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Descreve-se neste artigo um procedimento experimental bastante simples e eficiente para
a caracterizacao indireta da remanéncia magnética em imas permanentes. O método
apresenta-se como procedimento alternativo as técnicas instrumentais proprias para este
tipo de medida, além de permitir uma ampla exploracao conjunta dos principio basicos do
magnetismo. O exemplo pratico aqui ilustrado refere-se a caracterizacao de um ima do sis-
tema ternario Nd-Fe-B, embora de um modo geral o método possa ser aplicado a qualquer
material ferromagnético com anisotropia magnetocristalina uniaxial. O equipamento basico
utilizado nesta caracterizacao consiste, além do ima, de um microscépio metalografico ético
simples dotado de sistema polarizador de luz.

This paper describes a simple and efficient experimental technique for the indirect charac-
terization of magnetic remanence in permanent magnets. The method can be employed as
an alternative proccedure to the proper tecniques for this type of characterization and also
offers an opportunity for instructing the basic concept of magnetism. The practical example
here ilustrated concerns to Nd-Fe-B type magnet, even though the method may be carried
out on any ferromagnetic material which exhibits uniaxial magnetic anisotropy. The basic
apparatus consist, beyond the magnet, of a metallographic polarized light microscope.
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1. Introducao

Dois parametros fundamentais e interligados sao su-
ficientes para uma boa caracterizacao de um ima. O
primeiro consiste na avaliacao do quanto de magne-
tizacao é preservada apds a saturacao magnética sob
acao de um campo indutor externo e o segundo refere-
se a resisténcia desta magnetizagao residual quando o
material é exposto ao um campo cuja acao se da no sen-
tido contrario a direcao de polarizacao dos momentos

previamente alinhados.

O primeiro parametro, o mais importante, recebe
o nome de Remanéncia Magnética (Br) e corresponde
ao que popularmente é conhecido como “poder” ou
“forca” de atracao de um fma. O segundo, é denomi-
nado Coercividade, For¢ca Coerciva ou mesmo Campo
Coercivo (H,), e sua magnitude indica a resisténcia
a desmagnetizagao de um ima, classificando-o ou nao
ao emprego apropriado em condigoes severas de pulsos
magnéticos contrarios, tais como ocorre nos motores de
passo, transformadores ou geradores elétricos (1,2).

A alternancia deste ciclo  “magnetizagao-
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desmagnetizacao” é representada pela curva de his-
terese B x H de grande utilidade nos projetos de trans-
formadores e demais dispositivos eletrotécnicos (3). O
levantamento das curvas B x H para os imas ditos
“moles” (4), como as ferritas e os agos baixo carbono,
é consideravelmente mais simples, visto que os campos
magnetizantes necessarios 4 indugao de uma completa
saturacao nesses materials nao sao muito intensos. No
caso dos materiais magnéticos do tipo “duro” (4), prin-
cipalmente os que apresentam anisotropia magnética
uniaxial (5), (como o cobalto em sua forma hexag-
onal, as ligas como AINiCo, FesNiAl, BiMn ou os
recentes e badalados imas baseados em terras-raras:
familia SmCo ou os imas tipo NdFeB); a obtengao
da curva de histerese requer equipamentos especificos
e mais complexos, onde a geracao de campos inten-
sos faz-se necessario. Os aparelhos apropriados a es-
tas medidas sao o magnetometro de amostra vibrante
ou o permeametro de fluxo continuo, equipamentos
caros e raramente disponiveis em nossas instituicoes de
pesquisa e ensino.

A técnica alternativa aqui apresentada, é o resul-
tado da aplicacao de desenvolvimentos tedricos- experi-
mentais relativamente recentes (6-8), que combinados
permitem o levantamento do primeiro quadrante da
curva de histerese (suficiente para a caracteriza¢io da
remanéncia e da magnetizagao de saturac¢do) sem o em-
prego dos equipamentos citados. O método tem como
base a observacao direta dos dominios magnéticos e da
medida de seus desvios angulares tomados com relagao
a direcao prévia de magnetiza¢ao do ima. Os dominios
sao visualizados por meio de um microscopio meta-
lografico simples, que contudo, deve ser dotado de sis-
tema de incidéncia de luz polarizada, que combinado ao
uso das equacOes gerais caracteristicas da anisotropia
magnética permite a determinacao da remanéncia B,

com bastante precisao.

2. Observacao e quantizacao dos dominio

magnéticos

Os dominios sao por¢oes de matéria nas quais a ori-
entacao dos momentos magnéticos individuais é unica.

A presenca de estrutura de dominios em materiais fer-
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romagnéticos foi inicialmente predita por P. Weiss em
1907 em seu classico trabalho sobre a hipdtese do campo
molecular (9). De um modo geral, cada dominio tem
dimenses tipicas da ordem de microns e contém em seu
interior quase que a totalidade dos atomos magnetica-

mente alinhados, como esquematizado na Figura 1.

N

Figura 1 - Representacido esquematica do alinhamento den-
tro dos dominios magnéticos. Entre um dominio e outro, ha
uma regiao de transigdao do alinhamento denominada parede
de dominios ou de Block.

Uma técnica simples que torna esses dominios
passiveis de observacao é através da incidéncia de luz
polarizada sobre sua superficie cuidadosamente polida
(10). Na superficie hd uma interacdo entre a luz in-
cidente e os momentos magnéticos, onde as diversas
porc¢oes orientadas em diferentes direcoes refletem a luz
com uma leve rotagao do eixo de polarizacao (inferior a
19), embora preservando o angulo de reflexdo. Este
efeito gera padroes visuais tipicos de cada estrutura
cristalina do material observado.

Ao incidir sobre dois dominios que tenham difer-
entes sentidos de magnetizacao, o feixe polarizado sofre
rotacao para um lado em um dos dominios, e para o lado
oposto, no outro. Ao serem filtrados por um novo po-
larizador (denominado analisador) alinhado a 90° com
um dos novos planos de polarizacao, ocorre a passagem
dos raios polarizados em uma certa direcao, extinguindo
ou reduzindo significativamente os demais. Este jogo de
intensidades entre polarizacao incidente e refletida, tem
como efeito final a geragao de contrastes que permitem
a visualizacao da estrutura de dominios magnéticos do
material. Na Figura 2 é esquematizada a montagem

experimental basica para a obtencao deste efeito.
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Figura 2 - llustragdo esquematica da montagem experi-
mental para a visualizagao dos dominios por efeito Kerr.
O feixe polarizado (1) incide sobre os dominios com alin-
hamentos distintos dividindo o feixe em (2) e (3). Ao en-
contrar o cristal analisador, este permitird somente a com-
pleta transparéncia a um certo dngulo de polarizagao (2),
reduzindo a intensidade do outro (3).

Esta interagao, conhecida desde o final do século
passado, é denominado Efeito Kerr, em homenagem
seu descobridor o fisico inglés John Kerr (11). O
efeito sobre a luz incidente, pode ser definido através
dos angulos relacionados com a rotagao da polarizagao
sobre um mesmo angulo de reflexao, isto é: «,
e v conforme definidos pela Figura 3. Para os ma-
teriais magnéticos duros que apresentam anisotropia
magnética uniaxial (onde a magnetizacao se dd em um
direcao cristalografica preferencial, dito eixo de facil
magnetizacdo), ao visualizarmos estes dominios encon-
tramos padroes caracteristicos correspondente as diver-
sas direcOes cristalograficas da estrutura interna do ma-
terial, ou seja, para cada tipo de rede espacial for-
mada pelos atomos do material magnético e da dis-
posicao dessa rede no plano de incidéncia, os padroes
de dominios gerados sdo unicos (12). Para o exemplo
aqui empregado, da fase magnética de estrutura tetrag-
onal NdaFe 4B, o trabalho de Carton e Hawton (13) é
bastante util para o relacionamento entre o padrao ob-
servado e a identificacao da diregao cristalografica cor-
respondente, conforme resumidamente apresentado na

Figura 4.
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Figura 3 - Representagdo do efeito Kerr para um mesmo
angulo de incidéncia, onde B é direcao de magnetizacao den-
tro do dominio. No caso a rotagao da polarizagao se da na
direcao refletida onde o < § < 7, gerando assim padroes
visuais distintos.
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Figura 4 - Relagdo entre planos da estrutura tetragonal
(e =b# ¢ a=py =90 de um ima de NdFe14B e

os padroes de dominios observados.

No caso do ima NdsFej4B, o eixo de facil mag-
netizacao é coincidente com a direcao ¢ da estrutura
cristalina. A caracterizacao magnética é conduzida
por meio da medida da variacao de angulos que os
padroes caracteristicos do eixo ¢ faz com a direcao
prévia em que o ima foi magnetizado. Experimen-
talmente, esses angulos sao tomados através da ob-
servacao dos dominios em um plano perpendicular com
relacao a direcao de magnetizacao, conforme ilustrado
na Figura ba. A medida dos angulos é conseguida so-
brepondo uma tela quadriculada anterior a ocular ou
diretamente sobre fotografias tomadas neste plano (14).
Os padres de dominios correspondentes as direcoes sao
medidos em cada ponto da rede considerando os angulos

definidos na Figura bb.



136

Direcéo de
Alinhamento
(a) Plano de
Observagao
4 >
® Ms
{b) ~
- >
3

Figura 5 - Definigao do plano de observacao e dos angulos de
orientagdo de particulas, onde M, indica a direcdo de mag-
netizacao do dominio € H a direcdo do campo magnetizante
externo.

3. Considerac¢oes do método

O formalismo deste método tem bases puramente
estatisticas, inicialmente proposto por Trout e Gra-
ham (6), sendo originalmente aplicado na avaliagao do
grau de alinhamento de imas de SmCo. As medidas
neste material foram realizadas observando-se precipi-
tados lamelares localizados preferencialmente junto ao
plano basal da estrutura hexagonal do SmCos termi-
camente tratado. Com a identificacao dos precipita-
dos, identificou-se igualmente as direcoes da estrutura
hexagonal do SmCos. Com algumas modificages con-
tudo, este modelo pode ser aplicado a todos os materiais
que apresentam anisotropia uniaxial, uma vez conheci-
dos os padroes de dominios e levando em consideragao
as contribui¢oes individuais de orientacao segundo pro-
posta apresentada por Durst e Kronmdiller (7).

O método passa assim a ser equacionado a par-
tir da configuracao geométrica de wuma particula
monocristalina magneticamente orientada, onde M
representa a magnetizacao espontanea. No tratamento
bidimensional, a variacao de angulos no plano x-y rep-
resenta uma curva regida pela conhecida fun¢ao de dis-

tribui¢ao normal:

1

F(l‘):\/ﬂ

exp[—(x — x0)*/207] (D)
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onde o é a variancia da grandeza x e (x —z,) o desvio
de @ com relacao ao valor médio da populacao.

No caso tridimensional as varidveis da equagao [1]
assumem os valores das projecoes nas coordenadas

esféricas, tomando a forma:

f(0,6)dA = K exp[—0?/3%]senddédd (2)

onde dA = sen¢ d¢ df é um elemento de angulo sélido.
Temos dessa forma uma distribuicao volumétrica com
maximo em ¢ = 0, decrescendo exponencialmente com
o aumento de ¢ para qualquer dire¢ao no plano (z — z).
A quantidade § dé& o valor da variancia indicando as-
sim o grau de desorientacao das particulas. A funcao
f(0,4) é definida nas regides 0 > ¢ > 7/2e 0 >0 >
7/2, e K exp[—0?/3%] é a probabilidade de encontrar o
dominio com determinado alinhamento.

Trout (6) demonstra que em primeira aproximacao,

podemos relacionar 5 com o desvio padrao:

o= Bl /1) 3)

e a constante K por:

K = (1/m)[p* - §*/o] (4)

Desta forma, a variacao total de magnetizagao
AM(H) tomada com respeito a dire¢do do campo
magnetizante externo é conseguida pela integracao da

equacdo [2], ou seja:

w/2 p27
AM(H) = /0 /0 P(¢)sengdedd (5)

que é a expressao final.
4. Determinacao das curvas de magnetizacao

Através do levantamento das direcoes de facil
magnetizacao, as curvas sao plotadas considerando a
variacao das energias, tomando por base um volume
monocristalino sob a ac¢ao de campo externo. As en-
ergias envolvida neste caso consistem da energia de

anisotropia cristalina:

Ey = kisend + kosen®¢ (6)

onde ki e ky sao constantes de anistropia, e da energia

magnetostatica:
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H = —He Mgcos(¢ — @) (7)

onde M, é a magnetizacao de saturacao e ¢ e ¢ os
angulos definidos na figura 5.

Assumindo que a acao do campo externo induz
forcas de torque sobre o ima, na direcao Heyt e con-
siderando a energia total como a soma de suas energias

parciais, dadas por [6] e [7], temos:

Ey = kysen?¢ + kosen?¢p — HextMycos(¢ — ) (8)

encontrando como condi¢ao de equilibrio:

Ly

W = 0 = 2kysen¢gcos¢ +

+  4kosen®pcose — HextMgsen(é — ) (9)
obtendo para o campo magnético aplicado:

Ho = 2K sengcosd + 4kasen3pcose (10)
—Mgsen(p — ¢)

e para a componente de magnetizacao paralela a Heyy:

B = Bscos(¢ — ) (6)

As curvas de magnetiza¢ao sao entao obtidas con-
siderando as orientagoes individuais. No caso de ma-
teriais policristalinos, o calculo é realizado sobre N
dominios por meio das equagdes [9] e [10] segundo as

consideragdes propostas por Durst e Kronmiiller (5),

ou seja:
o 2K1sen1\(/g[5(:os¢n—|— 4kssen® gcosg (11)
— (5) X1 sen(¢ — 1)
e
1 n
B= NMS 21: cos(pi — ¢) (12)

onde ¢; denota o angulo entre o campo aplicado e o
eixo ¢ da estrutura do dominio considerado.

Se desenvolvermos o calculo tomando Heyt aplicado
na direcao perpendicular ao eixo de facil magnetizacao,
apos a saturacao magnética, os valores de remanéncia
assumem o valor zero, conforme ilustrado na Figura
6. Este aspecto fica claro pois na condicao ideal, de
completa saturacdao, na qual todos os dominios se en-
contram alinhados, o angulo formado entre o campo
aplicado e a direcdo de alinhamento (¢; — ¢) é 90°,

ou seja, a equacao [12] assume valor nulo. Este recurso

matematico é bastante pratico, pois dd a ordenada nula
(B = 0) a correspondéncia ao valor de maxima re-

manencia.
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Figura 6 - Curva teérica de magnetizagao para o caso ideal
de alinhamento, tomado com relagao a diregao perpendicu-
lar ao eixo de facil magnetizagao.

5. Exemplo aplicativo

A Figura 7 ilustra a distribui¢ao real dos dominios
magnéticos tomados em um plano perpendicular a
direcdo de alinhamento (dire¢do de dificil magne-
tizagdo) medidos por visualizagdo dos dominios carac-
teristicos da estrutura tetragonal da fase NdjsFe14B.
A forma log-normal da distribuicao de angulos deve-se
ao fato de na medida considerar-se (—¢) = (¢). Apli-
cando as equagtes [11] e [12] na distribui¢do de ¢ para
intervalos de 5 em 5 graus e tomando N como o valor
correspondente a frequéncia relativa, é possivel levantar
valores discretos de B(¢) (em KG) e H(¢) (em KOe) in-
dependentemente. Quando esses valores sao colocados
de forma gréfica, ou seja como uma fungao B = B(H),
obtém-se a distribuicao em destaque da Figura 8. Veé-se
uma boa concordancia entre os valores obtidos a partir
da simples observacao dos dominios e a curva experi-

mental conseguida por meio de medidores apropriados.
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Figura 7 - Histograma de distribuigdo real de &angulos
tomado em plano perpendicular & dire¢ao de alinhamento

de um fma de NdFeB.
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Figura 8 - Curva de desmagnetizacdo obtida por

permeametro e no destaque a curva teérica levantada a
partir da medida dos angulos dos dominios, com base nas
equagoes (11) e (12).
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