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ROTEIRO DA AULA

e Algumas Aplicacoes

« Campo Magnético

* Inducéo Magnética
 Magnetizacao

* Dipolos e Momentos Magnéticos

O Magnetismo dos Materiais
 Ferromagnetismo

 Dominios Magnéticos e paredes de Dominio
e Curva de Magnetizacao Inicial

e Curva de histerese

« Materiais magnéticos moles e duros

PMT 2100 - Introdugéo a Ciéncia dos Materiais para a Engenharia- 2005



ALGUMAS APLICACOES 3

« Muitos dos nossos dispositivos tecnoldgicos modernos dependem do
magnetismo e dos materiais magneticos:

» Geradores elétricos (maquinas que convertem movimento em eletricidade)
» Motores elétricos (maquinas que usam eletricidade para produzir movimento)

» Transformadores elétricos (dispositivos que mudam a voltagem e a corrente de
uma fonte de eletricidade)

» Radios

» Televisbes

 Videos

» Telefones

 Computadores

 Dispositivos de armazenamento de dados (discos rigidos, fitas magnéticas etc)
» Cartdes magnéticos

 Alto-falantes
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CAMPO MAGNETICO 4

« CAMPOS MAGNETICOS séao produzidos por cargas elétricas em movimento. Assim,
uma corrente elétrica em um condutor gera um campo magnético. Campos
magneéticos também podem ser produzidos por magnetos permanentes (imas).
Neste caso, € o0 movimento dos elétrons (spin e orbital) dos atomos que compdem
0 magneto o responsavel pelo campo magnético.

« LINHAS DE FORCA sao utilizadas para representar o campo magnetico. Para cada
ponto do espaco, a reta tangente a linha de forca fornece a direcao do campo
naquele ponto. A intensidade do campo se correlaciona com o numero de linhas
de forca que atravessam uma area unitaria na direcdo perpendicular a definida
pelas linhas de forca.

Bobina

Fio retilineo Magneto Permanente
Configuracdes das linhas de forca dos campos magnéticos obtidas com limalha de ferro para trés geometrias diferentes de fios
gue conduzem corrente elétrica e para um magneto permanente (segundo D. Jiles, pag. 5).
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CAMPO MAGNETICO

 Quando uma corrente elétrica constante | flui em uma bobina
formada por N espiras proximamente espacadas ao longo de
um comprimento L, um campo magnético H, aproximada-
mente constante, € gerado na regido central da bobina. A
intensidade de H é

=
H=NI/L (A/m) ot

» Aintensidade do campo magnético H criado por um fio retilineo
longo e que conduz uma corrente elétrica | vale

H=1/2pr

onde r € a distancia radial em relacao ao eixo definido pelo fio.
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INDUCAO MAGNETICA 6

| « A INDUCAO MAGNETICA ou DENSIDADE DO FLUXO MAGNE-

= TICO representa a intensidade do campo no interior de um
TE9 material sujeito a um campo magnético externo.
=S,
L (F=4H * Ainducdo magnética By no vacuo e

—L%ﬁ;% N Bop = nmpH (T ou Wb/m?=V/s-m?)
" voltas

onde My € a PERMEABILIDADE MAGNETICA DO VACUO e vale
Ny =4px10"H/m (ou Wb/A.m).

» A inducdo magnética B no interior de um material solido vale

B =mH (1)

sendo Mma PERMEABILIDADE MAGNETICA do material.

» Definimos a PERMEABILIDADE RELATIVA como

m = m/ (2)
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ALGUNS COMENTARIOS 7

* A expressdo B = mH representa um analogo magnético da lei de Ohm da
eletricidade J=s E.

Inducdo magnética (B) « Densidade de corrente (J)
Campo magneético (H) « Campo elétrico (E)
Permeabilidade magnética (m) « Condutividade elétrica (s)

« O campo magnético (Ampere/metro) representa um gradiente de energia.

» A inducdo magnética (Tesla=Weber.metro?) representa o nimero de linhas
de campo por unidade de area.

« A permeabilidade magnética € uma medida da facilidade com a qual B
pode ser induzido num material na presenca de H.
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MAGNETIZACAO 8

« A MAGNETIZACAO M de um material indica como o material responde a
um campo magnético externo. Por definicao, a magnetizacao é

B=mH+nmM=By+ nmM 3)

Assim, M é o campo magnético que leva em conta desvios no valor da

inducdo magnética, em relacdo ao seu valor no vacuo, originados pela
presenca de um meio material.

« A magnetizacdo se correlaciona com o campo magnético por meio da
relacao

M =c,, H (4)

onde C,, € a SUSCETIBILIDADE MAGNETICA do material.
 Combinando as equacoes (1) a (4) obtemos

Ch=m-1
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UNIDADES MAGNETICAS

Grandeza Simbolo Unidade (S) CGS Conversao
derivada primaria
Induc&o B tesla (Wb/imd) |  kg/s-C gauss 1 Whb/n? = 10* gauss
magnetica
Campo H amp-volta/m C/m-s oersted 1 amp-volta/m = 4p x 10”° oersted
magnético
Magnetizacao M amp-volta/m Cim-s maxwelllcm? | 1 amp-volta/m = 4p x 10°° maxwell/cr?
Permeabilidade m henry/m kgm/C? sem 4px 107 henry/m =1 emu
magnética Wb /amp m unidade
Permeabilidade m semunidade | sem unidade sem
relativa unidade
Susceptibilidade C semunidade | sem unidade sem
magnetica unidade
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DIPOLOS E MOMENTOS MAGNETICOS 10

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

Exemplos:

A magnitude do momento magnético m, de uma espira de area A que transporta uma
corrente le m? = | A

A magnitude do momento magnético m; 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 >
pode ser considerado como sendo um ima. momento magnetico

« O TORQUE num dipolo magnético de momento m sob a acao de uma
inducdo magnéticaBét = mxB

* Quando imerso em um campo magnetico, um dipolo tende a se orientar na
direcdo do campo devido a acao do torque t.
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O MAGNETISMO DOS MATERIAIS 11

« O momento angular (orbital e de spin) dos elétrons, dos atomos que
formam a matéria, da origem a dipolos magnéticos microscopicos. Esses
dipolos magnéticos permitem associar momentos magnéticos aos atomos.
Assim, cada atomo pode ser pensado como se fosse um pequeno ima.

A magnetizacao de um material € definida como o0 momento magnético
dos dipolos por unidade de volume.

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

DIAMAGNETICOS
PARAMAGNETICOS
FERROMAGNETICOS

ANTIFERROMAGNETICOS
FERRIMAGNETICOS o Lz

Paramagnéatico

Densidade do fluxg, &

Forga do campo magnético, H
» Consideraremos nesta aula apenas o caso dos materiais Ferromagnéticos.
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FERROMAGNETISMO 12

« Certos materiais metalicos possuem um momento magnético permanente
mesmo na auséncia de um campo externo e manifestam magnetizagcoes
muito grandes e permanentes. Esses materiais s&o denominados FERRO-
MAGNETICOS e essas caracteristicas representam 0 FERROMAGNETISMO.

 Fe, Co, Ni e algumas terras raras sao materiais

. H=0
ferromagnéticos na forma elementar. Ferromagne- @ @ @ @
tismo também é observado em diversos compostos

(0xidos, carbonetos, nitretos etc.). @ @ @ @
« Para materiais ferromagnéticos @ @ @ @
Cm»106|3 H<< M P B »nyM @@QG

« Como a suscetibilidade dos materiais ferromagnéticos € muito elevada,
eles amplificam fortemente os campos magneéticos externos.
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FERROMAGNETISMO 13

« Os momentos magneticos permanentes dos atomos resultam do momento
angular de spin. A magnitude do momento magnético associado ao spin

de um elétron é conhecida como MAGNETON DE BOHR ny,.

m = 9,27x1024 A/ m?

 Os momentos magnéticos permanentes sdo devidos aos momentos de spin nao
cancelados, ou seja, somente elétrons desemparelhados contribuem para o
momento magnético liquido permenente dos atomos.

e Sao ferromagnéticos na forma elementar alguns metais de transicao
(orbital 3d n&o preenchido) e algumas terras raras (orbital 4f néo
preenchido).

 Nos materiais ferromagnéticos, alinhamentos cooperativos de momentos de
spin ocorrem em volumes grandes (em relacdo ao volume atdomico) dando origem

aos dominios magneticos.
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DOMINIOS MAGNETICOS e PAREDES DE DOMINIO
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Lm darminio Outro dominio
Parede do dominio

através dos quais a direcdo da magnetizacao varia

gradualmente.

* A magnitude do campo M para um solido como um
todo € a soma vetorial das magnetizacdes de todos
os dominios, onde a contribuicdo de cada dominio &
ponderada de acordo com a sua frac&o volumétrica.
No caso de uma amostra nao magnetizada, a soma
vetorial apropriadamente ponderada das magneti-
zacOes de todos os dominios é igual a zero.
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e Os materiais ferromagnéticos sao constituidos de regides
volumétricas microscopicas onde os momentos de dipolo
magnético se encontram alinhados, tendo mesma direcao
e sentido. Tais regifes sao chamadas de DOMINIOS. Ca-
da dominio estd magnetizado até a sua magnetizacao de

saturacao.

» Geralmente, o tamanho dos dominios estd na escala

micromeétrica e, para um material policristalino, cada grao
pode conter mais de um dominio.

e Os dominios

adjacentes

CONTORNOS DE DOMINIO (ou PAREDES DE DOMINIO),
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CURVA DE MAGNETIZACAO INICIAL 15

i
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Densidade do fluxo, B (ou magnetizagao, M)

_‘ M

Forga do campo magneético, H

Curva obtida para B (ou M) em funcao do
campo externo H, para uma amostra ini-
cialmente desmagnetizada, a medida que a

intensidade de H aumenta.

-
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* B e H ndo sao linearmente pro-
porcionais para 0os materiais ferro-
magnéticos.

« Uma vez que a permeabilidade,
m é a inclinacao da curva B em
funcao de H (isto €, dB/dH), pode-
se observar que m varia e é
dependente do valor de H.

» Ocasionalmente, a permeabilida-
de inicial m (dB/dH para H=10) é
especificada como uma proprie-
dade do material.

* O valor maximo de B € denomina-
do INDUCAO DE SATURACAO (Bg)
e a magnetizacao correspondente
é a MAGNETIZA(}AO DE SATURA-
CAO (Ms).



MAGNETIZACAO INICIAL e DOMINIOS MAGNETICOS 16

* Inicialmente, os momentos dos domi-
nios constituintes estao orientados
aleatoriamente de tal modo que nao
existe qualquer campo B (ou M)
liquido.

« A medida que um campo H é
aplicado, os dominios que estao fa-
voravelmente orientados em relacdo a
direcdo de H crescem as custas dos
dominios com orientacdes desfavo-
raveis.

 Esse processo continua com 0 au-
mento de H, até que a amostra ma-
croscopica se torne um unico dominio
(ou um mono-dominio), o qual se

encontra praticamente alinhado com
H=0
H.

A medida que um campo externo H é aplicado, 50 é atingid d
os dominios mudam de forma e de tamanho | * A Saturacao € atingida quando esse
mediante o movimento das paredes de dominio. dominio, por meio de rotacao, fica

orientado com H.

e

Densidade do fluxo, B (ou magnetizagao, M) ME

o
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ESTRUTURA DOS DOMINIOS MAGNETICOS
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» Fotomicrografias de um monocris-
tal de ferro, mostrando os domi-
nios magnéticos e suas altera-
cOes de forma a medida que um
campo magnético H é aplicado.

» A direcao da magnetizacao de ca-
da dominio esta indicada por uma
seta.

 Aqueles dominios que estdo
orientados favoravelmente em re-
lacdo a H crescem a custa dos
dominios que estdo orientados
desfavoravelmente.

17



HISTERESE 18

fField removal or
B / reversal S

Initial
magnetization

+H{, H—

S’

Inducdo magnética (B) em funcdo 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 é representado
pela linha solida; a linha tracejada indica a
curva de magnetizacéo inicial.
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« Se a partir da saturacao inicial (ponto

S) o campo H passa a ser reduzido, a
curva de magnetizagcdo nao retorna se-
guindo seu trajeto original. Produz-se
um efeito de HISTERESE, onde B se
defasa em relacdo a H, ou diminui a
uma taxa mais baixa.

O efeito de histerese e gerado pela
resisténcia a movimentacdo de pare-
des de dominio.

« A REMANENCIA (B,) corresponde ao cam-

po B residual na amostra apos 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 19

« A area compreendida pela curva de
histerese corresponde a uma perda de
- energia por unidade de volume, por
( ciclo de magnetizacdo-desmagnetiza-
Mole cao, liberada na forma de calor b
perda por histerese.

by —-

21 « Materiais MAGNETICAMENTE MOLES
perdem pouca energia e sao usados
em nucleos de transformadores.

)  Materiais MAGNETICAMENTE MOLES
apresentam alta permeabilidade inicial
e baixa coercividade.
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MATERIAIS MAGNETICAMENTE DUROS 20

! « IMAS PERMANENTES.
Duro
(BH)max —  Altas remanéncia, coercividade e indu-
( cao de saturacao. Altas perdas de
Mole energia por histerese.
* A energia necessaria para desmagne-

Z—=1 tizar um ima é dada pelo PRODUTO
DE ENERGIA (BH),., medido no se-
gundo quadrante do anel de histerese.

) e Impedir a movimentacao de paredes
de dominio, aumenta a coercividade e
a suscetibilidade.
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» Capitulos do Callister tratados nesta aula “

v’ Capitulo 21
= secles 1,2,4e7a0l.

» Qutras referéncias importantes

v' J. F. Shackelford em “Introduction to Materials Science for Engineers”,
Capitulo 11, 42 edicao, Prentice-Hall Inc., 1996.

v' D. Jiles em “Introduction to Magnetism and Magnetic Materials”, 12
edicao, Editora Chapman & Hall, reimpressao 1994.

v B. D. Cullity em “Introduction to Magnetic Materials”, Editora Addison-
Wesley Publishing Company, Inc., 1972.

v R.N. Fariae L. F. C. P Lima em “Introducdo ao Magnetismo dos
Materiais”, Editora Livraria da Fisica, 2005.
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