Materiais Magnéticos

A utilizagdo dos agos como materiais ferromagnéticos sé pode
ser discutida com base em suas propriedades magnéticas. As
suas propriedades mecdanicas e quimiccxs que tém constituido as
caracteristicas para a comparagdo dos materiais c:tte aqui estu-
dados, quase sempre podem ser ignoradas.

Costuma-se incluir no estudo dos agos para fins elétricos
outros materiais com propriedades ferromagnéticas, que ndo con-
tém ferro, e o assunto é sempre abordado sob o titulo mais geral
de «Materiais Magnéticos».

A produgco desses materiais representa 1 % da produgdo
de ferro e ago, sendo portanto equivalente & dos agos inoxiddveis,
ou dos produtos de metalurgia do pd, mas, por tratar-se de
materiais para fins especializados, nao se faz grande propa-
ganda em torno de suas caracteristicas, havendo mesmo certa
reserva na divulgagdo, com carater publicitdrio, de informagdes
técnicas a respeito desses materiais.

A aplicagdo dos materiais magnéticos é das mais extensas
no campo da industria elétrica, exigindo-se caracteristicas espe-
ciais tanto no caso de um pequeno motor para relégio elétrico,
como no de um motor de grande poténcia para acionamento de
um laminador, ou, no caso de um transformador de alta frequén-
cia para rddio comunicagdes, ou de alta poténcia para uma réde
de distribuigdo de férga. Particularmente nestes casos em que se
lidam com potencias extremamente baixas, ou extremamente al-
tas, é que as exigéncias quanto das propriedades magnéticas e
elétricas se tornam mais imperativas.

Até poucos anos atrds as companhias de equipamentos elé-
tricos faziam seus produtos de um modo mais ou menos empirico,
louvando-se apenas em sua experiéncia industrial. Com o atucl
desenvolvimento das aplicagbes desses materiais despertou-se
o interésse dos pesquisadores, tanto no campo fundamental, co-
mo de novas aplicacoes, desenvolvendo-se o conhecimento das
propriedades desses materiais, de modo a permitir a compre-
ensdo de certos fendmenos e a correlagdo entre magnetismo,
composigdo quimica e estrutura.

Como o estudo dos materiais incluidos neste capitulo sé po-
derd ser feito através de suas propriedades magnéticas é con-
veniente que se faga uma rdpida recordagdo do significado fisico
dessas propriedades.

A el o
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Magnestismo — O tratamento quantitativo dos fendémenos
magnéticos originaram-se com a descoberta de Coulomb da lei
de atragdo entre polos magnéticos. Dai se tornou possivel definir
a unidade de polo, ou massa magnética, como a massa magnética
que provoca em uma massa idéntica, colocada & disténcia de
l cm, uma {ér¢a repulsiva de 1 dina.

Os fendmenos magnéticos na natureza sdo sempre dipolares,
isto é, implicam na existéncia de dois polos com massas magné-
ticas contrérias, guardando .entre si um certo afastamento.

O conceito de polo isolado sé é utilizado com o objetivo de
facilitar a compreensdo da natureza dos campos magnéticos,
cujo aspecto fisico pode ser materializado se introduzirmos o
.conceito de linhas de {ér¢a, que sdo linhas normais das superficies
equipotenciais que envolvem os polos magnéticos. Essas linhas
representam os circuitos magnéticos que emanam ou convergem
a um polo. Por definicGo considera-se que uma esféra de 1 cm
de raio envolvendo um polo magnético unitério é penetrada por
4 = linhas de i6rga, portanto, cada centimetro quadrado da su-
perficie dessa estéra é atravessado por uma linha de fér¢a.

Intensidade de um campo magnético, ou férca magnetizante

Materializando-se o campo magnético com o conceito de li-
nhas de {6rga, a intensidade do campo corresponde ao ntimero de
linhas que atravessa a unidade de drea normal & diregdo do
campo.

A unidade de intensidade de campo magnético recebe o
nome de oersted e corresponde & intensidade de um campo que
exerce uma férga de 1 dina, numa unidade de massa magnética
nele colocada. Portanto, a 1 cm de um polo unitdrio a intensidade
de um campo magnético é de | oersted.

Intensidade de magnetizacdo e inducdo magnética

Define-se quantitativamente o magnetismo de uma substan-
cia, ou sua intensidade de magnetizagdo, ou simplesmente, mag-
netizagao, pelo nimero de polos magnéticos unitdrios existentes
por unidade de drea numa secgdo do material.

Se o nimero de polos unitdrios na extremidade de uma barra
de comprimento «l» {ér «m», e a drea da secgdo {6r «a», a in-
tensidade de magnetizagdo «I» serd dada pela relagdo: I = m/a.

Demonstra-se que | representa também o momento magnético
«M» por unidade de volume, pois:
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Sabemos que um campo magnético pode também ser pro-
duzido por uma corrente elétrica. Se o condutor {6r enrolado
em forma de anel ou em solenoide, a circulagdo de corrente ge-
rard um campo magnético cuja intensidade serd fungdo da in-
tensidade da corrente e do numero de espiras. Esse campo
magnético é designado pelo simbolo «H» e também pode ser
medido em oersted. No caso particular de um solencide longo,
com «n» espiras por centimetro e percorrido por uma corrente

de «i» amperes, a intensidade do campo no centro do solenoi-
de serd:
' 4 7 ni
= -———— oersted
10

Se introduzirmos nesse solenoide um nucleo ferromagnético,
o campo H induzira no nicleo, linhas de magnetizagdo, devido
a natureza ferromagnética do material. Fisicamente isso cor-
responde a um alinhamento dos dipolos elementares do material,
na diregao do campo. Sendo o momento dos dipolos por uni-
dade de volume igual & intensidade de magnetizagdo I, haverd
4 71 linhas de {ér¢a por unidade de drea do polo magnético
do ntucleo. O fator 4 = decorre do fato de que cada polo unitdrio
produz um campo unitdrio em todos os pontos da superficie
esltérica de raio unitdrio que envolve o polo.

O numero total de linhas de férca no solenoide serd agora
igual a H + 4 7 I, o que recebe o nome de inducdo magnética «B»

B=H+ 4~I

A indugdo magnética correspondente a uma linha de férca
por centimetro quadrado recebe o nome de 1 gauss. No sistema

inglés ela é expressa em linhas por polegada quadrada e ndo
tem um nome especial.

Intensidade de saturacgao

Quando todos os dipolos elementares do material magnético
estiverem perfeitamente alinhados com o campo externo, a inten-
sidade de magnetizagdo atinge um valor mdéximo, recebendo o
nome de intensidade de saturagdo I;,. Essa intensidade de sa-
turagdo depende da composigdo quimica, das fases presentes
na estrutura do material e de seu volume.

Permeabilidade

O valor da indug@o magnética por unidade de intensidade
do campo recebe o nome de permeabilidade.

Como veremos adiante, nos materiais ferromagnéticos, B nao
é fungdo linear de H, de modo que, a permeabilidade ndo &
constante e derende da intensidade do campo magnetizante.

Ak

e da.




MATERIAIS MAGNETICOS 17

[ |

Suscetibilidade

I
E' definida pela relaggo K = ——, de modo que, estd rela-

cionada & permeabilidade, da seguinte maneira:

B =H + 4«1 :
dividindo por H:

B I
— = 1 i s
H T Ar -

ou
p =1+ 42K
Propriedades magnéticas da matéria

Demonstra-se que tédas as substancias, em qualquer estado
fisico possuem propriedades magnéticas e podem ser classifica-

das numa das seguintes categorias: 1 — Materiais diamagnéti-
cos; 2 — Materiais paramagnéticos e 3 — Materiais ferromag-
néticos.

Si colocarmos diversas substncias num campo magnético
observaremos que algumas orientar-se-do na dire¢do do campo,
ficando fortemente magnetizadas. Estas recebem o nome de
ferromagnéticas. Outras se magnetizam fracamente, mas tam-
bém se orientam paralelamente ao campo e sdo chamadas para-
magnéticas e, finalmente, outras dispér-se-Go normais ao campo,
caso éste ndo seja uniforme, e sdo as diamagnéticas. Como
os efeitos magnéticos nas substéancias dia e paramagnéticas sdo
relativamente fracos, elas sdo consideradas como materiais ndo
magnéticos.

O diamagnétismo é uma propriedade inerente a todos os
materiais e sé ndo é detectavel na presenca de efeitos paramag-
néticos, ou ferromagnéticos, mais intensos.

Langevin demonstrou que a aplicagdo de um campo mag-
nético num sistema de eletrons em movimento de translagdo
induz um momento magnético que se opoe Ao campo externo.
A variagdo do momento induzido com o campo é a suscetibili-
dade diamagnética. Tanto a teoria de Langevin como as obser-
vagoes experimentais demonstram que essa suscetibilidade é
independente da temperatura. ,

Nos elementos que possuem orbitas eletrénicas incompletas
os momentos magnéticos resultantes dos movimentos de trans-
lagdo e de rotagdo dos eletrons podem ndo se compensarem e
cada dtomo no reticulado comportar-se-&d como um dipolo magné-
tico, com orientagé@o a esmo. A aplicagdo de um campo magné-
tico externo tenderd orientar ésses dipolos na diregdo do campo,
o que constitue o efeito paramagnético. Nestas circunsténcias,
explica-se a influéncia da temperatura neste efeito. No trata-
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mento tedrico do problema, Langevin' calculou a relagdo =ntre
o momento magnético induzido e a temperatura, obtendo re-
sultado que se verifica com bbéa aproximagdo pelas determina-
¢oes experimentais.

Em alguns casos, como como por exemplo no do cobre, o
paramagnetismo fraco dos eletrons das orbitas incompletas ndo
contrabalanga a contribui¢do diamagnética das orbitas internas,
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de modo que, o efeito resultante é diamagnético. As figuras n°s
62 e 63 esquematizam a distribuigdo das linhas de {6r¢a nesses
dois tipos de materiais.

Os materiais ferromagnéticos diferem dos paramagnéticos
por possuirem uma permeabilidade que pode atingir valores mi-
lhares de vezes maiores que a dos materiais paramagnéticos,
cuja permeabilidade é constante e pouco superior a 1. Além
disso, a permeabilidade dos materiais ferromagnéticos depende
da intensidade do campo magnetizante, como mostra a fig. 64.
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Para a explicagdo do ferromagnetismo devemos levar em
conta dois fenémenos importantes: 1) Que ésse comportamento
sé se observa em 4 dos 92 elementos conhecidos, isto &, no ferro,
cobalto, niquel e gadolinio; 2) Que o elevado momento magné-
tico apresentado por ésses elementos depende do campo mag-
netizante.

O estudo teérico do assunto levou & conclusdo que o efeito
ferromagnético depende do spin dos eletrons, de modo que, cada
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eletron girando em torno de si prdprio comporta-se como no
caso das substdncias paramagnéticas como um dipolo elementar.*
Estes podem ser orientados paralelos aos campos externos mas,
normalmente ndo estdo completamente orientadecs. O estado de
minima energia num sistema atdmico dd-se quando um certo
nimero desses imas elementares estdo orientados numa diregdo
e um numero equivalente, em sentido oposto. A propriedade
ferromagnética se manifesta quando o nimero de spins eletré-
nicos (momento magnético devido ao spin) paralelos ao campo
aplicado ultrapassa o nimero de antiparalelos.

O fato do ferromagnetismo sé ser observado nos 4 elementos
citados ndo é acidental. Esses elementos de transicdo sdo carac-
terizados por possuirem orbitas de alta densidade eletrénica, ndo
saturadas (orbitas d e ), de modo que, tal equilibrio ndo se ve-
rifica. A teoria moderna, baseada na mecénica quantica, esta-
belece que, em determinadas condigoes, o estado de minima
energia nessas orbitas ocorre quando h& uma preponderdncia de
spins paralelos sbébre antiparalelos. Essas condigoes sao: 1) Que
o material esteja no estado sélido; 2) Que a relagdo entre as
distdncias interatomicas e os raios das orbitas citadas esteja
dentro de certos limites.

Aplicando essas condigoes a diversos elementos, Bethe e
outros pesquisadores verificaram que elas sdo satisfeitas pelos
quatro elementos ferromagnéticos.

Dominios ferromagnéticos

As condigoes descritas no paragrafo anterior, quando satis-
feitas, permitem a interagdo entre os eletrons das orbitas 3 d,
de atomos visinhos tendendo orientd-los magneticamente uma
diregdo. Esse efeito se estende a pequenos volumes do cristal,
delimitando no seu interior regices da ordem de 10—* cm?, cha-
madas dominios. Nessas condi¢des cada cristal, ou grdo, de
um metal ferromagnético, mesmo na auséncia de um campo
magnetizante externo, se acha dividido em dominios ferromag-
néticos, com as caracteristicas de dipolos elementares. O astado
macroscopico de desmagnetizacdo é explicado como um resul-
tado estatistico da orientagdo a esmo dos dominios ferromag-
néticos.

Uma demonstragao prdatica dessa teoria foi dada por Bitter,
que obteve desenhos em superficies polidas de cristais ferromag-
néticos pela distribuicdo zonada de Fe,O,, em pé. Mais tarde,
determinando-se as curvas de magnetizagdo por métodos zletrd-
nicos sensiveis, observou-se que elas apresentam discontinui-
dades durante a magnetizagdo, que correspondem as que resul-
tariam de mudangas de dire¢do em dominios da ordem de gran-
deza dos propostos pela teoria.
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Curva de magnetizacao

Uma curva de magnetizagdo, como a que se vé na fig. 65,
nos dd a variagdo da indugdo B, com a fér¢a magnetizante H.

Nessa figura, o tre-
cho que parte da origem
e atinge o ponto mais
elevado da curva, cor-
responde a curva de
magnetizagdo e o ciclo
fechado pela linha ex-
terna representa o ciclo
de histerese, que decor-
re do fato dos fendéme-
nos de magnetizagdo
nao -serem fendmenos
reversiveis, pois, com o
diminui¢do do campo H,
B néo diminue de acdr-
do com a curva de mag-
netizagdo.

O coeficiente angu-
lar das reilas tragcadas
da origem a pontos da
curva de magnetizagdao
representa a permeabili-

dade do material, na correspondente
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FIG. 65 — Curva de magnetizagao
e ciclo de histerese do ferro.

intensidade do campo

magnetizante, ou da indugdo B. Pelo desenvolvimento da cur-
va de magnetizagdo do ferro puro pode-se vér que a permea-
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FIG. 66 — Relagao entre a permeabili-
dade e a indugao magnética do ferro

puro. (Stanley)
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bilidade varia com o
campo magnetizante de
um modo ndao linear,
passando por um mdxi-
mo, que corresponde da
tangente tirada da ori-
gem o cotovelo da cur-
va. A figura 66 nos mos-
tra, ainda no caso do
ferro puro, a variagao
da permeabilidade ;. com
a indugdo B.

Como B estd rela-
cionado a H pela ex-
pressdo

B=H-+ 4=1

B cresce ilimitadea-

mente com H.
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Se em lugar de' B tracdarmos umda curva de magnetizagéo
locando B-H vs. H & parte superior dessa curva tenderd assinto-
ticamente para um valor mdéximo de B-H. Esse valor méximo esi&
relacionado & intensidade de saturagdo I, pela expressao:

(B—H)max = 471

Voltando & curva da figura 65, com a eliminagdo do campo
H o valor de B ndo volta a zero, mas, se reduz a um valor que
recebe o nome de indugdo residual, ou remanéncia. Essa re-
manéncia representa a magnetizagdo retida pelo material. Se
em seguida aplicarmos um campo de sentido oposto, o valor da
magnetizagdo residual decrescer& progressivamente até zero. O
valor do campo desmagnetizante que anula a magnetizagdo re-
sidual recebe o nome de {6r¢a coerciva. Para campos desmagne-
tizantes mais intensos o ciclo se repete de modo andlogo e
simétrico ao descrito.

A irreversibilidade dos fendmenos de magnetizagdo exige
um consumo de energia para que um dado volume de material
percorra um ciclo de histerese. Essa energia é dissipada na forma
de calor durante a orientagdo dos dominios ferromagnéticos e
estd relacionada & drea do ciclo de histerese. No caso de cam-
pos continuamente alternantes, como os que ocorrem nos trans-
formadores, a cada ciclo dua
tensdo corresponderd uma
perda proporcional a drea -
ciclo de histerese do material
do nucleo. Por outro lado, as
variagoes do fluxo magnético
geram no nucleo correnies
elétricas que também se dis-
sipam na forma de calor e
que recebem o nome de cor-
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Na parte inicial das cur-
vas de magnetizacdo os fe- FIG. 67 — Mudanca na orientagao

ndémenos sdo praticamente re- dos dominios ferromagnéticos de
versiveis e B varia de um mo- wm cristal durante o processo de
do aproximadamente linear magnetiza¢ao. (Bozorth)
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com H. Nessa regido os dominios com orientagdo favordvel, em
relacdo ao ¢ampo magnetizante, crescem ds expensas dos do-
minios visinhos desfavordavelmente orientados, pelo movimento
de seus contornos, mantendo sua orientagdo com relagdo aos
eixos cristalogrdficos. Vér fig. 67.

A parte média da curva é a regido onde as perdas por
histerese ocorrem. Aqui a magnetizagdo € irreversivel e resulta
de mudangas bruscas na orientagdo dos dominios, associadas
ainda a movimentos dos contornos. O cotovelo da curva cor-
responde a orientagdo de todos os dominios paralelamente aos
eixos cristalogréficos que mais se aproximam da diregdo do cam-
po. Na parte superior da curva, onde a magnetizagdo tende &
saturagdo, o fenémeno é novamente reversivel. Ele resulta da
progressiva orientagdo dos dominios no sentido do campo.

Anisotropia dos materiais magnéticos

De um modo geral observa-se que nos materiais policristali-
nos a suscetibilidade magnética é idéntica em tédas as diregdes.
Se considerarmos porém um cristal isolado veremos que éle
apresenta maior ou )
menor tendéncia pa- - 25,000 |
ra magnetizar-se de [700]
acérdo com determi- !
nadas diregoes crista-
lograticas. As figuras
68 e 69 ilustram esta
afirmagado. No caso
do ferro, (fig. 68), as

diregoes [100] sco as N
de maior suscetibili- /0,000*——
dade, ao passo que
para o niquel as dire-
coes [l111] sdo as 5000 v V4
mais favordveis.

Essa particulari-

20,000

dade ndo teria impor- 00 200 400 600 &o0
tancia prdética se cer- y”
tos materiais magnéti- FIG. 68 — Anisotropia magnética dec

S0, LRGP O ligas Fe- um cristal de ferro. (Bozorth)
Si, ndo manifestassem

orientagoes preferenciais. Certos metais e ligas metdlicas quan-
do encruados por laminagdo até detérminadas percentagens de
redugdo, ao se recristalizarem, por recozimento, desenvolvem os
novos grdos ccm seus eixos cristalogrdficos em orientagoes pre-
ferenciais. Nessas condigbes o comportamento anisotrépico dos
cristais individuais e a orientagdo preferencial desses cristais
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podem proporcio-
nar a um produto
melhores proprie-
dades magnéticas
em determinadas
diregoes. E' o ca-
so das chapas
Hipersil, (Fe com

3,25% de Si), pa- X

Ira
Ies.

transformado-

Efeito de inclu-

sbes, fissuras e

constituintes :ao
magnéticos

A férga mag-
netizante efetiva
Hee. é constituida
por duas parce-
las: Hf que repre-
senta a intensida-
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FIG. 69 — Anisotropia magnética
de um cristal de niquel. (Bozorth)

de do campo externo e Hy que representa os campos desmag-

netizantes.

0 8 (Gauss)

o
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Assim :

He. = He — Ha

Os campos desmagnetizantes sdo os campos que se formam .
nos entreferros naturais, ou resultantes de trincas internas e nas
inclusces e constituin-
tes ndo magnéticos. O
aumento desses defei-
tos, ou desses consti-
tuintes, diminue a for-
¢a magnetizante efeti-
va e isso altera a cur-
va de magnetizagdo,
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FIG. 70 — Influ-
éncia da concen-
tragao de fissuras,
ou inclusoes, na
curva B vs. H de
um material fer-
romagnélico.

(Stanley)

a fig. 70.
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Influéncia de temperatura nas propriedades lerromagnéticas —
Ponto Curie

Opondo-se as forgas ordenadoras das interagoes atémicas,
que promovem a formagdo dos dominios ferromagnéticos, exis-
tem as fércas provocadas pela agitagdo térmica, que podem
causar o desaparecimento desses dominios. Como estas aumen-
tam com a temperatura, hd para todos os materiais ferromagné-
ticos niveis de temperatura acima dos quais o efeito dispersivo
da agitagao térmica anula a tendéncia orientadora das f6rgas
de interagdo atdbmica, de modo que, o material perde suas
propriedades ferromagnéticas. Essa temperatura de transicdo
recebe o nome de Ponto Curie.

Resfriando-se o material abaixo do ponto Curie suas caracle-
risticas ferromagnéticas sao recuperadas. A fig. 71 mostra o
variagdo da intensidade de saturagdo do ferro com a temperatura.
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FIG. 71 — Perda das propriedades ferromagnéticas
do ferro, no aquecimento. (Stanley)

Magnétoestriccao

A magnetoestricgdo abrange tédas as mudangas de dimen-
soes que sofrem os materiais ferromagnéticos quando submetidos
a campos magnetizantes. Esse fendmeno recebe vdrias deno-
minagoes, como por exemplo, efeito Joule, quando sze trata da
variagdo do comprimento da pega, em campos transversais; =feito
Barrett, quando é a variagdo do volume e efeito Wiedemann,
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quando as variagoes 'de dimensces devido ‘a‘ campos radidis
provocam movimentos de torgdo.

A fig. 72 mostra a variagdo do efeito Joule nas ligas Fe-Ni
para diferentes {6r¢as magnetizantes.

250 TN250
ANNSAN
20 e
. \!
3 \| [}/ \\
*
N\ /0 / \
b 30 /0
'§ /0 L
_s:. o [ ——t
8
% /0
N
-20 —— IO
‘ 250
-30
o /0 20 30 40 S0 0 70 80 9o /0O
% WVegue/

FIG. 72 — Magnetoestric¢ao no sistema Fe-Ni. (Stanley)

Os materiais que se alongam quando submetidos a um cam-
po magnético possuem uma magnetoestricgdo positiva. Nestes
materiais a permeabilidade aumenta devido ds deformacgdes
eldsticas.

Tais materiais tém tido aplicagdo em eletrénica, na fabrica-
cdo de osciladores e filtros. No campo da tecnologia sua aplica-
¢do mais interessante é para transformar energia elétrica de fre-
qiéncia ultrasbnica em pulsagbes mec@nicas com a mesma fre-
guéncia como, por exemplo, nas mdquinas perfuradoras para
materiais extremamente duros, onde tais dispositivos sdo utili-
zados para impulsionar particulas de abrasivo contra o material
a ser perfurado.

Metais e ligas para industria elétrica

Costuma-se dividir os materiais magnéticos para indastria
elétrica em dois grupos:
1) Materiais de alta permeabilidade e baixa férca coerciva,
ou mcteriais magneticamente moles;
2) Materiais de alta férga coerciva, magneticamente duros,
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ou imds permanentes. Neste grupo, a permeabilidade
ndo é uma caracteristica importante.

As designagoes, magneticamente ‘mole, ou duro, apezar de
ndo se destinarem a descrever a dureza mecdnica desses ma-
teriais, mas, sua resisténcia & desmagnetizagdo, de um modo
geral, também representa seu comportamento mecdnico.

Na parte de acos para fins magnéticos, denominaremos ferro,
ou ligas de ferro, aos materiais magneticamente moles, nos quais
o carbono existente ocorre mais como impureza do que como
elemento de liga. :

As ligas de ferro para imds permanentes que possuem teores
mais elevados de carbono sdo denominados agos.

Materiais magneticamente moles

Este € o grupo mais importante dos materiais magnéticos.
Trata-se de materiais que necessitam ter alta intensidade de sa-
turacco, alta permeabilidade e uma {ér¢a coerciva bem pequena.
A remanéncia pode ser baixa, ou alta, conforme o tipo de apli-
cagdo. Por exemplo, num «relay» sensivel, de desligamentn
répido, necessitamos um material de baixa remanéncia, para
reduzir o agarramento quando se corta o campo magnetizante.

Nas aplicagdes em corrente alternada necessitamos ligas de
baixa histerese e de alta resistividade para diminuirmos a perda
do nucleo.

Ferro, niquel e cobalto

Dentre os materiais magneticamente moles devemos estudar
em primeiro lugar os trés elementos ferromagnéticos mais co-
muns : Ferro, niquel e cobalto.

O ferro quimicamente puro é o que apresenta melhores
caracteristicas magnéticas, mas seu prego é muito elevado para
as aplicagoes normais. Para substitui-lo, usam-se os agos extra-
doces, que, apesar de inferiores, ddo resultados satisfatérios.

O Ni e o Co sGo elementos menos ferromagnéticos do que
o Fe e de prego mais elevado.

A tabela seguinte nos d& a variagdo da indugdo B com «
férca magnetizante H para ésses 3 elementos.

B (gauss)
H Fe Ni Co
(oersted)
20 15.500 5.100 1.200
40 16.200 5.500 2.800
60 16.800 5.700 4 .400
80 17.300 5.800 6.000
100 17.700 5.900 6.800
120 17.900 6.000 7.500

O ferro é indicado para quase tédas as aplicagoes em cor-
rente continua. Para corrente alternada ndo é indicado, pois
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possue baixa resistividade (10 p ohm-cm), de modo que, as perdas
por correntes de Foucault sGo elevadas.

Ligas ferro-silicio

Estas sao as ligas de maior consumo na industria de pro-

dutos elétricos. g0
As adigoes de si- /
licio ao ferro aumen- ™
tam consideravelmen- 5
te sua resistividade, R {5
como mostra a figura ?\% N
73, portanto, diminu- t"& i
em a perda do nicleo. §§ ]
O silicio diminui a in- SR @
tensidade de satura- ‘3§
¢do do' ferro, mas néo 3 /
afeta apreciavelmen- x y
te a permeabilidade =5
e a perda por histe-
rese. 7 T P

2% Swiero
FIG. 73 — Efeito do silicio na rests-
tividade do ferro. (Stanley)

Do ponto de vis-
ta das propriedades
mecdanicas, observa-se
que o silicio acima de certos teores torna o material irdgil e
dificil de ser trabalhado. Esse comportamento, como se vé na
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mento dictil, ou fragil. das liges Fe-Si.
A curva foi determineda por um do-

bramento e endiretiamenio completo.
(Stanley)
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fig. 74, depende da temperatura. Para cada composigdo existe
uma temperatura minima necessdria para o trabalho mecdanico.
Por exemplo, para temperatura ambiente o referido grdatico nos
mostra que o teor méximo de silicio é de 3,5 %.

Uma das ligas mais importantes desta categoria é o Hipersil,
com 3,25 % de Si. As ligas Fe-Si, com silicio até ésse teor apre-
sentam a anisotropia magnética ferro puro, de modo que, com
sequéncias de encruamentos criticos por laminagdo e recrista-
lizagdo controlada, a maioria dos gréos fica com um plano (110)
no plano de laminagdo e com uma diregéo [100] na diregéo de
laminag&o.

A curva de magnetizagdo do Hipersil aproxima-se bastante
da de um anel quadrado, cortado de um cristal Unico de Fe-Si
(39 % Si), com um lado paralelo & diregcao [100].

A tabela seguinte enumera alguns tipos de ligas Fe-Si, fa-
bricados na forma de chapas.

Tipo Si (%) Resistividade Perda do nucleo Emprege
(ufl—cm) (W/kg) 60 ciclos
B=10.000 gauss
Espessura :
0,35 mm

«Campo» 0,25 15 == (1)
« Armadura» 0,5 17 2,86 (2)
«Eletrico» 1,0 27 2,97 (3)
«Motor» 2.0 4() 2.22 (4)
«Dinamo» 3.0 50 1,80 (5)
«Hipersil» 325 S0 0,66 (6)
«Transformador 72» 3,8 57 158 (7)
«Transtormador 68» 4,0 o8 1,43 (7)
«Transformador 58» 4,2 59 1,28 (7)
«Transtormador 52» 4,5 60 1,14 (7)

1) Motores fraciondrios de baixo custo para uso intermitente.

2) Motores fraciondrios e pecas polares e outros circuitos mag-
néticos de alta permeabilidade.

3) Motores e geradores de melhor qualidade. Transformadores
pequenos para uso intermitente, relays e reatores.

4) Motores e geradores de eficiéncia média. Transformadores
pequenos e reatores.

5) Motores e geradores de alta eficiéncia e tamanho médio.
Transformadores de uso intermitente, reatores, medidores =lé-
tricos, pegas polares laminadas.

6) Transformadores de alta eficiéncia para redes de distribuigao.

7) Todos os tipos de transformadores para redes de distribuigao
e madaquinas elétricas de alta eficiéncia.

Ligas ferro-niquel

Este é o segundo grupo importante de ligas de alta permea-
bilidade, a base de ferro.
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A fig. 75 mostra a

variagdo da intensida-
de de saturagdo nas
ligas Fe-Ni em fungdo

da composigdo. Acima RiAeo

de 50% de niquel te-
mos materiais com pro-

priedades magnéticas /5,000

diversas embora man-
tenham alta permeabi-

1IN\

lidade e baixa perda. 10,000

Estes materiais sdao in-
dicados para instru-

N

Lnfensidode o sorvracdo (Gavss)

mentos que operam 5,000
com uma baixa densi- d
dade de fluxo.
As ligas comerciais 00 20 40 60 &0 100
Hipernik e Permalloy P
cobrem as faixas de FIG. 75 — Varia¢ao da intensidade de sa-

composi¢ao em 10Oy r4cGo no sistema Fe-Ni, na temperatura

de 50 e 78 % de ni-
quel, respectivamente.

ambiente. (Stanley)

Os Hiperniks possuem uma intensidade de saturagdo da
ordem de 16.000 gauss e os Permalloys da ordem de 11.000 gauss.

Acima de 33 % de niquel a resistivi-
dade dessas ligas diminui continuamen-
te de 85 para 16 pohm-cm. Esse fato as-
sociado & sensibilidade das propriedades
magnéticas dessas ligas aos tratamentos
térmicos, devido as reagoes ordem-de-
sordem correspondentes & composi¢do
FeNi, (78 % Ni), possibilitam obter pro-
priedades magnéticas interessantes, co-
mo o ciclo de histerese retangular da fig.
76, que resulta de um resfriamento em
campo magnético, através do ponto
Curie.

Em composi¢oes em torno de 81 %
de niquel acredita-se que ocorra uma
quantidade critica de reagao ordem-de-
sordem, que anula a magnetoestricgao
(tig. 72) e a anisotropia magnética, dan-
do materiais policristalinos de alta per-
meabilidade.

/5,000

A

Indvedo 8 (Gouvss)

mragretizanie H
Oersted)

FIG. 76 — Ciclo de
histerese do Permalloy
(65 % Ni), recozido
num campo magnético.

(Bozorth)
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As adigoes de cromo, molibdénio e cobre diminuem as ve-
locidades criticas exigidas nessa transformacdo o que favorece
a utilizagdo prdtica dessas ligas. O carbono, o oxigénio e o
enxofre ‘tém efeito contrdrio.

Outra particularidade importante deste sistema é que quase
tédas as ligas sdo bastante ducteis, ndo existindo portanto pro-
blemas na estampagem, ou corte, desses materiais.

Dentre as ligas Fe-Ni importantes temos as seguintes :
1) Permalloy 45 Fe=54% Ni=45%
2) Hipernik Fe=50% Ni=50%
3) Permalloy 78 Fe=21% Ni=78%
4) Permalloy 4-79 Fe=16% Ni=79% Mo=4"%
5) Mumetal Fe=18% Ni=75% Cr=2% Cu=3%
6) Supermalloy Fe=15% Ni=79% Mo=5%

Suas propriedades sdo as seguintes :

Permeabilidade Saturagao Resistividade
Liga Inicial - Mdéxima 4 7l pQ—cm
1 2.500 25.000 16.000 50
2 4 000 80.000 16.000 89
3 8.000 100.000 10.000 16
4 20.000 80.000 8.700 57
5 20.000 110.000 7.200 60
6 100.000 800.000 8.000 60

Ligas ferro-cobalto

O sistema Fe-Co é o que apresenta maior intensidade de
saturacdo, com valores de 4 = Iy da ordem de 24.200 gauss. Esse
valor de B-H para o ferro é de 21.600, para a liga Fe-Si (1%)
é de 21.000 e para o Fe-Si (4-5%) de 19.000.

Essa caracteristica associada aos valores da indug¢do B, na
faixa de H=10 a 400 cersteds, possibilita redugées da ordem de
20 % no péso das mdquinas elétricas.

Essa propriedade se manifesta em torno de 40 % de cobalto,
o que restringe a aplicacdo dessas ligas devido ao elevado custo
desse metal.
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Existem dois tipos comerciais :
Hiperco com 35 % de cobalto.

Permendur com 50 % de cobalto.

A figura 79 mostra as curvas de magnetizagdo dessas ligas.

Materiais com permeabilidade constante

Os equipamentos telefénicos e radiofénicos exigem materiais
com permeabilidade constante para evitar distorgoes na forma
das ondas.

Para isso empregam-se materiais cuja permeabilidade ndao
varia com o campo magnetizante, se éste f6r mantido dentro
de certos limites.

Essa propriedade pode ser conseguida a custa de tratamen-
tos térmicos, deformagoes pldsticas, densidade de fases ndo mag-
néticas, ou entreferros, em certas composigoes quimicas. A apli-
cagdo de temperaturas elevadas de recozimento, esforgos de
tragdo, ou resfriamentos em campos magnéticos destréi essa per-
meabilidade constante.

E' ainda no sistema Fe-Ni que encontramos a maioria dos
materiais com essa caracteristica. Por exemplo, as ligas Conper-
nick, com 40-60 % de Ni, ddo permeabilidade constante em den-
sidades de fluxo até de 100 gauss, quando encruadas e reco-
zidas entre 500 e 800¢ C.

/000
800

600 /[7
A4_| A8
XL
[
o 08 16 24 32
Compo H (Oersred)

FIG. 77 — Ciclos de histerese do Perminvar (30% Fe, 45% Ni
e 25% Co), temperado ao ar (A) e recozido (B). (Bozorth)
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lravcao B
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O Perminvar (fig. 77) que é uma liga com 30 % de Fe, 45 %
de Ni e 25 % de Co, quando recozida 25 horas a 425°, d& a
curva de magnetizacdo representada por (B) na referida figura.

Adicionando-se 3-4 % de aluminio e 10-15 % de cobre
as ligas com 40-50 % de Ni e encruando-se até 90 % de redugao,
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obtem-se o Isoperm (fig. 78). Um recozimento a 1.000° depois
de um encruamento prévio tem influéncia nos resultados obtidos
no encruamento final, o que leva a crer que o mecanismo do
qual decorre essa permeabilidade constante seja um processo
de precipitagdo, ativada pelo encruamento final.

Ainda na categoria
de materiais de permeabi-
lidade constante temos os
nucleos de pés de materi-
ais magnéticos aglomera-
dos com materiais isolan-
tes. Obtém-se por ésse mé-
toc}q materiais com perme- ' = =
ablhdad_e _co_ntroladct e com magretizante, #
alta resistividade, adequa- (Cersrac’)
dos ao emprego em alta
freqiiéncia. Neste caso po-
de-se utilizar materiais os
mais diversos, pois, o aglo-
merante ndo metdlico, que
constitue a fase continuado  FIG. 78 — Ciclo de histese do Isoperm.
compactado, vai modificar
a curva de magnetizagdo, como mostra a flg 70. Permeabilidades
de 20 a 80 podem ser obtidos em ntcleos para aparelhos tele-
fénicos e de 5 a 20 para rddio freqliéncia, com variagdo com ©
campo magnetizante inferior a 10 %.
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Materiais para imds permanentes

£ste grupo é constituido pelos materiais magneticamente
duros, isto é, com alta remanéncia e alta fér¢a coerciva. Embora
a maioria destes materiais sejam mecanicamente duros ndo hda
necessdariamente uma correlagdo entre a dureza mecénica e a
resisténcia & desmagnetizagdo, pois existem materiais cuja férga
coerciva aumenta com a diminui¢do da dureza.

Nos agos, o estado de tensdes internas resultantes de defor-
magoes eldsticas do reticulado favorece as propriedades magné-
ticas exigidas nos imdas permanentes. Desse modo, os materiais
temperados, ou os que sdo suscetiveis de endurecerem por pre-
cipitagdo, ddo melhores resultados que no estado recozido.

O critério para avaliagdo de um imda permanente é o pro-
duto (BH)m.x obtido de sua curva de desmagnetizacdo. Esse
produto é proporcional & méxima energia magnética, no entre-
ferro, por unidade de volume do material.

Nas diversas aplicagoes desses materiais as condigdes de
eficiéncia méxima decorrem de projetos que garantam densi-
dades de fluxo correspondentes ao produto (BH)max.
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A retencdo do estado de magnetizagdo depende dos seguin-
tes fatores: a) Temperatura; b) Vibragoes; ¢) Campos magné-
ticos externos; d) Produgdo de novos polos.

A temperatura é uma das causas mais frequentes da perda
de magnetizagdo. Os agos ao cobalto e ao cromo perdem seu
magnetismo a 100° e os alnicos a 300° C.

Imas de acos martensiticos

Os agos com 1 % de carbono, temperados apresentam como
constituinte metalogrdfico, a martensita, que é uma solugdo
sélida’ metaestdavel ‘de carbono em um reticulado tetragonal de
ferro, fortemente deformado.

Dentre os agos comuns, os que possuem essa estrutura sdo
os que apresentam melhores propriedades para imds perma-
nentes, isto é, um produto (BH)max mais elevado.

O dlivio desse estado de tensoes, ou por diminui¢do do ieor
de carbono, ou por um revenido, diminue o produto B.H. Por
outro lado, a adigdo de elementos de liga que formem carbo-
netos estdveis que atuem como centros de deformagdo do reti-
culado melhora as propriedades magnéticas.

Temos assim os agos com 5-6 % de tungstenio que ddo
(B.H)max = 0,34 X 10° portanto superior co do ago comum
com 1,14 % de carbono que sOomente atinge a 0,18 X 10¢.

O cromo pode substituir o tungstenio e um ago com S %

de cromo e 1 % de carbono, temperado em ©6éleo nos da
(B.H)mex = 0,28 X 10%,

No grupo dos agos martensiticos os que apresentam melho-
res caracteristicas sdo os agos cobalto. Uma andlise tipica é
35% Co, 2% Cr, 4% W e 09% C. Esse material temperado de
950° em bleo d& um (B.H)max = 1,0 X 108.

Ligas endureciveis por precipitacao

O estado de tensoes internas necessdrio para que uma matriz
de ferro a apresente uma remanéncia e uma {ér¢ca coerciva alta
pode ser provocado pela precipitacdo de uma fase diferente da
matriz. Por exemplo, as ligas bindrias Fe-W, com 28 % de W,
precipitam a fase Fe;W,, quando solubilizadas a 1.430°, tem-

peradas, forem em seguida envelhecidas a 760°. Obtem-se assim
um {(B.H)uae = 1,02 X 108.

Qutras ligas, sem carbono, como mostra a tabela seguinte
dao melhores resultados que os agos com elementos de liga.
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Liga H, B, (B. H)max
1) Fe—Mo—Co 250 10.500 1,1 X 10°
2) Fe—W—Co 149 9.600 14 X 10°
3) Fe—Mo 219 7.000 1,5 X 10¢
4) Fe—Co—Ni—Ti 920 6.350 20 X 10°

1) 17% Mo e 12% Co

) 27% W e 24% Co

) 23,4% Mo

) 30% Co, 16% Ni e 12%Ti

> w N

Tédas necessitam de tratamentos térmicos.

Ainda no grupo de ligas precipitdveis, temos os Alnicos,
descobertos por Mishima e Honda em 1932.

Estas sdo ligas de ferro contendo aluminio, niquel, cobalto
e outros elementos que, depois de solubilizadas, por um trata-
mento de homogeneizagao a 1.200°, temperadas e envelhecidas
a 650°, precipitam um ou mais componentes. O inicio dessa pre-
cipitagao produz severas deformagdes no reticulado, aumentando
apreciavelmente a {érga coerciva.

Todos os alnicos sdo duros, frdgeis e dificilmente usindveis.
Sao normalmente fundidos na forma definitiva, ou produzides
por metalurgia do pé.

A tabela seguinte apresenta as propriedades magnéticas des-
sas ligas.

Liga Composigao 7% - B, (B-H)gap
Alnico I  12Al, 20Ni, 5Co . 440 7.280 1,4 X 10°
Alnico 1II 10Al, 17Ni, 12,5Co, 6Cu o564 7.280 1,65 X 10°
Alnico III 12Al, 25Ni 475 6.800 1,38 X 10¢°
Alnico IV 12Al, 28Ni, 5Co 670 $.570 1,3 X 10¢
Alnico V. 8Al, 14Ni, 24Co, 3Cu 575 12.000 4,5 X 10°
Alnico VI 8Al, 15Ni, 24Co, 3Cu, 1,25Ti 750 10.000 3,5 X 10°
Alnico VII 6Al, 18Ni, 35Co, 8Ti 950 5.800 1,5 X 10¢

As curvas de desmagnetizagdo de algumas dessas ligas e os
produtos B.H sdo apresentados na fig. 80.

Vé-se que suas propriedades sdo bem superiores ¢&s dos
materiais até aqui estudadas, o que explica sua popularidade
entre os materiais para imas permanentes.
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