INTRODUCAO AO MAGNETISMO

18.2 ¢ Ferromagnetismo

18.7. Os dados a seguir sdo obtidos para uma liga de
ferro armco durante a geragao do ciclo de his-
terese ferromagnético em estado estaciondrio:

H (ampéres/m) B (weber/m?)

56 0,50
30 0,46
10 0,40
0 0,36
-10 0,28
=20 0,12
=25 0
—-40 -0,28
-56 -0,50

(a) Faga o gréfico dos dados.
(b) Qual é a indu¢do remanescente?
(¢) Qual é o campo coercivo?

18.8. Para o ferro armco do Problema 18.7, determi-
ne (a) a inducdo de saturagao e (b) a magneti-
zacao de saturacao.

18.9. Os dados a seguir sdo obtidos para uma liga de
niquel-ferro durante a geragao de um ciclo de his-
terese ferromagnético em estado estaciondrio:

H (ampeéres/m) B (weber/m?)

50 0,95
25 0,94
0 0,92
-10 0,90
-15 0,75
-20 -0,55
=25 -0,87
=50 =0,95

(a) Desenhe o grafico dos dados.
(b) Qual é a induc@o remanescente?
(¢) Qual é o campo coercivo?

18.10. Para a liga de niquel-ferro do Problema 18.9,
determine (a) a inducdo de saturacdo e (b) a
magnetizacgdo de saturagao.

18.11. Ilustre a estrutura eletrOnica e os momentos
magnéticos resultantes para os elementos pesa-
dos No e Lw, que envolvem um orbital 64 nao-
preenchido.

©18.12. Vamos explorar um pouco mais a diferenca
entre indugdo, que nao satura verdadeiramen-
te, e magnetizagdo, que satura. (a) Para o ima
tratado no Problema Pritico 18.3, qual seria a
indugdo em uma intensidade de campo de 60 x
10* amperes/m, 10 vezes maior que a associada
a indugdo de saturagdo? (b) Esboce quantita-
tivamente o ciclo de histerese para o caso de
se alternar a intensidade do campo magnético
entre —60 x 10* e +60 x 10*amperes/m.

18.3 ¢ Ferrimagnetismo

18.13. (a) Calcule o momento magnético de uma cé-
lula unitdria de ferrita de manganés. (b) Calcu-
le a magnetizagdo de saturacio correspondente,
dado um parametro de rede de 0,850 nm.

18.14. Tire uma fotocépia da Figura 3.15. Rotule no-
vamente os fons de modo que a célula unitdria
represente a estrutura inversa a do espinélio,
CoFe,0,. (Ndo tente rotular cada sitio.)

18.15. Calcule o momento magnético da célula unita-
ria gerada no Problema 18.14.

18.16. Estime a magnetizagdo de saturagio da célula
unitaria gerada no Problema 18.14.

18.17. O aspecto principal da estrutura cristalina da
ferrita baseada no espinélio, MgALO, (Figura
3.15), é a tendéncia em direcdio a coordenagio
tetraédrica ou octaédrica dos fons metélicos por
O™ Calcule a razdo entre os raios para (a) Mg?*
e (b) AI**. Em cada caso, comente o nimero de
coordenagao correspondente. (Lembre-se de que
arelac@o da razdo entre os raios e o niimero de
coordenagdo foi apresentada na Se¢do 2.2.)

18.18. Em relagao a discussdo do Problema 18.17, cal-
cule a razdo entre os raios para (a) Fe* e (b)
Fe**. Em cada caso, comente sobre o nimero de
coordenagdo correspondente na estrutura in-
versa a do espinélio da magnetita, Fe,O,.



EXEMPLO DE PROBLEMA 183

Os dados a seguir sdo obtidos para uma liga cunife
(cobre-nigquel-ferro) durante a geragao de um ciclo
de histerese ferromagnético em estado estaciond-
rio, como aquele mostrado na Figura 18.5:

H (ampéres/m) B (weber/m?)

6 10¢ 0,65 (ponto de saturagéio)
1= 107 0,58
0 0,56
=1 = 10¢ 0,53
=2 10 0,46
=3 100 0,30
-4 = 10¢ 0
—5 % 1(¢ -0.44
—6x 1P -0,65

(a) Desenhe o grifico dos dados.
(b) Qual € a indugdo remanescente?
(¢) Qual é o campo coercivo?

SOLUCAQ

(a) Um griéfico dos dados revela metade do ciclo de
histerese. A metade restante pode ser desenha-
da como uma imagem espelho:

B (web/m?)
0.8 B

0.6

. é H{(10% A/m)

_013 -

(b) Br =056 weber/m* (em H = 0).

(c) He=-4 x 10¢ ampéres/m (em B =0).

Nota: O uso do sinal negativo para H_ é um pouco
arbitrdrio devido & simetria do ciclo de histerese.
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i

PROBLEMA, PRATICO 18.2

No Exemplo de Problema 18.2, ilustramos a estrutu-
ra eletrnica e os momentos magnéticos resultantes
para os orbitais 4d4 de uma série de metais de transi-
¢d0. Produza uma ilustragio semelhante para os orbi-
tais 5d da série Lu até Au.

PROBLEMA PRATICO 183 .

Conforme indicado no inicio da Secio 18.2, a mag-
netizagio, em vez da indugdo, é a quantidade que se
satura durante a histerese ferromagnética. (a) Para
o caso dado no Exemplo de Problema 18.3, qual é a
indugfio de saturagdo? (b) Qual é a magnetizagio de
saturagdo nesse ponto?

18.3 Ferrimagnetismo

Ferromagnetismo € a base da maioria dos imas
metédlicos tteis a serem discutidos na Secdo 18.4.
Para os imds ceramicos (Segio 18.5), um mecanismo
ligeiramente diferente estd envolvido. O compor-
tamento de histerese, como mostra a Figura 18.5, é
basicamente o0 mesmo. No entanto, a estrutura cris-
talina das cerdmicas magnéticas mais comuns leva a
algum emparelhamento de spins antiparalelos (onde
antiparalelo € definido como paralelo, mas em dire-
¢do oposta), reduzindo, assim, o0 momento magnéti-
co liquido abaixo do que & possivel nos metais. Esse
fendmeno semelhante € diferenciado do ferromag-
netismo por uma grafia ligeiramente diferente, ferri-
magnetismo. Como a natureza da estrutura e do mo-
vimento de dominios (associada a histerese, como
mostra a Figura 18.11) nao é diferente, vamos passar
para a distingiio que ocorre em escala atdmica. Os
imds cerimicos mais importantes comercialmente
estdo associados & estrutura cristalina do espinélio
(MgAlLO,), que foi ilustrada na Figura 3.15. Essa foi
uma das estruturas cristalinas mais complexas expli-
cadas no Capitulo 3. A célula unitdria ciibica contém
56 ions, dos quais 32 sdo dnions O*. O comporta-
mento magnético esta associado as 24 posigdes dos
cdtions restantes. Naturalmente, o préprio espinélio
¢ ndo-magnético, pois nem o Mg™* nem o Al* sio
ions de metais de transi¢ao. Contudo, alguns com-
postos que contém fons de metais de transigio se
cristalizam nessa estrutura. Um nimero ainda maior
se cristaliza na estrutura, intimamente relacionada,
inversa a do espinélio, também discutida na Segio
3.3. Para a estrutura do espinélio ‘normal’, os ions di-
valentes (M?") sdo tetraedricamente (quatro vezes)
coordenados por fons O™, e os ions trivalentes (M)
sdo octaedricamente coordenados (seis vezes). Essa
estrutura corresponde a 8 ions divalentes e 16 triva-
lentes por célula unitdria. Para a estrutura inversa
a do espinélio, os ions trivalentes ocupam os sitios
tetraédricos e metade dos sitios octaédricos. Os ions
divalentes ocupam a metade restante dos sitios oc-
taédricos. Essa estrutura corresponde aos 16 ions
trivalentes sendo igualmente divididos entre sitios
tetraédricos e octaédricos. Todos os 8 ions divalentes
estio, localizados em sitios octaédricos.



O modelo histérico de um material magnéti-
co € a magnetita (Fe,O, = FeFe,0,), com os ions
Fe®* e Fe* sendo distribuidos na configuragio in-
versa A do espinélio. Nossa necessidade de realizar
um inventédrio detalhado da distribui¢do de cdtions
entre os sitios disponiveis é devida a um fato im-
portante: os momentos magnéticos dos citions nos
sitios tetraédricos e octaédricos sio antiparalelos.
Portanto, a distribuigido uniforme dos ions trivalen-
tes entre esses dois sitios na estrutura inversa a do
espinélio leva ao cancelamento de sua contribuigio
para o momento magnético liquido para o cristal.
O momento liquido, portanto, é fornecido pelos
ions divalentes. O nimero de magnétons de Bohr
fornecido por virios fons de metais de transigio ¢
resumido na Tabela 18.1. O momento magnético Ii-
quido para uma célula unitiria de magnetita pode
ser previsto pelo uso dessa tabela como sendo oito
vezes 0 momento magnético do Fe™ divalente (= 8
% 4 p. =32 p ), que estd em bom acordo com o valor
medido de 32,8 y, baseado na indugao de saturagio
para a magnetita.

EXEMPLO DE PROBLEMA 18.4

No texto, o momento magnético calculado para uma
célula unitdria de magnetita (32 ) estava préximo
do valor medido de 32,8 u,. Faga um cilculo seme-
lhante para a ferrita de niguel, que tem um valor
medido de 18,4 p,.

SOLUCAD

Assim como no caso da magnetita, existe um ni-
mero igual de fons de Fe* nos sitios tetraédricos e
octaédricos (antiparalelos). O momento magnético
liquido ¢ determinado unicamente pelos ions B di-
valentes (Ni**). Usando a Tabela 18.1, obtemos

momento magnético/célula unitdria

= (n® Ni**/célula unitdria)(momento Ni®*)

=8x2u, =16p,

Tabela 18.1 Momento magnético de
diversos ions de metais de transicio

fon  Momento (u,)"

Mn* 5
Fe*
:l_'.'c T
C02+
Ni2+
Culf

*u, = 1 magnéton de Bohr
=927 « 10 ampére - m'.

Lol & RS QL R =N

Nota: Esse cdlculo representa um erro de
18.4-16

184 % 100% =13%

Essa discrepincia € em grande parte devida a uma
falta de estequiometria perfeita para a ferrita co-
mercial, fornecendo alguma contribuigio para o
momento magnético liquido pelo Fe*'.

L]

EXEMPLO DE PROBLEMA 185

Qual seria a magnetizagio de saturagio, |M|, pamlJ'
ferrita de niquel descrita no Exemplo de Problema
18.47 (O parimetro de rede para a ferrita de m‘qnﬂ]
¢ 0,833 nm.) |
Ji
|
!

SOLUGAO

A magnetizagio é definida em relagio 4 Equagio
18.4 como a densidade volumétrica dos momentos
de dipolo magnético. O momento magnético por|
célula unitdria, assumindo a saturagio (ou seja, @
alinhamento paralelo de oito momentos do Ni*), &
dado no Exemplo de Problema 18.4 como 18,4
Portanto, a magnetizagio de saturagio é

IM,|= 18,4,
' vol. da cél. unir.

_(18,4)(9,274 10 A -m*)
(0,833x10° m)’

=295x10°A/m.

PROBLEMA PRATICO 18.4

Calcule 0 momento magnético de uma célula unitdria de
ferrita de cobre. (Veja o Exemplo de Problema 18.4.)

PROBLEMA PRATICO 185

Calcule a magnetizagio de saturagio para a ferrita de
cobre descrita no Problema Pritico 18.4. (O parime-
tro de rede para a ferrita de cobre € 0,838 nm.) (Veja
o Exemplo de Problema 18.5.)

18.4 _l' mis metalicos

Os imas metilicos importantes comercialmente sdo
ferromagnéticos. Em geral, esses materiais sdo classifi-
cados como magneticamente moles ou durcs. Os ma-
teriais ferromagnéticos com paredes de dominio facil-
mente movidas pelos campos aplicados sdo chamados
de magneticamente moles. Aqueles com paredes de



ESTRUTURA ESPINELIO

64 Sitios tetraédri -8
32 Sitios octaédricos — 16 ocupados L A

ocupados
O
O Oxigénio
®  AtomosB - Sitios
octaédricos

Atomos A - Sitios
tetraédricos
Spinel: AB,0, = BO-(AB)O, ions dos sitios tetraédricos
e octaédricos témspin
contrarios

MgA|204
Fe-Fe 0, (Fe304 — ferrita magnética — “magnetita” para os Eng. de Materiais)



