Origem Microscopica
Propriedades Magnéticas da Matéria

# Presenca de momentos de dipolos magnéticos nos
atomos devido aos elétrons em movimento
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m, = momento de m, = momento de
dipolo magnético dipolo de spin

orbital

[M]=[A-m? " Momentos de dipolo s&o micro-campos magnéticos gerados
por cada elétron.



Classificacao dos Tipos de Propriedades
Magnéticas da Matéeria quanto & Intensidade




Classificacao dos Tipos de Propriedades Magnéticas da
Matéria quanto a Interacao entre Momentos Magnéticos




Comportamento Ferromagnético

« Magnetizacao de saturacao — Ms
« M, 6 o valor maximo possivel da magnetizagao

 (todos os momentos estao alinhados na mesma direcao)
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M, = densidade de atomos x n°. liquido de momentos X L,

- Fe>222p; Co—>1,72pu; Ni— 0,60 pg

Um magnéton de Bohr é o menor valor permitido (n&o nulo) eh
do momento magnético. E o quantum do momento magneético. lug =

=9.27x107** Am’ (J/T)
4 m



Materiais Magneéticos
Utilizaveis

Ferromagneéticos
e
Ferrimagneticos
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INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO

MAGNETICO
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N,,—no. de dipolos magn./unid.de
vol.

K., —momento magnético

A - constante de Weiss

k — constante de Boltzmann
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DOMINIOS MAGNETICOS



Porque o ferro, antes de estar sujeito a um campo magnético,
nao apresenta comportamento magnéetico forte se tem uma
alta magnetizacao de saturacao?

m Dominios: séo regides em que o material ferromagnético (ferri) se subdivide, de forma

gue dentro de cada dominio a magnetizacdo de saturacao € maxima.
m A somatoéria das magnetizacdes dos dominio é nula.

A regiao entre os

dominios é chamada

de parede de dominio.

Vomam e e ——




Porque ha formacao de dominios?

A formacao de dominios se da para que se atinja a situacao
de menor energia.

O alinhamento total dos momentos magneticos produz altos campos
magneéticos e portanto alta concentracado de energia nas imediacoes

do material (E = yyH.M.cos0). A subdivisao reduz esta energia.

Quando a divisao em dominios cessa?

Energia para criar as paredes entre os dominios (desalinhar o0s momentos)
E IGUAL A

Energia externa devido ao alinhamento dos momentos




Parede de
dominio
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Momento magnético: modulo constante, muda a direcao (rotacao)

Desalinhamento é causado por uma competicdo entre a energia de troca (T1) e a

energia de anisotropia magnetoscristalina (que falaremos a frente).

Baixa anisotropia: paredes largas ~ 10 um

Alta anisotropia: parede estreita ~ 0,3 um
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Evolucao dos dominios - Magnetizacao Inicial
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Dominios com momentos
magneticos | | a H — crescem

»
@ Campo Magnético Aplicado (H)

H=0

Dominios com momentos magneticos
desalinhados com H — diminuem.
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HISTERESE

DEVIDO A IRREVERSIBILIDADE NA VOLTA DOS
MOMENTOS MAGNETICOS A POSICAO INICIAL




Reversédo do campo:
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Parametros da Histerese
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DUREZA MAGNETICA



Classificacao de Materiais

V 4 -
Magneticos
A forma e o tamanho da curva de histerese sao 1 \
Importantes em aplicacdes praticas de materiais. B B
'( K Duro }
A area interior ao laco de histerese representa a Macio
perda de energia magnetica por unidade de =

volume do material no processo em cada ciclo de

magnetizacdo/desmagnetizacao.

Esta perda de energia se manifesta através do
aquecimento do material e é capaz de aumentar a

temperatura do mesmo.




Materiais Magnéticos Macios
(Doces)

Sao usados em campos magneticos

alternados — perda de energia baixa
(nucleos de transformadores) Campo
magnetico
externo
pequeno

. 2

« Saturacao em campos baixos (facilmente magnetizado e
desmagnetizado) com baixa perda de energia

. Area do laco de histerese pequena — laco estreito e alongado
alta permeabilidade (u) e baixa coercividade (campo coercivo - H.)




Materiais Magnéticos Macios
(Doces)

Baixos valores de H, — facil movimentacao das paredes de
dominios com mudanca de intensidade e direcado do campo
magnético.

Defeitos estruturais (discordancias, vazios e particulas nao

magnéticas) —» aprisionam as paredes de dominio —»
aumentam H..

MATERIAL MAGNETICAMENTE MACIO DEVE SER LIVRE
DESTE TIPO DE DEFEITOS.




Material Magnético MoH, B..: B, Ly Ky max W, Aplicagdes tipicas
Macio (T) (T) (T) (3/m3)
MACIO IDEAL 0 Alto valor 0 Alto |Alto valor 0 Nucleos de transformadores, indutores,
valor nucleos de eletroimdas, maquinas elétricas,
relés, cabeca de gravacao magnética.
Ferro comercial <104 2,2 <0,1 150 104 250 |Altas perdas por corrente parasita.

(2% de impurezas) Geralmente usado somente eletroimas e relés.
Aco elétrico <10* 2,0 <0,1 103 10*- | 30 - 100 | Maior resistividade e menor perda por
(Fe-2-4%Si) 4x10° corrente parasita; Transformadores (GO) e

maquinas elétricas (GNO)
Supermalloy 2x107 (1 0,7-0,8 | <0,1 10° 106 < 0,5 |Alta permeabilidade, Dispositivos que
(79%Ni — 15,5% Fe-5% demandem baixas perdas elétricas como:
Mo - 0,5% Mn) transformadores especiais e amplificadores
magnéticos.
Permalloy 78 5x10® 0,86 <0,1 | 8x103 10° <0,1 |Dispositivos que demandem baixas perdas
(78,5%Ni — 21,5% Fe) elétricas, transformadores de dudio,
transformadores de radio frequéncia, cabecas
de gravacao, filtros
Ligas amorfas Fe-Si-B 2x10® 1,6 <10° - 10° 20 Nucleos de transformadores de baixa perda
Ferritas 10~ 0,4 <0,01 | 2x103 5x103 < 0,01 |Aplicagdes em alta frequéncia, (correntes
(Mn-Zn) parasitas ~ 0), nucleos E e U, indutores.
Ligas Fe-Co 10> 2,45 ~0,3 500 800 200 |Motores de alta performance - Avides




Materiais Magnéticos Duros

B, % Hy < (BH)p,

- Alto valor de remanéncia (M,, B,),

- Alta coercividade (H,),

- Alta magnetizagao de saturagcao (M)

(desejavel)
- Baixa permeabilidade inicial (w,),

- Alta energia histerética (BH,, em kJ/m?3)




Materiais Magnéticos Duros

O comportamento histerético esta relacionado a
dificuldade de se movimentar as paredes de dominio.

Impedindo-se a movimentacao das paredes —
T coercividade (H,) e ¥ susceptibilidade inicial (x,, p,,)

\

Altos valores de campo para desmagnetizar o material




Materiais Magnéticos Duros - Sao os imas permanentes

Material Composicao 'téo-ll-_)lc BH)max Resistividade
Magnético V) (kJ/m?3) (2m)
tniaenio  |92.8Fe,6W,05Cr 07C| 05 Ty 2,6 760 3,0x107

“ntte 20Fe, 20 Ni, 60 Cu 0,54 o 12 410 1,8x10°7
(siﬁl\ltgi(i:zoago) 34 @6,7 4A(|:’u1,55 'Ell_ii’ 35 0,76 1205.10600 36 860
(sﬁw?:g?ltzaag,a) BaO-6Fe,0, 0,32 2406.30000 20 450 ~10

conato & Ela SmCos 0,92 S 170 | 725 5,0x10-"
NEodimio-ferro- Nd,Fe,,B 1,16 e 255 310 1,6x10°

(sinterizado)




Material Magnético

Macio (T)
MACIO IDEAL 0
Ferro comercial <10*
(2% de impurezas)
Aco elétrico <10*%
(Fe-2-4%Si)
Supermalloy 2x107
(79%Ni — 15,5% Fe-5%
Mo - 0,5% Mn)
Permalloy 78 5x10
(78,5%Ni — 21,5% Fe)
Ligas amorfas Fe-Si-B | 2x10°
Ferritas 10>

(Mn-Zn)

Material
Magnético
Aco ao tungsténio| 7,4x103
Cunife 5,5x1072
Alnico 8 0,16
(sinterizado)
Ferrita 3 0.30
(sinterizada)
Cobalto + terra 0,90
rara 1
Neodimio-ferro- 1,07

boro (sinterizado)




Material

Magnético

Aco ao tungsténio

Material Magnético B,
Macio (T)
MACIO IDEAL 0
Ferro comercial <0,1
(2% de impurezas)
Aco elétrico <0,1
(Fe-2-4%Si)
Supermalloy <0,1
(79%Ni — 15,5% Fe-5%
Mo - 0,5% Mn)
Permalloy 78 <0,1
(78,5%Ni — 21,5% Fe)
Ligas amorfas Fe-Si-B <10°
Ferritas < 0,01

(Mn-Zn)

0,95

Cunife 054
(siﬁltgiicfago) 0,76
ey, U@
Cobzarg?a+1terra 0.92
Neodimio-ferro- 116

boro (sinterizado)
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