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1. Introducao

O mercado mundial dos materiais magnéticos em 2014 deve rondar pelas d€zenas
de bilhdes de dblares por ano, pois inclui como principais produtos os imas 0s

% discos

relacéao

usados em maquinas elétricas e as midias de gravagdo magnétic

rigidos dos computadores. Este texto escolhe, para exemplifi
microestrutura x propriedade, os agos para fins eletromagnéti‘Q ateriais que o

baseia no fato de que o magnetismo € uma maneira m iciente de transformar

mundo consome na escala de 10 milhdes de toneladas :or%. Esta aplicacéo se
eletricidade em movimento mecénico, e o0s ac;(@a fins eletromagnéticos sao
6timos amplificadores de campo magnético.. No do atual, a conservacao de
energia é tdo importante que as normas w%a.monals de materiais especificam
esses acos com base no efeito colate els&pagao de energia associada a area
de histerese) do que na funcéo %o material realiza (a amplificagdo da
magnetizagdo que gerard o to a maquina). O avango tecnoldgico desses
materiais passa pelo estabele€@igiento de pardmetros do processo de fabricacédo
que, 1a no cliente final, r m 0 aquecimento de uma maquina, seja ela o motor
elétrico de um co de geladeira ou a fonte de poténcia de um computador.
Para estabelece ialogo entre fornecedor e usuéario do material magnético, define-
se algum icdo muito especifica de medicdo de desempenho e chama-se a

isso d

M@%ic wer Loss).

A microestrutura dos materiais tem importante efeito nas propriedades magnéticas:

iedade”, no caso as Perdas Magnéticas de Poténcia (em inglés,

a distribuicdo dos tamanhos dos cristais (“tamanho de gréao”), a distribuicdo das
orientacdes cristalograficas dos grdaos no interior do material (conhecida como
textura cristalografica), a quantidade e distribuicdo de tamanho de fases nao
magneéticas (inclusbes e poros), a densidade de defeitos cristalinos como
discordancias (introduzidas pela deformacao plastica).
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Para chegar ao ponto de discutir a relacdo entre microestrutura e propriedades
magnéticas, €& necessario compreender alguns fundamentos da fisica do

magnetismo.

2. Um resumo sobre os fundamentos do comportamento magnético

Os fundamentos do comportamento magnético dos materiais sdo aqui apreseptados
de forma sintética. Este capitulo foi redigido com base em varios textos cl '&os
uma sintese muito famosa e inspiradora é a escrita por Charles Kittel 49, a
época pesquisador do Bell Laboratories, nos EUA'; livros bastante
utilizados no estudo dos fundamentos do magnetismo s&o os de l&azumiz, B.D.
Cullity'® Serao utilizadas aqui as convencdes e unidades do ﬁ\a Internacional.

Sera enfatizado o comportamento do ferro e dos agos fins eletromagnéticos.

<
2.1. A magnetizacao M e os momentosimagnéticos atobmicos

Q

Campo é uma nogao “recente” na “éa da ciéncia. E uma palavra boa, assim
como Energia, para descrever muj oisas que nao entendemos bem. Dai ser tao
usada na ficcao cientifica: o nsporte € sempre explicado por algum campo ou
energia que nao conhe ainda. Os esotéricos gostam da expressao “energia
sutil”. Descrever e 0 sob o nome “field” foi uma criacdo de M. Faraday, em
1845, ja que elefwa as “linhas de forca” magnética formadas por cavacos de ferro
nas proximi s de um im4, e essas linhas lembram a forma dos campos arados

%A wikipedia define campo como “uma quantidade fisica que tem um

Y , tem intensidade e direcdo. Uma caracteristica que diferencia o campo

na agri

vz@zmada ponto no espaco e no tempo.” No magnetismo essa quantidade é
magnético do elétrico € nao existe monopdlo: os polos norte e sul magnéticos sao
indivisiveis. Um ima cortado ao meio mostrara polos norte e sul nas duas metades.
Mesmo a nivel atbmico, um atomo de ferro tera um polo norte e um polo sul. Um
elétron, por ter spin, terd um polo norte e um polo sul. Os cavacos de ferro se
alinham em torno de um ima, mostrando linhas de forca se concentram nos polos do

ima. Por convencao dizemos que as linhas de campo saem do polo norte e vao para
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o polo sul. Essa convencédo criou um probleminha, que ndo nos interessa aqui: 0
polo norte magnético do nosso planeta fica la perto do polo sul geografico. Mas nao
se preocupem. Em menos de 60 milhdes de anos isso vai mudar. Devera ocorrer
uma inversao do campo magnético terrestre, tal qual ocorreu um milhdo de anos
atras. Se quiser se divertir, procure Earth’s Magnetic Field na wikipedia. Voltemos ao
ferromagnetismo que nos interessa.

Uma carga elétrica imével tem apenas um campo elétrico a ela associado. C&ndo
ela estd em movimento surge o campo magnético H. Por isso o campo Co se
mede em ampere/metro, pois ampere é coulomb por segundo. O i te é que

& mamos de

esse campo magnético H provoca uma reacao nos materiais, a
a0y muito intensa.

inducdo magnética B. Nos materiais ferromagnéticos essa re%$

A propriedade magnética normalmente associa ésYngées magnéticas dos
materiais € o fluxo magnético ®. O torque de u gr sera proporcional ao fluxo
magnético no entreferro, a forca que sentimoSfaoeaproximar um ima de uma chapa
de ferro também, e a prépria “Lei de Fasaday”, que traduz a transformacdo do

magnetismo em eletricidade, indica q nsao elétrica induzida por uma variacao

do fluxo magnético sera y - 4% | E@ndo em que a unidade do fluxo magnético é
dt

V.s, também conhecida por
Do ponto de vigt ngenharia, € conveniente definir a densidade de area
do fluxo magnético; bem conhecida como a inducdo magnética B = ® / A, cuja

unidade é tesla, N.s m>.

A ir%é magnética B ¢ o resultado da soma dos efeitos de duas parcelas

— -
vi@s, campo magnético externo aplicado, # e a magnetizacdo M , mediados

p nstante universal po=41.107 H/m.

§:y0;1+,u01\jl (Equacao 1)
onde o campo magnético externo H é dado em ampere*espira/metro pois
normalmente é o resultado da passagem de corrente elétrica por uma bobina), yo é
a constante que converte ampere*espira/metro para volt segundo/m?, que é a
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5
unidade de B. M é a Magnetizacio, a resposta do material ao campo H aplicado, e
B é a inducao magnética, a soma dessas duas parcelas.

7

Na engenharia da eletricidade é mais comum utilizar como propriedade do

material a polarizacdo magnética 7:;,01\71 , que é dada em tesla.

A magnetizacdo M é a densidade de momento magnético atdbmico por

unidade de volume, &

1\71 :¥ (Equacao 2) &

IR
considerando que cada atomo presente contribui com um mom@gnético m.
O momento magnético, cuja unidade é A.m?, corresp o produto de uma

corrente elétrica pela area do circuito fechado que elwrre. E uma grandeza

vetorial. °
O momento magnético atbmico m é dire te proporcional ao momento
angular dos elétrons de um atomo, que por sU&Vez é o resultado dos movimentos

atomos nos quais a somatoria dos mo 0s angulares de todos os seus elétrons é

orbitais e de spin de todos os elétro%%cada atomo. Materiais compostos por
nula ndo tém momento m atbmico m sa&o chamados materiais
diamagnéticos. Cobre é um lo. Quando um campo externo é aplicado, surge
um momento atémico ir@j , de sentido contrario ao do campo, ou seja, M é
negativo.

A maior pﬁ s elementos quimicos tem um momento angular atémico e,
portanto, um} nto magnético, pois ainda que os momentos angulares dos
elétron Qr itais completos se anulem, sobra 0 momento angular dos elétrons
de o bmncompletos e seus spins desemparelhados. Aluminio é um exemplo.
Eomentos magnéticos atdbmicos orientam-se aleatoriamente, pois o efeito do
campo magnético de um sobre o outro € muito menor do que o efeito da agitacao
térmica. Sob acdo do campo magnético externo H, surgira uma magnetizacao M no
aluminio, pois 0s momentos magnéticos atébmicos tendem a se alinhar
paralelamente com o campo externo H, para minimizar a energia potencial

magnetostatica, Epm.
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A densidade de energia magnetostatica (em J/m®) é o produto escalar entre
os vetores H e poM, tendo valor minimo quando esses vetores sdo paralelos.
Entretanto, na maioria dos elementos quimicos, o valor de M que pode ser obtido
sob a acdo de campos magnéticos H da ordem de 1000 A/m é muito pequeno, a
ponto de ndo o percebermos sem instrumentacdo bastante sensivel. A energia
térmica provoca uma aleatorizacado da direcado dos momentos magnéticos atdmicos
m, fazendo com que a somatéria vetorial deles resulte num valor de M_muito
pequeno. Materiais com esse comportamento sdo chamados de m&ais
paramagnéticos. &‘b

troca”.

2.2.0s materiais ferromagnéticos, a saturacao magné@ ’gnergia de
Alguns poucos materiais exibem um grandevcnto da polarizagao
i X

magnética J quando submetidos a um campo magnético
)
ferromagnéticos e ferrimagnéticos. A Figura 1 @

terno: sao os materiais
a evolucao da polarizacao
magnética J com a aplicacdo do campo H ()§brro, cobalto e niquel, medidos a
temperatura ambiente. Nota-se que a p@ri cao atinge um valor limite, que é
conhecido como a saturacao magnétic

Fe

EE R ERNEREERREBEEBEJEBJEJBJIJ;J EEEE1l

Co

Figura 1. Curvas de magnetizacao de ferro, cobalto e niquel, mostrando os
valores das polarizacdes de saturacdo (adaptado de Chikazumi?).
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Os materiais ferromagnéticos sdo aqueles raros materiais nos quais uma
forca eletrostatica, coulombiana, mas de origem quantica -- chamada “forca de
troca” -- obriga 0s momentos magnéticos atbmicos de atomos vizinhos a alinharem-
se paralelamente, mesmo sem a presenca de um campo magnético externo, e
vencendo a tendéncia aleatorizante da energia térmica. O aumento da temperatura
atua aumentando a vibracdo dos momentos magnéticos atdmicos. Assume-se que 0
mddulo do momento angular ndo se altere com a temperatura, mas sua resultante
numa determinada direcao vai diminuindo, ou seja, o valor da saturacdo maghgtica
diminui. A temperatura de Curie, que é a temperatura acima da qual o material deixa
de comportar-se ferromagneticamente, acima da qual um materi agnético
passa a ter comportamento paramagnético, é a temperatura 5a a energia
térmica passa a ser maior que a energia de troca.

Conforme Chikazumi, a energia de troca entre deig atamos vizinhos, onde os
momentos magnéticos de spin fazem um angulo 6 &

W=-2J82coéj°

Onde J é chamada Integral de Troca, S%, oenumero quantico de spin de cada
atomo. A integral de troca é uma caractegistiCa de cada material e, no caso de
reticulados CCC, pode ser equacionad a temperatura de Curie. Para o ferro:

J=0,15kgT¢ = 0,1 5@23 (J/atomo.K).(1043 K)=2.16.102" J/atomo.

Ou sejg, &/mﬂ considerando 2 atomos por célula unitéria.

2.3. }os magnéticos

@eregiéo do espaco onde os momentos magnéticos atdmicos estao todos
ali os paralelamente é conhecida como “dominio magnético”. Um dominio
magnético pode ter dimensdes desde 1 micrometro até 1 milimetro. Esse conceito
sera retomado mais a frente. No interior de um dominio, como os momentos
magnéticos estdo todos orientados numa s6 direcdo, o valor da polarizacao
magnética é o de saturacao.

Esse conceito de dominio magnético foi proposto como hipotese tedrica por
Pierre-Ernst Weiss (1865-1940), em 1906. Weiss formou-se engenheiro mecéanico
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na ETH de Zurich e fez seu doutorado em fisica em Paris, orientado por Brillouin. De
1902 a 1918 ele dirigiu o Laboratério de Fisica da ETH de Zurich, para depois criar o
Laboratério de Magnetismo de Strassburg®. Seu modelo sobre a existéncia dos
dominios magnéticos foi confirmado por observacdes indiretas, nos experimentos
de Barkhausen e de Sixtus e Tonks*, até ser visualmente confirmado em 1949, nos
experimentos de Williams, Shockley e Bozorth, que observaram por efeito magneto-

ptico as alteracdes de tamanho dos dominios ao longo de um ciclo de histerese®. A
Figura 7, mais a frente, mostra a estrutura de dominios em dois cristais vizinh

2.4.Energia magnetocristalina :6 ’t

Essa € uma das mais importantes caracteristicag do teriais magnéticos.
Por volta de 1920 varios pesquisadores notaram que o portamento magnético
era anisotropico, ou seja, variava com as direcdeé crigtdlinas da amostra. Em 1926,
Honda e Kaya® fizeram medidas em mono&?‘ e mostraram as diferengas de
magnetizagdo nas varias diregcdes, demonsitando a existéncia da anisotropia
magnetocristalina. Desse resultado el useram que magnetizacao espontanea
dos dominios se da em certas dire istalinas.

Eles concluiram isso ba% o-se nas diferencas de comportamento das
curvas de magnetizacao d@cristais de ferro e niquel. Na Figura 2, que mostra
as curvas de magneti a@ e monocristais de ferro magnetizados em diferentes
direcbes, nota-se q necessario um campo magnético muito mais intenso para

®Dali concluiu-se que no caso de ferro a direcdo de facil

magnetizar o moneeristal de ferro nas direcdes cristalinas <110> e <111> do que na
direcao &

; também conhecida como a direcdo espontanea, € a direcdo <100>.
Is@nifi a que, em cada dominio, os momentos magnéticos atdbmicos alinham-se
pa amente numa das direcoes de facil magnetizacdo. No caso do ferro, existirao
trés possiveis dire¢des: <100>, <010>, <001>, em ambos os sentidos de cada
direcao.

E possivel magnetizar o material numa direcdo diferente da direcdo f4cil,
como se vé na figura abaixo. E possivel atingir a saturagdo magnética em qualquer
direcao, e em todas o valor da magnetizacao de saturacdo € a mesma. O aumento
da magnetizacao se da por rotacdo homogénea e coletiva da direcdo dos momentos
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magnéticos atdmicos. Quando todos os momentos magnéticos atdmicos do material
se alinham na direcao do campo aplicado, atinge-se a saturacao magnética.

[100]

200" (1)
0l

ok Iron &
1-0 ‘b
- <

0 1 L L

0 1 2 3 4 5
H (104Am™)

!

®
Figura 2: Curvas de magnetizacao de ferrqg.g%o da direcao cristalina.

A energia de anisotropia mag (@talina Emnc € a energia acumulada no

material quando um campo magnéti xterno H forgca os momentos magnéticos
atébmicos a alinhar-se fora de u irécdo de magnetizacdo espontanea.

A equacdo de Ak@escreve a variacdo da energia de anisotropia
magnetocristalina de n@ ocristal em funcdo dos cossenos diretores do campo

externo (o, oo € 03 0s cossenos dos angulos entre o campo externo e as trés

direcoes da fami 100>).
w&— K (ajo; +o50; +a;a))+ K, a;a; (Equagdo 3)

uando o valor de K> é pequeno em relacdo ao de Ky e a direcao da
mizagéo espontanea € da familia <100>, a constante K; tem sinal positivo.
Varios materiais cubicos tém magnetizacdo espontanea nas diregcdes <111>, e
nesse caso o sinal de K; é negativo. No caso do ferro puro, a constante K; é positiva
e da ordem de 48.000J/m°. A Tabela 1 mostra a variagdo dos valores das
constantes Ky e Ky para diferentes materiais.

Tabela 1 valores de K, e K; na temperatura ambiente, para varios materiais
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materiais K1 Ko Ref.
J/m® J/m®
Ferro 48.000 5.000 2
Ferro-3%Si 35.000 17
Niquel -4.500 2.300 2
Erro!
Ferro-48%Ni 1.000 Indicador
nao
definido.
Fe304 -14.000 2
MnZnFeQO4 <500 g
Fe-30%Nd-1%B 3.600.000
Nos materiais usados em imas, a energia de anisotropia istalina é
tao intensa que viabiliza etapa importante do processo de fabric aplicacao de
campo externo provoca a rotacdo das particulas; é @Lticamente mais

“econdmico” girar as particulas para alinhar a direcao e tanea paralelamente a H

do que tirar J da direcao espontanea. °
Em varios materiais, o efeito da parcela co o K; & muito mais importante

do que o efeito da parcela contendo K. Dai, Gns comportamentos magnéticos,
como o efeito do tamanho de gréao noggaé associado exclusivamente a primeira

O
Q}Q‘b
Q

2.5. PéNgaignéticos e campo desmagnetizante

parcela.

A@déncia espontanea de um material € desmagnetizar-se, pois um material
mizado, como um ima, tem acumulada energia potencial magnetostatica.

Uma maneira de entender o fenbmeno € perceber que um ima cria em si
mesmo um campo desmagnetizante que aumenta sua energia potencial
magnetostatica. Para entender isso, € interessante langcar mao do conceito de pélos
magnéticos.

Um monodominio é um im&. Todos os momentos magnéticos atdmicos estdo

alinhados numa unica direcao e sentido. Convencionou-se adotar a regra da mao
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direita para o sentido do campo magnético: quando a corrente elétrica em um fio
enrolado numa bobina acompanha o movimento em curva do dedo indicador, o
campo magnético segue a direcao do polegar, e na ponta do polegar esta o pélo
norte magnético. Portanto, no pblo norte do monodominio estaria saindo desse ima
um campo magnético H correspondente a polarizacdo de saturacdo do material
dividida pela constante po. Entretanto, ndo é isso o que se observa. Pode-se
considerar que o campo H sai do pdlo norte e vai para o pélo sul do mon cristal
tanto por fora do material quanto por dentro. Assim, no interior do material ex

campo H contrario a magnetizacdo M: é o campo desmagnetlzant o na
Figura 3. Com isso o campo magnético medido na superficie do (ou do
sul) é o resultado da diferenca entre o valor da saturacéo e do campo
desmagnetizante.

O valor do campo desmagnetizante depende al da magnetizacdo no

interior do material e da geometria do ima: quanto maior a relacéao
comprimento/largura, menor sera o fator desmag@?e N. Dai que Hgesmag = N.M.
O valor de N s6 depende da geometria’§mde ser calculado para figuras
geométricas simples. Seu valor varia deﬁ zero até 1. Também existem campos
desmagnetizantes nos contornos de e em certos casos o valor de N pode

ultrapassar o limite de 1.

Figura %mpo desmagnetizante Hq no interior de material magnetizado.

©
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Figura 4. A necessidade de reduzir a energi mg?etostética leva a uma
espontanea subdivisdo do material 8m Varios dominios.

Se existe um campo desmagn%ﬂte no interior do material cujo sentido &
contrario ao sentido de M, isso i! a que o material estd acumulando energia
potencial magnética:

é Epm= - HJcos6.

A Figura i& o fato de que a subdividisdo em varios dominios permite
reduzir a ene%%gnetostética global. Os imas sao materiais que resistem a essa
subdivisa arios dominios. E importante lembrar que dentro de cada dominio o
material esfé no estado de saturacdo magnética.

m outro local onde surge campo desmagnetizante € no contorno de gréao. O
fato de que as direcdes cristalinas estejam em orientacdes diferentes faz com que
as direcbes de magnetizacao espontanea também estejam em direcoes diferentes,
como mostra a Figura 5. Uma das leis de Maxwell exige que a componente da
inducdo B na direcdo normal a interface tenha o mesmo valor nos dois lados da
interface. O desenho mostra que, tendo a magnetizacao o valor Mg nos dois graos
vizinhos, a sua projecdo na direcao normal ao contorno ndo sera igual. Como B =
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toH +poM , surge Hgesmagnetizante d0S dois lados do contorno de gréo, em diregoes
opostas, criando ali um “pblo magnético” . As direcbes do campo se estabelecem de
forma a aumentar a inducao na dire¢cdo em que a projecdo de M é menor, e diminuir
a inducao na direcdo em que a projecao de M é maior. Com isso, cresce a energia
magnetostatica no lado do grdo em que Hgesmag € M tem direcdes opostas, levando a
nucleacdo de dominios com dire¢cao oposta para reduzir a energia magnetostatica,
ainda que aumente a energia ligada as novas paredes de dominio que ali surgiram
(a energia das paredes sera discutida abaixo).

2

Contorno
de gréo

Figura w%p!o desmagnetizante em um contorno de grao, =" Indicador ndo definido.

6.Observacao de dominios por efeito Kerr

Dominios podem ser observados em microscépio com luz polarizada. A luz é
uma radiagao eletromagnética que interage com o campo magnético dos dominios.
Quando a lamina do analisador permite a passagem da luz rotacionada numa certa
direcdo ao ser refletida por um dominio, ndo deixard passar a luz refletida por outro

dominio que rotacione a luz em outra direcdo, como mostra a Figura 6.
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amostra

analisador

Hnagem

S

Figura 6. A rotacao do plano de polarizacao da luz ao interagir com a\campo
magnético do material permite a observacao dos dominios. E

Q

E relativamente facil ver dominios em imas, num_fiicroseopio éptico. Para ver

aplicar peliculas que aumentem o contraste ©pti ¢ Uma série de filmes foi
produzida pela Universidade de Gottingen (ﬂcbpaedia Cinematographica), onde
se mostra a variacao da estrutura de donﬁo ob a acdo de campos externos’. A

Figura 7 mostra a estrutura de domi%
separados pelo contorno de grao o centro da figura. Do lado esquerdo se vé

dominios em materiais de permeabilidade alta com; 0S acos elétricos, € necessario

e se observa em dois graos vizinhos,

grandes dominios claros e es @ o lado direito, dois grandes dominios brancos
e um grande dominio n( ntre eles estdo repletos de pequenos dominios
triangulares da cor c%
observa em plan&( , enquanto a estrutura a direita se assemelha ao que se vé

A estrutura da esquerda se assemelha ao que se
em planos (110).

N\
©’\»
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Figura 7. Estrutura de dominios em dois cristais vizinho Q’ efeito Kerr). O
m’ateria_l ajusta sua _estrutura de_ dominios I%}@:eira a najlo haver
polos livres no interior do material, estabe ndo a continuidade do
fluxo magnético entre os dominios. (Fcag?ram btido de filme’)

®

E interessante registrar que os film mencionados faziam parte de uma
colecéo de filmes em bitola 16 mm, que foram’recebidos pela USP e incluidos no
acervo da Escola de Comunicacao ées. Anos depois, buscando-os para
transcrevé-los num suporte mais el (fitas VHS, na época), os filmes foram
relocalizados na biblioteca doabt uto de Biociéncias (pois muitos dos filmes
cientificos daquele acervo grigipal tinham foco na biologia). Esses filmes, uma vez
transcritos (hoje dl%@g, passaram a ser usados nos cursos sobre materiais
magnéticos na pds-g acao do Departamento de Eng. Metalurgica e de Materiais
da Escola Polité da USP. Sado uma fonte permanente inspiracao, na discussao
das relag xe

@7. A parede entre dominios

Paredes entre dominios sao interfaces entre dominios com polarizacao

microestrutura e propriedades nos agos.

espontanea em dire¢des diferentes. Felix Bloch, suigo, foi quem propds, em 1932, a
estrutura até hoje aceita para a orientagdo espacial dos momentos magnéticos no
interior da parede de dominio em ligas a base de ferro 8.
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A polarizacdo deve mudar de direcdo no interior da parede. Poderiamos
imaginar uma transicdo abrupta, ocorrendo na transicdo de um atomo para um
atomo vizinho. Uma transicdo abrupta satisfaz a tendéncia dos “momentos
magnéticos atdmicos” localizarem-se nas direcbes espontaneas, direcdo <100> no
caso do ferro.

Entretanto, essa transicdo brusca deixaria os dois atomos vizinhos com
direcbes de magnetizacdo oposta numa situacao radicalmente oposta a tendéncia
ao paralelismo que a “energia de troca” impde, como foi visto antes. Uma &éo
seria fazer essa transicdo de uma direcdo para a oposta a mais espaga{&sivel,

ou seja, uma parede infinitamente espessa. Entretanto, essa ?I%

“‘momentos magnéticos atbmicos” fora das direcdes espontaneas

deixa os

O conflito entre essas duas tendéncias é resolv% ma solucdo de
compromisso, conforme equacionaram Landau e w A parede tera a

espessura que dé a menor somatéria das duas energias”envolvidas. Temos uma
transicdo gradual da direcdo dos “momentos mag@nétigos atdmicos” que atende em

parte a Energia de Troca, mas nao tao esp’e$ @ue resulte numa alta energia de

de atomos que vai de um dominio a o

anisotropia magnetocristalina. A Figura 84gostfa uma representacao de uma linha
L@Larados por uma “parede de 180”.

Figura 8. a. Uma parede de 1802 entre os dominios 1 e 2.

b. linha de atomos mostrando a mudanca de direcao dos momentos
magnéticos atomicos, segundo representacio de Cullity™.
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O equacionamento do equilibrio entre a energia de troca e a energia de
anisotropia magnetocristalina leva a uma expressao para a energia da parede entre
dominios de 180° em cristais CCC ?;

Jooed S K,
:2ﬂ. troca

ypa rede180° a
Onde a é o parametro de rede.
O parametro 2JyocaS%/a é conhecido como constante de troca Ayoca.
&xes

Autores divergem nos detalhes desse equacionamento, levando i}

diferentes para a energia de paredes de dominio. Essa energia tera entral
em varios modelos de interacao microestrutura propriedades m Usando
valores disponiveis para o ferro, chega-se a: Q

/4

P

2,16.107" @12 ©48.000 %
o =27 1 /m*
arede-180 0,286 ° 10—9 V

®
A espessura da parede de dominicigvcaé calculada com base em

equacionamento semelhante, chegando a:

parede 169\ — 5 5 nm

No caso dos acos elétric a estrutura cristalina é cubica e tem dominios
em todas as direcbes <100> %vm dois tipos de paredes de dominio: as paredes
de 90° (entre dois domini m diregdes que fazem 90° entre si) e as paredes de
180°, pois sdo ess ngulos possiveis entre dominios alinhados nas diversas
direc¢des do tipo 0>.

Boz@pag 818) afirma que uma parede de 180° pode ficar em qualquer
plano a direcédo [100], sem gerar p6los magnéticos. Entretanto, as paredes
pa ms planos (100) sdo de minima energia e ele estimou sua espessura em
"
plano paralelo a direcao [110], podendo ser planos (100), (110) e (111). Quando

e sua energia em 1,5mJ/m? Uma parede de 90° pode ficar em qualquer

paralelo ao plano (100), Bozorth estima sua espessura em 50nm e energia em
0,8mJ/m?.

Essas espessuras das paredes de dominio tém sido determinadas por
calculos de minimizacao de energia. Os valores obtidos dependem das equacdes e

das constantes utilizadas, variando um pouco de autor para autor. Chikazumi?
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aborda o calculo de forma ligeiramente diferente de Bozorth e chega a uma
espessura de 42nm, para uma parede (100) de 180°. Cullity'® calculou a espessura
de uma parede de 180° em ferro puro, como sendo 30nm (pag 291). Shilling e
Houze, num famoso artigo'? estimaram a espessura de parede de Fe-3%Si em
100nm. Jiles™ cita o valor 40nm e 3mJ/m? para uma parede de 180°.
Poucos sao os artigos que buscaram determinar experimentalmente o valor
da espessura da parede de dominio. Podurets e Shilstein' determinfin a
um

espessura da parede em acos silicio utilizando refracdo de neutrons, obte

2

Magnetostriccdo é a medida da variacdo de cw to do material no

valor de 180nm.

2.8.Magnetostriccao e a energia magnetoelastica

processo de magnetizacdo. A Figura 9 mostra o comportamento da magnetostriccao
em um monocristal, em funcéo da polarizacao, pdra ecdes cristalinas'®. O valor
maximo da magnetostriccdo € da ordem de So eja, pequena mas mensuravel.
Quando a magnetizagdo cresce por movi to de paredes de 180° ndo ha
alteracdo na magnetostriccao, diferen% de quando a magnetizagao cresce por
movimento de paredes de 90° ou acdo. A figura 3 mostra que, enquanto a
magnetizacao se da na direcao G@e predominam 0s movimentos de parede de
90° , a magnetostriccdo @continuamente. Quando ferro é magnetizado na
direcdo <111>, prati %
Quando magnetlza direcdo <110> , praticamente ndo ha magnetostriccao até

s6 ocorre rotacdo de dominios, com contragao.

0,7T. Entre O, T ocorre uma expansao, associada a movimento de paredes de
90°. Entre

@

1T ocorre uma contracdo, que é associada a rotacao de dominios.
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15 <100>

5 - <110>

D 05 1 15 2
] N

-10 <111> &
5 )

Polar. magn. J (T)

v
Figura 9. Variacao dimensional (magnetostriccao) de@mongcristal do ferro em

funcao da magnetizacao, em diferentes direc6e$: A variacao
dimensional foi medida na mesma dire ¢ aplicacao do campo

magnético'®.
S ’

A forte anisotropia das proprieg?magnéticas de monocristais de ferro
indica que, nos materiais policristalin magnetostriccdo dependera da textura
cristalografica e da direcdo em e aplique o campo magnético. Entretanto,
grande parte das referéncia ‘&magnetostricgéo de ferro policristalino ndo cita
esses dados, dificultanﬁnterpretagéo. Makar e Tanner'® mediram a
magnetostriccdo dg aco que segue aproximadamente a tendéncia da
magnetizagao n&e 0 <110> do monocristal. Diferentes variagdes dimensionais

ocorrerao em'difefentes graos, criando tensdes localizadas.

P mfeito simétrico ao da magnetostriccdo, tensdes elasticas alteram o
co tamento da curva de magnetizacdo. A Figura 10 mostra que, para ferro
po@alino, o efeito das tensdes tem comportamento de complexidade semelhante
a do monocristal magnetizado na diregdo <110>: sob tragdo o efeito € desprezivel
até 1,0T, aumenta a permeabilidade entre 1,0 e 1,5T, e diminui a permeabilidade
acima de 1,5T. Ja as tensdes de compressdo diminuem significativamente a

permeabilidade até 1,5T.
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A energia magnetoelastica acumulada no material dependera da tensao
aplicada (o), do valor da magnetostriccao de saturacao (A) e do angulo 6 entre a
magnetizacédo e a tensdo mecanica aplicada.

me

E = %/10'0 sen’6

| I | |

0 10 20 30 40
AW

Figura 10. Efeito de tensdes eléstié curva de magnetizacio'’.

Quando um material bmetldo a tensbes aplicadas ou existem tensdes
residuais, pode-se ¢ que existe uma nova forma de anisotropia, que pode
até alterar a dlreg e magnetizacdo espontanea do material, suplantando a

energia de ar& ja magnetocristalina.

@
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2.9.Composicao quimica e propriedades intrinsecas

Pag 20

A composicdo quimica afeta as propriedades intrinsecas do ferro. A figura

mostra o efeito do teor de silicio na polarizacdo magnética de saturacao, Js, a

temperatura de Curie, T;, a constante de anisotropia K;, a magnetostriccao de

saturacao A e a resistividade elétrica p.

R0 ! L 1 1 T T 2,2
s 42
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m
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g e DE CURIE 13
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B | |
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Figura 11. Efeito do teor de silicio nas propriedades magnéticas intrinsecas '’
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2.10. A estrutura de dominios e a minimizacao da energia.

Como foi visto anteriormente, quatro parcelas energéticas participam do
fendbmeno do ferromagnetismo, as quais pode-se acrescentar uma quinta que € uma
associagao de duas delas, quando um material policristalino passa do estado A para
o estado B por efeito de um campo magnético externo: a energia de troca, a energia
magnetocristalina, energia magnetostatica, energia magnetoelastica e a %gia
das paredes de dominio se somam na energia interna magnética.

AE = A(Etroca + Emc + Ems + Eme + Epar) %

A estrutura dos dominios magnéticos tende a ajustar-s minimizar a
energia livre total do material, que inclui essas quatro p . A definicao da
espessura da parede de dominios € um exemplo des nimizacdo de energia
onde apenas duas parcelas foram consideradas nergia de troca e a energia

magnetocristalina.

E possivel discutir a minimizagao de}rgia em situacdes particulares de
microestrutura. Uma abordagem mais4i @a dessa questao foi definida por W.F.
Brown, em 1963, conforme descri Bertotti'®, mas isso esta fora além dos
objetivos deste trabalho. Essa a gem é chamada de Teoria Micromagnética.

Em 1935, Landau e Iﬁ deduziram valores para a energia e espessura da
parede de dominio | r@
troca e a energ':E d isotropia magnetocristalina. O modelo de Kersten para o

m conta apenas a minimizagdo conjunta da energia de
efeito das inclus também de 1935, levou em conta apenas a variagcao da energia
magnetos% campo externo e o efeito das inclusbes na energia das paredes
de dorr@ m 1938, Déring considerou a energia da parede de dominio, a energia
mos atica do campo externo e a energia magnetostatica do campo
desmagnetizante para discutir o crescimento de um nudcleo de inversao da
magnetizacdo. Em 1944, Neel mostrou™ que o modelo de Kersten podia ser
aperfeicoado se levasse em conta a energia magnetostatica do campo
desmagnetizante das inclusées. Em todos esses casos, o principal resultado da
operacdao de minimizacdo de energia era a obtencdo do campo critico necessario
para mover uma parede que estava inicialmente ancorada numa posi¢cao de minima

energia e, por acao do campo externo, era levada a um movimento irreversivel. Uma
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caracteristica comum a todos esses modelos foi mostrar que o campo critico é

proporcional a energia da parede de dominio.

Hcritico = a'yparede =a V Kl

Stoner e Wohlfarht analisaram o caso da inversdo da magnetizacdo de
particulas tao pequenas que contivessem um s6 dominio e que tivessem anisotropia
magnetocristalina uniaxial, concluindo que o campo critico para inverter a
magnetizacdo da particula por rotagdo coletiva dos momentos magnéticos atégicos

contra a anisotropia magnetocristalina seria: &‘b
2 &%
H, = JS1 Qé
Nesses modelos, assumia-se que em cada domir@nentos magnéticos

alinhavam-se paralelamente e, portanto, a energidy/de troca podia ser

desconsiderada no balango energético. ®

Todas essas abordagens seguem o pn%pp da minimizacdo da energia na
escala

Atualmente, o estudo da magnet%ao de filmes finos mostra que nao é mais
possivel desconsiderar a energia ca, pois 0s momentos magnéticos ja nao se
alinham todos paralelamente m é possivel considerar as paredes de dominio
podem ser descritas por &s tdo simplificadas como as mencionadas no item
2.7. Trabalhos mai gés buscam levar em consideracdo a variacao da energia
de troca no balanco al das energias, no que € chamado de “Micromagnetics”,
termo cunha K

N\
©’\»

2.11. Mecanismos de magnetizacao

rown.

Sao dois os principais mecanismos de magnetizacdo: a movimentacao de
paredes de dominio e a rotacdo homogénea do dominio, que pode ser reversivel ou
irreversivel. Um monocristal de ferro, no estado desmagnetizado, tem dominios em
todas as direcbes espontaneas, e a somatoria dos Js da zero. Se aplicarmos um
campo H paralelamente a uma das direcbes espontaneas, os dominios com Js em
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direcoes diferentes terdo energia magnetostatica alta, e irdo desaparecer por meio
da movimentacao das paredes de dominio.

Se for aplicado um campo externo com direcdo e sentido paralelos ao
dominio 1 da Figura 8, o primeiro momento magnético atbmico da parede tendera a
alinhar-se ao campo externo. Se o fizer, 0 momento magnético atdmico seguinte
ficarda num grande angulo em relagdo ao primeiro momento que se alinhou,
aumentando a energia de troca. Para reduzi-la, 0 momento vizinho se movera
diminuindo o angulo. Essa acao em cadeia se propaga até que o primeiro m

alinhado com o dominio 2, sofrendo a pressao de seu vizinho da parede e ca-se

e passa a fazer parte da parede. Nessa seqliéncia, a espessu rede nao
aumentou, o que ocorreu foi um movimento da parede que au volume do
dominio 1 e diminuiu o volume do dominio 2. A polarlzag gnetlca que é a

somatoéria dos momentos magnéticos, era nula ( vqumv inio 1 = volume do
dominio 2) e, depois do movimento da parede, o terlal ostra uma resultante na
direcdo do dominio 1. A presenca de um ca xterno forca a rotacdo dos
“‘momentos magnéticos atdémicos” dos atomos,da parede. O aumento do campo
externo na direcao 1 pode levar ao desGr cimento do dominio 2, saturando o
material na direcéo 1.

A velocidade da parede de do campo externo que a faz se mover. Um

movimento de parede infinita nto é ndo-dissipativo, conforme Chikazumi?.
Caso o campo ext ja aplicado numa direcdo néo paralela a uma das
direcdées <100>, o &ﬁ da polarizagdo magnética por meio do movimento de
paredes tem limite. quanto os dominios estiverem alinhados nas direcoes
espontaneas a’k atinge a saturacao. Para se levar o material até a saturacao, €
necessari SFer a rotacdo de todos os momentos magnéticos atdbmicos
simultaneamente, 0 que acumula energia magnetocristalina no interior do material. A
ro dos dominios pode se dar de forma reversivel ou irreversivel?.

A Figura 2 mostra que atinge-se a saturagao, na direcao <100>, com campo
H menor que 10.000A/m, mas sdo necessarios mais de 40.000 A/m para saturar na
direcdo <110>. Essa grande diferenca se deve a energia magnetocristalina
acumulada na saturagdo do material na direcdo <110>. Relembrando que, na Figura
2, as 3 curvas iniciam-se no ponto (0,0), nota-se que campos muito pequenos, nao
discerniveis, levam a polarizagdo na direcdo <110> a 1,4T, pelo mecanismo de

movimentacao de paredes.



Microestrutura e Propriedades Magnéticas Pag 24
USP Escola Politécnica PMT Prof. Fernando JG Landgraf

A energia potencial acumulada, E = deB , pode ser estimada supondo que a

area seja triangular, E,m = (2,1-1,5)-40000/2 =  12.000J/m®. A energia
magnetocristalina acumulada, conforme equacdo 3, € En. = 48.000- ((1/2) -
(1/2)+0+0))=12.000 J/m®. Constata-se que é razoavel supor que a energia potencial
magnética acumulada seja o trabalho realizado contra a energia magnetocristalina.
A rotacdo de dominios ocorre no interior do dominio como um todo,
mantendo todos os momentos magnéticos alinhados paralelamente, de mageira a
a%de
campos relativamente altos, quando a direcdo da magnetizacao salt@uma das

minimizar a energia de troca. A rotacao irreversivel pode ocorrer, sob a

direcbes faceis para outra posicionada de forma a ter menor ener% isotropia

magnetocristalina. Q

2.12. Mecanismos de interacao eI@dominios e parametros

microestruturais.
3'

2.12.1. Movimento da pare%@ominios

A parede de dominios inte e diferentes maneiras com a microestrutura
dos materiais. O cenario on ‘béas interacdes sao imaginadas é o de que a
energia do sistema varia endendo da posicao ocupada pela parede. O modelo
mais simples é aqu@&*ﬂostra a energia variando com a posi¢cao numa direcéo,
como mostra a Figura 92 : Imagina-se o material, inicialmente desmagnetizado (H=0
e M=0 na p (€)); com a parede na posi¢ao 1, que é uma posi¢cao de minimo na
curva E % . O campo H corresponde a uma forca aplicada na parede, dE/dx,
na figura \(@). Na posicdo 1, como H=0, deve corresponder a uma posicao com
:@) A analisando a forma da curva (a) no trecho 1-2, nota-se que a derivada
dE/dx é crescente, exigindo campo H cada vez maior para mover a parede. Quando
a parede se move um dominio cresce e outro diminui, fazendo com que a
magnetizacdo M aumente no trecho 1-2 da figura (c).

Ao atingir o ponto 2 da curva (a), nota-se que foi atingido o ponto de maior
derivada dE/dx. Para isso, foi necessario aplicar o campo H correspondente ao

ponto 2 da figura (c). Mantido H constante, enquanto ele for maior que a barreira
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dE/dx a sua frente, a parede move-se livremente, no trecho 2-3, até encontrar uma
barreira dE/dx maior que aquela do ponto 2, no ponto 3. A parede para, nesse
ponto, se o valor de H nao for aumentado. Como a parede moveu-se de 2 até 3,
sem que fosse necessario aumentar H, a magnetizacdo aumentou, como se vé na
Figura (c). Caso o campo H seja reduzido a zero, a forga vai a zero e a parede recua
até o minimo de energia mais préximo, ponto 4 da figura (a). Conseqglientemente, na
figura (c), ocorre uma diminuicdo de M quando H cai a zero, entre 0s pontos_3 e 4.
Caso o campo seja aplicado na direcao contraria, o sistema enfrenta%/dx
crescentes, entre os pontos 4 e 5 da figura (a), exigindo H crescente (Aa (direcao
negativa) na figura (c). O ponto 5 é o ponto de maxima deriv gura (a).
Quando aplica-se campo H suficiente para a parede chegar ness a&o, a partir dai
a parede move-se livremente até chegar no ponto 6, que te ivada maior (mais
negativa, na figura (b). Nesse ponto, a parede péra.v nesse movimento, a
parede passou do ponto 1, M agora é negativo. Caso, nesse ponto, o campo H
retornar a zero, a parede volta ao minimo da fi@;), no ;ponto 1. Nota-se, na
figura (c), que foi percorrida uma curva‘? dhisterese. A d4rea dessa curva
corresponde a energia dissipada nesse cicl@,de histerese.

Segundo essa descricdo some §trechos 2-3 e 5-6 sao irreversiveis. Os

demais s&o trechos de movimenwsivel da parede de dominio.
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MxH associada ao movimento da parede descrito em a e b."°

Figura 12. (ai %ugéo da energia do sistema com a posicao x,

@primeiros modelos propostos para a interacdo microestrutura —
co@?amento magnético buscaram descrever os trechos de movimento reversivel,
associados a aplicacbes onde a permeabilidade inicial (associada pequenas
variacbes de B sob a acdo de pequenas variagcdes de H, ou seja, que podem ser

aproximados ao movimento reversivel das paredes) é dominante.

2.12.2. Rotacao de dominios
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A rotagdo dos dominios ocorre contra 0 aumento da energia de anisotropia
magnetocristalina. A anisotropia pode ser exclusivamente magnetocristalina, pode
ter alguma contribuicdo magnetoelastica ou ainda ter contribuicao de anisotropia de
forma. Se for exclusivamente magnetocristalina, dependera da distribuicdo de
orientagbes dos cristais no interior do material, a textura cristalografica, e do valor da
constante de anisotropia, que depende da composicao quimica e eventualmente do
tratamento térmico (se houver algum tipo de ordenacéao cristalina). A presenca de
tensdes aplicadas ou residuais induz anisotropia magnetoelastica que de &eré
das constantes de magnetostriccdo do material e novamente da textura. éso da
magnetizacdo de particulas, a anisotropia de forma pode ter efeit d%ﬂte, mas
esse caso nao sera aqui abordado.

Considera-se que a forma da curva de magnetizagéct& eita do joelho da
curva € controlada pela rotacao reversivel dos dow O efeito da textura
cristalografica pode ser modelado de forma simplificada”se for assumido que a
polarizacdo de cada grdo ocorre independer%‘ﬁe dos vizinhos, ou seja,
desprezando efeitos magnetostaticos do cam%asmagnetizante. O desafio maior é
a descricdo da textura. Um modelo desge fipo foi utilizado para descrever a
polarizagédo Jso de diferentes agos, co Q visto no item 3.3.

A deformacéo plastica, que @duz complexas estruturas de discordancias e
tensbes residuais a elas adas, tem grande efeito nas propriedades
magnéticas. O comportament® da anisotropia das propriedades magnéticas de
materiais deforma %cutido no item 3.4, sugere que mesmo pequenas
deformacgdes induza isotropia magnetoelastica. Entretanto, as dificuldades de
caracterizaga cjhens()es residuais em materiais deformados prejudicam o melhor
entendim@sa questao.

stdo da rotacdo irreversivel foi muito pouco discutida nos materiais
CL’@. Chikazumi da a entender que esse tipo de rotacao sé ocorre em campos
muito_altos?, acima de 10.000A/m, mas outros autores acreditam que a rotagéo

irreversivel seja um mecanismo de dissipacdo de energia atuante abaixo de 1,5T°.
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2.13. Histerese magnética

O material sempre reage a acdao do campo externo exibindo uma polarizacao
magnética J, mas o valor dessa polarizacdo depende da histéria prévia, ou seja, o
valor da polarizagdo magnética J sera diferente se um determinado campo H for
atingido a partir de campos crescentes ou decrescentes. Ou seja, a variacdo da
magnetizagdo com o campo “vai e volta” por caminhos diferentes, resultando%que
chamamos de histerese. A palavra histerese foi cunhada por Ewing para @ ever
esse fenémeno magnético?’. &

A histerese esta associada a uma dissipag¢do de energia. A potencial

magnética acumulada na magnetizacao do material até a indu&néxima, também

chamada de trabalho magnético W,, é dada pela int‘yﬂ N =J'HdB, conforme

mostra a Figura 13a. Apds atingir a indugcdo maxima, o.r o descendente devolve
parte da energia gasta na magnetizacéo, @palmente pelo retorno da
magnetizacdo as direcdes <100>, por rotacae, reversivel, que nao é dissipativa.
Entretanto, como o ramo descendente d rva nao volta exatamente sobre o ramo
ascendente, existe uma energia efetiv aq

duas areas, como mostra a Figura @

&

e dissipada, que ¢é a diferenca entre as

E E erergia devrokrida
w .
erwergia ol I T
anmrnilada dispad

(a) (b)

Figura 13 a. Energia acumulada no ramo ascendente da curva de histerese

b. Energia devolvida e energia dissipada no segmento do ciclo de
histerese.
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2.14. Perdas de Poténcia Magnética e dissipacao de energia por ciclo

A maioria das aplicagdes de acos elétricos se da em maquinas excitadas em
corrente alternada, fazendo com que surja um segundo parametro de selecao
desses acos: as perdas magnéticas. Como a magnetizagdo nao é um fenémeno
perfeitamente reversivel, o processo ciclico de magnetizar e desmagnetizar @ cada
1/120 de segundo leva a ocorréncia de histerese. Devido a existéncia da %ese

riacao

magnética e da circulacdo de correntes elétricas parasitas induzidas
etizacéao

do fluxo magnético no interior do material, o processo de inverséo§
ocorre com dissipacdo de energia, ou seja, com “perdas r? cas”, também
conhecidas como “perdas no ferro”. Dada a importancia do% imento energético

das maquinas, as perdas magnéticas sao o principal par o técnico de selecdo e

controle desses materiais. @.
A Figura 14 mostra duas curvas d ist. se obtidas para um valor de

inducdo maxima de 1,5T: a mais externa foi j&a com corrente alternada em 60Hz.

O valor da energia dissipada é calcul dimensao da &rea no interior da curva
de histerese. O produto do campo
magnética B, cuja unidade é teéb

unidade de volume. Q

Como a curva € ida 60 vezes por segundo, industrialmente se trabalha

tico H, cuja unidade é A/m, pela inducao

s/m?), resulta em J/m*, ou seja, energia por

com a perda de po ia magnética, em W/m® ou, mais comumente, em W/kg de

a prépria estreita, ou seja, a energia dissipada diminui. A area da histerese,

material. Conforfgese reduz a freqiéncia, ndo s6 a poténcia dissipada diminui, mas
o

entreta tende a zero. Na mesma figura, a curva de histerese mais estreita foi

tr em 200s, ou seja, numa freqiiéncia da ordem de 0,005Hz. Isso mostra que,

ma@ em condicoes quase-estaticas, existe uma histerese e energia é dissipada

No processo.
Pn=W-f/d=A,f/d

Pm sdo as perdas magnéticas, em W/kg
E. é a energia dissipada por ciclo, em J/m® = A,
A, é a &rea da histerese, em Vs/m? -A/m= J/m°.
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f é a frequiéncia, de excitacdo, em Hz
d é a densidade do material, em kg/m®.

1.5
1.0

0.5
= 00 60 H

m . &
-0.5¢F ‘b
! /. <

L m

-1.5F #‘Z

-600 -400 -200 0 200 4% 600

H (A/m) V

Figura 14. Comparacao das curvas de histere%?minadas na condicao
quase estatica e a 60 Hz, com indugao ima de 1,5T, para um aco
elétrico tipo 1006 descarbonetados

—

As variaveis que afetam a@s magnéticas, medidas em quadro de

Epstein, sdo muitas. As principaim 0 apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Fatores que inf@am as perdas magnéticas
1. Inducao md

2. Fornﬁde da de excitacao
3. FNencia

mperatura

o

Espessura da chapa

©

o

Composicao quimica do aco

7. Tamanho de grao

8. Volume e distribuicdo de tamanho das inclusdes
9. Grau de encruamento

10. Textura cristalografica do material
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11.Tensbes mecanicas residuais e aplicadas

2.15. A separacao das perdas magnéticas em parcelas

A Figura 15, partindo de dados de perda de poténcia, medidos por meio de

wattimetro, mostra que a energia dissipada por ciclo (ou Perdas de poténcia %ida
pela frequéncia) decresce linearmente com a freqiéncia. O comportamép das

perdas em fungao da freqiéncia pode ser descrito, em primeira apr% ao, por

uma equacao do tipo
P.=C, - f+Cp-f’ (Equag:aﬁo&;b
<5
0,10 - l - l - T

0,08 -

0,06 -
Método normalizado

P/f (J/kg)

0,04

O

0.02 K 0 elétrico E, valores experimentais e i
’ juste de curva segundo o método normalizado

30 a 100 Hz

;l A 1 A 1 A 1 A 1 A
Q\' 0 20 40 60 80 100

m Frequéncia (Hz)
@ gura 15. Efeito da freqiiéncia na energia dissipada por ciclo.

As Figuras 12 e 13 foram construidas a partir de dados obtidos em ensaio
magnético em quadro de Epstein. Os valores de perdas a 60 Hz, determinados pelo

método da érea e pelo método do watimetro déo valores com diferenga da ordem de

2%.
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Tanto a Figura 15 quanto a Figura 14 mostram o mesmo fendmeno,
determinado por técnicas diferentes: as "perdas por ciclo" tendem a um valor finito
quando a freqléncia vai a zero: essa dissipag¢ao de energia, que ocorre mesmo com
excitacao "quase-estatica", permite o calculo da parcela chamada perda histerética.
Vale a pena notar que as "perdas por ciclo" tem por unidade J/kg, ou seja, é a
energia dissipada cada vez que a magnetizacao percorre um ciclo.

Outro aspecto importante, na Figura 15, € um pequeno desvio da Iineﬁade
da

para medidas feitas em frequéncias abaixo de 5 Hz. Isso resulta em que o‘4§
mente

energia dissipada por ciclo, medida em ensaio quase-estatico, ndo sej
igual ao obtido na extrapolacao a partir de freqtiéncias acima de 1

Voltando a equacao 4, a parcela linearmente proporci@a frequéncia é
chamada a parcela histerética das perdas, pois assur&2 imposicao de uma
q

magnetizagao alternada dissipe a energia da histerese -estatica a cada ciclo.

) ® .
Desde o século XIX se reconheceu que a parcela proporcional ao quadrado da
freqUéncia deveria estar associada as correS @arasitas que circulam no interior

do material submetido a magnetizacao aﬁn a?%. A variagdo do fluxo magnético

vai induzir uma diferenca de potencia@
circulara dependera da resistivida rica do material. Essas correntes parasitas

0 no material, e a corrente elétrica que

sdo também conhecidas como ; tes de Foucault (em inglés, “eddy currents”).

O comportamento d guacao 4, que mostra a existéncia de duas parcelas
aditivas, deu orlgefg enclatura usada até hoje: perdas totais, resultado da
soma das perdasyhistepéticas e das perdas parasitas.

A eq aixo, desenvolvida teoricamente supondo que a corrente parasita
se circ ao interior de cada chapa de um empilhamento de chapas, permite
es anlor tedrico para as perdas parasitas, quando a inducao B é senoidal.
E@arcela € citada em muitos artigos como perda parasita classica, ou perdas
classicas:
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_(ﬂ*B*f*e)z
T 6xdEp

(Equacao 5)

onde Ppc, perdas parasitas classicas, sera dada em W/kg quando
Bmax , indu¢do maxima do ensaio, em T

e, espessura da lamina, em m

f, freqléncia de ensaio, em Hz ‘§

p, resistividade elétrica, em Q.m

d, densidade, em kg/m?® 6%

E interessante notar que a intensidade da corrent endera da espessura
das chapas que compde o circuito magnético. O@mais fina a chapa, menor a
e utilizar-se chapas finas nas

maquinas elétricas. A resistividade elétrica em tem grande influéncia, e é a

corrente elétrica. Essa € uma das principais raz
ta
principal razao do sucesso da adicao @o aos acos para fins eletromagnéticos.

A adicado de 3%Si aumenta a resistiy de 10uQcm, tipico do ferro puro, para 45

| Q‘b

Como a soma &a histerética, experimentalmente determinada a partir
do valor quase-estatic@ycom a parcela parasita, teoricamente calculada, nao atinge
o total do v re&perdas determinado experimentalmente, € necessario agregar
uma paré\itra, chamada tradicionalmente de Perdas Anémalas. Mais

recente e essa parcela passou a ser chamada de Perdas de Excesso.

@componente de perdas de excesso é o que falta para completar o valor
experimentalmente medido para as perdas magnéticas. Evidéncias como as da
Figura 15 indicam que a constante C, da equagéo 4 pudesse ser a soma de um
parametro vindo da equacao 5 e outro parametro vindo da perda anémala. Portanto,
a equacao 4 pode ser reescrita:

P.=P,+P, +P =C,-f+C, - f*+P, (Equagéo 6)
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A Figura 16 compara os valores das perdas magnéticas totais de seis
diferentes acos, utilizando como indicador de desempenho o valor das perdas
magnéticas a 1,5T, 60 Hz. As cinco primeiras amostras tém espessura de 0,5mm, e

a amostra de aco de grao orientado tem espessura 0,3mm.

O aco ABNT 1006 sem recozimento (SR) tem perdas de 18 W/kg. Um
recozimento especial no mesmo aco (1006 CR) reduz o valor de perdas de 18 para
10 W/kg. A adigdo de silicio e aluminio ao ago aumenta sua resistividade elétrica, o
que reduz a intensidade das correntes elétricas parasitas e assim permite r x

perdas até 4,2 W/kg. O aco tipo grao-orientado chega a apenas 1 W/ regao
de laminacdo, mas tem perdas de 4 W/kg se medido na dlrega dicular a
laminagéo.
A
20
]2 s #Pa
a 14 4y ________________| D Pp ,,,,,
i~
§ 12 4+ b EBPh|
o 10 - B R
S 81 |
s 61| || -
o 4
2 |
0 T T T T T E
1006 1006 0.5%Si 2%Si 3%Si GO
SR CR

7

Figura 16 as totais e suas componentes histerética (Ph), parasita (Pp) e
ala (Pa) em seis diferentes acos elétricos utilizados no Brasil.

&e que o valor da parcela histerética do aco 1006CR é semelhante ao
va@ mesma parcela na amostra de aco com 2%Si, ainda que a Perdas Totais
sejam muito diferentes. Excluido o material sem recozimento (1006SR), a parcela
que mais varia entre as diferentes amostras é a parasita. O aumento do teor de
silicio diminui muito a perda parasita, por efeito do aumento de resistividade, e

também reduz a componente anémala.
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2.16. Mecanismos de dissipacao de energia

A principio, os mecanismos de dissipacao de energia na histerese devem estar
associados aos mecanismos irreversiveis de magnetizacdo, ou seja, 0 movimento

irreversivel das paredes de dominio e a rotacao irreversivel dos dominios.

O equacionamento teoérico da parcela parasita classica, acima mencionado,
pressupde que seu mecanismo de dissipacdo seja a perda Joule asso aa
circulacdo de correntes elétricas no interior do material, induzidas pe{%agéo

global da inducao magnética.

Processos de magnetizacdo que sejam reversiveis sao issipativos. A
movimentacao reversivel da parede de dominio ocorre qu uma parede esta
presa a um centro de ancoramento e 0 acumulo de ene gnetostatica, induzido

pelo aumento de H, € insuficiente para libera dg efeito. Essa situagdo é
incomum, mas pode ocorrer quando a excurs"ot@é muito pequena. A rotacao
reversivel da direcdo de magnetizacao dos nios também é nao dissipativa.
Esse mecanismo de magnetizacao t& ticipacdo importante na magnetizacao

dos acos elétricos, acima do joelho da

Havera dissipacao de ener mpre que houver variacoes irreversiveis, seja
da posicao da parede de d seja da diregcdo de magnetizacao de uma regiao
do material (a rotacao |r |vel de dominios). Mesmo que o campo seja variado
de forma infinita ta se um conjunto de paredes de dominio surge
repentlnamente I|b rta-se repentinamente de um defeito que os aprisionava, ou

um domink§ uma variacao brusca de direcao, energia sera dissipada.

U
pa@ é o modelo desenvolvido em 1958%, por Pry e Bean, pesquisadores do
de pesquisas da General Electric. Supondo que correntes elétricas circundem

sucessos do modelo de dissipacdo de energia por movimento de

ce
e atravessem as paredes de dominio em movimento, seu modelo prevé, para o caso
dos acos de grao orientado (onde a distancia entre as paredes de dominio € da
mesma ordem de grandeza que a espessura da chapa), um valor de perdas que
corresponde ao dobro do calculado pela equacao classica, valor semelhante ao
encontrado experimentalmente para as perdas parasitas (soma das classicas com
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as de excesso, excluindo a componente histerética). As condigdes de contorno por
eles utilizadas ndo se aplicam ao caso dos acos de grao néo-orientado.

A associacao das perdas andmalas com a velocidade das paredes de dominio
foi um conceito importante no desenvolvimento da técnica de aumento do numero
de paredes de dominio para reduzir perdas nos acos ultra-orientados®* . O processo
de fabricacao dos acos GO ultra-orientados resulta em menor perda histerética, mas
a perda andémala aumentou. Como o numero de paredes de dominio pQ@r grao

Kmtre

entre

diminuiu e a velocidade das paredes de dominio aumentou, pois a distér%
elas aumentou, foi necessario introduzir defeitos que diminuissem a di c
a.

as paredes, por meio de aplicacao de pulsos de laser na superficie
Essa variacao irreversivel e subita da magnetizao@ induzir a circulacao
de correntes parasitas e, portanto, dissipar energia poryefeito Joule. As perdas

. . . . ) e
histeréticas estariam, portanto, ligadas a essas ro€prrentes. A variacao subita da
magnetizacdo pode ser detectada nos “ruidos%wéticos de Barkhausen”.

2.17. Ruidos de Barkhaus b

Apesar das curvas de ma %agéo e histerese parecerem “lisas”, na verdade
ocorre uma multiplicidade equenos saltos da magnetizagcdo conforme H é

variado. Mesmo q&@a histerese é percorrida a 0,005Hz, instrumentacao

adequada constata sténcia de pulsos de tensédo elétrica de duracdo que pode
variar de ms @ n existéncia de picos de tensdao numa bobina sonda é indicativo

de variagcd€Syapidas do fluxo magnético no interior do material.

A%réncia desses ruidos tem sido associada a movimentacdo rapida e
irrl’vel das paredes de dominio. Os ruidos de Barkhausen foram detetados
muito antes de se confirmar a existéncia dos dominios magnéticos, e foram
considerados evidéncia da existéncia dos dominios. Assume-se entdao que as
paredes de dominios possam prender-se a defeitos do material e ficarem imdveis,
apesar do aumento do campo H, enquanto nao for atingido o campo critico
necessario para vencer aquela barreira. Atingido o campo critico, a parede se move

rapida e irreversivelmente.
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Varios estudos foram feitos sobre a evolucao do espectro de Barkhausen em
acos. Sommer e Livi® determinaram o espectro de Barkhausen em um aco silicio
de grao-orientado. A Figura 17 mostra a evolucdo do numero de eventos
Barkhausen detetados conforme a inducao é variada de —Hnyax até +Hmax. €em 200
segundos. Nota-se que, partindo de Bnax abaixo de -1,7T, quando a indug¢ao passa
por -1,6T ocorre um primeiro surto de eventos, associado a nucleacdo desnovos
dominios. O ndmero de eventos diminui, tornando a crescer nas proximi eg
campo coercivo (entre —0,5 e +0,5T). Depois de cair novamente, sur surto
de eventos em torno de +1,6T. Como o numero de eventos a 1 ior que o

variagdo da inducdo), pode-se supor que a nucleacao de

XY

namero a +1,6T (assim como a tensdo gerada nessas regides, ropormonal a
nios dissipa mais

energia que a aniquilagao.

H(kA /m) ——a—
8 ‘HI:':

gﬁ"' 7 ‘:i‘ 0°
/ Lo 9T M’

<15 -10 Q5 0105 10 15

Fi mNumero relativo de eventos Barkhausen em funcao da inducao, em
@ aco silicio GO na direcdo de laminacao®.

2.18. Emissao magnetoacustica

Guyot considera que, além do movimento irreversivel das paredes de dominio,
energia é dissipada nos processos de nucleacdo e de aniquilacdo de dominios®.

Segundo ele, durante muitos anos considerou-se que a criacdo/aniquilacao de
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dominios fosse um processo reversivel, que nao contribuiria para a histerese.
Somente a partir dos anos 1970 é que passou-se a considerar irreversiveis esses
fendmenos®. Ele propde que o mecanismo de dissipacdo da energia associada a
essa criacdo e aniquilacdo de paredes de dominio é a emissdo acustica a ela
associada, ou seja, ondas de tensdao mecanica geradas internamente no material
durante processos dinamicos.

Inicialmente considerava-se?’ que a emissdo magnetoacustica originavasse na
liberacdo de energia magnetoelastica associada ao movimento abrupto de‘§ es
de nao-180°, mas Guyot mostrou que emissao magnetoacustica ocorre4nesSmo em

materiais com magnetostriccao praticamente nula. O assunto aindab Verso.

Q

Cullity propos, em seu influente livro™, que o dQO de separacéao das perdas
nas parcelas histerética e parasita, acima citad

2.19. Polémicas sobre os mecanismos de di a

aria superado. Segundo ele,
uma vez que a alteracdo da magnetizacdo séd® pelo movimento das paredes, a
inversao local da magnetizacao induz o@tes parasitas a circularem em torno da
parede em movimento e, portanto a @ar energia. Toda energia seria dissipada
pelas correntes parasitas associ s mudancas irreversiveis da magnetizacao,
nao havendo sentido em cq ar a existéncia das macrocorrentes calculadas
pela equacgéo de Thompso& tretanto, ndo se pode considerar que a unica forma
de dissipacao de eja por efeito Joule. A emissdo magnetoacustica, por

exemplo, dissipatenergta sem que seja em forma de calor.

A mai Nte dos autores continua utilizando o modelo de separacado de
perdas @)s dois mecanismos devem ocorrer simultaneamente, as
m orréntes devidas a variagdo global da inducao e microcorrentes associadas
a @éo local.

E importante notar, na Figura 16, que o aumento do teor de silicio diminuiu
muito as perdas parasitas, mas pouco afeta as perdas histeréticas, naqueles casos
em torno de 2W/kg. Se a dissipacao de energia estd associada as microcorrentes
parasitas, seria de esperar-se que a quadruplicacdo da resistividade elétrica, por
efeito do silicio, reduzisse-as. Discutindo tal assunto com Fausto Fiorillo,

pesquisador do Istituto Galileo Ferraris, ele afirma que ha um erro no argumento



Microestrutura e Propriedades Magnéticas Pag 39
USP Escola Politécnica PMT Prof. Fernando JG Landgraf

acima, ao assumir que a distribuicdo das microcorrentes em torno da parede seria a
mesma?®®. Entretanto, as referéncias bibliograficas por ele sugeridas como suporte

ao seu argumento na verdade ndo o explicam.

Outro fato que nao pode ser explicado por esse mecanismo é 0 que ocorre nos
materiais magnéticos ceramicos como as ferritas de MnZn, que mesmo tendo
resistividade elétrica 107 vezes maior que a dos acos, ainda apresentam dissipacdo
quase estatica significativa. Um terceiro mecanismo possivel foi proposto poﬁjayot

para explicar as perdas desses materiais ceramicos, a emissao magnetoa2§ 29,

Nesse caso, a energia pode ser dissipada na forma de vibragdo m , com
emissao acustica. Entretanto, essa hipétese é pouco citada fora d balhos.
O ramo descendente da curva de histerese, entre a i 0 maxima e a

remanéncia, nao volta exatamente sobre o0 ramo asc nde% Isso significa que
ocorre dissipacao de energia mesmo na regiao onc&gdomina a rotacao de
dominios. A rotacao de dominios que ocorre acirfa de jdelho é predominantemente
reversivel, e por tanto sem dissipagédo de en ia.. dissipacao de energia naquela
regido pode ser atribuida a uma parcela de i&éo irreversivel dos dominios, ou a
movimentagao de paredes de domimo&@te a aniquilacao de dominios, no ramo
ascendente somado a nucleacao ?

conforme discutido acima, a mo

vos dominios, no ramo descendente ou,
acdo das paredes de 90°. Em varios trabalhos
de nosso grupo, considera ouco provavel a ocorréncia de outro mecanismo
possivel, a rotacao irr vw | dos dominios, na histerese com indugcao maxima de

1,5T, que é a situa ica das aplicacoes de acgos elétricos.

E intergss observar que o0 pesquisador que mais se dedicou ao assunto
da descrlf,%i isterese magnética nos ultimos 20 anos, Giorgio Bertotti, dedica

apenas

®)

que controlam o valor do campo coercivo, que € um ponto critico da curva de

as ao assunto, e seu livro Hysteresis in Magnetism' | publicado em

or outro lado, um grande numero de autores discutiu mecanismos fisicos
histerese, correspondendo grosseiramente a “largura” da curva de histerese.
Campo coercivo € o campo necessario para “desmagnetizar” um material que foi
anteriormente magnetizado, ou seja, o campo H que leva a indugdo magnética B a

zero, conforme mostra a figura 1.
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A hipétese mais simplificada que pode ser construida € a de uma histerese
retangular, a situacado modelo para um ima ideal. Um exemplo de ima ideal é um
material de anisotropia magnetocristalina uniaxial, cujo processo de fabricacédo
permitiu obter uma forte textura que alinha as orientacoes de todas as particulas de
forma que todas elas tém a direcdo de magnetizagcdo espontdnea do material
alinhada numa s6 direcao, e cuja microestrutura tem graos pequenos de um Unico
tamanho. Nessas condi¢des, depois de magnetizar o material até a saturacao Jqq , @
reducdo de H nao altera o valor de J mesmo além da remanéncia. Sé qua for
atingido um valor negativo de H suficientemente alto, a polarizacado ma fb’sofre
uma reversao total, passando de +Jga para —Jsa. Esse € o cam rcivo desse
ima ideal. O modelo fisico associado a esse comportamen@ seguinte:

quando se aplica um campo suficientemente alto, exat na direcdo de

magnetizacdo espontanea do ima, ele atinge o valor defpolagizacdo de saturacao e

o material inteiro € um s6 dominio; ao reduzir o campo magnético até a remanéncia,
0 externo esta alinhada com

nao ocorre rotacao de dominios, pois a direcédo d

a direcdo de magnetizacao espontanea. O matexiab resiste a aplicagdo de um campo

de sentido contrario sem reduzir o valcde polarizagdo, pois para ocorrer a

diminuicao de J é necessaria a nucle de dominios em sentido contrario. Num

ima ideal, a inversdo da polariza é@orreré por rotacdo homogénea, em todos os

graos ao mesmo tempo, qu% campo H atingir o valor He = 2K{/Jsat. A partir
siime

desse ponto a polarizagéo& o valor —Jgat .

Q< R ;

J

F JR' T

2 y

Figura 18. Curva de histerese de um ima ideal.
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Portanto, a energia dissipada nesse tipo de ciclo de histerese depende s6 do
valor do campo coercivo. A area de histerese é diretamente proporcional ao valor do
campo coercivo, que depende da microestrutura, sendo que a saturacdo magnética
€ constante.

Um analogo mecanico da histerese magnética € a energia dissipada na
deformacado plastica. Para que o analogo seja mais facilmente compreensivel, é
necessario inverter os eixos normalmente usados para representar a curva tensao

deformacéao, como se vé na Figura 16.

8 - 0

0.07 —pmrsmmr e e

T e ————s-

8 T St liis i

0.04 —p-r-smmrsemmsmesmnnesmnne s

80 T A

deformacaoreal

0.02 p-rsmmrmemmsmemnne s

0

tensao (MPa)
4

Figura 19. Curva tenséﬁi5 rmacao hipotética, mostrando a energia
dissipada na deformac stica.

Assumindo-s % condicdo idealizada de auséncia de encruamento na
deformacj %ﬂca, nota-se que a energia dissipada depende da tensdo de
escoa t da deformacao plastica realizada com aquela tensédo. Portanto, a
er@ diSsipada no movimento das discordancias, que corresponde a area dentro
0

d gono, depende da tensdo sob a qual elas se movem.
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3. Efeitos da microestrutura nas propriedades magnéticas
3.1. efeito das inclusoes

Inclusbes sao particulas de segunda fase presentes no material, em geral
associadas com a presenca de impurezas insoluveis na matriz. No caso d&gos
elétricos, apesar dos teores de enxofre, nitrogénio, oxigénio e cart@erem
reduzidos em niveis abaixo de 0,002%, ainda assim esta % ntes na
microestrutura os sulfetos de manganés, 6xidos e nitretos de alun% arbonetos
de ferro. As dimensdes dessas inclusdes sao muito pequeni} pre menores do

que 10 micrometros, a grande maioria delas menorgh}
e tamanho estatisticamente

icrometro. Como é

tecnicamente dificil determinar uma distribuicao, d
. . ~ e . "

confiavel, € comum estabelecer a correlacéo ent ropriedades magnéticas e o

teor de impurezas, que determina a fracao voﬁémca total das inclusodes.

3

N
o

N
o)

N
~

A
N

perdas totais a 50Hz (W/kg)
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©

0 20 40 60 80

teor de impurezas (ppm)

Figura X. Efeito dos teores de enxofre, nitrogénio e oxigénio nas perdas magnéticas a
1,5T, SOHz de acos com 3%Si (adaptado de 89Bar)
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O mecanismo de interacao entre as paredes de dominio e as inclusées tem
sido bastante discutido na literatura. Um modelo muito simples, proposto por Martin
Kersten®®, mostra o efeito de inclusdes de diametro bem maior que a espessura da
parede de dominio. A Figura 20 mostra uma rede de inclusdes de didametro d e uma
parede de dominio que intercepta duas delas. A area total da parede de dominio é
minima quando ela intercepta as inclusdées em seu didmetro, e essa sera a situacao
de minima energia para esse sistema. A aplicacao do campo H na direcédo indicada
na figura ira aumentar a energia magnetostatica do dominio da parte de ¢
dominio da parte de baixo tende a crescer, mas a movimentagcao ‘bérede
aumenta a energia total das paredes. Se o campo for reduzido a parede
volta a posicao cortando as inclusées no diametro. Essa situaga é regiao de
permeabilidade inicial. Kersten derivou uma expressao para eabllldade inicial
e outra para o campo critico necessario para que a paréde ndone as inclusoes,
que pode ser associado a0 campo COEercivo. /A

4« @

\
,»Q

Fi@ZO. Modelo para o calculo do campo coercivo na teoria das inclusoes
de Kersten. '

Um determinado campo H’' , para diminuir a energia magnetostatica do
dominio da parte inferior da figura, causara uma movimentacao Ax na parede, de

maneira que a energia da parede aumentara Ayparede- Numa situacdo de equilibrio,

2H 'J, AAx=AAy



Microestrutura e Propriedades Magnéticas Pag 44
USP Escola Politécnica PMT Prof. Fernando JG Landgraf

onde A é a area da parede que se moveu e o coeficiente 2 traduz a mudanca,

no volume A.Ax, da polarizacao —Js para +Js.

O campo critico para a parede livrar-se desse ancoramento deve ser:

Hcritico = L ﬂj
2J, Ndx ) ..

A energia da parede que intercepta uma rede de inclusées eqUidistantesg

@
. bq?

Para x<d/2. Segue-se que

dy . L.
o =2y, el cujo valor maximo ocorr% /

Com isso, 0 campo critico pode ser calctilado:
®

Hcrit = L 717/0
2J, &

. ~ . . . md
Considerando que a fragédo volun@jessa rede de inclusdes € a =

@ulta em ;
> :
>

Qﬁb
™
A

feito do tamanho de grao

3

2

entre as variaveis que afetam as perdas magnéticas dos agos, o tamanho
de grao é das que maior influéncia tem. E de facil medicdo e resulta num Unico
namero (ainda é rara a abordagem da distribuicdo de tamanhos de gréao, ou da
anisotropia de forma do tamanho de grao). Apesar disso, ndao ha um modelo
mecanistico satisfatério para explicar a correlagdo entre dominios magnéticos, area
da histerese e o tamanho de grao. Consideramos importante revisitar o modelo mais

citado na literatura, de A. Mager, para discutir os problemas que ele apresenta.
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Quase simultaneamente, Dahl, Pawlek e Pfafenberger®’ e T.D. Yensen®
publicaram artigos sobre o efeito do tamanho de grao em propriedades magnéticas.
O trabalho de Dahl e colaboradores do centro de pesquisas da Allgemeinen
Elektricitats-Gesellschaft (AEG) de Berlin mostrou que o campo coercivo crescia
com a diminuicao da area do tamanho de grao médio. O trabalho de T.D. Yensen,
pesquisador da Westinghouse®?, em 1939, ficou conhecido nos meios metalurgicos
através de uma figura que passou a ser usada como uma das figuras iniciais do
capitulo sobre materiais magnéticos moles no Metals Handbook das edé de

1961, 1980 e 1990%. Aquela figura mostra o efeito do tamanh grao

(apresentado como numero de graos por milimetro quadrado % area de
histerese quase—estatica e no campo coercivo de ferro puro@ edidos a
partir de inducdo maxima de 1,0 T, explicitando que aqu‘t ropriedades sao
proporcionais a raiz de N, conforme mostram as equag@es 8. Entretanto, essa
correlagdo nao foi valorizada nos meios da fisicadcgagn tismo fora da Alemanha,

como sera discutido a seguir.

A

500 1 0.16

- 0.14
L 012
[})
= )
S - 0.1 g
o ©
o - 0.08 ©
s 8
S o
S L 0.06 &
Q £
o 1]
- 0.04 ©

f L 0.02

0 T T T T 0
@ 0 5 10 15 20 25

TG (graos/mmz2)

Figura 21.. Efeito do tamanho de grao nas perdas por ciclo (area de
histerese) e no campo coercivo, medidos a partir de inducdo maximo de 1,0T, nas
unidades cgs usadas por Yensen®.

As equagbes 7 e 8 em fungédo de N , apresentadas abaixo, sdo as mesmas
de Yensen, apenas corrigidas para unidades MKS. Considerando que o tamanho de
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grao médio (livre intercepto médio) é igual a 0,8821 sobre a raiz quadrada do
nimero de grdos/mm? , conforme a tabela 4 da norma ASTM 112, chega-se as
segundas igualdades ali propostas, com as propriedades magnéticas sendo
inversamente proporcionais ao tamanho de grao médio. A Figura 26 apresenta a
correlacdo linear de campo coercivo e de energia dissipada com o inverso do
tamanho de grao, que € uma representacdo mais comum na literatura subseqiente.

-3
W, = 10N = @ (Equacao 7) &
. S
H,=2,63JN= @ (Equacéo 8) 6%

para W, em J/m*, Hoem A/m, e L em m. ‘b

Para fins de comparacdo, medidas recen fe*'tas no IPT , para inducéao

r8se de 70 J/m® e campo coercivo

maxima de 1,0T , em laminas de aco contendo $2%Si, com tamanho de grao de
0,15mm, resultou em energia dissipada na hi

de 15A/m, quando as equacodes prevé% @)ectivamente 59 J/m®e 15,5 A/m.

o>

50 15

40 /

—_
e

30 »7Z
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Figura 22. Efeito do inverso do tamanho de grao na energia dissipada e no campo
coercivo, nas unidades MKS, a partir dos dados de Yensen .

Em 1952, Albrecht Mager publicou um artigo propondo uma explicacdo para
a influéncia do tamanho de grdo sobre o campo coercivo . O grande mérito do
trabalho € estabelecer uma ligacdo entre o coeficiente da equacédo empirica
(equacdo 8 acima) com a energia da parede de dominios. A estimativa teorica
resulta em valor apenas 20% menor que o experimental de Yensen. Mui em
sucedido, portanto. O modelo assume que 0 campo coercivo € 0 campo sario

e

para fazer crescer dominios de magnetizagcdo reversa que istiiam na

remanéncia. Goodenough complementou o modelo propondo sSes nucleos

seriam formados ainda no primeiro quadrante, conforme o ¢ baixado de seu

valor maximo até zero, para reduzir a energia magnet que surge quando a
rotacdo reversivel dos dominios gera campos desmagnetizantes nos contornos de
gréo, como mostrado na figura 5. Entretanto, o cres gnto lateral desses dominios
€ restrito pois, segundo Mager, “é muito il goara um dominio ultrapassar os
contornos de grdo laterais devido a graée nergia magnetostatica associada a
invasdo nas direcbes de magnetiz. espontdnea dos graos vizinhos’. O
crescimento no comprimento, por@o lado, ocorre mas € limitado pela relacao
entre a reducédo da energia m statica, proporcional ao volume do nucleo, e o
aumento de energia assocjg a area total das paredes de dominio entre o ndcleo e
a matriz. O campo e@

barreira e cres& minio reverso. O equacionamento construido por Mager
¢

€, portanto, 0 campo necessario para vencer essa
resulta na e baixo, em que o campo critico é inversamente proporcional a
largura do%n 0 reverso, que por sua vez é o diametro médio de grao ¢ .
Or
H, =2
8JL
Essa equacdo resulta num coeficiente angular, segundo Mager,
correspondente a 0,0025 A Esse numero é bem semelhante ao valor experimental
de Yensen, de 2,3 *10 A conforme equacéo 8 acima.
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Y
Figura 23 Esboco de nucleo de inversao da magnetizacao atrm@%o varios

graos® Q
>

Assim, ao ultrapassar o campo critico, 0s nUcIeVscem inicialmente no
comprimento, subdividem-se no crescimento Io@ii‘na até que, com a ajuda

mutua de todos os dominios tubulares formafkg 0§ outros nucleos, praticamente

todo o material magnetiza-se na nova diregéo. % ©

Q

A Figura 30 mostra os dado imentais de Adler e Pfeiffer
definide- '4e Degauque e outrosE"f& dor ndo definido. o o Battistini e outros para aco

inoxidavel®, indicando a v@da correlacdo linear com 1/ 4.

Erro! Indicador nao
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Figura 24. Efeito do tamanho de grao no cam rcivo de diferentes

materiais, para liga Fe-NiErro! Indicador naq%f ., aco inox 430° e ferro™™
°

Indicador nao de nido

O surgimento dos na iais trouxe a tona um limite para o
comportamento  descrito ‘&elsen Mager e Degauque: abaixo de
aproximadamente 100nm &;?o coercivo passa a cair vertiginosamente. Herzer,
pesquisador da V melze, num artigo que tem, em julho de 2007, 705
citagdes®’ cita a a 0 de Mager como valida quando o tamanho de gréao é maior
que a espes% parede de dominio, abaixo do que valeria a equacao de Stoner-
Wohlfar

100 nm, tendenma ao paralelismo dos momentos magnéticos é maior que a

o o tamanho de gréao fica abaixo de um valor critico, menor que

e magnetocristalina acumulada pelo fato de que os momentos estao fora das
direcbes espontaneas naqueles nanograos. Aquele valor critico € o chamado
comprimento critico de troca, Liroca.

A

L. .=
troca K
1

Onde A é a constante de troca acima citada.
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Abaixo dessa dimensdo, a anisotropia existente sera tanto menor quanto

maior 0 nimero de gréos contido no volume Ligca":

3

K L.,

<K>=—- onde N =| =«
VN D

Desse modelo resulta a relagdo em que Hc cresce com D® quando D<Lyoca,

visto na Figura 33.
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Figura 25. Amu nnge comportamento do efeito do tamanho de grao no
ca& rcivo, abaixo de 100nm®’.

pesar do problema da correlacdo tamanho de grao - campo coercivo ter sido

b discutido na literatura, a questdo da relacdo tamanho de gréo - energia
dissipada na histerese teve muito menos aprofundamento.

3.3. Efeito da textura nas propriedades magnéticas
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A forte anisotropia da curva de magnetizagdo nos monocristais (item 2.4) é uma
indicacdo de que a textura cristalografica deve ter efeito importante nas
propriedades magnéticas. Um dos grandes sucessos da siderurgia foi o
desenvolvimento dos agos de grdo-orientado®®, com perdas magnéticas muito
baixas, mas nesse caso numa Unica dire¢cao da chapa, a direcao de laminagéo,

Nos motores elétricos, obtém-se movimento angular do rotor pela
movimentagédo angular de pélos magnéticos ao redor do didmetro interno do estator,
atraindo o movimento do rotor. Assim, nas aplicacbes mais comuns

magnéticos sao aplicados em todas as dire¢cées no plano paralelo as e ie da

chapa. A distribuicdo de orientacdes cristalinas dos materlals nos tem,
portanto, grande influéncia. Afortunadamente, o processo de a dos acos
elétricos por laminacao a frio e recozimento permite controlar com limitacoes,
a textura cristalogréfica. y

Para esse tipo de aplicacédo, utilizam-se "acos elétricos de grdo nao-
orientado". A nomenclatura € errénea, pois @r?iade esses acos também
apresentam textura. De acordo com a anis ia»de propriedades magnéticas em

funcdo das diferentes direcoes cristalogréﬁs, sabe-se qual seria a textura teérica
ideal para este tipo de aplicacédo. O i eria dispor de materiais com textura do
tipo {100}<0vw>, ou seja, todos os@s com planos {100} paralelos a superficie da
chapa e direcbes <100> pres m todas as direcées no plano da chapa. Essa
orientacdo também é co &como fibora <100> paralela a direcdo normal da
chapa. Entretanto, o g@woje disponiveis ndo tém essa textura, pois ainda nao foi
descoberto um gro o comercial que produza a textura ideal. Muitas vezes
observam-se &eletricos de grdo ndo-orientado® com um componente Goss
pronunma essa orientacdo tem pelo menos uma direcido de facil
magnetiz o paralela a superficie da lamina. A consciéncia mundial da
ne dade de conservar a energia torna o tema textura em agos elétricos ainda
mais  relevante, pois aproximadamente 50% da energia elétrica produzida
anualmente é utilizada por motores de tracdo. Os principais fabricantes de motores
elétricos tém pressionado as siderlirgicas para conseguir acos com melhores
desempenhos magnéticos e assim aumentar a eficiéncia dos motores. Os ultimos
anos do século XX assistiram a importantes avan¢os no condicionamento da textura

dos acos elétricos de grao nao-orientado.
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A literatura internacional reporta a importante repercussdo da textura nas
propriedades magnéticas, mais fortemente na curva de magnetizacdo do que na
curva de histerese®®*'*2 A figura 38" mostra o comportamento da inducédo
magnética sob campo de 5000 A/m (conhecida como Bsy) quando medida em

laminas Epstein cortadas em diferentes angulos em relacao a direcao de laminagao.
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Fig. 1. B,, and B, as a function of the angle to the rolling
direction.

Figura 26. Variacao da inducao B %em funcao do angulo em relacao a
direcao de Iaminagégb

Um campo H de 5.000A/ &1 magnetizacdo de um ago elétrico a valores bem
altos de B, bem a di ﬁa joelho da curva de magnetizacao. O valor de B, nesse
campo, esta diretamenje ligado a textura cristalografica do material, e praticamente
independe d j&veis microestruturais como tamanho de gréo e inclusdes. A
Figura m(%xne a indugdo Bsp € mais alta na direcdo de laminagao. Isso é
compativeldgeom a textura cristalografica desse material, que tem importante fracao
ds com orientacdo (110)<001>, ou seja, tem muitos graos com diregdes da
familia <100> paralelas a direcdo de laminacdo. A textura desse ago esta descrita
na Figura 27, que mostra que o material tem fibra gama com pico com intensidade 5
vezes a aleatéria em (111)<112>, e também um pico com intensidade 4 nas
proximidades da orientacdo Goss. A presenca relativamente forte da orientacédo
Goss explicaria o minimo de Bsg perto de 60° , que é a posicao da direcdo <111> na
componente (110)<001>, assim como o valor intermediario de Bsy na diregéo

transversal & laminagéo (90°).
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Figura 27. Valores na Funcao de Distribuicao de Orietitac ?de Bunge nos
cortes do Espaco de Euler para @,=45° e

ggo de Cunha e Luna*, foi

.45 |nsp|rado;$
demonstrado que é possivel construir a curvagBso (ou Jso, que tem valor bastante

Em outra série de trabalhos

semelhante a Bsp) versus éngulo&@orte, para materiais com diferentes
composi¢des quimicas, partindo a dos dados da descricdo da textura e do

conhecimento da constante Kj, xw da equacao

é Jsg/J, = 1.0 — 0.19«E,.

Onde E € a@gla de anisotropia média calculada aplicando a equacéao de

Akulov (item ara cada uma das orientacbes presentes, ponderada pela
intensidad Sva obtida da FDO. A permeabilidade Jso € uma propriedade que se
supbe fortemente ligada a rotagcédo reversivel dos dominios magnéticos. O modelo
S ue o valor médio de Jso € resultado, em cada grdo, do equilibrio entre a
e;@qmagnetostética do campo H aplicado na direcdo considerada e a rotagdo da
polarizacdo nesse grao, supondo que nele sé exista um dominio, rotacionado a
partir da dire¢cdo <100> mais préxima da direcdo do campo externo. Para cada grao,
com sua orientacdo especifica, havera um determinado equilibrio e, portanto, uma
rotacdo especifica. O valor de Jso daquele grao é a projecao da saturacao Js na
direcao do campo externo, que é a direcao na qual se faz a medida. O valor de Jsg

do material sera o valor médio dos Jso de todos os graos investigados. O uso de
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resultados do EBSD facilita a obtencao desse valor médio, pois € possivel descrever
a textura do material por meio de um certo nimero de pontos de orientagao

conhecida, por unidade de area.

Quando o comportamento das perdas de poténcia é examinado
experimentalmente, nota-se, como na  Figura 28, que o formato da curva de
histerese quase estatica é bastante afetado pela direcao de aplicacdo do campo. O
inserto mostra a evolugcao de dois pontos especificos da curva de histerese, &

por efeito do angulo de aplicacdo do campo. Conforme se poderia prev |gura
26, 0 campo necessario para atingir B=1,5T € maior a 45° do que tretanto,
o efeito na area de histerese é mais complexo, pois o detalhe d ostra que
0 campo coercivo cresce continuamente com o angulo, e enC|a decresce.

Ainda assim, as perdas totais passam por um maximo €nire 80 e 75%, como mostra

a Figura 29.
O
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Fi@ZB. Efeito do angulo do campo magnético em relacao a direcao de
laminacao no comportamento da curva de histerese quase estatica.
O detalhe mostra o efeito do angulo na remanéncia B, e no campo
coercivo H..®

A Figura 29.a mostra também que a componente histerética é a predominante nesse
tipo de material, que tem baixas perdas parasitas e de excesso. As perdas parasitas

independem da orientacdo, por principio, € as de excesso pouco sdo afetadas pelo
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angulo de magnetizacao. A Figura 29.b exibe o resultado da subdivisdo das perdas
histeréticas: as perdas de baixas indugdes crescem continuamente com o angulo,
enquanto as perdas de altas indugbes passam por um maximo a 30° O
comportamento das perdas de baixas inducdes € compativel com a evolucao do
campo coercivo (comparar inserto da Figura 28, mostrando variacdo do campo
coercivo Hc com a variacdo angular da componente de baixas indu¢des da Figura
29.b).

As perdas de altas indu¢des ndao seguiram de perto o0 comportamento &350,
como seria esperado se fossem fortemente dependentes da textur seu
comportamento angular € muito diferente do comportamento das %e baixas
inducdes. Os fatores que controlam seus comportamentos deveb&f rentes.
x)‘b
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Figura %ﬁto do angulo de magnetizacao nas perdas totais e suas
arcelas histerética, parasita classica (cl) e de excesso.

Para introduzir uma quantificagcdo do efeito da textura, partindo-se de medidas de

b. Efeito do angulo de magnetizacao nas parcelas de histerese de
altas e de baixas inducoées.

textura de 3 amostras com textura muito diferente: um aco produzido pela Acesita
(hoje Aperam), um ago produzido pela CSN e um ago experimental produzido pela
empresa alema Ekostahl. Para as trés amostras foi calculado o valor da anisotropia

magnetocristalina média, para cada diregcdo de aplicacdo do campo, mostrado na
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Figura 30. Os valores de anisotropia do aco Acesita sdo em geral mais baixos que

os do aco CSN, pois sua textura é mais favoravel e sua constante K; é menor
(37.600 J/m® no aco da Acesita e 46.900 no ago CSN). Ja o aco da Ekostahl, a 452,
tem energia média semelhante aos melhores valores do aco da Acesita, apesar do

alto valor de sua constante K1 (47.500 J/m3), devido a sua forte textura (100)<011>.
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Figura 30. Energia de anisotro&é adia para cada angulo de magnetizacao de
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Figura 31. Relacao entre a razao J50/Js e a energia de anisotropia média.
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E importante notar que a relagdo entre a anisotropia média e a razdo Jso/Js ,
mostrada na Figura 31, parece melhor comportada que a relagdo da anisotropia
média com a parcela de altas indugdes, da figura anterior. Essa melhor adesao deve
estar associada a suposicao de que a permeabilidade J50 é dominada pela rotacao

reversivel.

A éarea de histerese, ou seja, energia dissipada, sera tanto maior qu &uais
o material resistir a nucleacédo dos dominios reversos. No limite, cheg %caso
do ima ideal, onde a nucleacdo dos dominios reversos resiste até COE€rcivo,
resultando numa histerese retangular como a da Figura 18. Q

O efeito da textura na anisotropia da dissipa éo% energia pode ser
qualitativamente entendida supondo-se que quanto r/orientados” os graos
vizinhos, os dominios reversos serao criados em @es cuja projecao na diregéo

do campo externo é pequena, resultando e diminuicdo da inducao B e,
. . °
portanto, maior area de histerese. g

Q

3.4. Efeito da deform lastica

A deformacao plastica prov: %m grande aumento da area da histerese e,
portanto, das perdas. O ﬁo mecanismo de interacdo microestrutura-campo
coercivo a ser invegtl gﬂainda na década de 30, estava relacionado com o efeito
da deformacéao plastic@ Kersten postulou a existéncia de um arranjo periédico de
regides com &&
no item Q

@go elétrico com 2% de silicio, inicialmente no estado recozido, com
ta o de grdao de 62um, foi submetido a diversos graus de deformacao por

de tracdo e compressao e propds 0 mecanismo mencionado

laminagdo, entre 0,5 e 8% de alongamento.*” A Figura 32 mostra que uma
deformacdo muito pequena, de 0,5%, resultou num aumento de 50% nas perdas
totais, e isso ocorreu devido exclusivamente ao aumento de 80% nas perdas
histeréticas (tomados os valores na direcao de laminacao). O aumento do grau de
deformagdo continuou aumentando as perdas, mas em intensidade menor.
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Fendmeno similar foi visto nos resultados experimentais da literatura®®,*®, sem que

isso fosse destacado.

8001 o @@ o W
' /Q __p—H &
600 / -o-0-8 »

/o
— M — Rolling direction
400 / —0— Transverse direction 6

Energy Loss per cicle (J/i

True D%igat,;on

Figura 32. Efeito da deformacao né gia dissipada por ciclo relativa as

perdas totais e suas s s histerética, andmala e parasita

classica.”’

Nessa regidao de gr @ eformacao, até 8% de reducdo em area, a literatura
assume que a densidade de discordancias cresce linearmente com a deformacaoo

™
SN
©

plastica.
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