
396 Revista Brasileira de Ensino de F��sica, vol. 22, no. 3, Setembro, 2000

Materiais Magn�eticos Doces e Materiais

Ferromagn�eticos Amorfos

Jo~ao Paulo Sinnecker

Instituto de F��sica - Universidade Federal do Rio de Janeiro

Caixa Postal 68528 - 21945-970 - Rio de Janeiro - RJ

jps@if.ufrj.br

Recebido em 15 de Janeiro, 2000. Aceito em 25 de Agosto, 2000

Ser�a apresentada de forma geral, o que s~ao os materiais magn�eticos doces e suas principais aplica�c~oes.
Ser�a feita uma pequena revis~ao a respeito de materiais magn�eticos em geral, e dos procesos de mag-
netiza�c~ao b�asicos em materiais ferromagn�eticos. Em seguida ser~ao apontadas quais as caracter��sticas
desejadas para um material magn�etico doce e algumas aplica�c~oes pr�aticas para estes materiais. Por
�m, ser�a apresentado o t�opico de materiais ferromagn�eticos amorfos de uma forma geral incluindo
os m�etodos de produ�c~ao e suas principais caracter��sticas magn�eticas.

I Introdu�c~ao: Materiais magn�e-

ticos

O estudo e o desenvolvimento do magnetismo e dos ma-

teriais magn�eticos s~ao sem d�uvida cap��tulos muito in-

teressantes da F��sica. Existem relatos de utiliza�c~ao de

materiais magn�eticos naturais na regi~ao da Magn�esia,
�Asia Menor, h�a mais de 3500 anos. As pedras eram

chamadas de magnes lapis, que signi�caria Pedra da

Magn�esia, hoje conhecida como magnetita, ou ainda

Fe3O4. Na Gr�ecia antiga, Thales de Mileto a�rmava

que a intera�c~ao entre a magnetita e o ferro, era co-

nhecida desde antes de 600 anos antes de Cristo. H�a

evidências hist�oricas do uso, por antigos chineses, de pe-

dras de magnetita moldadas em uma forma ornamental

de colher. Quando colocadas sobre superf��cies planas,

podiam ser usadas para indicar uma dire�c~ao, ou seja,

as primeiras b�ussolas (Fig. 1) [1].

Desde ent~ao, os materiais magn�eticos vêm desem-

penhando um papel importante e contribu��do de forma

vital na hist�oria das civiliza�c~oes e no seu desenvolvi-

mento tecnol�ogico. Todas as substâncias, sejam elas

s�olidas, l��quidas ou gasosas, mostram alguma carac-

ter��stica magn�etica, em todas as temperaturas. Dessa

forma, o magnetismo, �e uma propriedade b�asica de

qualquer material.

O magnetismo pode aparecer de diversas formas, e

podemos classi�car os materiais pela forma como es-

tes respondem a um campo magn�etico aplicado, de

acordo sua susceptibilidade relativa1, que pode variar

entre 10�5 at�e 106. Deste ponto de vista teremos a se-

guinte classi�ca�c~ao b�asica: diamagnetismo (� < 1), pa-

ramagnetismo (� � 1), antiferromagnetismo, ferrimag-

netismo e ferromagnetismo (� >> 1). Neste texto va-

mos nos restringir aos materiais ferromagn�eticos e ferri-

magn�eticos. Al�em do Fe, Co e Ni, os tradicionais ferro-

magn�eticos, alguns elementos da s�erie dos lantan��deos

(Gd, Tb, Dy, Ho, Er e Tm) exibem comportamento fer-

romagn�etico em temperaturas da ordem de 20�C. En-

tretanto, a lista de materiais ferromagn�eticos �e muito

grande uma vez que podemos formar um n�umero ilimi-

tado de solu�c~oes s�olidas e compostos, contendo materi-

ais ferromagn�eticos e n~ao magn�eticos.

Figura 1. B�ussola Chinesa Antiga (retirada da ref. 1).

1A susceptibilidade �e de�nida pela raz~ao entre magnetiza�c~ao e campo aplicado: � = M=H. A susceptibilidade relativa �e calculada
em rela�c~ao ao v�acuo, e �e adimensional.
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II Materiais ferromagn�eticos

duros e moles

Os materiais ferromagn�eticos possuem uma carac-

ter��stica marcante que �e conhecida como magnetiza�c~ao

espontânea, ou seja, eles apresentam umamagnetiza�c~ao

n~ao nula, mesmo na ausência de campo externo apli-

cado. Em geral podemos classi�ca-los em dois grupos:

materiais ferromagn�eticos duros (��m~as) e materiais fer-

romagn�eticos moles ou doces. Geralmente esta classi-

�ca�c~ao est�a associada �a resposta magn�etica do material

a um campo aplicado. Uma das propriedades que �e uti-

lizada para separar dois tipos de ferromagnetismo �e a

coercividade, ou seja, o campo necess�ario para levar a

magnetiza�c~ao do material a zero. Embora n~ao exista

uma linha divis�oria de�nida de maneira clara, assume-

se que materiais ferromagn�eticos que possuem uma co-

ercividade alta sejam duros, e aqueles que possuem co-

ercividade baixa sejam classi�cados de moles ou doces.

Em geral, um material com uma coercividade maior

que 104 A/m �e duro, e um outro que tenha coercivi-

dade menor que 500 A/m �e doce. Coercividades desde

� 10�1 A/m at�e � 106 A/m podem ser encontradas e

algumas teorias foram desenvolvidas para explicar estas

diferen�cas e o comportamento magn�etico 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

part��culas, ou materiais granulares, e n~ao �e o tema de

interesse aqui. O segundo grupo engloba os materiais

conhecidos como \massivos" (em inglês, bulk materi-

als). As teorias para este grupo de materiais dependem

muito de como as propriedades intr��nsecas do material

variam com a estrutura, por exemplo, com tens~oes in-

ternas, defeitos e inclus~oes n~ao magn�eticas, etc. Como

resultado �e dif��cil encontrar teorias que descrevam de

forma quantitativa as propriedades magn�eticas de um

material, dando uma descri�c~ao qualitativa razo�avel. Es-

tas teorias s~ao relativamente adequadas para descri�c~ao

dos materiais ferromagn�eticos doces.

Para podermos fazer uma an�alise de quais tipos

de materiais podem ser classi�cados como doces, e

para entendermos suas principais caracter��sticas no que

se refere �as propriedades magn�eticas, devemos ter em

mente como ocorrem os processos de magnetiza�c~ao. A

F��sica dos processos de magnetiza�c~ao e das proprieda-

des magn�eticas intr��nsecas �e basicamente a mesma para

todos os materiais, duros ou doces, mas a classi�ca�c~ao

se dar�a de acordo com a intensidade dos fenômenos e

propriedades observados.

III Processos de magne-

tiza�c~ao em materiais ferro-

magn�eticos massivos

A grande maioria dos materiais ferromagn�eticos mas-

sivos �e doce, embora alguns deles tenham coercivida-

des da ordem de at�e 8000 A/m. As caracter��sticas

magn�eticas do material est~ao intimamente ligadas �a

maneira como ele responde a um campomagn�etico apli-

cado, ou seja, aos processos de magnetiza�c~ao.

Os processos de magnetiza�c~ao em materiais fer-

romagn�eticos est~ao intimamente ligados �a estrutura

magn�etica que existe dentro do material. Entendemos

por estrutura magn�etica a descri�c~ao da forma como a

magnetiza�c~ao est�a distribu��da pelo volume do material.

Embora se saiba que materiais ferromagn�eticos exibem

magnetiza�c~ao espontânea, se encontram na natureza

materiais ferromagn�eticos que se apresentam em um

estado completamente desmagnetizado. A explica�c~ao

para este fato foi dada por Weiss em 1929 [2], com a in-

trodu�c~ao do conceito de dom��nios magn�eticos. Segundo

Weiss, o interior de uma material ferromagn�etico pode

estar dividido em v�arias regi~oes magnetizadas. Em

cada regi~ao destas, a intensidade da magnetiza�c~ao �e

a mesma, mas as dire�c~oes podem ser diferentes. Cada

regi~ao destas �e chamada de dom��nio magn�etico. A Fig.

2a ilustra a id�eia de dom��nios magn�eticos. Como pode-

mos perceber, existe uma fronteira entre dois dom��nios

adjacentes. Nesta fronteira, a magnetiza�c~ao n~ao muda

de forma brusca2, mas de forma suave, envolvendo

v�arios momentos magn�eticos. Esta fronteira �e chamada

de parede de dom��nio, e suas representa�c~ao �e mostrada

na Fig. 2b. Quando dois dom��nios adjacentes têm

dire�c~oes opostas de magnetiza�c~ao, a parede que os di-

vide �e chamada de parede de 180� conforme ilustra a

Fig. 2c.

Os processos de magnetiza�c~ao em materiais ferro-

magn�eticos podem ocorrer basicamente de duas formas.

Por deslocamento das paredes de dom��nios magn�eticos

e/ou por rota�c~ao da magnetiza�c~ao local dentro dos

dom��nios. As mudan�cas na magnetiza�c~ao em ambos

os casos dependem fortemente de imperfei�c~oes no ma-

terial. Diversos modelos têm sido propostos e aplicados

para calcular quantidades tais como a coercividade, a

permeabilidade inicial, a remanência, etc.

2 �E poss��vel mostrar que a energia necess�aria para que ocorra uma mudan�ca brusca de dire�c~ao de magnetiza�c~ao envolvendo apenas
dois momentos magn�eticos �e muito grande comparada �a energia necess�aria para que ocorra uma mudan�ca suave, envolvendo mais de
um momento magn�etico.
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Figura 2. (a) Esquema de um material ferromagn�etico exi-
bindo uma estrutura de dom��nios magn�eticos. (b) Esquema
de uma parede de dom��nio. (c) Esquema ilustrando uma
parede de 180�.

A magnetiza�c~ao do material ser�a sempre determi-

nada pelo balan�co dos diversos tipos de energia, tais

como a energia magnetost�atica, associada �a cria�c~ao de

p�olos magn�eticos na superf��cie e que se reduz �a medida

que aparecem dom��nios magn�eticos, a energia das pa-

redes de dom��nio que est�a associada �as diferentes con�-

gura�c~oes dos momentos magn�eticos ao longo do volume

da parede, a energia de anisotropia, que est�a associada

�as dire�c~oes preferenciais das magnetiza�c~oes locais, etc.

Estes termos de energia afetam o n�umero e a posi�c~ao

dos dom��nios e as dire�c~oes das magnetiza�c~oes locais, e,

portanto a magnetiza�c~ao total do material.

Em um monocristal ferromagn�etico sem nenhuma

imperfei�c~ao, um campo magn�etico aplicado ao material

pode levar as paredes de dom��nio existentes a se de-

slocar atrav�es do material sem encontrar nenhuma re-

sistência. Portanto a intensidade do campo necess�aria

para causar o movimento pode ser muito pequena, e

no caso de uma parede de 180� a altera�c~ao da magne-

tiza�c~ao muito grande. Assim, esperam-se coercividades

muito pequenas, e permeabilidades e susceptibilidades

muito grandes.

Entretanto at�e os monocristais podem possuir im-

perfei�c~oes de algum tipo, e isso leva a um bloqueio par-

cial das paredes de dom��nio e conseq�uentemente a uma

diminui�c~ao da permeabilidade e a um aumento da co-

ercividade. Este efeito �e ainda maior em se tratando de

materiais policristalinos, onde as fronteiras de gr~ao s~ao

um obst�aculo a mais para o movimento das paredes.

Dependendo das imperfei�c~oes, a energia total depen-

der�a da localiza�c~ao das paredes.

Vamos supor que a energia total Fwt varie com a

posi�c~ao, conforme mostra a Fig. 2. Quando o campo

aplicado �e nulo, a parede estar�a localizada onde a ener-

gia possui algum m��nimo, por exemplo o ponto O.

Quando um campo �e 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 �e revers��vel,

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 mover�a esponta-

neamente at�e a posi�c~ao E, e o movimento passa a ser

irrevers��vel uma vez que um decr�escimo em campo far�a

com que a parede se desloque para o ponto D. No tre-

cho EF o movimento �e novamente revers��vel, e assim

por diante.

Figura 3. Energia total em fun�c~ao da posi�c~ao (a). Primeira
derivada da Energia total em fun�c~ao da posic~ao (b).

Este modelo simples mostra como as diversas par-

tes de uma curva de magnetiza�c~ao podem estar rela-

cionadas com o movimento de paredes de dom��nio. A

permeabilidade inicial �e determinada pela intensidade

da varia�c~ao da energia total, dFwt=dx, perto da ori-

gem. A coercividade �e uma grandeza relacionada com

a possibilidade de se ultrapassar as barreiras de energia

e portanto depende dos valores m�aximos de dFwt=dx.

Qualquer irreversibilidade no processo de deslocamento

leva a uma curva hister�etica. A remanência �e con-

seq�uência do movimento entre os m��nimos de energia
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com a aplica�c~ao e remo�c~ao dos campos magn�eticos. O

comportamento de um material, que possui muitas pa-

redes de dom��nio, �e uma m�edia do comportamento de

cada uma delas com o campo aplicado.

A coercividade �e determinada conhecendo-se a ener-

gia Fwt. Isso n~ao �e uma tarefa trivial uma vez que para

conhecer uma express~ao para esta energia, �e necess�ario

conhecer a natureza das imperfei�c~oes nos material e

sua distribui�c~ao pelo mesmo. Estas imperfei�c~oes po-

dem ter v�arias origens. Por exemplo, as tens~oes dentro

do material podem variar em fun�c~ao da posi�c~ao devido

aos m�etodos de produ�c~ao (isso ocorre com os materi-

ais amorfos, como veremos mais adiante), e localmente

podem ter valores muito diferentes da m�edia geral.

A presen�ca de inclus~oes ou impurezas n~ao

magn�eticas tamb�em �e um tipo de imperfei�c~ao. A ani-

sotropia do material tamb�em �e um ponto importante

nos processos de magnetiza�c~ao uma vez que ela de-

termina as dire�c~oes de f�acil magnetiza�c~ao local. Ani-

sotropias podem ter v�arias origens, tais como tens~oes

mecânicas (anisotropia magnetoel�astica, relacionadas

�a constante de magnetostri�c~ao �3), arranjo cristalino

(anisotropia magnetocristalina). A geometria do mate-

rial tamb�em pode in
uir no processo de magnetiza�c~ao.

Certas geometrias favorecem o aparecimento de cargas

na superf��cie. Isso acarreta em um aumento da ener-

gia total no material. Este excesso de energia pode ser

compensado com o aparecimento de dom��nios perto da

superf��cie, conhecidos como dom��nios de fechamento.

Os dom��nios de fechamento que podem ter um com-

portamento, com campo aplicado, diferente dos outros

dom��nios no material, o que causa uma anisotropia de-

vido �a forma (anisotropia de forma).

Figura 4. Aparecimento de cargas super�ciais e os dom��nios
de fechamento para minimizar a energia total.

Em certas condi�c~oes, e devido a imperfei�c~oes, um

campo aplicado pode gerar o aparecimento de novos

dom��nios por nuclea�c~ao. Para a maioria dos materiais, o

campo necess�ario para nuclear um dom��nio �e menor que

o campo necess�ario para mover uma parede. Em ma-

teriais em cujo campo de nuclea�c~ao �e maior que o para

provocar movimentos de paredes, a curva de histerese

�e retangular, como ocorre em �os magn�eticos amorfos,

que veremos adiante.

Uma maneira de estudar os processos de magne-

tiza�c~ao em um material ferromagn�etico �e submeter-lo a

um campo externo vari�avel, e acompanhar o comporta-

mento da magnetiza�c~ao total do material �a medida que

o campo aplicado se altera. Podemos ent~ao tra�car uma

curva de magnetiza�c~ao em fun�c~ao do campo. Esta curva

ser�a uma somat�oria de todos os processos revers��veis e

irrevers��veis de magnetiza�c~ao que v~ao ocorrendo �a me-

dida que o campo varia. Na Fig. 5a temos um exemplo

de como seria uma curva onde dominam processos re-

vers��veis. Na Fig. 5b temos um exemplo do que ocorre

quando h�a processos irrevers��veis. A curva mostrada

em 5b �e uma curva de histerese e decorre de perdas

energ�eticas durante o processo de magnetiza�c~ao. A �area

da histerese est�a relacionada a estas perdas. Materiais

com \pouca histerese" (com pouca �area de histerese)

exibem poucas perdas durante o processo de magne-

tiza�c~ao.

Figura 5. (a) curva de magnetiza�c~ao predominantemente
revers��vel. (b) curva de magnetiza�c~ao onde h�a processos
irrevers��veis caracterizando a forma�c~ao de uma histerese.

IV Materiais magn�eticos doces

A grande maioria dos materiais magn�eticos �e utilizada

em aplica�c~oes tais como n�ucleos de transformadores,

motores, geradores, etc. Para tais aplica�c~oes �e desej�avel

que um material tenha:

a) alta magnetiza�c~ao de satura�c~ao

b) baixa coercividade

c) alta permeabilidade inicial

d) baixas perdas energ�eticas por histerese

Estas em geral s~ao as caracter��sticas t��picas dese-

jadas de um material ferromagn�etico doce. As pro-

priedades intr��nsecas de um material ferromagn�etico

doce podem ser descritas utilizando os modelos des-

critos at�e aqui, pelo menos de forma qualitativa. O

conhecimento destes princ��pios tamb�em podem ajudar

no projeto de novos materiais que ter~ao um compor-

tamento magn�etico tipicamente doce. De acordo com

o que foi discutido at�e agora, podemos ter uma id�eia

geral de que tipo de material teria estas propriedades.

3A magnetostri�c~ao �e uma propriedade que ser�a explicada mais adiante. Para maiores detalhes consulte a referência.
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Altas magnetiza�c~oes de satura�c~ao podem ser obtidas

se utilizarmosmetais com altomomentomagn�etico, tais

como ferro ou ligas de ferro-cobalto. As outras propri-

edades podem ser obtidas se de algumamaneira puder-

mos impor uma alta mobilidade de paredes de dom��nio.

Isso pode ser obtido reduzindo os defeitos tais como in-

clus~oes, cavidades, fronteiras de gr~ao, tens~oes internas,

etc. Inclus~oes podem ser reduzidas removendo-se impu-

rezas. Tens~oes internas de origem mecânica podem ser

reduzidas por tratamentos t�ermicos adequados. A es-

colha de materiais de baixa anisotropia cristalina (K1),

baixa magnetostri�c~ao (�). Valores baixos de K1 aju-

dam a reduzir o efeito de inclus~oes no movimento de

paredes, e baixas magnetostri�c~oes reduzem o efeito das

tens~oes internas.

As caracter��sticas de um material magn�etico doce

podem ser melhoradas atrav�es de tratamentos me-

tal�urgicos. Duas das mais importantes t�ecnicas me-

tal�urgicas neste sentido s~ao a de orienta�c~ao de gr~ao e

a de tratamentos termo-magn�eticos (em inglês, mag-

netic annealings). Na orienta�c~ao de gr~ao, o material

�e submetido a um processo de lamina�c~ao a frio. Este

procedimento faz com que os gr~ao do material se ali-

nhem e se tornem orientados ao longo de uma dire�c~ao

preferencial. Se um campo �e aplicado nesta dire�c~ao, as

curvas de histerese s~ao praticamente retangulares, com

uma permeabilidade bastante alta, coercividade baixa

e baixas perdas por histerese. No tratamento termo-

magn�etico, o material �e submetido a altas temperatu-

ras na presen�ca de campos magn�eticos. Isso tamb�em

leva a indu�c~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 magnetiza�c~ao de satura�c~ao rela-

tivamente alta e por ser abundante (aproximadamente

3.3% da crosta terrestre �e composta de Fe) �e muito

barato sendo altamente utilizado em materiais ferro-

magn�eticos doces.

O Fe comercialmente dispon��vel alcan�ca permeabi-

lidades relativas m�aximas da ordem de 5� 103 e coer-

cividades da ordem de 70 A/m. Ap�os tratamentos ade-

quados estas propriedades podem ser melhoradas. As

grandes desvantagens do uso do Fe s~ao sua baixa resis-

tividade el�etrica e alta maleabilidade. A baixa resisti-

vidade �e ruim para aplica�c~oes em altas freq�uências por

causa de correntes induzidas ou eddy currents decor-

rentes da lei de Faraday. Embora o Co e o Ni tamb�em

sejam ferromagn�eticos como o Fe, seu uso em larga es-

cala comercial �e inibido pelos altos custos.

Ligas de Fe-Si:

Os grandes substitutos do Fe puro s~ao as ligas de

Fe-Si, que vêm sendo utilizadas desde o in��cio do s�eculo

20 em n�ucleos de transformadores de potência. Este

tipo de transformadores opera entre freq�uências baixas

e moderadas e ligamos consumidores (casas, ind�ustrias)

�as fontes geradores (usinas). A utiliza�c~ao de materiais

com histerese implica em perdas de energia no trans-

formador.

A adi�c~ao de Si ao Fe diminui a magnetiza�c~ao de

satura�c~ao um pouco mas por outro lado reduz a ani-

sotropia magnetocristalina e a magnetostri�c~ao, e au-

menta a resistividade consideravelmente. A presen�ca

do Si tamb�em torna mais f�acil a tarefa de redu�c~ao de

inclus~oes e o aumento dos gr~aos por tratamentos me-

tal�urgicos. Uma das ligas mais utilizadas comercial-

mente �e a com 3% de Si, conhecida pelo nome de Hy-

persil. A Fig. 34 mostra as curvas de histerese obtidas

para Fe puro e para um Fe97Si3 de gr~ao orientado [3]:

Figura 6. Curvas de histerese para Fe puro (a) e Fe97Si3 -
Hypersil (b). (retirada da ref. 3).

Ligas de Fe-Ni

Um dos materiais doces mais conhecidos �e o cha-
mado Permalloy, que s~ao ligas de Niquel- Ferro (Ni-
Fe). Estas ligas têm uma estrutura fcc para conte�udos
de Ni entre 35 e 100%. A liga com 50%Ni-50%Fe �e a
de maior magnetiza�c~ao de satura�c~ao, �e bastante d�uctil
e têm uma resistividade el�etrica bastante elevada. A
liga de maior interesse entretanto �e a de 78% Ni. Nesta
composi�c~ao, a liga apresenta uma baixa magnetostri�c~ao
e uma baixa anisotropia magnetocristalina. Com tra-
tamentos t�ermicos adequados, a liga pode chegar a ter
uma permeabilidade relativa da ordem de 105 e coerci-
vidades pequenas da ordem de 4 A/m.

4A Fig. 3 est�a em unidades cgs, pois retirada da ref. 3, que n~ao adota o SI. O campo portanto �e mostrado em Oe. Cada Oe vale
103=4� A/m.
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A adi�c~ao de outros elementos �as ligas de FeNi pode
trazer algumas vantagens adicionais como aumento da
resistividade e ductilidade. Um exemplo bastante co-
nhecido �e a liga Ni76Fe5Cu5Cr2, conhecida como MU-

METAL. Outros tipos de combina�c~oes podem levar a
outros materiais magn�eticos doces. Ligas de FeCo,
FeAl, NiCo, etc. A tabela 1 mostra alguns materiais
doces e suas propriedades magn�eticas t��picas.

Tabela 1: Dados para Materiais Ferromagn�eticos Doces T��picos (ref. 3)

Material Observa�c~oes Composi�c~ao* �I5 �max
6 Hc [A/m] MS [T]

Ferro Comercial Fe99 200 6000 72 2.16
Ferro Puro Fe99:9 25000 350000 0.8 2.16
FeSi Fe96Si4 1200 6500 40 1.95
FeSi Hyspersil Fe97Si3 9000 40000 12 2.01

50 Permalloy Hypernik Ni50Fe50 100 000 4 1.60
78 Permalloy Ni78Fe22 4000 100000 4 1.05
Mumetal Ni75Fe18Cu5Cr2 20000 100000 4 0.75

Supermalloy Ni79Fe15Mo5Mn2 90000 106 0.32
Permendur Fe50Co50 500 6000 16 2.4
FeCoV Fe49Co49V2 100000 16 2.3

Perminvar Tratamento Fe34Ni43Co23 400000 2.4 1.5
Termomagn�etico

Fe-Si-Al P�o Fe85Si9:5Al5:5 35000 120000 2.4 1.2

Ferritas

A grande di�culdade do uso de materiais em altas

freq�uências �e a indu�c~ao de correntes parasitas ou eddy

currents. Uma solu�c~ao natural para este problema �e

a redu�c~ao do volume por onde tais correntes possam

circular. Neste sentido, justapor �nas chapas de mate-

rial magn�etico doce �e uma solu�c~ao. Entretanto o uso de

materiais com alta resistividade �e ainda melhor. As fer-

ritas, compostos contendo FeO, s~ao a op�c~ao ideal para

uso em transformadores de alta freq�uência, transfor-

madores de pulso, etc. Dependendo da aplica�c~ao, po-

dem ser utilizadas ferritas de diferentes composi�c~oes,

tais como as de MnFeO e ZnFeO. Estes materiais, que

s~ao ferrimagn�eticos, podem alcan�car resistividades da

ordem de 103 � 107 
m e as correntes induzidas s~ao

muito diminu��das. A presen�ca de Fe garante uma mag-

netiza�c~ao de satura�c~ao relativamente alta, o que �e de-

sej�avel em aplica�c~oes como transformadores.

VI Aplica�c~oes de materiais

magn�eticos doces

Materiais magn�eticos doces podem ser utilizados, como

j�a mencionamos antes, numa grande variedade de

aplica�c~oes que em geral necessitam de altas permea-

bilidades, baixas perdas em altas freq�uências.

Indu�c~ao eletromagn�etica:

Geradores, motores e transformadores se baseiam

nos princ��pios f��sicos da lei de Faraday- Lenz. Segundo

esta lei, quando o 
uxo magn�etico �e alterado em um

circuito, uma for�ca eletromotriz �e induzida nele de tal

forma que:

� = �
d�

dt
= �A

�
dB

dt

�
(1)

onde A �e a �area do n�ucleo na qual a indu�c~ao magn�etica

B est�a con�nada. As propriedades essenciais deste

n�ucleo devem ser baixas perdas, altas permeabilidades

e altas magnetiza�c~oes de satura�c~ao.

Blindagem Magn�etica:

Quando um material magn�etico na forma de esfera

ou cilindro oco �e colocado em um campo magn�eticoH,

o campo induz p�olos magn�eticos na superf��cie do mate-

rial e a magnetiza�c~ao super�cial resultante produz um

campo H' dentro que se op~oe ao campo H. A inten-

sidade do campo H' �e reduzida por um fator � que �e

justamente a permeabilidade relativa do material utili-

zado:

H0
/
H

�
(2)

Portanto materiais com alta permeabilidade relativa

� podem blindar o campo magn�etico. Chapas de MU-

METAL s~ao 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 ferromagn�eticos observa-se

que a aplica�c~ao de um campo magn�etico induz uma

deforma�c~ao mecânica no material. De forma simi-

lar, a aplica�c~ao de deforma�c~oes mecânicas a sistemas

magn�eticos, pode induzir a uma altera�c~ao de proprie-

dades como a permeabilidade e a coercividade. Estes

efeitos s~ao denominados de magnetostritivos.

Embora os efeitos magnetostritivos sejam em geral

pequenos, materiais com altas permeabilidades associ-

ados a altas constantes de magnetostri�c~ao podem ser

utilizados para constru�c~ao de transdutores que s~ao usa-

dos para gerar ondas sonoras ou para sensores de tens~ao

mecânica.

Aplica�c~oes n~ao lineares

V�arias aplica�c~oes de materiais magn�eticos doces uti-

lizam algumas propriedades n~ao lineares. Uma destas

propriedades �e a curva de histerese retangular, j�a men-

cionada anteriormente. Estes materiais podem ser uti-

lizados em mem�orias, conversores d.c., ampli�cadores

magn�eticos. Outra aplica�c~ao importante, que envolve

o uso de ferritas, �e o uso dos fenômenos de ressonância

na faixa de freq�uência das microondas.

Materiais ferromagn�eticos amorfos

Como vimos at�e aqui, materiais ferromagn�eticos

tem propriedades doces �otimas quando os processos de

magnetiza�c~ao 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 magnetiza�c~ao, sendo que o

termo magnetocristalino, associado �a estrutura crista-

lina �e um dos termois dominantes. Materiais que pos-

suem um termo energia magnetoristalina baixo, com

certeza s~ao doces. Uma classe de materiais onde a ani-

sotropia cristalina �e praticamente inexistente �e a dos

vidros met�alicos, ou materiais met�alicos amorfos.

J�a s~ao quase trinta anos desde que a primeiro ma-

terial met�alico amorfo, um \vidro met�alico", foi pro-

duzido por um resfriamento r�apido de uma fase l��quida

por Klement, Willens e Duwez [4]. Tal fato abriu uma

s�erie de novos campos de pesquisas, n~ao s�o em ligas e

fases amorfas, que em alguns casos possuem uma com-

bina�c~ao �unica de propriedades, mas tamb�em em muitos

outros materiais. Estes �ultimos incluemmateriais como

os que possuem micro estruturas e solu�c~oes s�olidas com

solubilidade estendida [5], e que exibem excelentes pro-

priedades mecânicas e f��sicas. Outra classe de materiais

s~ao os de fases cristalinas metaest�aveis e os materiais

nanof�asicos 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 met�alicos amorfos n~ao existem na na-

tureza, j�a que para sua obten�c~ao s~ao necess�arias ta-

xas de resfriamento da ordem de 106 K/s. Tais taxas

alt��ssimas de resfriamento podem ser obtidas por uma

s�erie de t�ecnicas:

� A partir de fase l��quida: por Melt Spinner

� A partir de vapor: por Sputtering

H�a ainda um terceiro m�etodo conhecido como Me-

chanical Alloying, em que se parte de fases s�olidas dos

elementos e se produz uma moagem mecânica de alta

energia, obtendo-se como produto �nal um p�o amorfo.

Sem d�uvida, a t�ecnica mais utilizada �e a de resfriamento

a partir de fase l��quida. Normalmente, ejeta-se uma liga

met�alica fundida por indu�c~ao a altas freq�uências sobre

uma roda de cobre que gira em alta velocidade. Desta

forma �e poss��vel obter um material met�alico em forma

de �ta em estado amorfo, ou seja, uma ausência de or-

dem estrutural de longo alcance. A Fig. 4 mostra o

esquema [7] de um melt spinner, o equipamento mais

usado para a produ�c~ao de �tas met�alicas amorfas, e

algumas fotos do processo de fabrica�c~ao

Propriedades Magn�eticas B�asicas:

Embora se entenda por material amorfo algo que

n~ao possui uma estrutura ou ordenamento atômico, os

metais amorfos apresentam uma desordem somente de

longo alcance. A curto alcance a estrutura atômica de

um vidro met�alico �e muito semelhante �a de um mate-

rial cristalino (o que explica o seu comportamento fer-

romagn�etico). Como resultado do desordenamento de

longo alcance, n~ao h�a uma anisotropia magnetocrista-

lina que possa in
uenciar os processos de magnetiza�c~ao.

Este fato isolado serviu de motiva�c~ao para o desenvolvi-

mento destes tipos de materiais como excelentes ferro-

magnetos doces. Fitas e �os amorfos baseados em ligas

de metais de transi�c~ao 3d com metal�oides (por exem-

plo, Fe80B20) exibem baixas coercitividades, chegando

a valores da ordem de 0.1 A/m, e altas permeabilida-

des, da ordem de 106. A Fig. 5 mostra curvas de his-

terese t��pica 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 fabrica�c~ao, a forma das curvas de

histerese muda. Uma vez que o termo de anisotropia

magnetocristalina n~ao �e importante, o que leva a estas

diferen�cas �e a anisotropia magnetoel�astica. Diferentes

m�etodos de produ�c~ao geram diferentes volumes e dis-

tribui�c~oes de tens~oes internas, da ordem de centenas de

MPa, que, atrav�es de acoplamentos magnetoel�asticos,
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gera diferentes dire�c~oes de f�acil magnetiza�c~ao e aniso-

tropias consider�aveis. Conseq�uentemente s~ao observa-

dos diferentes comportamentos magn�eticos. Mesmo as-

sim, ligas amorfas magn�eticas possuem coercividades

extremamente baixas, e alt��ssimas permeabilidades.

Figura 7. Diagrama esquem�atico de um melt spinner para a produ�c~ao de �tas amorfas (acima/esquerda) e diagrama es-
quem�atico de um melt spinner para a produ�c~ao de �os amorfos(acima/direita). Produ�c~ao de uma liga met�alica amorfa (centro
direita) e detalhe da eje�c~ao de material fundido durante o processo de fabrica�c~ao (centro esquerda). Diagrama esquem�atico
do processo de solidi�ca�c~ao sobre a roda de cobre (abaixo). (diagramas retirados da ref. 6 e �guras retiradas da ref. 4.)

A Fig. 6 mostra a coercividade medida em fun�c~ao de

tens~oes aplicadas em duas �tas amorfas de mesma com-

posi�c~ao, mas que foram produzidas com taxas de res-

friamento diferentes (variando a velocidade da roda de

cobre). As tens~oes mecânicas induzidas durante o pro-

cesso de fabric�c~ao s~ao portanto diferentes e o comporta-

mento magn�etico tamb�em �e diferente [8,9]. Na amostra

A, produzida commaior taxa de resfriamento, podemos

notar um m��nimo da regi~ao de 100 MPa. As tens~oes

aplicadas agem no sentido de compensar as tens~oes in-

ternas. Com isso, existe uma redu�c~ao das anisotropias

de tens~ao e a amostra se torna mais doce, com uma

coercividade bem baixa. A amostra C, produzida com

taxas de resfriamento mais baixas, possui um m��nimo

em regi~oes de mais baixas tens~oes, indicando um vo-

lume menor de tens~oes 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 dom��nio pelo material [10-12].

Figura 8. Curvas de magnetiza�c~ao medidas em �tas (a), �os
(b) e micro�os amorfos. (retirada da ref. 11).

Na Fig. 5-b, a curva mostra um comportamento

retagular, indicando um processo de magnetiza�c~ao ca-

racterizado por um salto. A magentiza�c~ao assume ape-

nas dois valores poss��veis, e a mudan�ca de um valor

a outro se d�a de forma brusca e r�apida. Este compor-

tamento, conhecido como bi-estabilidade, �e tipicamente

observado em alguns tipos de �os amorfos, que possuem
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uma estrutura de dom��nios particular. Numa vis~ao sim-

pli�cada, considera-se que a estrutra de dom��nios destes

�os �e composta de um n�ucleo central magentizado na

dire�c~ao longitudinal do �o, e uma casca externa magne-

tizada perpendicularmente ao eixo longitudinal, como

mostra a Fig. 7. Esta estrutura �e induzida pelas tens~oes

internas que se formam no processo de fabrica�c~ao, onde

a frente de solidi�ca�c~ao caminha da superf��cie at�e o

centro. Uma caracter��stica de �os bi-estaveis �e a im-

possibilidade de se atingir um estado desmagnetizado.

O estudo de propriedades magn�eticas de �os amorfos

tamb�em tem sido um t�opico de grande interesse. De-

vido ao seu processo de produ�c~ao distinto, �os amor-

fos apresentam um s�erie de propriedades magn�eticas

interessantes com processos de magnetiza�c~ao peculia-

res. Isso, al�em de propiciar estudos importantes a n��vel

de magnetismo b�asico, os torna candidatos fortes para

diversas aplica�c~oes tecnol�ogicas de alto impacto, tais

como sensores magn�eticos dos mais diversos tipos [13].

Figura 9. Coercividade em fun�c~ao de tens~oes externas em
�tas amorfas de composi�c~ao Fe73:5Cu1Nb3Si13:5B9 produzi-
das com diferentes taxas de resfriamento. A taxa de resfria-
mento �e maior na �ta A. A linha cheia representa um ajuste
considerando um modelo para a coercividade que leva em
conta os deslocamentos de paredes de dom��nios.(retirada da
ref. 8).

A estrutura �e determinada ela distribui�c~ao de

tens~oes internas. Em (a) temos um �o de magne-

tostri�c~ao positiva. Em (b) a magnetostri�c~ao �e nega-

tiva. (retirada da ref. 11) Ainda como conseq�uência

da ausência de uma ordem estrutural de longo alcance,

as ligas met�alicas amorfas apresentam uma alta resis-

tividade el�etrica (tipicamente, da ordem de 1.5�
m)

quando comparada a ligas de Fe-Si, (tipicamente, da

ordem de 0.5�
m), o que resulta em baixas correntes

induzidas, e baixas perdas de potência. Este tipo de

material tem sido produzido, inclusive em escala indus-

trial, para aplica�c~ao em transformadores de potência.

Trabalhos de desenvolvimento destes materiais têm sido

feitos, principalmente pelos produtores comerciais como

a Allied Corporation nos Estados Unidos, e a Vacum-

mschemelze GmbH, na Alemanha. As propriedades

magn�eticas doces intr��nsecas destes materiais indicam

que estes podem ser utilizados numa vasta gama de

transformadores, incluindo os de alta freq�uência e os

de unidades de compress~ao de pulsos.

Figura 10. Diagrama esquem�atico da se�c~ao reta de �os
amorfos mostrando uma vis~ao da estrutura de dom��nios.

Al�em das propriedades magn�eticas �otimas j�a decri-

tas at�e aqui, materiais ferromagn�eticos doces, e em es-

pecial os materiais amorfos, exibem o que se conhece

por magnetoimpedância [14]. H�a atualmente um volu-

me muito grande de publica�c~oes a respeito da magne-

toimpedância. Este fenômeno tem atra��do a aten�c~ao

da comunidade cient���ca por sua poss��vel aplica�c~ao

no campo de grava�c~oes e leituras magn�eticas. O es-

tudo das rela�c~oes entre os processos de magnetiza�c~ao

em materiais ferromagn�eticos e a magnetoimpedância

[15] tem sido uma constante nas recentes publica�c~oes,

estudos que surgem tanto do ponto de vista experi-

mental, em medidas com diferentes tipos de materi-

ais ferromagn�eticos (amorfos, nanocristalinos, �lmes

�nos, eletrodepositados, etc), ou em trabalhos pura-

mente te�oricos onde se tenta uma descri�c~ao exata do

fenômeno baseando-se em abordagens eletromagn�eticas

cl�assicas.
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