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Serd apresentada de forma geral, o que sdo os materiais magnéticos doces e suas principais aplicagoes.

Sera feita uma pequena revisao a respeito de materiais magnéticos em geral, e dos procesos de mag-

netizagao bdsicos em materiais ferromagnéticos. Em seguida serdo apontadas quais as caracteristicas

desejadas para um material magnético doce e algumas aplicagbes priticas para estes materiais. Por

fim, sera apresentado o tépico de materiais ferromagnéticos amorfos de uma forma geral incluindo
os métodos de produgdo e suas principais caracteristicas magnéticas.

I Introducao: Materiais magné-
ticos

O estudo e o desenvolvimento do magnetismo e dos ma-
terials magnéticos sao sem duvida capitulos muito in-
teressantes da Fisica. Existem relatos de utilizacao de
materiais magnéticos naturais na regiao da Magnésia,
Asia Menor, ha mais de 3500 anos. As pedras eram
chamadas de magnes lapis, que significaria Pedra da
Magnésia, hoje conhecida como magnetita, ou ainda
Fe304. Na Grécia antiga, Thales de Mileto afirmava
que a interagao entre a magnetita e o ferro, era co-
nhecida desde antes de 600 anos antes de Cristo. Ha
evidéncias histéricas do uso, por antigos chineses, de pe-
dras de magnetita moldadas em uma forma ornamental
de colher. Quando colocadas sobre superficies planas,
podiam ser usadas para indicar uma dire¢dao, ou seja,
as primeiras bissolas (Fig. 1) [1].

Desde entao, os materiais magnéticos vem desem-
penhando um papel importante e contribuido de forma
vital na histéria das civilizagoes e no seu desenvolvi-
mento tecnolégico. Todas as substancias, sejam elas
solidas, liquidas ou gasosas, mostram alguma carac-
teristica magnética, em todas as temperaturas. Dessa
forma, o magnetismo, é uma propriedade basica de
qualquer material.

O magnetismo pode aparecer de diversas formas, e
podemos classificar os materiais pela forma como es-
tes respondem a um campo magnético aplicado, de

acordo sua susceptibilidade relativa®, que pode variar
entre 107° até 10°. Deste ponto de vista teremos a se-
guinte classificacio bésica: diamagnetismo (x < 1), pa-
ramagnetismo (y > 1), antiferromagnetismo, ferrimag-
netismo e ferromagnetismo (y >> 1). Neste texto va-
mos nos restringir aos materiais ferromagnéticos e ferri-
magnéticos. Além do Fe, Co e Ni, os tradicionais ferro-
magnéticos, alguns elementos da série dos lantanideos
(Gd, Tb, Dy, Ho, Er e Tm) exibem comportamento fer-
romagnético em temperaturas da ordem de 20°C. En-
tretanto, a lista de materiais ferromagnéticos é muito
grande uma vez que podemos formar um ndmero ilimi-
tado de solucdes sélidas e compostos, contendo materi-
ais ferromagnéticos e nao magnéticos.

Figura 1. Bissola Chinesa Antiga (retirada da ref. 1).

1A susceptibilidade é definida pela razdo entre magnetizagio e campo aplicado: x = M/H. A susceptibilidade relativa é calculada

em relagdo ao vacuo, e é adimensional.
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II Materiais ferromagnéticos
duros e moles

Os materiais ferromagnéticos possuem uma carac-
teristica marcante que é conhecida como magnetizacao
espontanea, ou seja, eles apresentam uma magnetizagao
nao nula, mesmo na auséncia de campo externo apli-
cado. Em geral podemos classifica-los em dois grupos:
materiais ferromagnéticos duros (imas) e materiais fer-
romagnéticos moles ou doces. Geralmente esta classi-
ficacao esta associada a resposta magnética do material
a um campo aplicado. Uma das propriedades que é uti-
lizada para separar dois tipos de ferromagnetismo é a
coercividade, ou seja, o campo necessario para levar a
magnetizacao do material a zero. Embora nao exista
uma linha diviséria definida de maneira clara, assume-
se que materiais ferromagnéticos que possuem uma co-
ercividade alta sejam duros, e aqueles que possuem co-
ercividade baixa sejam classificados de moles ou doces.
Em geral, um material com uma coercividade maior
que 10* A/m ¢ duro, e um outro que tenha coercivi-
dade menor que 500 A/m é doce. Coercividades desde
~ 1071 A/m até ~ 10° A/m podem ser encontradas e
algumas teorias foram desenvolvidas para explicar estas
diferencas e o comportamento magnético nos materiais
que as exibem. De uma forma grosseira, podemos di-
vidir estas teorias em dois grupos. Um primeiro grupo
trata do estudo em materiais compostos por pequenas
particulas, ou materiais granulares, e nao é o tema de
interesse aqui. O segundo grupo engloba os materiais
conhecidos como “massivos” (em inglés, bulk materi-
als). As teorias para este grupo de materiais dependem
muito de como as propriedades intrinsecas do material
variam com a estrutura, por exemplo, com tensoes in-
ternas, defeitos e inclusoes nao magnéticas, etc. Como
resultado é dificil encontrar teorias que descrevam de
forma quantitativa as propriedades magnéticas de um
material, dando uma descricao qualitativa razoavel. Es-
tas teorias sao relativamente adequadas para descricao
dos materiais ferromagnéticos doces.

Para podermos fazer uma andlise de quais tipos
de materiais podem ser classificados como doces, e
para entendermos suas principais caracteristicas no que
se refere as propriedades magnéticas, devemos ter em
mente como ocorrem os processos de magnetizagao. A
Fisica dos processos de magnetizacao e das proprieda-
des magnéticas intrinsecas é basicamente a mesma para
todos os materiais, duros ou doces, mas a classificacao
se dara de acordo com a intensidade dos fenomenos e
propriedades observados.
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IIT Processos de
tizacao em materiais ferro-

magne-

magnéticos massivos

A grande maioria dos materiais ferromagnéticos mas-
sivos é doce, embora alguns deles tenham coercivida-
des da ordem de até 8000 A/m. As caracteristicas
magnéticas do material estao intimamente ligadas a
maneira como ele responde a um campo magnético apli-
cado, ou seja, aos processos de magnetizacao.

Os processos de magnetizacao em materiais fer-
romagnéticos estao intimamente ligados a estrutura
magnética que existe dentro do material. Entendemos
por estrutura magnética a descricao da forma como a
magnetizacao esta distribuida pelo volume do material.
Embora se saiba que materiais ferromagnéticos exibem
magnetizacao espontanea, se encontram na natureza
materiais ferromagnéticos que se apresentam em um
estado completamente desmagnetizado. A explicagao
para este fato foi dada por Weiss em 1929 [2], com a in-
troducao do conceito de dominios magnéticos. Segundo
Weiss, o interior de uma material ferromagnético pode
estar dividido em varias regides magnetizadas. FEm
cada regiao destas, a intensidade da magnetizacao é
a mesma, mas as diregoes podem ser diferentes. Cada
regiao destas é chamada de dominio magnético. A Fig.
2a ilustra a 1déia de dominios magnéticos. Como pode-
mos perceber, existe uma fronteira entre dois dominios
adjacentes. Nesta fronteira, a magnetizacao nao muda

de forma brusca?

, mas de forma suave, envolvendo
varios momentos magnéticos. Esta fronteira é chamada
de parede de dominio, e suas representacao é mostrada
na Fig. 2b. Quando dois dominios adjacentes tém
dire¢oes opostas de magnetizacao, a parede que os di-
vide é chamada de parede de 180° conforme ilustra a

Fig. 2c.

Os processos de magnetizacao em materiais ferro-
magnéticos podem ocorrer basicamente de duas formas.
Por deslocamento das paredes de dominios magnéticos
e/ou por rotacdo da magnetizacdo local dentro dos
dominios. As mudancas na magnetizacao em ambos
os casos dependem fortemente de imperfeicoes no ma-
terial. Diversos modelos tém sido propostos e aplicados
para calcular quantidades tais como a coercividade, a
permeabilidade inicial, a remanéncia, etc.

?E possivel mostrar que a energia necesséria para que ocorra uma mudanca brusca de direcio de magnetizagio envolvendo apenas

dois momentos magnéticos é muito grande comparada & energia necessaria para que ocorra uma mudanga suave, envolvendo mais de

um momento magnético.
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Figura 2. (a) Esquema de um material ferromagnético exi-
bindo uma estrutura de dominios magnéticos. (b) Esquema
de uma parede de domfnio. (c) Esquema ilustrando uma
parede de 180°.

A magnetizacao do material serd sempre determi-
nada pelo balanco dos diversos tipos de energia, tais
como a energia magnetostatica, associada a criagao de
polos magnéticos na superficie e que se reduz a medida
que aparecem dominios magnéticos, a energia das pa-
redes de dominio que esta associada as diferentes confi-
guracoes dos momentos magnéticos ao longo do volume
da parede, a energia de anisotropia, que esta associada
as direcoes preferenciais das magnetizacoes locais, etc.
Estes termos de energia afetam o nimero e a posi¢ao
dos dominios e as direcoes das magnetizacoes locais, e,
portanto a magnetizagao total do material.

Em um monocristal ferromagnético sem nenhuma
imperfeicao, um campo magnético aplicado ao material
pode levar as paredes de dominio existentes a se de-
slocar através do material sem encontrar nenhuma re-
sisténcia. Portanto a intensidade do campo necessaria
para causar o movimento pode ser muito pequena, e
no caso de uma parede de 180° a alteracao da magne-
tizacao muito grande. Assim, esperam-se coercividades
muito pequenas, e permeabilidades e susceptibilidades
muito grandes.

Entretanto até os monocristais podem possuir im-
perfeicoes de algum tipo, e isso leva a um bloqueio par-
cial das paredes de dominio e consequentemente a uma
diminui¢ao da permeabilidade e a um aumento da co-

ercividade. Este efeito é ainda maior em se tratando de
materiais policristalinos, onde as fronteiras de grao sao
um obstaculo a mais para o movimento das paredes.
Dependendo das imperfei¢es, a energia total depen-
derd da localizacao das paredes.

Vamos supor que a energia total Fy; varie com a
posi¢ao, conforme mostra a Fig. 2. Quando o campo
aplicado é nulo, a parede estara localizada onde a ener-
gia possui algum minimo, por exemplo o ponto O.
Quando um campo é aplicado, a energia total por uni-
dade de volume se altera e a parede se desloca de forma
que a energia seja balanceada. No caso mostrado na
Fig. 2, o movimento entre os pontos O e A é reversivel,
uma vez que ao diminuir o campo aplicado, a parede
tende a retornar a seu ponto inicial. Uma vez que a
parede atinge o ponto A, a parede se movera esponta-
neamente até a posicao E, e o movimento passa a ser
irreversivel uma vez que um decréscimo em campo fara
com que a parede se desloque para o ponto D. No tre-
cho EF o movimento é novamente reversivel, e assim

por diante.
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Figura 3. Energia total em fungao da posi¢io (a). Primeira
derivada da Energia total em fungio da posicao (b).

Este modelo simples mostra como as diversas par-
tes de uma curva de magnetizacao podem estar rela-
cionadas com o movimento de paredes de dominio. A
permeabilidade inicial é determinada pela intensidade
da variagdo da energia total, dFy¢/dz, perto da ori-
gem. A coercividade é uma grandeza relacionada com
a possibilidade de se ultrapassar as barreiras de energia
e portanto depende dos valores maximos de dF,/dx.
Qualquer irreversibilidade no processo de deslocamento
leva a uma curva histerética. A remanéncia é con-
sequéncia do movimento entre os minimos de energia
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com a aplicagao e remoc¢ao dos campos magnéticos. O
comportamento de um material, que possui muitas pa-
redes de dominio, é uma média do comportamento de
cada uma delas com o campo aplicado.

A coercividade é determinada conhecendo-se a ener-
gia Fy¢. Isso nao é uma tarefa trivial uma vez que para
conhecer uma expressao para esta energia, é necessario
conhecer a natureza das imperfei¢coes nos material e
sua distribuicao pelo mesmo. Estas imperfei¢oes po-
dem ter varias origens. Por exemplo, as tensoes dentro
do material podem variar em fun¢ao da posicao devido
aos métodos de producio (isso ocorre com os materi-
ais amorfos, como veremos mais adiante), e localmente
podem ter valores muito diferentes da média geral.

A presenca de inclusdes ou impurezas nao
magnéticas também é um tipo de imperfeicao. A ani-
sotropia do material também é um ponto importante
nos processos de magnetizacao uma vez que ela de-
termina as direcoes de facil magnetizacao local. Ani-
sotropias podem ter varias origens, tais como tensoes
mecanicas (anisotropia magnetoeldstica, relacionadas
4 constante de magnetostrigao A3), arranjo cristalino
(anisotropia magnetocristalina). A geometria do mate-
rial também pode influir no processo de magnetizacao.
Certas geometrias favorecem o aparecimento de cargas
na superficie. Isso acarreta em um aumento da ener-
gia total no material. Este excesso de energia pode ser
compensado com o aparecimento de dominios perto da
superficie, conhecidos como dominios de fechamento.
Os dominios de fechamento que podem ter um com-
portamento, com campo aplicado, diferente dos outros
dominios no material, o que causa uma anisotropia de-
vido & forma (anisotropia de forma).

HH++ ----

RS

Figura 4. Aparecimento de cargas superficiais e os dominios
de fechamento para minimizar a energia total.

Em certas condicoes, e devido a imperfeicdes, um
campo aplicado pode gerar o aparecimento de novos
dominios por nucleacao. Para a maioria dos materiais, o
campo necessario para nuclear um dominio é menor que
0 campo necessario para mover uma parede. Em ma-
teriais em cujo campo de nucleacao é maior que o para
provocar movimentos de paredes, a curva de histerese
é retangular, como ocorre em fios magnéticos amorfos,
que veremos adiante.
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Uma maneira de estudar os processos de magne-
tizacao em um material ferromagnético é submeter-lo a
um campo externo variavel, e acompanhar o comporta-
mento da magnetizacao total do material & medida que
o campo aplicado se altera. Podemos entao tracar uma
curva de magnetizacao em fun¢ao do campo. Esta curva
serd uma somatoria de todos os processos reversivels e
irreversiveis de magnetizacao que vao ocorrendo a me-
dida que o campo varia. Na Fig. ba temos um exemplo
de como seria uma curva onde dominam processos re-
versiveis. Na Fig. bb temos um exemplo do que ocorre
quando ha processos irreversiveis. A curva mostrada
em bb é uma curva de histerese e decorre de perdas
energéticas durante o processo de magnetizacao. A area
da histerese estd relacionada a estas perdas. Materiais
com “pouca histerese” (com pouca drea de histerese)
exibem poucas perdas durante o processo de magne-
tizagao.

magnetizagdo megnetizagio

| |

campo aplicado

canpo aplicado

Figura 5. (a) curva de magnetizagdo predominantemente
reversivel. (b) curva de magnetizagdo onde hd processos
irreversiveis caracterizando a formacao de uma histerese.

IV  Materiais magnéticos doces

A grande maioria dos materiais magnéticos é utilizada
em aplicacoes tais como nucleos de transformadores,
motores, geradores, etc. Para tais aplicacoes é desejavel
que um material tenha:

a) alta magnetizacio de saturagao

b) baixa coercividade

¢) alta permeabilidade inicial

d) baixas perdas energéticas por histerese

Estas em geral sao as caracteristicas tipicas dese-
jadas de um material ferromagnético doce. As pro-
priedades intrinsecas de um material ferromagnético
doce podem ser descritas utilizando os modelos des-
critos até aqui, pelo menos de forma qualitativa. O
conhecimento destes principios também podem ajudar
no projeto de novos materiais que terao um compor-
tamento magnético tipicamente doce. De acordo com
o que foi discutido até agora, podemos ter uma idéia
geral de que tipo de material teria estas propriedades.

3 A magnetostri¢do é uma propriedade que serd explicada mais adiante. Para maiores detalhes consulte a referéncia.
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Altas magnetizagoes de saturagao podem ser obtidas
se utilizarmos metais com alto momento magnético, tais
como ferro ou ligas de ferro-cobalto. As outras propri-
edades podem ser obtidas se de alguma maneira puder-
mos impor uma alta mobilidade de paredes de dominio.
Isso pode ser obtido reduzindo os defeitos tais como in-
clusoes, cavidades, fronteiras de grao, tensoes internas,
etc. Inclusoes podem ser reduzidas removendo-se impu-
rezas. TensOes internas de origem mecanica podem ser
reduzidas por tratamentos térmicos adequados. A es-
colha de materiais de baixa anisotropia cristalina (K),
baixa magnetostricdo (A). Valores baixos de K; aju-
dam a reduzir o efeito de inclusées no movimento de
paredes, e baixas magnetostricoes reduzem o efeito das
tensoes internas.

As caracteristicas de um material magnético doce
podem ser melhoradas através de tratamentos me-
talurgicos. Duas das mais importantes técnicas me-
talurgicas neste sentido sao a de orientagao de grao e
a de tratamentos termo-magnéticos (em inglés, mag-
netic annealings). Na orientagdo de grao, o material
é submetido a um processo de laminacao a frio. Este
procedimento faz com que os grao do material se ali-
nhem e se tornem orientados ao longo de uma diregao
preferencial. Se um campo é aplicado nesta direcao, as
curvas de histerese sao praticamente retangulares, com
uma permeabilidade bastante alta, coercividade baixa
e baixas perdas por histerese. No tratamento termo-
magnético, o material é submetido a altas temperatu-
ras na presenca de campos magnéticos. Isso também
leva a induc¢ao de uma anisotropia uniaxial que resulta
numa curva de histerese retangular, com altas permea-
bilidades e baixas perdas.

V Tipos de materiais doces

Ferro:

O ferro possui uma magnetizacao de saturacao rela-
tivamente alta e por ser abundante (aproximadamente
3.3% da crosta terrestre é composta de Fe) é muito
barato sendo altamente utilizado em materiais ferro-
magnéticos doces.

O Fe comercialmente disponivel alcan¢a permeabi-
lidades relativas méximas da ordem de 5 x 103 e coer-
cividades da ordem de 70 A/m. Apds tratamentos ade-
quados estas propriedades podem ser melhoradas. As
grandes desvantagens do uso do Fe sao sua baixa resis-
tividade elétrica e alta maleabilidade. A baixa resisti-
vidade é ruim para aplicacoes em altas frequéncias por
causa de correntes induzidas ou eddy currents decor-

rentes da lei de Faraday. Embora o Co e o Ni também
sejam ferromagnéticos como o Fe, seu uso em larga es-
cala comercial é inibido pelos altos custos.

Ligas de Fe-Si:

Os grandes substitutos do Fe puro sao as ligas de
Fe-Si, que vem sendo utilizadas desde o inicio do século
20 em nitcleos de transformadores de poténcia. Este
tipo de transformadores opera entre freqiiéncias baixas
e moderadas e ligam os consumidores (casas, indistrias)
as fontes geradores (usinas). A utilizacdo de materiais
com histerese implica em perdas de energia no trans-
formador.

A adicao de Si ao Fe diminui a magnetizacao de
saturagao um pouco mas por outro lado reduz a ani-
sotropia magnetocristalina e a magnetostri¢ao, e au-
menta a resistividade consideravelmente. A presenca
do Si também torna mais facil a tarefa de reducao de
inclusoes e 0 aumento dos graos por tratamentos me-
talirgicos. Uma das ligas mais utilizadas comercial-
mente é a com 3% de Si, conhecida pelo nome de Hy-
persil. A Fig. 3* mostra as curvas de histerese obtidas
para Fe puro e para um FegzSis de grao orientado [3]:

Byx 10

Figura 6. Curvas de histerese para Fe puro (a) e Feg7Sis -
Hypersil (b). (retirada da ref. 3).

Ligas de Fe-Ni

Um dos materiais doces mais conhecidos é o cha-
mado Permalloy, que sdo ligas de Niquel- Ferro (Ni-
Fe). Estas ligas tém uma estrutura fcc para contetidos
de Ni entre 35 e 100%. A liga com 50%Ni-50%Fe é a
de maior magnetizacao de saturacao, é bastante dictil
e tém uma resistividade elétrica bastante elevada. A
liga de maior interesse entretanto é a de 78% Ni. Nesta
composi¢ao, a liga apresenta uma baixa magnetostrigao
e uma baixa anisotropia magnetocristalina. Com tra-
tamentos térmicos adequados, a liga pode chegar a ter
uma permeabilidade relativa da ordem de 10° e coerci-
vidades pequenas da ordem de 4 A/m.

4A Fig. 3 estd em unidades cgs, pois retirada da ref. 3, que nio adota o SI. O campo portanto é mostrado em Oe. Cada Oe vale

10% /47 A/m.
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A adicao de outros elementos as ligas de FeNi pode
trazer algumas vantagens adicionais como aumento da
resistividade e ductilidade. Um exemplo bastante co-
nhecido é a liga NizgFesCusCrs, conhecida como MU-
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METAL. Outros tipos de combinagoes podem levar a
outros materiais magnéticos doces. Ligas de FeCo,
FeAl, NiCo, etc. A tabela 1 mostra alguns materiais
doces e suas propriedades magnéticas tipicas.

Tabela 1: Dados para Materiais Ferromagnéticos Doces Tipicos (ref. 3)

Material Observagoes Composicao® fi1°  pmax” H. [A/m] Mg [T]
Ferro Comercial Fegg 200 6000 72 2.16
Ferro Puro Fegg o 25000 350000 0.8 2.16
FeSi FeggSiy 1200 6500 40 1.95
FeSi Hyspersil Feg7Sis 9000 40000 12 2.01
50 Permalloy Hypernik NigoFesq 100 000 4 1.60
78 Permalloy NirsFess 4000 100000 4 1.05
Mumetal NizsFei3CusCry 20000 100000 4 0.75
Supermalloy NizgFe;sMosMns 90000 106 0.32
Permendur FesqCosg 500 6000 16 2.4
FeCoV Feq9C040V 2 100000 16 2.3
Perminvar Tratamento Fe3qNiy3Coss 400000 2.4 1.5

Termomagnético

Fe-Si-Al Pé FegsSig 5Als 5 35000 120000 2.4 1.2

Ferritas

A grande dificuldade do uso de materiais em altas
frequéncias é a inducgao de correntes parasitas ou eddy
currents. Uma solucao natural para este problema é
a reducao do volume por onde tais correntes possam
circular. Neste sentido, justapor finas chapas de mate-
rial magnético doce é uma solu¢ao. Entretanto o uso de
materiais com alta resistividade é ainda melhor. As fer-
ritas, compostos contendo FeQ, sao a opcao ideal para
uso em transformadores de alta frequéncia, transfor-
madores de pulso, etc. Dependendo da aplicacao, po-
dem ser utilizadas ferritas de diferentes composicoes,
tais como as de MnFeO e ZnFeO. Estes materiais, que
sao ferrimagnéticos, podem alcancar resistividades da
ordem de 103 — 107 Qm e as correntes induzidas sio
muito diminuidas. A presenca de Fe garante uma mag-
netizacao de saturacao relativamente alta, o que é de-
sejavel em aplicagoes como transformadores.

VI Aplicagcoes de materiais

magnéticos doces

Materiais magnéticos doces podem ser utilizados, como
Ja mencionamos antes, numa grande variedade de
aplicacoes que em geral necessitam de altas permea-
bilidades, baixas perdas em altas frequéncias.

Indugao eletromagnética:

Geradores, motores e transformadores se baseiam
nos principios fisicos da lei de Faraday- Lenz. Segundo

esta lei, quando o fluxo magnético é alterado em um
circuito, uma forca eletromotriz é induzida nele de tal

S 0

onde A é a area do nucleo na qual a indu¢ao magnética

forma que:

B estda confinada. As propriedades essencials deste
nicleo devem ser baixas perdas, altas permeabilidades

e altas magnetizacoes de saturacgao.
Blindagem Magnética:

Quando um material magnético na forma de esfera
ou cilindro oco é colocado em um campo magnético H,
o campo induz polos magnéticos na superficie do mate-
rial e a magnetizacao superficial resultante produz um
campo H’ dentro que se opoe ao campo H. A inten-
sidade do campo H’ é reduzida por um fator g que é
justamente a permeabilidade relativa do material utili-
zado:
H' H (2)
1
Portanto materiais com alta permeabilidade relativa
1 podem blindar o campo magnético. Chapas de MU-
METAL sao amplamente utilizadas nesse sentido, em-
bora tenham um uso limitado a baixos campos em vista
do seu campo coercitivo reduzido.
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Materiais magnetostritivos

Em diversos materiais ferromagnéticos observa-se
que a aplicacao de um campo magnético induz uma
deformacao mecanica no material. De forma simi-
lar, a aplicacao de deformacgoes mecanicas a sistemas
magnéticos, pode induzir a uma alteracao de proprie-
dades como a permeabilidade e a coercividade. Estes
efeitos sao denominados de magnetostritivos.

Embora os efeitos magnetostritivos sejam em geral
pequenos, materiais com altas permeabilidades associ-
ados a altas constantes de magnetostricao podem ser
utilizados para construcao de transdutores que sao usa-
dos para gerar ondas sonoras ou para sensores de tensao
mecanica.

Aplicacoes nao lineares

Varias aplicagoes de materiais magnéticos doces uti-
lizam algumas propriedades nao lineares. Uma destas
propriedades é a curva de histerese retangular, j4 men-
cionada anteriormente. Estes materiais podem ser uti-
lizados em memdrias, conversores d.c., amplificadores
magnéticos. Outra aplicacao importante, que envolve
o uso de ferritas, é o uso dos fenomenos de ressonancia
na faixa de frequeéncia das microondas.

Materiais ferromagnéticos amorfos

Como vimos até aqui, materiais ferromagnéticos
tem propriedades doces 6timas quando os processos de
magnetizacao ocorrem de modo a gerar altas perme-
abilidades e baixas coercividades. Na grande maioria
dos mateiais cristalinos doces, os termos de anisotropia
dominam os processos de magnetizacao, sendo que o
termo magnetocristalino, associado & estrutura crista-
lina é um dos termois dominantes. Materiais que pos-
suem um termo energia magnetoristalina baixo, com
certeza sao doces. Uma classe de materiais onde a ani-
sotropia cristalina é praticamente inexistente é a dos
vidros metalicos, ou materiais metdlicos amorfos.

Ja sao quase trinta anos desde que a primeiro ma-
terial metalico amorfo, um “vidro metalico”, foi pro-
duzido por um resfriamento rapido de uma fase liquida
por Klement, Willens e Duwez [4]. Tal fato abriu uma
série de novos campos de pesquisas, nao so em ligas e
fases amorfas, que em alguns casos possuem uma com-
binag¢ao inica de propriedades, mas também em muitos
outros materiais. Estes ultimos incluem materiais como
0s que possuem micro estruturas e solucoes sélidas com
solubilidade estendida [5], e que exibem excelentes pro-
priedades mecanicas e fisicas. Qutra classe de materiais
sao os de fases cristalinas metaestaveis e os materiais
nanofésicos e nanocristalinos [6], nos quais se observa
uma melhora em diversas propriedades, comparadas as

obtidas nas mesmas ligas em seu estado micro crista-
lino.

Os materiais metalicos amorfos nao existem na na-
tureza, ja que para sua obtencao sao necessarias ta-
xas de resfriamento da ordem de 10° K/s. Tais taxas
altissimas de resfriamento podem ser obtidas por uma
série de técnicas:

e A partir de fase liquida: por Melt Spinner

e A partir de vapor: por Sputtering

Ha ainda um terceiro método conhecido como Me-
chanical Alloying, em que se parte de fases sélidas dos
elementos e se produz uma moagem mecanica de alta
energia, obtendo-se como produto final um pé amorfo.
Sem duvida, a técnica mais utilizada é a de resfriamento
a partir de fase liquida. Normalmente, ejeta-se uma liga
metalica fundida por inducao a altas frequéncias sobre
uma roda de cobre que gira em alta velocidade. Desta
forma é possivel obter um material metalico em forma
de fita em estado amorfo, ou seja, uma auséncia de or-
dem estrutural de longo alcance. A Fig. 4 mostra o
esquema [7] de um melt spinner, o equipamento mais
usado para a producao de fitas metalicas amorfas, e
algumas fotos do processo de fabricagao

Propriedades Magnéticas Bdsicas:

Embora se entenda por material amorfo algo que
nao possui uma estrutura ou ordenamento atomico, os
metais amorfos apresentam uma desordem somente de
longo alcance. A curto alcance a estrutura atomica de
um vidro metalico é muito semelhante & de um mate-
rial cristalino (o que explica o seu comportamento fer-
romagnético). Como resultado do desordenamento de
longo alcance, nao ha uma anisotropia magnetocrista-
lina que possa influenciar os processos de magnetizacao.
Este fato isolado serviu de motivacao para o desenvolvi-
mento destes tipos de materiais como excelentes ferro-
magnetos doces. Fitas e fios amorfos baseados em ligas
de metais de transicdo 3d com metalbides (por exem-
plo, FeggBag) exibem baixas coercitividades, chegando
a valores da ordem de 0.1 A/m, e altas permeabilida-
des, da ordem de 10°. A Fig. 5 mostra curvas de his-
terese tipica de materiais amorfos em diversas formas
onde se pode observar uma coercividade muito baixa
e uma permeabilidade muito alta. Nota-se que depen-
dendo do processo de fabricagao, a forma das curvas de
histerese muda. Uma vez que o termo de anisotropia
magnetocristalina nao é importante, o que leva a estas
diferencas é a anisotropia magnetoelastica. Diferentes
métodos de producao geram diferentes volumes e dis-
tribui¢oes de tensodes internas, da ordem de centenas de
MPa, que, através de acoplamentos magnetoelasticos,
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gera diferentes direcoes de facil magnetizacao e aniso-
tropias consideraveis. Consequentemente sao observa-
dos diferentes comportamentos magnéticos. Mesmo as-
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sim, ligas amorfas magnéticas possuem coercividades
extremamente baixas, e altissimas permeabilidades.

|
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Figura 7. Diagrama esquemidtico de um melt spinner para a producao de fitas amorfas (acima/esquerda) e diagrama es-
quemitico de um melt spinner para a produgao de fios amorfos(acima/direita). Producao de uma liga metdlica amorfa (centro
direita) e detalhe da ejegao de material fundido durante o processo de fabricagdo (centro esquerda). Diagrama esquemdtico
do processo de solidificacdo sobre a roda de cobre (abaixo). (diagramas retirados da ref. 6 e figuras retiradas da ref. 4.)

A Fig. 6 mostra a coercividade medida em fung¢ao de
tensoes aplicadas em duas fitas amorfas de mesma com-
posicao, mas que foram produzidas com taxas de res-
friamento diferentes (variando a velocidade da roda de
cobre). As tensbes mecanicas induzidas durante o pro-
cesso de fabric¢ao sdo portanto diferentes e o comporta-
mento magnético também é diferente [8,9]. Na amostra
A, produzida com maior taxa de resfriamento, podemos
notar um minimo da regiao de 100 MPa. As tensoes
aplicadas agem no sentido de compensar as tensoes in-
ternas. Com isso, existe uma redugao das anisotropias
de tensao e a amostra se torna mais doce, com uma
coercividade bem baixa. A amostra C, produzida com
taxas de resfriamento mais baixas, possui um minimo
em regioes de mais baixas tensoes, indicando um vo-
lume menor de tenses na amostra (cerca de 50 MPa).
A linha cheia representa um ajuste feito a partir de um
modelo para a coercividade que considera o desloca-
mento de paredes de dominio pelo material [10-12].
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Figura 8. Curvas de magnetizagao medidas em fitas (a), fios
(b) e microfios amorfos. (retirada da ref. 11).

Na Fig. 5-b, a curva mostra um comportamento
retagular, indicando um processo de magnetizacao ca-
racterizado por um salto. A magentizagao assume ape-
nas dois valores possiveis, e a mudanca de um valor
a outro se da de forma brusca e rapida. Este compor-
tamento, conhecido como bi-estabilidade, é tipicamente
observado em alguns tipos de fios amorfos, que possuem
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uma estrutura de dominios particular. Numa visao sim-
plificada, considera-se que a estrutra de dominios destes
fios é composta de um niticleo central magentizado na
direcao longitudinal do fio, e uma casca externa magne-
tizada perpendicularmente ao eixo longitudinal, como
mostraa Fig. 7. Esta estrutura é induzida pelas tensoes
internas que se formam no processo de fabricacao, onde
a frente de solidificacdo caminha da superficie até o
centro. Uma caracteristica de fios bi-estaveis é a im-
possibilidade de se atingir um estado desmagnetizado.
O estudo de propriedades magnéticas de fios amorfos
também tem sido um tépico de grande interesse. De-
vido ao seu processo de producao distinto, fios amor-
fos apresentam um série de propriedades magnéticas
interessantes com processos de magnetizacao peculia-
res. Isso, além de propiciar estudos importantes a nivel
de magnetismo basico, os torna candidatos fortes para
diversas aplicagoes tecnolégicas de alto impacto, tais
como sensores magnéticos dos mais diversos tipos [13].
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Figura 9. Coercividade em fungdo de tensdes externas em
fitas amorfas de composicao Fers 5 Cui NbsSiiz 5 Bg produzi-
das com diferentes taxas de resfriamento. A taxa de resfria-
mento é maior na fita A. A linha cheia representa um ajuste
considerando um modelo para a coercividade que leva em

conta os deslocamentos de paredes de dominios.(retirada da
ref. 8).

A estrutura é determinada ela distribuicao de
tensdes internas. Em (a) temos um fio de magne-
tostri¢do positiva. Em (b) a magnetostricdo é nega-
tiva. (retirada da ref. 11) Ainda como conseqiiéncia
da auséncia de uma ordem estrutural de longo alcance,
as ligas metalicas amorfas apresentam uma alta resis-
tividade elétrica (tipicamente, da ordem de 1.54Qm)
quando comparada a ligas de Fe-Si, (tipicamente, da
ordem de 0.5udm), o que resulta em baixas correntes
induzidas, e baixas perdas de potencia. Este tipo de
material tem sido produzido, inclusive em escala indus-
trial, para aplicacao em transformadores de poténcia.

Trabalhos de desenvolvimento destes materiais téem sido
feitos, principalmente pelos produtores comerciais como
a Allied Corporation nos Estados Unidos, e a Vacum-
mschemelze GmbH, na Alemanha. As propriedades
magnéticas doces intrinsecas destes materiais indicam
que estes podem ser utilizados numa vasta gama de
transformadores, incluindo os de alta frequéncia e os

de unidades de compressao de pulsos.

Figura 10. Diagrama esquemadtico da secao reta de fios
amorfos mostrando uma visao da estrutura de dominios.

Além das propriedades magnéticas étimas ja decri-
tas até aqui, materiais ferromagnéticos doces, e em es-
pecial os materiais amorfos, exibem o que se conhece
por magnetoimpedancia [14]. H4 atualmente um volu-
me muito grande de publicages a respeito da magne-
toimpedancia. Este fenomeno tem atraido a atencao
da comunidade cientifica por sua possivel aplicacao
no campo de gravagoes e leituras magnéticas. O es-
tudo das relagoes entre os processos de magnetizacao
em materiais ferromagnéticos e a magnetoimpedancia
[15] tem sido uma constante nas recentes publicagoes,
estudos que surgem tanto do ponto de vista experi-
mental, em medidas com diferentes tipos de materi-
ais ferromagnéticos (amorfos, nanocristalinos, filmes
finos, eletrodepositados, etc), ou em trabalhos pura-
mente tedricos onde se tenta uma descricao exata do
fenomeno baseando-se em abordagens eletromagnéticas
classicas.
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