O FERROMAGNETISMO E O
PROCESSO DE MAGNETIZACAO

Topico 8 de PMT 2200
preparada por
Fernando JG Landgraf
Versao 2007 (rev. 2010,2011)



Objetivo e programa

* Objetivo: Buscar os fundamentos da
relacao entre propriedades magneticas e
microestrutura

* Programa
— Revisao de magnetismo
— As cinco energias magnéticas
— Dominios e magnetizacao
— Perdas magnéticas em acos
—imas



Curvas de magnetizacao

* Curva de Magnetizacao de materiais

B . Ferromagnético
Inducéo
magnética
Js
Paramagnético
U H (Vacuo)
» Diamagneético
H (campo magnético)

1873 - Rowland



A quantificacao do
magnetismo

Todos os materiais reagem a
exposicao a um campo magnético
— Alguns sao muito atraidos pelo campo de uma
bobina: os ferromagnéticos

— alguns sao fracamente atraidos:
paramagnéticos

— alguns sao fracamente repelidos:
diamagnéticos



Origem do ferromagnetismo

* Elétrons girando em torno do nucleo em
suas orbitas criam um “momento
magnético” m (Am?) - nidmero quantico |

* Elétrons “girando” em torno de si mesmos
(spin) tambem “criam” momento
magnético - numero quantico s.

* A soma dos momentos magneticos de
todos os atomos por unidade de volume é
a magnetizacao M

M=>m/V (Am?/m3=A/m)

Lembrar que a polarizacao elétrica P=2p/V



Energias envolvidas no fenomeno
da magnetizacao
A estrutura de dominios, a cada instante, depende
do equilibrio de 5 parcelas:
Energia de troca
Energia da anisotropia magnetocristalina

Energia magnetostatica do campo externo

En. Magnetostatica do campo
desmagnetizante

Energia magnetoelastica

> W
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Energia de Troca

e Cada atomo de Fe é
um “nanoima” y

N
N

S
Os Momentos magnéticos

alinham-se paralelamente

E uma energia eletrostatica de
origem quantica.

E a parcela que forca ao
paralelismo os momentos
magneticos atdmicos, nos materiais
ferromagneéticos.

Muitos elementos tem momentos
magnéticos atbmicos, mas poucos
(Fe, Co, Ni, Gd) alinham-se
paralelamente.

No ferro, é da ordem de 400MJ/m3

v d

E isotropica



J(T)

Relacao entre J, e momento
magnético atomico

0,611 Ni

A maxima magnetizacao
M

S

E, portanto a maxima
polarizacéo J, = y,M
Vem do maximo
alinhamento dos
momentos magneticos
atdbmicos: quando todos
estao alinhados, J nao
aumenta mais.

S



Exerciclo

Sabendo que o momento magnético de cada atomo de ferro é de
2.0394 x102 Am?, calcule a polarizacdo magneética de saturacéao do
ferro na estrutura cubica de corpo centrado, lembrando que seu
parametro de rede mede 0,287nm.

Lembrar que J = p M, onde p =4n.107 henry/m



Energia de anisotropia
magnetocristalina

E
240}
[]
0 1 1 J i 2 )
0 1 2 3 4 5
H (104Am™)

E muito mais facil magnetizar um monocristal
De ferro na direcéao [100].

Os momentos magneéticos atdbmicos alinham-se
Espontaneamente nessa direcao.

Para alinhar a polarizacao
numa direcéao fora da

direcao espontanea [100],
material acumula energia:

2 2 2 2 2 2 2 2 2
E—KO+K1(0(10(2+0(20(3+0(30(1)+K20(10(20(3

onde K, e K, s&o constantes
de anisotropia.

a,, 0, € 0, SA0 0S COSSENOS

diretores entre a direcao da
magnetizacéo gerada pelo
campo aplicado e os 3 eixos
cristalograficos.

10



Porque a polarizacao rotacionou?

* Pela mesma razéo que L,
a agulha de uma E.. € minima

bussola gira: ~ quando H e M s&o paralelos
Para minimizar a energia

magnetostatica
E.=-H,HMVcosH
Ou pode-se dizer que

surgiu um torque
Ot =(Mx M, H)V

(produto vetorial) M

e (O sistema busca
espontaneamente H
d|_m|nU|r o torque,
alinhando m // H E, . é maxima

Quando sao anti paralelos
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O equilibrio de energia

« A polarizagao rotacionou para minimizar E__
« Mas aumentou E_

* M rotaciona até o equilibrio onde
Ems: Ea

E_. depende do angulo entre H e M

E_ depende do cosseno do angulo entre M e as trés
<100>, chamados a, , a, and a,

_ 2 2 2 2 2 2 2 2 2
E—K0+K1(0(10(2—|—0(20(3—I—0(30(1)—I—K20(10(2cx3

K, € a principal propriedade intrinsica para Ea
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Exerciclo

* Calcule a energia
magnetocristalina
associada a
magnetizacao do
ferro até saturacao
na direcao <110>.
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As trés energias, até agora

 Energia de troca E

— momentos atomicos devem ser paralelos
— No ferro, E_ . maximo =400MJ/m?

e energia anisotropia Magnetocristalina E,

— momentos atomicos devem estar em <100>
— No ferro, Maxima E_ = 48.000 J/m?

e energia Magnetostatica E, .

— J deve ser paralelo a H

— No ferro, quando H = 5.000A/m max E_. =10.800
J/m3

exc
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Energia magnetostatica do campo
desmagnetizante

Por que todo monocristal de ferro
P nao é um ima permanente?
NN NN|sS o Um monocristal de ferro que tivesse
TMS ?M iM imagnenzaeao apenas um dominio seria um ima.
Ssss s lnn O imé& cria em si mesmo um campo
N4 desmagnetizante, que aumenta

sua energia magnetostatica.
Subdividindo em varios dominios é
possivel reduzir a energia

T NN magnetostatica.
L T $ T ¢ Os iméas sao materiais que resistem a
i s|n|s|N essa subdivisdo em varios

W dominios.

Lembrar que dentro de cada dominio o
material esta no estado de
saturacao magnetica.
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Dominios de fechamento

>
2

Para reduzir a energia
magnetostatica do campo
desmagnetizante, formam-se
“dominios de fechamento”
*na superficie do material,
*Em contornos de grao

Nucleac&o de um dominio:
Reduz a energia magnetostatica,
Mas acrescenta a energia

da Parede de Dominio (PD).

JK

J

S

Vpp =K
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MagnetostricCao  |compressso

* Ferro nao é CCC!

* Podemos supor que o
atomo de Fe € um

elipsoide, e nao esférico.
* Estrutura fica tetragonal,

* Mas é apenas 1,00001
maior na direcao de
magnetizacao.

* Quando magnetizado,
aumenta de
comprimento na direcao
do campo.

* SO alteragao de
dominios a 90° causa
magnetostricgao

*E reversivel: aplicacdo
de tensao altera
magnetizacao!

v

A>0
$
dom
B dom
U B
H=0 HT 010
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Magnetostriccao é anisotropica

20

15 <100>

10 -

<110>

lambda *10-6

Polar. magn. J (T)

Num monocristal, magnetostriccao varia com a direcéo.
Num policristal, dependera da textura do material, e induz tensoes.
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Efelto mggnetoeléstico

Em materiais policristalinos, 151

O efeito de tensdes elasticas é
complexo e depende da textura
do material. 10

Na figura, tragcao aumenta a
permeabilidade entre 1,1 e

1,5T, mas é desfavoravel 5
acima de 1,5T.

Efeito da compressao € inverso l | | !
mas nao simetrico em '
intensidade.

0 10 20 30 40

Numa situacao simplificada, com lambda isotropico, a energia é

3
E, = —E/\Ucos2 )
Onde & ¢é o angulo entre o e H.
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Dominios Magnéticos

O comportamento magnético dos materiais ferri e ferromagnéticos
esta associado ao comportamento dos dominios magnéticos sob a acao
de campos magnéticos .

Fotografia da estrutura de dominios magnéticos em chapa de aco
Com dois graos. Imagem mede 100um de largura.

20



DOMINIOS MAGNETICOS e
PAREDES DE DOMINIO
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Outro dominio

* Os dominios adjacentes estao separados
por PAREDES DE DOMINIO, através dos
quais a direcdo da magnetizacao varia

gradualmente

DOMINIOS s3do regides volumétricas
microscopicas onde todos momentos
magnéticos atdmicos estao alinhados,

tendo mesma direcao e sentido

Dentro de cada dominio esta magneticamente
saturado, ou seja, sua magnetizacao esta no
valor maximo possivel.

o tamanho dos dominios esta na escala
micrométrica e, para um material policristalino,

cada grao pode conter mais de um dominio.

Parede do
dominio
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Dominios e magnetizacao

B . ~
A aplicagao de H aumenta E_
Rotacdo da magnetizacdo S Em varios dominios.
e aominios . . . . ~
{em griios mal-orientados) " . Existem dois mecanismos de magnetlza(;ao
a . _
damagne. a. O movimento das paredes de dominio
Sl Permite aumentar dominios de baixa E_
g O vomm=¢E diminuir os de alta E__ .
Movimento|
Messshi H— b. Acima do joelho da curva,
— 77\ paredes gedominie | OCOITE “rotacéo de dominios”,
“i‘-:':_:: | | mevimemamse para atingir saturacao.
H —i
'gd Desmagnetizado
v {dominios distribuidos
Movimento| ﬁ aleatoriamente)
Roioploseni
thnminlol

H

Littmann, 1971
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Magnetizacao e estrutura de
dominios

T Br depende da textura, pois M
Volta para as dire¢cdes espontaneas

Br remanéncia

Hc reflete a dificuldade
das paredes vencerem
obstaculos

Campo coercivg

—

Mudancas na estrutura d€ dominios durante a magnetizacao,
representada pela projecao dos vetores de magnetizacéo
de todos os dominios num so6 ponto
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Fim da 12 aula

Teste sera liberado no dia 10/5 ficando ativo até o dia 14
Gabarito sera publicado apos o fechamento do teste 8
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Como vencer obstaculos?
Mecanismo de Kersten

defeitos.

* Aumentar campo causa
arqueamento das PD.

* Num campo critico, PD
livram-se dos
ancoradouros.

* Campo critico depende
da distancia d entre
ancoradouros e de y, a
energia da PD.

H. . =3y/(Js*d)

/K,

critico

H_. = constante L

PD estao ancoradas em

O

Dirﬁgﬁo dos dominios

1o

T C
d

|

(+) Campo crescente
(+) Campo aplicado

Sem campo

25



Ancoramento de PD

* A situacao mais simples é o ancoramento por
segundas fases (inclusoes, carbetos)

¢
A1 Iy

Inclusdes menores que
A espessura da PD reduzem a
energia da PD

Inclusdes maiores que a
espessura da PD reduzem a
energia magnetostatica do

sistema inclusao-matriz
26



Efeito do Tamanho de grao no Hc

a0,0

x

. Dois materiais,
70,0 + " Ferro puro

He 60,0 + = E

s — . .

¥ s00 = Fe  He=17+3/d Liga Fe-47%Ni

- Fe-d47%Mi  Ho=04+0,29/d

.‘Il:lll:I _M
0,0 ; i i i i

0,0 10,0 20,0 50,0 40,0 50,0 50,0
1/d (A1)

Figura mostra a importancia do K, (constante de anisotropia)
Fe K,=48.000J/m3* Fed47%Ni K,=800 J/m3

K, H _ | K[ _ [48.000 .
H. = constante [ g [ Fel KFem 300 ’
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Movimentacao das paredes de
dominio

Filme feito usando
observacao de dominios
Por efeito Kerr.

Estrutura de dominios
em dois graos vizinhos.

Notar acoplamento entre
Dominios em graos vizinhos

Notar que parede move-se
aos saltos: Ruidos de Barkhausen

Filme (e nao animacéao!) do movimento

das paredes em ferro-3%Si, quando campo

E alternado na direc&o horizontal

28



Materials magneticamente moles

* Acos para fins eletromagneticos
* Ferritas de manganés zinco

(Mn,Zn)0O.Fe,0..
Ligas FeNi
Ligas FeCo

Metais amorfos (vidros metalicos)
Ligas nanocristalinas

29



Materiails Magneticamente

Moles
100,000 — .
- 1T o Nanoerystallin
5, verystalline
: M- Lo ferrite E alloys
w000 | g S

10, 000
5, 000

Amorphous alloys (Fe, Ca)

2,000
1000
a1l

Initial permeability

Ni-In ferrite
Silicon steel

200
101

Me-Zn ferrite

i) Gl L D 16, 00 20,000
Saturation imduchhon  Bs ()




Origem do magnetismo das ferritas

Estrutura Cristalina das Ferritas

Estrutura cubica de face
centrada;

| kL | --'-HI"

Tipo espinélio;

Foérmula geral AB,O,;
Oito formulas unitarias
por ceélula unitaria;

Sitio tetraédrico e
octaédrico.

——— — e Em =



o
- O 3
(4] e =
£ § : 3 %
\| » — \ n
C
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ﬂz C3m
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@ O 0o o%c 8
m = O = O
o nwe= QL o
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Ll > - m>a«on

Estrutura do (MnZn)Fe.,,.0,
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Estrutura magnética
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Efeito da Atmosfera de Sinterizacao

Ar é redutor para hematita, 1400°C.

Linhas de isocomposicao

v—‘*' Limite da fase

Peso (%)
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Ar é redutor para fase espinélio, 1200°C;

Excesso de hematita € reduzido - introduc¢do de
ions Fe®*;

Espinélio € hiper estequiométrico em oxigénio —
introducgdo de Fe*".



Como 0 aco se comporta no motor

* A principal funcéo do aco € a amplificacao
do campo magnético criado pela corrente
elétrica no enrolamento:

— Um campo de 500A/m induz uma
magnetizacao de 1.300.000 A/m

e |Infelizmente tem efeitos colaterais

— Em corrente alternada, ocorre dissipacao de
energia: a area de histerese € a energia
dissipada, “Perdas no ferro”
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3 parcelas das perdas

* Perdas histeréticas
— Depende da microestrutura

* Perdas parasitas

— Depende da resistividade elétrica do material
e da espessura

* Perdas de excesso
— Depende da microestrutura e da resistividade.

36



Mecanismos de dissipacao de energia
na histerese

* Circulacao de microcorrentes elétricas na
movimentacao das paredes de dominio.
— Paredes de 90¢,
— paredes de 180¢°.

* Nucleacao e aniquilacao de dominios
* Emisséao de ruido magnetoacustico.

37



Microcorrentes em torno da parede
em movimento

Esse mecanismo € um dos mecanismos da perda histerética
E é o principal das perdas de excesso
Circula corrente pois surge V a dB/dt (lei de faraday)
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Perdas parasitas

MECANISMO:

Circulacao de macrocorrentes
elétricas induzidas pela

(OB Of Ce)’

variacao de B num material p 6 1d
condutor. P
= o B inducdo maxima, T
N f’f_":‘}::"-{l — | F é freqléncia, Hz
LT QLD seoten @ Secin ﬂﬂmmﬂ ‘ e € espessura, m
il______jJi i _ d é densidade, kg/m?3
=l Solid core Lamisated core p é resistividade, em Qm

(a) , (o) (<)

Principal efeito da adicdo de silicio aos acos é aumentar a resistividade elétrica
E, com isso, reduzir as perdas parasitas.
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Exerciclo

* Supondo que as perdas de excesso sejam despreziveis,
e que as perdas histeréticas possam ser aproximadas
para um retangulo, calcular as perdas de poténcia totais
em W/kg a 1,5T, 60Hz, de um motor fabricado com
laminas de 0,5mm, de aco contendo 3%Si (p=50
uQcm) , supondo Hc=30A/m.

* Densidade = 7600kg/m3.

40



Phist a 1,5T 60Hz

Perdas histeréticas

7 3,0
250 { 4.
° 25 -
5 2,00 x"“ E
i 0] ',
N '\ o 2,0 n
5 150 - o % E 15 |
S o -, - L
31 2 * e ¢ @®
o L
p 1,00 - .¢£ l 0 B
: )
2] o
0,50 0,5
1 |
0 ‘ w ; ‘ 0,00 : ‘ ‘ 0,0 \ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 0 50 100 150 200 0 20 40 60 80
% deformacao tamanho de grdo (minrons)

ppm S
S forma precipitados
nao magnéticos de MnS
tMnS tdistancia : tHc
tArea histerese tperdas

Efeito da textura é mais dificil de descrever

Deformacao plastica 1t TG | perdas
Aumenta perdas
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Comparacao de perdas em
diversos acaos

20
18 S
= 16 P excesso
< 14 OPp
S 1 OPh
% 10
= 8
o 6
2 4
2
0 =
N\ N\
%Q" OQ" 0\06\ Q\o% Q\o@ (90
QQ(O Q(b Q?D
N N

Perdas a 1,5T, 60Hz, espessura 0,5mm

SR: sem recoz.

CR com recoz. GO: Grao orientado42



Os imas

Acos temperados
Ferritas de bario ou estroncio (BaO.6Fe,O,)

Alnico (Ligas metalicas FeNICoAl).

Superimas de terras raras
— Samario cobalto (SmCo,)

— Neodimio ferro boro (Nd,Fe,,B)

43



A curva de histerese do
Ima anisotropico ideal

Um imé& ideal tem J,
alto.
Um ima ideal tem

‘]R = ‘]S
O segundo quadrante
é retangular, ficando

J constante ate atingir
H

O H_ deve ser alto.

ci"

44



A nucleacao dos
dominios contrarios e o
N campo coercivo
* Alinversao da

magnetizacao ocorre nao

por rotacao irreversivel

no grao inteiro, mas por

nucleacao de dominios

contrarios e movimento

de paredes. RN
* Essa nucleacao ocorre e‘
numa regiao com algum « .
defeito, onde

possivelmente K, seja

menor

45



Efeito do tamanho de
grao N0 campo COoercivo

* O efeito do tamanho
de grao é explicado
afirmando que quanto
menor o tamanho de
grao, menor a
probabilidade de ter
uma regiao de baixo
K, no contorno de

grao

Hci (A/m)

1000000

100000

10000

1000

N

AN

N

1

10 100

tamanho de particula (micron)

1000
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Nd Fe B
2 14

Estrutura cristalina: tetragonal
a = 0.8770 nm
C, = 1.2016 nm

Momento do Nd muito baixo, mas K1

alto devido aos elétrons f.

Remanéncia=1a1,3T
Coercividade = 875 a 990 kA/m
Temp. Curie = 320°C

K, =4,2 x10° J/m* (compare com o

Fel)
[
e Refs.:
O or @t ‘ = Fe -V. M. Arzhavitin, Powder Metall. Metal Ceramics, v. 44
| (2005) 171-180.

" -P. Wolfers et al. J. Alloy Comp. 242 (1996) 74-79.



Processo de fabricacao de imas

Etapas:

Moagem para obter grao pequeno e
alto Hci

Orientacao: para aumentar Br

Compactacao: para dar resisténcia
“a verde”

Sinterizacao: para densificar
e aumentar Br

Magnetizacao

48



referéencias

* Texto “ferromagnetismo e o processo de
magnetizacao”, disponivel no moodle.

* Capitulo 21 do Callister
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