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Resumo

Neste trabalho de pesquisa propomos, de maneira geral, abordar o assunto da forca de levitagao
magnética entre um material supercondutor e um ima permanente. Este ¢ um assunto muito atual
e relevante principalmente do ponto de vista tecnologico, ja que permite, entre outros, o desenho
de maquinas tais como motores geradores e trens baseados no principio da levitagao.

Dessa maneira, a pesquisa aqui proposta foi bem abrangente, tratando o assunto da levitagdo nao
somente do ponto de vista experimental, mas também tedrico.

Na abordagem experimental construimos, montamos e calibramos uma estagdo experimental de
medidas da for¢a de levitagdo, vertical e horizontal, de um magneto permanente sobre uma
amostra supercondutora de alta temperatura critica do tipo YBa,Cu3;0O75. Dentro desse escopo,
também desenvolvemos a habilidade de preparar essas amostras utilizando varios tipos de
métodos e rotas quimicas que resultaram em amostras com texturas e propriedades diferentes, e
cuja medida da forga de levitagdo também apontou diferencas entre elas. As amostras preparadas
tiveram a sua qualidade avaliada através de (a) caracterizagdo magnética (através de medidas de
suscetibilidade magnética AC) e (b) caracterizacdo estrutural (através de medidas de difragdo de
raios-x e medidas de microscopia eletronica de varredura).

Na abordagem teorica deste assunto, desenvolvemos um programa que permitiu simular a forga
de levitacdo magnética através da obtengdo das relagdes da forga entre o magneto permanente € o
material supercondutor. Neste estudo numérico, levamos em conta as expressdes analiticas do
eletromagnetismo classico para escrever a equagao integral da derivada temporal da densidade de
corrente no interior do supercondutor, em fun¢do da geometria do sistema e das configuragdes do
campo aplicado. Em seguida, utilizamos o Método dos Momentos para escrever a equagao
integral analitica na sua formulagao matricial, na qual a densidade de corrente em cada instante
de tempo ¢ obtida por uma regra de integracao simples (Método de Euler). Dessa maneira, foram
calculadas também as curvas de magnetizacdo para supercondutores com o formato de um
cilindro finito no qual foi medida a for¢a de levitagdo entre um magneto permanente € um
supercondutor, ambos com geometrias finitas e cilindricas.

Finalmente, comparamos ambos os resultados, tedrico e experimental, para conjuntos de

amostras com diferentes geometrias e obtidas seguindo diferentes métodos de preparacao.



Abstract

In this research work we propose, in general, to address the issue of magnetic levitation force
between a superconducting material and a permanent magnet. This is a very current and relevant
mainly from a technological standpoint, as it allows, among others, the design of machines such
as motors, generators and trains based on the principle of levitation.

Thus, the research proposed here has been very inclusive, treating the subject of levitation not
only from the experimental point of view, but also theoretical. In the experimental approach we
have built, assembled and calibrated an experimental station that measures the levitation force,
vertically and horizontally, of a permanent magnet on a sample of high critical temperature
superconducting materials of the type YBa,Cu30O7.4. Within this scope, we also have developed
the ability to prepare the samples using various types of chemical methods and routes that
resulted in samples with different textures and properties, where the measurement of the
levitation force also pointed out differences between them. The samples had their quality
assessed by (a) magnetic characterization (through measures of AC magnetic susceptibility) and
(b) structural characterization (through measures of x-rays diffraction and measurements of
scanning electron microscopy).

In the theoretical approach of this issue, we developed a program allowing simulating the
magnetic levitation force by obtaining the relations of force between the permanent magnet and
the superconducting material. In this numerical study we have considered the analytical
expressions of classical electromagnetism to write the integral equation of the derivative of the
current density inside the superconductor, as a function of the geometry and the settings of the
applied field. Next, we used the Method of Moments to write the integral equation in its
analytical formulation matrix, in which the current density at each point in time is obtained by a
simple rule of integration (Euler method). Thus, were also calculated curves for superconducting
magnets in the shape of a finite cylinder in which it was measured the levitation force between a
permanent magnet and a superconductor, both in the finite and cylindrical geometry.

Finally, we compare both results, theoretical and experimental, for sets of samples with different

geometries and obtained following different preparation methods.
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1 Introducao

Desde o descobrimento experimental no inicio do século passado (1911), os
supercondutores de alta temperatura critica (HTS— Hight Superconductor Temperature) tém sido
empregados em diversos setores, potencializando tecnologias e abrindo novas possibilidades para
algumas areas de importante impacto para a sociedade. Dentre as principais, destacam-se a
eletronica, aceleradores de particulas nos hospitais, os setores de transporte, de energia, medicina,
etc. Como exemplos de algumas aplicacdes de supercondutores no setor de energia podem citar
transformadores, limitadores de corrente, cabos, motores elétricos e armazenamento de energia
magnética em bobinas supercondutoras (Superconducting Magnetic Energy Storage — SMES).

Para poder concretizar uma das aplicagdes importantes dos supercondutores, a
qual constitui a primeira parte de este trabalho consiste em a, constru¢do, montagem e calibragao
de uma estagdo experimental, a qual através da movimentacdo dos trés eixos permita fazer
medicdes tanto da forga vertical no eixo Z e forga horizontal nos eixos X ¢ Y. E com a qual ¢
obtida a curva da for¢a de levitagdo vertical entre um ima permanente € uma amostra

supercondutora, ambos de geometria cilindrica e finita.

A segunda parte consiste na fabricacao de amostras policristalinas supercondutoras
a base de YBCO pelos diferentes métodos como sdo: (método Pechini, método Mecano - quimico
e método de Moagem direta) sobre certas condigdes de temperatura, pressao e outros parametros,
que permitem dar as caracteristicas necessarias de um supercondutor HTS, onde poda ser
caracterizada e estudada para poder medir a for¢a de levitagdo magnética, para a maioria das
aplicagcdes mencionadas anteriormente e principalmente para a levitagdo magnética, que utilizam
supercondutores do tipo-II. O modelo fenomenoldgico mais adequado empregado para sua

representacdo ¢ o modelo do estado critico.

E por ultimo foi implementado um algoritmo, baseado no modelo do estado
critico, capaz de simular, numericamente, a evolugdo temporal da densidade de corrente critica
dentro de um supercondutor do tipo-Il. A partir desse resultado, obteve-se a curva de
magnetiza¢do do material. O modelo foi validado para supercondutores com o formato cilindrico

e altura finita, na presenca de campos magnéticos externos homogéneos e variantes no tempo.
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A comparagdo entre os dados de simulagdo e os dados experimentais evidenciou a
possibilidade de aplicacdo do modelo para o projeto de equipamentos que envolvem tecnologia
em supercondutores como, por exemplo, mancais supercondutores em armazenadores cinéticos

de energia (flywheel).

1.1 Motivacao

Este trabalho consiste na determinagdo e na compreensdo das técnicas
experimentais € numéricas para obter resultados que permitam compara-las através dos diferentes
sistemas desenvolvidos. Desde fazer amostras pelos diferentes métodos, estudar suas
caracterizagdes tanto estruturais como magnéticas, que permitam determinar com precisao se o
material obtido tem caracteristicas supercondutoras, além de modelar e construir uma estacao
experimental a qual, mediante a movimentacdo dos 3 eixos, seja possivel medir a forca de
levitagdo magnética. E por ultimo estabelecer um modelo numérico para simular as curvas de
magnetizagao da densidade de corrente que tenha em conta o relaxamento por ativagdo térmica

dos vortices dentro do cilindro supercondutor (f/ux creep).

1.2 Objetivos

Esse trabalho consiste em atingir os trés seguintes objetivos:

(1) O primeiro objetivo deste trabalho ¢ a constru¢cdo, montagem e calibracdo de
uma estacao experimental para a medida da forga de levitagdo, vertical e horizontal, de um PM
(Permanent Magneto) de NdFeBo sobre uma amostra supercondutora HTS (Hight
Superconductor Temperature) fabricada por nos.

(2) O segundo objetivo consiste no desenvolvimento de um programa que permita
medir e simular a for¢a de levitagdo magnética, ou seja, obter as relacdes da forga entre o
magneto permanente PM (Permanent Magneto) e um HTS. Validar o modelo através da obtencdo

das curvas de magnetizagdo, confrontadas com os dados encontrados na literatura.
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(3) Estudar experimental e numericamente o fenomeno de levitagdo magnética em

amostras supercondutoras HTS de diferentes geometrias e composicdes

1.3 Estrutura do Texto

Este trabalho ¢ apresentado com a seguinte estrutura: 10 capitulos para o corpo, a

bibliografia e os apéndices.

No capitulo 1 sdo apresentados os fundamentos e a motivagdo do trabalho, bem
como a insercio do mesmo no contexto da fisica, mostrando-se a relacdo entre a
supercondutividade e suas aplicagdes no setor de energia. Os objetivos da dissertagdo sao

resumidamente descritos e a estrutura do texto ¢ identificada.

No capitulo 2 encontram-se a evolucdo, caracteristicas principais, defini¢des
importantes e historia da supercondutividade. Para fins de comparacdo e visando uma forma
objetiva e didatica de apresentar as teorias, sdo analisadas situacdes fisicas por cada uma das

modelagens e as caracteristicas estruturais e magnéticas do composto supercondutor em estudo.

No capitulo 3 s3o apresentados os principios da teoria fenomenoldgica e as
principais caracteristicas e modelos fenomenologicos empregados para a simulacdo numérica que

os supercondutores necessitem ter para serem aplicaveis na levitagdo magnética supercondutora.

No capitulo 4 ¢ apresentada a continuagdo das caracteristicas que o0s
supercondutores necessitam ter para serem aplicaveis na levitagdo magnética supercondutora,
também se apresenta a implementacdo do modelo de Anderson — Kim para a simulacdo nesse

trabalho

O capitulo 5 contém a descri¢do do algoritmo com a implementa¢do do modelo do
estado critico, sendo aplicado para simular a seguinte situagdo: cilindro finito supercondutor na
presencia de um magneto permanente com a mesma geometria € com variagdo constante e

variacao senoidal no tempo.
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No capitulo 6 ¢ mostrada a parte experimental do trabalho desde o momento da
confec¢do dos moldes para a preparagdo das amostras supercondutoras, até as caracterizagdes e
analise da magnetizagdo das mesmas. Trata se também da constru¢do e calibracdo da estagao
experimental, defini¢des e funcionamento dos principais equipamentos que sdo empregados no

sistema para um completo funcionamento.

No capitulo 7 encontram-se as definicdes e funcionamentos dos principais
equipamentos que compdem a estacdo experimental, como células de carga, motores de passo,
etc. Também sdo apresentadas as caracteristicas principais do funcionamento e as interagdes com

os demais equipamentos para determinar as medidas desse trabalho.

No capitulo 8 encontra-se a montagem completa da estacdo experimental, as
caracteristicas principais de funcionamento, a conexdo com os controladores e programas

desenvolvidos para os demais equipamentos para a realizacao das medidas.

O capitulo 9 e feita a apresentagdo dos resultados, tanto numéricos como

experimentais, visando a comparacao e discussoes desenvolvidas entre eles.
No capitulo 10 estdo apresentadas as conclusdes desse trabalho.

Ao final sdo apresentadas as referencias bibliograficas e Apéndices
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2 Historia da evolucao e conceitos basicos da
supercondutividade

2.1 Evolucao dos Supercondutores

Em 1908, H. Kamerlingh Onnes iniciou o campo da fisica de baixas temperaturas
pela liquefagdo do Hélio em seu laboratéorio em Leiden na Holanda. Trés anos depois ele
encontrou que abaixo de 4,15 K a resisténcia do Mercurio ia para zero abruptamente M com
essa descoberta se deu inicio ao campo da supercondutividade. No ano seguinte Onnes também
descobriu que a aplicacdo de um campo magnético axial suficientemente forte sobre a amostra
fazia com que a resisténcia era estabelecida no seu valor do estado normal. Um ano depois, em

(2]

1913, Onnes encontrou supercondutividade a uma temperatura de 7,2 K *. Depois disso 17 anos

se passaram até que esse recorde fosse quebrado com o elemento Niobio com uma temperatura
critica (7¢) de aproximadamente 9,2 K.

Mais duas décadas se passaram e os fisicos descobriram mais uma caracteristica
distinta de um supercondutor: a propriedade de ser diamagnético perfeito. Assim, em 1933,
Meissner e Ochsenfeld encontraram que quando uma esfera (de um material supercondutor) ¢é
resfriada abaixo de temperatura de transi¢do na presenca de um campo magnético ela exclui do
seu interior o fluxo desse campo magnético aplicado, e isto ficou conhecido como “efeito
Meissner”.

O relato do efeito Meissner levou os irmaos Fritz e Heinz London, a proporem
equagdes para explicar este efeito e prever até que ponto um campo magnético estatico externo
pode penetrar em um material supercondutor. Em 1950, com a teoria de Ginzburg e Landau, foi
enunciada a descricao dos supercondutores em termos de um parametro de ordem fornecendo a
derivacdo para as equacdes de London. Ambas essas teorias sdao macroscopicas ou
“fenomenologicas”. No mesmo ano, ou seja, em 1950, foi previsto teoricamente por H. Frohlich
B3 que a temperatura de transi¢ao diminuiria com o aumento da massa isotopica média. Este

efeito chamado de “efeito isotdpico” foi observado experimentalmente no mesmo ano, ' ¢ 1. O
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efeito isotopico fornece um importante subsidio teérico ao mecanismo de intera¢do fonom-
elétron, que sera definida mais adiante, da supercondutividade.

Outro aspecto tedrico da natureza da supercondutividade ¢ baseado na teoria
microscopica BCS proposta por J. Bardeen, L. Cooper J. R. Schrieffer em 1957 (6] Nesta teoria

assume-se que os elétrons sdo ligados em pares (pares de Cooper) e transportam uma
supercorrente e um gap de energia € criado entre o estado normal e o estado supercondutor.

Um elétron viajando pela rede cristalina interage com os ions positivos a sua volta,
os quais estdo oscilando nas suas posi¢des de equilibrio, e essa distor¢ao das cargas que acontece.
A partir dessa interagdo, resulta em uma interacdo que se propaga ao longo da rede cristalina,
causando uma distor¢do periddica no potencial de interagcdo entre as cargas. Estas distor¢des
podem influenciar no movimento de outro elétron um pouco mais distante, de maneira que este
interage com a oscilagdo da rede cristalina. A propagacao das vibragdes de rede ¢ chamada de
“fonons” e esta interacdo ¢ chamada de “interacdo elétron-fonon”. Dois elétrons interagem um
com o outro através de um fonon intermedidrio o qual pode formar um estado ligado e resultar
em elétrons ligados, os chamados de Pares de Cooper que se tornam os portadores das

supercorrentes.

7] ]

Os resultados de Ginzburg-Landau "I'e London ¥ enquadram-se muito bem no

formalismo da teoria BCS. Muitos dos debates teoricos centram-se em torno das propriedades da
teoria BCS para explicar o mecanismo da supercondutividade nos supercondutores de alta
temperatura critica (HT5S).

Muitas ligas e compostos tem sido estudados extensivamente, especialmente os
chamados compostos A-15, tal como Nb3;Sn, Nb;GA e NbsGe os quais possuiram o recorde de
temperatura de transi¢do no periodo de 1954 até 1986, Em 17 de abril de 1986, um breve artigo,
intitulado “Possible High T, Superconductivity in the Ba-La-Cu-O System™ escrito por J. G.
Bednorz e K. A. Miiller ? foi recebido pela Zeitschrift fiir Physik iniciando a era dos HTS.

Depois que o artigo foi publicado, ele, foi visto inicialmente com certo ceticismo.
Relatos de uma acentuada queda na resisténcia atribuida a supercondutividade de alta
temperatura critica tinham aparecido de tempos em tempos naqueles anos, porém, quando
examinados eles sempre falhavam em mostrar a resposta diamagnética exigida. Foi somente

[10] [11]

quando um grupo japonés e também um grupo norte americano liderado por Paul Chu

reproduziram os resultados originais daqueles encontrados por Bednorz e Miiller, quando o
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assunto comecou a ser levado mais seriamente. Logo, muitos outros pesquisadores tornaram-se
ativos nas pesquisas desses materiais e as temperaturas de transicdo registradas comecaram a

aumentar rapidamente como se pode apreciar na Figura 1.
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FIGURA 1. Evolucio da temperatura Critica TC dos supercondutores em funcio do tempo [12].

No inicio de 1987, pesquisadores tinham fabricado um composto de lantanio o qual era

(3] , [14]

supercondutor proximo a 40 K em pressdo atmosférica e acima de 52 K sob alta pressao

M Em seguida o sistema supercondutor YBCO foi descoberto (151 ¢ 1] No inicio de 1988 a

7,18]

supercondutividade alcangou a marca dos 110 K com o composto Bi,Sr,Ca;Cuz0 [ e entao

a 125K com Tl,Ba, Ca>Cu3;Oj [19.20] Mais tarde, em 1993 pesquisadores relataram uma
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temperatura critica de 131,8 K para o composto 7/,Ba,Ca,Cu;0;g., em uma pressao de 7 GPa [21].

Virios pesquisadores obtiveram 7¢ acima de 130 K para a série de compostos do

HgBa,Ca,Cuy+102p44 com n =1 ou 2.

2.1.1 Tipos de supercondutores

Existe uma diferenga entre supercondutor e condutor perfeito, definido como um
condutor no qual o livre caminho médio dos portadores ¢ infinito dessa maneira, na pratica, um
condutor perfeito ndo existe. Analisando matematicamente o problema, observa-se que ao ser
submetido a um campo magnético, um condutor perfeito ndo produziria uma corrente de
blindagem permanente, € o campo penetra na amostra. A Figura 2 (a) mostra a curva de
magnetizacdo esperada para um supercondutor nas condi¢des do experimento de Meissner-
Ochsenfeld. A curva se aplica quantitativamente a uma amostra na forma de um cilindro longo
submetido a um campo magnético longitudinal. Amostras puras de muitos materiais exibem este

tipo de comportamento; estes materiais sdo chamados de Supercondutores do Tipo I.

Tipo |

Estado

Estado ; .
Supercondutor , Misto  Estad
v P =" Normz
s R He Hel He Hec2
Campo magnético aplicade —- Campo magnético aplicado —
(a) (b)
FIGURA 2. (a) Magnetizacio em funcio do campo magnético aplicado para um supercondutor do tipo 1.

Acima do campo magnético HC, o material passa a ser um material normal. (b) Magnetizacio em funcio do
campo magnético aplicado para um supercondutor do tipo II. O material se mantém no estado misto e
conserva suas propriedades supercondutoras até ser atingido o campo Hc, '***
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Os materiais cuja curva de magnetizagdo tem a forma como mostrado na Figura
2(b) sao chamados de Supercondutores do Tipo II. Na maioria dos casos trata-se de ligas ou
metais de transi¢do com altos valores de resistividade elétrica no estado normal, ou seja,
materiais em que o livre caminho médio dos portadores € pequeno.

Os supercondutores do tipo II possuem propriedades supercondutoras até um valor
critico do campo magnético representado por Hc,. Entre o campo critico inferior He; € o campo
critico superior Hcp, existe um fluxo magnético no interior da amostra, ou seja, o efeito Meissner
nao ¢ completo. O valor de He, pode ser mais de 100 vezes maior do que o valor Hc. Na regiao
entre Hep e Hep, 0 supercondutor se encontra no estado misto. Conforme aumenta o campo
magnético aplicado até o primeiro campo critico H¢; comecam a entrar os vortices de fluxo
magnético para o interior da amostra. Continuando a aumentar o campo aplicado aumenta o
numero de vortices € ha um segundo campo critico He; onde o interior da amostra ¢ totalmente
preenchido de campo magnético, ou seja, passa para o estado normal. H4 um terceiro campo
critico Hes = 1,69 Hcp, onde uma fina camada supercondutora aparece na superficie da amostra.

Na Figura 3 esta apresentado o diagrama de fase dos supercondutores do tipo II.

He(0)

(c)

Supercond.
Superficial

Estado
(3) Meissner

FIGURA 3. Diagrama de fases de um supercondutor do tipo II mostrando (a) a regiio onde o campo
magnético aplicado é blindado do interior da amostra (Estado Meissner). (b) A regiio onde ha vortices dentro
da amostra (Estado Misto). (¢) A regido onde ha supercondutividade apenas numa camada na superficie da
amostra (Supercondutividade superficial) e (d) a regido onde nio ha supercondutividade (Estado Normal) 231
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2.1.2 Efeito Meissner

Em 1933, W. Meissner ¢ R. Ochsenfeld [2425) 1hediram a distribuicio de fluxos
magnéticos no exterior dos materiais supercondutores resfriados abaixo temperatura critica na
presenca de um campo magnético. Esperava-se que o campo ficasse retido como no caso de um
condutor perfeito, mas nao aconteceu isso, sendo que, abaixo da temperatura critica, ele torna-se
diamagnético, cancelando todo o fluxo no seu interior, at¢ mesmo depois de haver sido resfriado
na presenga do campo. Este experimento foi o primeiro a demonstrar que os supercondutores
tém uma propriedade adicional, o diamagnetismo perfeito além da uma resisténcia nula.

A demonstragdo classica do efeito Meissner consiste em fazer um ima permanente
levitar sobre a superficie de um supercondutor. As linhas do campo magnético sao impedidas de
penetrarem no supercondutor e tomam uma forma semelhante a que teriam se houvesse outro ima
idéntico dentro do material supercondutor (imad "imagem") Figura 4. Dessa forma, o ima sofre

uma repulsdo que compensa sua for¢a ou peso e levita sobre o supercondutor.

p Amostra Supercondutora
de YBaCuO

Magneto
Permanente

FIGURA 4. Efeito diamagnético no supercondutor.
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Como mencionamos anteriormente, existem dois tipos de supercondutores. Nos
supercondutores tipo I os quais nunca deixam que exista um campo magnético no seu interior
onde o efeito Meissner ¢ total, enquanto nos supercondutores do tipo II hi uma pequena
penetracdo das linhas de campo magnético para dentro do material. Esses ultimos costumam
suportar correntes mais altas que os primeiros, sem perder a condi¢do de supercondutor. Logo,
sa0 mais promissores para as aplicacdes de materiais supercondutores.

Um dos fendmenos mais interessantes dos HTS €, claramente, evidenciado na
imagem de um magneto permanente PM levitando sobre aquele, de maneira muito estdvel Figura

5. Tal fato € apenas possivel devido ao efeito Meissner.

FIGURA 5. Fotos dos magnetos permanentes levitando sobre as amostras HTS fabricadas durante o
desenvolvimento desse trabalho.

O magneto permanente (MP) permanece “ancorado” na sua posi¢cdo de maneira
que se tentarmos mové-lo da sua posi¢do original, para qualquer direcdo, uma forga restauradora
atuara no sistema. As forgas envolvidas nesse problema, geralmente sdo de carater extremamente
histerético. Se a forca aplicada sobre o MP for de alta intensidade a posi¢do de equilibrio do
centro de massa da amostra podera ser alterada, assim, encontrando outra configuracao estavel
para levitar. Se pensarmos em um PM com alto grau de simetria, como o cilindro (cujo campo

magnético gerado seja relativamente simétrico), pode-se conceber um dispositivo utilizado como
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eixos e mancais, o que ¢ uma aplicacdo importantissima dos HTS. Tal dispositivo poderia ser
construido com a finalidade de se evitar o atrito devido a rotagdo do disco cilindrico durante sua
levitagdo, que poderia ser operado em vacuo ou ndo, contudo, o Unico inconveniente de tal

projeto seria o resfriamento do HTS [26]

2.1.3 Profundidade de penetracao e comprimento de coeréncia

A profundidade de penetragdo (1) e o comprimento de coeréncia (§) sdo dois
parametros de grande importancia para a classificagdo dos supercondutores. Dada uma fronteira
de regides normal/supercondutora, a profundidade de penetragdo esta relacionada com a extensao
em que o fluxo magnético externo ird penetrar na regido supercondutora. A densidade de fluxo
magnético no interior do supercondutor, a partir da fronteira com a regido normal, tera um
decaimento exponencial com a posi¢do, conforme mostram as Figura 6 (a) e (d). Uma primeira
idéia do conceito de comprimento de coeréncia pode ser retirada da relagdao entre essa grandeza
com a extensdo em que a densidade de supereletrons ns por unidade de volume na fronteira
normal/supercondutora ira subir desde zero ate o valor normal no interior do material. O

: A A L1 27 . ~
comprimento de coeréncia na rede e o didmetro médio de um par de Cooper 27 Uma ilustracdo

do comportamento da densidade de supereletrons na fronteira normal/supercondutora ¢ mostrado

nas Figuras 6 (a) e (d).
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energia livre
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FIGURA 6. Superficie entre uma regiio normal e supercondutora, apresentando a profundidade de
penetraciio e o comprimento de coeréncia para os tipos I e I1.

Nos supercondutores do tipo I observa-se que o valor de & ¢ superior ao de A,
fazendo que o campo magnético na fronteira penetre apenas numa camada infinitesimal.
Enquanto que a densidade de supereletrons tera um comprimento bem maior que A, até que o
valor de ns seja equalizado. Esses resultados para os supercondutores do tipo I sdo apresentados
na Figura 6 (a). Ja para os supercondutores do tipo I, ocorre a situagdo oposta, ou seja, A > &.
Ilustragdes de A e & na fronteira normal/supercondutora para planos supercondutores semi-
infinitos de materiais do tipo I e do tipo II, podem ser observadas na Figura 6 (a) e (d),
respectivamente. Nessas figuras a linha tracejada representa a indugdo magnética, enquanto que a

linha continua representa a densidade de supereletrons.
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2.2 Resistividade nos supercondutores

2.2.1 Resistividade acima de T

A resistividade de um condutor tipico depende linearmente da temperatura para

valores altos obedece a lei de Bloch T° [28]

em baixas temperaturas. Supercondutores classicos,
ou de baixas temperaturas criticas, estdo na regido da lei de Bloch se as temperaturas de
transi¢cdes forem baixas o suficiente como ilustrado Figura 7 (a). Os supercondutores de alta
temperatura critica tém temperaturas de transi¢des que estdo na regido linear correspondendo ao
esboco da resistividade na Figura 7 (b). No entanto, atualmente a situagdo ¢ mais complicada

devido ao fato da resistividade de monocristais de HTS serem fortemente anisotrdpicas. 291

(a) (b)

0.4 0.6 0.8 1.0 0 100 200
T(E) T(K)
FIGURA 7. Queda abrupta da resistividade (p) para zero na temperatura de transicio de um

supercondutor, em (a) para um supercondutor de baixa temperatura na regido da Lei Bloch de TS e em (b)
um supercondutor em alta temperatura na regiio linear [30].

Bons condutores, tais como Cobre e Prata, tém resistividade a temperatura
ambiente perto de 7,5 uQ.cm enquanto que na temperatura do Nitrogénio liquido (77K) a

resistividade tipicamente diminui por um fator no intervalo de 3 a 8 vezes. Os supercondutores
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elementares, tais como Nb, Pb e Sn possuem resistividade na temperatura ambiente de um fator
de 10 vezes maior do que os bons condutores. Os elementos metalicos tais como Ba, Bi, La, Sr,
Tl e Y, que também estdo presentes nos Oxidos supercondutores, possuem resistividades a
temperatura ambiente de 10 até 70 vezes a do Cu.

Os cupratos supercondutores possuem resistividade ainda maior a temperatura
ambiente, mais do que trés ordens de grandeza maior que a do Cobre metalico. A resistividade
desses materiais acima de 7. diminui mais ou menos linearmente com o decréscimo da
temperatura até a vizinhanga de 7, como mostrado na Figura 8.

Vemos da Figura 8 que para o composto YBa,Cu3;O75 que também ¢ referido
como YBCO ou Y-123, comeca a afastar da linearidade por volta de 600 K a 700 K proximo a
uma transicdo de fase ortorrdmbica para tetragonal, quando muda de um material metélico,

abaixo da transi¢do, para um material semicondutor acima da mesma. O aquecimento provoca

uma perda de Oxigénio como mostrado na Figura 9 Grader 1987 B

pL10730em)

1

FIGURA 8. Comparacio de resistividades do LaSrCuO e YBCO com os compostos A15 e com o Cobre,
nao supercondutor [30].
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FIGURA 9. Dependéncia da temperatura com a resistividade do YBCO para diferentes pressoes parciais
de Oxigénio [30].

A resistividade de metais de baixa qualidade a altas temperaturas tende a saturar
para um valor independente da temperatura quando o livre caminho médio / se aproxima do
comprimento de onda Ar = 2n/ky associado com o nivel de Fermi, onde kr ¢ o vetor de onda de

Fermi.

2.2.2 Resistividade anisotropica

A resistividade do YBa,Cu30,_s tem um valor em torno de duas ordens de grandeza
maior no eixo ¢ a no plano ab, assim quando comparamos a resistividade no eixo ¢ com a

resistividade no plano ab temos:
Pe 100
Pab

Onde p. significa a resistividade no eixo ¢ e p,, significa a resistividade no plano ab

formado pelos eixos a e b da célula unitaria.
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S6 para comparag@o, a mesma quantidade para o composto Biz+Sr>.,CuQOg+s, ¢ em

(32]

torno de 10° . A dependéncia da resistividade com a temperatura exibe um pico préoximo a T,

no caso de p. Figura 9.
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FIGURA 10. Resistividade para um fluxo de corrente paralelo (pab) e perpendicular (pc) aos planos de
CuO do composto YBCO, para amostras diferentes A, B e C [30].

Quando esses dados sdo ajustado pelas expressoes de Anderson e Zou [33], (2.1) e

(2.2) logo se faz uma grafica de pa T e p.T ,a partir dos dados da Figura 10, com 7° ¢ obtido um

bom ajuste como ¢ mostrado na Figura 11, onde A e B sdo parametros a serem ajustados.

b 2.1)
Pap = ; + BgpT
Ac (2.2)
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FIGURA 11. Grafico de pc versus T para testar a validade da Eq. (2.2) para 5 monocristais diferentes de
YBCO, A, B, C, F e G [30].

2.2.3 Resisténcia zero

Em 1911, quando Onnes mediu a resisténcia para o Mercurio ele esperava

A . : 22
encontrar uma dependéncia com a temperatura seguindo a Regra de Matthiessen [22]

Ao invés disso, para sua surpresa, ele encontrou que, para uma temperatura abaixo
de 4,2K, a resisténcia vai a zero, como ¢ mostrado na Figura 12. Ele tinha descoberto a
supercondutividade. Nesta temperatura o Mercurio passa do estado normal metalico para um
supercondutor. A Figura 7(a) mostra a mudanca abrupta da resisténcia para zero para o caso de
um supercondutor do Tipo I onde T, esta na regido de baixas temperaturas seguindo a lei de Bloch
de T’ Enquanto que na Figura 7(b) ¢ mostrado o que acontece no caso de um supercondutor de

alta temperatura critica onde 7, esta na regido linear.
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FIGURA 12. Resisténcia versus temperatura, grafico obtido por Kamerlingh Onnes quando descobriu a
supercondutividade em 1911.

2.2.4 A queda da resistividade em T,

As Figuras 7(a), 7(b), Figura 10 e Figura 11 mostram a queda abrupta na
resisténcia que ocorre em 7¢. Também existe uma queda semelhante na suscetibilidade magnética
x em Tc. A medida da suscetibilidade magnética ¢ o mais tipico indicador termodindmico do
estado supercondutor, pois a magnetizagdo ¢ uma variavel termodinadmica. A resistividade, por
outro modo, ¢ facilmente medida, e pode ser mais bem usada para aplicacdes. Geralmente, o
valor determinado de 7¢ a partir da resistividade indo para zero ocorre numa temperatura
ligeiramente mais alta que com o valor determinado a partir da suscetibilidade magnética. Isto
acontece porque alguma pequena parte do material supercondutor perde a resisténcia e um ou
mais caminhos supercondutores com R = () sdo formados e ficam entre os contatos dos eletrodos
que sdo usados para fazer a medida, assim a corrente percola entre essas regioes supercondutoras.
Em contraste, medidas diamagnéticas, dependem de correntes de blindagem que sdo formadas a
partir do campo magnético externo B aplicado numa fracdo apreciavel no volume da amostra, e
isso acontece quando o material estd completamente no estado supercondutor. Portanto, esses

caminhos podem produzir uma queda brusca na resistividade em temperaturas acima das
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temperaturas em que se t€ém quedas pronunciadas no diamagnetismo, que por sua vez precisam de

extensas regides de supercondutividade.

2.2.5 Temperatura de transi¢ao

Antes de passar a discussdo das propriedades magnéticas e de transporte dos
supercondutores sera feita uma breve discussao sobre a temperatura de transi¢ao. A mesma ¢ feita
do ponto de vista da mudanga de resistividade ainda que as mudangas diamagnéticas sejam os
indicios mais fundamentais para encontrarmos T¢, como ja citado anteriormente.

Embora a transi¢do do estado normal para o estado supercondutor seja muito
brusca, experimentalmente ela ocorre gradualmente e as vezes abruptamente. A Figura 13 Mostra
um decréscimo gradual da resistividade perto de T¢ que foi relatado por Bednorz e Miiller BT ho

primeiro artigo publicado dos HTS. Um exemplo de uma transicgao estreita centrada em 90 K com

largura de = 0,3 K ¢ mostrada na Figura 14. Estes dois casos correspondem a AT/T¢c = 1/2 e

AT/T¢ = 0, 003 respectivamente.
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FIGURA 13. Essa figura mostra o primeiro relato da queda da resisténcia a zero para um supercondutor

de alta temperatura critica [30].
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FIGURA 14. Queda brusca da resisténcia para zero de um filme epitaxial de YBCO [22].

Uma nitida queda da resisténcia para zero ¢ uma boa medida da qualidade ou
pureza da amostra. A Figura 15, mostra como ¢ a queda da resistividade para zero em uma
amostra de Estanho puro e torna-se amplamente deslocada para temperaturas mais altas para uma
amostra impura. Em um sentido o Estanho impuro ¢ um supercondutor melhor, pois tem uma
temperatura critica maior do que o Estanho puro, mas € pior no sentido de ter uma transi¢ao mais
larga. Quando os HTS sdo dopados com ions paramagnéticos nos sitios do Cobre, a temperatura
de transi¢ao se desloca para valores menores e com transi¢des mais amplas, enquanto que a
dopagem nos sitios do ftrio no composto YBa,Cu;0,_s tem um efeito muito pequeno em T¢
como pode ser visto pela comparacdo dos dados nos graficos da Figura 16. Isto pode ser

explicado, a principio, pela movimentacao dos supereletrons nos planos de 6xido de Cobre.
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FIGURA 15. Queda ampla e brusca na resisténcia de uma amostra de Estanho puro e impuro
respectivamente [34].

Existem varias maneiras de definir a posicdo e a precisdo, ou largura, da
temperatura de transicdo supercondutora; a literatura estd muito longe de ser coerente neste
ponto. Alguns autores falam em termos do inicio da curva, outros no ponto médio, € outros
autores falam no ponto da resisténcia zero (final da curva), aqui vamos tomar como referéncia o
inicio. Mostra uma curva experimental de resistividade bem como uma curva de suscetibilidade
dc. No inicio, ¢ onde a curva experimental inicia a queda desviando do comportamento linear
extrapolado de altas temperaturas dado pela equacdo (2.4), indicado pela linha tracejada na

Figura 17.

Geralmente os valores de T¢ que estdo listados em tabelas sdo valores ordinarios

dos pontos médios no qual p(T) tem um decréscimo de 50% abaixo do valor inicial.
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FIGURA 16. Influéncia da dopagem no composto YBCO com os elementos Ti, Cr, Fe, Co, Ni e Zn [30].
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FIGURA 17. Dependéncia com a temperatura da resistividade e da magnetizacdo para uma amostra de
HoBa2Cu307-6, mostrando as TC no inicio, meio e no final da transicao [30].
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O ponto no qual a primeira derivada da curva da resistividade, mostrado na Figura
18(b) alcanga o maximo valor poderia ser selecionado como sendo a defini¢do do valor de Tc
uma vez que ¢ o ponto de inflexdo na curva original **!. A largura de AT entre os pontos de meia
amplitude da primeira derivada da curva, ou largura de pico a pico ATpp da segunda derivada da
curva esbogada na Figura 18(c) sdo boas medidas quantitativas da largura de transicdo. O
parametro de assimetria igual a [(A — B) / (A + B)], também pode ser avaliado a partir da Figura

18 (c)

Aparentemente, existem dados suficientes préximos ao ponto médio da Figura
18(a) para definir com precisdo a temperatura de transi¢cao, mas a primeira e a segunda derivadas
da curva na Figura 18 (b) e a Figura 18(c) respectivamente, mostram que esse nao ¢ o caso. Essa

necessidade por pontos adicionais demonstram a maior precisao do método da derivada.

Em geral, a regido de transicao tem largura finita, ¢ uma abordagem tipica ¢ definir
Tc em termos dos pontos onde ocorre uma mudanga brusca da antiga fase para a nova fase, ou
seja, do estado normal para o estado supercondutor. Normalmente se da menos importancia para
as mudangas mais graduais que ocorrem no inicio ou no final da transi¢do para o novo estado de

equilibrio.

O inicio da supercondutividade em um material ¢ importante do ponto de vista
fisico por que isso sugere que regides supercondutoras estdo se formando, enquanto que o ponto
zero ¢ importante do ponto de vista de engenharia porque ¢ quando o material pode finalmente

transportar uma supercorrente.
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FIGURA 18. Suscetibilidade a campo zero (ZFC — Zero Field Cooled) para o YBCO como funcio da
temperatura em um campo magnético de 0,1 mT; (a) a suscetibilidade graficada como usualmente % x T; (b)
grifico da primeira derivada 0x/0T; (¢) grafico de segunda deriva &%y/0T* B0,
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2.3 Algumas propriedades magnéticas da matéria

Antes de discutir as propriedades magnéticas serdo definidas algumas grandezas.
Das equacdes fundamentais do eletromagnetismo, as equagdes de Maxwell tém

primeiramente as duas equagdes homogéneas:

V-B=0 (2.3)
0B
VXE+ —=0 (24)
ot
E as duas equagdes nao homogéneas:
aD 2.
VXH=]+ Fr (2:6)

Onde p e J se referem respectivamente a densidade de carga livre e a densidade
de corrente livre. As duas densidades sdo ditas serem “/ivres” por que nenhuma delas surge a
partir da reagdo do meio com a presenca de campos aplicados externamente, cargas ou correntes.
Os campos B e H e os campos E ¢ D se relacionam através das seguintes equacdes:

B = uH = uy(H+ M) (2.7)
D= ¢E= €E+P (2.8)

Onde P ¢ o momento de dipolo elétrico por unidade de volume [36], lembrando que
D = g)E + P, onde o meio ¢ caracterizado pela permeabilidade magnética u e a permissividade
elétrica ¢, e uy e & sao os valores correspondentes ao espago livre (vacuo). Estes, ¢ claro, estdo no
SI. Quando for usado o sistema CGS temos que yy = g9 = I e o fator 47 deve ser inserido na
frente de M e P. Os campos fundamentais elétricos E ¢ magnético B sdo os campos que entram
na forg¢a de Lorentz.

F=q(E+v XB) (2.9)

Que vale uma for¢a F atuando em uma carga ¢ com velocidade v em uma regido

onde existem os campos E ¢ B.
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Assim, E ¢ B sao medidas macroscopicas do campo elétrico e da indugdo
magnética (as vezes B ¢ chamada de densidade do fluxo magnético).
E conveniente escrever a Eg. (2.6) em termos do campo fundamental B usando a

Eq. (2.7) obtendo assim:

1)) 2.10

Onde o termo da corrente de deslocamento 90 / at € normalmente desprezado para

condutores e supercondutores. A reagdo do meio para um campo magnético aplicado produz uma

densidade de corrente de magnetizagdo V. X M que pode ser muito grande em supercondutores.

2.3.1 Definicao da magnetizac¢ao

Quando submetemos uma por¢do da matéria a um campo magnético externo, os
elétrons que se movem em torno do nucleo passam a sofrer a acdo de uma for¢ca magnética
causada pelo campo. A forca magnética ¢ sempre perpendicular ao campo e a velocidade, e o
movimento descrito pelos elétrons sdo de uma forma geral, uma hélice ou espiral em torno das
linhas de campo. Vamos considerar um desses elétrons e estudar o que acontece com ele quando

o campo magnético externo B ¢ aplicado. Essa situagdo pode ser vista na Figura 19 a seguir:
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FIGURA 19. Um elétron em um material magnético submetido a um campo magnético externo.
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Na Figura 19 vemos um campo magnético externo B aplicado de forma
perpendicular a pagina, entrando nela. Os elétrons ao se moverem, fazem com uma velocidade v,
cuja componente perpendicular ao campo magnético ¢ dada por v,. A componente paralela ao
campo ¢ constante, porque o elétron, nessa dire¢ao, ndo ¢ submetido a nenhuma forga. Na diregao
perpendicular, no entanto, o movimento € circular uniforme e a for¢a magnética age como uma
forga centripeta.

O elétron ao descrever oOrbitas circulares no sentido horario, ¢ equivalente a uma
corrente 1 formada por uma carga positiva de valor igual ao da carga do elétron, s6 que circulando

no sentido anti-horario, como mostra a Figura 20.

G

)

i
M

FIGURA 20. Corrente elétrica gerada pelo elétron de um material magnético submetido a um campo
magnético externo.

Agora, usando a regra da mao direita, podemos verificar que essa corrente i
definida pelo elétron gera um campo magnético que esta orientado perpendicularmente a pagina,

saindo dela, como mostra a Figura 21, que ¢ uma visdo lateral da Figura 20
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FIGURA 21. Campo magnético B dos dipolos gerados pelos elétrons que se movem nas suas orbitas

juntamente com o campo magnético total interno Bint.

O elétron que gira ao redor das linhas de campo magnético da origem a um
momento de dipolo magnético induzido, também chamado de momento de dipolo magnético
orbital. O campo magnético gerado por todos os dipolos induzidos ¢ o campo magnético dos
dipolos, B. O campo gerado pelos dipolos magnéticos orbitais soma-se ao campo externo no
interior da amostra, de forma que eles resultam no campo total B;, Note que o campo B ¢
sempre oposto ao campo externo, de modo que o campo interno Bi,, ¢ menos intenso que o
campo externo. Esse ¢ o fendomeno do diamagnetismo.

E definida uma grandeza que é a soma dos momentos magnéticos de dipolo num

volume V dividido por esse volume, ou seja,

1
R Y @1y
Av—-0 Av £
1

Essa grandeza, extremamente importante, ¢ a magnetiza¢do de uma amostra.

Como toda por¢do de matéria contém atomos e, portanto, elétrons que orbitam em torno dos
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nucleos desses atomos, toda por¢do de matéria apresenta um carater diamagnético. Entretanto,

esse carater diamagnético pode ficar mascarado pela existéncia do paramagnetismo.

2.3.2 Magnetizacio de Supercondutores

Como apresentado anteriormente, os supercondutores do tipo II exibem uma
resposta magnética em duas fases: para campos aplicados inferiores a Hc;, 0 material encontra-se
no estado Meissner total e apresenta diamagnetismo perfeito (para o qual, como veremos na
secdo 2.3.3, a suscetibilidade magnética, y, vale -1). Para o comportamento de um (supercondutor
do tipo I); mas quando o valor do campo magnético aplicado ultrapassar este valor (Hc,;) inicia-se
a entrada do fluxo magnético, passando o supercondutor para o estado Meissner parcial ou estado
misto, que acontece at¢ que o campo aplicado atingiu o valor de Hc, quando o material
supercondutor retorna ao seu estado normal.

Em amostras supercondutoras sem impurezas ou defeitos, os vortices podem entrar
ou sair livremente, sem que haja nenhuma consequéncia para a histéria magnética da amostra
supercondutora. No caso de amostras supercondutoras com impurezas ou defeitos, os vortices
podem ser aprisionados nestas regides, que ndo sao supercondutoras, porém sao regioes
energeticamente mais favoraveis a permanéncia do nicleo normal e que se constituem em centros
de aprisionamento para os vortices Figura 22. Havendo aprisionamento de vortices, o
comportamento magnético da amostra passa a depender da histéria magnética, ou seja, passa a

existir histerese. O aprisionamento de vortices estd relacionado a densidade de corrente critica.

oy,

@

Espiras de corrente
Impureza

\

FIGURA 22. Vortice aprisionado numa impureza [37].
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Esta relacdo manifesta-se da seguinte forma: os vortices aprisionados em uma
amostra supercondutora, que transporta uma densidade de corrente J-, estdo sujeitos a uma

densidade de forca de Lorentz:

Fy =] X (2.12)

que tende a arranca-los do centro de aprisionamento.

Enquanto a forca de Lorentz equilibrar a forca de aprisionamento F. < F,, ndo
havera deslocamento de vortices através da regido supercondutora. Quando este equilibrio for
rompido (F. = F;), os vortices serdo arrancados do centro de aprisionamento e se deslocardo
através do supercondutor sob a acgdo da forca de Lorentz.

Este movimento das linhas de fluxo magnético cria, entdo, campos elétricos
induzidos que causardo dissipagdo, destruindo o estado de resistividade nula; isso ocorre quando
a corrente J atinge o seu valor critico /.. Quanto mais intenso for o aprisionamento, maior sera a
corrente necessaria para arrancar o vortice e causar a dissipagdo, definindo assim a relagao entre

0 aprisionamento € a corrente critica, como:

F=]cXg¢, 2.13)

Os processos para aumentar o valor da corrente critica pela criagdo de impurezas e

\

defeitos vao desde a dopagem da amostra a sua irradiagdo por feixe de néutrons 381 A
quantizagdo de fluxo no supercondutor do tipo II e o aprisionamento de vortices implicam numa
dependéncia funcional entre sua magnetizagao e o campo aplicado, ou seja, M = M(H).

Como o raio de cada vortice, Ryorr ~ 107 um, ¢ muito menor do que o raio das
amostras supercondutoras (Ru, ~ 10 um), ndo ¢é possivel descrever o processo de magnetizagdo
de uma amostra macroscopica por meio da contagem de vortices. A diferenga de tamanho
permite entdo desprezar as dimensdes do vortice frente as dimensdes da amostra e utilizar um
modelo continuo para a magnetizagdo média gerada pela entrada de vortices no supercondutor. O
modelo mais utilizado e bem sucedido na descricdo do comportamento magnético de

supercondutores do tipo II em temperatura constante ¢ o modelo de Bean [39-411
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2.3.3 A suscetibilidade magnética
Agora podemos definir a suscetibilidade magnética que ¢ uma medida da resposta

magnética de um material. E conveniente expressar a Eq. (2.7) em termos da suscetibilidade

magnética, y, que ¢ uma grandeza adimensional, da seguinte forma:

_ oM (2.14)
0H
Para obtermos:
B = uoH(1+ x)(SD (2.15(a))
Ou
B = H(1+4my)(CGS) (2.15(b))

A suscetibilidade magnética (y) ¢ ligeiramente negativa para materiais
diamagnéticos, ligeiramente positiva para materiais paramagnéticos e x >>1 e para materiais
ferromagnéticos, elementos que sdo bons condutores tem pequenas suscetibilidade magnética, as
vezes ligeiramente negativa como, por exemplo, no Cu, e as vezes ligeiramente positiva, como,
por exemplo, no Na. Compostos inorganicos ndo magnéticos como, por exemplo, o NaCl, sao
pouco diamagnéticos, enquanto que compostos magnéticos que contém ions de transicdo podem
ser muito fortemente paramagnéticos, como por exemplo o CuCls.

A magnetizagdo na Eq. (2.14) ¢ o momento magnético por unidade de volume
como ja foi definido anteriormente na Eq. (2.11) e a suscetibilidade definida nesta equagao sao
claramente adimensionais. A suscetibilidade magnética de materiais dopados com ions
magnéticos € proporcional as concentragdes desses ions nesse material. Em geral, os
pesquisadores que estudam as propriedades desses materiais estdo mais interessados nas
propriedades dos materiais que contém ions.

Para levar em conta esse fato é usual utilizar a suscetibilidade magnética molar ",

que no sistema internacional (SI) tem unidades de m*/mol.
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2.3.4 Diamagnetismo perfeito

O diamagnetismo perfeito de um material significa que a sua suscetibilidade

magnética vale x = -1; usando a Eq. (2.14) e substituindo na Eq. 2.15(a) temos:

B= uH+ ) (2.16)
B = pu,(H+ M) (2.17)

Que ¢ equivalente afirmar que ndo pode existir um campo magnético B dentro de
um material totalmente diamagnético por que a magnetizacdo M ¢ diretamente oposta ao campo
H e desse modo temos que:

M= —-H (2.18)

Quando um supercondutor ¢ colocado em um campo magnético uniforme, as
linhas do campo B do ima passam por fora do supercondutor, envolvendo-o, ao invés de penetrar
no material, e isto faz com que B = 0 no seu interior, como ¢ mostrado na Figura 23. Essa
distribui¢ao do campo ¢ o resultado da superposi¢ao do campo uniforme aplicado pelo ima e o

campo de dipolo inversamente magnetizado da esfera supercondutora, como ¢ mostrado na

Figura 24 421

app

FIGURA 23. Curvatura das linhas de campo magnético em torno de uma amostra esférica
supercondutora imersa em um campo constante.
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Existem dois aspectos para a dinamica do diamagnetismo perfeito nos
supercondutores. O primeiro ¢ a exclusdo do fluxo magnético: Se um material supercondutor esta
no estado normal e ¢ resfriado em um campo igual a zero (ZFC) — (Zero Field Cooled), isto &,
resfriado abaixo de T¢ para o estado supercondutor fora de qualquer campo magnético presente.
Se este material € entdo colocado em um campo magnético externo, este campo sera excluido do
supercondutor. O segundo aspecto € a expulsdo do fluxo magnético: Se o mesmo material, no
estado normal, ¢ colocado em um campo magnético, o campo ird penetrar no material e tera
quase o mesmo valor dentro e fora do material por que a permeabilidade magnética x do material
tem quase o mesmo valor da permeabilidade x, no vacuo. Se este material ¢ entdo resfriado na
presenca de um campo (FC) — (Field Cooled), isto ¢, resfriado abaixo de 7¢ na presenga desse
campo, o campo serda expulso do material e esse fendmeno ¢ conhecido como Efeito Meissner.
Embora os processos ZFC e FC conduzam ao mesmo tipo de resultado (auséncia de fluxo
magnético dentro da amostra supercondutora abaixa de 7¢), esses dois processos nao sao

equivalentes.

(a)

Bapp Esfera

x=-1

Jrvvvi*v

FIGURA 24. Em (a) o esbo¢o das linhas de um campo magnético constante aplicado, em (b) o dipolo
formado na esfera supercondutora. A soma das figuras a e b produzem o esquema das linhas formado na
Figura 23.
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2.3.5 Campo magnético dentro de um supercondutor

Para entender melhor a configuragdo de um campo magnético dentro de um
supercondutor vamos considerar uma amostra supercondutora em formato cilindrico colocada em
um campo magnético uniforme com o eixo na diregdo do campo como esta indicado na Figura
25. Como nao existem correntes aplicadas, a condicdo de contorno na superficie da amostra ¢

dada por:
H,= H, (2.19)

Onde o indice () esta relacionado com o meio fora da amostra caracterizado por
p'e o indice (*") esta relacionado com o meio dentro da amostra, que ¢ caracterizado por p’’,
indicando que o campo H ¢ uniforme no interior com o mesmo valor que o campo aplicado.

Hap = Hin (2.20)

O campo B tem somente componente na dire¢do z com o valor B,, = u,H,, fora e
B;, = 0 dentro da amostra.

“«— R—»

Bap “TT oin =0

Y L
Hap ]I Hin = Hap
‘llllll Min = -Hin
\V_"/ '
FIGURA 25. Regido de contorno e os campos internos de um cilindro supercondutor em um campo

magnético axial externo (aplicado) Bap.
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Existe, entretanto, uma camada de transicdo de espessura A, chamada de
profundidade de penetragdo, na superficie do supercondutor onde o campo B decai
exponencialmente do seu valor B, fora para zero dentro da amostra de acordo com a expressao:

B(r) = Bgyexp[—(R —1)/1], (2.21)

Como mostrado na Figura 26. Assim, o campo B existe somente em uma
superficie da camada do supercondutor € ndo em todo o volume.

Sendo que,

Bin(r) = ulHym + M(r)] (2.22)

E como H;, = H,, temos que para M(r):
R—r 2.23
N ] =
Supondo que 4 << R (Figura 20), esse tipo de curva exponencial aparece
naturalmente nas teorias de Ginzburg—Landau e London e essas teorias proporcionam uma

formula explicita que é chamada de profundidade de penetra¢do de London, dada por:

/1L=( m )1/2 (2.24)

Honse?

Onde 7, ¢ a densidade de elétrons, m a massa e e a carga também dos elétrons.

B, ot ap
Bin ap
T e
[ H]
m ©
= pM
e
-Bap i
Q iR R

FIGURA 26. Grafico dos campos B e poH e da magnetizacio poM fora (r > R) e dentro (r < R) de um
cilindro supercondutor de raio R em um campo axial aplicado Bap.
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2.3.6 Correntes de blindagem

Na auséncia de qualquer corrente de transporte temos que nas equagdes de
Maxwell J = 0 (e também que aD/at = 0) e da Egq. (2.12) obtemos:
V XBipn= U VxM (2.25(a))

V XBin = tolnt (2.26(b))

Onde Jy ¢ chamada de densidade de corrente de blindagem ou densidade de

corrente de desmagnetizagdo:

Como B;, tem somente componente na dire¢do axial z, o rotacional, expresso em
termos de coordenadas cilindricas, da a seguinte densidade de corrente de blindagem fluindo em
torno do cilindro na dire¢@o negativa de ¢:

1 dB (2.28)

Jn(r) = TS

= _ (Bar (R—1) (2.29)
o=~ (o 572
R_
Jpi(r) = — ], exp [—( - r)] (2.30)
Onde
Bap = Uoo (2.31)

Novamente com A<<R, e esta corrente circular ¢ esbog¢ada na Figura 27 e

mostrada no grafico da Figura 28. Em outras palavras, os vetores B e Jp ndo existem no volume
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(interno) de um supercondutor, mas somente em uma camada da superficie onde eles sdo
perpendiculares entre si, com B orientado verticalmente e Jp fluindo no entorno do cilindro
formando circulos horizontais. Isto pode ser olhado como correntes circulares que blinda ou
protegem o interior do supercondutor criando um campo B negativo que cancela o campo B,, de
modo que no interior B;, = 0.

Desta maneira nota-se que um material supercondutor reage a presenca de um
campo externo aplicado criando correntes de blindagem que cancelam o campo B no seu interior.
A reacdo do meio pode também ser vista como a criagdo de uma magnetizagdo M que cancela o
campo B interior como explicado anteriormente. Existem dois pontos de vista do mesmo

fendmeno visto que a densidade de corrente de blindagem Jj e a magnetizagdo M estdo

relacionadas pela Eq. (2.27).

~_

FIGURA 27. Fluxo da corrente de blindagem Jbl em uma camada superficial de espessura A em torno de
um cilindro supercondutor sob um campo magnético aplicado axialmente Bap.
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1) ' '

r R

=

FIGURA 28. Dependéncia da densidade de corrente de blindagem Jbl em uma posicio dentro de um
supercondutor cilindrico de raio R em um campo axial aplicado. Na superficie Jbl tem um valor igual a
Hap/A.

Aqui ¢ instrutivo ver que a Eq. (2.31) ¢ equivalente a equagdo bem conhecida para

um campo magnético B, em um solenoide com N voltas e de comprimento L, dada por:

_ UoNI (2.32)

B
0 L

Visto que cada volta leva uma corrente /, de uma total de NI. Esta corrente total

também ¢ igual a densidade de corrente J, vezes a area AL, correspondendo a:

NI = ALJ, (2.33)

E substituindo essa expressdao na Eg. (2.32) temos a Eq. (2.31). Desta forma, a
corrente de blindagem circulando ¢ equivalente ao efeito de um solenoide que cancela o campo B
aplicado dentro de um supercondutor.

O campo magnético de uma esfera supercondutora mostrada na Figura 24 pode ser
considerado como a resultante das correntes de desmagnetizagdo que circulam nas camadas

superficiais, como mostrado na Figura 29, essas correntes proporciona uma magnetizagao inversa
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que anula o campo aplicado fazendo com que B = 0 na interior do supercondutor como no caso

do cilindro.

FIGURA 29. Fluxo de corrente de blindagem em torno da superficie na esfera supercondutora em um
campo magnético aplicado Bap.

2.3.7 Correntes de transporte

Quando uma corrente ¢ aplicada externamente a um supercondutor e flui através
dele, faz com que apareca um campo magnético induzido perto dela. Uma corrente aplicada €
chamada de corrente de transporte, a densidade de corrente de transporte constitui a assim
chamada densidade de corrente livre que esta relacionada com as equagdes nao homogenias de
Maxwell Eq. (2.6).

Vamos supor uma fonte de corrente externa que causa uma corrente / na diregdo
do eixo de um cilindro supercondutor de raio R, da maneira como esta esbocado na Figura 30.
Sabemos da fisica geral, que quando uma corrente passa por um fio ¢ criado um campo
magnético B que gira em sua volta, e que este campo diminui sua intensidade com a distancia r

de acordo com a expressao:

Ul . (2.34)

Como mostra o esbogo da Figura 31 com o seguinte valor do campo na superficie:
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Ml (2.35)
Bsun = o0R

FIGURA 30. Linhas de campo magnético B em torno de um fio transportando um corrente I.

Sabemos também que se a densidade de corrente for uniforme em toda secdo
transversal do fio, o campo B no interior serd proporcional a distancia do eixo, B = By, (7/R),

como ¢ mostrado na Figura 31.

T T
1
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]
ot | i i
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FIGURA 31.  Dependéncia interna e externa do campo magnético com a distincia do centro de um fio

condutor transportando uma densidade de corrente uniforme.
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Como o campo magnético ¢ excluido de dentro do fio supercondutor, a densidade
de corrente ndo pode ser uniforme, a ao invés disso a corrente de transporte tem que fluir numa
camada superficial com uma espessura 4, como ¢ mostrado na Figura 32, para manter o campo B
igual a zero dentro do fio. Esta densidade de corrente J(r) deve ter a mesma dependéncia

exponencial na distdncia como o dado pela Egq. (2.28) para o caso da corrente de blindagem:

!
O I
® {0

FIGURA 32. Corrente de transporte fluindo em uma camada da superficie de espessura A em um fio
supercondutor do Tipo I de raio R.

J(r) = (izap) exp [— @] (2.36)

I R — 2.37
;m:mexp[_( Ar)} (2.37)

A Figura 33 mostra como a densidade de corrente muda sua distribuicdo na
juncdo entre o fio normal e o fio supercondutor. A corrente total / ¢ a integral da densidade de

corrente J(7) expressa pela Eq. (2.37) sobre a se¢do transversal do fio supercondutor, que vale:

I =2nrd] (2.38)
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Onde J = J(r) ¢ o valor maximo de J(r), o qual ¢ atingido na superficie, ¢ a

quantidade 2zR/ ¢ a area da se¢do transversal da camada na superficie de largura 4. Substituindo
a expressao para [ da Eq. (2.38) na Eq. (2.35) temos:

Boup = uo (2.39)

que € o mesmo que a Eq. (2.31) para a corrente de blindagem.

—p
F ] N FEi
> f
2R .
=
e -
¥
Condutor Normal Supercondutor
FIGURA 33.

Fluxo de corrente através de um fio que esta no estado normal e depois passa para um fio
supercondutor do Tipo I a direita. A profundidade de penetracdo A também é criada na interface.

Comparando as equagdes (2.29) e (2.36) obtemos o campo magnético dentro do
fio supercondutor:

(R—1)
B(r) = Bgypexp|— ) parar <R

(2.40)

Como ¢ esbocado na Figura 34 fora do fio o campo magnético exibe o mesmo

declinio com a distdncia, em ambos os casos, normal e supercondutor, como pode ser visto
comparando a Figura 31 e a Figura 34.
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Nao ha realmente uma diferenca fundamental entre a corrente de desmagnetizacao
e a corrente de transporte, exceto que no caso presente do fio suas dire¢cdes sdo ortogonais umas a
outras. Quando a corrente ¢ aplicada dentro do supercondutor ela ¢ chamada de corrente de
transporte, ¢ induz um campo magnético. Quando o supercondutor ¢ colocado em um campo
magnético externo, a corrente induzida por este campo ¢ chamada de corrente de
desmagnetizagdo ou corrente de blindagem. A relagdo corrente — campo € a mesma em ambos 0s

casos, isto € por que as equagoes (2.21) e (2.40) sdo as mesmas.

FIGURA 34. Dependéncia interna (r < R) e externa (r > R) de um campo magnético com a distincia desde
o centro de um fio supercondutor transportando uma corrente que é confinada na camada da superficie. Esta
figura pode ser comparada com a Figura 31.

2.3.8 Campo critico e corrente critica

A aplicagdo de um campo magnético suficientemente forte em um supercondutor
causa no mesmo uma resisténcia e faz com que o material retorne ao seu estado normal, e cada
material supercondutor tem um campo magnético critico B¢ acima do qual retorna para o estado
normal. Existe também uma densidade de corrente de transporte critica J¢ que induz este campo
critico na superficie e leva o supercondutor ao seu estado normal. Comparando as equacdes

(2.31) e (2.39) respectivamente temos para ambos os casos, desmagnetizagao e transporte que:



B:(T) = uoA(T)]c(T), (2.41)
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Onde as trés quantidades sdo dependentes da temperatura 7. Qualquer campo

aplicado ou uma corrente aplicada pode destruir a supercondutividade se os valores dessa

corrente e desse campo forem excedidos de um valor critico. Em zero absoluto temos:

B:(0) = 11,4(0)/¢(0), (2.42)

E isso ¢ freqlientemente escrito como:

B, = #OA]CI (2'43)

Onde T = 0 esta subentendido.

Um fio supercondutor particular de raio R tem uma corrente maxima I, a qual,

pela Eq. (2.38), tem um valor:

I, = 2mRAJ,. (2.44)

Usando a Eq. (43), o valor da corrente critica pode ser escrito como:

_ 2mRB (2.45a)
¢ Ho
I, = 5x 10°RH, (2.45b)

A transformag¢do de um fio supercondutor para o seu estado normal

acontece

quando a corrente que passa no seu interior excede o valor critico e isso ¢ chamado de regra de

Silsbee.

Nos supercondutores do 7ipo I com uma espessura muito maior do que a

profundidade de penetragdo A os campos magnéticos internos, correntes de blindagem, e

correntes de transporte sdo capazes de existir somente na camada da superficie de espessura 4. A

corrente média levada por um fio supercondutor ndo ¢ muito maior do que deveria ser por um fio

de corrente zero. Para obter altas médias de densidades de supercorrentes o fio deve ter um

diametro menor do que a profundidade de penetragao, que ¢ tipicamente em torno de 50 nm para
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os supercondutores do Tipo I. A fabricacdo de tais fios ndo € pratica e os supercondutores do 7ipo

11 s3o usados para essas aplicagoes.

2.3.9 Dependéncia da temperatura

Quando um supercondutor ainda esta no estado normal, acima da temperatura de
transi¢do, ndo existe um campo critico (B¢ = 0) e existe uma penetracao total do campo
magnético (4 = ). Quando um material supercondutor ¢ resfriado abaixo da temperatura critica
T o campo critico B¢ € gradualmente aumentado até o valor maximo B¢ (0) em zero absoluto (7
=()), enquanto que a profundidade de penetracdo vai diminuindo desde infinito at¢ um valor
minimo 4 (0) no zero absoluto. A dependéncia explicita com a temperatura de B¢ (7) e A(T) sao

dadas pela teoria de Ginzburg — Landau onde A(0) = 4, ¢ dado, como na Eq. (2.24), pela equagao:
)1/2 (2.46)

2(0) = (

ponse?

Isso pressupde que todos os elétrons de condugdo sao supereletrons em T = 0. A

densidade de corrente critica pode ser escrita como a razao:

_ Be(D) (2.47)
Je = M

Dada pela Eq. (2.41) a fim de obter a dependéncia da temperatura. Estas
dependéncias com a temperatura possuem as seguintes formas:

2] (2.48)

B, = B,(0) [1 - (Tlc)

2 = A(0) [1 ~ (%)4:_1/2' (2.49)

1/2 (2.50)

o~ @]}~ ]

E sdo esbogadas na Figura 35, Figura 36 e a Figura 37 na pagina seguinte:
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FIGURA 35. Dependéncia com a temperatura do campo critico BC(T) correspondendo ao comportamento
expressado pela Eq. (2.48). O comportamento assintotico proximo de T =0 e T = TC esta indicado pela linha

pontilhada.

4\ (o)

3A(o)

AT)

2Mn)

Ao}

1
o 3Te T,
Temperatura

FIGURA 36.  Dependéncia com a temperatura da profundidade de penetracio A(T) correspondendo a Eq.
(2.49). O comportamento assintotico préximo de T =0 e T = TC esta indicado pela linha pontilhada.
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FIGURA 37. Dependéncia com a temperatura da densidade de corrente JC(T) de acordo com a Eq. (2.50).
O comportamento assintético proximo de T =0 e T = TC esta indicado pela linha pontilhada.

Na Figura 35, Figura 36 e a Figura 37 também sao mostradas linhas tracejadas que

representam os comportamentos assintoticos proximos as temperaturas de transi¢do dados por:

Be ~ 2B¢(0) [1 - (T1c>] (2.51)
1 x5 201 (Tlc)]'m, (2.5
Jo = 4J:(0) [1 _ (%)]3/2' (2.53)
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2.3.10 Superficie critica

O comportamento critico de um supercondutor pode ser descrito em termos de
uma superficie critica tridimensional de um espaco formado pelo campo critico aplicado By, pela

corrente aplicada J e a temperatura 7, e isto € mostrado na Figura 38.

Jrr /Je (0
Bapp /B(0) re/ie0)

FIGURA 38. Superficie critica de um supercondutor. Os valores do campo aplicado Bap, corrente de
transporte JTr e temperatura correspondem aos valores abaixo da superficie critica, os quais estdo na regifio
supercondutora, e os pontos acima da superficie estio na regiio supercondutora, e os pontos acima da
superficie estio na regiio do estado normal.

A superficie ¢ limitada na esquerda pela curva B¢(7T) e por T, curva (d-c-b-a)
esbogada para J = (), esta curva também aparece na Figura 35, na Figura 36, mostradas na se¢do
anterior. A superficie também ¢ limitada na direita pela curva Jo(7) e por T, curva (g-h-i-a)
esbogada para B,, = 0, como também aparece nas na Figura 37 e 41. A Figura 39 mostra uma

visdo da superficie olhando para o plano formado por B¢(7) por T com J = 0, e na Figura 40, ¢ a
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Figura 41 mostram uma visdo de seus respectivos planos J¢(7) por T com By, = 0 e o plano J¢(T)

por Be(T) com T = 0.

1.09

0.5

f
“\Jns.-lc
olo h .
Q 0.5 1.0
T,

FIGURA 39. Projecdo da curva de corrente constante da superficie critica da Figura 38 no plano Bap — T.
As curvas foram construidas usando Jtr = 0, Jtr << JC e Jtr = JC.

FIGURA 40. Projecdo do campo aplicado constante da superficie critica da Figura 38 no plano Jtr — T. As
projecdes sio mostradas para Bap = 0, Bap << BC e Bap = BC.
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As coordenadas x e y da Figura 38 sdo respectivamente, o campo magnético
aplicado B,, e a corrente de transporte J. O que a superficie critica significa ¢ que numa
temperatura 7 particular existe um campo critico caracteristico B¢(7) que leva um supercondutor
ao estado normal se aplicado na auséncia da corrente de transporte. E similarmente existe uma
densidade de corrente critica Jo(7) que leva um supercondutor ao seu estado normal aplicada a
ele em um campo igual a zero. Na presenca de um campo aplicado uma pequena corrente de
transporte leva um supercondutor ao seu estado normal, e se a corrente de transporte ja esta
presente, atravessando o supercondutor, um pequeno campo magnético aplicado leva o mesmo ao

estado normal.

e (1)
J(0)

FIGURA 41. Projecio das curvas de temperatura constante da superficie critica da Figura 38 no plano Jtr -
Bap. As projecoes isotermas sao mostradas paraT=0,T<<TCe T = TC.
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2.4 Estrutura dos cristais supercondutores de alta
temperatura critica

Os supercondutores de alta temperatura critica sdo variagdes de um tipo de cristal

[43]

conhecido como perovskita ~~". As perovskitas sdo minerais cuja féormula quimica ¢ do tipo

ABO;, onde A e B sdo cations de diferentes tamanhos (Figura 42) como, por exemplo, LaMnOj.
A estrutura aproximada ¢ ctbica de face centrada, porém, a diferenga entre os cations 4 e B pode
distorcer esta estrutura, inclinando-a. Os HTS podem ter varias estruturas cristalinas, incluindo a
estrutura cubica simples. Entretanto, os novos supercondutores nao possuem a formula simples
do tipo ABO;, ao invés disso eles possuem mais do que um tipo de d&tomo 4. Para melhorar a

compreensao dessas estruturas o que se faz ¢ analisar os cristais, ou pelo menos as imagens deles.

» »

FIGURA 42.  Estrutura da perovskita. As esferas vermelhas sio de dtomos de Oxigénio, as amarelas sio
cations menores e as azuis sdo cations maiores.
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2.5 A estrutura do YBCO

Como j4 foi dito anteriormente, o primeiro supercondutor encontrado com T¢ > 77
K, e subsequentemente o mais estudado dos HTS, ¢ o YBa,Cu3;0,_s ou simplesmente Y-123 ou
YBCO. Sua estrutura aparece na Figura 43. Ela esta relacionada com uma estrutura perovskita da
seguinte maneira: triplicando a célula unitaria de estrutura perovskita (ABO3) e substituindo um
atomo de {trio para cada trés atomos de Bario (entre eles) resulta na formula YBa,Cuz04 (ABX;
= A3B3Xo ~ (YBay)(Cu3)(07X5)). Entretanto, pouco mais de duas vacancias de Oxigénio ¢ exigido
para se ter um material supercondutor. A formula pode ser entdo pensada como YBa,Cu304_,_.
A sua célula unitaria ¢ ortorrdmbica como trés cubos empilhados.

Uma caracteristica essencial dessa célula unitaria € a presenca de duas camadas ou
planos de CuO,. Outros supercondutores de alta temperatura critica, como por exemplo, os
compostos de Bismuto e Talio, também formam cristais que sdo parecidos com a base da
estrutura perovskita, novamente caracterizado por camadas de CuQO,. Existe um comum

[44]

entendimento ", porém nao se sabe ao certo, que a supercondutividade tem origem nos planos

de CuO,. Uma caracteristica particularmente perceptivel na Figura 43, ¢ que os dois planos de
6xido de Cobre estdo separados por um tnico atomo de ftrio ¢ o plano do Itrio ndo contém
atomos de Oxigénio. Basicamente, isto acontece pelo fato de que o Itrio tem valéncia +3 em
contraste com Bario que tem valéncia +2 e por causa do balanceamento de carga, 8 atomos de
Oxigénio, que possuem valéncia -2 ficam localizados nas camadas acima e abaixo do atomo de
ftrio, ja a valéncia do Cu é +2. Como ndo tem nenhum atomo de Oxigénio na camada do trio a
formula fica YBa,Cu30- ao invés de YBa,Cu30.

O papel do trio ¢ muito menor: ¢ simplesmente manter separadas as duas camadas
de CuO. Quando o ftrio é substituido por elementos das terras raras (RE) ndo existe uma
mudanca apreciavel nas propriedades supercondutoras. Desta forma, o Itrio serve somente como

um espacador entre as camadas de CuQO,.
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FIGURA 43. A estrutura do YBCO. No centro o atomo de Y e os atomos de Cu nos quatro cantos. Quatro
atomos de O desempenham diferentes papeis na célula unitiria, dependendo de suas posicdes, e também,
existem dois papeis diferentes desempenhados pelos dtomos de Cu. As distin¢cdes O;, O,, O3, O4 e Cu,; e Cu,
identifica cada tipo de atomo.

Fora desse sanduiche (mas dentro da célula unitaria) estd o plano de BaO. Da
Figura 43 vemos um atomo de Bério contornado por quatro atomos de Oxigénio ao longo das
bordas da célula unitaria. Finalmente, no topo (ou na parte de baixo) de cada célula unitéria estd a
regido do oxido de Cobre que estdo faltando atomos de Oxigénio. Uma vez que este ndo se
qualifica mais como um plano de CuQ,, isto ¢ conhecido como cadeias de 6xido de Cobre. A
Figura 43 mostra um tnico atomo de Y e dois atomos de Ba e também os planos de 6xido de
Cobre proximos ao meio que contribuem cada um com um atomo de Cobre na rede (seus quatro
atomos de Cobre sao compartilhados com quatro células unitérias), e as cadeias do topo e da
parte de baixo contribuem cada uma com ‘2 atomo de Cobre (quatro atomos de Cobre sdo
compartilhados com oito células unitarias). Portanto o nome “Y-123".

A nomenclatura adicional Oy, O,, O3 e Oy, foi introduzida na Figura 43 para ajudar

a distinguir os diferentes papeis desempenhados pelos quatro atomos de Oxigénio, os Oxigénios
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do tipo O; ocorrem nas cadeias de 6xido de Cobre, os do tipo O, se situam nos planos de CuO», e
semelhantemente os do tipo O3 ocorrem nos planos de CuO,, mas eles estdo alinhados com os do
tipo O; nas cadeias acima e abaixo, e os Oxigénios do tipo O4 estdo associados com os atomos de
Bario. Da mesma forma existe a distingao entre as cadeias com Cu; e nos planos com Cus,.

A falta dos atomos de Oxigénio ¢ muito importante no composto YBa,Cu;0,_s.
O subscrito 6 na formula indica que a fracdo do que é convencionalmente esperado de Oxigénio
esta faltando, o maximo de T¢ esta perto de 93 K quando 6 = 0,15 e quando 6 =0,50, a
supercondutividade ¢ suprimida. Normalmente, o atomo de Oxigénio toma dois elétrons de outro
atomo da rede, entdo, se ele estiver faltando, mais dois elétrons estdo livres para irem para
qualquer outro lugar da rede cristalina. Esta ¢ a forma como as vacancias afetam o equilibrio de
carga dentro de um cristal 441 Figura 43 descreve o YBa,Cu30,_5 com 6 = 0. Note que os
atomos de Oxigénio estdo faltando ao longo da dire¢do do eixo a no topo e na parte de baixo da
célula unitaria, se estes atomos de Oxigénio ndo estivessem faltando a formula seria YBa,Cu3Og.
A falta de Oxigénio resulta em um parametro de rede com a # b, e a célula unitaria ¢ entdo
ortorrdmbica. Quando 6 aumenta a partir de zero, vacancias de Oxigénios aparecem nas cadeias.
Em 6 = 0,50, existe igual probabilidade para as vacancias ocorrerem nas diregdes de a ou b
levando a célula unitaria para uma simetria quadrada. Quando isso acontece, os pardmetros de
rede ficam a = b, e o cristal ¢ entdo tetragonal. A Tabela 1 amostra as dimensodes da célula

unitéria e a profundidade de penetracao do YBCO

Caracteristica (metros)
Espagamento Interatomico —-2x10710
a=3,8x10"10
Dimensdes da Célula Unitaria b=3,9x 10710
c=12 x 10710
Profundidade de Penetracdo Ac 9x 1078

TABELA 1. Algumas dimensées do YBCO.
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As perovskitas simples de 6xido de Cobre sdo isolantes, ndo metais. E somente
quando estruturas cristalinas mais complexas sdo criadas e fazendo as substituicdes de certos
atomos na célula unitaria ¢ que esses materiais se comportam como metais e, portanto como
possiveis supercondutores. A principal caracteristica de qualquer supercondutor ¢ um gap de
energia exatamente no nivel de Fermi. A temperatura de transi¢do depende fortemente da
densidade de elétrons no Nivel de Fermi. Por sua vez, esse parametro ¢ afetado dopando a
ceramica na sua fase inicial com outros dtomos de diferentes valéncias para fornecer elétrons
extras ou também alguns buracos, os quais entdo ficam acessiveis para participarem do
mecanismo da supercondutividade.

Existem muitos diferentes tipos possiveis de defeitos em um cristal, incluindo
vacancias, distor¢des nos comprimentos normais da rede, mudangas nas direcdes dos eixos do
cristal, etc. Para os HTS, existe uma peculiar importancia associada com as irregularidades dos
conteudos de Oxigénio em certos sitios dentro da estrutura do cristal.

Nos HTS, como por exemplo, o YBCO, a supercorrente flui em um “sanduiche”
formado por dois planos de CuO,, que sdo separados por um unico atomo de Itrio. Esses planos
sdo designados como camadas de conducdo e os atomos de Oxigénio nessas camadas sdo
deixados intactos. O que se assume ¢ que se os planos sdao perturbados a supercondutividade ¢

[44]

destruida " . De outra maneira o restante da célula unitaria serve como reservatorio de carga, € a

principal fun¢do de um defeito (ou a substituicdo de atomos) em qualquer HTS ¢ alterar o
fornecimento de elétrons em outro plano j& completo. Isso significa que a discrepancia em
qualquer parte da célula unitaria pode causar mudanga no estado eletronico do material. Em todos
os HTS os planos de CuO; determinam o tamanho da célula unitaria.

Os compostos que contém merclirio mostram que uma superficie perfeitamente
plana dos planos de CuO, produzem altos valores de 7¢. No YBCO, os planos de CuO; sao
distorcidos a partir da geometria plana ficando desta maneira com planos ondulados, como ¢
mostrado na Figura 43, isto ¢ devido a diferente atracdo colombiana dos atomos de Y e Ba
adjacentes que se situam nos dois lados do plano de CuO,. A supercondutividade em todos os
HTS depende delicadamente dos detalhes da estrutura das camadas, e que, por sua vez, depende

das distor¢des produzidas por defeitos ou por varios atomos dopantes.
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2.6 Levitacao Magnética

A primeira levitacdo estavel envolvendo supercondutores foi reportada em 1945

[45.46], Entretanto, somente em 1953 o fendmeno foi utilizado em eixo e em sistemas com o
intuito de se obter a forca rotacional de arrasto 47 Com a consequente evolugao de tal processo,
em 1958 o primeiro motor empregando essa tecnologia foi reportado [48-50] Porém, a fonte de

resfriamento desses motores era Hélio liquido (T = 4,2K) o que evidentemente encarecia o
emprego de tal tecnologia, inviabilizando-a como tal.
Com a descoberta dos supercondutores ceramicos (HTS) do tipo YBa,Cu30,_s

BU com temperatura de transi¢do acima da temperatura do Nitrogénio liquido (T= 77K), o custo

de operagdo, manutengdo, manuseio e obtengdo de tais dispositivos se tornaram drasticamente

52-56 . . . o .
menor P27 Hoje em dia o YBCO continua a ser utilizado como material supercondutor em

levitagdo, juntamente com seus andlogos das terras raras REBaCuO (em que RE simboliza: Nd,
Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu e La). Esses materiais sao utilizados por exibir altos valores
do campo magnético de irreversibilidade (H;,) na temperatura do Nitrogénio liquido, além de
poderem ser crescidos a partir de microestruturas proporcionando graos grandes. O Hj.,
representa a fase onde o campo magnético esta solidamente ancorado, e a regido onde ele comeca
a se mover do supercondutor. Para uma levitagao ser estavel € necessario que o campo magnético
esteja “congelado” dentro do HTS.

A magnetizacdo do supercondutor € proporcional ao produto da densidade de
corrente critica (J.) pelo diametro do grao tipico. Como o objetivo ¢ alcangar altos valores de
magnetizacdo a utilizacdo de graos supercondutores grandes ¢ essencial. Para isso, a técnica de
crescimento € conhecida como texturizagdo (melt-textured samples) e permite obter graos de

aproximadamente 10 mm de diametro 571

Para compreendermos o comportamento de eixos e mancais magnéticos,
constituidos de materiais supercondutores ¢ primordial conhecermos as relagdes de forga entre o
magneto permanente € o material supercondutor, ou a distribuicdo de corrente deste. Sendo
assim, as forgas a serem determinadas sdo: levitagdo, suspensao, restauradora, amortecedora e de
arraste. Com isso podemos entender os efeitos de tais forgas em um dispositivo concebido com

. [24]
esses materiais '\ .
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2.6.1 Métodos de Levitacio Magnética

Uma das aplicagdes praticas dos materiais supercondutores ¢ o efeito da levitagdo
magnética. Nesta se¢do serdo apresentados os principais tipos de levitagdo magnética, os quais

podem ser subdivididos em trés grupos, descritos a continuagao:

2.6.2 Levitacao Eletrodinamica (EDL)

Este tipo de levitagdo necessita do movimento de um campo magnético nas
proximidades de um material condutor. A proposta japonesa de trem de levitagdo, MAGLEV

(58]

(http://www.rtri.or.jp/index.html), esta calcada neste principio "~ °. Se um material magnético

realizar um movimento relativo a uma lamina condutora (Aluminio, por exemplo), correntes
parasitas serdo induzidas no condutor. Estas correntes, por sua vez, gerardo outro campo
magnético o qual, pela lei de Lenz, oporse-& ao campo criado pelo material magnético. A
interagdo entre ambos gerara uma pressao magnética e, por conseguinte, uma forga repulsiva no

material magnético. Esta forga ¢ a responsavel pela levitagdo do corpo.

2.6.3 Levitacao Supercondutora (SQL)

Este tipo de levitagdo baseia-se no efeito Meissner de exclusdo de campo

” o 59,60
magnético do interior dos supercondutores [59:60]

. No caso dos supercondutores do tipo II, esta
exclusdo ¢ parcial, o que diminui a for¢a de levitagdo, mas conduz a estabilidade da levitagao.
Este fendomeno s6 pdde ser devidamente explorado a partir do final do século XX com o advento
de novos materiais magnéticos e pastilhas supercondutoras de alta temperatura critica, que se
tornam supercondutoras a temperaturas muito mais elevadas que os supercondutores
convencionais. Os supercondutores de alta temperatura critica podem ser resfriados com

Nitrogénio liquido (77 K) enquanto que os supercondutores convencionais precisam ser

refrigerados com Hélio liquido (4 K), o que torna o custo da refrigeracdo muito elevado.



81

Estes novos supercondutores estdo sendo usados na pesquisa de um novo tipo de
trem de levitacdo em diferentes paises, incluindo Brasil (http://www.lasup.dee.uftj.br/), China

(http://asclab.swjtu.edu.cn) e Alemanha (http://ifwdresden. de). Esta solucdo tecnoldgica ainda

nao foi implementada em escala real.

2.6.4 Levitacao Eletromagnética (EML)

Este tipo de levitagdo tem na proposta alema de trem de levitagdo, Transrapid

(http://www.transrapid.de), que estd atualmente implementado na China numa conexdo de 30 km

entre Pudong Shanghai International Airport e Shanghai Lujiazui, um distrito financeiro, e na
proposta japonesa HSST (http://www.meitetsu.co.jp/chsst) grandes exemplos de sucesso. A Suica

também, no seu projeto Swissmetro, emprega esta tecnologia (http:/www.swissmetro.com). O

fundamento fisico basico, nesta aplicacdo, explora a for¢a de atragdo que existe entre um ima ou
eletroima e um material ferromagnético. A estabiliza¢do, neste caso, s6 € possivel com uma

malha de realimentacdo e regulador devidamente sintonizado.
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3 Modelo De Estado Critico

Os supercondutores do tipo-II apresentam uma microestrutura e uma magnetizagao
bem diferente daquelas encontradas nos supercondutores do tipo-I. Enquanto que os ultimos sdo
geralmente fabricados com um Unico material, os primeiros sdo, em sua maioria, formados por
ligas e compostos. Além disso, o efeito Meissner ¢ mais relevante na descricdo do
comportamento magnético dos supercondutores do tipo-I do que do tipo-II.

Os supercondutores do tipo-II sustentam o estado Meissner até campos criticos de
valores extremamente baixos. Além desse valor, chamado de campo critico 1 (H¢;), o campo
externo comecga a penetrar no material sob a forma de uma rede de filamentos ou fluxoides. O
diametro desses tubos ¢ menor do que a profundidade de penetracdo de London (4;). Esse
processo de entrada de campo evolui até outro valor de campo critico, conhecido como campo
critico 2 (Hcz), quando todo o material fica preenchido por fluxoides e vai para o estado normal.
Entre os campos Hc¢; € Hea, 0 supercondutor se encontra num estado conhecido como estado
misto. O chamado estado critico ocorre quando um supercondutor do tipo-II, que se encontra no
estado misto, apresenta ndo-homogeneidades em sua estrutura, o que possibilita o aprisionamento
(flux pinning) de fluxoides que penetraram no material. Esse aprisionamento de fluxo confere
propriedades magnéticas importantes ao material, como a histerese, € € uma das razdes que torna
os supercondutores do tipo-II mais indicados para aplica¢des tecnologicas. Para valores acima de
Hc, 0 material se encontra no estado normal.

Os modelos do estado critico buscam representar o comportamento de
supercondutores do tipo-II, através da construg¢do de regras que envolvam os valores criticos das

) o) . , . .. 40
grandezas elétricas e magnéticas representativas e mensurdveis destes materiais. C. P. Bean [40]

foi um dos primeiros a propor este tipo de abordagem, ao sugerir que as curvas de magnetizagao
dos supercondutores pudessem ser obtidas por um modelo representado por correntes criticas
macroscopicas. Todos os modelos fenomenoldgicos posteriores que se basearam nessa premissa

(Kim e Anderson-Kim), ficaram conhecidos como modelos do estado critico [26]
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3.1 Modelo de Bean

O modelo proposto por C. P. Bean (1.964) procura reproduzir a curva de
magnetizagdo dos supercondutores do tipo-II associando ao campo magnético que penetra no
material, uma densidade de corrente critica /.. De acordo com o modelo, essa corrente percorre o
material supercondutor, passando entre os fluxoides, e sua amplitude é considerada constante. Na
medida em que a amplitude do campo aplicado (H) aumenta, uma regiao maior do supercondutor
¢ percorrida pela densidade /-, no sentido de anular o campo externo e, consequentemente, o

campo no interior do supercondutor (H;) aumenta. A maneira como H; varia com J. sdo

estabelecidos pela Lei de Ampeére (V X H = f) e depende da geometria do material. Quando o
campo aplicado chega a um determinado valor limite, representado por H', o supercondutor é
percorrido integralmente pela densidade de corrente critica. O campo H' é chamado de campo de
penetragdo completa e seu valor ¢ bem acima de Hc; e abaixo de Hco.

Nas proximas duas se¢des serdo apresentadas a aplicacdo do modelo de Bean para
a obtengdo tedrica da curva de magnetizagdo de supercondutores do tipo-II, com duas geometrias

diferentes: placa infinita e cilindro infinito.

3.1.1 Magnetizacdo de uma Placa Infinita Supercondutora pelo
Modelo de Bean

A Figura 44 apresenta a geometria do material, o sistema de coordenadas
(cartesiano) e a orientagdo do campo externo aplicado. Para uma placa infinita supercondutora

pelo modelo de Bean.



FIGURA 44.

interno, no plano x-y, para alguns valores de campo aplicado.
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Placa infinita supercondutora. Orientacao do sistema de coordenadas e do campo aplicado.

A Figura 45 mostra a distribui¢do da densidade de supercorrente e do campo

Hy

]
o—
+JZ )

Distribuicoes da densidade de supercorrente e do campo interno para os seguintes valores de

campo aplicado: a) H=H*/2;b) H=H*ec) H=2 H*.
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Para o sistema de coordenadas escolhido, a relagdo entre a densidade de corrente
critica e o campo magnético dentro do supercondutor ¢ dada pela Lei de Ampére (para campos
com lenta variagdo no tempo):

— - (8H, 0H,\ _  (dH, 0H, . (0H, 0H,\ . (3.1)
me_(@‘ﬁ)“”(ﬁ_ax)“ﬁ o oy )T

Pela geometria do material e orientagdo do campo aplicado, podemos escrever:

dH,,(x) (3.2)

ox =Jc(x)

Analisando os graficos da Figura 45, podemos deduzir a seguinte expressdo para o campo

magnético no interior do supercondutor:

Hi(x) =—-J(x)x+H—H"

(16 =1 ~2<x<-2+4A (3.3)
Onde {J(x) =0 —2+A<x<2-A
&) =—Je 2-Asx<?

A profundidade de penetragdo A depende do campo externo aplicado e da
densidade de corrente critica suportada pelo material. Consideremos a situacao apresentada na

Figura 46 e o caminho de integragdo indicado
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FIGURA 46. Caminho de integragio para a profundidade de penetracio, segundo o modelo de Bean.
Aplicando a Lei de Ampere, na sua formulagdo integral, no caminho acima

fﬁdf:ﬂf@§
D/2

—2LH = =21 dx H=/]-(2-244
fg_A]c —_— Je (2 > )

obtemos:

(3.4)

S =

I D .
Para que o supercondutor se encontre no estado critico (A= E)’ o campo aplicado

externamente deve ser igual a:

. _JcD (3.5)
i = 2

A densidade de fluxo média local que aparece dentro do supercondutor quando
este ¢ magnetizado por um campo externo H, e a magnetizacdo M correspondente, podem ser

calculadas por meio das seguintes defini¢oes:
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o I Hiav (3.6)
~ T aw
B = uo(H+ M) (3.7)

Aplicando a expressao (3.6) para a placa infinita temos:

i) Para H < H*(A< D/2)

D
Lol |zt . D/2 .
uo S8 0 S0 Hydxdydz - ol |2 (g + = H)ax + I Yo+ =1
N dxdydz 20L2LD
D? DA A?* D? D? D2 DA A2
{_]C (?_TJFT_@) +Jc [@— (§—7+7)] + 2JcA? —]CDA}
e D
Jch? 3.8
B = p, CD (3.8)

Como H=J;Ae H* =%-, entdo 2H" =J.D e H? = J¢A* . Podemos, por

H? _ JeA? < : N :
el CT- Esta relacdo permite que se obtenha uma expressao para a densidade

tanto, escrever

de fluxo em fung¢do do campo aplicado e do campo de penetragdo completa.

H? (3.9)

B= ooy

A magnetizagdo € obtida aplicando-se a expressao (3.7).

_B g 2 _ H?-2HH" (3.10)
M= - H = e H - 5 M= T
i) Para H* < H < 2H"

uo2L2L [I_OD/Z(—]cx + H — H)dx + [}/ (Jox + H — H")dx]
B =

2L2LD
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(3.11)

H* (3.12)

Uma vez que a curva de magnetizacdo dos supercondutores apresenta histerese,

devemos supor que permanega dentro do supercondutor uma densidade de fluxo remanescente
(By), mesmo apds a retirada do campo magnético externo. Consideremos a situacao ilustrada na

Figura 47. Nela encontramos o supercondutor sendo sujeito a dois valores de campo externo

diferentes.
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FIGURA 47.  Densidade de fluxo remanescente para a placa infinita.

Na etapa de magnetizagdo, o campo aplicado vale H = H,, e a densidade de

corrente critica penetram até uma distdncia igual a A no interior do material. Vamos supor
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também que Hy ¢ menor do que o campo H*. Conforme visto anteriormente, a densidade de fluxo

que penetra no supercondutor ¢ igual a:

_ HoH§ JcA? (3.13)

By = S H* —.UO_D

Se retirarmos o campo externo, fazendo H = (), obteremos o grafico da Figura 47b.
Uma das hipoteses do modelo de Bean ¢ que apds a retirada do campo, a distribui¢do da
densidade de corrente critica no supercondutor € tal que, dentro da regido delimitada por A, as
correntes se dividem em duas regides com mesma profundidade de penetragdao (A/2) e sinais

opostos.

Uma forma de se calcular a densidade de fluxo remanescente ¢ aplicar a definigao
(3.6) Figura 47b. Para isso, teriamos que reescrever a expressao para o campo interno, em fungao

de J e x. Uma maneira alternativa e mais pratica de se obter o mesmo resultado se baseia na
C

expressao (3.9). Se considerarmos que esta expressao se refere a contribuicdo positiva da
densidade de corrente critica, representada pela area A na Figura 47a, podemos calcular o fluxo
remanescente somando as contribuigdes positivas, marcadas na Figura 47b pelas areas indicadas

pela letra B. Fazendo isso, teremos:

JcA? JcA? (3.14)
_ 4 4 _ Jch? _ H§ __ By

Se, depois de termos anulado o campo externo, aplicarmos um campo de valor H

= H; = Hy/2, teriamos a seguinte situacao, ilustrada na Figura 48.
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FIGURA 48. Analise de uma situacéo especifica de magnetizacio, segundo o modelo de Bean.

Nestas circunstancias, somando as contribuigdes identificadas pela letra C,

teriamos uma densidade de fluxo no interior do supercondutor igual a:

HoJchA®  poJch?  poJch? (3.15)
1 D D D r= toTgp T HoTep T T8

Com o que ja foi explicado sobre a magnetizacdo e o fluxo remanescente,
podemos deduzir, a partir das expressoes (3.9) e (3.14), que um lago completo da curva de

magnetizagao, deve ser escrito conforme a expressao que se segue:

g [HHo (H? — H?) (3.16)
Bl P TRy T
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Na expressao (3.16) o valor Hy ¢ o modulo maximo que o campo externo pode
assumir ¢ H ¢ o valor atual do campo. O sinal de mais ¢ usado quando se vai de —Hy até Hpe o

sinal de menos € usado no ciclo de volta.

3.1.2 Magnetizacio de um Cilindro Infinito Supercondutor pelo
Modelo de Bean

A Figura 49 apresenta a geometria e o sistema de coordenadas para o caso em que

o supercondutor ¢ um cilindro infinito.

FIGURA 49. Cilindro infinito supercondutor. Orientacio do sistema de coordenadas e do campo aplicado.

Como o sistema de coordenadas € o cilindrico, a Lei de Ampére fica escrita da

seguinte forma:

p

— = (10H, 0Hy\ 0H, 0H,\, 1[(0p(Hs) OH,\]. - (3.17)
VXHi—(;a¢ ‘E)“p*(?‘ap Gto\"op o0 )|
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Pela situagdo fisica mostrada na Figura 49, temos que fc = J¢ Gy Logo:

0H, .
D g 019

Como as coordenadas no eixo p ndo apresentam valores negativos, o
comportamento do campo dentro do supercondutor e a distribuicdo das supercorrentes, para um

campo H aplicado externamente, deve ser conforme indica Figura 50

> |

| |

A ]

H H

0 e

& —

| i |

| d |

Je

7 A

FIGURA 50. Comportamento do campo interno e distribuicio da densidade de corrente critica, em
supercondutor em forma de cilindro infinito.

Por inspe¢do dos graficos da Figura 50, podemos deduzir a seguinte expressao

para o campo magnético interno ao supercondutor:
Hi(p) =](p)p+H+H"

Onde {](p)=0

0<p<R-A (3.19)
J(p) =0 R—-—A<p<R
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Podemos observar também, comparando os graficos da Figura 50 com a grafica da

Figura 45a, que a profundidade de penetragao A possui a mesma relacdo com H e J apresentada

pela expressao (3.4). Isto pode ser verificado, resolvendo-se a integral de um percurso semelhante

aquele indicado na Figura 46. Quando ocorre a penetracao completa do campo (A= R), tem-se:
H* =JR (3.20)

A densidade de fluxo dentro do supercondutor pode ser calculada aplicando-se a

defini¢do (3.6) a geometria do material, junto com a expressao (3.19):

1) Para H < H*(A< R)

o 5 [T [ Hi(p)dppd®dz  po2L2n [ [J(p)p + (H — HY)]pdp

B
TR?2L mR?2L

Jeh?  Jon3 (3.21)
B=to "~ 3Rz

Se usarmos os resultados de (3.4) e (3.20) na expressao (3.21), obtemos:

H? H3 3.22
B=Il0< ) (322

H* 3H*2

ii) Para H* < H < 2H"

Para este caso temos:

R R *
. 2u, [fo Jep*dp + [ ], p*dp(H — H )pdp]
— —

A solug@o ¢ mostrada abaixo:

B = 1o (JCA —]CTR) = Uy (H - H—*> (3.23)

Para o célculo da densidade de fluxo remanescente, procederemos de maneira

semelhante aquela adotada para o caso da placa infinita. Consideremos os graficos da Figura 51
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FIGURA 51. Densidade de fluxo remanescente para o cilindro infinito.

Eles nos mostram o campo interno ¢ a distribuicdo da densidade de corrente
critica, no interior do supercondutor, apos ter sido aplicado e em seguida retirado um campo de

intensidade Ho' Levando em conta a expressdo (3.21) e somando-se apenas as contribui¢des

referentes a drea D temos, para Ho <H*:

JcA? JcA3 HE H (3.24)

Da mesma forma, se ap6s a retirada do campo Ho’ aplicamos um campo de valor H

= H1 = H0/2, teremos as distribui¢des de campo e densidade de corrente mostrada na Figura 52
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FIGURA 52. Campo interno e densidade de corrente critica para um caso particular de magnetizacio.

A densidade de fluxo que fica no supercondutor ¢ calculada utilizando-se a

expressao (3.21) e somando as contribui¢des indicadas pela letra E:

JcA? Jch’ JcA? Jch®
B, = 2 — o (=5 )2 0 )2 — e (2=
1= o (16R Ho\To2rz )= T Ho\ 3R ) o\ 2aRe
JoA’S  JoA® 9 SHE 9HZ (3.25)
Bl=.u0___#o_2_=#o - Ho w2
R 8 M3pz32” Hogpr T Hogay

O ciclo completo da curva de histerese, para um supercondutor de geometria
cilindrica, pode ser descrito pela expressao abaixo:

HH,  (H*—H}) N (H3 + HH} + H?Ho + H*/3) (3.26)

H ~ 2H 4H" Ho < H

B =y,
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3.2 Modelo de Kim

Como foi mostrado, no modelo de Bean a densidade de corrente é considerada

constante (J ), variando apenas a profundidade de penetra¢do conforme uma variagdo no campo
c

externo aplicado. O modelo do estado critico formulado por Y. B. Kim, C. F. Hempstead ¢ A. R.
Strnad " utiliza uma aproximagao inversamente proporcional para a relacdo entre a densidade

de corrente que flui no supercondutor e a densidade de fluxo magnético no interior do mesmo.

Este modelo proposto por Kim e colaboradores, o Supercondutor ¢ tratado como
um condutor perfeito até que a corrente induzida na amostra alcance certa valor critico. Quando a
toda a amostra apresenta-se com esta J critica, a magnetizacao alcanca o valor de saturagdo e a

amostra esta no denominado Estado Critico.

Para baixos valores de campo aplicado, a parte externa da amostra esta no estado
critico, com valores particulares de J e campo magnético, e seu interior ¢ blindado. O campo

magnético B e a densidade de supercorrente J estdo relacionados através da relacdo de Maxwell:
VxB= ,uoj . Para altos valores de campo aplicado, a amostra toda se apresenta no estado

critico. Kim estendeu as ideias do Modelo de Bean para propor o Modelo de Estado Critico.
Através do Modelo de Bean ¢ possivel determinar a J critica /. através de um ciclo de histerese
magnética. O modelo de Bean assume que a / pode somente assumir valores +J. ou zero. Para o

caso de uma amostra de espessura 2a, 0 campo caracteristico B* ¢ dado por:
Bf*=yJ.a (3.27)

Quando o campo aplicado By atinge o valor B*, os campos e correntes atingem o
centro da amostra. Para baixos valores de campos aplicados (By < B*) os campos e correntes

internos somente existem proximos a superficie, apresentando uma regido livre de corrente e

]y(x) =Jc
campo entre os valores de: -a” < x < a’ e possuem | dada por: Jy(x) =0 com
y(x) = _]c

—a<x<-d
—-a<x<da
a<x<a
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d
Como: d_BZ (%)= 14/ ,(x) , entdo Bz(x) deve ter dependéncia linear com x nas regides onde Jy
X

(B,() = B, [—Zfﬂ —a<x< —a
=+ Je, logo: B,(x) =0, —a’ <x< a’
B,(x) = B[S, d<x<a
(3.28)
Para altos valores de campos aplicados (By > B*) temos:
( J,) =], —a<x<0
]y(x) =—J, 0<x<a
(3.29)

A

a+x
Bz(x)=BO—B*[ ], -a<x<0
a

a+x
(8.0 = 5o+ 5[],

Empregando o conceito de estado critico para determinar a Jc média <J>. Esta

grandeza estabelece a qualidade da amostra em termos de transporte de corrente. No trabalho de

)= 12

Araujo-Moreira et al 2] Temos que: <J .)=——,em que Hp ¢ o valor do campo para o qual ha
a

penetragdo completa na amostra, e a representa a meia largura da amostra. Este pardmetro ¢
determinado a partir do pico da parte imaginaria da suscetibilidade magnética, %, para medidas

de suscetibilidade versus campo aplicado ( vs. /4¢ ) para uma dada temperatura constante.

3.3 Modelo de Anderson-Kim

A diferenca basica entre este modelo e 0 modelo de Kim estd na lei que descreve o
comportamento da densidade de corrente no supercondutor. Enquanto que o modelo de Kim se
baseia em uma relagdo linear entre J e a densidade de fluxo magnético (3.30), o modelo de

Anderson-Kim relaciona a densidade de corrente com o campo elétrico.
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“-B,+B (3.30)
J

[63]

Conforme mostrado na referéncia parte-se de uma dependéncia logaritmica da

densidade de corrente para a energia de ativacao:

7 (3.31)
UJ)=U, IH(TCJ

Sendo U, o valor critico para a energia de ativagdo. Relacionando a expressao

(3.14) com a Lei de Arrhenius [64):

. Ece(_léjrj (3.32)

Onde £ ¢ a constante de Boltzmann e E ¢ o campo elétricos criticos logo se t€ém
que:

— KT | J

EW) =Ece{_l’gln[ A — E(J)=ECJ‘UC )

&
J c KT
E(J)=E, a (3.33)
Definindo o parametro:
UC
n=—% (3.34)
kT

Obtemos a lei do modelo que relaciona o campo elétrico a densidade de corrente

dentro do supercondutor:

n—1

_ J[J J
E(J)=FE.— —=p |—| J 3.35
() CJ J pc ( )

|

c c
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O parametro n pode representar um condutor 6hmico (rz = 1) até o limite em que a
forca de aprisionamento ¢ maxima (n — o). A densidade de corrente critica pode ser considerada
constante ou apresentar alguma dependéncia com o campo magnético local, como a relagao
(3.30) do modelo de Kim. No capitulo 5, serd apresentada a implementagdo deste modelo para o
seguinte caso: cilindro finito supercondutor em campo magnético homogéneo e cilindro finito

supercondutor na presen¢a de um campo nao-homogéneo produzido por um ima permanente.
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4 Fenomenologia da levitacio magnética
supercondutora

Outra parte deste trabalho ¢ também reproduzir e implementar um modelo tedrico
de levitacdo dos supercondutores para a utilizagdo no projeto de um cilindro supercondutor.
Serdo apresentadas nesse capitulo as caracteristicas desejadas que um supercondutor deva
apresentar para produzir a levitacdo, as aplicacdes da levitagdo e demais conceitos inerentes a

levitacdo supercondutora e que serdo utilizados ao longo do trabalho.

4.1 Caracteristicas de um supercondutor para a
levitacao

Como se menciono anteriormente, os supercondutores do tipo-I sdo aqueles em
que o Efeito Meissner ocorre de forma plena, quer dizer, a penetracdo de fluxo ocorre apenas
proximo da superficie. Nos supercondutores do tipo-II, existe a penetragcdo periddica do campo
sob a forma dos fluxoides. Por este motivo, poderia se esperar que os supercondutores do tipo-I
fossem os mais indicados para a levitagdo magnética. Entretanto, como se pode constatar na
Tabela 2, o campo critico dos supercondutores do tipo-I é muito baixo, de tal forma que eles so6
conseguem evitar a penetragdo de campos pequenos. Além disso, a temperatura critica destes
supercondutores ¢ muito baixa, necessitando serem resfriados com Hélio liquido, o que torna a
sua aplicagdo industrial inviavel do ponto-de-vista econdmico. Por outro lado, verifica-se que
tanto a temperatura critica quanto o campo critico dos supercondutores de altas temperaturas sao

bem superiores aos do tipo-I.
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Tipo de Material Temperatura Critica | Campo Critico Hc
Supercondutor Tc (K) (A/m)
Aluminio (Al) 1 0,79 x 10°
Tipo I Cdadmio (Cd) 0,52 0,22 x 10°
Galio (Ga) 1,1 0,41 x 10°
Tipo 11 Mos-Re 10 6,7 x 10° (Hc,)
Ti-Nb 9 ~8x 10° (Hey)
Nb;Sn 18 ~1,6 x 10’ (Hc,)
YBa,Cu;0,., 93 > 8 x 107 (Hey)
Tl,Ba,Ca,Cu;0;y 125 >10x 10" (Hey)
TABELA 2. Tabela com a temperatura Critica e Campo Critico de alguns Materiais Supercondutores.

Como os HTS sao casos extremos de supercondutores do tipo-II, a levitagdo nao se

da por conta do Efeito Meissner. Para que um HTS possa ser 1til para a levitagdo ¢ necessario que

o material contenha certo grau de impurezas, de tal forma que os fluxéides que penetram fiquem

aprisionados nesta regido e, com isso, dificultem tanto a entrada de novos fluxdides quanto a

movimentacao dos fluxoides vizinhos. Esta caracteristica de limitar a entrada de fluxo ¢ chamada

de aprisionamento de fluxo (flux pinning), e ela confere um carater tanto de repulsdo quanto de

estabilidade para a levitagdo. Como os vortices ndo podem mais entrar, o ima € repelido e, como

eles concentram parte do fluxo do ima, ha uma resisténcia a um deslocamento horizontal do

mesmo. A Figura 53 apresenta uma ilustragdo do que foi explicado.
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FIGURA 53. Representacio dos fluxdides dentro de um HTS com um ima permanente levitando sobre o

mesmo.

As setas representam as densidades de fluxo referentes ao ima permanente e aos
fluxdides que penetraram no material. Na Figura 53 também estdo identificados os planos a-b € o
eixo ¢. O plano a-b ¢ o plano de conducao, onde as propriedades supercondutoras se manifestam
com mais intensidade, isto €, por onde as correntes de blindagem e as supercorrentes fluem de
maneira preferencial. O eixo ¢ ¢ a dire¢cdo segundo a qual os fluxdides devem estar orientados.

Além de seguirem uma orientagdo bem definida, as fronteiras entre os graos
devem ser as menores possiveis. A explica¢do estd no comprimento de coeréncia & 27 4os HTS.
Para que as correntes de transporte circulem pelo material sem apresentar resisténcia, o
espagamento entre os graos tem que ser da ordem de & Como os HTS sdo casos extremos de
supercondutores do tipo-II, o seu comprimento de coeréncia ¢ bastante pequeno, exigindo que os
graos sejam bem conexos. A relagdo deste fato com a levitagao ¢ que se pode associar a corrente
de transporte, uma corrente de blindagem (i), ao redor dos vortices, que se opde a0 movimento
dos mesmos. Se os graos sdo coesos, a corrente critica ¢ elevada, se /. € alto, as correntes de
blindagem também serdo elevadas e, consequentemente, a magnetizacao e a forca de levitacao
associadas ao conjunto dos vortices contidos em cada grao tém valor alto. Esta situagdo esta

ilustrada na Figura 54.
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/

FIGURA 54. Importincia do espacamento entre os grios para a levitacio

Na Figura 54 as setas para baixo sdo as densidades de fluxo do imad que
penetraram no supercondutor na forma de vortices; as setas na horizontal indicam as correntes de
transporte, ¢ as setas que se fecham em si correspondem as correntes de blindagem (ij)

associadas a densidade de corrente critica (/).

Concluindo, para serem uteis a levitagdo, os HTS precisam ter certo grau de

impureza, e apresentar graos bem orientados e conexos.

4.2 Comportamento da forca vertical

A densidade de fluxo sobre a superficie do supercondutor aumenta se o ima
permanente for empurrado para mais perto do primeiro. Em consequéncia, a forg¢a de levitacao
repulsiva também aumenta. Se o ima for afastado para sua posi¢ao inicial, poderia se esperar que
a forca repulsiva reduzisse até o seu valor inicial. No entanto, devido ao aprisionamento dos
vortices, existe, com a aproximacao do ima, um aumento da for¢a de atragdo entre o ima e os

vortices no material, de tal forma que a forca de repulsdo se torna menor do que a inicial. A curva
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que mostra a intensidade da forca de repulsdo vertical, em funcdo da distancia de afastamento

entre o ima permanente e o supercondutor, estd mostrada na Figura 55.

=]
o)

Forca Repulsiva

Distancia

FIGURA 55. Forga de repulsiao vertical entre um ima permanente e um HTS, em funcio da altura de
levitacao [40].

A linha pontilhada indica o ponto de equilibrio entre a forca de levitagdo e o peso
do ima. Se o ima for empurrado para mais perto do supercondutor, partindo do ponto B para o
ponto C, a forca de repulsdo aumenta por conta efeito diamagnético das correntes de blindagem.
Quando a forga externa € retirada, o novo ponto de equilibrio A € mais proximo do supercondutor

devido a histerese do material, ocasionada pelo aprisionamento de fluxoides.

4.3 Comportamento da forca horizontal

Assim como a for¢a vertical, as forcas horizontais exercidas sobre o ima
permanente, segundo o plano a-b, sofrem uma resisténcia por conta dos fluxdides que tendem a
manter o imad em uma posi¢do estavel. Da mesma forma que no caso vertical, as forcas

longitudinais apresentam um comportamento com histerese. A Figura 56 apresenta duas curvas
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[65]

extraidas da referéncia = : uma considerando que o HTS foi resfriado a campo zero ZFC e outra

com resfriamento na presenca de campo FC.

[l ARRRRARSSE ;"" CT T 7 Resfriamento]
1.0t DHEE“”-J: altura(mm)
z g ,288%¢ 30 (2FC)

— o a0
= 05 o, 099 k
| {!o
£ 2gods |
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O f °0° 3
o -05! oo o h
LL " t ) ggﬂ' nu
-1ui Toest “e 2© 5 (FC)
'- . 2%p08" i
raltura da medida=5 mm o2® 1
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FIGURA 56. Curvas de histerese para as forcas horizontais exercidas sobre um imi permanente em
funcio do deslocamento lateral (ZFC e FC). Referéncia [65].

As curvas mostram que quando o HTS ¢ resfriado na auséncia de campo ZFC, ele

. . . . , : a
se torna instavel para deslocamentos laterais. A rigidez horizontal ¢ negativa (Kx = — 6—2‘ < O), e

se o ima for deslocado, por exemplo, para a direita, a forca também sera para a direita, e ele

perdera a estabilidade. Se o supercondutor ¢ resfriado na presenga de campo FC, ele ¢ estavel.
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4.4 Implementacao do modelo de Anderson-Kim para
a simulacao de supercondutores

No capitulo 5, serdo apresentadas as explicacdes referentes as implementacdes do
modelo de Anderson-Kim para o célculo da densidade de corrente no interior de supercondutores.
Com a obtengdo deste resultado, foram calculadas as curvas de magnetizagdo dos materiais € a

forca de levitagdo em fungdo da altura, no caso de um supercondutor na presenca de um ima.

Os casos abordados sdo os seguintes: cilindro finito supercondutor na presenca de

um ima permanente finito e cilindrico com regra de aproximagao (e afastamento).

A metodologia utilizada em todos esses casos € constituida nos seguintes quatro

passos:

No primeiro passo. - Aplica-se a equacao de Biot-Savart, na sua formulagao para o

[66],

potencial vetor magnético para a descri¢do do campo produzido pelas correntes no interior do

supercondutor e também, no caso da levitagdo magnética, para o campo magnético gerado pelo

ima permanente;

No segundo passo. - Faz-se uso da equacdo (3.35) do modelo de Kim-Anderson

1 1671

para se obtiver a equagdo integra para a derivada temporal da densidade de corrente no

supercondutor;

No terceiro passo. - Escreve-se a equacdo integral do passo anterior em sua

~ - . . 68
formulagdo numérica através do Método dos Momentos [ ];

No quarto passo. - integra-se numericamente a expressao obtida no terceiro passo,

assumindo valor inicial nulo para a densidade de corrente.
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5 Simulacdo computacional

5.1 Cilindro finito supercondutor na presenca de um
ima permanente cilindrico

5. 1.1 Descricao analitica

A Figura 57 apresenta a situagao fisica e os sistemas de coordenadas utilizados

. - ~_ . [69
conforme a orientagdo encontrada na referéncia (691,
i
a ]
2b
HTS \
__—/“"—_——r?
- | -
R
r
zmov(t)
s
Zpm
l—— pm _|
—
tpm PM ___.-—-’ Fom
Xom ¢
r
a R
a,
FIGURA 57. Sistema de coordenadas utilizado para formulacdo do modelo proposto para um cilindro

finito supercondutor, na presen¢a de um ima permanente cilindrico.
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Para a descrigdo do campo magnético produzido pelo ima@ permanente, sera

considerado que o mesmo surge devido a uma densidade superficial de corrente (I? (7)) limitada

a superficie externa do imd permanente, de raio 7,,.

O primeiro lugar para a representagdo do campo gerado pelo ima consiste em

deduzir a relagdo entre ((I_() (7)) e a densidade de fluxo residual do ima (B,,s), aplicando-se a Lei

de Biot-Savart para um cilindro infinito conforme ilustrado na Figura 58

AI

FIGURA 58. Cilindro infinito percorrido por uma densidade superficial de corrente K @)

Para o sistema de coordenadas cilindricas, temos que:

(K@) = Kkay (5-1)

Ryes = —Tymd, + 24, (5.2)

Logo se aplicando a Lei de Biot-Savart, chega-se a:
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(5.3)

‘{ml

1 K x aR
es — H =d Sres /Jof J ———dzd¢a,

0 -
Sres 47r |Rr | (rpm +z

2) /2

Desenvolvendo-se a integral anterior e igualando 4 densidade de fluxo residual
=4 ~ r ~ .
B,es = Byos0, obtém-se a relagcdo seguinte:

K = Byes (5.4)

Podemos agora escrever o potencial vetor produzido pelo ima em funcdo da
densidade de fluxo residual do mesmo. Pela Lei de Biot-Savart para o potencial vetor, aplicada a

situagdo mostrada na Figura 57, temos que:

Srpm ¥ Rpym (5.5)

Onde, em coordenadas cilindricas temos.

—

Rym =7 —1"pm = [p — 1ymcos (@' pm) @, + [romsen(@'pm)]ay + (2 — 2'pm )@, (5.6)
Aplicando (5.5) em (5.6) e resolvendo a integral resultante, chega-se a:
0 1 Byes Tpm COS (‘P’pm) A~

2
A, (P =p f do’ f dz' ., — a
pm 0 pm - P ar 1o 3 , 3 . ¢
0 p* — 2pTyy, COS (q.’) pm) +m + (2 — 2 pm)

(5.7)

(z+ tym) + \/rpzm + p% = 2pTyy, cos ((j)’pm) + (z + tym)?

Apm () = %f Tyym COS (qb pm) In
0 -0 | z+ \/rpzm + p? — 2pTy, COS (qb’pm) + 72

|

A integral da expressdo (5.7) nao tem solucdo analitica. Para sua solucao
numérica, adotamos, a exemplo do que foi feito para o cilindro finito em campo homogéneo, as

seguintes defini¢des:
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( gb’pm(ui) = mu; — sin(mru;)
| P¢)’pm(ui) = 1 — msin(mu;) (5.8)

| _a="%

LT
i=12,.....M

Substituindo (5.8) em (5.6):

(z+ tpm) + \/szm + p% = 2pTyy, COS ((;l)’pm(ui)) +(z+ tpm)z (5.9)

M
Ay () = T cos <¢ pm(ui)) In P¢,pm(ui)

i=1 z+ Jr,,zm + p? — 2pTpy, COS (¢'pm(ui)) +2z2

O potencial vetor produzido pelas supercorrentes A ;(#,t) é dado pela
expressao (5.10). Como, neste caso, o campo aplicado na superficie inferior do supercondutor ¢
diferente do aplicado na superficie superior, os calculos devem ser feitos para o 1° e 2°

quadrantes da se¢do de revolucao do cilindro.

a b ad¢,
ff,(?,t)=,u0fdp'f dz on
0 -b 0 \/PZ

p'cos (¢ )2 2 @0y
—2pp'cos(p)+p"" +(z—2) (5.10)

Assim sendo, temos:

a

2b
A, (F,0) = p, j dp' j dz'0,,, (F,F)J (F',0)a,
0 0

(5.11)
Onde o Kernel de integragao Qc,»lpm (77 v ') ¢ igual a:
L _ (49 p'cos(¢')
O ippm (F57") = j (5.12)

) 27\ p* —2pp'cos(d) + p P H(z — ')}
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A integral (5.12) pode ser aproximada utilizando-se as expressoes encontradas em
[70]

(5.13) a qual ¢ calculada numericamente conforme a referéncia
de (5.14). é (5.15).

Flp,p'm) = ]5% p'cos(g')
2 270\ p* —2pp'cos(#) + p+1° (5.13)

adotando se as substituigoes

@' (u;) = mu; — sin(muy)
P¢'(u;) = m — msin(mu;)
. (i = 1/2) (5.14)
M
i=12,.....M

1 & (1 p' cos [@'(u;)] | (-1)
flp,p",m) zﬁz iﬁ\/ - ,pfb’(uz)f
+p'“ +1?

i=1 p? — 2pp’ cos [ (u;)]

Para obtermos o potencial vetor total produzido pelo conjunto ima
permanente — supercondutor, precisamos considerar, em primeiro lugar, que o sistema de
coordenas de referéncia, ou seja, aquele que fica em repouso, ¢ o que se encontra no ima
permanente Figura 57. Desta forma, tem-se um movimento de aproximacao ou afastamento do

ima em relagdo ao supercondutor, de acordo com uma variagao senoidal estabelecida por:

Zmov (t) = ZOO + ZO Sln(Wt) (516)

Onde ¢ Z, +Z, a distdncia maxima de afastamento entre o ima e o supercondutor,
¢ Z,, a distancia minima e w e a frequéncia de oscilagdo.

Somando-se as expressoes (5.9) e (5.11), e considerando a variacdo senoidal do
afastamento entre o ima e o supercondutor (5.16), podemos escrever o potencial vetor total

envolvendo o ima e as supercorrentes, conforme a seguir:
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a

2b
A1) = u, j dp' j 20, (F PN (F,0)ay + A, (7,1 (5.17)
0 0

pm

Derivando (5.17) no tempo, aplicando a Lei de Faraday para o potencial e

invertendo o resultado temos que:

I _

2b
” 1, [dp' [dz0,, (7, F'){E(F',t) +
0 0

o4, (7',1)
EEa— (5.18)

5.1.2 Inclusao do modelo de Kim-Anderson

A insercdo do modelo de Kim-Anderson (3.18) na equacao (5.18) leva a seguinte
equagdo integral

(5.19)

oJ(F,t) f

2b -
_ e - J(r',t
[ dp [ d203,, (r 7 E, LD
ot 0 )

sign[J(F',t)]+

c

04, (r',1)
ot

5.1.3 Algoritmo para a implementacio numérica

Para esse caso, adotaram-se os seguintes parametros de referéncia para o sistema

de unidades reduzidas:

=a=E, =B, =1 Ko
IUO c res B —0,1 (520)

res

A Figura 59 indica a area mapeada dentro do supercondutor, que equivale ao 1° ¢

2° quadrantes da se¢ao de revolucao do cilindro.
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FIGURA 59. Indicagdo da regiio mapeada no supercondutor (1° e 2° quadrantes).

Se utilizarmos para a malha 6 pontos (N = 6) na direcdo p, e adotarmos que a
p

relacdo entre o numero de pontos na direcdo z (N ) e as dimensdes do material ¢ dada por:
z

2b
N, :7Np (5.21)

Se adotarmos b = 0,5 tera uma grade com N = NpNz = 36 pontos, conforme
ilustrado na Figura 60.
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31 (.32 |33 |34 |35 [.36

25 .26 |27 | 2B .28 [.29

A9 (.20 .21 .22 (.23 .24

A3 (.14 a5 (a6 |47 |18

= M W Boogo®

1 2 3 4 5 6

FIGURA 60. Grade para o mapeamento da seciio de revolucio — Cilindro Finito na presenca de um ima
Permanente.

As expressoes para a logica de construcdo da malha equidistante sdo:

i) Para a diregdo p 1\ « (5.22)
{2}
7 Np
indp=12,....... N,
(5.23)
a
dp=—
Np
z, . =|indz— 1 Z—b
ii) Para a diregdo z indp 2)N. (5.24)
indz =1,2,....... N,
2b
dz =—
N (5.25)

Passando a equagdo integral analitica (5.19) para sua formula¢ao numérica, pelo

Método dos Momentos, temos:
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n

A, _

_ 04,,(r',t)
a IZQCllpmlj .

sign[J(t)j]+T dpdz (5.26)

J

Substituindo o somatério por uma multiplicacdo de matrizes:

8J(N><1) -1 J(t)(le) ’ 04 m(;:'at)
—_— = : E |—— x(J(@®) yup,) + —— |dpdz
ot Hy QctlpmA(NxN) c . J( )(N 1)) or od. (5.27)
Os elementos O = sdo obtidos aplicando-se a aproximacdo numérica da

cilpmij
expressao (5.11), juntamente com as regras de formagdo da malha definidas por (5.22) e (5.24),

obedecendo a seguinte convengao:

P =P

P'=p

z=z,

z'=z, (5.28)
i=12,..,N

j=1L2,.,N

Para se evitar a divergéncia nos elementos da diagonal principal de Q o (V)
cilpm (Nx.

utilizou-se o fator que garante a estabilidade e a velocidade nos calculos, para este caso foi:

peso = [%jdpdz (5.29)

P

5.1.4. Integracio numérica no tempo

O valor da densidade de corrente, em um ponto da malha, para um determinado

instante de tempo t, € calculado por meio de uma regra de integracao direta simples:
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_0J(®)nxa

J()nx1 = Tdt +J(t —dt)nxa

(5.30)

A integracdo da densidade de corrente no tempo deve ser feita aplicando-se a

expressao (4.27) na expressao (4.30). Com isso, se obtém:

J(t—dt !

; P cm sign[J(t—dt)(NxN)]dt+
(f)(le)— Hy Qcilpm(NxN) J,

4, ("t —dty= A, (¢ —2d))]

dpdz + J(t—dt) ., (31

Os valores iniciais de todas as grandezas sdo nulos. A formula para o passo de

integracdo ¢ a mesma utilizada para os dois casos anteriores. O parametro ¢ , entretanto, para este

caso, vale:

1x107*
(anw) (5.32)

¢ =

A forga de levitacdo aplicada sobre o supercondutor ¢ calculada aplicando-se a

expressao de Lorentz:

Fo = [[G.0xB,,¢ .ol
g (5.33)
Sabendo que o potencial vetor devido ao ima e a densidade de corrente existem

somente na direcdo ¢, ¢ que a forca de levitagdo estd na direcdo z, consideraremos apenas a

componente da densidade de fluxo produzida pelo ima na diregdo p. Entdo:

a 2z

F.(t)a. = | dp'sz' jd¢'p'[j (7'.0)d, x B, (7'.1)a, | (5.34)
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a 2b
F.(t)=2z[dp' [dzp'[J(F',0)B,,, (7't
(0=21(dp | zpl.08,,7.0)] 533
Onde a componente radial da densidade de fluxo gerada pelo ima ¢ dada por:

04,,,(7",1)

By (71 == Oz (5.36)

Sendo Ay, (7,t) , dado por (5.9). Utilizando integrais elipticas de primeira (K) e

segunda (E) ordens, podemos escrever B,,,,(7,t) conforme a expressdo que se segue:

1 i 1 s
BPWIp( t)_ \/:Z{ . |:(1_5Ki JK(kz)_E(kz):|} (5.37)
2 400, )
K= —
l (rpm +p)z +(z+itpm)2 1=0,1 (5.38)

Resumindo as equagodes utilizadas na simulagdo numérica da forca de levitagdo
sdo: o potencial vetor para o PM Egq.(5.9), o potencial vetor produzido pelas supercorrentes, o
kernel de integracdo Eq.(5.10,12), na equagdo da variagdo senoidal, a equacao do potencial vetor
total Eq.(5.16,17). Também se tem a equag¢dao com a inclusdo do modelo de Kim- Andersom, a
equagdo para a constru¢do da malha nos dois eixos Egq.(5.19,22-25). E finalmente se tem a
equagdo que calcula a forga de levitagao na dire¢do Z, com os demais parametros e consideragdes

que se teve em conta Eq.(5.34-38).
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6 Parte experimental

6.1 Fabricacao das amostras

Na fabricacdo dos pos-precursores para a confeccdo das amostras poli cristalinas
foram utilizados métodos diferentes, sendo eles, o0 método de Pechini, método mecano-quimico e
o método de moagem direta, ou seja, os reagentes a diferencia do método Pechini e o método
mecano-quimico foram misturados de forma direta em um almofariz e posteriormente levados

para o processo de calcinagao.

Para a fabricagdo das primeiras amostras os calculos estequiométricos para o
preparo de 10 gramas do composto YBCO, foram efetuados com os valores mostrados nas
Tabelas 3, 4 e 5. Todos os reagentes utilizados na preparacdo das amostras possuem pureza de
99,99% da marca Aldrich. Nas tabelas também s3o mostradas as quantidades de massas
necessarias de cada reagente para se obter a amostra supercondutora de alta pureza e qualidade.
Lembrando que as trés tabelas fazem parte da mesma planilha feita no Excel. Os reagentes
utilizados foram Y,0;, BaCO;, CuO , com as respectivas massas molares mostradas na Tabela 3.

Ap6s a determinagdo da massa foi feita a pesagem de cada componente utilizando
uma balanca digital com precisdo até a quarta casa decimal depois da virgula na unidade de

gramas.
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Reagentes |1 Massa Molar (g/mol) |
Y203 225,81
BaCO3 197,34
CuO 79, 545

TABELA 3. Massa molar dos reagentes para amostra YBO

Qual a massa final desejada de YBCO? (g) Qual a relagdo Y:Ba:Cu desejada?
10 1 | 2 3

TABELA 4. Relacio estequiométrica dos reagentes para amostra de YBCO

Reagentes Indice Moles _
Y203 2 0, 007505254 1, 6948
BaCO3 1 0, 030021015 5, 9243
CuO 1 0, 045031522 3, 5820
TOTAL DE METAIS 0, 08255779 11, 2011
TABELA 5. Massa de cada reagente necessaria para se fazer a amostra.

6.2.1 Preparacao de amostras pelo método de Pechini com estequiometria (1:
2:3)

O método de Pechini ¢ um dos métodos que pode ser utilizado na preparacdo de
oxidos precursores para a fabricacdo das amostras supercondutoras, ele baseia-se na formagao de
um polimero no qual estdo incorporados os cations metalicos distribuidos homogeneamente. Este
método € conhecido também como método dos precursores poliméricos. Para exemplificar o
método sera descrito o procedimento para obtengdo dos pds-precursores para a confec¢do de
amostras de YBCO.

A primeira etapa do processo de sintese dos pds-precursores consiste em escolher

os reagentes que serdo utilizados na producao dos poli cristais.
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A segunda etapa consiste da dissolugdo dos sais e 0xidos precursores metalicos.
Primeiro como procedimento geral se faz uma solucdo aquosa de 4cido citrico a 60°C (Synth,
99,5% - como hidrocarboxilico) na propor¢ao molar 4cido citrico/metal de 1:3, resultando na
reacdo de quelatagdo entre o complexo de cations e o acido citrico. Depois em uma solucao
aquosa de HNO; a qual permite abrir de forma homogénea os diferentes compostos com a

estequiometria desejada, Figura 61

FIGURA 61. Imagem dos recipientes contendo os diferentes compostos utilizados na confec¢io do pé
precursor.

Para o desenvolvimento deste trabalho primeiramente ¢ pesada a quantidade de
CuO a qual foi de 3.5820 g, logo num Erlenmeyer com 15 ml de agua destilada (ou deionizada)
e colocada 8 gramas de acido citrico onde o agitador magnético deve ficar coberto com a solugao
para dissolver o composto, logo medimos a temperatura da solu¢do a qual se encontra entre
60°C e 70 °C, depois de 20 minutos se agrega uma primeira parte de composto de CuO que ja foi

feita a pesagem, apos isso se agrega 6ml de acido Nitrico o qual se vai aumentado entre 2ml e
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4ml a cada 45 minutos, depois de 60 minutos se agrega o restante do composto de CuO, e
adicionando mais 4cido nitrico até atingir uma solucdo homogénea e transparente de cor
turquesa, onde para cada composto se tem uma cor caracteristica e diferente. Logo apos essa
etapa continua agregando mais acido nitrico lentamente para conseguir abrir o composto. O
tempo estimado para abrir o composto de CuO ¢ de 72 horas. Para dissolu¢do dos demais

reagentes precede-se da mesma forma.

Apds misturar as solugdes, etilenoglicol (poliadlccol) ¢ adicionado na razdo acido
citrico/etilenoglicol de 60/40% em massa. Apos a completa dissolucdo dos reagentes, adiciona-

se poli esterificagdao do acido carboxilico ou etilenoglicol.

Nesta etapa ¢ realizada num agitador magnético, e um pH metro para o controle do
pH mantendo a temperatura inferior a 60°C. Posteriormente a solu¢do misturada ¢ mantida sob
agitagdo constante onde a temperatura vai acima de 80°C para facilitar a evaporagdo da agua.
Nessa etapa ¢ importante também se ter em conta ha necessidade de controle da temperatura para
a evaporacao da agua. As solugdes podem se tornar instaveis, o que ocasiona o aparecimento de
precipitados indesejaveis.

Para evitar a formacdo de precipitados ¢ importante o controle do pH, que ¢
controlado mediante um pH metro o qual fica ligado diretamente na solucdo como se pode
observar na Figura 62 , onde o Ph ¢ elevado mediante adi¢ao de hidroxido de amonio, a medida
que a solug@o vai conseguindo atingir a temperatura estavel (entre 80°C e 90°C),e o pH fica
estavel proximo a 5 e nesse momento a solugdo adquire uma cor mais escura, como se pode
observar na Figura 62. Esta mistura ¢ mantida a essa temperatura para a evaporagao total da agua
até atingir a formacao de um gel, apds a obtengdo do gel promove-se a pirolise desse polimero
por um aquecimento num forno onde a temperatura atinge 400°C durante 6 horas, formando

assim um material espumoso de uma cor preta, conhecido como carvao.
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FIGURA 62. Solucio dos reagentes com pH estavel

Logo apds esse processo o material resultante € retirado do recipiente com a ajuda
de uma espatula e colocado em um almofariz onde se realiza a moagem até se obter um po
homogéneo. Em seguida o p6 obtido é colocado numa barquinha de alumina, onde passa

novamente por um processo de calcinacgdo para eliminar as impurezas.

Logo o material calcinado passa novamente por o processo de moagem. Apds o
processo de calcinagdo e moagem o pd resultante estd pronto para ser prensado em forma de
pastilhas cilindricas ou barras que posteriormente passardo pelo processo de sinterizacdo que sera

detalhado a continuagao.
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6.2.2 Prensagem e Sinterizaciao

\

Esta etapa se refere a prensagem das amostras apos a respectiva calcinacdo e
moagem no almofariz. Para se realizar a prensagem o po6 ¢ colocado dentro do molde e levado a
prensa hidraulica Figura 63(a). Utilizando a prensa hidraulica foi aplicada uma pressao
equivalente a 5 toneladas durante 5 minutos. Apds a prensagem a base do molde ¢ retirada
facilmente, no entanto, para se retirar as amostras tanto de disco como a barra foi necessario
colocar dois suportes no lugar da base e em seguida aplicar uma pequena pressao facilitando a
retirada das mesmas do molde. Cabe ressaltar que para o caso da barra para retirar a mostra do
molde foi empregado uma prensa pequena aplicando uma forga de 4 toneladas como se pode

mostrar na parte direita da Figura 63(b).

FIGURA 63. (a) Prensa hidraulica para aplicar pressio aos moldes contendo os pés do composto, (b)
Prensa pequena de 4 toneladas para retirar as amostras com formato de barra.

Para realizacdo das medidas apresentadas nesse trabalho foram confeccionadas
duas pastilhas em formato cilindrico e uma amostra em formato de barra (Figura 64). As

caracteristicas das amostras estdo apresentadas na Tabela 6.
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FIGURA 64.

Primeiras amostras feitas pelo método Pechini depois da pressao

Tipo de Amostra | Massa (g) Dimensoes (cm) Estequiometria
Cilindro 1 1.3954 2 cm de diametro ¢ 0.2 cm altura 123
Cilindro 2 1.8622 2 c¢cm de didmetro € 0,2 cm de altura 123
Barra 3.3973 5 cm de cumprimento, 1 cm de 123
largura e 0,22 cm de altura
TABELA 6. Tabela contendo as caracteristicas do primeiro lote de amostras.

Ap6s a etapa de prensagem das amostras no molde foi realizada a prensagem um

prensa isostatica para que as amostras fiquem com boa resisténcia e dureza. Para realizagdo do

procedimento de prensagem isostatica utilizou-se pequenos sacos de lates onde as amostras foram

colocadas para que poda-ser feito vacuo dentro dos sacos. Em seguida as amostras, dentro dos

sacos de latex, eram levadas a prensa isostatica onde se aplicava uma pressdo de 25 toneladas

durante 10 minutos. Apds ter efetuado a prensagem as amostras estdo mais compactas e

resistentes e se da inicio ao processo de sinterizagdo das mesmas.
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A sinterizag@o ¢ um processo no qual os pds com preparagdo policristalina ou nao,
uma vez compactados, recebem tratamento térmico onde a temperatura de processamento €
sempre menor que a sua temperatura de fusdo. Este processo cria uma alteragdo na estrutura
microscopica do elemento base. Isto ocorre devido a um ou mais métodos chamados
“mecanismos de transporte”. Sua finalidade ¢ obter uma pega sélida e coerente. A sinterizagao de
um material provoca usualmente muitas mudancas nas suas propriedades. Nas ceramicas, o

processo de sinterizagdo aumenta a resisténcia mecanica e a condutividade térmica.

Nessa etapa, colocando as amostras em uma “barquinha”, Figura 66, sdo mantidas
em um forno Horizontal com fluxo de Oxigénio, durante 24 h na temperatura em torno de 950°C.
O resfriamento da amostra ¢ feito lentamente, mantendo o fluxo de Oxigénio, até a temperatura
de 600°C para assegurar a transicdo estrutural tetragonal-ortorrombica, que ocorre em torno de
700°C seja completa, garantindo a auséncia de precipitados com estrutura tetragonal nao
supercondutora. Em seguida, a amostra ¢ colocada em um forno horizontal com fluxo de
Oxigénio a uma temperatura de 450°C por 5 dias que ¢ denominado de processo de oxigenagao.
A seguir estd apresentado um fluxograma dos diferentes passos na fabricagdo das amostras pelo

método de Pechini.

FIGURA 65.  Primeiro lote das amostras de YBCO feitas pelo método Pechini prontas para a sinterizacio



Fluxograma do método

126

Pechinni
1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo ? Passo
- Pessagem dos - Mistura dos - Fazer as amostras - Sinterizagéo das ' Ongetna;ac das
reagentes reagentes :os mncldes. ial amostras. :?n::;ra;ura de
o - Pressdo uniaxia :
- Estequimetria : 30". GE'ﬂ . 5 Tonalads bor -Tempe. 950°C 450 °C
- Dissolugéo dos - Calcinagéo 400°C P , (ani . .
5 minut Com Oxigénio - Tiempo 4 dias
reagentes 12 horas minios - Tiempo 12 horas
- Presséo P
-Cu0 72 horas - Moagem "
.Y203 24 horas - Calcinagio 950°C Isostatica
-BaC03 12 horas 12 Horas + 02 15 Toneladas por
 Moagem 10 minutos

Amostra supercondutora de alta
temperatura critica

TABELA 7. Fluxograma da fabricacio das amostras pelo método Pechini.

6.2.3 Melhora de tamanho da amostra feita no método Pechini

Os primeiros testes feitos nas amostras supercondutoras fabricadas pelo método
Pechini ndo deram bons resultados como serd detalhado mais adiante na discussdo dos resultados
dos primeiros testes. Para conseguir um melhor resultado na for¢a de levitagdo magnética da
amostra, modificamos o tamanho das mesmas procurando obter uma maior geometria para
conseguir um maior poder da magnetizacao e repulsdo. Para fabricar essa amostra se emprego
7,36 g de po precursor de YBCO, fez-se uma amostra (Figura 66) com as caracteristicas descritas

na Tabela 8.
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FIGURA 66. Amostra de YBCO feita pelo método Pechini de maior tamanho

Com esta amostra se conseguiu obter alguns resultados com uma forga de repulsao
maior que as primeiras, onde as medidas e os graficos sdo explicitados posteriormente no item da
discussdao dos resultados. Procurando obter melhores resultados na levitagdo magnética fez-se
uma nova amostra poli cristalina pelo método de Pechini empregando uma quantidade maior dos

compostos e sdo 0s seguintes:

Y103 =2,542142 g. de 6xido de itrio da marca Aldrich de 99.99%;

BaCo; = 8,886521 g. de carbonato de bario da marca Aldrich de 99.99%;
CuO =5,373048 g. 6xido de cobre II da marca Aldrich de 99.99%.

Os célculos estequiométricos para o preparo de 15 gramas do composto YBCO
foram efetuados nas tabelas 3, 4 e 5 feitas no Excel empregado no preparo das primeiras amostras
feitas pelo método Pechini.

A seguir se apresenta uma das amostras de maior geometria como se pode
observar na Figura 67. Feita também pelo método Pechini nesta amostra se conseguiu obter as
propriedades magnéticas e supercondutoras necessarias para se obter a medida da forca de
levitagdo magnética, os graficos das medidas experimentais realizadas na estacdo experimental

sdo apresentados no capitulo dos resultados.
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FIGURA 67.  Amostra de YBCO feita pelo método Pechini
Tipo de Massa (g) Dimensoes (cm) Estequiometria
Amostra
Cilindro 1 7,36 2 cm de didmetro € 0.58 ¢cm de altura 123
Cilindro 2 13,3982 2 cm de didmetro e 1.05 cm de altura 123

Tabela 8. Apresentando as dimensdes da amostra de YBCO feita pelo método Pechini

6.2.4 Preparacio de amostras pelo método Mecano - quimico com
estequiometria (1 2 3)

Para a preparagdo das amostras poli cristalinas mediante este método inicialmente

¢ preciso determinar a quantidade de reagentes necessarios com base na proporgao

estequiométrica correta.

Utilizando este método,

foram feitas diferentes amostras todas com a

estequiometria (1 2 3). Escolhendo a massa final como sendo 15 g, definindo a estequiometria

desejada e colocando os valores da massa molar de cada componente temos o resultado da

quantidade de cada reagente necessario. Os reagente utilizados foram Y,03;, BaCO3; e CuO os
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mesmos que forum usados pelo método Pechini com as respectivas massas molares calculadas

com as tabelas 3,4 e 5 da primeira amostra feita pelo método Pechini.

Apo6s a determinagdo da massa foi feita a pesagem de cada componente utilizando
uma balanca digital com precisdo até a quarta casa decimal depois da virgula na unidade de
gramas. Em seguida, as quantidades pesadas sdo misturadas em um recipiente contendo bolas de
Zirconia. As bolas de Zirconia sdo utilizadas com a finalidade de promover a mistura dos

reagentes. Apos isso, adiciona-se alcool isopropilico até cobrir toda a mistura e veda-se o frasco.

O recipiente contendo os reagentes e as bolas de Zirconia sdo levadas ao moinho
onde ocorre a moagem, a moagem ocorre predominantemente por atrito, o frasco ¢ envolto por
fita adesiva para ficar bem fixado ao moinho, como podemos observar na. O tempo de moagem ¢
de 20 horas, at¢ que o material alcance a melhor homogeneidade possivel. Depois de
transcorridas as 20 horas, o frasco ¢é retirado do moinho e vira-se 0 mesmo em cima de uma
peneira, a qual estd em cima de um refratario. Para retirar o restante do p6 do frasco usa-se alcool

isopropilico.

o

O refratario ¢, entdo, levado para uma estufa por 24 horas. Em seguida, o p6

o

retirado utilizando uma espatula, e pesado em uma balanga digital. Na proxima etapa,
necessario fazer a calcinagdo do pd. A calcinagdo € o processo de aquecer uma substancia a altas
temperaturas, sem, contudo atingir seu ponto de fusdo, de forma a conseguir sua decomposi¢ao
quimica e consequentemente eliminacdo dos produtos volateis e impurezas misturadas no
composto. A calcinagdo também ¢ usada para a eliminacdo da agua de cristalizacdo, operagao
conhecida como queima. Tendo isto em mente, a mistura foi colocada em um cadinho de alumina
(Al,0O3), aquecida e mantida a uma temperatura de 950 °C por 12 h. Este procedimento para se
fazer amostras supercondutoras foi realizado para uma amostra com as seguintes caracteristicas:

Uma amostra de YBCO, cuja massa total: 15, 5647g e com estequiometria: (1 2 3).

Dando continuidade ao processo, o composto resultante foi macerado e prensado
no molde fabricado, secdo 6.2.2. Todas as etapas na fabricagao das amostras pelo método mecano
- quimico como a prensagem e o processo de sinterizag@o sao explicados de forma sequencial no

fluxograma da Tabela 9.



Fluxograma do método

Mecano - Quimico

1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo
- Pessagem dos - Moagem dos - Fazer as amostras| | _ ginterizagéo das - Oxigenagdo das
reagentes reage: le: n.u m :o@ n‘[oldes. ial amostras. 'T'?n::t::;ura de
- Estequimetria moinho de jarrog - Pressio uniaxial Tem . -
- pe. 950°C o
- Mistura de - Tempo 20 Horas > 5 Toneladas por | - Com Oxigénio 4:.'30 c .
reagentes com - Calcinagdo da 5 minutos T 12h - Tiempo 4 dias
alcool mistura numa - Pressdo - llempo oras
isopropilico estufa Isostatica
. - Tempo 24 horas 15 Toneladas por
nas bolllnhas de - Calcinagdo do po 10 minutos
Zirconia 24 horas

L J

Amostra supercondutora de alta
temperatura critica

TABELA 8. Fluxograma da fabricaciao das amostras pelo método Mecano- Quimico.

Ao final do processo se tem uma amostra com uma geometria maior como se
mostra na Figura 68, a importancia do tamanho da amostra tem como objetivo em atingir uma

melhora nas propriedades supercondutoras e magnéticas para a levitagdo magnética.

FIGURA 68.

Amostra de YBCO com estequiometria (1 2 3) feita pelo método Mecano - quimico
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As caracteristicas e dimensdes da amostra feita pelo método Mecano- Quimico e
mostrada na Tabela 9, onde cabe também ressaltar que a amostra feita por este método também

apresenta propriedades supercondutoras de boa qualidade para a levitagdo magnética

supercondutora.
Tipo de Massa (g) Dimensdes (cm) Estequiometria
Amostra
Cilindro 1 12.1474 2 cm de didmetro ¢ 0.94 cm de altura 123
TABELA 9. Tabela apresentando as dimensdes da amostra de YBCO feita pelo método mecano-quimico.

6.2.5 Preparacao de amostras pelo método de moagem direta com
estequiometria (1:4: 6)

Para a fabricagdo das amostras utilizando o método da moagem direta foram
utilizados os mesmos reagentes que se fabricaram as outras amostras. Nesse trabalho o que se
entende por método de moagem direta ¢ o processo de fabricagdo do pd precursor realizando
apenas a mistura dos reagentes em um almofariz e logo em seguida o po ¢ lavado para o processo
de calcinagdo. Depois de algumas tentativas de fabricagcdo das amostras supercondutoras ndo bem

sucedidas todo o processo de fabricagdo foi alterado seguindo a referencia [71]

Para a fabrica¢do das amostras com estequiometria 1:4: 6 as quantidades de massa
para a primeira amostra encontra-se detalhado na Tabela 10. Antes de fazer a pesagem dos
reagentes todos foram aquecidos e mantidos a uma temperatura de 150 °C por 3 h, a fim de
eliminar a possibilidade de umidade. Logo apds esse processo de secagem as quantidades foram
pesadas e misturadas em um almofariz. Uma vez homogeneizada a mistura ¢ acondicionada em
um cadinho de alumina (Al203) aquecida e mantida a uma temperatura de 950 °C por 6 h. A
seguir, o composto resultante ¢ tirado do forno, novamente macerado e volta para novo

recozimento. Nesta segunda etapa, o cadinho contendo o produto da calcinacao ¢ colocado dentro
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de um tubo de alumina a temperatura de 950 °C, para receber fluxo constante de Oxigénio
durante 24 h. Continuando o processo, 0 composto resultante ¢ novamente macerado e prensado
na forma de uma pastilha plana e circular. A pressao aplicada sobre o p6 na prensagem ¢ da
ordem de 25 Toneladas. E conveniente que o didmetro da pastilha supercondutora seja, no
minimo, o dobro do didmetro do magneto. Boas dimensdes para a pastilha supercondutora sao:
20 mm de didmetro e 3 mm de altura. Apos a prensagem tem inicio o processo de sinterizacao da
amostra. Nesta etapa a amostra ¢ mantida em fluxo constante de Oxigénio, durante 24 h na
temperatura de 950 °C, para aperfei¢oar a formacdo do YBCO. O resfriamento da amostra ¢ feito
lentamente (28 °C/h), em fluxo de O2, até¢ a temperatura de 600 °C para assegurar que a transi¢cao
estrutural tetragonal-ortorrombica, que ocorre em torno de 700 °C, seja completa, garantindo a

N .. ~ 72
auséncia de precipitados com a estrutura tetragonal ndo supercondutora 721

A seguir, a
temperatura da amostra ¢ estabilizada em 450 °C por 24 h para aperfeicoar a fixagdo de
Oxigénio.

Com o método de fabricagdo citado foi possivel obter amostras supercondutoras de
alta qualidade permitindo assim realizar medidas de levitagdo magnética. Inicialmente foi
fabricada uma amostra com as caracteristicas descritas anteriormente Figura 69 (a) e
posteriormente usando o mesmo processo € com a mesma estequiometria foram fabricadas duas
amostras, uma com formato cilindrico e a outra com formato da barra cujas caracteristicas e

dimensdes sdo mostradas na Tabela 17. Uma descri¢ao grafica da amostra com formato cilindrico

esta mostrada na Figura 69b.

FIGURA 69. Amostras com formato cilindrico fabricado pelo método da moagem direta
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A amostra supercondutora com formato de barra (Figura 70) ¢ uma das primeiras
amostras com esse formato, de nosso trabalho que conseguiu levitar. Cabe sinalar que todas as
amostras feitas por este método mostrarem uma alta qualidade nas propriedades supercondutoras
e magnéticas, com as quais se conseguiu medir da for¢ca de levitagdo magnética com imas de

diferente geometria.

FIGURA 70.  Amostra de YBCO com formato de barra feita pelo método da moagem direta

Tipo de Amostra | Massa (g) Dimensoes (cm) Estequiometria
Cilindro 1 4.00 2 c¢cm de didmetro e 0.4 cm de altura 146
Cilindro 2 13.9928 2 cm de didmetro € 1 cm de altura 146

2 cm de diametro, 5 cm de cumprimento,
Barra 12.5787 1 cm de largura e 0.62 cm de altura 146

TABELA 10. Tabela amostra de YBCO das amostras com formato cilindrico e com formato da barra feito
pelo método da Moagem Direta.
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O processo de fabricagdo das amostras pelo método da moagem direta esta

apresentado no fluxograma da Tabela 11.

Fluxograma do Método
de Moagem Direta
1° Passo 2° Passo 37 passo 4° Passo 5% passo £° Passo
- Peso aprox.dos -Peso dos reagentes| | -Calcinagdo do pd -Calcinagdo do pd -Fabricagao das Sinterizagio das
reagentes segundoaa -Tempo 6 Horas -Tempo 24 H amostras am ostras
Calcinagio dos estequimetria -Temperatura 950°C -Temperatura 950°C -Pressdo uniaxial 5T | | Temperatura 950°C
reagentes por -Mistura dos -Moagem com fluxo de 02 durante 5 minutos com fluxo de 02
separado reagentes -Calcinagdo do pd -Moagem do po -Pressdo Isostatica Tempo 24 H
Temperatura 150°C -Moagem da -Tempo 24 H calcinado ate obter 20T. durante 10 -Oxigenagéo das
Tempo 3 Horas misturados -Temperatura 950°C + 02 um p6 homogeneo minutos amostras
reagentes -Moagen e muito fino -Temperatura 450°C
[ Tempo 24 Horas
Amostra Supercondutora

de alta Temperatura critica

TABELA 11.  Fluxograma da fabricacio das amostras pelo método de Moagem Direta.

A andlise da qualidade das amostras obtidas foi feita usando a técnica de difracao
de raios-X, através do método do pd. A estrutura encontrada deve ser ortorrombica com valores
de pardmetros de rede tipicos "' a =3, 811 A, b=3,87 A e ¢ = 11,72 A. Para evitar o acimulo
de umidade na pastilha de YBCO, a amostra pode ser colocada num dissecador onde se faz vacuo

depois de se colocar as amostras.



135

6.2.6 Caracterizacao estrutural das amostras supercondutoras

No estudo das propriedades estruturais, mecanicas e supercondutoras ¢ de
fundamental importancia a obtencdo de amostras de boa qualidade. Mesmo que processadas sob
condi¢des muito bem controladas, ainda podem apresentar alguns defeitos. A maioria dos
materiais supercondutores de alta temperatura critica apresenta em sua composi¢do diversos
elementos quimicos distribuidos em sua célula unitaria, o que torna o material mais susceptivel
aos defeitos intrinsecos a forma de preparo, o que implica em uma maior dificuldade de
reprodutibilidade. Em amostras poli cristalinas a distribuicao aleatdria dos graos favorece a alta
densidade de poros ha também formagao de fases espurias nas regides Inter granulares.

A seguir sdo apresentados alguns métodos ou técnicas utilizados para conhecer as
caracteristicas dos materiais empregados, porem, para este trabalho s6 foram considerados so

algumas caracterizagdes estruturais:

A - Caracterizacdo Espectroscopica
Espectroscopia na regido do Infravermelho

B - Caracterizacdo Térmica

TG acoplado com infravermelho (FT-IR)
Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)
C - Caracterizacao estrutural

Difra¢do de raios X (DRX)
Microscopia eletronica de varredura (MEV)
Microandlise por energia dispersiva de raios X (EDX)

D - Caracterizagoes fisico-quimicas dos materiais

E - Estudos da evolugao das fases

Analise dos pos por Difragao de Raios-X (DRX)
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
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6.2.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O MEV ¢ a uma técnica bastante 1til no estudo da morfologia dos graus presentes
em uma determinada amostra. Assim, esse ensaio foi utilizado com o intuito de monitorar a forma
e o tamanho do grau nas amostras feitas dos pds cerdmicos de YBCO calcinados nas temperaturas
de 400 °C até 920 °C, o equipamento usado para nossas medidas e (SEM Zeiss DSM 940 A Digital
Scanning Electron Microscope) do LIEC.

As Figuras 71, 72 e 73 apresentam as micrografias obtidas por MEV para as
amostras de YBCO nas quais nas duas primeiras antes de passar pelo processo de sinterizagdo
com aumentos de até 10000 vezes. Vale destacar que todas as imagens foram obtidas com uma
distribui¢do de energia de (20keV) e capazes apenas de atuar na regido proxima a superficie das
amostras, permitindo dessa forma uma melhor resolu¢ao da topografia do material.

A andlise da microestrutura da amostra por MEV nos indica uma distribui¢ao

homogénea de graos, que tem formato esférico e tamanho que varia entre 1 € 5 um,

10pm

FIGURA 71. MEY da pastilha de YBCO com aumento de 10000 X feito pelo método Pechini.
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10um

FIGURA 72. MEYV da Barra supercondutora de YBCO, com aumento de 10000 X feito pelo método da
Moagem direta.

FIGURA 73. MEYV da pastilha supercondutora de YBCO, com aumento de 10000 X feito pelo método
Mecano- quimico.
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6.2.11 Microanalise por energia dispersiva de raios X (EDX)

Uma informacdo importante a respeito de um material ¢ certamente a sua
composi¢ao quimica. A composi¢do quimica dos constituintes macroestruturais aliada a estrutura
cristalina, quantidade, tamanho, morfologia e distribuicdo, tem efeito determinante nas
propriedades do material. Sendo assim, essa determinagdo da composi¢do quimica dos
constituintes macroestruturais ¢ objeto da Microanalise.

A Microanalise por raios X faz uso do fato de que os 4tomos, na interagdo com o
feixe de elétrons provenientes de uma fonte externa, originam raios X caracteristicos dos
elementos contidos na regido da amostra em que o feixe incide, no qual sdo analisados geralmente
por suas energias. Portanto, a Microanalise por raios X corresponde a um método rapido de se
determina qualitativamente a composi¢ao de uma microrregido de interesse. Na Figura 74. Sao
apresentados os diferentes resultados de EDX para as concentracdes das amostras (Y123)

calcinadas a 450°C e sinterizadas a 920°C.

Group pastihaFBLC

Sample:  YEBEC

_ayer Info Analyte Result [Std. Dev.] Proc.-Calc. Line Intensity
1l Layerl

1 Lawyer Layerl 6.000 um [—————= ] Fix e e
1l Elem. C1l0OHSO04 100,000 % [===——- ] Fix @ ——mmmmem e
BE Base

E Elem. Cu 47.612 atom$ [ 0.102) Quant.-FP CuKa 53.8391
BE Elem. Ba 33.633 atom% [ 0.168) Quant.-FF Bala 15,7202
E Elem. ¥ 16.137 atom% [ 0.031) Quant.-FF YT Ka 105.4720

Group pastilhaPBC
Sample . YBC-m2

Laver Info Analyte R ezult [Std. Dew.] Proc.-Calc. Line [ntenzity
1 Lawyerl
1l Layer Layerl &.000 hEii [====== 1 Fix = mememmem e
1l Elem. C1l0HS04 100.000 % [—————- I Fix  mmmmmmem mmee
E Base
B Elem. Cu 47,499 atomk [ 0.101) Quant.-FP CuKa 80.9510
E Elem. BEa 33.811 atom¥ [ 0.1658) Ouant.-FF Bala 15.2655
E Elem. ¥ 16,2768 atomi [ 0.030) Quant.-FP ¥ EKa 105.8374

FIGURA 74. Resultados do EDX para duas pastilhas de YBCO.
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6.2.12 Discussoes dos resultados de MEV-EDX

A partir dos resultados apresentados na secdo anterior conclui-se que as medidas
realizadas por EDX mostram que a estequiometria 1:2: 3 para ambas as amostras estdo dentro do
previsto. Em todos os casos as amostras caracterizadas foram mapeadas em diversas regioes
sempre realizando o EDX em cada uma delas.

Observando as imagens obtidas pela caracterizacdo realizada no MEV pode-se
perceber que os tamanhos dos graos estdo torno de 3 um. O que também se percebe € que existem
diferencas de tamanhos de graos quando sdo comparadas as amostras feitas por rotas diferentes
de preparacdo dos pos precursores. Sendo que, para as amostras que foram preparadas pelo
método de Pechini os graos apresentaram um tamanho médio de até 3 um. Ja para as amostras
preparadas pelo método mecano-quimico os tamanhos dos graos estdo em torno de 1.2 pm, e para
as amostras onde o pd precursor foi preparado pela moagem direta os graos apresentam tamanhos

médios de 3.4 um, como se pode observar nas figuras apresentadas na se¢@o anterior.

6.2.13 Rampa das primeiras amostras de YBCO feita pelo método
Pechini

No composto YBCO foram confeccionadas amostras poli cristalinas, onde os pos
precursores foram tratados exatamente iguais em todas as amostras feitas pelo método Pechini e

sdo mostradas na Tabela 12. A estequiometria utilizada, como citada anteriormente, foi de 1:2: 3.

Reagente | Massa (g)

Y203 1.6947
BaCO3 5.9243
CuO 3.5820

Total (g) 11.2011

TABELA 12.  Quantidade de reagentes utilizados para a preparac¢io do pé precursor das primeiras
amostras poli cristalinas de YBCO.
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Para fabricacdo das amostras utilizadas para as medidas de levitacdo magnética
foram seguidas trés rotas diferentes de preparacdo dos pos-precursores como citado
anteriormente.

Primeiramente foram preparadas amostras seguindo a rota de Pechini para
preparacdo do pd precursor e em seguida o pos foi calcinado seguindo a seguinte rampa de
aquecimento. A rampa de aquecimento seguida para a etapa de calcinagdo consistiu dos seguintes
passos; iniciou-se com a temperatura ambiente, em torno de 30°C, e assim foi elevada a uma taxa
de 10°C/min até atingir 920°C assim permanecendo durante 12 horas sob atmosfera de Oxigénio.
A descida da temperatura foi realizada a uma taxa de 20°C/min. A Figura 75 mostra a curva de
aquecimento. O fluxo de Oxigénio foi controlado por um borbulhador com uma taxa de
aproximadamente uma bolha a cada 3 s. Esse processo foi realizado trés vezes, em todas as
amostras, € entre um processo de calcinag¢do e outro foi realizada moagem em um almofariz de

agata para evitar formacao de fases indesejadas.
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FIGURA 75. Rampa de aquecimento usada no processo de calcinagio das amostras de YBCO pelo
método Pechini.

Logo apos a calcinagdo as amostras foram prensadas e em seguida passaram pelo
processo de sinterizacdo que para isso foi seguida a seguinte rampa. Iniciou-se a temperatura
ambiente 30°C a amostra ¢ mantida em fluxo constante de Oxigénio, durante 24 h, e assim foi

elevada a uma taxa de 10°C/min até atingir uma temperatura de 920°C, para aperfeicoar a
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formacgdo do YBCO. A descida da temperatura foi realizada a uma taxa de (20 °C/h), em fluxo
de O,, até a temperatura de 30°C. A etapa seguinte a sinterizag¢do foi a oxigenag¢do que para isso
foi utilizado um forno horizontal onde as amostras ficaram constantemente em um fluxo de
Oxigénio. Nesse processo de oxigenacao a rampa de aquecimento seguida foi a seguinte. Iniciou
a Iniciou-se a temperatura ambiente 30°C a amostra ¢ mantida em fluxo constante de Oxigénio,
durante 5 dias , e assim foi elevada a uma taxa de 10°C/min até atingir uma temperatura de
920°C. A descida da temperatura foi realizada a uma taxa de (20 °C/h), em fluxo de O, até a

temperatura de 30°C

Porem, depois de realizados todos os processos descritos anteriormente quando se
foram realizar as medidas de levitagdo magnética as amostras ndo levitaram. E por esse motivo se
fez uma nova amostra melhorando na geometria pelo método Pechini, onde ainda ndo se
conseguiu encontrar as propriedades supercondutoras necessarias para a levitagdo, um novo lote
de amostras foi fabricado seguindo métodos diferentes relativos as rampas de sinterizagdo e
oxigenacdo. Para o novo lote de amostras fabricado foram confeccionados os pds-precursores
pelos métodos de Pechini, Mecano-quimico ¢ Moagem Direta. Os processos de sinterizagdo e

: . : . [71
oxigenagdo seguiram a mesma rota proposta pela referencia 7

A sinterizacdo e oxigenagdo nao foram realizadas separadamente como
anteriormente e seguiram os seguintes passos: Depois do processo de calcinagdo as amostras
foram prensadas e em seguida foram colocadas em um forno horizontal com fluxo de Oxigénio e
inicialmente a temperatura foi elevada a 950°C e assim permaneceu por 24h e em seguida a
temperatura diminuiu lentamente (28°C/min) até atingir 600°C. O motivo pelo qual se realizou a
queda de temperatura lentamente € pelo fato para assegurar que a transicao estrutural tetragonal-
ortorrdmbica, que ocorre em torno de 700 °C, seja completa, garantindo a auséncia de

(721 Em seguida a temperatura foi

precipitados com a estrutura tetragonal ndo supercondutora
baixada até 450°C onde se deu inicio ao processo de oxigenacdo onde se manteve a temperatura
nesse patamar por 24h e logo depois a temperatura foi diminuida até atingir a temperatura

ambiente, como esta indicado na Figura 76
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Temperatura oC

3 Calcinagoes -02

Tempo (H)

FIGURA 76. Rampa de aquecimento das amostras de YBCO feitas pelo método de Pechini.

As amostras fabricadas por esse processo apresentaram uma grande forca de
repulsdo fazendo com que as amostras apresentassem uma boa levitacdo, dessa maneira pode-se
realizar as medidas de levitagdo magnéticas para nosso trabalho. As Figuras 77, 78 mostram as

duas rampas utilizadas nos procedimentos de fabricacao diferentes para cada lote.

Temparatura ol

3 Calcinagoes -02

Sinterizagho

-]

+ 10 min

FIGURA 77. Rampa de aquecimento das amostras de YBCO feitas pelo método Mecano-Quimico



FIGURA 78.

Temperatura ol

1 Calcinagao

2 Calcinagoes -02

Rampa de aquecimento das amostras de YBCO feitas pelo método de Moagem direta
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As amostras que apresentam maior geometria ¢ melhor qualidade supercondutora

foram feitas pelo o novo lote de amostras empregando os trés métodos anteriormente

mencionados. As Tabelas 13,14 e 15 a seguir amostram a quantidade dos reagentes que foram

empregados no preparo das amostras pelos diferentes métodos, onde também ¢ mostrada a

estequiometria empregada para cada um dos métodos.

TABELA 13.

Reagente Massa (g) | Estequiometria
Y203 2.5421 123
BaCO3 8.8865 123
CuO 5.3730 123
Total (g) 16.8017 123

YBCO empregando o método Pechini.

Quantidade de reagentes utilizados para a preparacio das amostras poli cristalinas de



TABELA 14.

Reagente | Massa (g) | Estequiometria
Y203 2.5421 123
BaCO3 8.8865 123
CuO 5.3730 123
Total (g) 16.8017 123

YBCO empregando o método Mecano-Quimico.

TABELA 15.

Quantidade de reagentes utilizados para a preparac¢io das amostras poli cristalinas de

Reagente | Massa (g) | Estequiometria
Y203 2.4208 146
BaCO3 8.4630 146
CuO 5.1161 146
Total (g) 16 146

Quantidade de reagentes utilizados para a preparacio do po6 precursor das amostras poli
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cristalinas de YBCO pelo método de Moagem Direta.

6.2.14 Construciao das Bobinas Primaria e Secundaria

A bobina ¢ um componente que armazena energia sob a forma de um campo
magnético, portanto sob a forma de cargas elétricas em movimento. A indutancia L € o parametro

que relaciona a corrente elétrica i com o fluxo magnético no qual este ¢ dado por:

¢ = Li (64)

As bobinas com nucleos de ar consistem basicamente no enrolamento de um fio
condutor num suporte de material ndo magnético, como plastico ou fibra de vidro. O material e a
espessura do fio condutor diferem dependendo do tipo de aplicagio da bobina. Em baixas
freqliéncias utiliza-se fio de cobre isolado por um verniz, mas em aplicagdes de alta frequéncia ¢
comum utilizar-se técnicas especiais de enrolamento dos fios condutores, em particular com vista
a reduzir as conseqiiéncias negativas do efeito pelicular. A dimensao das bobinas com nucleo de
ar pode variar entre a fragdo e a centena de espiras, em geral enroladas em camadas sobrepostas.

E também usual impregnar as bobinas com um material isolador resistente aos agentes quimicos
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presentes no ar, como a umidade, garantindo também uma maior resisténcia mecanica. Para a
medi¢do da susceptibilidade magnética tanto em funcdo da temperatura e campo aplicado neste
trabalho fabricamos duas bobinas uma bobina interna ou secundaria que possui duas divisoes
Figura 79b, onde na primeira divisdo tem uma dimensdo de 2 mm e o enrolamento do fio tem
sentido horario e na segunda divisdo com a mesma medida e o enrolamento do fio ¢ feito em

sentido oposto ao da primeira divisdo.

FIGURA 79. (a) Bobina secundaria, (b) bobina primaria (c) imagem da bobina secundaria.

A outra bobina externa ou primaria a qual consta de somente uma divisdo, cuja
dimensdo ¢ de 5 mm com o mesmo cumprimento total da primeira porem com didmetro maior

porque nela se encaixa a primeira bobina depois de ser enrolada com o fio.

6.2.15 Caracterizacao por medidas magnéticas

As medidas magnéticas foram realizadas no IFSC/USP com auxilio de um
criostato de fluxo de circuito fechado Cryogenics Modelo RS, CRYO - Industries of America,

Figura 80, acoplado a um compressor € uma bomba de vécuo.
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A montagem experimental utilizada para estas medidas foi formada por um
circuito primario com um solendide que produz um campo alternado excitador sobre a amostra, e
um circuito secundario formado pelas bobinas de medida e compensadora (7] As bobinas de
medida e compensadora s3o enroladas em oposi¢do de fases e montadas em série,
concentricamente com a bobina excitadora. Desta forma, o sistema ¢ calibrado para que, sem que
tenhamos nenhuma amostra no sistema, o sinal induzido no conjunto de bobinas secundarias pelo
campo alternado seja zero. Isto ¢ feito para eliminar o sinal uniforme produzido pelo campo
excitador e também parte do ruido gerado por fontes externas, restando-nos apenas o sinal da
amostra. Ao medir-se a voltagem induzida no circuito secundario, seleciona-se apenas o sinal

cuja frequéncia seja igual a um multiplo inteiro da frequéncia do campo excitador.

FIGURA 80. Criostato de fluxo de circuito fechado de Hélio.
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Assim, qualquer ruido que possua uma frequéncia diferente daquela utilizada para
o campo excitador ndo interfere na medida do sinal da amostra. Esta selecdo em frequéncia,
juntamente com a cuidadosa calibragao do circuito secundario, faz com que a suscetibilidade AC

(xac) seja uma técnica de extrema sensibilidade.

Depois de feita a compensagdo das bobinas, inserimos a amostra em uma porta
amostra onde a bobina ¢ fixada fazendo com que uma extremidade da mesma fique o mais
proximo possivel da amostra poli cristalina, e aplicamos o campo excitador AC na frequéncia

desejada como se mostra na Figura 81.

FIGURA 81.  Amostra pronta para ser introduzida no criostato

Considerando o campo excitador da forma;
hyc = hycos (wt) (6.5)
Entdo a magnetizag¢do induzida na amostra, no caso de uma resposta linear, sera dada por:
M = Mycos (wt — @) (6.6)

Podemos reescrever esta ultima equacao em termos da amplitude do campo excitador:
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M = hyx cos(wt) + hyx” sen(wt). (6.7)
Onde: ¥ = %cos(q’)) (6.8)
0
e X' = l\}f—zsen(d)) (6.9)

Portanto, temos que suscetibilidade complexa é:

Xac=X+ix' (6.10)

Para melhor compreensdao da forma da ultima equagdo podemos analisar da
seguinte maneira: Se aplicarmos um campo alternado # = h,cos (ot) numa amostra, a resposta da

magnetizagdo M = m/V vird com um certo atraso que lhe d4 uma diferenca de fase ¢:

M = M, cos(wt + @) = M,[cos(p) cos(wt) — sen(p)sen(wt)]. (6.11)

Podemos dizer entdo que a magnetizagdo ¢ composta de dois termos:

(6.12)
M= M'cos(wt) + M’ 'sem(-wt),

Onde M™ = M,cos(p) e M'cos(wt) ¢ uma componente em fase com o campo
excitador. O termo M"" = M,sen(p), onde M 'sem(-wt) = M "cos(wt + 90°), ¢ uma componente
que esta 90° fora de fase com o campo excitador. Convém notar que quando ¢ = 0°se tem M"" =
0, ou seja, se tem apenas a componente em fase. A componente M~ estd associada a indugdo de
correntes que ocorre na amostra devido a variagdo do campo aplicado 4(?) . A componente M"’
estd associada com processos dissipativos da corrente elétrica na amostra. No caso de
supercondutores a dissipacdo de energia esta relacionada com a dindmica dos vortices, pois ao
variar o campo aplicado ocorre movimentacao dos vortices dentro da amostra.

Podemos reescrever a magnetizagdo como:

M = h,x cos(wt) — h,x" sen(wt) (6.13)

Onde X =M/h,exy’ =M"/h,.
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Utilizando-se a notagdo de nimeros complexos podemos escrever:

M = Re [xh,e'®t], Ondey = x + ix" = x.e®ex, = M,/h, (6.14)

Dai ser comum a denominagdo de componente real para ¥ € componente
imagindria para y’". A componente real %  da suscetibilidade descreve a parte indutiva da
magnetizagdo e esta associada, nos supercondutores, as correntes de blindagem na amostra. J4 a
componente imaginaria ', estd associada aos processos dissipativos que ocorrem no material. O
método descrito até agora ¢ conhecido como screening [76] Estas bobinas sio localizadas o mais
proximo possivel da superficie da amostra e ¢ aplicado na bobina primaria uma corrente alternada
através da saida de um amplificador (voltimetro) tipo lock-in a fim de gerar nesta um campo

magnético alternado /,. com uma determinada frequéncia
f=2 (6.15)
21
Aplicado sobre amostra. Todos os parametros (amplitude e frequéncia da corrente primadria,
separacao de fases, etc.) sdo controlados pelo lock-in. O sinal ¢ medido através da técnica de

lock-in, onde o sinal ¢ separado nas suas fases componentes e visualizado nos canais 4 ¢ B do
equipamento, representando em cada um as respectivas componentes de ¥, .. O campo A, excita

amostra cuja resposta ¢ medida através do amplificador lock-in que mede a voltagem induzida
pela amostra no conjunto de bobinas secunddrias.

Enquanto as unidades da suscetibilidade magnéticas sdo, a principio, uma
quantidade adimensional no sistema internacional SZ, no sistema CGS ela ¢ muitas vezes expressa

77 3 Al -1 - — .
77 como emu, emu. cm™.0e”’, ou  emu.g’.Oe”’ Em alguns casos a suscetibilidade no sistema

CGS ¢ escrita como 47zy (adimensional), que ¢ igual a suscetibilidade no sistema S/ (também
adimensional).

Todos os dados sdo controlados por um computador mediante uma placa de
interface HP-IB tipo ISA controlada mediante um programa em LABVIEW 6.01 com protocolo
de comunicacdo VISA; desenvolvido pelo aluno de doutorado Victor Garcia Rivera pertencente
ao mesmo grupo de pesquisa, onde foram desenvolvidos trés programas para obtencdo das

medidas mencionadas anteriormente. Na secdo seguinte sdo apresentadas as medidas magnéticas,
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suscetibilidade A.C. versus temperatura (yac vs. T) e suscetibilidade A.C. versus campo A.C.

aplicado (xac vs. hac) realizadas em uma amostra poli cristalina de YBCO.

Os campos magnéticos A.C. aplicados nas amostras durante as medidas variaram
de 0,2 Oe a 1,5 Oe. Para cada amostra os campos foram escolhidos de acordo com as
respostas das mesmas, € na maior parte das medidas responderam bem com o valor do campo
igual a 1,2 Oe.

As frequéncias também foram escolhidas de acordo com as respostas de cada
amostra e sempre eram fixadas onde melhor era obtido o sinal, porém, para a maior parte das
amostras a frequéncia utilizada foi 38 kHz. Em todas as curvas a barra de erro ¢ menor que o

tamanho do simbolo utilizado.

6.2.16 Medidas da amostra de YBCO

A seguir sdo apresentadas as medidas de suscetibilidade magnética vs. temperatura
para uma das primeiras amostras de YBCO, sinterizada durante 12 horas e oxigenada durante 5
dias a uma temperatura de 920°C respectivamente.

A Figura 82 mostra a medida de suscetibilidade magnética vs. temperatura
(xac(T)), para as amostras feitas pelo método Pechini onde a medida foi realizada na frequéncia
de 38 kHz ¢ com um campo aplicado A.C. de 0,4 Oe. Nessa figura também estd indicada a
temperatura de transicdo, onde a parte real (y') se afasta do comportamento linear, acima da
temperatura de transi¢do, para uma queda brusca até o estado supercondutor completa, onde a
suscetibilidade ¢ igual a -1. Essa medida foi realizada com uma rampa de resfriamento com a taxa

de 1,7 K/min onde se obteve uma temperatura critica de 91 K.
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FIGURA 82. ¥AC vs. T para a amostra de YBCO

Da Figura 82 pode se afirmar que, tanto para o método de fabricacdo das amostras poli
cristalinas como para o de medida, os resultados estdo em concordancia com a literatura, pois a
temperatura de transi¢do esta bem proxima a 91 K, como deveria se esperar.

Na Figura 83 a seguir ¢ apresentada a medida de suscetibilidade vs. temperatura para uma
amostra poli cristalina de YBCO feitas pelo método Moagem direta, onde a medida foi realizada
na frequéncia de 40 kHz e em um campo aplicado A.C. de 1.20e. Nessa figura também esta
indicada a temperatura de transicdo, onde a parte real (y') se afasta do comportamento linear,
acima da temperatura de transi¢do, para uma queda brusca até o estado supercondutor completa,
onde a suscetibilidade ¢ igual a -1. Essa medida foi realizada com uma rampa de resfriamento

com a taxa de 1,5 K/min. onde se obteve uma temperatura critica de 93.2 K.
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FIGURA 83. ¥AC vs. T para uma amostra poli cristalinas de YBCO

Da Figura 83 pode se afirmar que, tanto para o método de fabricacdo das amostras
poli cristalinas como para a medida magnética, os resultados estdo em concordancia com a
literatura, pois a temperatura de transicdo estd bem proxima a 93.2 K, como deveria se esperar. E
com a conclusdo das medidas magnéticas as amostras poli cristalinas de YBCO ficam prontas
para fazer as medidas da forc¢a de levitagdo magnética.

Para que todas as amostras poli cristalinas ficarem com boa dureza e qualidade nos
diferentes formatos, também foi necessaria a fabricagdo de dois moldes tanto para o formato
cilindrico e quanto para o formato de barra, onde as caracteristicas fisicas e a escolha dos tipos de

materiais estdo detalhadas no apéndice A
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7 Estacao experimental

Este capitulo destina-se a apresentacdo de todos os equipamentos utilizados para
realizagdo das medidas experimentais, também sdo apresentadas as equipes desenvolvidas
durante este periodo de mestrado. Tais equipamentos sdo necessarios primeiramente, para a
realizacdo dos testes, e depois para a realizagdo das medidas experimentais com as amostras
supercondutoras de YBCO fabricadas também neste trabalho cujos resultados experimentais
serdo confrontados para a validagdo do modelo de simulagdo desenvolvido. As medidas
experimentais realizadas e os resultados das simulagdes serdo apresentados nos capitulos

posteriores deste trabalho.

7.1 Conceptos basicos dos principais componentes

7.1.1 Células de carga

O sensor ¢ um instrumento que mede uma condi¢do ou propriedade, e grava,
indica, ou responde a informagao recebida. Eles tém a fungdo de converter um estimulo em um
sinal mensuravel. Os estimulos podem ser mecanicos, térmicos, eletromagnéticos, acusticos,
opticos ou quimicos. O sensor geralmente estd em contato direto com o processo e da a saida que
depende da varidvel a ser medida. Exemplos de sensores sdo

o Tubo de Bourdon, que se deformam elasticamente quando
submetidos a uma pressao.
. Termopar, que gera uma tensdo em fungdo da diferenca de

temperatura entre dois pontos.



154

. Extensometro de resisténcia elétrica (ERE), ou comumente
chamado de Strain Gages, que varia a resisténcia elétrica em fun¢do da deformacgao
exercida sobre ele.

Um dos primeiros usos do ERE, ap6s sua descoberta no inicio da década de 1940,
foi no desenvolvimento de um sensor confiavel e preciso denominado de célula de carga a ERE.

O uso de células de carga como transdutores de medi¢do de forca abrange hoje
uma vasta gama de aplicacdes: desde nas balangas comerciais até na automatizacao e controle de
processos industriais. A popularizacdo do seu uso decorre do fato que o variavel peso ¢
interveniente em grande parte das transagdes comerciais e de medi¢do das mais frequentes dentre
as grandezas fisicas de processo. Associa-se, no caso particular do Brasil, a circunstancia que a
tecnologia de sua fabricacdo, que antes era restrita a nacdes mais desenvolvidas, ¢ hoje
amplamente dominada pelo nosso Pais, que desponta como exportador importante no mercado
internacional "*"

A célula de carga mais comum e utilizada na indastria é a formada por
ExtensOmetros resistivos, Figura 84. Quando esticados esse elementos sofrem uma variacdo na

resisténcia proporcional a forca aplicada. Essa variagdo na resisténcia ¢ medida usando um

&

circuito adequado.

!

—

L®

FIGURA 84.  Diversos tipos de células de carga a ERE.
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7.1.3 Funcionamento das células de carga

O principio de funcionamento das células de carga baseia-se na variacdo da
resisténcia 6hmica de um sensor denominado ERE, quando submetido a uma deformacao.

Se um fio ¢ dobrado como uma mola de modo que sua se¢do transversal varia
quando o elemento de mola ¢ acionado (comprimido ou estendido), € possivel estabelecer uma
relagdo matematica entre a resisténcia elétrica do fio e a for¢a causadora da deformagdo no
elemento de mola. EREs sdo resistores, compostos de uma finissima camada de material
condutor, que variam sua resisténcia 6hmica quando tencionados ou comprimidos Utiliza-se

comumente em células de carga, quatro EREs ligados entre si segundo a ponte de Wheatstone

Os Extensometros sdo colados a uma pe¢a metalica (Aluminio, Ago ou liga Cobre-
Berilio), denominada corpo da célula de carga e inteiramente solidarios a sua deformacdo. A
forca atua, portanto sobre o corpo da célula de carga e a sua deformacdo ¢ transmitida aos
Extensometros, que por sua vez medirdo sua intensidade. Obviamente que a forma e as
caracteristicas do corpo da célula de carga devem ser objeto de um meticuloso cuidado. Tanto no
seu projeto quanto na sua execucdo, visando assegurar que a sua relagdo de proporcionalidade
entre a intensidade da forca atuante e a consequente deformacdo dos ExtensOmetros seja
preservada tanto no ciclo inicial de pesagem quanto nos ciclos subsequentes, independentemente
das condi¢des ambientais. A forma geométrica, portanto, deve conduzir a uma "linearidade" dos
resultados.

Os EREs sdo colados na célula de modo que se durante a sua deformacao elastica
os ERES “A” e “C” forem tencionados os EREs “B” e “D” serdo comprimidos e vice-versa. Com
isso, quanto maior a deformacdo elastica da célula de carga, maior ¢ o desbalanceamento da
ponte de Wheatstone, e consequentemente, maior € a tensdo gerada na saida do circuito.

Todas as células de carga a ERE sdo compensadas para os efeitos da temperatura,
isto € obtido, fazendo os fios dos ERES de ligas de materiais insensiveis a temperatura e
introduzindo resistores convenientes de compensacao no circuito da ponte. Este fato ¢ importante
para este projeto, pois ndo queremos que a diferenca de temperatura interfira na for¢a medida. A
célula de carga estara sujeita a uma gradiente de temperatura, pois estando o HTS a temperatura

de 77 K a temperatura do ambiente ao seu redor estara mais baixa do que distante dele.
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O sinal de saida de um ERE ¢ relativamente pequeno em fungdo da tensdo de
excitacdo (um valor comum de 2 a 3 mV por volt de excitagdo). A tensdo pode ser alternada ou
continua e ¢ usualmente na faixa de 5 a 20 V, com valor tipico de 12 V. A célula de carga a ERE
¢, portanto, uma ferramenta muito importante na medi¢do de tensdes mecanicas. Entretanto, para
melhorar o seu desempenho, torna-se necessario minimizar o ruido de saida com a utilizagao de
procedimentos adequados na preparagdo da superficie das pe¢as no momento da colagem dos
Extensometros, € com o uso de bons amplificadores. O problema do uso de amplificadores ¢ que
ao mesmo tempo em que ha a amplifica¢dao do sinal, os ruidos também sdo amplificados, e, além
disso, ha a necessidade da utilizagdo de conversores analogico-digitais A/D (como exemplo o
DAC 0808) e da porta paralela do computador, causando mais interferéncia nos sinais. A ponto
de evitar essas interferéncias, o dado da célula de carga ¢ adquirido através do nanovoltimetro,
que possuimos em nosso laboratorio, diminuindo assim, a0 maximo o sinal de ruido.

Para a movimentagdo dos eixos tanto em sentido vertical e horizontal se emprego
quatro motores de passo os quais foram distribuidos do seguinte modo: dois deles foram
empregados pelo eixo X, um para o eixo Y e o ultimo para o eixo Z, as especificagdes técnicas e

as caracteristicas principais dos motores se encontram detalhadas no Apéndice B



157

8 Montagem da estacio experimental

8.1 Descric¢oes teodricas e experimentais

A primeira montagem da estacdo experimental e interface para controle dos
motores de passo foi realizada pelo aluno de iniciacdo cientifica Rafael Salla. Depois de
realizados testes da movimentagdo dos eixos da estagdo experimental se percebeu que nao tia a
estabilidade necessaria para se realizarem as medidas, entdo foram feitas modificacdes
empregando outros materiais na fabricagdo da estacdo experimental, para se corrigirem esses
defeitos e para que as medidas fossem realizadas. Onde apds as modificagdes, € com a nova
estacdo experimental se fez uma primeira montagem empregando a caixa de isopor para o

resfriamento de a porta amostra podem se observar na figura 85.

FIGURA 85. Aparato experimental (esquerda), acima da caixa de isopor e o cilindro de aluminio (direita).
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No lado esquerdo da Figura 85 pode- se apreciar o novo aparato experimental o
qual foi construido utilizando 4 pecas de Aluminio (Al) duas delas de iguais medidas que
orientam o eixo (X), e os outros dois de medidas diferentes, tanto para eixo (Y) e eixo (Z).
Também se empregarem 4 motores de passo para a movimentagdo nos trés eixos. E possivel
averiguar a composi¢ao de cada eixo (X, Y e Z) com os respectivos motores de passo que dao o
movimento. Os eixos Y e Z sdo compostos por apenas um motor cada, e o eixo X ¢ composto por
dois motores. E facil analisar que o eixo X necessita de dois motores porque é neste eixo que esta
apoiado toda a estrutura dos eixos Y e Z. O controle de cada motor ¢ feito através da porta
paralela, e o equivalente de cada passo em deslocamento do respectivo eixo, depende do didmetro
da polia usada em cada motor e também do tipo de passo. O detalhe da polia anexada ao motor de

passo pode ser analisado na Figura 86, que mostra com detalhe o motor do eixo Z.

Utilizando passo normal, para o eixo X temos que cada passo equivale ao
deslocamento de 0, 213 mm, e o deslocamento total que o eixo X possui ¢ de 28 cm. Ja para o
eixo Y, temos que cada passo desloca 0, 169 mm, ¢ o maximo de deslocamento ¢ de 20 cm. Por
ultimo, o eixo Z que possui a célula de carga anexada, tem um deslocamento de 0, 256 mm por

cada passo e um deslocamento total de 22 cm.

FIGURA 86. Motor de passo do eixo Z.
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Para todos os eixos o deslocamento total ¢ suficiente, pois a forca magnética do

o . 1 - PO . .
ima decai com —-, € a precisdo também € satisfatoria para a obtengdo de resultados pertinentes.
r

Diversos testes foram feitos, movimentando a estrutura, com passos diferentes,
com velocidades diferentes, e alternando também as velocidades e os passos durante cada teste. O
circuito montado respondeu de forma adequada a todos os testes, houve apenas o aquecimento
normal dos TIP os quais estdo anexados aos dissipadores, que cuja funcdo sera explicada na

secdo do apéndice C.

8.1.1 Programa no LABVIEW

Primeiramente, para se fizer as medidas necessarias ¢ preciso ter algum eixo de
coordenadas como referéncia. Neste intuito, foi feito um programa no LABVIEW, Figura 87,

para posicionar a célula de carga e consequentemente o ima em relagdo a amostra, que esta

localizada no apoio do cilindro de aluminio.

FIGURA 87. Programa para posicionamento da amostra.
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A ideia por de tras deste programa, ¢ poder centralizar os eixos tanto MP e amostra
supercondutora HTS. Este programa possui dois botdes para cada eixo. Um para cada sentido,
esquerda ou direita pra os eixos X € Y e para cima ou para baixo no caso do eixo Z. Além disso, ¢

possivel escolher a velocidade do movimento a ser realizado.

Este posicionamento sera feito com a amostra na temperatura ambiente,
antes de ser resfriada (ZFC - Zero Field Cooled). Para a medida no eixo Z, apds centralizar os
eixos, a célula de carga junto com o ima irdo se deslocar certa distancia neste eixo em relacdo a

amostra. Esta distancia sera anotada em niimeros de passos.

Em seguida, outro programa, também, desenvolvido no LABVIEW ser4 utilizado.
Neste programa, ha uma variavel de entrada chamada “niumero DE PASSOS”, que sera colocado
o numero referente a distdncia a ser percorrida pelo ima. Neste momento o Nitrogénio liquido
sera despejado na caixa de isopor e consequentemente através do cilindro de aluminio a amostra
sera resfriada abaixo da temperatura critica. Apds isso, ao se rodar o programa, o ima ira descer o

numero de passos desejados, e em seguida ira subir a posi¢ao inicial.

Outra possibilidade ¢ a partir de uma posi¢ao proéxima a amostra, fazer o ima subir
até a posicdo desejada, e em seguida descer novamente, isto para se fizer medidas da amostra,
quando esta ¢ resfriada com um campo magnético aplicado (FC — Field Cooled). A cada passo o
programa ird plotar os dados em um grafico, vide na Figura 88. Este grafico ¢ da voltagem
induzida na célula de carga (ordenada), captado pelo nanovoltimetro e enviado para o

computador, em funcdo do nimero de passos (abscissa).

Além de plotar o grafico o programa mostra no Canal 1, a voltagem induzida no
nanovoltimetro e se o ima esta subindo ou descendo. Este procedimento tem a sua velocidade
controlada através do comando “Tempo de Passo”, o que ¢ fundamental, pois é necessario que o
sistema estabilize para se fazer a medida da voltagem. Antes de dar inicio ao programa, vocé
escolhe através do comando “Nome do arquivo a salvar?”, o nome e o local aonde os dados serdo
salvos. O tipo de arquivo, no qual o programa ¢ salvo, ¢ de extensdo dat que pode ser aberto em

qualquer programa para a manipulacao dos dados.
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Por exemplo, ao se abrir o programa no OriginLab, ele ird fornecer os dados em
duas colunas, uma do nimero de passos e a outra da voltagem. Multiplicando a coluna do motor
de passo pelo equivalente do passo em distancia, 1 passo = 0, 256 mm para o eixo Z, €
multiplicando a coluna da voltagem pelo equivalente em forga, obtemos um grafico da forca em

funcao da distancia do ima em relagdo a amostra.

Volt Vs Distancia | [ursar 0 |I@&II-_4@IE|E||
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FIGURA 88. Programa desenvolvido no LABVIEW.

A conversdao da voltagem em for¢a ¢ baseada na Figura 88, no qual foram
colocados objetos de diferentes massas em cima da célula de carga. A forca causada pela massa
dos objetos induziu uma voltagem na célula de carga, com isso foi possivel fazer o grafico da

Figura 89.

Como a relagdo ¢ linear € necessdrio saber apenas o coeficiente angular e o
coeficiente linear da reta para se fazer a conversao de voltagem em for¢ca. A equagdo da reta ¢

dada por: y =ax+b, sendo a=0, 01617 e b=0, 35433. Se no suporte da célula de carga for



162

colocado algum ima que induza uma voltagem inicial, devido ao seu peso, apenas o valor de b

sera mudado para se obter a forga.

4.0 B Dados experimentais
—— Funcao linear
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FIGURA 89.  Relacio linear entre voltagem e massa aplicada a célula de carga.

8.1.2 Testes feitos com dois imads de diferentes geometrias e com
polaridades opostas

Para testar o programa e a estrutura montada foram feitos alguns testes
importantes. Os testes consistiram em medir a forca de interagdo entre dois imas idénticos
simulando dois supercondutores. Os imas eram cilindros de 1,5cm de raio ¢ 0,5 cm de altura, eles

possuem uma forca de interagdo tao forte que se unidos, sdo de dificil separagao.

Do total de testes feitos, trés deles foram selecionados (Figura 90,91 e 92), e os
respectivos graficos vao ser apresentados nesta secdo, também se apresenta na Figura 93 a
comparacao dos testes feitos para diferentes tempos. A diferenca entre cada medida foi o tempo
entre 0s passos, quanto maior o tempo entre eles, menor sera a velocidade. Vale a pena ressaltar,

que o valor do tempo entre os passos ndo ¢ o tempo real entre eles, pois neste valor nao ¢

adicionado ao tempo da rotina para se fazer a leitura do nanovoltimetro, que dura 150 ms, e ¢
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comum para todas as velocidades selecionadas. Primeiramente, os eixos dos dois imas foram
alinhados, em seguida o ima anexado a célula de carga se deslocou 456 passos, o que equivale,
adicionando a altura de 0,5 cm do im3, a 12, 1736 cm de distancia. Foi escolhido que o ima iria
descer 320 passos, chegando a 3, 9816 cm de distancia do outro ima, no total da descida e subida

foram feitas 640 medidas. Esses dados iniciais foram comuns a todas as 3 medidas.

Para a primeira medida a velocidade escolhida foi de 20 ms, para a segunda 500

ms e para a terceira 1000ms.
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FIGURA 90. Forca vertical vs. distincia vertical entre os imas.
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FIGURA 91. Forca vertical vs. distancia vertical entre os imas.
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8.1.3 Primeiro teste das medidas de levitaciao com amostras feitas
pelo método Pechini

Na fase inicial das medidas de levitagdo magnética primeiramente foram feitos
testes com o dedo frio para observarmos quais modifica¢des deveriam ser feitas para melhorar o

equipamento e para a calibragdo de todo sistema de medidas.

Como primeiro passo resfriou-se a porta amostras com 20 litros de Nitrogénio
liquido e para o resfriamento total de todo o sistema foi necessario que transcorresse um tempo
de aproximadamente 1 hora. Na (Figura 94) observa-se o dedo frio com uma amostra em formato

cilindrico onde todo o sistema esta proximo da temperatura do Nitrogénio liquido.

FIGURA 9%4. Porta amostra (dedo frio) com amostra em forma de pastilha na temperatura préxima de 77
K (Nitrogénio liquido).

Dos testes feitos se conseguiu obter uma repulsdo do campo magnético
muito baixo quase imperceptivel, o qual se obteve aplicando diretamente Nitrogénio liquido
acima da amostra, tentando melhorar os resultados se fez uma mudanca na porta amostra e
também na geometria das amostras, que sera tratado nas proximas seg¢oes. Depois da melhora da
porta amostra se apresenta também alguns graficos das medidas feitas com as amostras

melhoradas feitas pelo método Pechini mostradas na se¢do 6.2.3.
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8.1.4 Melhoras da porta amostra

No primeiro teste de resfriamento da primeira porta amostra, na temperatura nao
fico uniforme no interior da caixa interna de isopor e a parte externa, devido que o cumprimento
que fica na parte externa da caixa tem contato com a temperatura ambiente. Pelo que se fez uma
cavidade na parte superior da porta amostra com 7.5 mm de profundidade e 60 mm de diametro
como se pode apreciar indicada com uma seta na (Figura 95), onde podasse colocar Nitrogénio
liquido diretamente na amostra permitindo assim um resfriamento direto da mesma temperatura

no interior da caixa.

Cavidade da porta amostra

FIGURA 95.  Porta amostra com a nova modificaciio na parte superior.

8.1.5 Graficos das medidas com a nova porta amostras

Os graficos das Figuras 96 ¢ 97 mostram os primeiros testes das medidas da forga de
levitagdo entre 0 MP e um HTS de YBCO, onde se pode apreciar que ja existe uma forca de
repulsdo medivel, as medidas registradas foram feitas para as amostras melhoradas com formato
cilindrico, fabricadas pelo método de Pechini, estas primeiras medidas da estagdo experimental,

empregando a caixa de isopor e a porta amostra melhorada, se fizerem tendo em conta o niimero
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de passos que representa a distancia percorrida pelo magneto permanente quando desse até 1 mm
acima da superficie do supercondutor, ¢ o tempo de passo que vai a representar a velocidade e a
qualidade da sinal no momento da movimentagdo, onde a méaxima altura de afastamento no
momento da medida foi de 60 mm e a minima altura de aproximag¢dao Imm. Estes testes ainda
ndo apresentam resultados bons, entdo se opto por fazer uma mudanga geral no preparo das
amostras empregando outros métodos e com diferentes rotas, estequiometrias e também com um

esquema diferente na montagem na esta¢ao experimental como se descreve na se¢ao 9.2.1.

—-O-Fz
-4.5x10™ 7
somed  © Forga de Levitagdo Vertical
Z )
N1 o Q entre um HTS-PM para um
-5.5x10" O o)
- ] 5 @, processo ZFC
8 -6.0x10™ eg)
< e OC% Q
o QP .
> 650"~ b OOO %
o)
S O SRR
= -7.0x10" Odﬁ%)oo\
S | O
-7.5x10™
T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia Vertical Z (mm)

FIGURA 96. Medida da forca de levitacio entre um HTS — MP para a amostra melhorada feita pelo
método Pechini, com uma distancia vertical de 10, 752 mm e 500 ms do tempo de passo.
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FIGURA 97. Medida da forca de levitagdo entre um HTS — MP da amostra melhorada feita pelo método
Pechini, com uma distincia vertical de 7,68 mm e 1500 ms do tempo de passo.
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9 Resultados numéricos e experimentais

9.1 Resultados das simula¢oes computacionais

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos com a simulagdo
computacional do modelo, e os resultados das medidas experimentais das amostras. No cilindro
supercondutor na presenga de um ima permanente cilindrico, foi obtida a for¢a de levitagdo
vertical entre o imd e o supercondutor e os perfis da densidade de corrente e os perfis das
amostras para as diferentes geometrias. Para o caso da simulagdo, apenas se trabalho com J.
constante. Foi feita uma andlise da influéncia da frequéncia (velocidade) de aproximagao
(afastamento) entre o ima e o supercondutor. Todas as simula¢des foram feitas com a utilizagao

do aplicativo Matlab.

9.1.1 Cilindro finito supercondutor na presenca de um ima
permanente cilindrico

O primeiro resultado obtido para esse caso foi o calculo da for¢a de levitagdo
vertical entre o ima permanente e o supercondutor, em fun¢ao da relagdo entre a altura e o raio do
supercondutor (b/a). Os dados de simulacdo, em unidades reduzidas, foram: raio do ima
permanente 7, = 0.5a; altura do imd permanente t,,,, = 0.25a ¢ parametro do supercondutor 7
= 3. O ima se aproxima no supercondutor de acordo com a seguinte expressdo: z(t) = 0.1 +
1.9 — 1.9sin (0.1t). O intervalo de tempo na simulacdo foi de 0 até 10m. As relagdes b/a
utilizadas foram: 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 e 1. A grade utilizada para discretizar a secao de

revolugdo do supercondutor possui N, = 14 pontos. Os resultados se encontram nas Figuras 98 e

99 onde se faz uma comparagdo com o resultado da literatura citada em [691
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FIGURA 98. (a) Forca de levitacdo vertical entre um HTS — PM da simulacio numérica. (b) Forca de
levitacdo magnética vertical Fz Versus a distincia z, em b/a = 1.4, w=0.1 e Jc=1, para diferentes potenciais
fixos dos discos supercondutores. para uma amostra para a maxima forca repulsiva como uma funcio de, a
linha s6lida s6 é uma guia par para os olhos. ',
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FIGURA 99. Forca de levitacio vertical em funcio da altura, entre um ima permanente cilindrico e um

cilindro finito supercondutor, com n =3 e regra de aproximacio z(t)=0.1+1.9-1.9Sin(0.1t). Relacdes b/a
utilizadas: 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 e 1, (b/a = 0.05 se refere a curva mais interna e b/a=1 a curva mais
externa). (a). Resultados da simulacdo. (b). Resultados da referéncia '’
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Nas Figuras 100 e 101. A curva de menor amplitude se refere ao supercondutor de
menor altura (b/a = 0.05). A medida que essa relacio aumenta a forca de levitagdo também fica
maior. Esta informagao ¢ util para o projeto de equipamentos em que se almeja a forga de

levitagdo maxima. Para se obtiver a for¢a de levitagdo no SI, basta multiplicar os valores do eixo

2 2
Bfesa

das ordenadas pelo fator 0.01 , utilizando os valores de By, @ € lg (47 X 1077H /m) no

Ho

sistema de unidades internacional. Se utilizarmos, por exemplo, um ima permanente (Nd-Fe-B)

com uma densidade de fluxo residual igual a B = 0,4 T, e um supercondutor de raio a = /4 mm,

res

~ . ~ BZ 2
podemos calcular o fator de conversao da forca de levitagdo, para o SI, como sendo 0.01 %Sa =
0

0.2496. Pode-se verificar que o produto deste fator com os valores do eixo das ordenadas do
grafico da figura 149a, resulta em uma forca de levitagcdo baixa (da ordem de mN). A razdo para
esse valor baixo de F; esta na escolha das unidades reduzidas para esse caso. De fato, se

aplicarmos as normalizagdes indicadas em (5.20) para o exemplo mencionado anteriormente (a =

. e BZesa?
14 mm e B = 0,4 T), teremos uma densidade de corrente critica igual a J, = 0.1’";—561 =
res 0

2
2.27 x 10° A/m , que é um valor extremamente baixo para J,

Comparando-se as curvas da Figura 99, com aqueles apresentados na referéncia
191 constata-se também que ha certa discrepancia entre os dois resultados. As diferencas
consistem na amplitude das curvas da Figura 99, que estd menor quando comparada com a

referéncia ¢!

, € na acentuada falta de simetria encontrada nas curvas da Figura 99, para a regiao
em que o ima se encontra afastado do supercondutor (z/a = 1... 2). As possiveis explica¢des para

essa discrepancia sao:

i) numero de pontos utilizado para mapear a se¢do do supercondutor: na
simulagdo apresentada, N,= 14 ¢ Ny, pela expressdo (5.21) e arredondando para cima, vale 4. A
malha resultante possui apenas N = N, N; = 64 pontos. Este mapeamento pode ndo ser
suficiente para representar com fidelidade a evolugdo da densidade de corrente no interior do
supercondutor.

ii) valor do peso, devido ao tamanho da malha: o peso, que ¢ o fator representado
pela expressdo (5.29) ¢ de extrema importancia. O peso € importante porque garante a saturacao

da corrente no algoritmo, e porque permite representar a sua correta evolugdo no tempo e no
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espago, dentro do supercondutor. Se observarmos a expressao (5.31), por exemplo, podemos

verificar que o peso determina a influéncia da derivada temporal da densidade de corrente. Se o
] . . N . .
peso for tal que a—i seja pequeno, a densidade de corrente ndo vai saturar, e o valor de J vai

continuar a ser atualizado mesmo que o ima permanente tenha atingido a distdncia minima entre
o supercondutor. Se este incremento de J, que ndo deveria existir, for bem pequeno quando
comparado ao valor do potencial vetor do ima que se aproxima o valor de J vai apenas reproduzir
o simétrico. (pois o J dentro do supercondutor estd sempre com sinal de forma a se opor ao
campo externo) do potencial vetor aplicado pelo ima.
iii) tipo de grade utilizada no mapeamento: conforme apresentado na sec¢ao 5.1,
o mapeamento da se¢do do supercondutor foi feito através de uma grade com pontos
equidistantes entre si, tanto para a direcdo p quanto para a diregdo z. Para este caso, do cilindro
finito supercondutor em presencia de um magneto permanente, essa grade pode ter sido
insuficiente, uma vez que as geometrias envolvidas, tanto do ima quanto do supercondutor sdo
finitas, possuem arestas e gradientes de campo, € o campo externo aplicado ¢ ndo homogéneo.
Uma sugestao para a montagem de uma grade com pontos ndo equidistante entre si se encontra
na referéncia '
Utilizando o modelo de estado critico descrito anteriormente, se implementou o
calculo da forca de levitagdo entre um HTS e um PM com formato cilindrico. Devido a formato
cilindrico das amostras e os imas. Todas as simulagdes foram realizadas, usando um programa
feito em Matlab, onde foi usado o algoritmo descrito no fluxograma da Figura 103. Aplicando
uma densidade de corrente apenas a malha da regido do HTS e considerando todo o contorno do
supercondutor, como tendo a permeabilidade do vacuo () e as matrizes [Qcilpm (NxN)] foram
encontradas os valores do vetor da densidade da supercorrente. Dessa forma também se podem
simular com amostras de outras configuragdes, tendo em conta a simulagdo da amostra cilindrica
para o qual essas matrizes ndo necessitam ser recalculadas.
Na simulado feita para este trabalho trabalhou-se com uma configuragdo das
amostras com formato cilindrico. Os resultados entre as simulagdes e as medidas experimentais
realizadas estdo apresentados nas Figuras 100 e a Figura 101 para a simulagdo numérica e na

Figura 102 para uma medida experimental para um processo ZFC.
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FIGURA 100.

(a) Forca de levitacio magnética vertical Fz Versus a distancia z, em b/a = 1.4, w = 0.1 e

Je=1. O menor lacgo de for¢a para diferentes distincias Z sio mostrados com uma amplitude z=0.02a [69]. (b)
grifico da simulag¢io numérica.
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FIGURA 101. Grafico da simulagdo numérica da forc¢a de levitacio vertical em funcio da distincia Z entre
a amostra supercondutora HTS e o magneto permanente MP.
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FIGURA 102. Grafico da medida experimental da forca de levitacido vertical em funcio da distincia de
separacio entre um HTS e um MP.
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Onde Qcilpm (NxN) representa o calculo da matriz e M = 30 e numero de pontos
que serao usados no somatorio que vai representar o kernel do supercondutor cilindrico. A forca
total no instante t e dada pelo somatorio da forca em cada elemento da malha da regido do

supercondutor.

9.2 Resultados das medidas experimentais

Como foi descrito anteriormente no capitulo 8, este trabalho foi iniciado pelo aluno
Rafael Salla, em projeto de iniciagdo cientifica financiado pela agencia FAPESP através do

processo 06/52918-8R.

9.2.1 Nova montagem da estacao experimental

A nova montagem para as medidas deste trabalho constituisse de: A estagdo
experimental, um nanovoltimetro, uma mesa de suporte da estacdo experimental, um pequeno
recipiente de isopor para colocar o Nitrogénio liquido e a amostra acima de uma base feita de
polietileno, um controlador e um computador para registrar os dados obtidos nas medidas, o
esquema da nova montagem se pode observar na Figura 104. Onde se aprecia que tanto na caixa
de isopor com o dedo frio ou porta amostra, que foram empregados nos testes da primeira
montagem anteriores na (secao 8), ndo foram empregados nesta etapa do trabalho. Ja que usando
estes componentes se tia que dispor de maior tempo de resfriamento da porta amostra e também
para a movimentacao dos eixos. Nas medidas realizadas o controle de cada motor foi feito através
da porta paralela no computador, e o equivalente de cada passo em deslocamento para cada eixo,
depende do diametro da polia usada em cada motor e também do tipo de passo. As equivaléncias
consideradas para o deslocamento dos passos na movimentagdo de cada eixo se encontram na

Tabela 16



FIGURA 104.

A nova montagem da estacao experimental respondeu de forma adequada a todos os testes

Nova montagem da estacio experimental fazendo as medidas.

que se fez o que permitiu de forma garantida realizar as medidas para este trabalho.

Tipo de Eixo N° de Deslocamento Deslocamento Dimensio total
Passos em mm em cm do eixo (cm)
Eixo X 1 0.213 0.0213 28
Eixo Y 1 0.169 0.0169 20
Eixo Z 1 0.256 0.0256 22
TABELA 16.  Tabela das medidas dos trés eixos apresentado também o deslocamento por numero de passo.
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9.2.2 Medicao da forca de levitacdo vertical entre um ima e um
supercondutor

Como ja foi dito anteriormente, a forga de levitagdo em HTS apresenta um forte
efeito histerético. Usando o sistema de medidas apresentado na secao 8, foram feitas as medidas
da forca de levitacdo entre um ima em forma de disco e um supercondutor com a mesma
geometria. O PM de NdFeBo possui 10 mm de diametro € 3 mm de altura. Nos ensaios realizados
colocou-se o ima inicialmente a uma distancia vertical de 60 mm do supercondutor. Apos resfriar
o HTS aproximou-se 0o imd na amostra de YBCO a uma velocidade constante de 1,5 mm/s.
Quando a altura minima de 0.5 mm foi alcangada, o sentido de deslocamento do ima foi entdo
invertido. Este tipo de ensaio ¢ conhecido como medida em ZFC, que significa resfriamento da
amostra na auséncia de campo. Entdo, usando a técnica descrita para testes em ZFC e FC,
realizaram-se medidas da for¢a de levitagao em todas as amostras fabricadas nesse trabalho.

Também s3o apresentados os perfis das propriedades magnéticas e
supercondutoras das amostras nas diferentes geometrias, as quais foram medidas no eixo Z, nos
eixos X e Y. Os perfis foram feitos fazendo-se uma varredura com um campo magnético (PM)
constante a 1 mm de distancia entre a parte superior da amostra e a superficie inferior do ima, e o
percorrido do PM até uma distdncia de 2 mm maior que o didmetro e a largura das amostras,
com formato cilindrico e retangular nas diregdes dos eixos X e do eixo Y. Apos a discussdao dos
processos serao apresentados de forma detalhada os diferentes tipos de medidas feitas para este

trabalho.

9.2.3 Forc¢a Vertical entre as amostras supercondutoras e 0 ima

As medidas da forca de levitacao vertical magnética das amostras foram realizadas
para as amostras fabricadas pelos métodos Pechini, Mecano-quimico e por moagem direta. Estao
graficamente representadas para cada um dos processos que serdo detalhados mais adiante. Como
se sabe uma das caracteristicas mais importantes dos supercondutores ¢ o forte comportamento
histerético. Se supusermos que temos um ima fixo e aproximamos um supercondutor (ou vice
versa, as forgas de atragdo ou repulsdo sdo as mesmas). A forga de iteracdo, entre eles, dependera

de varios fatores, como suas dimensdes da magnetizacdo remanente do ima, se o processo ¢ ZFC
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ou FC, etc. Vamos supor que essas dimensdes ndo afetam a forga de interacdo, com isso, as
curvas de forga com respeito a distancia de separacdo entre eles sao determinadas para os casos

genéricos, no (ZFC) e no (FC).

9.2.4 Processo Zero Field Cooled (ZFC)

Neste caso, primeiramente se resfria o supercondutor separadamente na auséncia
de campo magnético, logo se vai aproximando o imad a uma velocidade muito lenta, a qual e
medida com o sensor de forga desde a uma suficiente distancia para que a interagdo inicial entre
eles seja nula. Neste processo, de Onde se considera a for¢a repulsiva como positiva e a atrativa

como negativa.

Em principio, como o ima estd muito afastado a forca resultante ¢ nula, ja que o
campo magnético do ima nao afeta o supercondutor. Quando vai se - aproximando o ima vai
aparecendo devagar uma forga repulsiva entre eles, devido ao comportamento diamagnético no
supercondutor que se vai incrementando a medida que o gradiente do campo aumenta, assim

como a sua magnetizacdo. Se observarmos o ciclo de histereses pode-se apreciar que a medida

- . ~ fd . . . =
que aumentamos o campo H, a magnetizacdo M vai — torna-se mais negativa. Por outro lado B, o
campo magnético do ima, também se intensifica devido ao aumento da forga porque a forca

também faca isso.

A aproximagao anterior tem como consequéncia a penetracao de fluxo no interior
do supercondutor, que fica atrapalhado devido a ancoragem dos vortices, ficando magnetizado.
Se agora tentamos separa-los, num primeiro momento, a forca segue sendo repulsiva e vai
diminuindo e o caminho de volta ¢ diferente do de ida e, ademais de menor valor que quando se
aproximam. Tem-se um ponto, onde a for¢a se anula (ponto de equilibrio). Nessa posi¢ao o
supercondutor fica levitando acima do imd@ em uma configuracdo totalmente estavel. Se
continuarmos afastando, a forca se faz negativa e disser atrativa, atingindo um maximo e depois
decrescendo devido a que a distancia entre o ima e o supercondutor se faz muito elevada. A
explicagdo a este comportamento se tem que buscar na curva de magnetizagao do supercondutor.

Se iniciarmos no ponto de satura¢do negativa, ¢ vamos diminuindo-se o campo, a magnetizacao
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aumenta, mas ndo em valor absoluto, ja que ela é negativa e segue um caminho diferente do

anterior.

O campo do ima diminui quando se afasta e, portanto a forga decresce, mas ¢

menor que antes. Chega um ponto onde a magnetizagdo se anula — e anula também a forga,

S
produzindo um equilibrio que ¢ estavel, como visto em se¢des anteriores. Se B segue diminuindo,

a magnetizagdo muda de sinal e vai aumentando até saturar, isso ocorre devido a mudancga de

-

sinal da forca que agora se faz atrativa e a saturacdo acontece com o maximo de forga, ja que B
. . . = . . ’ . . . . .y ~

diminui com M constante. Isso implica que F também diminui, sendo sempre negativa, ja que nao

se tem nenhuma mudanga de sinal de M ouB.

Nos graficos das Figuras 105 até a Figura 116 mostram o comportamento
histerético dos HTS em funcdo da forga de levitagdo Vertical, no respectivo processo de
aproximacao entre o ima e o cilindro supercondutor (ZFC), as quais sdo diferentes dos graficos

no processo (FC) quando ocorre a distancia de afastamento.

» Para uma amostra feita pelo método de moagem direta com 13.5 gr. De peso 20

mm de diametro e 10.5 mm de altura.

-O0- Fz

-8.0x10™ 7
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FIGURA 105. Forca de levitacdo vertical experimental para uma amostra feita pelo método de moagem
direta com um ima permanente. Com uma distincia vertical (8.448 mm) de 33 passos e 1500 ms do tempo de
passo processo-ZFC.
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» Para a mesma amostra com uma distancia vertical de 12.288 mm
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FIGURA 106. Forca de levitacdo vertical experimental para uma amostra feita pelo método de moagem
direta com um ima permanente. Com uma distancia vertical (12.288 mm) e 1500 ms do tempo de passo-

processo-ZFC.

» Para a mesma amostra com uma distancia vertical de 11.52 mm

Forga Vertical Fz (N)

-O-Fz
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(I) ' 5IO ' 1(I)0 ' 1%0 ' 2(I)0 ' 2%0
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FIGURA 107. Forca de levitacdo vertical experimental para uma amostra feita pelo método de moagem
direta com um ima permanente. Com uma distancia de (11.52 mm) e 1500 ms do tempo de passo- processo-

ZFC.
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> Para a mesma amostra com uma distdncia vertical de 10.24 mm
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FIGURA 108. Forca de levitaciio vertical experimental para uma amostra feita pelo método de moagem
direta com um ima permanente. Com uma distincia de (10.24 mm) e 1500 ms do tempo de passo para um
processo-ZFC.

» Para a mesma amostra com uma distancia vertical de 7.68 mm
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FIGURA 109. Forca de levitaciio vertical experimental para uma amostra feita pelo método de moagem
direta com um ima permanente. Com uma distincia de (7.68 mm) e 1500 ms do tempo de passo para um
processo-ZFC.
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» Para uma amostra feita pelo método de Pechini com 13.40 g de peso, 20 mm de

diametro e uma altura de 10.5 mm

5.6x10* 7 O- Fz
-5.8x10* o
—~~ " 1 @ . ~
Z 600 ¢ Forga de levitagao entre um
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FIGURA 110. Forca de levitaciao vertical experimental para uma amostra feita pelo Pechini com um ima
permanente. Com uma distancia de (6.4 mm) e 1500 ms do tempo de passo para um processo-ZFC.
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FIGURA 111. Forca de levitacao vertical experimental para uma amostra feita pelo Pechini com um ima
permanente. Com uma distincia de (7.68 mm) e 1500 ms do tempo de passo para um processo-ZFC.
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FIGURA 112. Forca de levitaciao vertical experimental para uma amostra feita pelo Pechini com um ima
permanente. Com uma distancia de (8.96 mm) e 1500ms do tempo de passo para um processo-ZFC.

» Para uma amostra feita pelo método de Mecano-Quimico com 12.15 g de peso e 20 mm

de diametro e 9.42 mm de altura
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FIGURA 113. Forca de levitacdo vertical experimental para uma amostra feita pelo método Mecano
Quimico com um ima permanente. Com uma distincia de (6.4 mm) e 1500 ms do tempo de passo para um
processo-ZFC.
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FIGURA 114. Forca de levitacdo vertical experimental para uma amostra feita pelo método Mecano
Quimico com um ima permanente. Com uma distincia de (7.68 mm) e 1500 ms do tempo de passo para um
processo-ZFC.
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FIGURA 115. Forca de levitacdo vertical experimental para uma amostra feita pelo método Mecano
Quimico com um ima permanente. Com uma distincia de (8.96 mm) e 1500 ms do tempo de passo para um
processo-ZFC.
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» Para uma barra Supercondutora feita pelo método de Reagdo do estado Solido com peso

de 12.5787 g, 50 mm de comprimento, 10 mm de ancho e uma altura de 0.62 mm.
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FIGURA 116.

Disténcia Vertical Z (mm)

Forca de levitagdo vertical experimental para uma amostra no formato de Barra feita pelo

método da Moagem Direta com um imi permanente. Com distancias de 5.12 mm e 6.4 mm e 1500 ms do

tempo de passo para um processo-ZFC.

9.2.5 Processo Field Cooled (FC)

Neste caso o ciclo se inicia quando o ima esta se encostando ao supercondutor. Ja

que o campo que experimenta o supercondutor ¢ maximo e posteriormente o supercondutor ¢

resfriado permanecendo parte do campo atrapalhado no seu interior, € consequentemente fica

magnetizado. Neste ponto ndo existe nenhum tipo de forca pero se tentamos afastarmos aparece

uma forga restauradora que os tende a ficar na posi¢do anterior na que se encontrava em

equilibrio, por tanto sendo do tipo atrativo. Esta for¢a seguiu aumentando em valor absoluto até

atingir um maximo e depois vai diminuindo tendendo a zero quando a distancia se vai afastando

ndo existindo ja itera¢do entre os dois materiais.

Se voltarmos a aproximar o supercondutor no ima o campo volta a agir atraindo o

supercondutor, com uma menor intensidade até anular-se quando atinge a nova posicao de

equilibrio que ¢ igual ao caso ZFC, ¢ totalmente estavel. Se seguirmos aproximando e
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abandonarmos a posic¢ao de equilibrio e, portanto aparece uma forca repulsiva que tende a voltar
no ponto anterior. A forca repulsiva vai incrementando até que voltar a interagir. Se afastarmos
novamente, a curva ficaria parecida a de retorno no caso ZFC. Lembrando a curva de

magnetiza¢do para FC vemos que inicialmente a magnetizacdo ¢ nula e o campo ¢ méaximo. A

medida que o campo diminui, a magnetizagdo aumenta até atingir a saturagdo, que corresponde
’ . . . ~ — r g
com o0 maximo da forga. A partir deste ponto a magnetizacdo M ¢é constante e o campo B tende a

. =
zero, desta maneira a for¢a F' comportando-se do mesmo modo.

Se tentarmos juntar novamente o imd com o supercondutor o campo volta a
aumentar, produzindo uma diminuicdo da magnetizacdo que se anula. Correspondendo a um
aumento da forca até o ponto de equilibrio, onde se anula e troca de sinal aumentando até que os
dois materiais interagem. A continuacdo ¢ apresentada os graficos das medidas da forca de
levitacdo das amostras feitas pelos diferentes métodos, resfriadas em presencia de campo com
Nitrogénio liquido (77K), neste caso para um processo (FC), assim os graficos obtidos para este

processo estao representados desde a Figura 117, até a Figura 126

> Para uma amostra feita pelo método de moagem direta com 13.5 gr. De peso 20 mm de

diametro e 10.5 mm de altura
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FIGURA 117. Forca de Levitacdo vertical experimental para uma amostra feita pelo método de moagem
direta com um PM. Com uma distincia de 8.448 mm e 1500 ms do tempo de passo para um processo-ZFC.
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> Para uma amostra feita pelo método de Pechini com 13.40 g de peso, 20 mm de didmetro

euma altura de 10.5 mm
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FIGURA 118. Forca de levitacdo vertical experimental para uma amostra feita pelo método de Pechini com
um PM. Com uma distincia de 6.4 mm e 1500 ms do tempo de passo para um processo - FC.
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FIGURA 119. Forca de levitagio vertical experimental para uma amostra feita pelo método de Pechini com
um PM. Com uma distancia de 7.68 mm e 1500ms do tempo de passo para um processo-FC.
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um PM. Com uma distincia de 8.96 mm e 1500 ms do tempo de passo para um processo -FC.

> Para uma amostra feita pelo método de Mecano-Quimico com 12.15 g de peso e 20

mm de diametro e 9.42 mm de altura
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Forca de levitacio vertical experimental para uma amostra feita pelo método de Pechini com

Forca de levitacdo vertical experimental para uma amostra feita pelo método Mecano

Quimico com um PM. Com uma distincia de 5.12 mm e 1500 ms do tempo de passo para um processo- FC.
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FIGURA 122. Forca de levitacdo vertical experimental para uma amostra feita pelo método Mecano
Quimico com um PM. Com uma distincia de 6.4 mm e 1500 ms do tempo de passo para um processo - FC.
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FIGURA 123. Forca de levitacio vertical experimental para uma amostra feita pelo método Mecano
Quimico com um PM. Com uma distincia de 7.68 mm e 1500 ms do tempo de passo para um processo - FC
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FIGURA 124. Forca de levitacdo vertical experimental para uma amostra feita pelo método Mecano
Quimico com um PM. Com uma distincia de 8.96 mm e 1500 ms do tempo de passo para um processo - FC.

» Para uma barra Supercondutora feita pelo método de moagem direta com peso de
12.5787 g, 50 mm de comprimento, 10 mm de ancho e uma altura de 0.62 mm.
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FIGURA 125. Forca de levitacdo vertical experimental para uma amostra com formato de barra feita pelo

método de Moagem Direta com um PM. Com uma distancia 8.96 mm e 1500 do tempo de passo para um
processo - FC.
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FIGURA 126. Forca de levitacdo vertical experimental para uma amostra em formato de barra feita pelo
método de Moagem Direta com um PM. Com uma distancia: 6.4 mm, e 1500 ms de tempo de passo para um
processo - FC.

9.2.6 Perfis das amostras supercondutoras

Nessa parte do trabalho se fez medidas dos perfis de todas as amostras seguindo o
formato dos diferentes modelos e geometrias das mesmas, para as pastilhas com formato
cilindrico se fez uma varredura com o PM nas regides laterais tanto o eixo X ¢ o eixo Y. Por
exemplo, para uma amostra com formato do cilindro de 20 mm de didmetro e 9,45 mm de altura
se coloco um ima de 10 mm de didmetro por 3 mm de altura a uma distdncia de 1 mm a qual
representa o eixo Z, ¢ 2 mm da separacdao dos extremos laterais do cilindro (Figura 127). De
modo que a movimentacdo que faz o sensor de forca ¢ na forma de cruz, e mede os perfis da
magnetizagao das amostras iniciado pelo extremo esquerdo e terminando pelo extremo direto de

cada amostra tanto para o eixo X € o eixo Y.

Também se tem para uma amostra supercondutora com formato de uma barra com
50 mm de comprimento e 10 mm de largura cuja distdncia com o mesmo imd da amostra

cilindrica fica a 1 mm de altura no eixo Z ¢ 2 mm de separa¢do na origem e no final do
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comprimento e da largura da barra como se mostra no Figura 128. De modo que a movimentagao
que faz o sensor de forca ¢ de forma lineal ¢ mede os perfis da magnetizacdo das amostras
iniciado pelo extremo esquerdo e terminando pelo extremo direito da amostra para este caso da
amostra com formato de barra se fez também a medida tanto para o eixo X e para o eixo Y como

indicam as setas na Figura 128.

=T

HTS

FIGURA 127. Medida do perfil da amostra Supercondutora no eixo X e no eixo Y.

HTS

FIGURA 128. Medida do perfil de uma amostra com formato de uma barra supercondutora no eixo X e o
eixo Y.

Como a determinagdo da forga resultante Fg, implica uma grandeza vetorial.
Dizemos que uma forca ¢ definida por uma intensidade, uma direcdo e um sentido.  Assim
podemos determinar a forga resultante também utilizando a soma vetorial como se mostra nas

equagoes seguintes, para os diferentes casos em funcao dos angulos que fazem entre os vetores.



194

A continuagdo se tem os casos mais conhecidos para a determinagdo da forca
resultante de duas forgas aplicadas em um corpo, para nosso caso se trabalho com o caso 2.

Figura 129

> Caso 1 — For¢as com a mesma direcao e sentido.

x=0-F; =F +F

9,1)
Caso 2 — Forgas Perpendiculares.
— 2 __ 2 2
x=90 - F> = F2 +F,
92)
FIGURA 129. Esquema do Calculo da forca resultante para o caso do cilindro supercondutor.
> Caso 3 - Forcas com mesma dire¢do e sentidos opostos.
x=0-Fy = F, —F, (9.3)

Neste caso a forga resultante Fp tem a diregdo e o sentido da for¢a de maior médulo

» Caso 4 - Caso Geral - Lei dos Co-senos
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o= qualquer - Fp* = F,*> + F,* + 2F,.F,Cos « 9.4)

No caso da amostra com formato do cilindro a medidas do perfil foi feito em
duas dimensiones se fez o calculo da forca resultante tendo em conta a defini¢do da forca
resultante no caso 2. Calculou-se a forga resultante entre um ima permanente e um
supercondutor. E célculo se fez supondo que o supercondutor e um diamagneto perfeito e
depreciando a longitude de penetragdo de London. A forca resultante leva em conta as
dimensiones geométricas do supercondutor. Isso constitui una melhora importante para a
descricao dos perfis das amostras e a forca resultante obtida nestes sistemas. O método pode ser

aplicado em casos com simetria azimutal. Assim temos os perfis calculados em 3D para todas as
amostras feitas nesse trabalho (Figuras 130 até Figura 133)
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FIGURA 130. Perfil em 3D da for¢a resultante de Fx + Fy vetorial a uma distincia Fz = 1 mm, para a

amostra feita pelo método de Moagem Direta é resfriada com Nitrogénio liquido (77k).
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FIGURA 131.

Perfil em 3D da forca resultante de Fx + Fy vetorial a uma distincia z= 1 mm, para a
amostra feita pelo método mecano-quimico.

Distancia vertical Z (mm)

FIGURA 132.

Perfil em 3D da forca resultante de Fx + Fy vetorial a uma distancia z= 1 mm, para a
amostra feita pelo método de Pechini.
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Perfil em 3D da forca resultante de Fx + Fy vetorial a uma distincia vertical z= 1 mm, para
uma amostra no formato de barra feita pelo método de Moagem direta.

FIGURA 133.

Para o caso da amostra com formato da barra se mediu o perfil nos eixos X ¢ Y

fazendo uma varredura em toda a geometria da amostra tanto no cumprimento e a largura da
mesma.

9.2.7 Forca lateral para as diferentes amostras dos HTS e um PM
para um processo ZFC

Nesta se¢do serdo apresentados resultados das simula¢des computacionais e as
medidas experimentais para a forga lateral que ocorre entre o supercondutor € o ima, quando o
segundo e deslocado lateralmente. Para esses testes, seguiram-se os mesmos passos dos testes
realizados no processo FC para a medida da forca vertical atingindo a posi¢do minima de
aproximagao de 2 mm. Porem, ao se iniciar um movimento de aproximagao e afastamento do
ima, inicia-se um percorrido do ima até atingir 60 mm. As simulagdes para calculo da forca
lateral consideram como ponto de partida a posi¢do em que o supercondutor esta a 2 mm do ima

e consiste na execug¢do de um periodo da oscilacdo lateral. O movimento de aproximacgdo, em que

0 ima parte de uma posi¢ao inicial até 2 mm do supercondutor, e utilizado somente para obtengao
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de perdida densidade de corrente em que o deslocamento lateral sera iniciado. Dessa forma,
consegue-se prever a forca lateral atuante no supercondutor nos dois extremos deste
deslocamento. As Figuras 134 até 137 apresentam os resultados de medidas experimentais e

simulacdes realizadas para este ensaio, com o supercondutor resfriado em auséncia de campo
(ZFC).
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FIGURA 134. Medida da forca lateral em uma amostra feita pelo método da moagem direta para um
processo ZFC.
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FIGURA 135. Medida da forca lateral em uma amostra feita pelo método da moagem direta para um
processo ZFC.
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9.2.8 Forca lateral experimental das amostras dos supercondutores
para um processo FC
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FIGURA 136. Medida da forca lateral em uma amostra feita pelo método da moagem direta para um
processo FC.
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FIGURA 137. Medida da forca lateral em uma amostra feita pelo método da moagem direta para um
processo FC.
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9.3 Comparacao grafica dos resultados numéricos e
experimentais

As figuras compreendidas desde a Figura 138 até a Figura 141 representam as
medidas comparativas da simulagdo numérica em conjunto com as graficas da parte experimental
também ¢ apresentado o resumo da fabricacao e das principais caracteristicas fisicas das amostras
nas quais foram medidas a for¢a de levitagdo, também cabe sinalar que as algumas amostras
fabricadas que foram utilizadas para as diferentes medidas e tipos de caracterizagdes nao foram
consideradas no resumo da Tabela 27 s6 foram consideradas as amostras que foram empregadas

nas medidas da levitacao.
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FIGURA 138. Comparaciao grafica da forca de levitacio vertical da simulagdo numérica e a parte
experimental para uma amostra com formato cilindrico.
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FIGURA 139. Comparacio grafica da forca de levitacdo vertical da simulacio numérica e a parte
experimental para uma amostra com formato cilindrico.
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FIGURA 140. Comparaciao grafica da forca de levitacdo vertical da simulagdo numérica e a parte
experimental para uma amostra com formato da barra.
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FIGURA 141. Comparaciio grifica da forca lateral experimental e numérica para uma ameostra com
formato cilindrico.
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Método de Dimensdes (cm) Formato da | Peso | Estequio- | Resultado

fabricacao Geometria (g) metria na levitacao

Pechini 2 cm de didmetro e 0.2 cm altura Cilindrico 1.3954 123 Nao levitou

Pechini 2 em de didmetro e 0,2 cm de altura Cilindrico 1.8622 123 Ndo levitou

Pechini 5 em de cumprimento, 1 cm de Barra 3.3973 123 Nao levitou
largura e 0,22 cm de altura

Pechini 2 cm de didmetro e 0.58 cm de Cilindrico 7.36 123 Nao levitou
altura

Moagem Direta 2 cm de didmetro por 1 cm de Cilindrico 13.992 146 Levitou
altura 8

Moagem Direta 5 cm de cumprimento 1 cm de Barra 12.578 146 Levitou
largura e 0.62 cm de altura 7

Mecano-Quimico | 2 cm de didmetro Por 0.942 cm de Cilindrico 12.147 123 Levitou
altura 4

Pechini 2 em de diametro por 1,05 cm Cilindrico 13.398 123 Levitou
altura 2

TABELA 17. Tabela resumindo a fabricacio das amostras feitas pelos diferentes métodos e

estequiometrias.
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10 Conclusoes

Neste trabalho de mestrado, que abrangeu tanto aspectos tedricos quanto experimentais,
apresentamos um estudo geral da for¢a de levitagdo magnética entre um material supercondutor

de alta temperatura critica, do tipo YBa,Cu307_5, ¢ um magneto permanente do tipo NdFeBo.

O interesse em aplicacdes das propriedades magnéticas dos materiais supercondutores ¢
uma das principais justificativas que leva a necessidade do desenvolvimento de um algoritmo que
permita simular numericamente o fendmeno da levitacdo. Nesse processo ¢ de fundamental
importancia comparar os resultados obtidos através desse processo de simulagdo com
informacdes reais obtidas a partir da fabrica¢dao e a construgdo de uma ferramenta experimental
que permita medir a forca de levitacdo dando suporte a construcao de protdtipos que tenham que
empregar levitagdo supercondutora no seu desenvolvimento em uma escala real. Assim, com
ambas as informagdes em maos, provenientes da simulagdo computacional e do experimento
propriamente dito, é possivel realizar estudos mais aprofundados e com aplicagcdes mais
sofisticadas do fendmeno da levitacdo magnética entre um material supercondutor € um magneto

permanente.

O algoritmo apresentado neste trabalho permite simular o comportamento dindmico de
supercondutores do tipo-II no estado critico, levando em conta a influéncia do relaxamento
termodindmico (flux creep) dos fluxdides no interior do supercondutor. O programa desenvolvido
podera auxiliar no projeto e desenvolvimento de equipamentos que utilizam supercondutores do

tipo-I1, que sejam submetidos a esforcos fisicos variantes no tempo.

O modelo tedrico utilizado para o estudo da forga de levitagdo entre um material
supercondutor € um magneto permanente permitiu encontrar curvas tedricas em excelente
concordancia com aquelas obtidas experimentalmente, o que valida esse modelo. Mesmo assim,
houve pequenas discrepancias entre ambos os conjuntos de dados, que podemos justificar
considerando que: (a) o numero de pontos utilizado na malha que discretiza a se¢ao de revolugao
do supercondutor; (b) o peso que multiplica os elementos da matriz do kernel de integragdo do

supercondutor, cujo valor tem alta influéncia na taxa de atualizacdo do valor de densidade de
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corrente, € o tipo de grade usada, com pontos equidistantes entre si que, parece ndo dar conta da

ndo homogeneidade deste caso.

Embora, como ja mencionamos os dados numéricos obtidos muito bons, consideramos
uma maneira de fazer um algoritmo com pontos ndo equidistantes entre si na malha do
mapeamento, nao obtendo, entretanto, resultados satisfatorios que pudessem ser mostrados neste
trabalho. Tal modificagdo estd agora em andamento e devera formar parte de nosso projeto de

doutoramento.

A partir dos objetivos alcangados neste trabalho serd possivel: (a) a comparagdo entre os
resultados obtidos com as simulagdes ¢ medi¢des experimentais feitas em laboratorio, para as
curvas da forga de levitagdo; (b) o estudo da influéncia deste ponto com a finalidade de extinguir
as discrepancias dos resultados; (c) a implementagdo do calculo da curva de magnetizagdo e da

dependéncia inversamente proporcional entre J e B (Modelo de Kim), no algoritmo
c

desenvolvido, e (d) a implementacdo de uma dependéncia inversamente proporcional ao

quadrado entre J e B (conforme mostrado na referéncia [ 70]) no algoritmo deste trabalho.

Dessa maneira, acreditamos que todos os objetivos propostos para esta dissertacao tenham
sido completa e amplamente alcangados. Durante a nova fase que estaremos iniciando em nivel
de doutorado junto ao PPG-FIS, deveremos aperfeicoar tanto a estagdo experimental aqui
construida, quanto o algoritmo computacional obtido. Isso nos permitira realizar o estudo do
fenomeno da forca de levitagdo em pecas de material supercondutor de forma mais sofisticadas e

de aplicagdo real em engenharia.
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APENDICE A

1. DESCRICAO DOS MOLDES PARA AS AMOSTRAS

Para um melhor estudo da for¢a de levitacdo e para que o efeito da forca seja mais
notavel, consideramos conveniente a fabricacdo de amostras supercondutoras com diferentes
geometrias. Para isso, foram fabricados dois moldes para sua fabricagdo. O primeiro tem forma
cilindrica como se pode observar na Figura 1 e possui 20 mm de didmetro no interior, € com ele ¢

possivel fabricar pastilhas como cilindros supercondutores de diferentes alturas.

Figura 1. Molde para a fabricacio de amostras com formato cilindrico

O segundo tem a forma retangular e possui 50 mm de cumprimento por 10 mm de
largura na parte interior o qual nos permitiu fazer amostras supercondutoras na forma retangular
também de diferentes alturas. A amostra de formato retangular ¢ inédita no grupo do qual o autor

deste trabalho faz parte e que trata de visar estudos tanto na parte fisica e estrutural dos HTS, para
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as diferentes aplicacdes. Uma imagem do molde usado na fabricagao das amostras em formato de

barra ¢ mostrada na Figura 2

Figura 2. Molde para fazer amostras supercondutoras de forma retangular.

Inicialmente, foi necessario fazer uma pesquisa para se escolher o melhor material
para se fazer os moldes, pois existe uma variedade enorme de agos, sendo que cada um tem

caracteristicas especificas para cada aplicacao.

O aco, como produto industrial, ¢ uma liga Ferro-Carbono na qual se adicionam
elementos de liga com o propdsito de se conseguir propriedades especiais que o deixem em
condi¢des de uso dentro dos objetivos para o qual foi fabricado. Os elementos de liga mais usuais
sda0: Cromo (Cr), Niquel (Ni), Tungsténio (W), Vanadio (V), Molibdénio (Mo), Cobalto (Co),
Manganés (Mn), Silicio (Si), Aluminio (Al), Fosforo (P), Enxofte (S), entre muitos outros. E a

variedade desses elementos nos acos que permite a formagao de diferentes tipos de acos.

Dentre os diferentes tipos de ago, hd os agos-ferramentas. Eles sdo aqueles
utilizados nas operagdes de corte, formagdo, afiagdo e quaisquer outras relacionadas com a
modificagdo de um material para um formato utilizdvel. Estes acos se caracterizam pelas suas

elevadas dureza e resisténcia a abrasdo geralmente associadas a boa tenacidade e manutengao das



213

propriedades de resisténcia mecanica em elevadas temperaturas. Estas caracteristicas
normalmente sdo obtidas com a adicdo de elevados teores de Carbono e ligas, como tungsténio,
molibdénio, vanadio, manganés e cromo. Boa parte dos agos-ferramenta ¢ forjada, mas alguns
também sdo fabricados por fundi¢do de precisdo ou por metalurgia do po. A selecdo da matéria-
prima para a fabricagcdo dos acos ferramentas ¢ um fator importante do processo, e a sua selecao

costuma ser cuidadosamente realizada inclusive na utilizacao de sucata.

Devido as diversas utilizacdes dos agos-ferramentas, eles sdo divididos em

diferentes tipos de acordo com a sua aplicagdo e caracteristicas. Alguns deles:

Acgos-Ferramenta para trabalho a frio: por ndo conter os elementos de liga
necessarios para possuir resisténcia a quente, estes agos se restringem a aplicagdes que nao
envolvam aquecimentos repetidos ou prolongados em faixas de temperatura de 205 a 260°C. Sao
divididos em trés grupos: agos temperavam ao ar (grupo A), alto-Carbono e alto-Cromo (grupo
D) e temperaveis em 06leo (grupo O). Fazem parte desse grupo os agos VC131, VD2, VFS00AT,
VND e VW3.

Acgos para moldes e matrizes cujas caracteristicas mais importantes sao uma boa
usinabilidade em funcdo de gravuras profundas que sdo tipicas desses moldes; resisténcia
uniforme, para que a deformagao durante o processo de injecao e fechamentos dos moldes resista
uniformemente a essas forgas; polibilidade, exigéncia para se obter superficies transparentes
durante o processo de inje¢do, principalmente na confec¢do de farois e lanternas para a industria
automotiva e também para a de eletrodomésticos; e soldabilidade, que permite a modificagao das

gravuras dos moldes sem prejudicar o produto final.

As caracteristicas essenciais para se fazer um molde que seja duravel, ¢ a sua
dureza e capacidade de suportar altas pressdes. O ago ndo pode se deformar ao se aplicar a
pressao uniaxial, pois se ocorrer a deformacao, a haste de acgo interior ao molde irad expandir, e
com isso serd impossivel retira-la de dentro do mesmo. Além disso, se 0 aco ndo for duro o
suficiente o material em po ird entrar no ago, podendo riscar as proximas amostras no momento
de se aplicar a pressdo. Analisando todos esses fatores, o aco de melhor custo/beneficio foi o ago

VND, que resiste a pressao e possui uma boa dureza.
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Apods escolhido o acgo, foram encomendadas trés pegas com as seguintes
dimensdes: para o cilindro temos que ele tem 60 mm de diametro e 80 mm de altura, Figura 3 um
cilindro de 60 mm de didmetro e 25 mm de altura e um cilindro de 20 mm de diametro e 100 mm
de altura. Para o molde da barra temos a parte central do molde que tem 80 mm de altura
descritos na Figura 3, se tém a base de 100 mm de comprimento por 50 mm de ancho com uma
haste de altura de 20 mm, uma barra de 100 mm de cumprimento por 50 mm de ancho com uma

haste de 80 mm.

Figura 3. Cilindro e barra de aco mostrando os trés componentes dos moldes, antes da usinagem.

\

O passo seguinte foi a usinagem do ago, essa etapa que foi feita na oficina
mecanica do departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar. A usinagem consistiu na
modelagem das pecas utilizando o torno para o cilindro e outro aparato para a barra. Nesta etapa,

0 aco ainda apresenta uma baixa dureza.

Apos as pegas terem ficado prontas, elas foram tratadas termicamente, ou seja, ter
0 aco endurecido, para que pudessem ficar em condi¢des de ser utilizado. Este tratamento térmico
¢ conhecido como témpera, seguido obrigatoriamente de um revenimento que deixara as pegas
com dureza adequada ao trabalho. A dureza de trabalho dessas pecas esta na faixa de 58 a 63

HRC (medida de dureza utilizando o método de Rockwell).
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A seguir os moldes foram retificados e polidos ressaltando de maneira importante

o polimento sobre toda a parte interna dos dois moldes, para procurar uma homogeneidade nos

graos. Na Figura 4 estdo ilustrados os moldes ja prontos.

Figura 4. Fotos dos trés componentes constituintes dos moldes depois da usinagem.

As hastes do centro dos cilindros e das barras sdo presas através de dois parafusos
para a base da barra, e um parafuso para a base do cilindro como pode se apreciar na Figura 5.
Pois utilizar um cilindro inteiro e depois usinar para que ficasse do didmetro de 20 mm seria uma
grande perda de material por exemplo. Na Figura 5 ¢ mostrada com detalhe a haste e a barra de

aco dos dois moldes com seus respectivos parafusos.
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’ A

Figura 5. Fotos dos parafusos contidos nos hastes para cada um dos moldes.

Para se fazer a barra, discos ou cilindros desejados sdo necessarios encaixar a base (Figura
6 (a)) no cilindro e a barra com os furos no meio, e em seguida colocar o pd do material
supercondutor. Ap0s isso, ¢ colocado ou outro cilindro ou a barra com a maior haste para tampar

e finalmente € s6 levar a prensa, do mesmo jeito para ambos os casos Figura 6 (b).

Figura 6. Forma de encaixe dos moldes tanto para cilindros e para a barra.
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APENDICE B

1 Motores de passo

O motor de passo, Figura 1, ¢ um transdutor que converte energia elétrica em
movimento controlado através de pulsos, o que possibilita o deslocamento por passo, onde passo
¢ o menor deslocamento angular. Com o passar dos anos houve um aumento na popularidade
deste motor, principalmente pelo seu tamanho e custos reduzidos e também a total adaptagdo por
controles digitais.

Outra vantagem do motor de passo em relagdo aos outros motores ¢ a estabilidade.
E possivel executar uma rotagio especifica de certo grau, calculando o nimero de rotagdes por

g - . 79
pulsos, o que possibilita uma boa precisao no movimento (791

Por ter movimentos precisos, os motores de passo sdo utilizados em qualquer
equipamento de precisdo no movimento. Alguns exemplos de aplicacdo sdo o controle de micro-
cameras em um circuito interno de vigilancia e o posicionamento de uma mesa de coordenadas.
Mas sem duvida, a aplicagdo mais difundida do motor de passo, € a informatica. O crescimento
explosivo da industria de informatica em anos recentes significou um enorme crescimento para o
motor de passo, uma vez que esses motores fornecem a forca que aciona muitos dispositivos
periféricos de computador. Eles podem ser encontrados acionando o mecanismo de alimentagao
de papel de impressoras, como também em drivers de discos flexiveis, onde proporcionam um

posicionamento da cabeca magnética nos discos.
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Figura 1. Motor de passo.

1.2 Tipos de motores de passo

Um motor de passo € constituido por um rotor (Figura 2) e por um estator (Figura
3). O rotor ¢ o conjunto eixo-ima que roda solidariamente na parte mével do motor. O estator ¢ a

trave fixa onde as bobinas sdo enroladas.

Figura 2. Foto de um rotor.
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Figura 3. Foto de um estator.

Os tipos basicos de motores de passo sdo: relutancia variavel, ima permanente ¢
hibrido. Os motores de relutancia variavel t€m um rotor com varias polaridades feito com ferro
doce e um estator laminado. Eles geralmente operam com angulos de passo de 5 a 15 graus, a
taxas de passo relativamente altas e, por ndo possuir ima, quando energizado apresenta torque
estatico nulo.

Os motores de ima permanente apresentam um rotor de material alnico ou ferrite e
¢ magnetizado radialmente, devido a isto o torque estatico ndo ¢ nulo. Por ultimo, os motores
hibridos sao uma mistura dos dois anteriores ¢ apresentam o rotor ¢ o estator multidentados. O
rotor ¢ de imd permanente e magnetizado axialmente. Apresenta grande precisdo e boa relagao
torque/tamanho.

Nesse trabalho utilizaremos motores de passo do tipo imd permanente. Esses
motores podem ser subdivididos em relacdo a sua polaridade. Motores de passo unipolares sdao
caracterizados por possuirem um fio central entre o enrolamento de suas bobinas. Normalmente
utiliza-se este fio central para alimentar o motor, que ¢ controlado alternando-se as extremidades
dos enrolamentos. Diferente dos unipolares, os motores bipolares exigem circuitos mais
complexos. A grande vantagem em se usar os bipolares ¢ prover maior torque, além de ter uma
maior propor¢do entre tamanho e torque. Fisicamente os motores tém enrolamentos separados,

sendo necessaria uma polarizagdo reversa durante a operacao para o passo acontecer.
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Por ter uma maior facilidade de controle, e por ser de mais facil obten¢do os

motores adquiridos para este projeto foram os motores unipolares.

1.3 Funcionamento de um motor de passo

Um motor de corrente continua, quando alimentado, gira no mesmo sentido e com
rotagdo constante, ou seja, para que estes motores funcionem, € necessario apenas estabelecer sua
alimentac¢dao. Com o auxilio de circuitos externos de controle, estes motores de corrente continua
poderdo inverter o sentido de rotagdo ou variar sua velocidade. Ja para que um motor de passo
funcione, € necessario que sua alimentagdo seja feita de forma seqiiencial e repetida. Nao basta
apenas ligar os fios do motor de passo a uma fonte de energia e sim liga-los a um circuito que

execute a seqiiéncia requerida pelo motor.

Em um motor de passo, seu rotor interno contém um ima que ¢ controlado por uma
série de eletroimas, os quais sdo ligados e desligados seguindo impulsos cuidadosamente
controlados, de modo que os pdélos magnéticos do rotor se movam de um eletroima para outro
devidamente habilitado. Primeiramente, ¢ necessario entender a disposi¢do do rotor em relagado
aos eletroimas, para que em seguida sejam especificados os diferentes tipos de passos, e a logica
computacional para se executar o movimento. Na Figura 4 ¢ mostrado o esquema interno do

motor € 0 seu movimento.

Figura 4. Esquema do funcionamento do motor de passo.
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Na primeira figura, o solenoide do topo(1) esta ativado , atraindo o dente superior
do eixo.Em seguida, o solendide do topo(1) ¢ desativado, e o solendide da direita(2) ¢ ativado,
movendo o quarto dente mais proximo a direita. Isto resulta em uma rotagao de 3,6°.Na proxima
figura, o solendide inferior(3) ¢ ativado, outra rotagdo de 3,6° ocorre.Por ltimo, o solendide a
esquerda(4) ¢ ativado, rodando novamento o eixo em 3,6°.Quando o solendide do topo(1) for
ativado novamente, o eixo terd rodado em um dente de posi¢cdo, como existem 25 dentes, serdo

necessarios 100 passos para uma rotagdo completa.

Existem trés tipos basicos de seqiiéncias que movimentam o motor de passo, sdo
elas o passo inteiro 1,0 passo inteiro 2 € 0 meio passo.A configuragdo interna do motor de passo
foi mostrada acima, para a especificagdo dos tipos de passos serd usada uma representagao
simplificada. O passo inteiro 1, que foi representado na Figura 5, tem apenas uma bobina
energizada a cada passo. Este tipo de passo ¢ caracterizado pelo menor torque e pelo baixo

consumo de energia.
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Figura 5. Representacio do passo inteiro 1.

A seqiiéncia correta para o seu controle ¢ mostrado na Tabela 1, onde B representa

as bobinas, 1 representa 5V e 0 representa OV [80]
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N°do | B3 | B2 | B1 | B0 Decimal
passo

1 10|00 8

2 0| 1[0/|0 4

3 00|10 2

4 0|00/ 1 1

Tabela 1. Seqiiéncia para o passo inteiro 1.

O movimento de meio passo ocorre em duas etapas. Na primeira, as bobinas sio
energizadas exatamente como no passo inteiro. Na segunda etapa duas bobinas adjacentes sdao
energizadas Figura 6. Nesse caso, 0 movimento de meio passo além de mais preciso, produz mais
torque que o movimento de passo inteiro, ja que mais de uma bobina ¢ energizada por vez como

se amostra na Tabela 2
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Figura 6. Representacio do meio passo.
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N°do B3 | B2 | B1| B0 Decimal
passo

1 1 010 0 8

2 1 1|0 0 12

3 0 10 0 4

4 0 1|1 0 6

5 0 01 0 2

6 0 0] 1 1 3

7 0 010 1 1

8 1 010 1 9

Tabela 2. Seqiiéncia para o meio passo.

O movimento de passo inteiro 2 ¢ muito semelhante ao passo inteiro 1, a Unica
diferenca ¢ que neste passo sdo duas bobinas energizadas por vez (Tabela 3 — Figura 7). Esse
passo ¢ caracterizado por um maior torque e velocidade em comparagdo com 0s passos

anteriores, no entanto consome mais energia que o passo completo 1.

i

Figura 7. Representacio do passo inteiro 2.
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N°do B3 | B2 | B1 | B0 | Decimal
passo

1 1|1,0]0 12

2 O[(1 10 6

3 010111 3

4 10|01 9

Tabela 3. Seqiiéncia para o passo inteiro 2.

A escolha do tipo de passo depende do tipo de aplicag@o, em alguns casos o torque
¢ mais vantajoso em outros a velocidade ou até a precisdo. Além dessa possibilidade de poder
escolher o tipo de passo, existe a vantagem de que os motores podem ficar parados com as
bobinas energizadas. Esta caracteristica ¢ fundamental para a aplicagdo em mesas de
coordenadas, pois garante uma precisdo melhor no posicionamento, além de permitir uma

estabilidade ao sistema.

Por fim, para que se obtenha uma rotagao constante ¢ necessario que a energizagao
das bobinas seja periodica. Esta periodicidade ¢ proporcionada por circuitos eletronicos que
controlam a velocidade e o sentido de rotagdo do motor. O circuito eletronico, bem como a sua

interface com o computador, sera detalhado na se¢do sobre aparato experimental.



225

APENDICE C

1 Porta Amostra

Para o resfriamento da porta mostra, num principio se considerou uma caixa de
isopor contendo a porta amostra dentro do nitrogénio liquido, a qual ndo foi empregada para fazer
as medidas na ultima montagem da estacdo experimental devido a que a distribuicdo da
temperatura ndo foi uniforme tanto na parte interna e a parte externa da porta amostra como pode

se observar na Figura 1.

FIGURA 1. Porta Amostra dentro da caixa de Isopor.

1.2 Resfriamento da amostra

O resfriamento da amostra ¢ feito através de um cilindro de aluminio que fica de
forma muito estavel no centro da caixa interna de isopor. O cilindro de Aluminio utilizado como

dedo frio e também como porta amostras foi muito bem fixado para se obter medidas mais
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precisas. As dimensdes do cilindro sdo: didmetro de 6,35 cm e comprimento de 42 cm, possui 5
aletas de espessura de 2 cm com espacamento de 2,5 cm entre cada aleta, como pode ser visto na
Figura 2 e a escolha do metal aluminio em vez do cobre foi do aluminio por ser um 6timo

condutor de calor com condutividade térmica da proporc¢ao de 237 W/(m.K).

FIGURA 2. Peca de aluminio, depois de ser mandada para a oficina.

Na Figura 2, podemos observar a pe¢a de aluminio quando foi enviada para a
oficina do departamento de fisica. Foi necessario fazer um desenho em AutoCAD para enviar a
peca de aluminio para a oficina, que utilizou um torno convencional para cortar o aluminio. O
desenho foi feito com as dimensdes em mm que sdo as dimensdes que o técnico trabalha. O
AutoCAD ¢ um programa desenvolvido pela Autodesk, Inc. e ¢ muito utilizado na éarea de

engenharia mecéanica. O programa ndo ¢ utilizado apenas como uma prancheta eletronica, mas
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sim no desenvolvimento de projeto assistido por computador (CAD). No apéndice D € possivel

ver o desenho que foi enviado ao técnico.

1.3 Controlador dos motores de passo

O controle do motor de passo ¢ feito através de um circuito controlador, de um
programa e de um computador. Na primeira etapa da construgdo desse controlador foi montado
em uma prot-o-board para que os testes do circuito e do programa fossem feitos. Na segunda
etapa do processo se fez a montagem em uma placa de circuito impresso (PCI). Na Figura 3,

podemos observar a foto do circuito montado a primeira vez em um prot-o-board.

FIGURA 3. Montagem do circuito eletronico na prot-o-board

A placa de circuito impresso serve como interface para o controle dos motores de
passo. Para a comunicacdo entre o computador e os motores, sera utilizada a porta paralela do
computador. Na podemos observar o cabo da porta paralela conectado ao circuito controlador

projetado na Figura 4.
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FIGURA 4. Foto mostrando a entrada da porta paralela do controlador.

Além disso, na Figura 4 podemos notar dois outros componentes. O primeiro € a
fonte de alimentagdo, que possui trés tipos de voltagem, o terra, 12 V e 5 V. A fonte esta
conectada a placa de circuito impresso através de um conector de 3 pinos. Podemos observar
também, o cooler, cuja funcdo ¢ aumentar a troca de calor dos dissipadores com o meio. A

alimentacao do cooler ¢ de 12 V.

Um fator importante em um circuito ¢ garantir que a alimenta¢do chegue aos
componentes eletronicos, no caso deste projeto 5 V nos Ci’s, 12 V para os motores e para o
cooler. Logo, para verificar a alimentacdo, dois led’s foram anexados ao circuito, um ligado a
alimentacdo de 5 V e o outro a alimentacdo de 12 V, como pode ser visto na Figura 5. Podemos

ver também, as cinco conexdes dos motores de passo.
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FIGURA 5. Foto do controlador.

1.4 Interface com o computador

E necessaria a interface com o computador para se ter o controle dos motores de
passo, € assim movimentar os eixos X, Y e Z. Além disso, € necessario pegar os dados da célula

de carga e transforma-los em forga. Na Figura 6, h4 o esquema da interface

Celula de C'mga Nanovoltimetro
| —

-. Motores de Passo

\ ""'l' e
L~ Computador

Controlador

FIGURA 6. Esquema de aquisi¢io e controle da estacio experimental.



