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MATERIAIS MAGNETICOS
Fundamentos iniciais

O magnetismo € um fendomeno pelo qual alguns materiais impéem uma
forca ou influéncia de atracé@o ou de repulsao sobre outros materiais.

As propriedades magnéticas sdo muito importantes para diversas aplicacoes
que nos cercam.

» Geradores;

» Motores;

» Transformadores;

» Componentes eletronicos;
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A habilidade de certos materiais - notadamente o ferro, o
niquel, o cobalto e algumas de suas ligas e compostos - de
adquirir um alto e permanente momento magnetico, é de
grande importancia para a engenharia elétrica.

As aplicacOes de materiais magnéticos sao muitas e fazem

uso de quase todos o0s aspectos do comportamento
magneético.
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Existe uma variedade extremamente grande de diferentes
tipos de materiais magneéticos e € importante saber primeiro
porque estes e somente estes materiais possuem
propriedades magnéticas e em seguida saber o que leva a
comportamento diferentes nestes materiais, por exemplo
porque um material carrega um momento permanente
enguanto outros nao.

As pesquisas por materiais magnéeticos com melhores
caracteristicas sdo motivadas pela possibilidade de reducao
nas dimensbes dos equipamentos e diminuicao de
limitacbes no desempenho devido a saturacao e perdas.
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Dipolos magnéticos

As forcas magnéticas sdo geradas mediante o0 movimento de particulas
eletricamente carregadas, elas existem juntamente com as forcas
eletrostaticas as quais quase sempre sdo maiores Muitas vezes é
conveniente pensar nas forcas magnéticas em termos de campos, podem
ser desenhadas lineas imaginarias de forca para indicar a direcao da forca
nas proximidades da fonte do campo.
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Os dipolos magnéticos podem ser considerados como pequenos ImMas
compostos por um polo norte e um polo sul.

Associado ao dipolo magnético esta 0 momento de dipolo magnético
(grandeza vetorial) que é representado por uma seta.
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Momento dipolar magnético u

= |AU
/Hm i T

Vetor unitario normal a

corrente superficie

Momento magnetico

Area da superficie
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Vetores de campo magnético

O comportamento do magnetismo pode ser descrito através de varios
vetores de campo.

O campo magneético aplicado € chamado de Intensidade de campo
magnético (H), as unidades s&do ampere/metro, a indugado magnética ou
densidade de fluxo magnético (B) representa a magnitude da intensidade
do campo magnético dentro de um material na presenca de um campo H,
as unidades de B sdao Wb/m? ou Tesla. A intensidade de campo e a
densidade estao relacionadas atraves de,

B = uH

O parametro p denomina-se permabilidade e é uma propriedade
especifica do meio através do qual o campo H passa e no qual B é
medido, tem as dimensdes H/m ou Wb/A-m.

No espaco livre u=u0=4nx10-" H/m
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Vetores de campo magnético

Relacao entre B e H.

-'i “J_—_ By =poH -i = ——B=pH
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Vetores de campo magnético

Outros parametros podem ser utilizados e um deles e a relacao entre a
permeabilidade de um material e a permeabilidade no espaco livre,

-
' Mo

Onde p, denomina-se permeabilidade relativa e ndo tem unidades. A
permeabiliade ou a permeabilidade relatva de uma material € uma medida

de como um material pode ser magnetizado. i.e. a facilidade de induzir um
campo B na presenca de uma campo aplicado H.

Outra variavel vetorial, M, chamada magnetizacao do solido, define-se como,

B — J[L.UH + _.LI,-UI'W
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Vetores de campo magnético
Na presenca de uma campo H, os momentos magnéticos dentro do

material tendem a se alinhar com o campo e o reforcam , otermo pM é
uma medida desta contribuicao.

De outro lado M é proporcional ao campo aplicado da forma,

M = X mH

Onde Xm é a susceptibilidade magnética, adimensional, a susceptibilidade
magnética e a permeabilidade relativa estao relacionadas por

Xm* — .'u"r o 1
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Table 20.1 Magnetic Units and Conversion Factors for the Sl and cgs—emu Systems

SI Units

cgs—emu
Quantity Symbol Derived Primary Unirt Conversion
Magnetic induction B tesla (Wb/m?)®  kg/s-C gauss 1 Wb/m® = 10* gauss
(flux density)
Magnetic field H amp-turn/m C/m-s oersted | amp-turn/m = 47 X
strength 1072 oersted
Magnetization M (SI) amp-turn/m C/m-s maxwell/cm> 1 amp-turn/m = 1073
I (cgs—emu) maxwell/cm?
Permeability of a o henry/m” kg-m/C>  Unitless (emu) 4 X 1077 henry/m =
vacuum 1 emu
Relative permeability g, (SI) Unitless Unitless  Unitless oy =
' (cgs—emu)
Susceptibility Xm (SI) Unitless Unitless  Unitless Xm = 47xXm

Xom (cgs—emu)

@ Units of the weber (Wb) are volt-seconds.

b .
Units of the henry are webers per ampere.
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Table 8.1 Magnetic quantifies and their units

Magnetic Quantity Symbol Deefinition Umits Comment
Magnetic field, B F=gv=BR T = tesla = Produced by moving charges
magnetic induction wehers m—2 OF CurEnts, acts on moving
charges or curments.
Magnetic flux g AP =B nagaA Wbh=weber  A® s flux through A4 and
Bccmat 15 normal to A4,
Total flux through any
closed surface is zero.
Magnetic dipole I, iy = TA Am? Expenences a torque in
moment B and a net force in a
nonuniform B.
Bohr magneton [ g =ehi2m, Am?or Magnetic moment due to the
IT-! spin of the electron.
B =027 10-H Am?
Magnetization M Magnetic moment Am-! Met magnetic moment in a
weoor per unit volume material per unit volume.,
Magnetizing field: H H=B/u.-M Am-! H i= due to extemal
magnetic field conduction currents only
intensity and iz the cause of B in a
material.
Magnetic ¥m M = yuH Mone Relates the magnetzation of
susceph bility a matenal to the
magnetizing field H.
Absolute ey o = [Eppig] 12 Hm-! = A fundamental constant in
permeability Whm! A-!  magnetism. In free space,
w, = B/H.
Relative Ly iy = Bip,H Mone
permeability
Magnetic I = oy Hm! Mot to ke confused with
permeability magnetic moment.
Inductance L L = @y H thenries) Total flux threaded per unit
curent.
Magnetostatic E 4 dE. = Hd4dR Jm—? dE. 15 the encrgy mquired

energy density

per unit volume

in changing B by dB.
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Campo Magnetico
« Criado atraveés da passagem de corrente numa bobina:

4
)

ngmﬁgtico H T N = numero total de voltas
’ L = comprimento
corrente t+—

* Relacao do campo magnetico, H:

N |
/|"|= |_ N corrente

Campo magnético
units = (ampere-turns/m)



Resposta a um campo magnético

* Indugao Magnética no material
<

= Inducéo Magnetica (tesla)

corrente | 4

« Suceptibilidade Magnética, y (sem dimensdes)

BA

x>0 v mede a resposta do
vacuo % =0 Material relativa ao
%<0 Vacuo

> H
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EXERCICIO

Uma bobina de arame com 0,25m de comprimento e gue
possui 400 voltas carrega uma corrente de 15A.

(a)Qual a magnitude da forca do campo magnético H?

(b)Calcule a densidade do fluxo, B, se a bobina encontra-se
Nno vacuo.

(c)Calcule a densidade de fluxo dentro de uma barra de
cromo que esta posicionada no interior da bobina. A
susceptibilidade do cromo é 3,13x104.

(d)Calcule a magnitude de magnetizacao, M.



Susceptibilidade Magnética
* Mede a resposta dos eléetrons ao campo magneético.

« Elétrons produzem momentos magnéticos
Origem dos Momentos magnéticos

T N

) A
nucleo | spin -

Magnétons de Bohr — Momento magnético mais fundamental, para cada elétron
em um atomo o0 momento magnético de spin é de = g .

027 % 1072 A-m?>

 Momento magnetico neto: soma dos momentos de todos os elétrons.

* varios tipos de resposta...




Origem dos Momentos magnéticos

Devido a rotacdo em torno do nudcleo, caso em que se comporta como um
pequeno circuito por onde circula corrente elétrica. O campo magnético
gerado possui um momento magnético orientado ao longo do eixo de
rotacao.

Cada elétron pode ser considerado como estivesse girando ao redor de um

eixo. O momento magnético tem sua origem nesse movimento de rotacédo e
esta direcionado ao longo do eixo de rotacao

nucleo | spin



O que acontece entdo no atomo?

Em cada atomo individual os momentos orbitais de alguns pares de
elétrons se cancelam mutuamente. Isto é valido também para os
momentos de spin.

O momento magnético resultante de um atomo é o somatorio dos
momentos magnéticos (orbital + spin) de cada elétron que constitui o
atomo



TABLE 19-1 W The electron spins in the 3d energy level in transition metals,
with arrows indicating the direction of spin

Metal 3d 4s
SC | Tl
Tl | 1 Tl
v | 1 1 !
Cr | 1 1 | 1 1

Mn | I 1 | I Tl
Fe [ 1 1 | 1 Tl
Co [ Tl 1 | 1 Tl
NI 11 Tl Tl | 1 Tl
Cu [ Tl Tl 11 1] 1




Tipos de magnetismo

B=(1+y)u,H permeabilidade do vacuo:
(1.26 x 10-6 Henries/m)

47 % 1077 (1.257 x 107%) H/m
B (teASIa) (3) ferromagnetica e.g. Fe;O,, NiFe,O,
ferrimagnetica e.q. ferrite(a), Co, Ni, Gd

(x da ordem de106 1)

Inducéo Magneética

(2) paramagnetica (3 ~ 10~%)
e.g., Al, Cr, Mo, Na, Ti, Zr

vacuo (x=0)

(1) diamagnetica (y ~ -10-°)
e.g., Alp03, Cu, Au, Si, Ag, Zn

>
Campo magnéetico aplicado (H)
(ampere-volta/m)



Classificacao:

v'Diamagnetismo
v'Paramagnetismo

v Ferromagnetismo
v'Ferrimagnetismo

v Antiferromagnetismo

v'Helimagnetism



Diamagnetismo

Diamagnetismo em geral corresponde ao tipo mais
fraco de resposta magnética de um sistema, caracteri-
zado por susceptibilidade negativa e da ordem de y,,
“107° (SI) (o fato deste valor ser negativo é justificado
pela Lel de Lenz: esta é uma lel que diz que um circuito
submetido a um campo magnético externo variavel, cria
um campo contrario opondo-se a variacao deste campo
externo). O seu efeito é diminuir o0 moédulo campo no

interior do material. Esta presente em todos os materi-
als, ou seja, todo material é diamagnético, mas isto so
é observado quando nao existem outros tipos de com-
portamento magnéticos superpostos.



MATERIAIS MAGNETICOS
DIAMAGNETISMO

E uma forma muito fraca de magnetismo que ndo é permanente e que persiste
apenas enquanto um campo externo é aplicado.

Ele € induzido por uma mudanca no movimento orbital dos elétrons causada
pela aplicacdo do campo externo aplicado. O campo induzido se opde ao
campo externo aplicado.

> FORMA DE MAGNETISMO QUE NAO APRESENTA
IMPORTANCIA PRATICA.



Diamagnetismo
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Materiais Diamagneticos

7
Z,
YYYYYYYYYY
b

Um material diamagnetico colocado num campo magnetico nao uniforme
Experimenta forcas dirigida na regiao de campos menores. Ou seja 0 material
Diagmagnetico e expelido para longe do ima permanente



Paramagnetismo

Paramagnetismo ¢ o fenomeno que ocorre em mate-
rials que possuem momentos magnéticos intrinsecos nao
interagentes entre si. Na ausencia de campo magnético
nestes materiais a magnetizacao ¢ nula. A aplicacao

p— + + #
de um campo externo H tendera a alinhar os dipdlos
na direcao do campo magnético, pois esta configuracao
¢ energeticamente favorecida (o minimo de energia

é quando M e H estio alinhados,

Por isso, os materiais paramagnéticos tem susceptibili-
dade magnética positiva, com ordem de grandeza entre
107> e 1073(SI).

A tendencia ao alinhamento encontra oposicao
na agitacao térmica, assim a susceptibilidade para-
magnética deve depender da temperatura (1'), dimi-
nuindo quando esta aumenta.



Paramagnetismo

Alguns materiais paramagnéticos sao os metais de
elementos nao magnéticos, isolantes, os materiais que
contém atomos livres ou ions de elementos dos ac-
tinideos, entre outros.

2000 0000
0000 0000

OO0 0000
0060 00006



Paramagnetic Materials

o o, O
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M., =0and M =0 M, #0and M= y H

(a) (b)

(a) In a paramagnetic material each individual atom possesses a permanent
magnetic moment

due to thermal agitation there is no average moment per atom and M = 0.

(b) In the presence of an applied field, individual magnetic moments take
alignments along the applied field and M is finite and along B.

.
"o
.




Dewar

Strong magnet

Liquid oxygen
S N | Yg

Um material paramagnético colocado num campo magnética nao uniforme sera
afectado por uma forca na direcdo de campos maiores



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

Diamagnetics Paramagnetics
Susceptibility Susceptibility
Xm (volume) Ym (volume)
Material (ST units) Material (ST unirs)
Aluminum oxide —1.81 X 1073 Aluminum 2.07 X 1073
Copper —0.96 x 1077 Chromium 313 x 107
Gold —3.44 X 1073 Chromium chloride 1.51 x 1072
Mercury —2.85 x 1073 Manganese sulfate 3.70 x 1073
Silicon —0.41 x 107 Molybdenum 1.19 X lO—"_'
Silver —2.38 x 107> Sodium 8.48 x 107°
Sodium chloride -1.41 x 1072 Titanium 1:81:% 107

Zinc —1.56 X 10~ Zirconium 1.09 x 107*




Flux density, B

Paramagnetic

Diamagnetic

Magnetic field strength, H



Ferromagnetismo

Alguns elementos do grupo de transicao, como o
ferro, niquel e cobalto puros ou em ligas com outros ele-
mentos, apresentam uma alta magnetizacao espontanea
abaixo da temperatura de Curie (7). Essa alta magne-
tizacao nos materiais ferromagnéticos esta relacionada
ao fato destes possuirem momentos de dipolo magnético
intrinsecos altamente interagentes que se alinham para-
lelamente entre si.



Ferromagnetismo

Exemplos de elementos ferromagnéticos sao o Ferro
(nimero atomico 26), Cobalto (27), Niquel (28), Ga-
dolinio (64), Térbio (65), Dyprdsio (66), Hélmio (67),
Erbio (68), Tilio (69).

00006

000
000
000




Ferromagnetismo

O modulo da magnetizacao em materiais ferro-
magnéticos é varias ordens de grandeza mailor do que

em materiais paramagnéticos e diamagnéticos, e a sua
H. .
relacao com o campo H ¢ nao linear.

A curva de magnetizacao nao depende somente do
material, mas do tratamento (térmico, magnético) a
que este fol submetido, ou seja, de sua histéria ante-
rior. Por isso, costumam-se dizer que os materiais ferro-
magnéticos possuem memoria ou uma funcao memoria

x(H).



Temperatura de Curie (Perda da magnetizacao)

Temperature (°F)

400 0 400 800 1200 1600
20— T T T ] T 12500
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Saturation magnetization, J!‘VI‘,;(IO6 A/m)
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Temperature (°C)

Saturation flux density, B (gauss)



Temperatura de Curie (Perda da magnetizacao)

TABLE 19-3 W Curie temperatures for

selected materials

Material Curie Temperature (°C)
Gadolinium 16
ng FelgB 312
Nickel 358
BaO - 6Fes 03 469
Cosom 747
lron /71
Alnico 1 /80
Cunico 855
Alnico 5 S00

Cobalt 1117



Dominios Magnéticos

Em um madterial ferromagnético a uma temperatura
bem abalxo da temperatura de Curle, os momentos
magnéticos tendem a se alinhar, mesmo na auscncla de
campo externo. Se este alinhamento ocorrer em todo
material, a magnetizacao sera uniforme, como na Fig.
(6-a). Neste caso ¢ criado um campo macroscoplco ex-
terno, cuja energla magnetica necessaria para mante-lo
cm todo o volume V' ¢ dada por:
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Dominios Magnéticos B =
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que ¢ uma quantidade de energia relativamente grande
se comparada a outras conliguracoes possivels, de um
modo geral ¢ uma conliguracao mstavel. Se metade da
amostra possulr magnetizacao num sentido ¢ metade na
outra, como na Fig. (6-b), essa energla também deve
ser reduzida . No caso da Fig. (6-¢) a magnetizacao
total ¢ nula, ou seja, nao existe campo magnético no
extertor do material.



Dominios Magnéticos
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Dominios Magnéeticos: Visualizacao

Fonte de
Luz
Pelarizador
! Observador
74 R O R —
2
0 Microscopio Analisador

Figura 2 - Ilustracao esquematica da montagem experimental para
a visualizacao dos dominios por efeito Kerr. O feixe polarizado (1)
incide sobre os dominios com alinhamentos distintos dividindo o
feixe em (2) e (3). Ao encontrar o cristal analisador. este permitira
somente a completa transparencia a um certo angulo de polarizacao
(2). reduzindo a intensidade do outro (3).



Dominios Magnéticos

B, (M,)

Flux density, B (or magnetization, M)

X

H=0

Magnetic field strength, H

material ferromagnético para
diferentes valores de campo
externo aplicado.

Considere que o material esta
inicialmente ndo desmagnetizado:



-
=

Flux density, B (or magnetization, M)

Dominios Magneticos: Permeabilidade

_________________ Z ’
< 7 Saturation
— /
CO7 3 :
X H 3 / : :
H C% \Rotatlon of domains
7 :
v =
T % — 5 1 1
‘ﬁ I = Slope = maxium
\ 5 permeability L,y
Q S
bé I _§ Growth of domains
b5
| Mg ED
<
U ? Magnetic field strength, H =
% Slope = initial permeability K

H=0

Magnetic field H

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning.
is a trademark used herein under license.



Dominios Magneticos: Histerese

H H H H
—» — - -
a b C d
Reversible Irreversible Rotation of M Saturation of M

boundary  boundary M
motion motion




Dominios Magneticos: Histerese

Field removal or
reversal A
B | S

Initial
magnetization

-}-JH:.:r H—




MATERIAIS MAGNETICOS
DOMINIOS E HISTERESE
Como a permeabilidade é a inclinacdo da curva de B em funcao de H, pode ser
observado com base na figura anterior que esta é variavel e dependente do
valor de H.
A inclinacéo de B em funcédo de H no ponto H=0 é especificada como uma
propriedade do material denominada de permeabilidade inicial ;.
O que acontece se a direcdo do campo externo aplicado for invertida? Isto é

uma caracteristica de campo alternado produzido por corrente alternada.

Quando um material ferromagnético for submetido a um campo alternado ira
aparecer um fendmeno denominado de histerese.



MATERIAIS MAGNETICOS

DOMINIOS E HISTERESE

>

O comportamento da histerese e da magnetizacao pode ser explicado pelo
movimento das paredes dos dominios.

Quando um campo é aplicado, os dominios mudam de forma e tamanho. No
ponto de saturacao, a amostra do material se torna um unico dominio.

Quando o campo H é invertido, inicialmente o Unico dominio é invertido.
Depois sdo formados dominios magnéticos na direcdo do novo campo.

Entretanto, existe uma resisténcia ao movimento por parte das paredes dos
dominios que ocorre em resposta ao aumento do campo H aplicado na
direcao oposta.



MATERIAIS MAGNETICOS

DOMINIOS E HISTERESE

E possivel obter outros ciclos de histerese sem que necessariamente o material

atinja a saturacao.
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Sua obtencdo e feita da seguinte forma: Para um material inicialmente ndo magnetizado.
ao aumentar progressivamente a forca magnetizante de 0 até Hyg na Fig. 2.5, obtém-se o ramo
Oa'. Reduzindo-se em seguida H de H,. até zero. tem-se o ramo a’b’. Quando H=0. B = 0b".

Para reduzir B a zero. & necessario aumenta H em sentido contrario até 0c¢’, obtendo-se o ramo
b’c’ da curva.

Continuando-se a fazer variar H até -H,,,, tem-se o ramo ¢’d’. Fazendo-se variar H de

-Hyae até zero, em seguida até H,q e continuando deste modo. obtém-se sucessivamente os
pDIltGS e.l_f}_ a.l}_ b.l.l‘_ C.!.l _ dz‘.’_e.’!_f.l)_ .

Oa'é a curva de magnetizagdo crescente.

Demagnetizacao )
/

P

s

d
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Magnetization (x10° A m™)

Anisotropia 1bor
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Table 8.4

Exchange interaction, magnetocrystalline anisotropy energy K, and saturation magnetostriction coefficient

isat
Material | Crystal | E,,~kT. | Easy Hard K Aat

(meV) (mJ cm-3) (x 107°)
Fe BCC 90 <100>; cube <111>; cube 48 20 [100]

edge diagonal
—20 [111]
Co HCP 120 /I to ¢ axis 1 to c axis 450
Ni FCC 50 <111>; cube | <100>;cube edge 5 —46 [100]
diagonal

—24111]
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Magnetizagcao de Saturagao M,

E a maxima magnetizacio possivel em materiais ferromagnéticos e resulta
guando todos os dipolos magnéticos estdo mutuamente alinhados com o
campo externo.

Existindo tambéem um densidade do fluxo de saturacdo B, correspondente.

A Magnetizacédo de Saturacéo pode ser calculada como o produto do
momento magneético liquido para cada atomo pelo numero de atomos
presentes.

Para o Fe, Co e Ni o0s momentos magnéticos liquidos sao de 2,22, 1,72 e
0,60 magnétons de Bohr, respectivamente.



Table 8.3 Properties of the ferromagnets Fe, Co, Ni, and Gd

Fe Co Ni Gd
Crystal structure BCC HCP FCC HCP
Bohr magnetons per atom 2.22 1.72 0.60 7.1
M (0) (MAm™!) 1.75 1.45 0.50 2.0
Baat = o My (T) 2.2 1.82 0.64 2.5
Tc 770 °C 1127 °C 358 °C 16 °C
1043 K 1400 K 631 K 280K
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Exemplo

Calcular:
(a) A magnetizacao de saturacao e
(b) A densidade de fluxo de saturacdo do Ni cuja densidade é 8,90 b/cm3

M, =0,60z,N
N — IONA
A

8,9x10°g / m*(6,023x10%at / mol

=9,13x10*%at / m®
58,719 / mol

N
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Solucéao

M, = 0,6MagnetonBohr / at x (9.27 x10™** Am* / MagnetondeBohr )(9.13x10*at / m®

M, =51x10°A/m

Bs :luOMs

B, = A7rx107" x5,1x10°> =0,64T



@ O O

0" Fe?* Fe3+ Fe*

(Octahedral) (Octahedral) (Tetrahedral) 3
Magnetic field
=
(5 Bohr

magnetons)

:%. ) / o

+ / Fe2+ 46—* e Fe3+

P4 / (4 Bohr / % (5 Bohr

¥ Y, magnetons) magnetons)

e
® Fe2+
% Fe’*  (a) (b)

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning. is a trademark used herein under license.

/} -

Figure 19.15 (a) Estrutura da Magnetita, Fe;0,. (b) A sub-celula. Os
momentos magnéticos tem orientacdes opostas.
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Table 20.3 The Distribution of Spin Magnetic Moments for

Fe?* and Fe>* lons in a Unit Cell Fe;0,4°

Cation

Octahedral
Latrtice Site

Tetrahedral Ner Magnetic
Lattice Site Moment

Fe3+

Fe2+

~

LI conpee
l J J J cancellation
. [ T1]
RER

“ Each arrow represents the magnetic moment orientation for one of the

cations.



Exemplo

Magnetizacdo na Magnetita (Fe;O,)
Calcular o valor total dos momentos magneticos por centrimetro cubico
na magnetita

Calcular o valor do (B,

Magnetic field
-
. / % . Fes+
(5 Bohr
magnetons)

Figure 19.15 (b) 1/8 da

/ ) .
Fet — @) _/‘ R+ célula unitaria.
(4 Bohr / (5 Bohr
magnetons) magnetons)

(b)




Example 19.7 SOLUTION

S&o oito sub-celulas, entdo existem 32 magnetons de Bohr por
célula, com parametro de rede of 8.37 x 108 cm, is:

Veell = (8.37 x 107%)° = 5.86 x 107* cm?

Os momentos magnéticos por cm3:

32 Bohr magnetons/cell

: = 5.46 x 10** magnetons/cm’
5.86 x 1072* cm” /cell

Total moment =
= (5.46 x 10°)(9.27 x 10~** A - m*/magneton)
=0.51 A-m*/em’ =5.1 x 10° A/m*/m’ = 5.1 x 10> A/m

Magnetizagéo de saturacao (Mg,). O valor de B_,=~ p M, sera
= (4 x 10)(5.1 x 10°) = 0.64 Tesla.



TABLE 19-7 m Magnetic
moments for ions in the spinel
structure

lon Bohr Magnetons
Fe3t 5
Mn2+ 5
Fe2+ 4
Co%t 3
Ni%+ 2
Cuzt 1
VAskas 0



Exemplo

Projeto de materiais magnéticos

Projete uma ferrita com magnetizacéo de saturacéo de 5.5 x 10° A/m.

TABLE 19-7 m Magnetic
moments for ions in the spinel
structure

lon Bohr Magnetons

Fe3t
Mﬂ2+
Fe?+
Co?*
lﬂﬁ+
Cu2+
Zﬂ2+

O =N WPk oo



Solucao

Considerando que a adic&o de ions de Mn nao altera o paraametro
de rede:

Veel = 5.86 x 10722 cm® = 5.86 x 1072 m’
seja x a fracdo de ions Mn?* que sao substituidos por ions de Fe?*
0s quais serdo 1 - x. O momento magnético total sera
Total moment

(8 subcells)[(x)(5 magnetons) + (1 — x)(4 magnetons)](9.27 x 10~** A -m?)
5.86 x 102 m?

C(8)(Sx4+4—-4x)(927 x 107%%)  _ _ :
- 586 % 10 =210

x = —444.346 = 0.346

Devem ser substituidos 34.6 at% de ions Fe?* por ions Mn?*



Proposto 1

Projetar uma liga de CoFe, substituindo atomos de Fe por Co, que apresente uma magnetizagao de saturagao 5%
menor do que o valor de magnetizacao do ferro puro. Considere que a estrutura cristalina da liga continuara
sendo CCC com as mesmas dimensoes. Qual é a fracdo em peso de Co na liga?

Dados do Co: A = 58.93 g/mol, p=8.90 g/emr’, r = 0.125 nm, estrutura HCP e Dados do Fe: A = 55,85 g/mol, p
=7.86 gf"cmS, r=0.124 nm e estrutura CCC.

2.0
T | T | T | |
[1p0] rpn
= L5 0001] ] E / [1109] /
= 5 <
2 | — 2 [111]
= [1070], ~ "[uc-:m =
g L0 1136+ ] — g 10
g g [111]
i) i)
= b A BC Nickel
0.5 —
= [10Z0]
, * (11701 (110 f100)
) I | | I 0 | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
Magnetic field strength, H (10% Aim) Magnetic field strength, H (A/m)

S. Kaya, “On the Magnetization of Single Crystals of Cobalt,” Sci. Rep. Tohoku Univ., 17, 1157 (1928).
K. Honda and S. Kaya, “On the Magnetization of Single Crystals of Iron,” Sci. Rep. Tohoku Univ., 15, 721 (1926).
S. Kaya, “On the Magnetization of Single Crystals of Nickel,” Sci. Rep. Tohoku Univ., 17, 639 (1928).



Proposto 2

Determinar a magnetiza¢ao de saturagao de uma liga de CogosNig g3 Feggz (composicao em
peso)
Dados do Co: A =58.93 g/mol, p=28.90 gf’cnf, r=0.125 nm, estrutura HCP,
Dados do Fe: A =55.85 g/mol, p=7.86 gfcmj, r=0.124 nm e estrutura CCC e.
A =

. . 3 .
Dados do Nu: 58.69 g/mol, p=8.90 g/cm”, r = 0,124 nm, estrutura CFC
| | | | 20 | |
[1p0] Irpn
'ﬁ_—=
218 [0001] E / 111/
< - E=
& - 3 (111}
= olo), | " [ 0001 = /
g 10 (1207 [ . g 10
T :
3 —F B [111]
= . / L | = A BG Nickel
N [10Z0] 1001
| T~niTol (1101
N | | | 0 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
Magnetic field strength, H (10% A/m) Magnetic field strength, H (A/m)

S. Kaya, “On the Magnetization of Single Crystals of Cobalt,” Sci. Rep. Tohoku Univ., 17, 1157 (1928).
K. Honda and S. Kaya, “On the Magnetization of Single Crystals of Iron,” Sci. Rep. Tohoku Univ., 15, 721 (1926).
S. Kaya, “On the Magnetization of Single Crystals of Nickel,” Sci. Rep. Tohoku Univ., 17, 639 (1928).



Proposto 3

Projetar uma liga de CoFe, substituindo atomos de Fe por Co, que apresente uma magnetizacdo de saturacio 2,5% menor
do que o valor de magnetizacido do ferro puro. Considere que a estrutura cristalina da liga continuara sendo CCC com as
mesmas dimensodes. Qual é a fracio em peso de Co na liga?
Dados do Co: A =58.93 g/mol. p=28.90 g.f’c1113, r=0.125 nm, estrutura HCP e,
Dados do Fe: A =55.85 g/mol. p=7.86 g.f"cm3, r=0.124 nm e estrutura CCC.

I I |

T | 2.0

[1p0] Irpn

——

Magre tiz ion, M (105 Adr)
=}

E
=
w
[=]
110701 10001 =
B s A < 1.0
- 2
'l 3
| i
T —1 % [111]
. 1 | = s BC Nickel
- [117o1 [11g [1001
0 | | | | 1 0
a 0.2 0.4 o0& 0.8 o 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
Magnatic field strength, H (108 Ajm) Magnetic field strength, H (A/m)

S. Kaya, “On the Magnetization of Single Crystals of Cobalt,” 5ci. Rep. Tohoku Univ., 17, 1157 (1928).
K. Honda and S. Kaya, “On the Magnetization of Single Crystals of lron,” Sci. Rep. Tohoku Univ., 15, 721 (1926).
S. Kaya, “On the Magnetization of Single Crystals of Nickel,” Sci. Rep. Tohoku Univ., 17, 639 (1928).



Proposto 4

A formula quimica para a granada de ferro de samario
(SmszFesOq;) pode ser escrita na forma SﬂlchEQEFE3d013
onde os indices sobre-escritos a, ¢ e d representam
diferentes posicoes onde os fons Sm’ e Fe’ estdo
localizados. Os momentos magneticos de spin para 0s
ions Sm’" e Fe’ nas posicdes a e ¢ sdo orientados
paralelamente uns aos outros. e anfiparalelamente aos
ions Fe’” nas posicoes d. Sabe-se que cada célula unitéria
cubica consiste em oito unidades da formula
(SmsFesO4,): a magnetizacdo de saturacao para este
material é de 1.35x10° A/m e existem 5 magnétons de
Bohr associados com cada fon Fe .

A granada de ferro de itrio (YsFesOj;)g tem caracteristicas
similares com a granada de ferro de samario (SmsFesOqs)s
com magnetizacio de saturacio de 1.0x10* A/m.

O grafico ao lado representa valores experimentais do
pardmetro de rede da célula unitaria cubica (em A) em
funcdo do conteudo de samario em numero de ions, de 0
a 3. que corresponde a 0% e 100% de Sm (ou 100%-0%
de Y). respectivamente. A linha continua representa a
regressao linear dos dados experimentais.

Determine a magnetizacdo de saturacdo de uma granada mista de ferro samario-itrio se a fracdo em

LATTICE COMETANT [A)

12.540

12,520

12,500

12.480

12 . 960

12 440

12,420

12.400

12.380F

[ I 1 il 1

I2.360 1
0

LG 2.0 3.0
SAMARIUM CONTENT

J. R. Cunmngham et al, Samarium Substitutions

Yttrium Iron Garnet, Journal of Applied Physics, vol. 31,

no. 5, pp- 45-46, maio 1960.

peso de Y na granada é 16%. Dados: Ay = 88,91 g/mol, Agy, = 150,40 g/mol, Ag. = 55,85 g/mol,

Ao =15,99 g/mol
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TABLE 19-1 W The electron spins in the 3d energy level in transition metals,
with arrows indicating the direction of spin

Metal 3d 4s
Sc 1 11
T | | Tl
: ! T T 1l
Cr 1 | | | | |

v T 'T | T | Il
Fe 1l | | 1 | 1l
Co 1l 1l | 1 | 1l
N 1l 1l Il | | Il
Cu 1l 1l Il 1l Il |
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Table 20.4 Net Magnetic
Moments for Six
Cations
Net Spin
Magnetic Moment
Cation (Bohr magnetons)
Fei* 5
Fe2* 4
Mn** 5
Co** 3
N+ 2
Cu™* 1
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Type of oy g : : : Example/
Magnetism Susceptibility Atomic { Magnetic Behaviour Susceptibility
h
Atoms hawe no
: , Small & , Al -2.T74x108
Diamagnetism : magnetic .
negative. omet l Cuo -0.77x10
! l
Atoms have ’L - /4 g \
ol & randomly A Y 2>\ B-Sp 0.19%10°
Faramagnstism ositive oriented Ny - 1 .l - Fto 2104105
P - magnetic PN R ] Mn  B6.10x10°
Mmoments | -H
h
Large &
positive, Atoms have
: function of parallel aligned _
Ferromagnetism | o field. |magnetic YYX XX Fe  ~100,000
microstructure |moments f T T f 1 | .

dependent.
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dependent

Typeof oy g . . . Example f
Magnetism Susceptibility Atomic { Magnetic Behaviour Susceptibility
M
Atoms have
mixed parallel
: - 1Small & and anti-parallel .
ﬂnnferromagnenSmpositwe_ Aligned 1 J, I J' I Cr  36x10
magnetic 2t
Moments 1. T
M
Large & t i T l T
positive, Atoms hawve anti- T ] T I T
: : function of parallel aligned Ba _
Fermmagnetisrm appliedfield, |magnetic T T T ferrite 3
microstructure [moments T 1 T‘ 1‘ T 2t




Table 8.2 Classification of magnetic materials

Type

X

i typical values)

Xmversus T

Comments and Examples

Diamagnetic

Paramagnetic

Ferromagnetic

Antiferromagnetic

Ferrimagnetic

MNegative and
small (—10~%)

Megative and
large (—1)

F’c:sitiv_e and small
(1077-10~%)

Positive and
small {107}

Positive and
very large

Positive and
small

Positive and
very large

T independent

Below a critical
temperature
Independent of T

Curie or Curie—Weiss
law, ym = C/(T — Ti2)

Ferromagnetic below
and paramagnetic
above the Curie
temperature

Antiferromagnetic
bkelow and
paramagnetic above
the Néel temperature

Ferrimagnetic below
and paramagnetic
above the Curie
temperature

Atoms of the material have closed
shells. Organic materials, e.g..
many polymers: covalent solids,
e.g.. 51, Ge, diamond: some
ionic solids, ¢.g., alkalihalides;
some metals, e.g., Cu, Ag, Au

Superconductors

Due to the alisnment of spins of
conduction electrons. Alkali
and transition metals.

Materials in which the constituent
atoms have a permanent magnetic
moment, ¢.g.. gaseous and liquid
oxygen; ferromagnets (Fe),
antiferromagnets {Cr), and
ferrimagnets {Fe;0y) at high
temperatures.

May possess a large permanent
magnetization even in the
absence of an applied field.
Some transition and rare earth
metals, Fe, Co, Ni, Gd. Dy.

Mainly salts and oxides of
transition metals, e.g.. WMnO,
Mi), MnF;, and some
transition metals, ¢—Cr, Mn.

May possess a large permanent
magnetization even in the
absence of an applied field.
Ferrites.




A classificacao e feita de acordo com a
forma da curva de histerese.

* O nome esta relacionado com as
propriedades mecanicas/metalurgicas da
liga

* Ligas Magnéticas Duras
* Ligas Magnéticas Macias




= o

-

Saturation magnetization LgM(T)
=

N

Coercivity, H.; (A m~1)

5 _
CoFe
ol [ Fe, FeSi_|
C-steels CoFeNb
Fe7g B13Sip S Crioke
= Mediom pe |- 1 CoFev /
Ni AINICo NdFeB
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. ‘ Hard
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Qo1 109 100 102 103 104 10° 109
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Semihard
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Ligas magnéticas duras

- Se caracterizam pelo grande valor de Hc

- Sao ligas endurecidas com estruturas
desiquilibradas, dispersas

- Sao utilizadas na fabricacao de imas
permanentes



Ligas magneéticas moles

- Apresentam Hc de Dbaixo valor e
pequenas perdas de histerese.

- Sao ligas organizadas. Geralmente
metais puros com boa gualidade estrutural.

- Sao empregadas como ligas a serem
submetidas a magnetizacao alternada
(ndcleos de transformadores)
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4004 — 50
Md-Fe-B
o 3205 — 40 —.
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A
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| ] ] | ] | | ]
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Desenvolvimento de imas permanentes no século 20. BH tem sido melhorado
exponencialmente, dobrando a cada 12 anos.



TABLE 19-6 W Selected properties of hard, permanent, or magnetic materials

ﬂqu L Hr: (BH) ax Tc
Material Common Name (T) (T) (k)-m~3) (°C)
Fe-Co Co-steel 1.07 0.02 6 83/
Fe-Co-Al-Ni Alnico-5 1.05 0.06 44 880
BaFe20qg Ferrite 042 0.31 34 469
omCos om-Co 0.87 0.80 144 /23
NdsFeqsB Nd-Fe-B 1.23 1.21 290-445 312

(Source: Adapted from Permanent Magnetism, by R. Skomski and J.M.D. Coey, p. 23, Table 1-2. Edited by
JM.D. Coey and D.R. Tilley. Copyright © 1999 Institute of Physics Publishing. Adapted by permission.)




Table 8.6 Hard magnetic materials and typical values

P[-oH:' B, (BH )max

Magnetic Material (T) (T) (kJm—) Examples and Uses

Ideal hard Large Large Large Permanent magnets in various
applications.

Alnico (Fe—Al-Ni—Co—Cu) 0.19 0.9 50 Wide range of permanent magnet
applications.

Alnico (Columnar) 0.075 1.35 60

Strontium ferrite 0.3-0.4 0.36-0.43 2434 Starter motors, dc motors,

{(anisotropic) loudspeakers, telephone
receivers, various toys.

Rare earth cobalt, e.g.. 0.62-1.1 1.1 150240 Servo motors, stepper motors,

SmaCoyg (sintered) couplings, clutches, quality
audio headphones.

NdFeB magnets 0.9-1.0 1.0-1.2 200-275 Wide range of applications, small
motors (e.g., in hand tools),
walkman equipment, CD
motors, MRI body scanners,
computer applications.

Hard particles, 0.03 0.2 Audio and video tapes,

y -FeaOs floppy disks.

From Principles of

Electronic Materials and
Naevvicae Third EAditinn



CURVA HISTERETICA PARA LIGAS MAG. DURAS E
MOLES

‘ H, H He | H

a | b

Fig. 128. Curva histerética para as ligas magnéticas dura (a) e macia (&b)

Existe, no mercado mundial, um leque de opcbes de
materiais com diferentes niveis de qualidade e preco




Acos e Ligas para imas permanentes
(ligas magnéticas duras)

 Propriedades do material:

HMelevado Hc
HMelevado Br (inducao residual)
HMestabilidade das propriedades com o tempo
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Determinar o valor de BHmax para o material magnético com
O comportamento apresentado na figura

a trademark used

ning, Inc. Thomson Learning.. is

of Thomson Lear

©2003 Brooks/Cole, a division
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I

-600 -500 -400 -300 -200 -100
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12,000
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8,000
6,000
4,000

2,000

Inductance (gauss)



Example 19.4 SOLUCAO

Varios retangulos tem sido desenhados no segundo quadrante na
curva B-H . Para cada um deles o produto BH é:

BH, = (12,000)(280) = 3.4 x 10° gauss - oersted
BH, = (11,000)(360) = 4.0 x 10° gauss - oersted
(10,000)(420) = 4.2 x 10° gauss - oersted = maximum
(460) = 4.1 x 10° gauss - oersted

(500

BHy = (9,000

) =
BHs = (8,000)(500)

p e .

— 4.0 x 10° gauss - oersted

Entdo a poténcia é 4.2 x 10° gauss . oersted.



Figure 19.16
Hysteresis curve for a
hard magnetic material
(for Problem 19.19).

1200 (oersted)




Inductance (gauss)

6,000

4,000 7

7’

2,000 ,“

-50,000 -30,000 —10,000_1 ¥” | ||| | Magnetic

N
-2,000

—4,000

-10,000 30,000 750,000 fie]d (A/m)

-6,000

Figure 19.17 Hysteresis curve for a hard magnetic material (for

Problem 19.30).



Papel dos elementos de liga

e Aumentam a forca coercitiva ou “dureza” magnetica
e Diminuem o tamanho de grao

. A formacao de uma segunda fase, pela adicao de
elementos de liga (acima do limite de solubilidade),
contribui para o aumento do Hc. Quanto mais elevada a
dispersao da segunda fase maior o Hc.

. O endurecimento causado pela transformacbes de
fase ou pela diminuicdo do tamanho de grdao aumentam
0 Hc, porque evitam a redistribuicAo ao acaso dos
dominios magneéticos.



Acos e Ligas para imas
permanentes
(ligas magnéticas duras)

1- Aco-Carbono

2- Aco-Cromo

3- Aco-Cobalto

4- Ligas Alnico

5- Qutras ligas (cunifo, cunife,




1- Aco-Carbono

e Acos martensiticos com 1% de Carbono
e |mas de tamanho grande

e Hc=60-65 Oe (apods tempera)

e Br=8000-8500 Gauss




2- Aco-Cromo
(1%C e 1,5-3% de Cr)

* Imas de tamanho grande.

 Tem elevada susceptibilidade de se
temperarem



3- Aco-Cobalto
(C, Cr e5-15% de Co)

« Acos de boa temperabilidade Magnética
* Possui boas propriedades magnéticas.

e Utilizado para aplicacdoes em Imas
pequenos

e Hc=100-150 Oe

e Br=8000-8500 Gauss

e Desmagnetiza a 100°C
Problema: escassez do Cobalto




Tratamento termico dos acos
para imas permanentes

* Objetivo: obter boas propriedades
magnéticas

« Tem que ter baixa austenita residual que e
paramagnética



Tratamento termico dos acos
para imas permanentes

BNormalizacao (témpera ao ar - varia conforme o
aco de 1050-1230 °C)- para dissolver as
Inclusdes de carbonetos

BTémpera em agua ou oleo (a partir da
temperatura ordinaria)

BMRevenimento a baixas temperaturas ~ 100°C =
serve para estabilizar o Hc (sendo desejavel o
tratamento prévio a temperaturas negativas, para
eliminar a austenita residual



4- Ligas Alnico
(Fe-Ni-Al)
11-14% de Al e 22-34% de Ni

e Tem Otimas propriedades magnéticas
Imas de alta permeabilidade magnética
e Hc=400-500 Oe

Br= 6000-7000 Gauss

Desmagnetiza a 300°C

Sao usados para a fabricacao de imas potentes e
pequenos




Elementos de liga dos alnicos

Adicao de Co0.(15-24%)

° O Cobalto aumenta o Hc e o Br.

e Aumenta tambéem a temperatura de Curie, o que facilita o
tratamento termomagnético.

Adicdo de Si (1-2%)

Aumenta o Hc

Baixa a velocidade critica de resfriamento.
Adicdo de Cobre (até 6%)

Substitui o Ni que € caro




PROCESSOS DE FABRICACAO
DOS ALNICOS

Os Imas de alnico sao fabricados por
fundicao ou por metalurgia do po



Tratamento térmico dos alnicos

« A maioria das ligas atingem o valor maximo de Hc
no estado fundido ou entre 1000°C e o PF.

. A témpera brusca gera um Hc baixo (porque
nao desintegra a fase B que é paramagnética)




Tratamento térmico dos alnicos

« Essa veloc. critica corresponde a
desintegracdo da solucao solida
monofasica (fase ) dando fases
ferromagnéticas dispersas (fases Bl e
B2). Estas fases tem estrutura cristalina
regulada e possuem alto Hc.

As fases Pl e P2 dao origem a
tensOes, distorcoes na rede e divisao
dos graos.



do

Alnico recoz

30x




Tratamento térmico dos alnicos

e O tratamento térmico tem de ser

escalonado:

« Tratamento prévio para facilitar a
desintegracao 800-900°C

« A 600-700°C ocorre a desintegracao por
precipitacao.



Qutras ligas:

e cunico (Cu, Ni, Co)

ecunife (Cu, Ni, Fe)=sao de custo
elevado
* Fe-Mo, Fe-v-Co, Fe-Mo-Co = nao sao
economicas
e Ligas Sm-Co
« Nd-Fe-B



SMCoOo;

* Foram comercializados a partir da década
de 70



Microestrutura das ligas
SMCo;




NdFeB

Conhecidos como "neo" magnets

Estao disponiveis comercialmente a partir da década de
80

Usados nos motores de HD
Fabricados pela metalurgia do po6

W
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Propriedades magnéticas tipicas:

Material

NdFeB

SmCo

Ferrite

Alnico

PROPRIEDADES

MAGNETICAS

Br

12100

10300

3600

12600

Hc

11600

8000

2900

630

Hci

17000

18000

3000

n/a

Bhmax

42

23

3.2

5.3

Tmax(® C)

100

250

350

550



Quadros comparativo:

Ferrite
Alnico
Custo relativo Coeteitividade
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Imas flexiveis
base: polimero-+ferrite




Ligas magnéticas macias

« Os materials mais adequados sao 0sS
puros e com boa qualidade estrutural.

 Propriedades dos materiais:

HMbaixo Hc
HMalta permeabilidade magnética
HMalto ponto de saturacao



Ligas magnéticas macias

1- Ferro puro

2- Aco elétrico (E uma liga ferritica de Ferro e
Silicio (3- 4,5%))

3- Ligas de Ferro-Niquel (Hipernick e Permalloy)
4- Alsifer (sistema Al-Si-Fe)

5- Perminvar (Ni, Co, Fe)

6- Hiperco

/- Permendur

8- Termalloy e Calmalloy



Table 8.5 Selected soft magnetic materials and some typical values and applications

Magnetic o H. B B,

Material (T} (T} (T) Hri Vi v Wi, Typical Applications

Ideal soft 0 Large 0 Large Large 0 Transformer cores, inductors, electric

machines, electromagnet cores,
relays, magnetic recording heads.

Iron (commercial) <10~* 2.2 =0.1 150 10* 250 Large eddy current losses. Generally
erade, 0.2% not preferred in electric machinery
impurities) except in some specific applications

(e.g.. some electromagnets and
relays).

Silicon iron <10~* 20 05-1 10° 10~ 30-100  Higher resistivity and hence lower eddy
(Fe: 249 5i) 4% 10° current losses. Wide range of electric

machinery (e.g.. transformers).

Supermalloy 2x 1007 0.7-0.8 <=0.1 10° 108 =0.5  High permeability, low-loss electric

(79% Ni-15.5% devices, e.g., specialty transformers,
Fe—5% Mo-0.5% Mn) magnetic amplifiers.

78 Permalloy 5% 107 086 <01 8x10° 10° <0.1  Low-loss electric devices, audio
(78.5% transformers, HF transformers,
Ni—21.5% Fe) recording heads, filters.

Glassy metals, 2 % 108 1.6 =10"% — 10° 20 Low-loss transformer cores.

Fe—S5i-B
Ferrites, 10-3 04 =001 2x10° 5x10° =001  HF low-loss applications. Low

Mn—Zn ferrite

conductivity ensures negligible

eddy current losses. HF transformers,
inductors (e.g., pot cores, E and U
cores), recording heads.

Electronic Materials and

Naevvicae Third EAditinn



TABLE 194 W Soft magnetic materials

Permeability (u,)

Coercivity Retentivity Bmax  Resistivity

Name Composition Initial ~ Maximum  (H.) (A-m~") (B) (T) (1Y (uQ-m)
Ingot Iron 99.8% Fe 150 5000 80 0.77 2.14 0.10
Low-carbon steel 99.5% Fe 200 4000 100 2.14  1.12
Silicon iron, Fe-3% Si 270 8000 60 201 047

unoriented
Silicon iron, Fe-3% Si 1400 50,000 7 1.20 201 050

grain-oriented
4750 alloy Fe-48% Ni 11,000 80,000 2 155 048
4-79 permalloy Fe-4% Mo-79% Ni 40,000 200,000 1 0.80 058
Superalloy Fe-5% Mo-80% Ni 80,000 450,000 0.4 0.78 065
2V-Permendur Fe-2% V-49% Co 800 450,000 0.4 0.78 065
Supermendur Fe-2% V-49% Co 100,000 16 2.00 230 040
Metglas® 2650SC  Feg;B1359i35Cs 300,000 3 1.46 16l 135
Metglas® 2650S-2  BesgB13Sq 600,000 2 1.35 156 137
MnZn Ferrite H5C2° 10,000 7 0.09 040 15x10°
MnZn Ferrite H5E® 18,000 3 0.12 0.44 Hx 104
NiZn Ferrite K5P 290 80 0.25 033 2x10¥

? Allied Corporation trademark

YTDK ferrite code

(Source: Adapted from “Magnetic Materials: An Overview, Basic Concepts, Magnetic Measurements, Magnetostrictive Materials,” by
G.Y. Chinetal. InR. Bloor, M. Flemings, and S. Mahajan (Eds.), Encyclopedia of Advanced Materials, Vol. 1, 1994, p. 1424, Table
1. Copyright © 1994 Pergamon Press. Reprinted with permission of the editor.)




1- Ferro puro

Hc = 0.8-1.2 Oe

Permeabilidade magnética =» 3500 -
4500 Gauss/Oe

e aumento do tamanho de grao melhora as
propriedades magnéeticas

e Ferro industrial tem Hc de 10e

e Ferro puro de grao grande apresenta Hc de
0.010e



1- Aplicacao do Ferro puro

— O Ferro puro é empregado na fabricacao
de nucleos, relées e imas de corrente
elétrica continua, de pantalhas
magnéticas, polos de maquinas elétricas,
etc.



2- Aco elétrico

e Eumaligaferritica de Ferro e Silicio

. Os acos eléetricos sao 0s materiais magneticos
utilizados em maior volume no pais e no mundo. O
Brasil produz anualmente 335.000 t de acos para
fins eléetricos



2- Aco elétrico

e Eumaligaferritica de Ferro e Silicio (3-
4,5%)

Devido as distorcGes na rede provocadas pelo Silicio, esta

liga apresenta Hc maior que o ferro puro, mas pode-se obter um
tamanho de grao grande e com textura orientada.

O aco elétrico e fabricado na forma de chapas finas (obtidas
por laminacao) que sao utilizadas na fabricacdo de nucleos de
transformadores, nos circuitos magnéticos de maquinas
elétricas e em aparelhos de corrente continua e alternada.

Hipersil: Fe-Si (3,5%).




Os acgos planos siliciosos de Grao Orientado (GO) e de
Grao Nao Orientado (GNO) sdo acos ligados ao silicio para
aplicacOes elétricas.

O silicio GO possui as propriedades magnéticas otimizadas
na direcao de sua laminacao, enquanto o GNO apresenta
boas propriedades em qualquer direcao considerada.

O aco ao silicio GO (grao orientado) é usado em
transformadores de poténcia e de distribuicao de energia
elétrica e o GNO (grao nao-orientado) ¢é aplicado,
principalmente, em geradores de usinas hidrelétricas,
motores elétricos, reatores de |lampadas fluorescentes e
compressores herméticos para geladeiras, freezers e ar-
condicionado.




Acos ao silicio
GNO E GO
100x




3- Ligas de Ferro-Niquel

* Hipernick: 50% de Ni.
 Permalloy: 78,5% de Ni.

e Possui elevada permeabilidade magnética (10.000
Gauss/Oe).

e E importante para aparelhos que
trabalham nos campos de baixa
intensidade (radios, telefones,

telégrafo)

e As propriedades do permalloy dependem
fortemente do tratamento térmico




Ligas ae Ferro-Niquel

Hipernick: 50% de Ni

100x




Ligas de Ferro-Niguel
Permalloy: 79% de Ni 4% Mo

100x

\’—/—/—



3- Ligas de Ferro-Niquel

A adicao de Cu, Si, Mo, Mg contribuem
para:

- 0 aumento da resisténcia elétrica

- diminuir a  susceptibilidade ao
endurecimento (Mo)

- aumentar a estabilidade das
caracteristica (influéncia do Cu)



4- Alsifer (sistema Al-Si-Fe)

e Al = 5,4%
e Si=» 9.6%
e Fe = 85%

e Possui elevada permeabilidade magnética
(L0=35.000 Gs/Oe e umax= 120.000 Gs/Oe).

1 o Esta liga pode substituir a permalloy, cuja
producao € mais dispendiosa.

1 e« Como a liga alsifer € muito fraqil, é
Impossivel a fabricacao em chapas, por isso

sao utilizadas na forma de po (para fabricar
dielétricos magneéticos)



5- Perminvar (Ni, Co, Fe)

e 45% NI - 25%Co - Fe
e 45% NI - 25%Co - 7.5%Mo - Fe
e /0% NI - 7%Co - Fe

e Possuem permeabilidade magnética
constante para campos de 0 a 80-160
A/m, 0 que é interessante para algumas
aplicacoes.



6- Hiperco  (Co, C e Fe)

©26.5-28% de Co e 0.5% C-Fe.

e Esta liga tem alta saturacao
magnética (924.000 Gauss).



/- Permendur
(Co,V, Fe)

¢« 50%Co - 1.8%V - Fe.
e Tem elevada inducao de saturacao.

e E utilizada na fabricacdo de instrumentos
e aparelhos que necessitam
concentrar, num espaco reduzido, um
Intenso fluxo de linhas de forca
magnética.



8- Termalloy (30%Ni-Fe) e

Calmalloy (30%Cu-Fe)

« Nestas ligas a inducao sofre uma
notavel variacao na faixa de

e SA0 empregadas para a correcao de
erros dos Instrumentos
magnetoelétricos.

e As propriedades nao dependem do
tratamento térmico e sim da composicao
da liga.
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Fluxo

Remanéncia
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[nput signal #(?) >>

4 Output signal ¢ v(7) ¢
LT
o
L _J 1 Magnetic medium (e.g. tape)
/
\_._...s/ , Velocity, u
- - - P - > - - - > - —
f
Fringe field
Record (write) Storage Read (play)

The principle of longitudinal magnetic recording on a flexible medium, e.g.
magnetic tape in an audio cassette



Constant current
.—

Sienal voltage I o Write current
) } -
e e Lol
Shiel . .
S | . B Inductive thin film
Digital information track GMR sensor write head
Magnetic film .
- [
. . Substrate
Rotating disk Write and read head

The principle of the hard disk drive magnetic recording. The write inductive head and
GMR read sensor have been integrated into a single tiny read/write head.

Fig 8.62



ONT

m

Tape ——

Gap

The gap of a recording head and the fringing field for magnetizing the tape
(Highly simplified)



TABLE 19-5 M Typical magnetic recording materials{16]

Particle Magnetization (B;) Coercivity (H;) Surface Curie
Length Aspect Area temp.
4 Ratio Wh/m? emu/cc kA/m Oe m%/g (T,)°C
7-Fes03 0.20 51 0.44 350 22-34 420 15-30 600
Co-y-Fex03 0.20 6:1 0.48 380 30-75 940 20-35 700
CrO, 0.20 10:1 0.50 400 30-75 950 18-55 125
Fe 0.15 10:1 1.402 11007 h6-176 2200 20-60 770
Barium Ferrite 0.05 0.02 um 0.40 320 56-240 3000 20-25 350
thick

4For overcoated, stable particles use only 50 to 80% of these values due to reduced magnetic particle volume
(Source: From The Complete Handbook of Magnetic Recording, Fourth Edition, by F. Jorgensen, p. 324, Table 11-1. Copyright
© 1996 Reprinted by permission of The McGraw-Hill Companies.)

TABLE 194 W Soft magnetic materials

Permeability (z,)

Coercivity Retentivity Bmax  Resistivity
Name Composition Initial ~ Maximum  (H.) (A-m~") (B) (T) (Y (uQ-m)
MnZn Ferrite H5C2P 10,000 7 0.09 040 15x10°
MnZn Ferrite H5E® 18,000 3 0.12 0.44 H5x 104
NiZn Ferrite K5P 290 80 0.25 033 2x10%¥

? Allied Corporation trademark

YTDK ferrite code

(Source: Adapted from “Magnetic Materials: An Overview, Basic Concepts, Magnetic Measurements, Magnetostrictive Materials,” by
G.Y. Chin etal. In R. Bloor, M. Flemings, and S. Mahajan (Eds.), Encyclopedia of Advanced Materials, Vol. 1, 1994, p. 1424, Table
1. Copyright © 1994 Pergamon Press. Reprinted with permission of the editor.)




From Computer Desktop Encyclopedia
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Ring
Inductive Write Head
Shield

Longitudinal

From Computer Desktop Bncyclopedia

= 2006 The Computer Language Company Inc.

Monopole
Inductive Write Head
Shield

Vertical

Perpendicular



Longitudinal magnetic recording

Magnetic hea-::l ‘“ "
Hard disk ‘-‘
I

Data are recorded
lun_gttudlnall'_.r

This method is not appropriate for
high-density recording because the
magnetization directions face each
other, weakening their magnetism,

Longitudinal

Data are recorded |
perpendlcularl}f :

Perpendicular magnetic recording

Magnetic head

Hard disk

Hmﬁﬂﬂ
; BB B :
The interaction of neighbaorin

magnetic fields is weak, realizing

high-density recording with high
data storing capacity.

Perpendicular



PROPOSTA DE TEMA PARA SEMINARIO

1. MAGNETORESISTENCIA GIGANTE E APLICACOES

2. GRAFENO E APLICACOES

3. POLIMEROS CONDUTORES E APLICACOES



