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INTRODUCAO <~

O magnetismo dos materiais € abundantemente explorado em aplicacoes
técnolodgicas tanto tradicionais, como estado da arte. Sob o ponto de vista de sua
esséncia cientifica e de sua manifestacao fisica fundamental, fenébmenos
magneéticos transcendem a realidade cotidiana e fascinam intelectualmente ja ha
longa data.

O campo magnético resulta do movimento acelerado de particulas que possuem
carga elétrica. Dessa forma, os elétrons dos atomos geram campos magnéticos
e 0s atomos podem ser representados por momentos de dipolo magnéticos. A
principal contribuicdo para o momento de dipolo magnético atbmico vem dos
momentos angulares de spin e orbital dos elétrons. O papel dos momentos de
dipolo magnético atdmicos no comportamento dos materiais e suas interacoes
com campos magnéticos externos fundamentam as propriedades magnéticas
dos materiais.

Na Unidade 18 de PMT3100 estudaremos os fundamentos das propriedades
magnéticas dos materiais.

Os slides indicados com o selo possuem conteudos complementares, que
nao serao cobrados em provas.



ALGUMAS APLICACOES

Muitos dos nossos dispositivos tecnoldgicos modernos dependem do
magnetismo e dos materiais magnéticos.

Geradores elétricos ,. \/ Dispositivos de arma-
(maquinas que 4 | ' zenamento de dados
convertem movimento (discos rigidos, fitas
em eletricidade) magnéticas etc)

E muitos outros...
Motores elétricos

(maquinas que usam
eletricidade para
produzir movimento)

" ol ) Radios Televisdes Videos

Transformadores
elétricos (dispositivos *
de uma fonte de
eletricidade)

Telefones Computadores

Cartbdes

% magneticos



CAMPO MAGNETICO H 4

*« CAMPOS MAGNETICOS sdo campos vetoriais que resultam do movimento de cargas
elétricas. Assim, uma corrente elétrica em um material condutor pode gerar um campo
magnético. Campos magnéticos também podem ser produzidos por magnetos
permanentes (imas). Nesse caso, o movimento (spin e orbital) dos elétrons dos
atomos que compdem o magneto é o responsavel pela geragao do campo magnetico.

 LINHAS DE FORCA podem ser utilizadas como uma representacdo dos campos
magnéticos. Em cada ponto do espaco, a reta tangente a linha de forgca fornece a
direcao do campo. A intensidade do campo, por sua vez, se correlaciona com o
numero de linhas de forca que atravessam uma area unitaria na direcao perpendicular
a definida pelas linhas de forca.

Configuragdes das linhas de forgca dos campos magnéticos, obtidas com limalha de ferro, para trés
geometrias diferentes de fios que conduzem corrente elétrica e para um magneto permanente

Bl
g

~ = RN
PN R

= 3
gz i
Fio retilineo Espira circular Bobina Magneto Permanente

Referéncia: David Jiles em “Introduction to Magnetism and Magnetic Materials”, CRC Press 32ed, 2016, pags. 5e 7.



CAMPO MAGNETICOH

Fio retilineo
e A intensidade do campo magnético H criado por um FIO |

RETILINEO longo e que conduz uma corrente elétrica I vale,

H=1/2nr (A/m)

onde r € a distancia radial ao eixo definido pelo fio.

Bobina
« Quando uma corrente elétrica I flui em uma BOBINA formada 1
por N espiras, proximamente espacadas, ao longo de um —
comprimento L, um campo magnetico H, aproximadamente T
constante, € gerado na regiao central da bobina. A intensidade .

de Hé

N
voltas

H=NI/L (A/m) I—




INDUCAO MAGNETICA B

* A INDUCAO MAGNETICA ou DENSIDADE DO FLUXO MAGNE-

R

TICO B representa a intensidade do campo no interior de um
material sujeito a um campo magnético externo H.

-

_H e A inducao magnética no vacuo B vale,

aT.'

Bo = o H (T ou Wb/mZ2=V.s/m?2)

voltas

onde uy € a PERMEABILIDADE MAGNETICA DO VACUO;

\
:
i
|
\

wg=4mnx10"H/m (ou Wb/A.m).

» Aindugao magnética B no interior de um material solido vale,

CF B =uH (1)

I -H sendo u a PERMEABILIDADE MAGNETICA DO MATERIAL.
|

I » A PERMEABILIDADE MAGNETICA RELATIVA DO MATERIAL é
| definida como,

Ur = M/ Ho (2)




ALGUNS COMENTARIOS...

A expressao B = uH pode ser pensada como sendo um analogo magnetico
da lei de Ohm da eletricidade J = o E.

Campo magnético (H) <= Campo elétrico (E)
O campo magneético representa um gradiente de energia. Unidades Sl:
Ampere / metro.

Inducdo magnética (B) <> Densidade de corrente (J)

A inducao magnética representa o numero de linhas de campo magnetico
por unidade de area do material. Unidades Sl: Tesla = Weber/ metro2.

Permeabilidade magnética (u) <> Condutividade elétrica (o)

A permeabilidade magnética € uma medida da facilidade com a qual B pode
ser induzido em um material na presenca de H.

Uma diferenca importante € que, enquanto a condutividade € uma constante
caracteristica do material, a permeabilidade varia com H.



MAGNETIZACAO

« AMAGNETIZACAO M de um material indica como o material responde a um
campo magnético externo. A magnetizacao € definida pela expressao,

B =pgH + pgM = pg H + Polarizagdo Magnética (3)

M é o campo magnético que leva em conta desvios no valor da indugao
magnética, em relagcao ao seu valor no vacuo, originados pela presenca de
um meio material.

* A magnetizacado pode ser correlacionada com o campo magnético por
meio da relacao

M =x,H (4)

onde ,,, € denominada SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA do material.

 Combinando as equacodes (1) a (4) obtemos

Xm = ur- 1




UNIDADES MAGNETICAS

Grandeza Simbolo Unidade (SI) CGS Conversao
derivada primaria
Inducéo B tesla (Wb/m?) |  kg/s-C gauss 1 Wb/m? = 10* gauss
magnética
Campo H amp-volta/m C/m-s oersted 1 amp-volta/m = 47 x 10 oersted
magneético
Magnetizagao M amp-volta/m C/m-s maxwell/cm? | 1 amp-volta/m = 47 x 10> maxwell/cm?
Permeabilidade U henry/m kgm/C? sem 47 x 10" henry/m = 1 emu
magnetica Wb /amp m unidade
Permeabilidade w sem unidade | sem unidade sem
relativa unidade
Susceptibilidade X sem unidade | sem unidade sem
magnética unidade




DIPOLOS E MOMENTOS MAGNETICOS

 Uma espira de corrente pode ser representada por um DIPOLO MAGNE-
TICO. Um dipolo magnético, por sua vez, pode ser descrito pelo vetor
MOMENTO DE DIPOLO MAGNETICO.

Exemplos:

- A magnitude do momento de dipolo magnético me de uma espira de area A que transporta
uma correnteI é me = TA.

- A magnitude do momento de diplo magnético m;j correspondente a um ima composto por
dois polos magnéticos de intensidade p e separados por uma distanciad € mj =pd.

 E possivel mostrar que campos magnéticos idénti-
cos podem ser produzidos por uma espira de -
corrente e por um ima. Assim, um dipolo magnético —> m
pode ser considerado como sendo um ima. momento magnetico

« O TORQUE num dipolo magnético de momento m sob a agdo de um campo
magnético H é T =ma g H.

e Quando imerso em um campo magnetico, um dipolo tende a se orientar na
direcdo do campo devido a acao do torque .

10



O MAGNETISMO DOS MATERIAIS 11
« O momento angular (orbital e de spin) dos elétrons dos atomos

origina dipolos magneticos microscopicos. Esses dipolos permitem

associar momentos magnéticos aos atomos, que podem, entdo, ser =—>m
pensados como se fossem imas microscopicos. momento magnético

Comportamento B vs. H, para H pequeno.

Ferromagnético

Paramagnético

Densidade do fluxo, B

Forca do campo magnético, H

e A MAGNETIZACAO de um material é definida como
sendo o momento de dipolo magnético de seus
atomos por unidade de volume.

Unidades: Ampere.metro? / metro3 = Ampere / metro

e Dependendo da origem dos dipolos magnéticos e da
natureza da interacao entre eles, os materiais podem
ser classificados em uma das seguintes categorias:

DIAMAGNETICOS
PARAMAGNETICOS
FERROMAGNETICOS
ANTIFERROMAGNETICOS
FERRIMAGNETICOS

e Nos concentraremos nesta aula no caso dos materiais
ferromagnéticos.

Magnetic Type of the Elements <http://www.periodictable.com/Properties/A/MagneticType.html> - apresenta uma classificacdo magnética

dos elementos da tabela periddica.
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MATERIAIS DIAMAGNETICOS
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« Nos MATERIAIS DIAMAGNETICOS a magnetizacdo
deve-se exclusivamente ao momento angular orbital
eletrénico induzido, portanto, existente apenas na
presenca de um campo magnetico externo H.
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 Esses materiais apresentam magnetizacao muito fraca, de mesma direcao e de
sentido oposto ao de H (dipolos magnéticos alinhados na mesma direcdo e em
sentido oposto ao de H). Dessa forma, o campo magnético no interior do material
€ um pouco menor do que o0 campo magnético externo.

M=y H = y,<0 emuito pequeno (magnitude da ordem 10 a 107).

Xn=W-1€ %, <0 = w=(u/u)<1 e u<yug.

 Materiais diamagnéticos sao repelidos por imas, ou seja, quando sujeitos a
campos H nao uniformes sao forcados a se afastar das regides de campos mais
intensos. Propriedades diamagnéticas sao essencialmente independentes da
temperatura do material.



MATERIAIS PARAMAGNETICOS

« Nos MATERIAIS PARAMAGNETICOS, os atomos ou moléculas constituintes possuem
momento de dipolo magnetico permanente, resultante do momento angular de spin
dos elétrons desemparelhados. Na auséncia de H, as diregcdoes dos momentos de
dipolo sdo aleatérias e o campo produzido pelo material € nulo. Nesses materiais, nao
ocorre um acoplamento magnético atbmico porque a energia térmica dos atomos €

mais significativa, governando o movimento local vibratorio dos atomos.

e Quando um campo H é aplicado sobre um material
paramagneético, os momentos de dipolo magneético dos
atomos ou moléculas tendem a se alinhar por rotacao
na mesma direcao e sentido de H. Esses materiais
apresentam magnetizacao bastante fraca, de mesma
direcao e sentido de H, sendo o campo magnético no
seu interior um pouco maior do que H.

H=0
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M=y H = yx.,>0 e muito pequeno (magnitude da ordem 10~ a 10-?).

Xn=W-1 € %,>0 = w=(u/w)>1 e u>yg.

e O grau de alinhamento dos dipolos magnéticos com H, depende fundamentalmente da
intensidade de H e da temperatura do material. Quanto mais baixa a temperatura,
menor a energia térmica, e menos intenso € o campo necessario para atingir um dado

grau de alinhamento. Tipicamente, u, < 2.



Table 20.2 Room-Temperature Magnetic Susceptibilities for Diamagnetic and
Paramagnetic Materials

Diamagnetics Paramagnetics
Susceptibility Susceptibility
Xm (volume) Xm (volume)
Material (ST units) Material (ST units)
Aluminum oxide ~1.81 X 107° Aluminum 2.07 X 1073
Copper —-0.96 X 107> Chromium 3.13 X 10°*
Gold —3.44 X 107 Chromium chloride 1.51 X 102
Mercury —2.85 X 1073 Manganese sulfate 3.70 X 1073
Silicon -0.41 X 107 Molybdenum 1.19 x 10°*
Silver —238 X 10°° Sodium 8.48 X 1076
Sodium chloride —1.41 X 107 Titanium 1.81 x 10°*
Zinc -1.56 X 1073 Zirconium 1.09 x 10°*

Referéncia: W.D. Callister e D.G. Rethwisch em “Materials Science and Engineering: An Introduction”, Wiley 8th
ed, 2010, pag. 807.



MATERIAIS FERROMAGNETICOS 15
« MATERIAIS FERROMAGNETICOS possuem um momento de dipolo magnético permanente e

manifestam magnetizacdes muito grandes e permanentes, mesmo na auséncia de H. Suas

propriedades representam o FERROMAGNETISMO, tendo como valores tipicos: H=0

103 <y, < 10% e w,> 100. PR

 Os momentos de dipolo magnético permanente dos atomos ou moléculas resultam GEEEEE
do momento angular de spins nao cancelados, ou seja, resultam da existéncia de SEEEEE)
elétrons desemparelhados. Observa-se, em escala atdbmica, mesmo na auséncia SEEEEE)
de H, um acoplamento entre os momentos de dipolo magnético atdbmicos. CEEEEEE)

o Além disso, no caso de materiais que nunca foram expostos a campos magnéticos externos,
observa-se, para volumes grandes em relagao ao volume atdémico, uma espécie de rede magnética,
cujas células sdo denominadas DOMINIOS MAGNETICOS. Os dominios magnéticos se caracterizam
pelo alinhamento cooperativo entre os momentos de dipolo magnético atdmicos em todo seu volume
(MAGNETIZACAO DE SATURACAO). Também, possuem tamanhos, formas e diregdes de suas
respectivas magnetizagoes, tais que, o0 campo magnético produzido pelo corpo seja nulo.

MATERIAIS ANTI MAGNETICOS E FERRIMAGNETICOS

« Nos MATERIAIS ANTIFERROMAGNETICOS ocorre um acoplamento entre momentos de dipolos

magneéticos atdmicos de dire¢cdes opostas, que leva a um cancelamento completo da magnetizagao
do material. Exemplos: Cr, Mn, MnO, Cr203, CoO, Fe20s.

« Nos MATERIAIS FERRIMAGNETICOS também ocorre um acoplamento entre momentos de dipolos
magneéticos atdbmicos de direcbes opostas, mas que agora levam a um cancelamento incompleto da
magnetizacao do material. Exemplos: ferritas cubicas compostas de 6xidos de ferro, Al, Co, Ni, Mn,
Zn, algumas ferritas hexagonais.



MATERIAIS FERROMAGNETICOS 16

e« Sa0 materiais ferromagnéticos na forma elementar alguns metais de transicao
(orbital 3d ndo preenchido) e algumas terras raras (orbital 4f nao preenchido).
Ferromagnetismo também €& observado em diversos compostos (oOxidos,
carbonetos, nitretos etc).
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A animacéao “Electron_Orbitals.mov” mostra o preenchimento
dos orbitais eletrénicos para os elementos da tabela periddica.

* A magnitude do momento de dipolo magnético associada ao spin de um elétron &
conhecida como MAGNETON DE BOHR e vale 9,27x10-24 A.m2,
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A INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO MAGNETICO

Temperature (°F)

« A medida que a temperatura de um material -400 0 400 800 1200 1600 ..o

aumenta, a energia vibracional térmica " 07 T °F " °[F °
associada aos seus atomos também aumenta. s
©. 15 B
 Nos materiais ferromagnéticos, as forcas de ; =
acoplamento entre os momentos de dipolos i -
magnéticos atdomicos adjacentes sdo !¢ 3
enfraquecidas pelo movimento vibracional £ —10-0‘3"3":;
térmico dos atomos, levando assim a uma : . E
diminuicdo na magnitude da magnetizagéo de 2 —{5.000 &
saturacido com o aumento da temperatura.
200 0 200 400 600 %é: 1000

« A magnetizagao de saturacao tende a um valor
maximo na temperatura OK. Com o aumento da
temperatura seu valor diminui gradualmente até
gue abruptamente torna-se nulo numa tempera- :
tura denominada TEMPERATURA DE CURIE. Ferro 768

Cobalto 1120

Temperature (°C)

Material Temperatura de Curie ("C)

* Materiais ferromagneticos apresentam compor- :
tamento paramagnético para temperaturas Nickel 335
acima da temperatura de Curie. Fe30y4 585




DOMINIOS MAGNETICOS E PAREDES DE DOMINIO 18

N * Como consequéncia da interagcdo cooperativa entre os momentos de
dipolo magnético atbmicos nos dominios, os momentos encontram-
se alinhados uns com os outros em cada dominio. Dessa forma o
material apresenta nessas regides sua magnetizacao maxima, a
chamada MAGNETIZACAO DE SATURACAO (Ms).

e O tamanho e forma dos dominios depende das dimensdes do corpo,
de sua geometria, do material ferromagnético de que ¢é fabricado,
dentre outros. Os dominios podem ser pequenos (dimensoes

S S S - I S e -3 S =
B o o S - R . -
S S e S Se e e
e e e e e
L e e e e e e e =
- - - - R - - - -
- - - - - - - .- .- .-
e i e e e . e i . e

-

B e e o - - -

Umdominio}Outrodoml'nio nanometricas), ou relativamente grandes, atingindo tamanhos sub-
Parede de dominio milimétricos (10'7 a 102" tomos ou moléculas).

 Dominios adjacentes estao separados por PAREDES DE
DOMINIO (ou CONTORNOS DE DOMINIO), nos quais a
direcao da magnetizacao varia gradualmente, geralmente
por 180° ou 90°. Associa-se a parede de dominio uma
densidade de energia, energia por unidade de area (J/m?2).

e A magnitude do campo M gerado por um corpo solido
(como um todo) € a soma vetorial das magnetizacoes de
todos os dominios, onde a contribuicao de cada dominio é
ponderada de acordo com a sua fracdo volumétrica no
corpo. No caso de corpos, nao previamente magnetizados,
essa soma € nula.

Parede de dominio



& ESTRUTURA DE DOMINIOS MAGNETICOS 19

» A forca motriz para a formacgao das configuracdes das estruturas de dominios magnéticos
(distribuicdo de tamanhos e formas dos dominios) resulta da tendéncia dos materiais a
minimizarem sua ENERGIA LIVRE; uma energia magnetica alta esta associada a um corpo
magneticamente saturado (formado por um unico dominio), enquanto a formacao de
dominios, geralmente, leva a diminuicdo da energia magnética. A principal contribuicao
para essa energia magnética € a ENERGIA MAGNETOSTATICA, resultante da presenca de um
campo desmagnetizante ao redor do corpo em sua regidao externa. A ENERGIA LIVRE MINIMA
de um corpo, nao previamente magnetizado, corresponde as estruturas de dominio que
anulam a energia magnetostatica.

Configuracdes de estruturas de dominio que diminuem, da esquerda para a direita, a
energia magnetostatica associada a configuragao.

NSNS
AN AN AN

Referéncia: Charles Kittel em “Introduction to Solid State Physics”, John Wiley & Sons Inc 8%ed, 2005.

* Note que nao ha correlagbes simples entre dominios magnéticos e graos, sendo que, em
materiais policristalinos, cada grao pode conter mais que um dominio magnético.



CURVA DE MAGNETIZACAO INICIAL 20

e B e H ndo sao linearmente proporcionais : -
igis f Ly Curva obtida para B (ou M) em fungao do
para os materiais ferromagnéticos. campo externo H. para uma amostra,

e« Uma vez que a permeabilidade u é dada inicialmente desmagnetizada, a medida
L > que a intensidade de H aumenta.
pelo coeficiente angular da curva B = f(H),
ou seja, uw = dB/dH, pode-se observar que
u varia e € dependente do valor de H.

oo
w

—~

~—

* Ocasionalmente, a permeabilidade inicial u;
(dB/dH para H = 0) & especificada como
uma propriedade do material.

e A magnetizacao do corpo possui um valor
maximo, a chamada MAGNETIZACAO DE
SATURACAO (M,) do corpo.

« Para materiais ferromagnéticos,
M=xnH e xn>1 = M >>H.
Portanto,B = ygH +ygM = B =yugM.

Densidade do fluxo, B (ou magnetizagao, M) =<

B

O

Forgca do campo magnético, H

Essa ultima equacao justifica o fato de ser habitual o uso indistinto de B € M no
ferromagnetismo, apesar destes representarem grandezas fisicas distintas.



MAGNETIZACAO INICIAL E DOMINIOS MAGNETICOS 21

Densidade do Fluxo, B {ou Magnetizagao, M)

Forca do Campo Magnético, H

\ A
w

H=0
A medida que um campo externo H de magnitude
crescente é aplicado, os dominios mudam de forma
e de tamanho mediante o movimento das paredes
de dominio.

e |nicialmente, os momentos dos dominios

constituintes do corpo estao orientados
de tal modo que a magnetizacao liquida

associada ao corpo € nula.

« A medida que um campo H crescente é

aplicado, os dominios que estao favora-
velmente orientados em relacao a direcao
de H crescem as custas dos dominios
com orientacdes desfavoraveis.

Esse processo continua com o aumento
de H, até que o corpo seja constituido por
um unico dominio magnético (um mono-
dominio) e com magnetizacao My pratica-
mente alinhada (direcao e sentido) com
H.

A SATURACAO MAGNETICA do corpo é
atingida quando Mg, por meio de rotacgao,
fica orientado na direcdo de H.
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ESTRUTURA DOS DOMINIOS MAGNETICOS

e Fotomicrografias de um monocristal de
ferro, mostrando os dominios magnéticos

e suas alteracdes de forma, a medida que
um campo magnetico H é aplicado.

e A direcao da magnetizacao de cada
dominio esta indicada por uma seta.

 Aqueles dominios que estao orientados

favoravelmente em relacao a H crescem a
custa dos dominios que estio orientados
desfavoravelmente.




HISTERESE E CURVA DE HISTERESE 23

+ Field removal or
B reversal

o

Initial
magnetization

+Hc H .

Inducdo magnética (B) em fungcdo do campo
magnético externo (H) para um material
ferromagnético saturado ciclicamente em um
campo H positivo e negativo (pontos S e S').

O CICLO DE HISTERESE ¢€ representado pela
CURVA DE HISTERESE (linha sélida verme-
lha); a linha azul tracejada indica a curva de
magnetizacao inicial.

e Se a partir da saturacgao inicial (ponto S) o

campo H passa a ser reduzido, a curva de
magnetizacao nao retorna seguindo seu
trajeto original. Produz-se um efeito de
HISTERESE, onde B se defasa em relacao
a H, diminuindo a uma taxa mais baixa.

O efeito de histerese é gerado pela
resisténcia a movimentacao de paredes de
dominio causada pela presenca de
defeitos no material cristalino.

« A REMANENCIA (B,) corresponde a indugéo

magneética B residual na amostra apds a
retirada do campo H (ou seja, quando H = 0).

« A COERCIVIDADE (H.) corresponde ao

campo magnético H necessario para reduzir o
campo B no interior da amostra a zero.



MATERIAIS MAGNETICAMENTE MOLES

, . !
e A area compreendida pela CURVA DE B Duro
HISTERESE corresponde a uma perda
de energia por unidade de volume, por mme

ciclo de magnetizacao-desmagne-
tizacao, liberada na forma de calor =
perda por histerese.

e Materiais MAGNETICAMENTE MOLES
perdem pouca energia por ciclo e sao
usados, por exemplo, em nucleos de

transformadores. T Moo -
 Materiais MAGNETICAMENTE MOLES / | :

apresentam alta permeabilidade inicial y | /7 H—

W € baixa coercividade H. [menor que y ..' /

1 kKA.m-1 (12,5 Oe)]. _/_/4///




Table 20.5 Typical Properties for Several Soft Magnetic Materials

Material

Commercial
iron ingot
Silicon-iron
(oriented)
45 Permalloy

Supermalloy
Ferroxcube A

Ferroxcube B

Initial Relative
Composition Permeability
(wt %) i
99.95Fe 150
97Fe, 3Si 1400
55Fe, 45Ni 2500
79Ni, 15Fe, 75,000
5Mo, 0.5Mn
48MnFe,0,, 1400
52ZnFe,0,
36NiFezO4, 650
64ZnFe,0,

Saturation

Flux Density B,
[tesla (gauss)]

2.14
(21,400)
2.01
(20,100)
1.60
(16,000)
0.80
(8000)
0.33
(3300)

0.36
(3600)

Hysteresis
Loss/Cycle
[J/m?® (erg/cm?)]

270
(2700)
40
(400)
120
(1200)

~40

(~400)
~35

(~350)

25

Resistivity p
Q-m)
1.0 X 1077
4.7 X 1077
4.5 %X 1077
6.0 X 1077

2000

107

Source: Adapted from Metals Handbook: Properties and Selection: Stainless Steels, Tool Materials and Special-

Purpose Metals, Vol. 3, 9th edition, D. Benjamin (Senior Editor), American Society for Metals, 1980.

Referéncia: W.D. Callister e D.G. Rethwisch em “Materials Science and Engineering: An Introduction”, Wiley 8t ed, 2010,

pag. 822.



MATERIAIS MAGNETICAMENTE DUROS 26
« IMAS PERMANENTES.

e Altas remanéncia, coercividade [maior que 10 KA.m-1 (125 Oe)] e inducao de
saturacao correspondem a altas perdas de energia por histerese.

[ 4 | e«Uma figura de merito util, (BH),,,

| corresponde ao valor maximo do produ-
to entre B e H, medido no segundo
quadrante do ciclo de histerese. (BH),.,
representa a maior area que pode ser
inserida no quadrante considerado,
correspondendo a um ponto de maximo
na densidade de energia magnetica.

o Utiliza-se (BH),,,, como uma medida da
energia necessaria para desmagnetizar
um ima. Valores maiores de (BH),.,
correspondem a energias de desmag-
netizacao maiores.

* Note que a capacidade de controlar H;, € de importancia vital para aplicagoes
tecnoldgicas. Dificultar a movimentagcao das paredes de dominio, aumenta H.
enquanto facilitar sua movimentacao, diminui H..



Table 20.6

Material

Tungsten
steel

Cunife

Sintered alnico 8

Sintered ferrite 3
Cobalt rare earth 1

Sintered neodymium-
iron-boron

Typical Properties for Several Hard Magnetic Materials

Remanence
B,
Composition [tesla
(wt%) (gauss)]
92.8 Fe, 0.95
6W,0.5 (9500)
Cr,0.7 C
20 Fe, 20 0.54
Ni, 60 Cu (5400)
34 Fe, 7 Al, 0.76
15 Ni, 35 (7600)
Co, 4 Cu,
5STi
BaO-6Fe,0, 0.32
(3200)
SmCos 0.92
(9200)
Nd2F614B 1.16
(11,600)

Coercivity

H,

[amp-turn/m

(¢9)

5900
(74)

44,000

(550)
125,000

(1550)

240,000
(3000)
720,000
(9,000)
848,000
(10,600)

[kJ/m
(MGOe))]

2.6
(0.33)

12
(1.5)
36
(4.5)

20
(2.5)
170
(21)
255
(32)

Curie
Temperature
T

[°C CF)]
760
(1400)

410

(770)
860

(1580)

450

(840)
725

(1340)

310
(590)

27

Resistivity

P
(Q-m)
3.0 X 1077

1.8 X 1077

Source: Adapted from ASM Handbook, Vol. 2, Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose
Materials. Copyright © 1990 by ASM International. Reprinted by permission of ASM International, Materials

Park, OH.

Referéncia: W.D. Callister e D.G. Rethwisch em “Materials Science and Engineering: An Introduction”, Wiley 8t ed,
2010, pag. 824.



EXEMPLOS DE CURVAS DE
HISTERESE

Induction, B
(Gauss)
20000 2 8
15000 /
10000

5000
Alcomax Il is a hard magnet.

Q

-2000 -1500 -1000 -5p0 5p0 1000 1500 2000
It has a very good temps:rature 5000 Fiew Strength. 1
coefficient compared with other
permanent magnets therefore onn

making it an ideal choice when /%

a temperature range is required.

-20000

The principle applications are for triggering

of proximity switches (reeds and hall sensors), ‘
horseshoe design permanent magnets for lifting, and EBack
entry door locks.

@@@@ ﬁwww.doitpoms.ac.uk
BY NC SA

Induction, B
(Gauss)
6000
4000
Supermalloy is a -
magnetically soft material.
r T T T 0 T T T 1
-0.02 -0015 -0.01 -0.005 0005 001 0015 0.02

It has a high magnetic
permeability and low
coercivity.

Supermalloy is used in the 6000
manufacturing of components

of radio engineering, telephony,

and telemechanics instruments.

@@@@ é www.doitpoms.ac.uk
BY NC SA

Field Strength, H
(oersteds)

Induction, B
(Gauss)

6000

4
Molybdenum permalloy is a soft 2000
magnet.
-0.1 -0.05 s 0.05 0.1
It is an alloy of 81% nickel, oo e srrengin
17% iron and 2% molybdenum
and was invented at Bell Labs 4000
in 1940. It provides improved
inductive compensation of 6000

capacitive reactance in long
distance telephone lines.

@@@@ %www.doitpoms.ac.uk
BY NC SA




+ Field removal or
B reversal

Initial
magnetization

Quanto maior o tamanho de grao,
menor a coercividade H; e mais
“magra” € a curva de histerese.

H., =A+3—Y
J.d

- Y € a energia da parede de dominio
- Jg € a polarizagao de saturacao
- d € o diametro médio dos graos

TAMANHO DE GRAO AFETA H. 29
300
250 +
aco430 Hec=71+10/d
200 + f o
E
< 150 +
Q
I
100 +
ferroHc =17+ 35/d
50 +
ligaFeNi Hc=04+029/d
0 _M:

0 10 20 30 40 50 60
1/d (mm-1)

FeNi (Adler e Pfeifer, 1974)
Ferro (Yensen, 1930; Degauque e outros, 1982)

Aco inox 430 (Battistini, 1994)
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ANISOTROPIA MAGNETICA

» Varias caracteristicas dos materiais influenciam
a forma das curvas de histerese. Por exemplo: 2.0

v monocristalino ou policristalino

v orientacdo preferencial dos grdos em materiais
policristalinos

[100] Iron

v presenca de poros ou de particulas de uma
segunda fase

v temperatura, tensdes mecanicas

—
o

* Na figura ao lado apresentamos curvas de M
em funcao de H para duas amostras
monocristalinas de niquel (CFC) e ferro (CCC).
Os indices de Miller indicados na figura
representam a direcdo de H em relagao as
orientacdes cristalograficas das amostras.

Magnetization, M (10% A/m)

Nickel

(110 [00I

* A influéncia da direcao de H no comportamento 0 | | - | |
. AN 0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
de M ¢é consequéncia da ANISOTROPIA g s
MAGNETO-CRISTALINA. S S S SEIE

« Os indices de Miller das DIRECOES DE FACIL MAGNETIZACAO do niquel e do ferro sao,
respectivamente, [111] e [100].



4

« Uma das aplicacbes modernas importantes dos
materiais magneéeticos € no armazenamento de
informacdes nos discos rigidos de computadores
onde a gravacao magnética digital é utilizada.

» Caracteristicas gerais dos discos rigidos portateis
comercias de ultima geracao em 2010:

v Capacidade de gravacao: 1,5 TB.

v Massa aproximada do dispositivo: 180g.

» Caracteristicas gerais em 2008:

(1) Discos rigidos portateis de 320GB com midias
magnéticas perpendiculares:

v Densidade de gravacéao areal : 250 Gb/polz2.

v Area de um bit de informacéo: ~ 100nm x 20nm.
v N° de graos por bit de informagao: ~ 50 a 100.

v Diametro médio dos graos: 8 nm.

(2) Densidades de gravacao areal das midias
magnéticas perpendiculares:

v Demostracdes de laboratério: entre 420 Gb/pol?2

e 600 Gb/pol2 .
v Limite superior previsto para a tecnologia: 1000

Gb/pol2 (com grdos de areas ligeiramente
superiores a 8 nm2),

GRAVACAO MAGNETICA DIGITAL 31

Polo
Principal

O limite inferior para o volume dos graos na
tecnologia de gravacdo magnética digital é
definido pelo limite SUPERPARAMAGNETICO.
Nesse limite, a energia associada ao momento
magnético dos graos se torna comparavel com
a energia térmica a temperatura ambiente e o
armazenamento de informacdo nao é mais
confiavel.

Referéncias: Z.Z. Bandic, D. Litvinov e M. Rooks, MRS Bulletin, Vol. 33, 9, Setembro 2008.
H.J. Richter e S.D. Harkness IV, MRS Bulletin, Vol. 31, 384, Maio 2006.




... finalizando: Propriedades Magnéticas dos Materiais

» Ao final do estudo dos conteudos desta Unidade vocé deve ser capaz de:

compreender as correlagcdes matematicas entre o campo magnético H, a inducao magnética B e
a magnetizacao M; entender o conceito de permeabilidade magnética u e de susceptibilidade
magnetica X, .

compreender as diferencas fisicas entre as grandezas macroscopicas H, B e M.

entender as origens fisicas do momento de dipolo magnético, sob o ponto de vista do momento
angular orbital e de spin dos elétrons;.

saber descrever suscintamente as diferengcas entre os comportamentos magnéticos dos
materiais diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos; compreender o efeito da
temperatura sobre a magnetizacao de materiais ferromagnéticos.

entender os conceitos de dominios magnéticos e paredes de dominio; saber sua influéncia na
magnetizagao inicial de um ferromagneto; saber sua influéncia na curva de histerese; entender
o significado fisico da magnetizacdo de saturacao Mg, da remanéncia B, e da coercividade H;
entender a origem fisica da energia dissipada durante um ciclo de histerese.

saber explicar as distintas caracteristicas dos materiais magneticamente moles e duros.

32
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