonsonsonssnssnscsssssssnssnssnssnsonsonssnssnsonsonsonsssnses 37

Figura 3.20 - Permeabilidades e frequéncias das familias tipicas de ferrites [24]....c.c.c..... 37

Figura 3.21 - Ciclos histeréticos da ferrite Ni-Zn depois de sinterizadas a 1100°C, 1200°C,

1300°C € 1400°C durante 2 Noras [25]..ceeeeeeeeeeeeeerererareeseesensesesnsnssssssssasasasnsnsnss 39
Figura 3.22 - Ciclos histeréticos da composicao Mng ¢sZNg.35F€204[26] cvvuvreeernenenenenenenennes 40
Figura 3.23 - Perdas da composicdo Ferroxcube 3 em funcao da frequéncia [6]......ccceuenen. 41

Figura 3.24 - Ciclos histeréticos de todas as amostras aplicando um elevado campo

MAGNETICO [27]4euenentneneneneeeenenereeneneencncncnsesesessssscncncnsssesasescacacnsnsasasassnsncnces 42
Figura 3.25 - Perdas histeréticas em funcao da frequéncia na regido de 2 a 160 kHz para

todas @s @MOSEras [27] vieeeieeeieseieneioseiosatossiosssosssosssosssosssosssosssosssossscsnscsnsasnse 42
Figura 3.26 - Ciclo histerético da hexaferrite de bario [28] «..eceeeveeieieeieieeieieeieeeeneenennes 44
Figura 3.27 - Campo coercivo e inducao remanescente em funcao da temperatura de

R L= 2Tt o T A R 45
Figura 4.1 - Influéncia de varios elementos na saturacao do ferro [11] ..eeeveeeenenenenenenennes 48

Figura 4.2 - Variacdo da resistividade eléctrica do ferro com adicdo de diferentes

ElEMENTOS [6] cevrerenererenererneeerenreesnscessascessaseessnscssnnsessnssessssscesnsscesssscasnsscns 50
Figura 4.3 - Diminuicdo das perdas da liga ferro-silicio desde 1900 até 1975 [6] «ceeeueuennen. 50
Figura 4.4 - Desenvolvimento dos materiais magnéticos macios modernos [29] .....ccceueenen. 53
Figura 4.5 - Ciclo histerético da liga FIinemet [29]..ccceeeiieernerrnecnreecnreeceenccencsencnces 53

Figura 4.6 - Evolucao da qualidade de imanes permanentes no século XX avaliada pelo
MAXIMO ProdUtO dE ENEIIa .cueeeeeeeerereeeneeeereenrerencerenrescaresensescnsescnsessnsescnsancnns 56

Figura 4.7 - Curvas de magnetizacdo dos imanes permanentes mais utilizados................. 57



Figura 4.8 - Comparacao de algumas propriedades dos imanes permanentes [32] ......cc..... 57

Figura 4.9 - Progresso no aumento de (BH)pax [33] ceeeeeeeereerieeneeieeeieeeieeceanseanscnnsennnes 58
Figura 4.10 - Ferrofluido sob a influéncia de um forte campo magnético vertical [34]........ 59
Figura 5.1 - Aplicacdes de materiais magnéticos macios nanocristalinos [29] .....ceeeeeuenenen. 66
Figura 6.1 - Esquema do circuito de medicao da caracteristica B-H [7] cccceverernenenenenennnnns 68
Figura 6.2 - Construcao do ciclo de hiSterese [7] c.ceeieeererieriarierinisnisnisnsososcscscnconss 69
Figura 6.3 - Esquema do electro-imane [39] .cccceeeierrreieeneeerecnenenrereseececacacnsnssasasnns 71
Figura 6.4 - Aparelho de medida DW20 ....cceiieeiieiieiieiiaiiatsntinrsnssnssnssnssnsonscescscesconss 73
Figura 6.5 - Medicao da espessura através de Um MiCrOMeLro ..oucueeeereeeeneeececncnencncaenennns 74

Figura 6.6 - Sonda do aparelho colocada paralelamente em relacao a orientacdo dos

o 1] = £ 74
Figura 6.7 - Resultados obtidos para o material PowerCore C 140-30...cccc0teeeeeenececencenns 75
Figura 6.8 - Resultados obtidos para o material PowerCore H 105-30....ccc0teteneenecnncnncanns 76

XV



Lista de tabelas

Tabela 3.1 - Perdas totais da liga Mumetal, para inducées magnéticas de 0.5 T, em

funcado da espessura e da frequéncia [10]..cccceeeeiiieieeieenneeieeeeeeeeenecenecennenns 26
Tabela 3.2 - Composicoes e propriedades magnéticas de vidros metalicos [1] .............. 29
Tabela 3.3 - Propriedades magnéticas de algumas ligas alnico [22] .....cceeeveinveinvennnannnn 33
Tabela 3.4 - Propriedades magnéticas das ligas samario-cobalto [22] .....c.cccccveinvennnnnnnn 35
Tabela 3.5 - Propriedades magnéticas da liga Nd-Fe-B [22] .....cccciiniiniiiiiiiicicinnnnnns 36
Tabela 3.6 - Propriedades magnéticas da composicdo NigsZngsFe,04 para as trés

10 03 - TN 39
Tabela 3.7 - Composicao e resistividade da Ferroxcube 3 [14].....cccciveiiiiiiiiniccncnnens 41
Tabela 3.8 - Propriedades magnéticas da ferrite de bario [29].....cccciveiiiiiiiiiciincnnnns 45
Tabela 3.9- Propriedades magnéticas da ferrite de estroncio [29] .....cceeeeiviiiecnncnnnns 45

Tabela 4.1 - Algumas propriedades magnéticas da evolucao das ligas ferro-silicio [14] ... 49

Tabela 4.2 - Producdo de ferrites macias a nivel mundial [31]....ccccciveiiiiiiiiiiinicnnennens 52
Tabela 4.3 - Propriedades magnéticas dos materiais magnéticos macios [8]........ccccu.... 52
Tabela 4.4 - Mercado de materiais magnéticos duros, referentes ao ano de 1995.......... 54

Tabela 4.5 - Propriedades magnéticas dos imanes permanentes [8] ......cccceeeveeieinennnnn. 58



Capitulo 1

Introducao

1.1 - Enquadramento e Objectivos

Esta dissertacdo foi realizada no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia
Electrotécnica e de Computadores e visa explanar os conhecimentos relacionados com os
materiais magnéticos, campo de interesse tanto da Engenharia dos Materiais, como da
Engenharia Electrotécnica.

A escolha desta tematica prende-se com a motivacdo do autor de aprofundar e consolidar
o seu enquadramento tedrico e pratico nestes amplos ramos da Engenharia.

Desta forma, a primeira etapa a realizar foi a recolha e reunidao de informacao dispersa
relacionada com os materiais magnéticos e suas propriedades fisico-quimicas, numa
perspectiva de uso nos dominios da electrotecnia.

Por outro lado, com este trabalho pretende-se apresentar e reflectir sobre alguns
procedimentos experimentais possiveis para a avaliacdo de caracteristicas magnéticas. Ainda
nesta fase, procura-se introduzir uma componente pratica, componente esta que se considera
fundamental num trabalho bastante tedrico e que resulta da experiéncia industrial de uma
empresa de transformadores eléctricos.

1.2 - Metodologia

Na elaboracdo deste trabalho, consideram-se dois momentos distintos. O primeiro,
assente essencialmente numa base de pesquisa tedrica, apoia-se em materiais técnicos e
cientificos de pesquisa, tais como livros, artigos cientificos e catalogos de empresas de
materiais. Assim, procede-se a uma seleccao da informacao recolhida, para uma posterior
analise e comparacao da mesma.

De outra forma, o segundo momento a referir € a componente pratica que, tal como ja foi
referenciado num ponto acima, € considerada de crucial interesse num trabalho que se
apresenta, na sua maioria, como teorico.



Introducao 2

Neste sentido, foi considerado pertinente efectuar testes em materiais da empresa
Efacec. Apds o contacto com as entidades responsaveis, e depois de estabelecido um acordo
entre os intervenientes, foi realizado um teste as perdas magnéticas das chapas utilizadas,
com o objectivo de quantifica-las e compreender os mecanismos envolvidos na medicao.

1.3 - Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em sete capitulos, sendo este o primeiro.

No capitulo 2 faz-se uma abordagem aos conceitos de electromagnetismo considerados
essenciais para a compreensao dos fendmenos que estao associados aos materiais magnéticos.

O capitulo 3 apresenta trés grandes grupos de materiais: os materiais ferromagnéticos
macios, os materiais ferromagnéticos duros, e, por ultimo, os materiais ferrimagnéticos
macios e duros. Este capitulo organiza-se desta forma tendo em conta os dois tipos de
magnetismo aqui desenvolvidos.

No capitulo 4, é analisada a evolucdo histérica dos materiais magnéticos referidos no
capitulo anterior com o objectivo de, por um lado, contextualizar a matéria abordada numa
analise retrospectiva e, por outro, apresentar novos materiais em consolidacao.

O capitulo 5 consiste na apresentacdo das principais aplicacées dos materiais magnéticos,
sobretudo no ambito electrotécnico, pretendendo-se fazer a distincdo entre os materiais
convencionais e o paradigma dos materiais emergentes.

O capitulo 6 tem como intuito a descricdo de métodos e procedimentos experimentais
para a caracterizacdo de materiais magnéticos, bem como trazer a pratica experimental de
uma empresa no que ao controlo de qualidade dos materiais que usa se refere.

Por fim, no capitulo 7 expdem-se as conclusdes finais acerca do presente trabalho,
referindo a satisfacao dos objectivos atingidos e algumas direccoes para trabalho futuro, no
sentido de despertar possiveis desenvolvimentos do estudo aqui documentado.



Capitulo 2

Conceitos

Ao longo deste capitulo, resumir-se-a a origem do magnetismo nos materiais, seguindo-se
uma analise as relagdes associadas ao magnetismo e aos materiais magnéticos. Algumas das
propriedades mais importantes dos campos magnéticos serdo expostas, assim como a
formacdo e movimento de dominios em materiais ferromagnéticos. Alvo de uma analise
detalhada sera o comportamento dos atomos que, aquando da aplicacao de um campo
magnético, ditara o tipo de magnetismo a observar, tal como o ciclo histerético que
representa a magnetizacao e a desmagnetizacao de um material.

Estes conceitos sao o ponto de partida para o estudo mais aprofundado dos materiais
ferromagnéticos, nos capitulos seguintes. Esta revisao, em forma de resumo, levanta ja um
pouco do véu sobre algumas das questdes importantes de caracter técnico-econémico,
nomeadamente as perdas magnéticas e os efeitos da temperatura no ferromagnetismo.

2.1 - Campo Magnético

Um exemplo de magnetismo é o fendmeno fisico associado a atraccado de certos materiais.
Alguns materiais sdo inerentemente magnéticos, isto €, podem gerar um campo magnético
sem a presenca de uma corrente eléctrica macroscopica. Sabe-se que a circulacao de
corrente eléctrica num condutor, por exemplo numa bobina, cria um campo magnético no
espaco interior, bem como no exterior envolvente, a essa bobina. O “emparelhamento” de
dipdlos é o simbolo da interaccdo dos electrées que ocorre a escala atomica nos materiais
magnéticos.

O magnetismo tem uma natureza dipolar, co-existindo sempre dois polos ou centros
magnéticos num campo magnético, separados por uma certa distancia.

Os campos magnéticos estaticos sao produzidos por correntes eléctricas estacionarias ou
por magnetes. Quando as cargas se movem com velocidade constante é gerado um campo
magnético constante. Esse fluxo de corrente pode ser constituido por correntes de
magnetizacdo, como as correntes no interior de um iman permanente, correntes de feixe
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electronicos, como nas valvulas electronicas, ou correntes de conducdo, como as correntes
em fios condutores.

O vector H é utilizado para definir a intensidade do campo magnético ou a forca do
campo magnético, sendo expresso em Ampere por metro (A/m).

2.2 - Inducao, Permeabilidade e Susceptibilidade Magnética

Um campo magnético pode ser representado por linhas, que, no caso, sdo denominadas
linhas de inducdo e que, em cada ponto, tém a direccdao e o sentido do vector inducao
magnética. O vector B é conhecido como densidade de fluxo magnético ou inducao
magnética, expresso em Tesla (T) ou Weber por metro quadrado (Wb/m?).

Quando um campo magnético é aplicado no vacuo, o nimero de linhas do fluxo, ou
densidade de fluxo, apresenta a seguinte relacao

E= Hl..lo (21)

Onde W representa a permeabilidade magnética do vazio e toma o valor 4mx107 (T.m/A,
ou H/m), em que H representa o vector intensidade de campo magnético.

Quando um material ferromagnético é colocado num campo magnético aplicado, ha um
aumento da intensidade do campo magnético. Este aumento da magnetizacdo é medido
através da permeabilidade magnética, p, definida como o quociente entre a inducao
magnética e o campo aplicado, isto é:

|_l=

o

(2.2)

A permeabilidade é o parametro mais importante para os materiais magnéticos macios
uma vez que indica a quantidade de inducdo magnética que é gerada por um material quando
colocado sob a accdo de um determinado campo magnético [6].

A inducdo magnética obtém-se somando o campo aplicado com o campo exterior
resultante da magnetizacdo do material. O momento magnético induzido por unidade de
volume, devido ao material, é designado intensidade de magnetizacdo ou magnetizacéo, e é
representado pelo vector M, medido em A/m.

B =, (H+ M) (2.3)

A magnetizacao ocorre quando os dipolos magnéticos sdo orientados por uma interaccao
entre o campo magnético e o material magnético. A magnetizacao facilita a influéncia do
campo magnético, a presenca do material faz com que mais energia magnética possa ser
armazenada. Esta energia pode ser armazenada permanentemente ou temporariamente e ser
usada para produzir trabalho.

De salientar o facto de que nos materiais ferromagnéticos a magnetizacdo pM é

frequentemente muito maior que o campo aplicado poH, pelo que B = poM.



Outra grandeza (til é a permeabilidade relativa, y,, expressa pelo quociente p/p,. Uma
grande permeabilidade relativa significa que o material amplifica o efeito do campo
magnético.

A permeabilidade relativa serve para medir a intensidade do campo magnético induzido. A
permeabilidade magnética de um material ferromagnético nao é constante, variando quando
o material é magnetizado. A permeabilidade magnética é medida pela permeabilidade inicial
i, e obtém-se a partir do declive da parte inicial da curva de magnetizacdo, e pela
permeabilidade maxima pn., definida pela origem e pelo ponto de inflexdo da inducao
magnética em funcdo do campo magnético.

Indicagiio magnéticy, B, T
N

Campo magnético H, A/m
Figura 2.1 - Parte inicial da curva de magnetizacao B-H de um material ferromagnético. O declive y; é a
permeabilidade magnética inicial e o declive pna € a permeabilidade magnética maxima [1]

Os materiais magnéticos facilmente magnetizaveis sdao os que tém elevadas
permeabilidades magnéticas maximas.

Como foi dito anteriormente, a magnetizacdo de um material magnético é proporcional
ao campo aplicado, é possivel definir um factor de proporcionalidade designado por
susceptibilidade magnética, ou seja,

M
Y=H (2.4)

Esta grandeza serve frequentemente para expressar respostas magnéticas pouco intensas
dos materiais e representa também a amplificacdo do campo magnético produzida pelo

material. Ambos, p, e ¥, tém o mesmo significado e estdo assim relacionados:

=14y (2.5)
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2.3 - Tipos de Magnetismo e Momento Magnético

0 movimento da carga eléctrica, electrao, provoca o aparecimento de forcas e campos
magnéticos. Nos materiais, o magnetismo é também causado por electroes em movimento,
sendo que, neste caso particular, os campos e as forcas magnéticas sdo provocados pelo spin
intrinseco dos electroes e ao seu movimento orbital em torno dos respectivos nicleos.

Cada electrao tem dois momentos magnéticos, um positivo e outro negativo. O momento
magnético é simplesmente a forca do campo magnético associada ao electrdo. Na maioria dos
atomos, os electroes estdo emparelhados, o que faz com que os momentos magnéticos
positivo e negativo se anulem. O momento magnético criado num material ferromagnético ou
ferrimagnético por um electrdao desemparelhado que n&do interactua com os outros, €
designado magnetao de Bohr, sendo que este momento dipolar tem o seguinte valor:

=027 x 107 A.m?
4mm, (2.6)

Wy =

Onde g ¢é a carga do electrdo, h é a constante de Planck, e m. é a massa do electrao. Os

momentos magnéticos sdo causados pelo movimento orbital do electrao a volta do seu nlcleo
e pelo spin do electrao sobre o seu proprio eixo.

Quando um campo magnético € aplicado a um conjunto de atomos, varios tipos de
comportamentos sao observados, representando os varios tipos de magnetismo:

Diamagnetismo - sob accao de um campo magnético exterior, os atomos de um material
sofrem ligeiras perturbacoes nos electroes em orbita que originam pequenos dipolos
magnéticos nos atomos, os quais se opdem ao campo aplicado. Esta interaccao produz um
efeito magnético negativo conhecido como diamagnetismo. O efeito diamagnético da origem
a uma fraca susceptibilidade magnética negativa e uma permeabilidade relativa a volta de
0.99995.

Paramagnetismo - o paramagnetismo resulta do alinhamento dos dipolos magnéticos
individuais de atomos ou moléculas num campo aplicado. Os materiais que tém uma pequena
susceptibilidade magnética positiva na presenca de um campo magnético sao designados por
paramagnéticos. O efeito paramagnético nos materiais desaparece quando se remove o
campo magnético aplicado. O paramagnetismo é muito comum nos materiais e origina
susceptibilidades entre 10 e 10 e permeabilidades relativas entre 1 e 1.01.

Ferromagnetismo - nos anteriores tipos de magnetismo, a magnetizacao apenas
permanece enquanto se mantiver o campo. No ferromagnetismo, quando o campo aplicado é
removido, o material conserva grande parte da magnetizacdo. Certos materiais metalicos
possuem um momento magnético permanente na auséncia de um campo externo e
manifestam altas e permanentes magnetizacoes. Estas sdo as caracteristicas distintivas do
ferromagnetismo. Nos materiais ferromagnéticos, os dipolos desemparelhados alinham-se
facilmente com o campo magnético imposto. Altas magnetizacoes sdo obtidas, mesmo para

campos magnéticos fracos, podendo atingir permeabilidades relativas da ordem dos 10°.



Antiferromagnetismo - na presenca de um campo magnético, os dipdlos magnéticos dos
atomos dos materiais antiferromagnéticos alinham-se em sentidos opostos, pelo que a
magnetizacdo global é nula. Os elementos manganés e cromio, no estado sélido e a
temperatura ambiente, sao antiferromagnéticos.

Ferrimagnetismo - um tipo de magnetismo, presente nalguns materiais ceramicos, em que
os diferentes ides tém momentos magnéticos com valores diferentes e quando alinhados por
um campo magnético de um modo anti-paralelo originam um campo magnético global. Os
materiais ferrimagnéticos, mais conhecidos por ferrites, podem proporcionar altas
amplificacdes do campo imposto.

2.4 - Efeitos da Temperatura no Ferromagnetismo

A qualquer temperatura superior a 0 K, a energia térmica faz com que os dipdlos
magnéticos deixem de estar perfeitamente alinhados. A energia de permuta, associada ao
acoplamento de dipdlos no mesmo dominio magnético, esta na origem do alinhamento
paralelo dos dipolos mas é contrabalancada pelo efeito desordenador da energia térmica.

Quando a temperatura de um material ferromagnético é aumentada, a energia térmica
acrescentada aumenta a mobilidade dos dominios, facilitando o alinhamento destes mas
impedindo-os também de se manterem alinhados quando o campo é removido.
Consequentemente, a saturacdo magnética, a remanescéncia € o campo coercivo sdo todos
reduzidos a altas temperaturas. Se a temperatura exceder a temperatura de Curie, o
comportamento ferromagnético desaparece. A temperatura de Curie, que depende do
material em questado, pode ser alterada através da mistura de novos elementos nas ligas[2].

Os dipdlos podem permanecer alinhados para temperaturas superiores a de Curie, mas
tornam-se aleatoriamente alinhados quando o campo é removido. Acima da temperatura de
Curie, o material adquire comportamento paramagnético.
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Figura 2.2 - Efeito da temperatura na magnetizacao de saturacao de um material ferromagnético
abaixo da sua temperatura de Curie T¢. Um aumento de temperatura provoca o desordenamento dos
momentos magnéticos [1]

2.5 - Dominios Magnéticos

Os materiais ferromagnéticos sao bastante interessantes gracas ao seu poder de
magnetizacdo que se deve a forte interaccdo entre os dipolos dos atomos vizinhos. Abaixo da
temperatura de Curie, os momentos dipolares magnéticos dos atomos de materiais
ferromagnéticas tém tendéncia a alinhar-se no mesmo sentido dentro de pequenas regides,
designadas dominios magnéticos. Esse alinhamento ¢ atribuido a fortes forcas de acoplamento
entre os momentos de dipolos magnéticos que constituem um dominio individual.

Quando um material magnético é desmagnetizado, os dominios magnéticos ficam
orientados ao acaso, pelo que ndo ha um momento magnético resultante da amostra global.

Quando se aplica um campo magnético exterior a um material magnético
desmagnetizado, os dominios magnéticos crescem gracas ao movimento das paredes ou
fronteiras dos dominios. Os dominios com momentos magnéticos paralelos ao campo aplicado
crescem a custa dos dominios com orientacées menos favoraveis.
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Figura 2.3 - Crescimento e rotacao dos dominios magnéticos, quando um material ferromagnético
desmagnetizado € magnetizado até a saturacdo por um campo magnético aplicado [1]
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Os vectores B e M aumentam rapidamente com o aumento de H. Geralmente, ocorre o
movimento das fronteiras em detrimento da rotacdao dos dominios, visto que este ultimo
processo requer mais energia.

Como se constata a partir da figura 2.3, a medida que o campo aplicado aumenta a partir
do zero, a inducdo magnética aumenta desde zero ao longo da curva até atingir o ponto
maximo, que toma a designacao de inducédo de saturacdo, B;. Em termos fisicos, significa que
todos os dominios estdo orientados no mesmo sentido e com o mesmo sentido do campo
magnético aplicado, e é o valor maximo de magnetizacdo que o material permite obter.
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Figura 2.4 - Representacao da histerese

O facto de a curva de B em funcao de H decrescente nao coincidir com a curva de B em
funcao de H crescente, patente na figura 2.4, é denominada histerese. Histerese significa
literalmente “atrasar-se”.

Uma das consequéncias da histerese é a producédo de calor no interior das substancias
ferromagnéticas cada vez que a excitacao percorre o ciclo de histerese. Esse calor provém de
uma espécie de atrito interno, que se verifica quando os dominios mudam de sentido. Pode-se
verificar que o calor desenvolvido por unidade de volume, em cada ciclo, é proporcional a
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area limitada pelo ciclo de histerese. Por esse motivo, quando um material ferromagnético é
submetido a um campo magnético cujo sentido se inverte continuamente, é fundamental que
o ciclo de histerese seja bastante estreito, atenuando, assim, as perdas por histerese.

Um material magnetizado permanece magnetizado apds remocdao do campo aplicado,
embora a magnetizacdo reduza um pouco devido a tendéncia que os dominios tém para voltar
a orientacdo inicial. Esta magnetizacao retida pelo material ap6s uma primeira magnetizacao
traduz-se pela existéncia de um campo magnético permanente, e residual, designado campo
remanente ou remanescente.

2.6 - Tipos de Energia que Determinam a Estrutura dos
Dominios

No ponto 2.4 foi feita uma pequena referéncia a um tipo de energia, nomeadamente a
energia de permuta, aquando da explicacdo da influéncia da temperatura no
ferromagnetismo. Esse ponto assumira um papel fundamental na compreensdo de algumas
caracteristicas especificas de cada material magnético, no proximo capitulo.

A estrutura dos dominios de um material ferromagnético é determinada por varios tipos
de energia, sendo que a estrutura mais estavel é alcancada quando a energia potencial total
do material € minima. A energia total é a soma das seguintes componentes:

Energia de permuta - energia associada ao acoplamento de dip6los magnéticos individuais
no mesmo dominio magnético. Esta energia pode ser positiva ou negativa.

Energia magnetostatica - energia potencial magnética originada por um campo magnético
exterior que circunda o material ferromagnético.

Energia de anisotropia magnetocristalina - a energia necessaria para rodar os dominios
durante a magnetizacao de um material ferromagnético.

Energia das fronteiras de dominio - energia potencial associada com a desordem dos
momentos dipolares na regiao de fronteira entre dominios magnéticos.

Energia de magnetostriccao - energia provocada pelas tensdes mecanicas que tém origem
na magnetostriccdo (alteracdo da dimensao de um material ferromagnético na direccdo da
magnetizacdo, devido a um campo magnético aplicado)[1].

2.7 - Magnetizacado e Desmagnetizacao de um Metal
Ferromagnético

Para iniciar o estudo deste ponto, considere-se o efeito de um campo aplicado H sobre a
inducdo magnética B de um material ferromagnético durante a magnetizacdo e
desmagnetizacao, cuja representacdo do ciclo estd patente na figura 2.5. O estudo inicia-se
pela desmagnetizacdo de um metal ferromagnético, cuja temperatura apresenta um valor
inferior ao da temperatura de Curie e, posteriormente, aplica-se um campo magnetizante a
amostra e mede-se o efeito do campo aplicado na inducdo magnética da amostra.



A medida que o campo aplicado aumenta a partir do zero, a inducdo magnética aumenta
desde zero ao longo da curva OA da figura 2.5, até se atingir no ponto A a inducao de
saturacdo, B;. Em termos fisicos, significa que todos os dominios estao orientados no mesmo
sentido, e é o valor maximo de magnetizacao que o material permite obter.

B
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Figura 2.5 - Ciclo de histerese da inducao magnética em funcao do campo magnético de um material
ferromagnético. A curva OA corresponde a relacao inicial entre B e H na magnetizacao de uma amostra
desmagnetizada [1]

Se, em seguida, se diminuir o campo aplicado até zero, a curva de magnetizacao original
nao é seguida e, no fim, permanece uma densidade de fluxo magnético designada por inducéo
remanescente B,, representada na figura 2.5 pelo ponto C; o material actua como um ima
permanente. Para que a inducdo magnética retorne ao valor zero, tera de se aplicar um
campo inverso de valor H., designado campo coercivo, cuja intensidade é representada na
figura 2.5 pela abcissa do ponto D.

Se o0 campo aplicado negativo aumentar ainda mais, o material pode eventualmente
atingir a inducao de saturacao sob o campo inverso, no ponto E da figura 2.5. Depois de se
remover o campo inverso, a inducdo magnética volta a inducado magnética remanescente do
ponto F; apos aplicacdo de um campo positivo, a curva B-H segue FGA até se fechar num
ciclo. Por aplicacdo posterior de campos inversos e directos até a inducdo de saturacdo,
obter-se-a repetidamente o ciclo ACDEFGA. O ciclo de magnetizacdo designa-se por ciclo de
histerese e a sua area interna mede a energia dissipada, ou o trabalho realizado, durante o
ciclo de magnetizacao e desmagnetizacao[1].

11
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2.8 - Perdas Magnéticas

Existem duas formas de dissipacdo de energia sob a forma de calor por intermédio da
existéncia, ou mais rigorosamente, da variacdo do campo magnético:

- as perdas por histerese;

- as perdas por correntes de Foucault.

Quando sujeitas a uma magnetizacao alternada, as massas ferromagnéticas desperdicam
energia sob estas duas formas. Aqui surge uma das velhas questoes econdomicas em
engenharia, que consiste no problema da reducdo das perdas a custa do encarecimento do
equipamento, e da viabilidade econémica [4].

2.8.1 - Perdas por Histerese

O facto da rotacdo dos dominios, durante a magnetizacdo e desmagnetizacdo, necessitar
de energia, faz com que aparecam as perdas por histerese. Estas perdas traduzem a energia
necessaria para completar a reorientacdo dos dominios durante cada ciclo da corrente
alternada aplicada ao material. A area fechada do ciclo histerético criada pela aplicacdo da
corrente alternada é directamente proporcional a energia dissipada durante um ciclo e por
unidade de volume do material magnético. A equacéo representativa sera:

Py = fF Wy = fx (vol) jg HdB = f{vol)(area do ciclo) W /kg 2.7)

A equacao anterior é independente da forma de onda da fonte de alimentacado, depende
exclusivamente da frequéncia da fonte, f, do volume do material magnético, (vol), e da
natureza do material magnético (area do ciclo) [3].

Os processos para reduzir este tipo de energia consistem: na qualidade dos materiais, isto
€, garantindo uma forma do ciclo histerético estreita; e reduzindo as dimensoes, através de
seccoes e comprimentos dos circuitos magnéticos menores.

2.8.2 - Perdas por Correntes de Foucault

De acordo com a lei de Faraday, aparecem nos materiais umas f.e.m. induzidas que darao
lugar a umas correntes parasitas de Foucault que circulam no material. Estas correntes,
também conhecidas por “correntes de turbilhdo” (em inglés, eddy currents), circulam num
plano perpendicular as linhas de fluxo. Desta forma, e devido ao seu sentido de circulacao e
de acordo com a lei de Lenz, o fluxo produzido por estas correntes opée-se ao fluxo indutor.

Estas perdas podem tomar valores consideraveis, com o consequente aumento da
temperatura dos materiais. As medidas a tomar para diminuir estas perdas passam, por
exemplo, pela laminacdao dos circuitos magnéticos, em forma de chapas de pequena
espessura. Confinando, assim, as correntes parasitas a trajectérias de pequena seccao
transversal.

Pec = (vol)kzce®Braxf* W /kg (2.8)



Esta equacdo depende do volume do nicleo, do quadrado da espessura da laminacédo, do
quadrado do maximo valor do fluxo de densidade magnética e do quadrado da frequéncia. A
constante kgc toma o valor -'? [3].

Os processos para reduzir este tipo de energia consistem: na qualidade dos materiais,
aumentando a resistividade, e optando por chapas de pequena espessura e pela laminacao
destas; e reduzindo as dimensdes, através de seccdes e comprimentos dos circuitos
magnéticos menores.

2.9 - Conclusao

Ao longo deste capitulo foi descrita a relacdo entre trés das mais importantes grandezas
do magnetismo: o campo magnético, a inducdo e a permeabilidade magnética. A relacao
entre elas é dada pela equacao p = B/H. O valor das permeabilidades relativas permite inferir
sobre o tipo de magnetismo, aquando da aplicagdo de um campo magnético. Tal como foi
referido anteriormente, a permeabilidade ndo é constante, sendo definida por uma
permeabilidade maxima e minima. Nesta perspectiva, a relacdo entre B e H nao é linear e a
sua representacao € dada pelo ciclo histerético.

Do ciclo histerético pode concluir-se sobre a natureza do material, se € macio ou duro, e
sobre as perdas histeréticas. Permite também determinar o campo coercivo, a inducao de
saturacao e remanescente.

Os tipos de energia que determinam a estrutura dos dominios serdo Uteis para a
compreensao de certos fenomenos nas aplicacées dos materiais magnéticos.

O conhecimento da natureza das perdas é importante, tema recorrente deste trabalho,
pois um dos pontos fundamentais da eficiéncia passa por minimizar as perdas, quer por
correntes de Foucault, quer por histerese.
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Capitulo 3

Materiais Magnéticos

O capitulo que se segue apresenta a divisdao entre materiais ferromagnéticas e
ferrimagnéticos, sendo que estes sdao compostos por materiais magnéticos macios e duros.
Este capitulo procura, de forma detalhada, apresentar as propriedades magnéticas dos
mesmos.

3.1 - Materiais Ferromagnéticos

A estrutura interna de um material ferromagnético e as consequéncias neste da aplicacdo
de um campo magnético foram ja abordadas no capitulo anterior. Esses conceitos serao
fundamentais para a compreensao das varias caracteristicas especificas de cada material.

Devido as cada vez maiores exigéncias da engenharia eléctrica e electronica, novas ligas
foram desenvolvidas em funcdo da aplicacdo e novas misturas de elementos estdao a ser
testadas de modo a melhorar o desempenho dos dispositivos.

Neste ponto, serdao abordados os principais materiais ferromagnéticos macios e duros,
cujos dominios sdo facilmente orientados na direccao do campo magnético aplicado, as suas
propriedades magnéticas e aplicacdes, que serao detalhadas ao longo do mesmo.

A funcao dos materiais magnéticos macios esta quase sempre relacionada com o desejo de
aumentar a auto-inducao de uma bobina, ou de proporcionar um melhor acoplamento
magnético de duas ou mais bobinas [7].

Um dos requisitos essenciais a cumprir prende-se com a obtencao de uma inducao
remanescente e um campo coercivo o mais baixo possiveis. A permeabilidade deve ser alta, e
a inducdo de saturacdao também. Por outras palavras, o ciclo histerético deve ser alto e
estreito para reduzir as perdas por histerese ao minimo. Para um engenheiro de
telecomunicacdes, perdas elevadas significa producdao de harmoénicos indesejados. Em
maquinas eléctricas que operam a frequéncias iguais as da rede significa aquecimento do
nucleo [5].

15
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Em aplicacoes, como por exemplo, nos nlcleos de transformadores de poténcia, a
permeabilidade inicial ndo assume grande relevancia visto que sdo sujeitos a grandes
magnetizacdes. Por sua vez, em equipamentos de comunicacGes de alta sensibilidade,
necessita de permeabilidades muito mais altas em campos fracos [1].

3.1.1 - De Base Ferrosa

3.1.1.1 - «<Ferro Puro»

A designacao «ferro puro» serve apenas para distinguir das ligas que este elemento
integra. Esta designacao pode induzir em erro, uma vez que nao existe ferro quimicamente
puro, embora varios investigadores tenham obtido um elevado grau de pureza.

A presenca de impurezas produz tensdes internas na rede cristalina, ou descontinuidades
nos limites dos graos, e qualquer um destes efeitos provoca alteracdes nas propriedades
magnéticas, nomeadamente ao reduzir a permeabilidade e ao aumentar o ciclo histerético.

Existem varios processos tecnoldgicos para a obtencdo do ferro puro, quer como material
de primeira fusdo, quer por processo electrolitico. Em qualquer dos casos, as propriedades
magnéticas podem ser melhoradas por intermédio de um recozimento, tendo a respectiva
temperatura importante influéncia no valor das caracteristicas do material [16].

A maior parte do ferro é produzido a partir do mineral ferro, cuja pureza é relativamente
alta e contém so6 0,1% de carbono, em forma de barra ou chapa, e é utilizado na indlstria
eléctrica. Para aplicacbes de alta frequéncia pode ser empregue ferro em forma de pd, em
que cada particula esta revestida por uma capa de material isolante e o conjunto é prensado
numa matriz consoante a forma pretendida [10].

Muito do ferro comercialmente puro é empregue em aplicacoes de corrente continua, tais
como relés e interruptores telefonicos, pois apresenta um preco baixo. A obtencao de
elevados graus de pureza permitem obter comportamentos excelentes, no entanto o seu
custo torna-se proibitivo ao nivel da producao.

Durante as varias tentativas para obter ferro puro, os investigadores concluiram que
bastava uma pequena porcao da ordem de 0,001% de carbono, oxigénio ou hidrogénio para
alterar radicalmente as propriedades do metal, e assim sendo, ligeiras impurezas nao podiam
ser descuradas. De acordo com Yensen e Ziegler [10], a permeabilidade maxima de uma
amostra contendo 0,001% de C e 0,002% de O, era de 220 000 po. Sem a presenca do oxigénio
o valor maximo aumentava para 500 000 po. Com 0,01% de C atingia apenas os 20 000 pq.

O ferro puro comercial possui 99.9% de Fe, e as suas principais impurezas sao:

0.020% C
0.035% Mn
0.025% S
0.015% P
0.002% Si
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Figura 3.1 - Ciclo histerético de um “ferro puro” comercial [10]

Este material tem uma coercividade de 80 A/m e uma remanescéncia de 1 T. Através do
ciclo histerético do ferro comercial, representado na figura 3.1, é possivel constatar que para
campos aplicados superiores a 1 kA/m a inducdo magnética cresce a um ritmo mais lento, e a
magnetizacdo de saturacao atinge valores na ordem dos 2 T para campos magnéticos
superiores a 20 kA/m. A sua baixa resistividade eléctrica, de 10.7 yQ cm, é uma desvantagem
para aplicacoes em altas frequéncias por causa de correntes induzidas, causadoras de perdas
por correntes de Foucault. As perdas histeréticas variam entre 700 e 4000 erg/cm?®, consoante
a frequéncia, para inducdes de 1 T [10].

Apesar das suas boas caracteristicas magnéticas, o ferro puro ndao tem uma larga
aplicacdo na electrotecnia. Tais propriedades conferem-lhe boas caracteristicas para a
constituicdo de circuitos magnéticos, apenas com o inconveniente de permitirem elevadas
correntes de Foucault.

3.1.1.2 - Ligas Ferro-Silicio

No decurso da investigacao para a melhoria das propriedades do ferro para aplicacées no
campo da corrente alternada, depressa se descobriu que a presenca de oxigénio aumentava
as perdas por histerese e por correntes de Foucault. Durante os trabalhos para acrescentar ao
ferro elementos, tais como o silicio e o aluminio, que tivessem grande afinidade com o
oxigénio, com o objectivo de eliminar os atomos de oxigénio da rede de cristais do ferro, os
investigadores conseguiram aumentar o tempo de vida Util do material. Um dos resultados
interessantes que foi possivel extrair na altura foi o facto da resistividade aumentar a medida
gue se acrescentava silicio, representado na figura 3.2. Esta descoberta deve-se a Sir Robert
Hadfield e o seu uso proliferou na primeira década do século passado. Uma liga de ferro com
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3% de silicio possui 4 vezes mais resistividade que o ferro puro. Nos anos 40, conseguiu-se uma
diminuicao das perdas por correntes de Foucault através das placas de ferro-silicio com graos
orientados [7].

80
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Figura 3.2 - Resistividade das ligas ferro-silicio em funcao das porcdes de silicio [7]

Os grandes substitutos do Fe puro sao as ligas de Fe-Si, que vém sendo utilizadas desde o
inicio. A adicdo de Si ao Fe diminui a magnetizacdo de saturacdo um pouco mas por outro
lado reduz a anisotropia magnetocristalina e a magnetostriccao, e aumenta a resistividade
consideravelmente. Para as aplicacdes de corrente alternada, a reducdo da magnetostriccao
representa uma vantagem pois reduz o ruido.

A espessura normalmente utilizada em transformadores de poténcia atinge valores até 0,2
mm. Para frequéncias superiores as chapas a serem usadas tém espessuras mais finas,
normalmente até 0,15 mm. Depois de laminadas, as chapas sdao recozidas a 800°C. A
laminacdo é usualmente a frio visto que produz uma orientacao dos cristais que favorece uma
permeabilidade alta e uma elevacao da densidade da inducao de saturacao.

Uma das ligas mais utilizadas comercialmente é a que possui 3% de Si, conhecida pelo
nome de Hypersil [17]. A figura 3.3 mostra as curvas de histerese obtidas para Fe puro e para
um Hypersil de graos orientados:



Figura 3.3 - Curvas de histerese para: Fe puro (a) e Fegy;Sis - Hypersil (b) [17]

Como é possivel constatar, a liga Hypersil possui um ciclo histerético mais largo, logo,
maiores perdas por histerese, e uma maior inducdo de saturacdo. A figura 3.3 esta em
unidades cgs. O campo magnético &, portanto, medido em Oe. Cada Oe vale 10°/4m A/m.

A figura 3.4 mostra as variacoes das perdas totais consoante a espessura para trés valores
de inducao e para trés quantidades de Si. E, como é possivel constatar, as perdas diminuem
com o aumento de Si; e aumentam quanto maior for a espessura e a inducao. De notar que a
adicdo de Si que exceda os 4% implica limitacdes ao nivel do aumento da fragilidade, que por
sua vez dificulta a laminacgao.
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Figura 3.4 - Influéncia da espessura sobre as perdas totais da ligas ferro-silicio para diferentes valores
de inducao [11]

A adicéo de silicio ao ferro faz com que esta liga goze de um comportamento magnético
anisotropico para obter elevadas performances. Nomeadamente, ao necessitar de um campo
muito pequeno para atingir a saturacao, sao igualmente observados um baixo ciclo histerético
e uma baixa remanescéncia. Verifica-se, igualmente, um aumento da permeabilidade
magnética que provoca uma diminuicdo das perdas por histerese nos nlcleos. A temperatura
de Curie também vai baixando a medida que a proporcao de Si vai aumentando, figura 3.5.
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Figura 3.5 - Influéncia do silicio nas propriedades magnéticas do ferro [11]

A liga de ferro-silicio é o material magnético macio com maior taxa de utilizacao. As ligas
contendo 1.5 a 3% de Si sao maioritariamente utilizadas no fabrico de motores e geradores.
De 3 a 5% sao geralmente empregues em motores e transformadores de alta eficiéncia.

No que toca a desvantagens, o silicio diminui a ductilidade do ferro, ndo se devendo
juntar mais do que 5%. No entanto, segundo estudos recentes é possivel adicionar 6% de silicio
ao material em transformadores desde que tenham propriedades mecanicas adequadas.

3.1.1.3 - Ligas Ferro-Niquel

Estas sdo também as ligas mais caras e mais versateis de entre as mais frequentemente
utilizadas. As suas propriedades especiais permitem a construcdo de aparelhos magnéticos
com eficiéncias impossiveis de obter com outros materiais. Em geral, estas ligas sao
seleccionadas para aplicacoes, nomeadamente na industria das telecomunicacées, que exijam
perdas muito reduzidas, assim como valores de permeabilidade, inicial e maxima, elevadas
para valores de inducao relativamente baixos. Para além disso, algumas destas ligas possuem
propriedades especiais, tais como permeabilidade constante ou ciclo histerético rectangular
[11].

Comparativamente as ligas ferro-silicio, as ligas ferro-niquel sdo muito menos quebradicas
e, como tal, facilitam o processo de laminacao das chapas, especialmente se forem finas.
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Figura 3.6 - Permeabilidade inicial das ligas ferro-niquel: 1 - arrefecimento lento; 2 - tratamento
Permalloy [6]

Relativamente as percentagens de niquel presentes nas ligas, apenas as que contém
percentagens acima dos 30% sao amplamente utilizadas, porque para percentagens inferiores
ocorre uma transformacdo dependente da temperatura, e como tal ndo é possivel definir
exactamente uma temperatura de Curie. Para além disso, como é possivel constatar pela
figura 3.6, para essas percentagens de niquel as permeabilidades iniciais (y;) sdo muito
baixas.

De um modo geral, pode-se considerar trés grupos de ligas, sendo compostas por niveis de
cerca de 80%, 50% e entre 30 a 40% de Ni. Dependendo da aplicacao, a escolha depende
sobretudo das seguintes propriedades: o grupo com cerca de 80% de Ni é aquele que regista
maior permeabilidade; para aplicacoes em que a saturacao de magnetizacdo seja crucial a
escolha recai sobre o grupo de 50% de Ni; o grupo que possui maior resistividade é o de 30%
[6].

A permeabilidade inicial das ligas do grupo com 50% de Ni pode ser aumentada trés a
quatro vezes através do recozimento da liga na presenca de um campo magnético, apos o
habitual recozimento a alta temperatura. O recozimento magnético provoca o ordenamento
direccional dos atomos na rede Ni-Fe e aumenta, assim, a permeabilidade inicial destas ligas.
As ligas ferro-niquel que passam por este tratamento sdo designadas Permalloy
(permeability+alloy), pois possuem como caracteristica principal elevadas permeabilidades, o
aumento de permeabilidade esta bem patente na curva 2 da figura 3.6. A figura 3.7 mostra o
efeito do recozimento magnético no ciclo de histerese de uma liga 65% Ni-35% Fe.
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Figura 3.7 - Efeito do recozimento magnético no ciclo de histerese de uma liga 65% Ni-35% Fe (a)
Permalloy 65 recozido na auséncia do campo [1]

As ligas Fe-Ni tém permeabilidades muito elevadas porque as respectivas energias de
magneto-anisotropia e magnetostriccao sdo baixas para as composicdes dos trés grupos acima
especificados. A permeabilidade inicial mais elevada ocorre para a composicao 78,5%Ni-
21,5Fe, mas para isso € necessario um arrefecimento rapido abaixo dos 600°C para evitar a
formacdo de uma estrutura ordenada. Ao juntar a liga cerca de 5% de Molibdénio (Mo) e
diminuindo o Fe para 16,5% também elimina a formacao de ordem [1], esta liga sera
detalhada no sub-capitulo 3.1.1.4.

Relativamente a desvantagens, a inducado de saturacao é relativamente baixa, pouco mais
de metade em comparacdo com a liga Fe-Si, e o seu custo é relativamente alto.

As principais aplicacdes destas ligas sdo em bobinas de indutancia e transformadores,
particularmente os de poténcia. As aplicacoes estendem-se a frequéncias de audio tais como
nucleos de transformadores e também para frequéncias bem maiores.

3.1.1.4 - Ligas Ferro-Niquel-Molibdénio (“Mo-Permalloy”)

Para tentar baixar a condutividade da liga permalloy varios elementos foram sendo
adicionados, e destes os que maior eficacia demonstraram foram o molibdénio, o cromio, o
cobalto e o cobre. Como se pode observar pela figura 3.9, com 78,5% de Ni e adicao de 4% de
Mo consegue-se praticamente triplicar a resistividade eléctrica. A partir dos 4% de Mo, a taxa

de crescimento é menor [10].
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Figura 3.8 - Resistividade eléctrica das ligas Ni-Fe-Mo em funcado da quantidade de molibdénio [10]

Ao juntar Mo a resisténcia da liga é aumentada e, de acordo com Hart [10], por cada
adicdo de 1% Mo, fixando a porcao de Ni em 65%, por um lado da-se uma reducao de 4% na
remanescéncia, e por outro lado um aumento de 20°C na temperatura de Curie e na
resistividade eléctrica de 11 pQ cm.

Existe ainda uma outra composicao baseada na Mo-permalloy, a Supermalloy, composta
por 79% Ni, 15% Fe, 5% Mo e 0,5% de manganésio, Mn, sendo que esta composicdo tem a
particularidade de ter poucas impurezas.
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Figura 3.9 - Ciclos histeréticos: 1 - Supermalloy; 2 - Mo-permalloy [10]

Por observacdo da figura acima, pode-se verificar que o ciclo histerético é bem mais
estreito no caso da Supermalloy, sem, no entanto, baixar muito a magnetizacao de saturacao
em relacao a Mo-permalloy, B=0,79 T, como se pode verificar na figura 3.11.
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Figura 3.10 - Curvas de magnetizacdo para campos magnéticos de baixa intensidade das ligas: 1 -
Supermalloy; 2 - Mo-permalloy [10]

A Supermalloy apresenta uma taxa de crescimento da permeabilidade bem superior
(figura 3.10). Para inducdes superiores a 0,7 T, a permeabilidade da liga Mo-permalloy é
superior ( figura 3.11).
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Figura 3.11 - Permeabilidade em funcdo da densidade de fluxo magnético para: 1 - Supermalloy; 2 - Mo-
permalloy [10]

3.1.1.5 - Ligas Ferro-Niquel-Cromio (“Cr-Permalloy”)

Se a uma liga permalloy com 78% de Ni, 18% de Fe se acrescentar 4% de Cr a sua
resistividade eléctrica sera aumentada de 20 pQ cm para 65 pQ cm. Os valores de
permeabilidade maxima das ligas comerciais contendo 3,8% de cromio rondam os 35 0000y,
embora tenham sido atingidos, em laboratério, valores na ordem dos 65 0000p,. Em
comparacdo com a Mo-permalloy, esta liga apresenta piores resultados ao nivel da
permeabilidade, apresentando melhores resultados apenas quando comparada com a liga Fe-
Ni contendo apenas 1,45% de Ni [10].

Mumetal é uma liga de quatro elementos baseada na Cr-Permalloy, composta por 75% Ni,

18% Fe, 5% Cu e 2% Cr. As perdas por histerese em funcao da densidade de fluxo estao
representadas na figura 3.12, e representam um quarto da liga Fe-Si.
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Figura 3.12 - As perdas histeréticas em funcao da inducdo magnética para a liga Mumetal
Na tabela abaixo, estao representadas as perdas totais da liga Mumetal em funcao da espessura e da
frequéncia, para inducdes de 0.5 T [10]

Tabela 3.1 - Perdas totais da liga Mumetal, para indu¢des magnéticas de 0.5 T, em fungdo da
espessura e da frequéncia [10]

Sheet thickness  Frequency w,.

06
(mm) (Hz) (mW /kg)
0-37 50 150
600 9 000
02 5 000 18
0-1 5 000 5-5

3.1.1.6 - Ligas Ferro-Niquel-Cobalto (“Perminvar”)

No seguimento da experimentacdo de varios elementos ferromagnéticos para melhorar as
propriedades magnéticas da liga Fe-Ni, foi descoberta a composicdo Fe-Ni-Co, 45% Ni e 25%
Co. Para campos magnéticos fracos, dentro de uma gama de valores, esta liga apresenta uma
permeabilidade praticamente constante, mesmo para intensidades altas, e as perdas
histeréticas permanecem baixas. Estas propriedades encaixam perfeitamente para a
utilizacao em cabos indutivos [10].

O tratamento desta composicao consiste em manter durante 24 horas a uma temperatura
entre os 400 e 500°C seguido de um arrefecimento lento, e como consequéncia apresenta
valores de permeabilidade baixos. Outra desvantagem reside na sua baixa resistividade de 18
HQ cm.

Adicionando 7% de Mo, a resistividade sobe para 80 pQ cm, sendo esta liga designada Mo-
perminvar. A permeabilidade maxima subiu de 2000 p, para 3700 Wy, no entanto, B; desce de
1.55 T para 1.03 T [10].



3.1.1.7 - Ligas Ferro-Aluminio

As propriedades destas ligas sdao muito semelhantes as proporcionadas pelas ligas ferro-
silicio, mas tendo em conta que o aluminio € um pouco mais caro que o silicio, a penetracéo
no mercado torna-se mais dificil.

Para baixas porcoes de Al, as propriedades magnéticas nao diferem muito das ligas Fe-Si,
ou seja, a medida que se acrescenta aluminio a coercividade, as perdas histeréticas e a
magnetizacao de saturacao decrescem.

Na direccdao optima de magnetizacdo é possivel obter valores de 25 000 p, para
permeabilidade maxima e de 6.4 A/m para a coercividade [6].

Acima de 17% a liga torna-se paramagnética. Com frequéncia, o aluminio é usado como
complemento nas ligas ferro-silicio pois promove uma maior resistividade, reduzindo o risco
de quebrar. Foi desenvolvida uma liga com 16% de Al chamada Alperm
(Aluminio+permeabilidade) que depois de arrefecimento rapido a partir de 600°C possibilitou
obter um valor de 55 00 p, para permeabilidade maxima, e 3.2 A/m de coercividade [6].

Devido a sua resistividade eléctrica relativamente alta a rondar os 153 pQ cm para uma
liga de base ferrosa, as perdas totais sdo baixas mesmo para altas frequéncias, como se pode
constatar pela figura 3.13.

As perdas totais para uma chapa de 0.35 mm de Fe-Al com 16% de Al em funcao da
inducdo e da frequéncia estao representadas na figura 3.13:
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Figura 3.13 - Perdas totais para chapas laminadas de 0.35 mm de Fe-Al com 16% de Al [6]
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3.1.1.8 - Ligas Ferro-Aluminio-Silicio (“Sendust”)

A liga “sendust” é composta por 5,5% de aluminio, 9,5% de silicio e 85% de ferro. Apesar
de ser muito fragil, do ponto de vista magnético é considerada muito macia, possui uma
permeabilidade alta, com uma permeabilidade maxima de 120 000u,, e baixas perdas por
histerese. O campo coercivo registado foi de 1.8 A/m, contra os 4 A/m da liga Permalloy.
Criada no Japao, as suas propriedades magnéticas notaveis podem estar relacionadas com a
proporcao entre ao elementos constituintes da liga corresponderem a composicoes em que 0s
coeficientes de magnetostriccao e a constante anisotropica valem zero. Devido a sua natureza
fragil, é dificil produzir o material em forma de chapa.

A inducéo de saturacdo é baixa, ndo sendo, portanto, adequada, por exemplo, para pecas
em transformadores, e o seu uso esta limitado a nlcleos em pd, em que a sua alta
resistividade de 80 uQ cm é uma vantagem, podendo ser aumentada através da adicdo de
manganésio ou créomio, sem praticamente alterar as propriedades magnéticas. O baixo custo
dos elementos constituintes da liga representa outra vantagem.

As ligas Sendust tém sido largamente utilizadas nas cabecas de gravacao devido ao seu
elevado fluxo magnético juntamente com as suas boas propriedades magnéticas macias [19].

Os nucleos soélidos comercialmente disponiveis [10] contendo esta liga dispdem da
seguinte gama de valores:

i = 10 000-30 000 pg
Hm = 80 000-160 000 o
P, = 20-100 erg/cm® por cicloa 0,5 T

3.1.1.9 - Ligas Ferro-Cobalto (“Permendur”)

Esta liga apresenta caracteristicas que fazem dela comercialmente interessante. O
cobalto é o Unico elemento que misturado com o ferro causa um aumento na saturacdo de
magnetizacao e na temperatura de Curie, e a sua relativamente alta permeabilidade para
campos intensos representa outra vantagem. O campo de aplicacoes estende-se a aparelhos
de corrente alternada e continua, gracas as suas propriedades especiais. Mas o seu preco
elevado tem sido um factor limitador.

A magnetizacao de saturacao mais elevada ocorre para a composicao 65% Fe-35% Co e
atinge o valor 1.95 MA m™. Estas ligas sdo frageis, mas melhoramentos ao nivel das
propriedades mecanicas podem ser obtidos adicionando vanadio, recebendo esta liga a
designacdo “Supermendur”, e é composta por 49% Fe-49% Co-2% V. A saturacdao de
magnetizacdo baixa muito pouco e a permeabilidade mantém-se constante. A liga
“supermendur”é empregue em diafragmas de receptores de telefone de alta qualidade e em
polos de servomotores na indiUstria aeronadutica, onde altas indugdes sao cruciais. Pode
também ser aplicado em circuitos magnéticos logo que o seu elevado custo seja justificado

[6].



3.1.2 - Amorfos (vidros metalicos)

Os metais amorfos pertencem a uma classe relativamente de materiais metalicos, cuja
distintiva dominante é a estrutura nao cristalina, ao contrario dos metais e ligas comuns que
possuem estruturas cristalinas. Por um lado, os atomos nos metais e ligas comuns, quando
arrefecidos a partir do estado liquido, constituem uma rede cristalina ordenada, por outro, os
atomos nos metais amorfos organizam-se de forma aleatoéria, sendo por isso também
conhecidos por vidros metalicos.

Estes materiais consistem na juncao de ferro, niquel e/ou cobalto juntamente com um ou
mais destes elementos: fosforo, silicio, boro e por vezes carbono.

Os vidros metalicos obtém-se a partir de um processo de solidificacao rapida, no qual o
vidro metalico fundido é arrefecido a uma alta velocidade, cerca de 10° °C/s, dai a nao
formacdo de uma rede cristalina, e resulta como produto final uma pelicula fina ou filme
sobre a superficie fria de um molde rotativo revestido de cobre. Os materiais assim
produzidos contém grandes deformacdes internas, o que resulta em altas coercividades e
baixas permeabilidades. Estas deformacoes podem ser atenuadas ao recozer o material a
temperatura intermédias sem levar a recristalizacao [6].

Tabela 3.2 - Composicdes e propriedades magnéticas de vidros metalicos [1]

Indugao
de saturacao Permeabilidade
Liga (% atémica) B_(T) maxima
Fe.B,,Si, 1,56 600 000
Fe,,B,.Si..C, 1,61 300 000
Fe,,Co,,B,.Si, 1,80 4 000 000
Fe,,Cr,B,.Si, 1,41 35 000
Fe,,Ni,Mo.B Si, 1,28 100 000
Co.Fe,Ni,Mo,B Si, 0,70 600 000
Co,Fe,Ni,B,Si,_ 0,55 1000 000
Fe,Ni Mo B, 0,88 800 000

Os materiais amorfos possuem caracteristicas que fazem deles materiais promissores no
que toca a conquista de novos campos de aplicacdo. Destacam-se a enorme resisténcia, até
4500 MPa, muito duros mas com alguma flexibilidade, e muito resistentes a corrosdao. Os
vidros metalicos sdo magneticamente muito macios, como se pode constatar pela tabela 3.2
através das permeabilidades maximas, e podem portanto ser magnetizados e
desmagnetizados facilmente. Os vidros metalicos tém ciclos histeréticos muito estreitos e por
conseguinte baixas perdas por histerese. Esta propriedade possibilitou o desenvolvimento de
nucleos de transformadores de poténcia, em multicamada, com vidros metalicos, para os
quais as perdas no nucleo sao 70 por cento das de nlcleo de ferro-silicio convencionais.
Trabalhos de investigacao estao a decorrer no sentido de desenvolvimento da aplicacao de
vidros metalicos em transformadores de poténcia com perdas reduzidas [1].
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Figura 3.14 - As perdas totais em funcdo da inducdo magnética e da frequéncia para varias ligas

amorfas. A espessura das amostras varia entre 25-50 ym [6]

A partir da figura 3.14 representada, é possivel constatar que a liga identificada como O
apresenta para todas as gamas de frequéncia menores perdas. A curva de cada material em
funcao da frequéncia aparece sempre na mesma ordem, ou seja, 0 que apresenta menores
perdas é a liga Fe;Co7,P1¢BsAls, excepto para a frequéncia maior, de 50 kHz, para a qual a liga
FegoP14Bs apresenta menores perdas.

Apesar de todas estas vantagens, algumas desvantagens assumem maior importancia em
certas aplicacdes, como é o caso da baixa inducdo de saturacdo que limita o seu uso em
aplicacoes de alta corrente, quando comparado por exemplo com a liga ferro-silicio. Para
piorar o cenario, para inducoes superiores, as perdas no nlcleo aumentam rapidamente.
Como tal, a sua aplicabilidade frustrou as expectativas geradas aquando da sua descoberta.

O mercado preferencial destes tipos de materiais abrange as aplicacoes de baixa corrente
e pequenos aparelhos em que os transformadores operem com densidades de fluxo
moderados, onde podem competir com as ligas de ferro-niquel. Os vidros metalicos estdo a



ser produzidos em larga escala e a conquistar novas aplicacOes, tais como o0s sensores
magnéticos e os transdutores magnetostrictivos [6].
Gracas as suas propriedades metallrgicas Unicas, os vidros metalicos continuam a suscitar

bastante interesse ao nivel da investigacao cientifica.

3.2 - Materiais para imanes Permanentes

Um material magnético permanente € um meio passivo usado para gerar um campo
magnético. Ou seja, nao é necessaria a passagem de uma corrente eléctrica numa bobina ou
solenodide para manter o campo. Os materiais de imanes permanentes sdo incorporados num
aparelho com um Unico objectivo, o de aumentar o fluxo magnético.

A energia necessaria para manter o campo magnético é previamente armazenada. Quando
um material é excitado por um campo magnético aplicado e, seguidamente, é removido esse
mesmo campo, o material retém energia. No ciclo histerético, essa energia esta relacionada
com a inducao remanescente, B,, e com o campo coercivo, H.. Quanto maiores estes, maior
sera, em principio, aquela.

A energia associada a um imane permanente esta directamente relacionada com a
dimensao do seu ciclo histerético. A energia potencial magnética maxima (BH)n.x € medida
pelo maior rectangulo inscrito no segundo quadrante do ciclo histerético, isto &, na curva de
desmagnetizacdo. Pode-se concluir, portanto, que a zona de maior eficiéncia da-se nas
condicdes em que o produto energético é maximo [12].

O produto energético maximo € uma medida da energia que o material magnético
permanente € capaz de fornecer a um circuito magnético externo, ou seja, representa a

“forca” magnética de um imane.
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Figura 3.15 - Diagrama esquematico do produto de energia de um material magnético duro. O maximo
produto de energia (BH)ax €sta assinalado na interseccao da linha tracejada vertical com o eixo BH

A curva de desmagnetizacao contém informacdo importante, nomeadamente, se um
determinado imane permanente se adequa a uma aplicacdo em particular.
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Como o seu proprio nome indica, a caracteristica principal de um material magnético
permanente € que continua a exercer influéncia magnética depois de ter sido submetido a um
campo magnético, isto €, no material permanece um magnetismo residual apreciavel. Além
disso, é importante que o magnetismo residual ndo desapareca com facilidade quando o
imane é submetido a um campo magnético oposto.

Os materiais magnéticos duros distinguem-se dos macios essencialmente pela sua elevada
coercividade. Apresentam coercividades superiores a 10 kA/m, o que significa que o material
ndao sofre alteracdes nas suas propriedades magnéticas quando submetido a campos
magnéticos fracos. Em contraste com os materiais macios, a tendéncia € desenvolver o mais
possivel os valores de coercividade e um largo ciclo histerético. Os imanes permanentes sao
maioritariamente usados em condicdes estaticas [20].

Algumas das propriedades desejaveis em materiais magnéticos macios, tais como alta
permeabilidade e baixa condutividade, sao irrelevantes nos materiais magnéticos duros. As
propriedades relevantes, no que aos imanes permanentes diz respeito, sdo o0 maximo valor de
produto energético, (BH)max, medido em KJ, a inducao remanescente, B,, medida em T, e o
campo coercivo, H,, medido em kA/m ou oersted.

Os imanes permanentes sao duros, quebradicos e possuem menores resisténcias a traccao
e a flexao que os materiais magnéticos macios [20].

3.2.1 - Alnico

O cobalto nao foi incluido nas primeiras ligas Al-Ni-Fe, mas rapidamente foi descoberto
que o Co aumenta a magnetizacdo de saturacdo. Uma pequena percentagem de cobre é
adicionada a maioria das composicoes Al-Ni-Fe-Co, sendo usada em conjuncdo com o Co
porque acelera o processo de precipitacdo. E também comum adicionar a volta de 5 a 8% de
titanio, embora reduza um pouco a remanescéncia, pois aumenta bastante a coercividade.
Alnico 8 é a mais popular das composicoes Al-Ni-Fe-Co-Ti [13].

As ligas de alnico (Aluminio-Niquel-CObalto) sao classificadas de 1 a 9, representando a
ordem cronoldgica do seu desenvolvimento comercial [20].

Os imanes de alnico sdo fabricados através de processos de fundicdo'. Podem ser
utilizados em ambientes com temperaturas entre 500 e 550°C e tém uma boa resisténcia a
corrosdao. Uma caracteristica marcante deste material é a alta inducdo remanescente em
oposicao a baixa coercividade e, por este motivo, é recomendado em aplicacées onde sejam
necessarias desmagnetizacoes temporarias [16]. Campos coercivos baixos significa que sao,
portanto, com alguma facilidade desmagnetizados.

As ligas alnico sdo actualmente dos materiais magnéticos duros com maior importancia
comercial. Estas ligas sao caracterizadas por um produto de energia elevado, entre 40 a 119
kJ/m?, uma alta inducao remanescente, entre 0,6 a 1,35 T, e uma coercividade moderada,
entre 38 a 160 kA/m [1]. Temperaturas de Curie a volta de 800°C, sendo os que permitem
maiores temperaturas de funcionamento de entre os imanes permanentes [21].

! Processo de enformacdo no estado liquido, a quente, seguido de solidificacdo controlada.
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Figura 3.16 - Desenvolvimento de diversas composicdes quimicas das ligas alnico [1]

A familia de ligas alnico inclui ligas a base de ferro com adicdes de Al, Ni, Co, e a volta de
3% de Cu. Os alnicos 6 a 9, de alta coercividade, contém pequenas percentagens de titanio. A

figura 3.16 mostra as composicoes de algumas ligas alnico.

Tabela 3.3 - Propriedades magnéticas de algumas ligas alnico [22]

Max.
Energy Reman Coerci Curie
Product ence ve Force Temp.
(BH)
max Br Hc Tc
Mater 3
ial kJ/m mT kA/m °C
Alnico
2 12.8 700 47 810
Alnico
3 10.0 600 38 810
Alnico
5 40.0 1250 51 860
Alnico
6 28.0 1000 58 860
Alnico
8 40.0 800 119 860
Alnico
9 72.0 1050 112 860

Da tabela 3.3, sobressai o facto da liga alnico 9 possuir o maior valor de produto

energético e a alnico 3 o menor valor.
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Das figuras 3.17 e 3.18, importa salientar o maior campo coercivo da liga alnico 8 e o
menor valor de campo coercivo da alnico 2.

3.2.2 - Samario-Cobalto

Estas ligas foram desenvolvidas com o objectivo de se obterem imanes permanentes de
elevada coercividade que operassem a elevadas temperaturas.

Dos elementos terras raras, aquele cujos momentos magnéticos melhor combinam com o
Co é, sem dlvida, o samario, como se constata pela tabela 3.4, que demonstrou o maior valor
de produto energético e mais perto do valor teorico.

Os imanes samario-cobalto possuem excelentes coercividades, mas o elevado custo do
samario e do cobalto fazem desta familia de materiais os mais caros. Possuem razoavel
resisténcia a corrosdo e nao necessitam de revestimentos particulares. Por se tratarem de
materiais extremamente frageis devem ser tidos especiais cuidados no seu manuseamento.

As ligas SmCos sao obtidas a partir de particulas muito pequenas e, durante a prensagem,

sdo alinhadas num campo magnético. Os produtos energéticos maximos destes materiais sao
elevados, com valores entre 160 e 210 kJ/m* [1].

Tabela 3.4 - Propriedades magnéticas das ligas samario-cobalto [22]

Type Remanence |(BH)max Maximum
B. Curie point operating
Coercivity temperature
H.
T KiIm> | kAm™ °C °C
Sm Co5 0.90-0.95 | 160-170 680-720 725 150
Sm2 Co17 1.05 210 760 800 250

3.2.3 - Ligas Neodimio-Ferro-Boro

Os imanes neodimio-ferro-boro sdo também conhecidos como “super imanes”, sendo o
material magnético mais moderno. Esta composicdo sofre, durante o processo de fabrico, a
compactacao de ligas pulverizadas e que, posteriormente, sao sinterizadas.

Os valores do produto energético e da coercividade sdao os mais elevados de todos os
materiais magnéticos, e a inducdo remanescente apresenta um valor relativamente alto [12].

Possuem as melhores caracteristicas de todos os imanes existentes e uma incrivel relacao
inducao/peso, pelo que sao altamente competitivos em termos de custos. Estes materiais sao
altamente susceptiveis a corrosao e devem possuir revestimento.

Com os materiais magnéticos duros Nd-Fe-B é possivel obter produtos de energia muito
elevados. O valor mais elevado de produto energético obtido com esta composicao foi de 430
kJ/m?, por Kaneko e Ishigaka [6].
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Em geral, este grupo oferece pois os mais elevados valores de produto energético e, mais
recentemente, o melhor valor de fluxo por unidade monetaria.

0 grande senao deste material reside nas caracteristicas térmicas. A temperatura normal
de funcionamento é menor que as temperaturas de funcionamento das maquinas eléctricas,
assim como a temperatura de Curie que ¢ igualmente baixa, entre 300 a 320°C.

Tabela 3.5 - Propriedades magnéticas da liga Nd-Fe-B [22]

Type (BH) e
Remanence . . Maximum
B, Curie point operating
Coercivity temperature
H.
T KIm> | kAm™! °C °C
Nd Fe B 1.15-1.35 | 220-350 | 880-960 300-320 150

3.3 - Ferrites

O termo “ferrites”, palavra do Latim para designar o ferro, tem dferentes significados
consoante a area. Para os metalurgistas significa ferro puro, para os geologistas € um grupo
de minerais com base no 6xido de ferro, para um engenheiro electrotécnico é também um
grupo de minerais com base no 6xido de ferro, mas com a particularidade de possuir
propriedades magnéticas e eléctricas peculiares e relevantes.

As ferrites sdo materiais ceramicos magnéticos que se obtém misturando d6xido de ferro
(Fe,0;) com outros 6xidos e carbonetos, na forma de pds. Os pos sdo depois prensados e
sinterizados a altas temperaturas. As magnetizacdes que se obtém nas ferrites sao elevadas, o
que lhes confere interesse comercial, mas as saturacées magnéticas ndo sdo tao altas como as
dos materiais ferromagnéticos. A estrutura de dominios e as curvas de histerese das ferrites
sdo analogas as dos materiais ferromagnéticos. Tal como no caso destes ultimos materiais, ha
também ferrites duras e macias. Tal como ja é sabido, esta classificacdo atende as suas
propriedades magnéticas: as macias nao permanecem magnetizadas significativamente,
enquanto que a magnetizacao nas ferrites duras se considera permanente [1].

O fabrico de ferrites a escala industrial é feito pelo método convencional de mistura de
oxidos que, apesar de ser um método relativamente econdémico, nao permite o controlo da
homogeneidade e pureza, principalmente por utilizar processos de mistura e moagem.

As ferrites apresentam um comportamento ferrimagnético. Estas ferrites tém momento
magnético global devido a dois conjuntos de momentos de spin de electrdes interiores
desemparelhados, com sentidos opostos, mas que nao se anulam, sendo este magnetismo
designado ferrimagnetismo, tal como ja foi visto no capitulo 2. Como consequéncia directa, a
inducdo maxima das ferrites é substancialmente mais baixa quando comparada com a dos



materiais ferromagnéticos [8]. A sua resisténcia mecanica é também baixa, o que impede a
sua utilizacdo em equipamentos de poténcia onde a forca mecanica aplicada é consideravel.
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Figura 3.19 - Comparacao entre gamas de temperaturas de Curie para metais e ferrites [15]

A temperatura de Curie é outra desvantagem das ferrites comparativamente aos metais,
atingindo no maximo 500°C, como se constata na figura 3.19, quase metade do maximo que é
possivel obter noutras ligas metalicas.

As ferrites sao particularmente interessantes para aplicacoes de altas frequéncias porque
as suas resistividades sao superiores em um milhdo ou mais de vezes em relacao as ligas
metalicas comuns, factor que leva a baixas perdas por correntes de Foucault e torna a
laminacdo desnecessaria.

A forma do ciclo histerético pode ser controlada através da composicdo quimica, com o
fim de obter ciclos estreitos, necessarios, por exemplo, para bobinas de inducdo de baixas
perdas, ou ciclos rectangulares, para os elementos dos circuitos de memoria.

Na figura 3.20 estao representadas as familias de ferrites existentes e que sdo detalhadas
ao longo deste capitulo. As ferrites Mn-Zn, Ni-Zn e Ni-Cu-Zn pertencem a classe das ferrites
macias, enquanto que as hexagonais pertencem as ferrites duras.

T R e A | T TTTTTTeY

10000 E ~
s
1000? .i
— E r
£ 100 v 2
o 3
é - “
2 10 'g ’%
] 1, Mn-Zn-Ferrite 1
’ e Ni-Zn-Ferrite
"1 @ Ni-Cu-Zn-Ferrite E
- ) hex. Ferrite :
0 ' g | Y | L o e J
0.1 1 10 100 1000 10000

frequency (MHz)

Figura 3.20 - Permeabilidades e frequéncias das familias tipicas de ferrites [24]
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3.3.1 - Ferrites Macias

A maioria das ferrites macias tem composicio MO.Fe;0;, sendo M um ido metalico
bivalente, como por exemplo Fe?*, Mn*, Ni** ou Zn*. A estrutura das ferrites macias é
baseada na estrutura de espinela inversa, que é uma modificacdo da estrutura de espinela do
mineral espinela (Mg0.AL0s).

As ferrites macias industriais sao geralmente uma mistura de ferrites, ja que através da
mistura se conseguem maiores magnetizacdes de saturacao. As duas ferrites industriais mais
comuns sao a ferrite niquel-zinco (NijxZn,Fe;04) e a ferrite manganés-zinco (Mnj;.
XZnXFe2+XO4).

Este sub-capitulo tem como objectivo a analise das caracteristicas magnéticas das ferrites
com composicao nominal Mng ¢sZng 35F€;04, Nig.sZng sFe;04e (NiZn)o.g.xCuxZng sFe;04.

As ferrites macias sdao materiais magnéticos importantes porque, além de terem
propriedades magnéticas Uteis, sao isoladores, tendo elevadas resistividades eléctricas. Uma
elevada resistividade eléctrica é importante nas aplicacbes magnéticas que operam a altas
frequéncias, porque, se o material for condutor, as perdas por correntes de Foucault serado
muito grandes a altas frequéncias. As correntes de turbilhdo sao provocadas por gradientes de
tensado induzidos e, portanto, quanto maior a frequéncia for a frequéncia maior o incremento
das correntes. As ferrites macias sao amplamente empregues em aplicacoes de altas
frequéncias que necessitem de elevada permeabilidade, baixa coercividade e boas inducoes
de saturacao [1].

Uma das classificacdes possiveis para as ferrites macias baseia-se na gama de frequéncias
em que podem operar: para frequéncias de radio até 500 MHz designam-se “ferrites nao-
micro-ondas”, e “ferrites micro-ondas” para frequéncias desde 100 MHZ até 500 GHz [6].

As suas propriedades concretas dependem da respectiva composicao quimica e do seu
processo de fabrico, como se vera no seguimento.

3.3.1.1 - Ferrites Niquel-Zinco

As ferrites Ni-Zn (Nig.sZng sFe;0,) sdo materiais ferrimagnéticos macios que possuem baixas
coercividades magnéticas, altas resistividades e pequenas perdas por Foucault para altas
frequéncias (10-500 MHz).

A figura 3.21 mostra a dependéncia da inducdo em funcao do campo magnético através do
ciclo histerético para quatro amostras sinterizadas a 1100°C, 1200°C, 1300°C e 1400°C
durante 2 horas. A tabela 3.6 mostra os resultados das grandezas medidas através do ciclo
histerético. No trabalho que originou estes resultados [25], foram impostas as seguintes
condicdes: frequéncia de 1 kHz e um campo magnético aplicado de 5000 A/m.
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Figura 3.21 - Ciclos histeréticos da ferrite Ni-Zn depois de sinterizadas a 1100°C, 1200°C, 1300°C e
1400°C durante 2 horas [25]

Como se pode constatar pela tabela 3.6, é possivel reduzir as perdas por histerese de
54.70 W/kg para 12.90 W/kg, aumentando a temperatura de sinterizacao de 1100°C para
1400°C. Os valores tedricos de inducao maxima situam-se entre 0.30 a 0.40 T, que nao se
regista, apenas, para temperaturas de sinterizacao de 1100°C. Os valores de permeabilidade
maxima aumentam com o aumento da temperatura de sinterizacao.

Tabela 3.6 - Propriedades magnéticas da composicao Nig sZng sFe,0, para as trés amostras

Sintermng temperature (°C) 1100 1200 1300 1400

Hysteresis parameters

H; (A/m) 137.604547 H0.0042.28 66.5049.43 63.8340.23
B (T) 0.1440.01 0.1440.01 0.1240.06 0.1140.01
B (T) 0.2740.01 0.3140.01 0.3240.02 0.3240.01

B /B (.52 (.44 0.3% (.35

fna 041858 391.50430.26 640,90+ 120.81 760.40437.06
Py(Wkg) MT04745 31404 6.62 155040645 1290435.61

39



Materiais Magnéticos 40

3.3.1.2 - Ferrites Manganésio-Zinco

Um estudo interessante sobre estas ferrites € apresentado em [26]. Esse artigo tem por
base de estudo as propriedades magnéticas da composicao nominal Mng ¢5Zng 35F€,04.

60

40

20

Sigma (emu/g)

: , : : Mno.ﬁsznn.asFezo4
-40

..................................

: : : ettt M =61,97 emudg -
: 5 M =10,19 emufg
SHJE SR =———— S ;- H_=84 67 Oe -

T T T T

| t
-6000 -4000

f i 1 f
-2000 0 2000 4000 6000
H (Oe)

Figura 3.22 - Ciclos histeréticos da composicao Mng ¢sZng 3sFe,0,4[26]

A figura 3.22 mostra a dependéncia da magnetizacao, representada por sigma, em funcao
do campo aplicado. Os valores em unidades Sl dos parametros, tais como o campo coercivo
(Ho), a magnetizacao remanescente (M;) e a magnetizacao de saturacao (Ms), sdo os seguintes:

Sendo a densidade desta composicdo de 4.8 g/cm?, as magnetizacdes tomam os seguintes
valores:

M= 297.46 emu/cm’
M= 48.91 emu/cm’
e sendo: 1 A/m = 10 emu/cm?, resulta:
Ms= 0.297 A/m
M= 0.0489 A/m
e, 1 A/m = 41/10° Oe
H=6684.5 A/m

De acordo com a figura 3.22, verifica-se que a ferrite Mn-Zn apresenta um ciclo
histerético estreito, ou seja, facilmente magnetizado e desmagnetizado, o que torna este
material apropriado para uso em transformadores de alta frequéncia.

O desenvolvimento destes materiais deve-se a necessidade de obter materiais magnéticos
de grande permeabilidade e baixas perdas por correntes de Foucault para utilizacao em

bobinas de alta frequéncia. Com uma vasta aplicacdo neste campo surgiram as ferrites
Ferroxcube.



Tabela 3.7 - Composicao e resistividade da Ferroxcube 3 [14]

Mole Per Cent P

Designation of Ferrites | (chm-cm)

Ferroxcube 3 |45.5 Mn,
49.57Zn, 5 Fe 10°

A permeabilidade destes materiais pouco varia em funcdao da frequéncia até uma
frequéncia critica, mas depois de atingida diminui rapidamente com o aumento da
frequéncia. A frequéncia critica para estes materiais varia entre 10 MHz e 100 MHz.

No entanto, as perdas também dependem da frequéncia, e a partir de certas frequéncias
evoluem mais acentuadamente. Na figura 3.23 estao representadas as perdas do Ferroxcube
3, sendo que o seu uso esta limitado a frequéncias até 5x10° ciclos por segundo (Hz).
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Figura 3.23 - Perdas da composicao Ferroxcube 3 em funcao da frequéncia [6]
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A ferrite Mn-Zn apresenta perdas por histerese entre 36-48 mW/cm® e perdas totais entre
43-58 mW/cm?, como valores teéricos.

3.3.1.3 - Ferrites Niquel-Cobre-Zinco

Este material foi exaustivamente estudado em [27]. O trabalho foca a dependéncia do
ciclo histerético e das perdas histeréticas para trés amostras de ferrites Ni-Zn com diferentes
quantidades de cobre. As trés amostras com a formula geral (NiZn)g s.«CuxZng,Fe;04, em que x
representa a fraccado de cobre e toma os valores 0.1, 0.2 e 0.3 representados,
respectivamente, por Ry, R; e Rs.

Para obter o ciclo histerético foi aplicada uma onda sinusoidal de 20 kHz, aplicando um

campo magnético de 40 A/m. A figura 3.24 mostra os ciclos histeréticos para as trés amostras
a 20 kHz.
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E possivel concluir que a adicao de cobre contribui para a diminuicao do campo coercivo e
das perdas histeréticas com pequenos reflexos na inducdo de saturacdo. As perdas
histeréticas das trés amostras tendem para 0.005 J/ciclo, o que equivale a 0.005 W, como se

pode observar na figura 3.25.
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3.3.2 - Ferrites Duras

As ferrites duras utilizadas em imanes permanentes tém a formula geral do grupo
magnetoplombite MO.6 Fe,0;, onde M pode representar os metais Ba ou Sr; a estrutura
cristalina € hexagonal. A principal ferrite deste grupo é a ferrite de bario (Ba0.6 Fe;0; ou



BaFe;;019) com o nome comercial Ferroxdure. As ferrites de bario tém sido substituidas
parcialmente, nos ultimos anos, pelas ferrites de estroncio, de formula geral Sr0.6 Fe,0s ou
SrFe;019, as quais tém propriedades magnéticas superiores as das ferrites de bario. Estas
ferrites sao produzidas de um modo muito semelhante ao que se usa para as ferrites macias,
com uma prensagem num campo magnético para alinhamento do eixo de facil magnetizacao
das particulas com o eixo aplicado.

As ferrites hexagonais duras mais aplicadas sao pois as ferrites bario Ba0.6 Fe;0; ou a
ferrite estroncio Sr0.6 Fe,0;. Estes materiais, ao nivel da producao, sao relativamente
baratos e, comercialmente, sdao considerados dos mais importantes dentro dos imanes
permanentes. Apresentam coercividades tipicamente entre 150-250 kA/m e remanescéncias
entre 200-300 mT/m, apresentando nestes dois parametros bons resultados.

As ferrites duras, quando comparadas com outros materiais de imanes permanentes,
apresentam baixos valores de energia, os produtos de energia (BH)m.x destes materiais variam
entre 14 e 28 kJ/m’.

As ferrites apresentam caracteristicas mecanicas fracas, sdo caracterizadas por uma
densidade baixa, o que se traduz numa vantagem na aplicacdo em maquinas eléctricas,
permitindo aumentar o volume do material magnético para produzir a inducdo magnética
necessaria, sem que disso resulte um aumento consideravel do peso da maquina [12].

Devido aos tipos de materiais envolvidos e aos processos de fabrico utilizados, as ferrites
constituem um dos materiais magnéticos permanentes mais baratos em termos de custo por
unidade de produto energético, sendo muito vantajosas em aplicacdes que ndo necessitam de
elevadas energias magnéticas.

As ferrites magneticamente duras sao caracterizadas por uma elevada coercividade, uma
remanescéncia pequena e um valor de produto (BH)m.x sensivelmente inferior as ligas
magnéticas classicas, como visto do ponto de vista magnético sdo muito estaveis e dificeis de
desmagnetizar, quer pela accdo de um campo magnético exterior quer por choques
mecanicos.

Para desmagnetizar por completo o material é necessario aplicar um campo inverso
elevado. Geralmente, nédo se recorre a este método, mas antes ao procedimento alternativo,
que consiste em elevar a temperatura do material acima do ponto de Curie.

Tal como se fez para as ferrites macias, no seguimento apresentam-se algumas
caracteristicas das principais ferrites duras, recolhidas a partir de trabalhos considerados
relevantes sobre o tema.

3.3.2.1 - Ferrite Bario

A hexaferrite de bario, podendo também ser apresentada como (BaFe;;0¢5), possui uma
estrutura complexa e pertence as estruturas da magnetoplombite.

E um material bastante atractivo, por ser bastante promissor em muitas aplicacodes, e por
possuir boas caracteristicas que permitem realizar estudos fundamentais ao nivel das
caracteristicas magnéticas.

Os valores tedricos apresentados para este material para o campo coercivo, magnetizacao
de saturacao e temperatura de Curie sdo, respectivamente, 6700 Oe, 72 emu/g e 450°C.

Sendo a densidade desta composicdo de 4.9 g/cm?, as magnetizacdes tomam os seguintes
valores:
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M¢= 352,8 emu/cm?

e sendo: 1 A/m = 102 emu/cm?, resulta:
M= 0.353 A/m

e, 1 A/m = 41/10° Oe

He= 533 kA/m

No entanto, segundo o trabalho consultado [28], a magnetizacao de saturacao obtida nao
chega aos 50 emu/g, como se constata pela analise da figura 3.26.
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Figura 3.26 - Ciclo histerético da hexaferrite de bario [28]
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Figura 3.27 - Campo coercivo e inducao remanescente em funcao da temperatura de sinterizacao [29]

A figura 3.27 mostra a variacao do campo coercivo e da inducdo remanescente em funcao
da temperatura de sinterizacao. Com o aumento da temperatura de sinterizacao, B, aumenta,
enquanto H. diminui. As propriedades magnéticas optimas foram obtidas para a temperatura
de sinterizacdo de 1050°C, e sdo apresentadas na tabela 3.8:

Tabela 3.8 - Propriedades magnéticas da ferrite de bario [29]

. Sintering / )
: s H. kA m
Material temperature, °C ¢ m B.T (BH) gz KI/m

Barium ferrite® 1050 177 0.39 27.6

A temperatura de Curie é relativamente baixa, 450°C, e a temperatura maxima de
funcionamento é de 350°C.

3.3.2.2 - Ferrite Estroncio

A hexaferrite de estroncio (SrFe;;09) tem sido alvo de um interesse continuo e de um
estudo intensivo ha ja algumas décadas. Este material é muito promissor em aplicacoes
industriais devido a sua alta coercividade e moderada magnetizacdo de saturacao.

Tabela 3.9- Propriedades magnéticas da ferrite de estroncio [29]

. Sintering , ,.
: o H, .kA/ o
Material temperature, “C ¢ - BT (BH)ggx: KI/m

Strontium ferrite® 1150 190 0.38 28.0
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A temperatura de Curie é relativamente baixa, 470°C, e a temperatura maxima de
funcionamento é de 350°C.

3.4 - Conclusoes

Neste capitulo foram analisados em detalhe as propriedades magnéticas dos materiais
magnéticos considerados mais relevantes, e a variacao dessas mesmas propriedades através
da adicao de diferentes elementos e tratamentos.

As consequéncias, ao nivel das propriedades fisicas, como por exemplo o aumento da
fragilidade, dos tratamentos a que sdo sujeitos os materiais e da adicao de elementos sdo, ao
longo do capitulo, comentadas.

A presenca de impurezas produz tensdes internas que provocam alteracoes nas
propriedades magnéticas. Estas propriedades podem ser melhoradas através de um
recozimento do material.

Quanto aos materiais ferromagnéticos macios, ha a salientar as elevadas permeabilidades
maximas dos vidros metalicos, sendo, por isso, por vezes designados de magneticamente
muito macios.

A designacdao de materiais ferromagnéticos duros é dada a materiais que apresentem
coercividades superiores a 10 kA/m. Nestes, a grande “esperanca” recai sobre a liga Nd-Fe-B,
estando as investigacOes a decorrer no sentido de aumentar a temperatura de funcionamento.

Os materiais ferrimagnéticos apresentam inducées magnéticas mais baixas, por possuirem
momentos magnéticos globais inferiores aos dos materiais ferromagnéticos.

A grande vantagem destes materiais reside na sua elevada resistividade que provoca
baixas perdas por correntes de Foucault e torna a laminacdo desnecessaria.

No capitulo seguinte, sera apresentada a evolucdo destes materiais e uma pequena
comparacao entre eles.



Capitulo 4

Evolucao Historica dos Materiais
Magnéticos

Muitas das aplicacdes actuais dos materiais magnéticos resultaram de avancos cientificos
e tecnologicos obtidos nos Gltimos 50 anos nas universidades, laboratorios industriais e
centros de pesquisa, principalmente nos Estados Unidos, Japao, Europa e ex-Unido Soviética.

Os materiais magnéticos foram evoluindo, ao longo da historia, consoante a expansao da
indUstria eléctrica. Ewing escreveu no prologo do seu livro Magnetic Induction in Iron and
Other Metals, de 1891, a seguinte observacao: “Provavelmente em mais nenhum campo se
aproveitou mais do que neste a reaccao da pratica sobre a ciéncia” [7].

Meio século depois de terem sido proferidas estas palavras, verificaram-se notaveis
progressos na fisica tedrica, dando uma enorme contribuicao para a compreensao da natureza
do magnetismo, nomeadamente ao modificarem profundamente os principais conceitos.
Alguns destes avancos sao consequéncia do aumento dos conhecimentos teoricos e,
reciprocamente, a teoria desenvolveu-se devido aos trabalhos experimentais.

0 desenvolvimento e exploracdo da tecnologia de rapida solidificacdo nos ultimos trinta
anos teve um enorme impacto tanto nas ligas magnéticas macias, como nas duras, com taxas
entre 10* e 10’ K/s. Provavelmente, esta tecnologia teve o seu maior sucesso comercial na
aplicacdo em materiais magnéticos [30].

4.1 - Macios

O mercado actual de materiais magnéticos macios pode ser divido em quatro grandes
familias: Fe-Si; Fe-Ni, Fe-Co e Fe-Al; ferrites; e metais amorfos.

As excelentes propriedades do ferro como material magnético macio ha muito tempo que
eram conhecidas. Algo que também se sabia, era que essas mesmas propriedades podiam ser
melhoradas, no geral, purificando o metal.

O crescente desenvolvimento dos equipamentos de corrente alternada lancou um novo
desafio aos investigadores: a necessidade de baixar as perdas por correntes de Foucault. A
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resistividade do ferro é baixa, cerca de 10 pyQ.cm. A adicao de outros elementos aumenta a
sua resistividade e, consequentemente, reduz as perdas por correntes de Foucault.

A adicdo de elementos a qualquer dos metais ferromagnéticos altera as suas
propriedades. Se o elemento a acrescentar for ferromagnético, o efeito que produz na
inducao de saturacao depende do seu momento magnético. No caso do ferro, o niquel leva a
diminuicao da saturacao, enquanto que no caso do cobalto da-se um aumento.

As impurezas, em geral, deterioram as propriedades magnéticas e neste sentido as mais
prejudiciais sdo o carbono, o oxigénio e o nitrogénio, no que ao ferro diz respeito, patente na
figura 4.1.
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Figura 4.1 - Influéncia de varios elementos na saturacao do ferro [11]

A liga ferro-silicio leva vantagem em relacao ao ferro comercialmente puro pois apresenta
menores perdas por correntes de Foucault e por histerese. Em contrapartida, a medida que a
quantidade de silicio aumenta a inducao de saturacao baixa.

Dos materiais comerciais, o Unico que possui maior inducao de saturacdo em relacdo ao
ferro puro é a liga Permendur, embora a sua resistividade seja bastante baixa.

As impurezas sdo também a causa do fendémeno conhecido como por envelhecimento
magnético. Nos materiais em que as quantidades de impurezas sejam excessivas, este
envelhecimento manifesta-se através de um aumento progressivo, tomando por vezes valores
demasiado elevados, das perdas energéticas e da corrente magnetizante nas condicoes
normais de funcionamento. Antes da descoberta da importancia de uma elevada pureza nos
materiais magnéticos, este fendbmeno era causador frequente de paragens nas industrias.

A utilidade das ligas ferro-silicio foi dada a conhecer ao mundo através dos trabalhos
iniciados por Hadfield. Em 1882, deu conta da natureza dura de uma liga, produzida
acidentalmente, contendo mais de 1.5% de silicio. As propriedades mecanicas foram
estudadas, contendo diversas quantidades de silicio, de maneira a encontrar aplicacées para
o material, e os resultados foram publicados em 1889.

Em 1890, foi publicado um artigo que ditou uma nova fase, a comercializacao. A grande
conclusao desse artigo era que a adicao de 2 a 2.5% de silicio aumentava as propriedades



magnéticas macias de tal maneira que o campo coercivo era cerca de metade do ferro
empregue nos nulcleos dos transformadores. As primeiras producoes com vista a
comercializacao foram realizadas em 1903, protagonizadas por empresas americanas e
alemas. Em relacao ao ferro, as vantagens assentavam em quatro pontos:

- a permeabilidade foi aumentada;

- as perdas histeréticas diminuiram;

- as perdas por correntes de Foucault diminuiram, devido ao aumento da resistividade;

- ndo havia deterioracao com o envelhecimento.

O preco a pagar pelo aumento da resistividade do ferro-silicio foi o aumento da sua
fragilidade.

A tabela 4.1 apresenta as evolucdes das ligas ferro-silicio e as correspondentes
propriedades magnéticas.

Tabela 4.1 - Algumas propriedades magnéticas da evolucao das ligas ferro-silicio [14]

Silicon Maximum Hysteresis
Observer | Year Content Permeabilit Loss, B, = 10000 Remarks
(%) Y (ergs/cm?/cycle)
Barrett, 1902 0 2.9 4 500 1800
et al.
Gumlich 1909 | 3.9 6 100
[09G1]
Yensen 1915 | 3.4 63 000 280
[15Y1]
Cioffi 1932 | 4.0 16 000 A0 Mo = 4000
(32C5)
Ruder 1934 | ... e 70 Single crystal
[34R3, 36Y1]
Goss 1934 | 3 18 000 = 8000 at
[34G4] B =16000
Yensen 1936 | 3 83 000
[36Y1]
Williams 1937 | 3.8 1 400 000 <30 Single crystal
[37W5)
Boothby 1942 | 6.3 500 000 43 Heat-treated in
(BTL] field
{(Commercial) | 1950 | 3 50 000 250 Grain-oriented

Como se pode constatar pela figura 4.2, o elemento adicionado ao ferro que apresenta um
maior aumento da resistividade é o silicio, seguido de perto pelo aluminio. De salientar a
consideravel diferenca entre as resistividades das ligas com silicio e cobalto.
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Ao longo dos anos, enormes progressos tém sido obtidos. Essas melhorias estao registadas
na figura 4.3, para uma chapa de 0.35 mm.
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Figura 4.3 - Diminuicao das perdas da liga ferro-silicio desde 1900 até 1975 [6]

0 aparecimento do ferro-silicio de cristais orientados, em 1940, foi um importante avanco
para aparelhos cuja direccao de magnetizacao é bem definida, tais como os transformadores.

Hopkinson foi o primeiro a investigar sistematicamente as propriedades magnéticas das
ligas ferro-niquel. Em 1889 e 1890, publicou dois artigos, em que estudou cinco ligas
contendo 1, 5, 22, 33 e 73% de niquel.

Elmen foi quem descobriu o tratamento a quente inovador, o tratamento “Permalloy”,
qgue aumentava consideravelmente as permeabilidades iniciais. A liga contendo 78% de niquel



ficou conhecida como 78 Permalloy, pois foi a que sofreu maior aumento. A primeira patente
referente ao tratamento Permalloy foi proposta em 1921 e consumada em 1926.

Apresentam uma permeabilidade muito alta e perdas por histerese muito baixas, que se
combinam com perdas por correntes de Foucault satisfatoriamente baixas.

Nos anos seguintes, foram desenvolvidas técnicas ao nivel do controlo das impurezas,
tratamentos térmicos e mecanicos, de maneira a melhorar as propriedades magnéticas
macias.

O material sucessor, muito utilizado em forma de po, sobretudo nos paises em que houve
escassez de niquel (tais como o Japao e a Alemanha, durante o periodo da Segunda Guerra
Mundial), foi a liga ferro-aluminio-silicio, criada no Japao com o nome Sendust. As
propriedades gerais sdao semelhantes as do tipo Permalloy, embora com permeabilidades
inferiores.

Como foi referido no capitulo anterior, gracas aos estudos efectuados em 1940, descobriu-
se que o aluminio produzia o mesmo efeito, no ferro, que o silicio, no que respeita a
resistividade eléctrica e as propriedades magnéticas. No entanto, nao atingiram o mesmo
grau de desenvolvimento que as ligas ferro-silicio. Provavelmente, este facto deve-se a menor
abundancia de aluminio e ao tratamento térmico a que estas ligas tinham de ser submetidas
ser extremamente dificil e caro.

O interesse nas ligas ferro-cobalto prendeu-se com a sua elevada inducao de saturacao, a
sua alta temperatura de Curie e a sua relativa alta permeabilidade em campos intensos. Em
comparacao com outros materiais magnéticos macios, o preco elevado do cobalto era a maior
desvantagem, mas as suas propriedades Unicas tornaram-se (teis para certas aplicagoes.

A descoberta da primeira liga amorfa, em 1966, teve impacto nos materiais magnéticos
comerciais devido as suas propriedades singulares. A partir dai, varios materiais magnéticos
amorfos foram desenvolvidos com sucesso e usados num vasto leque de aplicacdes.

A elevada inducao de saturacado tornou possivel a utilizacao destas ligas como materiais
ferromagnéticos.

Na época do seu surgimento, alguns dos transformadores utilizando ferro-silicio operavam
abaixo de 1.6 T. Com inducées de saturacao de cerca de 1.6 T, as ligas amorfas tornaram-se
alternativa para transformadores eficientes a nivel energético.

A histéria das ferrites iniciou-se séculos antes do nascimento de Cristo, com a descoberta
de pedras que atraiam ferro. A maioria das reservas destas pedras encontravam-se na Asia,
compostas pelo mineral magnetite (Fe;0,).

A partir de 1930, as investigacoes intensificaram-se, principalmente no Japao e na
Holanda. No entanto, s6 em 1945, Snoek, nos laboratorios da Philips, foi bem sucedido na
producao de uma ferrite macia para aplicacées comerciais. Actualmente, sao produzidas em
inumeros tamanhos e formas para multiplas aplicacoes.

Recentemente, deu-se uma mudanca drastica no que toca a geografia da producao de
ferrites, deslocando-se para a China (tabela 4.2). A principal razao desta mudanca prende-se
com os custos de producao.
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Tabela 4.2 - Producao de ferrites macias a nivel mundial [31]

Year 1980 1990 1995 2000 2005 2010
Production in

x . 1000 m.t.p.y. 100 150 180 200 250 350
% Western Europe 15 15 stable 12 3 2
Y Lastern Europe i0 decreasing ] 2
Y% USA 20 decreasing 2 2
% China 3 increasing 64 75
% Japan 32 decreasing 5 4
% Korea 15 decreasing 6 4
% India 2 increasing 3 4
% Rest of the world 1 increasing 2 7

A escolha de um material depende em muito das condicoes de operacao, especificamente
da temperatura de operacdo. A tabela 4.3 compara as propriedades magnéticas destes
materiais. Nesta comparacao, excepto a magnetizacao de saturacao, todas as propriedades
variam dependendo do tratamento a que o material for sujeito. Os valores devem ser
considerados como valores tipicos ou representativos.

Tabela 4.3 - Propriedades magnéticas dos materiais magnéticos macios [8]

Inital Maximum

relative relative Coercive Residuwal Saturation Electrical

permeability.  permeability,  force M, fickd 8,, ficld B,, conductivity p,
Materal [composition') i, g Mo Fiy Ajm (O Whim® (5] Whim? ((3) w10~ {1 m Ulses

Soft

Commercial iron (0.2 imp.*) 250 G =50 (1) Q.77 (7,700) 205 (21,500) 1m0 Relays
Punfied iron (003 imp.) 10000 e Ty 4 (0D5) 215 (21,500) i
Silicon-iren (4 5i) 1,500 7000 20 {0.25) 0.5 (5.000) 195 (19.500) 60 Transformers
Silicon-iren (3 Si) 7.500 55,000 B {01} 095 (9.500) 2 (20,000) 50 Transformers
Silicon-iron (3 5i) 116000 4.8 (0.06) 1.22 {12,200) 2 (20,100) 50 Transformers
Mu metal ($ Cu, 2 Cr, 77 Ni) 20000 [LLHELL] 4 (QL)5) 23 (2.300) LaS (6,500) 62 Transformers
T8 Permalloy (753 MNi) 5000 100,000 4 {005) 0.6 {6.000) 108 (10,800) 16 Sensitive relays
Supermalloy (79 Ni, 5 Ma) 108 ) 1,000 (000 B16 (0002) 0.5 {50000 0,79 (7.900) 0] Tramsformers
Permendur {50 Cs) Rk & 0y 16dy (2) 14 (14000) 245 (24,500) 7 Electromagnets
Mn-Zn ferrite 1500 2,500 16 (0.2} 034 {3.400) 0= 10 |Core material
Mi-Zn Ferrite 2,500 5,000 8 {01} 0.32 (3,200) 1okt | for coils

! Percent by weight; remainder is Fe.
Pimp. = impuritics

Na figura 4.4 podem ver-se os recentes desenvolvimentos no que toca aos materiais
magnéticos macios.
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Figura 4.4 - Desenvolvimento dos materiais magnéticos macios modernos [29]

0 artigo consultado, redigido em 2006, apresenta algumas propriedades e caracteristicas
dos novos materiais magnéticos macios e potenciais aplicacdes. O desenvolvimento de novas
técnicas e tecnologias possibilitou o aparecimento dos materiais nanocristalinos, em 1990.
Para tal, contribuiu o desenvolvimento da indistria electrotécnica e electronica, que reforcou
em muito o interesse no descobrimento de materiais de base ferrosa com estrutura
nanocristalina.

A maior influéncia destes materiais regista-se no tamanho e forma das particulas. O
registo de pequenas porcdes de poros atesta a boa capacidade de compactacao dos pos. Esta
caracteristica melhora as propriedades mecanicas e magnéticas, diminuindo o efeito
desmagnetizante.

Para o fabrico destas ligas sdao usados pos de materiais macios nanocristalinos. A
composicao da liga Finemet é a seguinte: Fe;;sCuiNbsSi3sBy [29]. O ciclo histerético é
apresentado na figura 4.5. Em termos de propriedades magnéticas, apresenta um campo
coercivo muito elevado, e uma inducdo de saturacao e permeabilidade maxima moderadas,
como se pode constatar pelos valores apresentados na figura 4.5.
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Figura 4.5 - Ciclo histerético da liga Finemet [29]
4.2 - Duros

Os imanes permanentes constituem a aplicacdo mais antiga e mais facilmente
identificavel dos materiais magnéticos. A sua funcao € criar um campo magnético externo.
Para ser um bom imane, o material deve ter altos valores de inducdao remanente e campo
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coercitivo, ou seja, um alto valor do produto de energia (BH)max- A evolucao desta grandeza
nos materiais magnéticos desenvolvidos durante o século passado foi formidavel, o que, como
nos materiais magnéticos macios, resultou de actividades combinadas de pesquisas tedricas e
experimentais. Por outro lado, a descoberta, na década de 80, das interessantes propriedades
magnéticas das ligas de Nd-Fe-B resultou de trabalhos empiricos de indUstrias japonesas e
americanas.

Muitos materiais que eram considerados magneticamente duros ja ndo o sao devido aos
desenvolvimentos que ocorreram nos ultimos 60 anos, principalmente no que diz respeito ao
produto energético maximo e a coercividade.

Os principais desafios da pesquisa em materiais para uso em imanes permanentes sao: a
compreensao da origem e do papel das interaccoes nos materiais desenvolvidos
empiricamente, as suas propriedades térmicas, magnéticas e mecanicas; a sintese de novos
materiais com produtos (BH)ma.x maiores e temperaturas de Curie mais elevadas, melhores
propriedades mecanicas, maior resisténcia a corrosao, maior facilidade de fabrico em massa,
e, se possivel, baseados em minerais abundantes.

Em 1995, a producao mundial de imanes permanentes foi estimada em 3.5 bilides de
dolares americanos. A quota de mercado das principais categorias, ferrites, neodimio-ferro-
boro, samario-cobalto e alnico, estao representadas na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Mercado de materiais magnéticos duros, referentes ao ano de 1995

Ferrites 60

NdFeB 18

SmCo 11

Alnico 9

Outros 2

Total 100% = 3.5 x 10° USS$ por ano
Crescimento tipico 12% por ano

Nos trabalhos de investigacdo e desenvolvimento acontece com alguma frequéncia os
sucessos assumirem um caracter ciclico, o0 mesmo se passa com os imanes permanentes. Os
primeiros materiais foram o6xidos, depois produziram-se metais completamente livres de
oxigénio e, desde ha algum tempo, registou-se o regresso do emprego de oOxidos. O
ressurgimento destes materiais deve-se as investigacoes do japonés Kato, em 1930, sobre o
produto sinterizado de d6xido de ferro e ferrite de cobalto, conseguindo obter elevados valores
de produto energético, para a data.

As ligas alnico foram desenvolvidas em 1930, a descoberta das suas importantes
propriedades magnéticas foi fortuita, durante o desenvolvimento de um novo tipo de aco.

Alnico foi o nome utilizado nos Estados Unidos para as ligas com base no sistema Fe-Ni-Al,
consideravelmente melhorado com a adicao de cobalto, pelas maos de Mishima.

Em 1951, o material com maior valor de produto energético era o alnico 5, desenvolvido
pelo holandés Urk, em 1940. Uma parte essencial dos excelentes resultados, naquela altura,
obtidos com esta liga assentava no arrefecimento rapido a partir de uma temperatura alta



num campo magnético forte. Com este tratamento, tanto o campo coercivo, como a inducao
remanescente eram aumentados.

Estas ligas representam uma tecnologia madura e, nos ultimos 30 anos, nao sofreu
melhoramentos relevantes.

As ferrites hexagonais foram descobertas em 1950. Destas ferrites, foi a de bario,
conhecida na Inglaterra por Magnadur, e na Holanda por Ferroxdure, a que, por razoes
comerciais, conseguiu maior difusao.

Os materiais ferrite que possuem caracteristicas magnéticas Unicas, operam a frequéncias
da ordem de centenas de megaciclos por segundo, ja ndo conservam o seu caracter metalico,
dai muitas vezes serem classificados de ceramicas magnéticas.

As ligas samario-cobalto foram desenvolvidas nos finais de 1960 como resultado de um
esforco concertado na identificacdo de um novo imane permanente com base em ligas de
terras raras. Do estudo resultou que o metal que melhores propriedades magnéticas
apresentava, quando misturado com terras raras, era o cobalto, em comparacdo com o ferro
e o niquel. Destas ligas, a primeira a ser desenvolvida foi a SmCos.

No inicio de 1980, foi descoberto o material Nd-Fe-B, em grande parte devido a
circunstancias de dominio econémico. Na altura, devido a problemas com o abastecimento de
cobalto, havia uma necessidade urgente de um novo imane permanente que substituisse a liga
samario-cobalto, embora com as propriedades adequadas para as aplicacées onde esta era
aplicada. Anteriormente, foram realizadas tentativas no sentido de desenvolver materiais
neodimio-ferro, mas os conhecimentos sobre estes eram escassos. Com o surgimento da
necessidade de substituicdo dos materiais samario-cobalto, as investigacoes aceleraram e
resultaram na descoberta do elemento a juntar ao sistema neodimio-ferro, o boro. Em que
uma pequena quantidade, melhorava drasticamente as propriedades magnéticas.

O aparecimento deste material foi recebido com grande entusiasmo na altura. Embora as
propriedades magnéticas tenham melhorado e o seu custo diminuido, ambos gradualmente,
nao se registou um crescimento que acompanhasse a evolucao do material. Um grande avanco
para esta liga seria conseguir uma temperatura de Curie de 450°C devido as possiveis
aplicacdes na indUstria automovel.

A principal liga desenvolvida continha Nd,Fe4B e possuia um valor de coercividade e de
produto energético maximo mais elevados do que as ligas samario-cobalto, sendo, alias, as
que apresentam os valores mais elevados, patente na figura 4.6.
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Figura 4.6 - Evolucao da qualidade de imanes permanentes no século XX avaliada pelo maximo produto
de energia

Na figura 4.7 apresentam-se as curvas de desmagnetizacdo dos imanes permanentes mais
utilizados.
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Figura 4.7 - Curvas de magnetizacao dos imanes permanentes mais utilizados

Os imanes com base em terras raras foram introduzidos em 1960, sendo ainda
considerados materiais exoticos, embora existam reservas espalhadas por todo o mundo.

Estas substancias, apesar de seu alto custo associado ao uso de elementos de terras raras
como o samario e o neodimio, encontram nichos de aplicacdo bastante importantes.

Entretanto, o baixo custo da ceramica justifica aumentar o tamanho dos componentes
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Figura 4.8 - Comparacao de algumas propriedades dos imanes permanentes [32]

A escolha de um material depende em muito das condicdes de operacao, especificamente
da temperatura de operacdo. A figura 4.8 compara as propriedades magnéticas destes
materiais. Nesta comparacao, excepto a magnetizacao de saturacao, todas as propriedades
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variam dependendo do tratamento a que o material for sujeito. Os valores devem ser
considerados como valores tipicos ou representativos.

Tabela 4.5 - Propriedades magnéticas dos imanes permanentes [8]

Coeranve farce M, Beasdual fHeld B, Energy prosfuct (BN,

Mlatenal {oomposition Afm = 1Y (O Wh'm® (L3} Jm® w 10* (G = O = §0%) U'ses
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Alnico X 126 {1 ) B8 {11} A gty
Ba fervibe [Ferroadure) 130 {1500 0.3 {2y i)
Codbalt-samanium Sy | 0000 A4 [H400) 122 (18)

Atendendo agora as recentes evolucdes, apresenta-se a figura 4.9, em que se mostra o
progresso que poderia ser obtido com um imane com base no sistema Fe-Co, representado
pela regiao sombreada, tornando-se magneticamente duro com os aditivos X, cerca do dobro
da liga Nd-Fe-B.

(BH) max
[kJ/m?]

Year

Figura 4.9 - Progresso no aumento de (BH)yax [33]

Os ferrofluidos sao materiais que foram originalmente descobertos nos anos 60 do século
passado no Centro de Desenvolvimento da NASA, aquando da investigacao de diferentes
métodos de controlo de liquidos no espaco. As vantagens de um fluido magnético eram
obvias: a localizacao do fluido podia ser controlada com precisao através da aplicacdo de um
campo magnético, e variando a intensidade do campo. Os investigadores prepararam
ferrofluidos contendo pequenas particulas de metais ferromagnéticos, tais como ferro e
cobalto, assim como compostos magnéticos, tais como a ferrite de manganésio-zinco. Os
ferrofluidos contém, actualmente, particulas minUsculas (cerca de 10 nm de diametro). As
informacdes sobre este material sdo escassas, assim como as suas aplicacoes, como sera visto
no proximo capitulo.



Os ferrofluidos podem estar suspensos em agua ou em substancias organicas, como
petréleo ou fluorocarbonetos [35].

Figura 4.10 - Ferrofluido sob a influéncia de um forte campo magnético vertical [34]

4.3 - Conclusoes

A melhoria, ao longo dos tempos, de algumas propriedades magnéticas levou a
deterioracao de algumas propriedades mecanicas, nomeadamente o aumento da fragilidade,
como referido ao longo deste capitulo. Na realidade, existe uma crescente interdependéncia
entre os factores magnéticos e mecanicos, factor determinante na escolha do material para
uma dada aplicacao.

A descoberta dos sistemas de nanoparticulas revolucionou os materiais magnéticos macios
e duros ao permitir novas formas e aplicacdes, como se vera no capitulo seguinte. Através de
uma reducao de volume, simplificacdo de construcao e diminuicao de custos dos aparelhos.

Muito do trabalho no campo dos materiais magnéticos duros tem sido realizado tendo em
vista 0 aumento da sua temperatura de funcionamento.

Em termos de investigacao e desenvolvimento futuros, as prioridades serdao o
desenvolvimento de: produtos de energia de aproximadamente 1 MJ/m?® para os imanes
permanentes; e perdas energéticas inferiores a 100 kW/m? para materiais magnéticos macios
a altas frequéncias, da ordem dos MHz.
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Capitulo 5

Aplicacdes dos Materiais Magnéticos

Este capitulo esta dividido em duas grandes partes: a primeira trata dos materiais
magnéticos convencionais e a segunda explora as aplicagcbes dos novos materiais, vistos no
capitulo anterior.

5.1 - Principais Aplicacdes dos Materiais Magnéticos

Neste ponto apresentar-se-a algumas das aplicagdes do magnetismo e a sua influéncia no
mundo moderno. A criagdo de novos materiais e aplicagdes baseia-se em grande medida no
conhecimento adquirido do electromagnetismo e da mecanica quantica.

Esta descricdo ndo pretende cobrir todas as areas de aplicacdo do magnetismo, nem que
essas mesmas areas sejam exaustivamente desenvolvidas. Apenas se pretende apresentar um
panorama das imensas possibilidades que existem neste campo, em que a ciéncia e a
tecnologia se conjugam de forma imaginativa. Essas areas vao desde a tecnologia informatica
baseada no magnetismo, até a medicina.

Os materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos sao utilizados por possuirem uma
caracteristica Unica, em relacdo a outros metais, polimeros ou ceramicas: a sua capacidade
de amplificar um campo magnético externamente aplicado. Essa propriedade é o que viabiliza
a existéncia da maioria das maquinas eléctricas: motores, geradores e transformadores.

Os fabricantes de motores gostariam de trabalhar com a maior inducdo magnética
possivel, pois dai resultariam enormes poupancas de material e a possibilidade de reducéo
substancial de dimensées, conduzindo a equipamentos com menor atravancamento e,
potencialmente, mais baratos. No entanto, duas condicionantes impdem-se: a existéncia de
uma saturacao magnética e a intensidade de corrente eléctrica necessaria para levar o
material até ao nivel de inducao magnética desejada. Encontrar um material com uma
saturacdo magnética de 3 T é um sonho para qualquer fabricante de motores, e esse € um dos
100 temas da wish list da ciéncia japonesa para 2010. Entretanto, isso ndao sera facilmente
conseguido, pois o recorde mundial (2,4T na liga Fe-35%Co) foi estabelecido nos anos 20 do
século passado [37].
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5.1.1 - Macios

0O ciclo histerético deve ser estreito para que o material se magnetize facilmente e tenha
uma elevada permeabilidade magnética. Uma elevada inducdo de saturacdo é também uma
propriedade importante dos materiais magnéticos macios para a maior parte das aplicacdes.

A utilizacdo dos materiais magnéticos macios esta condicionada pelas propriedades
particulares de cada material. Nas aplicacdes de corrente continua sdo fundamentais:
inducoes de saturacao e campos coercivos elevados; enquanto que nas aplicacdes de corrente
alternada, em geral, € necessario uma alta permeabilidade e baixas perdas, quer por
histerese, quer por correntes de Foucault.

Na area das comunicacbes, empregam-se materiais de permeabilidade constante e
elevada, inicial e maxima, juntamente com um baixo campo coercivo. A parte constante da
permeabilidade encontra-se no inicio da curva de magnetizacdo. Qualquer nédo linearidade
entre B e H é prejudicial, provocando distor¢cdes nos sinais.

Os materiais com ciclo histerético rectangular utilizam-se em amplificadores magnéticos e
circuitos rectificadores mecanicos, memorias magnéticas, etc.

Finalmente, em engenharia de maquinas eléctricas utilizam-se materiais de alta
permeabilidade e elevada inducao, e baixas perdas, principalmente de histerese.

Em seguida, expor-se-do algumas das aplicacdes das ligas apresentadas nos capitulos
anteriores:

Ferro - caracteriza-se por uma baixa resistividade e uma alta permeabilidade para valores
elevados de inducédo, dai serem Uteis em aplicacbes de corrente continua, que requerem
elevadas indugdes quando sujeitas a baixos campos magnéticos.

De entre as varias aplicacoes, estas integram a carcaca e pecas polares de maquinas
eléctricas, rotores de geradores eléctricos e embraiagens electromagnéticas [11].

Ferro-silicio - as ligas com menos de 0.5% de silicio empregam-se em pequenos motores
baratos e nas partes dos circuitos magnéticos em que uma elevada permeabilidade em baixas
inducdes é mais importante que baixas perdas. As compreendidas entre 1 e 2.5%, destinam-se
a motores e geradores de rendimento médio, transformadores baratos e, em geral, para
aquelas aplicacdes em que um preco reduzido interessa mais que um bom rendimento.

As ligas compreendidas entre 2.5 e 3% de Si, além de se utilizarem na construcio de
motores e geradores em que um bom rendimento é essencial, destinam-se também ao fabrico
de pequenos e médios transformadores.

As ligas de elevado conte(ido de Si (de 3 a 4.5%) utilizam-se em transformadores de
poténcia que operem a frequéncias industriais e em certas partes dos alternadores e de
outras maquinas eléctricas, em que baixas perdas e um elevado rendimento assumem uma
grande importancia [11].

Nos anos 40, conseguiu-se uma diminuicao das perdas de energia nos nlcleos dos
transformadores com a producao de chapas de ferro-silicio com graos orientados. Hoje, sao
ainda comuns chapas de cristais altamente orientados, exigindo processos tecnoldgicos de
producao altamente especializados e onerosos. As espessuras dessas chapas entre menos de
0,2 mm até cerca de 0,5 mm.



Ferro-niquel - caracterizam-se por possuirem altas permeabilidades iniciais para baixas
inducdes, sendo largamente utilizadas no campo das telecomunicacdes. Utilizam-se em
transformadores especiais, transformadores de instrumentos de medida, bobinas para filtros,
cabos submarinos e numa grande variedade de pecas especiais como relés de accao rapida e
armaduras de instrumentos de medida.

As ligas Permalloy com ciclo de histerese rectangular apresentam uma caracteristica bi-
estavel, essencial em rectificadores por contacto mecanico, geradores magnéticos de
impulsos, amplificadores e memorias magnéticas [11].

As permeabilidades magnéticas do ferro comercialmente puro e das ligas ferro-silicio sao
relativamente pequenas em campos fracos. Uma pequena permeabilidade inicial nao é
particularmente importante em aplicagbes como, por exemplo, nos nlcleos de
transformadores de poténcia, uma vez que estes equipamentos funcionam com altas
magnetizacées. Porém, em equipamentos de comunicacbes de alta sensibilidade para
deteccdo e transmissao de sinais fracos, usam-se, geralmente, ligas niquel-ferro, que
possuem permeabilidades muito altas em campos fracos [1].

Estas ligas sdo particularmente aplicadas em maquinas de baixa poténcia ou em aparelhos
de controlo de temperatura ou de transformacdo de sinal. Sao Uteis quando se pretende uma
combinacdo de pequenas dimensdes, peso e baixa poténcia, tais como pequenos motores de
baixa poténcia [20].

Ferro-cobalto - utilizam-se nas partes dos circuitos magnéticos onde se devem produzir
inducoes elevadas em presenca de campos fracos. Produzem-se em finas laminas, tais como
as utilizadas no fabrico de diafragmas dos telefones ou em circuitos de corrente alternada.

A liga Permendur apresenta, de entre as ligas comerciais, o valor mais elevado de inducao
de saturacao, cerca de 2.4 T. Esta propriedade torna-a muito atractiva para a aplicacao em
motores e transformadores, nos quais o tamanho do nlcleo deve ser minimizado e as pecas
electromagnéticas devem suportar o maximo fluxo possivel [36].

Usa-se em transformadores de comboios de alta velocidade, motores para o sector
aeroespacial, geradores, transformadores-rectificadores. O compromisso entre performance
magnética e forca mecanica pode ser ajustado consoante o tratamento a quente.

Metais amorfos - os vidros metalicos tém ciclos histeréticos muito estreitos e, por
conseguinte, perdas de energia por histerese muito baixas. Esta propriedade tem permitido o
desenvolvimento de nucleos de transformadores de poténcia, em multi-camada, com vidros
metalicos, para os quais as perdas no nlcleo sdo 70% das de nucleos de ferro-silicio
convencionais. Varios trabalhos de investigacdo e desenvolvimento tém vindo a ser
efectuados no sentido da aplicacdo destes materiais em transformadores de poténcia,
reduzindo ainda mais as perdas [1].
Os vidros metalicos tiveram um impacto particularmente significativo em duas areas: altas
frequéncias e aplicacbes electronicas. Alguns dos factores que contribuiram para o sucesso
foram o custo e a relativamente alta resistividade [36].

Entre as aplicacbes destes materiais podem referir-se nucleos de transformadores com
baixas perdas de energia, sensores magnéticos e cabecas de gravacao.
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Ferrites macias - a elevada resistividade das ferrites macias € uma propriedade que as
torna indispensaveis para aplicacoes desde uns escassos MHz até frequéncias de micro ondas,
devido a reducao nas perdas por correntes de Foucault [36].

Uma elevada resistividade eléctrica é importante nas aplicagbes magnéticas que
requerem altas frequéncias, porque, se o material for condutor, as perdas de energia por
correntes de Foucault serdo elevadas a altas frequéncias. Como as ferrites macias sao
isoladoras, podem ser usadas em aplicacbes magnéticas, tais como nicleos de
transformadores que operem a altas frequéncias [1].

Algumas das principais utilizacdes das ferrites macias incluem aplicacoes de sinal fraco,
em nlcleos de transformadores, audiovisuais e cabecas de gravacao. Nucleos de ferrite macia
sdo usados em transformadores e indutores de baixa energia, com niveis de sinal baixos.
Grandes quantidades sdo utilizadas em nlcleos de deflexdo, transformadores de inércia e
bobinas de convergéncia em receptores de televisao [1].

A maior expansao na aplicacdao de materiais magnéticos nos anos recentes foi na area de
gravacao magnética. Por exemplo, as memorias dos primeiros computadores eram feitas de
tambores magnéticos girantes. Posteriormente, deram lugar aos nlcleos de ferrite.

5.1.2 - Duros

Os imanes permanentes sdao empregues em dispositivos electromagnéticos, robotica,
dispositivos electro-acUsticos, instrumentos de medida, equipamentos médicos, componentes
de microondas, e diversos outros instrumentos e equipamentos cientificos.

Comparando as maquinas imanes permanentes com as maquinas de excitacdo
electromagnética, nao ha energia absorvida para a criacdo do campo magnético, por parte
das primeiras, traduzindo-se num aumento de rendimento. O calor produzido no
funcionamento normal da maquina reduz-se, levando a uma simplificacdo do sistema de
arrefecimento da mesma. Como contrariedade, o investimento inicial é superior, ja que a
solucdo imanes permanentes é mais cara, habitualmente, que as solucdes com excitacao
convencional [12].

As maquinas sincronas de imanes permanentes tornaram-se ainda mais competitivas, em
comparacdo com as maquinas sincronas convencionais e com as maquinas de inducao, pois,
para além de nao necessitarem de um sistema indutor, a disponibilidade de novos materiais
magnéticos com maiores produtos de energia e de sistemas de controlo baseados em
electronica de poténcia a custos acessiveis permitem a utilizacdo destas maquinas em
aplicacoes cada vez mais exigentes e com caracteristicas melhoradas. Possibilitando um maior
rendimento, mais fiabilidade e menores custos de manutencao [12].

Alnico - os imanes de alnico foram um dos primeiros materiais magnéticos a serem
desenvolvidos e a terem uma utilizacao comercial ampla, e, ainda hoje, a estabilidade das
suas propriedades magnéticas em condicoes diversas de temperatura faz com que sejam
utilizados em instrumentos e dispositivos que exigem alta estabilidade térmica. De entre as
aplicacoes, pode-se citar os sensores, medidores de energia e motores.

Neodimio-Ferro-Boro - estas ligas sao aplicadas no ramo automovel, nomeadamente nos
motores de traccdo dos veiculos hibridos e eléctricos. Nestas aplicacdes, os imanes operam a



altas temperaturas e requerem fluxos magnéticos e campos coercivos superiores as aplicacoes
convencionais. E também usado no compressor de ar condicionado [38]. As aplicacdes dos
materiais Nd-Fe-B estendem-se a todos os tipos de motores eléctricos, especialmente os
motores de arranque de automdveis, em relacdo aos quais o tamanho e a reducao de peso sao
desejaveis.

Muitas aplicacdes emergiram nas Gltimas duas décadas, tais como os robots industriais. E
expectavel que o mercado dos motores se expanda no futuro devido as enormes exigéncias de
poupanca de energia deste ramo e alargar a novas aplicacoes emergentes [38].

Samario-Cobalto - os imanes Sm-Co sado utilizados em dispositivos médicos, tais como
motores pequenos de bombas e valvulas implantadas e no movimento assistido das palpebras.
Sao, também, usados em reldgios de pulso electronico e tubos de ondas. Permitem reducées
de tamanho, no fabrico de motores de corrente continua e sincronos, pelo que tém vindo a
ser empregues de forma crescente nestas maquinas, em poténcias crescentes, ja superiores a
1 MW. Esta tendéncia é, alias, comum as ligas Nd-Fe-B [1].

Ferrites duras - os imanes permanentes ceramicos de ferrite dura tém grande utilizacao
em geradores, relés e motores. As aplicacbes em electronica incluem imanes para
altifalantes, discos e receptores de telefones. Também sdo usados em fechaduras e trincos de
portas, e em muitos brinquedos [1].

5.2 - Outros Materiais: Outras Aplicacdes

Neste ponto apresentar-se-ao algumas aplicacoes dos materiais emergentes referidos no
capitulo anterior, os materiais magnéticos macios nanocristalinos, e os ferrofluidos.

No que respeita aos materiais magnéticos macios nanocristalinos, a tecnologia ja esta
suficientemente desenvolvida, permitindo uma reducao de volume, simplificacao de
construcao e diminuicdo de custos dos aparelhos. Em termos de aplicacdes, estao
exemplificadas na figura 5.1 algumas delas, como sdo o caso dos nucleos de transformadores
de altas frequéncias, o ramo das telecomunicacdes e as cabecas de leitura e gravacdo de
aparelhos digitais.
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Figura 5.1 - Aplicacoes de materiais magnéticos macios nanocristalinos [29]

As aplicacbes dos materiais ferrofluidos sao inimeras, embora muitas delas ainda estejam
na fase de investigacdo e desenvolvimento e s6 algumas tenham atingido o patamar do
sucesso comercial. A empresa Ferrotec desenvolve aplicagdes para os ferrofluidos nas areas
de reciclagem de material, transformadores de poténcia e distribuicdo com o objectivo de
reduzir o tamanho e aumentar a eficiéncia, solenodides e sensores.

As aplicacdes no ramo biomédico sdo um dos novos desafios para investigadores. Neste
campo, um dos objectivos passa desenvolver um material ferrofluido com um design que
permita transportar medicamentos a varios locais do corpo através do uso de campos
magnéticos.

5.3 - Conclusoes

A lista de aplicacées de materiais magnéticos é demasiado extensa, dai a divisao deste
capitulo em duas partes: as principais aplicacées dos materiais magnéticos convencionais, e a
segunda focando apenas os materiais emergentes.

Para cada material sdao especificadas algumas das inimeras possiveis aplicacbes, e
referidas algumas das razdes para a escolha de cada liga.

No capitulo seguinte serdo expostos alguns dos métodos experimentais que possibilitam a
determinacdo das propriedades magnéticas, e que auxiliam na decisdo a tomar sobre qual a
liga mais apropriada para determinada aplicacao.



Capitulo 6

Procedimentos Experimentais

Serve o presente capitulo para apresentar alguns métodos de medida de propriedades
magnéticas, assim como para descrever o método utilizado pela empresa Efacec DT -
Transformadores de Distribuicdo de Energia, S.A. para medida das perdas energéticas das
chapas, e apresentacao dos resultados obtidos. O teste é utilizado com o intuito de aprovacao
ou rejeicao do material, consoante os limites impostos pela empresa para cada chapa.

6.1 - Analise

Atendendo a natureza de cada material, diferentes métodos sao utilizados, consoante as
propriedades que se pretendem conhecer

Seguidamente, serdo descritos alguns dos varios métodos possiveis de medida de algumas
propriedades magnéticas dos materiais magnéticos macios e duros.

6.1.1 Macios

Um dos métodos empregues para obter o ciclo de histerese é denominado balistico ou, em
linguagem mais corrente, teste de corrente continua [7].

Este principio baseia-se no emprego de dois enrolamentos, um primario e outro
secundario, que se aplicam a amostra. O secundario consiste num nimero pequeno de espiras
ligadas directamente a amostra. Através do primario e de uma resisténcia variavel colocada
em série faz-se passar uma corrente continua. Ao variar a corrente varia o fluxo induzido na
amostra o que, por sua vez, provoca alteracées na quantidade de electricidade gerada no
enrolamento secundario que esta ligado a um galvanémetro balistico.
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Figura 6.1 - Esquema do circuito de medicao da caracteristica B-H [7]

A variacdao da forca magnetomotriz F (forca proporcional a intensidade do campo
aplicado) mede-se em funcao da leitura do amperimetro; a inducdo magnética B, em funcao
dos desvios de escala do galvanometro.

Para tracar um ciclo de histerese é preciso, primeiramente, fornecer a corrente
correspondente a saturacdo do material, ly.. Os pontos representados na figura 6.2 sao
obtidos fazendo variar a corrente e medindo os desvios do galvandmetro (o), dividindo estes

O
Ultimos por 2. Ou seja, os pontos sao dados por (5 ’ I] .
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Figura 6.2 - Construcdo do ciclo de histerese [7]
0 valor do campo magnético criado € dado por:
4m N, 1
101 (6.1)

onde:
N, - nimero de espiras do enrolamento primario

I - corrente da bobina primaria, em ampere
[ - perimetro médio das espiras do primario, em cm

A variacao da inducao magnética AB calcula-se a partir da seguinte equacéao:
Ad =ABxA=ko 6.2)

onde:

Ad - variacao do fluxo total

A - superficie da seccao transversal do nicleo

k- constante do galvanometro

o - desvio medido pelo galvanémetro

A constante do galvanometro, k, é calculada medindo o desvio @ do galvanometro ao
alterar a corrente que atravessa o primario.

MAI = ko (6.3)

onde M toma o valor de indutancia matua em henrys.
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6.1.2 - Duros

0 objectivo deste ponto € definir o método de medida da densidade de fluxo magnético, a
intensidade do campo magnético e a determinacao da curva de desmagnetizacao.

A norma 404-5 do IEC (International Electrotechnical Comission) [39] é aplicavel apenas
para materiais magnéticos duros, assumindo propriedades homogéneas. Visa descrever
métodos de medida de propriedades magnéticas dos materiais magneticamente duros num
circuito magnético fechado.

A exactiddo dos resultados dos métodos descritos nesta norma € uma funcdo complexa
dependente dos instrumentos de medida e outras caracteristicas do meio envolvente e dos
componentes do equipamento. Portanto, nao é sempre possivel garantir a exactidao absoluta
resultante dos testes.

O teste é executado num circuito ferromagnético fechado constituido por material
magnético macio e a amostra.

Para obter uma magnetizacao suficientemente uniforme no espaco ocupado pela amostra,
as duas condicdes seguintes tém de ser cumpridas simultaneamente:

dy = d; + 1,21 (6.4)
dy = 2,00 (6.5)

Onde (ver figura 6.3):

d; = diametro de uma peca polar circular ou a menor dimensdao de uma peca polar
rectangular, em metro

| = distancia entre as pecas polares, em metro

d; = maximo diametro do volume cilindrico com um campo homogéneo
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Figura 6.3 - Esquema do electro-imane [39]

Em relacdo as condicdes electromagnéticas, a densidade de fluxo nas pecas polares deve
ser mantida baixa em comparacao com a inducao de saturacao para que as faces polares se
mantenham o mais proximo possivel equipotenciais. Na pratica, a inducao deve ser inferior a
1 T para o ferro e menos de 1.2 T no caso da liga de ferro contendo de 35 a 50% de cobalto.

Para magnetizar a amostra, deve ser aplicada uma intensidade minima de campo
magnético. Esse valor depende de acordo com a natureza do material magnético duro. Existe
uma relacao aproximada entre o maximo valor de campo magnético e coercividade:

Hypge =k H, (6.6)
O coeficiente k varia de acordo com a natureza do material, geralmente entre 3 e 5.

A amostra deve ter uma forma simples (por exemplo, cilindro ou paralelepipedo) e as suas
dimensdes devem respeitar as equacoes 6.4 e 6.5. O comprimento | deve ser superior a 5 mm.

As variacoes na densidade de fluxo na amostra sao determinadas pela integracao das
tensdes induzidas numa bobina de medida. A bobina de medida deve ser colocada o mais
perto possivel da amostra e simétrica em relacao as faces polares.

0 erro total da medida da inducdao magnética nao deve ser superior a +2%.

A variacao da inducao AB na amostra entre os instantes t; e t, € dado por:
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1 [t
AB =B, —B, :—f Udt
ANy (6.7)

onde:

B, - inducao no instante t;, em tesla

B; - inducao no instante t;, em tesla

A - area da seccao da amostra, em metro quadrado
N - nimero de espiras da bobina de medida

J’:: Udt - tensdo induzida integrada, em webers

A variacado da inducdo magnética deve ser corrigida de modo a tomar em conta o fluxo de
ar na bobina de medida. A variacao corrigida da inducdo magnética na amostra é dada por:

1 (n (A - 4)
— | vdt — pAH——
AN ]‘ Ho

":I'BI:D[T =
ty A (6.8)
onde:

Ho - constante magnética = 4 m 10”7 em henry por metro

AH - variacao do campo magnético, em ampere por metro

A; - area seccional média da bobina de medida, em metro quadrado

Para determinacdo do campo magnético deve ser usado um potenciometro magnético ou
uma sonda Hall, juntamente com os instrumentos adequados. As dimensdes do sensor de
campo magnético e a sua localizacdo devem ser tais que respeitem a area limitada pelo
diametro d,.

A amostra é colocada junto ao electroimane e é saturada com o campo magnético maximo
Hmax: para este valor de campo magnético, a inducdo na amostra é igual a Bpa-
Seguidamente, € desligada a corrente e a variacdo na inducdo magnética 4B, = B,.. — B,
pode ser medida.

O campo magnético na auséncia de corrente nio é zero (H',#0) devido a magnetizacio
remanescente dos pdlos e das bobinas. Consequentemente, B #B,. O valor H';, como qualquer
outro valor de campo magnético, deve ser medido por um sensor de campo magnético
inserido entre os podlos, paralelamente.

Depois, aumentando a corrente inversa obtém-se -H.., € a variacdo de inducao
AB, = B; + By, pode ser medida. O valor de inducdo magnética é calculado através de:

AE, — AB,
Bi=——F7-—
2 (6.9)
A amostra é novamente magnetizada até ao ponto Hp.x, Bmax €, Seguidamente, é desligada
a corrente, voltando o fluxo de densidade magnética ao ponto H',, B',. Depois de aplicado um
campo magnético inverso, a densidade de fluxo magnético no ponto B, H pode ser calculada a
partir da variacao da inducao AB de acordo com:



B =B/ - 4B (6.10)

A determinacao de qualquer par de valores B e H na curva de desmagnetizacao deve
comecar no ponto (H', B';) e necessita previamente de ser magnetizada até ao ponto (Hmax,
Bnax). Para evitar a repeticdao deste processo, varios pontos (B, H) podem ser determinados
por sucessivas variacoes em (AB, AH) entre os pontos. Este método aumenta o erro de
medida.

0 produto (BH)nax € 0 valor maximo de energia do produto dos valores correspondentes B
e H na curva de desmagnetizacao.

6.2 - Caso Pratico

Este ponto é um suplemento tanto para este trabalho, com para este capitulo.
Nomeadamente, ao conferir uma parte pratica, essencial a consolidacdo das bases teoricas, e
ao tratar da determinacao das perdas magnéticas, assunto nao discutido ainda neste capitulo.

O contacto com a empresa Efacec visava conhecer os meios utilizados por esta para
determinacao de propriedades magnéticas dos materiais empregues. O Unico método utilizado
€ o de determinacao das perdas, a seguir apresentado.

Figura 6.4 - Aparelho de medida DW20

A sonda do aparelho DW20 é composta por duas bobinas, uma para excitacao e outra para
deteccdo do fluxo magnético. Colocando a sonda sobre a amostra da-se a formacdo de um
fluxo magnético fechado. Desde que a area seccional do fluxo magnético na amostra seja
suficientemente grande em comparacdo com a da amostra, o produto da corrente de saida e
tensao medidas pela bobina de deteccao podem ser consideradas as perdas da amostra. Para
exibir as perdas, em watt por kg, é necessario especificar, no painel frontal, a espessura e
inducdo magnética.

73




Procedimentos Experimentais 74

6.2.1 - Procedimento

Em primeiro lugar, foi medida a espessura da chapa através de um micrémetro e
especificada no painel frontal do aparelho.

-

-
Figura 6.5 - Medicao da espessura atraveés de um micrometro

Durante as medicoes, a sonda foi pressionada contra a amostra porque o espaco de ar
aumenta as perdas. Este aparelho apenas mede a regidao coberta pela sonda, sendo
aconselhavel a medicdo em varios pontos, comparando a média desses valores com os
fornecidos pelo fabricante, na direccao dos cristais orientados.

Figura 6.6 - Sonda do aparelho colocada paralelamente em relacdo a orientacdo dos cristais

Os valores de inducao magnética sao iniciados em 1.1 T, e incrementados em 0.1 T até
atingir o valor de 1.8 T. Para cada valor de inducao magnética é registado valor
correspondente de perdas.



6.2.2 - Discussao de Resultados

A Efacec realiza os testes apenas para dois tipos de chapa magnética da ThyssenKrupp.
Utiliza o material PowerCore C 140-30, de cristais orientados, usados em nucleos de
transformadores pequenos e de distribuicdo. Para nlcleos de transformadores de alta
poténcia é utilizado o material PowerCore H 105-30, de cristais orientados e de alta

permeabilidade.

Para o material PowerCore C 140-30, de espessura 0.295 mm, as perdas medidas numa
pequena amostra, retirada de um rolo, estao indicadas na figura 6.7.

EFACEC DT - Transformaderes de Distribuigao de Energia, S.A. IDT

INSTRUCAO OPERACIONAL 53.015.00.01
INSPECGCAQC DE RECEPCAQ - CHAPA MAGNETICA

DIGITAL IRON LOSS TESTER - DW 20

ENCOMENDA: DTEQ05994 FABRICANTE: THYSSENKRUPP
TIPO N® ROLO esp. (mm) B (T) Wikg. medidos Wikg Certif.
M5 98619 0,295 1.1 0,44
S 16 - 1,2 0,54
g 1.4
g 0.2 1,3 0,65
e 1.0
5!2-! 03 1.4 0,77
@ 08 : 1,5 0,90 0,86
w 04 -
802 16 1,05
oo | |
11 12 13 14 15 16 1,7 18 1,7 1,20 1,25
INDUCAQ (Tesla)
18 1,43

CRITéRID DE ACEITAGAO PARA 1.5 (T):0,92 W/KG E PARA 1.7 (T): 1,40 W/KG

Figura 6.7 - Resultados obtidos para o material PowerCore C 140-30

Ambos critérios de aceitacdo para este material, como se pode constatar pela figura 6.7,
sdo cumpridos. Os valores na Gltima coluna sdo medidos pelo fornecedor.

Para o material PowerCore H 105-30,de espessura 0.294 mm, as perdas medidas numa
pequena amostra, retirada de um rolo, estao indicadas na figura 6.8.
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@ EFACEC DT - Transformadores de Distribuicao de Energia, S.A. DT

INSTRUGAO OPERACIONAL 53.015.00.01
INSPECCAO DE RECEPGAD - CHAPA MAGNETICA

DIGITAL IRON LOSS TESTER - DW 20

ENCOMENDA: DTE005994 FABRICANTE: THYSSENKRUPP
TIPO N ROLO esp. {mm} B(T) Wikg. medidos Wikg Certif.
MO 98071 0,294 1,1 0,41
gm . 1,2 0,51
12+
! 1,3 0,61
g 10
% 0,8 1,4 0,73
E; o8 15
. 0,84
g 04
é 0,2 16 0,99
Wooo
11 12 13 14 15 16 17 18 1,7 1,12 1,02
INDUGAQ (Tesla)
1,8 1,33

CRITERIO DE ACEITAGAO PARA 1.7 (T): 1,05 WIKG

Figura 6.8 - Resultados obtidos para o material PowerCore H 105-30

Para este material apenas é imposto um critério de aceitacao pela Efacec, como se pode
constatar pela figura 6.8, que ndo é cumprido, ultrapassando em 0.07 W/Kg. O valor na
Ultima coluna é medido pelo fornecedor.

Os valores de perdas sao menores para o material PowerCore H 105-30. O critério para
este material € apenas definido para uma inducao magnética de 1.7 T, que se justifica pelas
aplicacoes em que é utilizado.

Os valores de perdas fornecidos pelo fornecedor podem ser justificados pelos pontos em
que foi realizada a medida, e também pelo método utilizado.

6.3 - Conclusoes

Inimeros parametros influenciam as perdas magnéticas, como por exemplo os espacos de
ar que incrementam as perdas, dai serem necessarios critérios rigorosos, ao nivel da medicao
e da analise dos dados.

As medidas magnéticas sdao essenciais na tomada de decisdes acerca de qual o material a
utilizar para uma dada aplicacdo, baseadas nas informacoes extraidas. Dada a existéncia de
inimeros métodos de medida que permitem determinar apenas algumas propriedades, é
necessario, no desenvolvimento de um projecto, ter em consideracdao as propriedades



realmente importantes e seleccionar o melhor método disponivel para realizar a medida
dessas propriedades.
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Capitulo 7

Sintese/Conclusodes

A realizacdo deste trabalho teve por objectivo principal a compreensao dos materiais
magnéticos e suas aplicacdoes. Ao longo da presente dissertacdao foram sendo apresentadas
conclusdes parciais. Neste sentido, este Gltimo capitulo visa a realizacdo de um resumo global
tendo por objectivo dar énfase aos aspectos mais significativos, apontando-se a satisfacao
geral dos objectivos que foram inicialmente propostos, assim como perspectivas para
trabalhos futuros.

O interesse da tematica que da desenvolvimento a presente dissertacdo teve como
motivacao principal a recolha e cruzamento da informacao sobre a enorme variedade de
materiais magnéticos que continua a aumentar ao longo do tempo, os seus conceitos de base
(apresentados no capitulo 2) e que se mostram essenciais ao longo do tempo, isto &, sem eles
nao se podera compreender nem perspectivar desenvolvimentos futuros.

Desta forma, as inUmeras transformacées que os materiais foram sofrendo ao longo do
tempo assumem decisiva importancia, por um lado, no entendimento das suas componentes
tedricas e, por outro, na projeccdo de possiveis aplicacbes e novos projectos de
desenvolvimento das propriedades dos materiais convencionais.

Ao longo do trabalho foram analisados em detalhe as propriedades magnéticas dos
materiais magnéticos considerados mais relevantes, e a variacao dessas mesmas propriedades
através da adicdo de diferentes elementos e tratamentos.

Conclui-se, desta forma, que os tratamentos a que os materiais sao sujeitos e, por outro
lado, a adicao de elementos, produzem efeitos nas propriedades fisicas, como por exemplo na
sua fragilidade.

De igual forma, verifica-se que a presenca de impurezas produz tensdes internas que
provocam alteracbes nas propriedades magnéticas. Estas propriedades podem ser melhoradas
através de um recozimento do material.

Quanto a melhoramentos em termos de propriedades, no que aos materiais magnéticos
macios diz respeito, estes passam, especialmente, por maiores permeabilidades e menores
perdas magnéticas, com o objectivo de reducdo de tamanho dos aparelhos e um aumento da
eficiéncia destes. No que respeita aos materiais magnéticos duros, o produto de energia
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maximo € o factor-chave. A temperatura de funcionamento é, tal como foi visto, uma
desvantagem para alguns imanes permanentes.

O desenvolvimento das ligas estudadas passa, em grande parte, pelas tecnologias de
producdo. Uma das tecnologias referidas que assumiu enorme importancia no melhoramento
das ligas tradicionais foi a tecnologia de rapida solidificacao.

De seguida, torna-se relevante referir o estudo realizado relativamente as aplicacoes dos
materiais magnéticos: os convencionais, aos quais é dada maior relevancia, e os emergentes.
Como se pode ainda reter, existem determinadas razoes que operam de forma condicionante
na escolha de cada liga. Juntamente com esta decisao, sao analisados igualmente alguns dos
métodos experimentais que desencadeiam a determinacdo das propriedades magnéticas e
que, portanto, também sdo um importante instrumento na escolha da liga referenciada
acima.

Contudo, ha ainda outros aspectos que é necessario analisar para a escolha dos materiais
magnéticos, por exemplo: ter em conta que existem inimeros parametros que influenciam as
perdas magnéticas - espacos de ar que incrementam as perdas, entre outros - dai serem
necessarios critérios rigorosos, ao nivel da medicao e da analise dos dados.

Desta forma, considera-se que as medidas magnéticas sdo essenciais na tomada de
decisGes acerca do material a utilizar para uma dada aplicacao através dos inimeros métodos
de medida.

Depois de detalhadas as propriedades magnéticas dos materiais, determinantes,
juntamente com o preco associado, para a decisdao de qual o material apropriado para cada
aplicacdo, foram apresentados alguns procedimentos experimentais. Estes ultimos
possibilitam a determinacao dessas mesmas propriedades.

A componente experimental associada a esta parte do trabalho permitiu visualizar e
analisar as variagbes praticamente quadraticas das perdas magnéticas com a inducao
magnética. E de salientar que este procedimento efectuado pela Efacec visa aferir sobre a
viabilidade da utilizacdo das chapas magnéticas.

Por fim, torna-se pertinente avaliar o grau de satisfacao dos objectivos propostos
inicialmente. Desta forma, considera-se que o trabalho desenvolvido preencheu um dos
pontos principais: a intencdo do autor de alargar o seu conhecimento neste campo da
Engenharia.

No entanto, é de referir uma das grandes dificuldades que atravessou todo o processo: o
facto da informacao se encontrar bastante dispersa e, por vezes, o aparecimento de
incoeréncias nos valores apresentados.

Propostas para estudos futuros:

- Continuacao e consolidacao da recolha de informacao do trabalho realizado;

- Analisar de forma detalhada apenas os materiais ferromagnéticos emergentes;

- Explorar novos campos de aplicacdo dos materiais magnéticos;

- Avaliacdo de materiais magnéticos tendo em vista a sua aplicacdo em maquinas
eléctricas.
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