PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0711041/CA

17

1
INTRODUC A O

1.1.
Introducao ao Magnetismo

Os materiais magnéticos vém desempenhando um papel importante e
contribuido de forma vital na histéria das civilizacées e no seu desenvolvimento
tecnologico. Todas as substancias sejam elas soélidas, liquidas ou gasosas
mostram alguma caracteristica magnética, em todas as temperaturas. Dessa
forma, o magnetismo é uma propriedade basica de qualquer material [1].

O magnetismo é uma propriedade cuja natureza é de origem elétrica, e
esta relacionada com uma carga em movimento. As propriedades magnéticas
dos materiais tém sua origem na estrutura eletrébnica dos atomos. Do ponto de
vista classico, sdo de dois tipos os movimentos, associados ao elétron que
podem explicar a origem dos momentos magnéticos: o0 momento angular orbital
do elétron, e 0 momento angular do “spin” do elétron [2].

Alguns materiais apresentam a capacidade de atragdo e repulsdo entre
eles, isto pode estar relacionado as propriedades magnéticas. As propriedades
bésicas observadas em materiais magnéticos podem ser explicadas pela
existéncia de dois polos diferentes no material. A esses pdélos se dao os nomes
de polo norte e sul. A esta configuragdo de dois pélos da-se o nome de "dipolo
magnético".

As propriedades magnéticas dos materiais tém sua origem nos atomos,
pois quase todos os atomos sdo dipolos magnéticos naturais e podem ser
considerados como pequenos imas, com pélos norte e sul. Isto é algo que
decorre de um somatorio de dipolos magnéticos intrinsecos devidos ao spin do
elétron, pois este movimento cria um dipolo magnético préprio [3]. Sabe-se que
dois dipolos préximos e de igual intensidade anulam seus efeitos se estiverem
alinhados anti-paralelamente e somam seus efeitos se estiverem alinhados
paralelamente (figura 1), portanto apenas os elétrons desemparelhados é que

contribuem para o magnetismo.
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Figura 1: Spin up e Spin down em um alinhamento anti-paralelo, somente Spin up em um

alinhamento paralelo.

1.2.
Unidades e Termos Magnéticos

Quando algum material é colocado em um campo magnético externo H, os
momentos magnéticos atémicos individuais no material contribuem para a sua

resposta ao campo magnético M, a indugcao magnética B é descrita abaixo [4]:

B = 1, (H+M) (1)

onde x, é a permeabilidade magnético do vacuo. O campo magnético externo

tende a alinhar os momentos magnéticos dipolares (tanto induzidos como
permanentes) dentro do material, nesta situagdo o material é dito magnetizado.
Descreve-se um material magnetizado por sua magnetizacao M, que é definida
como a soma de todos os momentos magnéticos elementares, por unidade de
volume. Para materiais do tipo paramagnéticos e ferromagnéticos, M esta na
mesma direcdo de H; para materiais diamagnéticos, M é contrario a H. Para
materiais paramagnéticos e diamagnéticos, na maioria das situagbes a
magnetizacao é proporcional ao campo magnético aplicado. A magnetizacao nos
materiais varia, desde diamagnético até ferromagnético.

A magnetizacdo pode ser representada da seguinte forma:

M= va (2)
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onde n corresponde ao numero total de momentos magnéticos m, e V é o
volume total que eles ocupam [5,6]. Na pratica € mais apropriado definir a
magnetizacao dividida pela massa m em vez do volume.

_ nm

o=—" (3)
m

A resposta do material a um campo aplicado, caracterizada pelo
comportamento da magnetizagdo, é representada pela susceptibilidade
magnética ( y ), definida por y = M/H. E esta propriedade é importante, pois
descreve 0 comportamento magnético dos materiais. Dividindo a

susceptibilidade magnética pela densidade do material p, obtemos a

susceptibilidade por massa, k= l. No quadro 1 apresentamos as defini¢cdes
Yo,

e unidades mais importantes das quantidades magnéticas [6]. A permeabilidade
magnética no material € definida como B = i H.

Quadro 1: Quantidades e unidades magnéticas [6].

Termos Magnéticos Simbolo Si
UNIDADES
Indugdo Magnética B T
Campo Magnético H Am~
Magnetizacao M Am
Magnetizagao por Massa o A mz.Kg -1

Momento Magnético

3
>
8

Susceptibilidade A
Magnética
Susceptibilidade por K m’.Kg™
Massa
Permeabilidade Magnética Uy Hom™
do Véacuo
Permeabilidade Magnética y2 Hm™
no Material

A=Ampéres; g=Grama; H=Henry; Kg=Kilograma; m=Metro; T=Tesla
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1.3.
Tipos de Comportamento Magnético

Como ja haviamos dito antes, a resposta do material a um campo aplicado
pode ser representada pela susceptibilidade magnética e também pela
permeabilidade, pois sdo parametros importantes que descrevem o
comportamento magnético dos materiais. Em alguns casos, como nos materiais
diamagnéticos, a susceptibilidade é pequena e negativa. Em outros casos a
relagdo entre magnetizacdo e campo aplicado nao é linear, de modo que a
susceptibilidade magnética varia com a intensidade de campo magnético [7].
Dependendo da origem microscépica de sua magnetizacdo e das interacoes
internas, os materiais sdo comumente classificados em uma das seguintes

categorias representada no quadro 2.

Quadro 2: Os principais tipos de comportamentos magnéticos conhecidos [8].

Material X ulu,
Paramagnético >0 >1
Diamagnético <0 <1
Ferromagnético >>0 >>1
Ferrimagnético >>0 >>1
Antiferromagnético >0 >1

Os materiais paramagnéticos [2, 5-6] sdo materiais cujos atomos possuem
momentos de dipolo magnéticos permanentes. De acordo com a figura 2 na
auséncia de campo aplicado, os momentos de dipolos estdo inicialmente
orientados aleatoriamente no espaco, portanto, a magnetizacao resultante é
zero. Quando um campo magnético externo é aplicado ao material, os dipolos
tende a alinhar-se com o campo, sendo que o vetor soma dos momentos de
dipolo individuais ndo é mais nulo. O campo dentro do material tem agora dois
componentes: o campo aplicado e o campo induzido proveniente da
magnetizacéo ou orientacdo dos dipolos.

A agitacado térmica dos atomos tende a perturbar o alinhamento dos
dipolos e, conseqiientemente, a magnetizagdo diminui com o aumento da
temperatura. A magnetizagdo alcanga o seu valor maximo quando todos o0s
dipolos estdo alinhados.

Quando o campo externo é removido da amostra paramagnética, a

agitacdo térmica faz com que os momentos de dipolo magnético tenham
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novamente diregdes aleatorias. As forgas magnéticas entre os atomos sao muito

fracas para manter o alinhamento. Os materiais paramagnéticos apresentam
valores reduzidos e positivos de susceptibilidade magnética, 10~ < y <10~°.

Os efeitos diamagnéticos [2,5-6] ocorrem em todos os materiais.
Entretanto, por ser um efeito muito mais fraco que o paramagnetismo (figura 2),
s6 pode ser facilmente observado em materiais que ndo sejam paramagnéticos,
ou seja, cujos momentos orbitais e de spin se somam vetorialmente, resultando
em momento total nulo. Os diamagnéticos sao caracterizados pelo fato dos
atomos ou moléculas ndo produzirem um momento magnético resultante. Os
momentos magnéticos dos elétrons no interior de cada um dos atomos se
anulam, de modo que o momento magnético resultante é zero. Nessas
circunstancias, quando aplicamos um campo magnético, de acordo com a Lei de
Lenz, as correntes induzidas sdo tais que se opdéem ao crescimento do fluxo
aplicado. Assim, os momentos magnéticos induzidos nos atomos terao sentido

oposto ao campo externo aplicado (Figura 2), apresentando valores reduzidos e
negativos de susceptibilidade magnética, —10° <|z| <—10"".

Os efeitos ferromagnéticos assim como os paramagnéticos ocorrem em
materiais cujos atomos possuam momentos de dipolo magnéticos resultantes. O
que diferencia os materiais ferromagnéticos dos paramagnéticos é que nos
primeiros existe uma forte interacao entre momentos de dipolo atdbmicos vizinhos
que os mantém alinhados, mesmo quando o campo magnético externo é
removido. Se isto ocorre ou ndo, depende da intensidade dos dipolos atémicos e
da separacao entre os atomos do material. Nos materiais ferromagnéticos existe
forte interacdo entre os spins. O resultado é tal que um grande nimero de spins
alinha-se numa mesma direcao (figura 2). Mesmo a temperatura ambiente, o
alinhamento é tao forte que as vibracdes térmicas ndo podem destrui-lo. Os
materiais ferromagnéticos familiares em temperatura ambiente incluem os
elementos ferro, cobalto e niquel. Os materiais ferromagnéticos menos
familiares, alguns exibindo ferromagnetismo somente em temperaturas muito
abaixo da temperatura ambiente, sdo compostos de terras raras como, por
exemplo, o gadolineo ou o disproésio. A temperatura a partir da qual um material
ferromagnético passa a ser paramagnético € denominada temperatura de Curie,
a temperatura de Curie do ferro, por exemplo, é de 1043 K, acima da qual ele é
paramagnético. A temperatura de Curie do metal gadolinio é 289 K, ou seja, em
temperatura ambiente o gadolinio € paramagnético, a temperatura de Curie do
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niquel é 627 K. Abaixo, no quadro 3, estdo alguns materiais ferromagnéticos e
sua respectiva temperatura de Curie.

Quadro 3:Alguns materiais ferromagnéticos e sua respectiva temperatura de Curie [9].

Material Ferromagnético Temperatura de Curie (K)
Cromel 436
Niquel 627
Ferro 1043
Gadolinio 289

A resposta ao campo aplicado nos materiais ferromagnéticos é
consideravel. O campo magnético total (soma do campo aplicado no material
com o campo induzido) no interior desse material pode ser 10° ou 10* vezes o
campo aplicado. Tanto a permeabilidade magnética quanto a susceptibilidade

magnética de um material ferromagnético ndo sdo constantes, apresentando
valores altos e positivos de susceptibilidade magnética 107 < y <10°. Nem o

campo total nem a magnetizacido crescem linearmente com o campo aplicado,
mesmo para pequenos valores deste campo aplicado.

Em materiais ferrimagnéticos [2,5-6] os atomos possuem momentos de
dipolo permanentes que interagem entre si, causando alinhamento antiparalelo e
desigual, e na presenga de um campo magnético externo alinham-se na direcéo
e sentido do campo aplicado, apresentado valores altos e positivos de

susceptibilidade magnética 107 < y < 10°. Exemplo: ferrita Fe;Os.

Os materiais ferrimagnéticos possuem uma propriedade cristalina, por
exemplo, as ferritas que sdo certos Oxidos duplos de ferro e outro metal, sdo
divididas cristalograficamente em quatros subgrupos: espinélio,
magnetoplumbita, granadas e perovskita. As ferritas magnéticas distribuem-se
principalmente dentro de dois grupos com estrutura cristalina diferentes.

e (Cubica — Estas tém a estrutura molecular geral MO.Fe,O3, onde M
€ um cation metalico de valéncia 2+. A ferrita de cobalto CoO.Fe,0s
é classificada magneticamente como “hard”, mas todas as outras
ferritas cubicas sdo magneticamente “soft”.

e Hexagonal — A mais importante neste grupo é a ferrita de bario
BaO.Fe203 que é classificada magneticamente como “hard”.
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Figura 2: Orientagao dos dipolos magnéticos em campo nulo e temperatura ambiente, e curvas de
M versus H para as diferentes classes de materiais magnéticos [6].

1.4.
O Conceito de Dominio

Quando Ampére descobriu que os efeitos magnéticos também poderiam
ser produzidos por correntes ele propds a teoria de que as propriedades
magnéticas de um corpo fossem originadas por um grande numero de
minusculas correntes circulares dentro desse corpo [10]. O campo magnético
total no material seria, entdo, a soma do campo gerado pela corrente externa
com o campo gerado por estas correntes microscopicas. Mais tarde, foi
desenvolvida a teoria dos dominios. Os elétrons apresentam uma propriedade
chamada spin que faz com que eles se comportem como pequenos imas. Nos
materiais magnéticos, o campo magnético total devido aos spins dos elétrons é
zero, seja porque eles se anulam naturalmente, seja porque estdo orientados de
forma aleatoria, isto acontece por conta do principio de minimizagdo da energia.
Em materiais magnéticos, como o ferro e 0 ago, os campos magnéticos dos
elétrons se alinham formando regiées que apresentam magnetismo espontaneo.

Essas regides sdo chamadas de dominios.
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Em uma pega nao-magnetizada de um material magnético os dominios
estdo distribuidos de forma aleatéria e o campo magnético total em qualquer
direcao é zero, como mostrado na figura 3.

Figura 3: Dominios magnéticos desalinhados.

Quando esse material sofre a agdo de um campo magnético externo, os
dominios que estao aproximadamente alinhados com o campo aplicado crescem
a custa dos outros dominios. Se o campo externo aplicado for suficientemente
intenso, todos os dominios se orientardo nessa diregdo (figura 4) e, dai em
diante, qualquer aumento do campo externo ndo causara nenhum aumento na

magnetizacao da peca. Nesse caso diz-se que o material atingiu a saturacao.

Figura 4: Dominio magnético alinhados.

Quando o campo magnético externo é removido, o grau de alinhamento
diminui e o campo no interior do material cai para um valor, nao
necessariamente igual ao anterior, ou seja, a remogdo do campo magnético

externo faz com que alguns dominios voltem a ficar desalinhados.
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1.5.
Curva de Histerese Magnética

Uma curva tipica experimental é a da magnetizagao em fungdo do campo
magnético aplicado apresentado na figura 5, que mostra a historia passada da
magnetizacdo de uma amostra de um material ferromagnético. Iniciamos com a
amostra desmagnetizada. Aplicando um campo crescente H, a magnetizacao
cresce. As magnetizagdes dos dominios vao se alinhando, até todos estarem
alinhados chegando a magnetizagdo de saturacdo, Ms. Nesse ponto, a amostra
estd saturada. Essa primeira curva normalmente recebe a denominagio de
curva de primeira magnetizagao (figura 5). Quando diminuimos a intensidade do
campo H observamos que quando a curva toca o eixo das ordenadas a
magnetizacdo do material ndo é nula. O que se explica pelo fato de um grande
ndamero de dominios estarem ainda alinhados. Diz-se que nesse ponto a amostra
possui uma magnetizacdo remanente. Se invertemos o sinal do campo externo,
os dominios se reorientam até que a amostra figue desmagnetizada no ponto
Hc; onde a magnetizacao é zero. Esta propriedade, onde a magnetizacao é zero
e o campo aplicado é diferente de zero chamamos de coercividade do material.
O campo coercivo Hc € 0 campo necessario para que a magnetizacao atinja o
valor zero depois de magnetizada. Continuando a aumentar negativamente o
campo aplicado, observamos que o material fica com a magnetizagdo na direcao
oposta devido a mudanca de sentido do campo externo, sé que agora como
podemos verificar na figura 5 a magnetizagdo de saturagdo esta no sentido
oposto. Depois de saturado no sentido inverso ao inicial, aumentando o campo
aplicado aumentamos a magnetizacao até atingir o valor de saturagao positiva,
obtendo entdo a curva total apresentada na figura 5, denominada curva de
magnetizacdo que apresenta histerese. O fendbmeno de histerese é muito
comum em alguns materiais e, conseqlientemente, permite a magnetizacao

permanente [11].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711041/CA


PUC-RiIo - Certifica¢éo Digital N° 0711041/CA

26

Magnetizacho do materis| Magnetizacho de saturaglo
l—“_. it ]

Magnetizagho remanente . 4 - Tl |
. -
. W -i .

-

Coercividade

e mp———

LY [ —

i inl g e HUA
: {

R S = --"‘I
-~
PR

-
2 nensidade da
campd magnético
aplicadd

Magnetizagio nula Magnetizagho nuds

Magretizacho de saturagho
no sentide oposto

Figura 5: llustragédo da curva de histerese magnética [12].

1.6.
Superparamagnetismo

Em particulas magnéticas muito pequenas (aproximadamente 10 nm para
alguns materiais) a direcdo de magnetizagdo muda por agitacdo térmica,
apresentado entdo um comportamento dito superparamagnético. Esta
denominacdo é dada pelo fato destes sistemas apresentarem propriedades
analogas aos paramagnéticos [13] s6 que com momento magnético muito maior.
Quando as dimensdes do material magnético diminuem para um tamanho critico
D., neste caso a regido do dominio diminui. Como conseqiiéncia, apenas um
monodominio é formado, ocorrendo entdo a magnetizacdo espontinea em toda
a particula. O material magnético permanece espontaneamente magnetizado em
uma sé diregdo, o que leva a formagdo de um momento magnético gigante. Com
o tamanho da particula magnética em torno deste valor D, (figura 6) a
coercividade alcanga um valor maximo. Em particulas com o tamanho inferior a
D., 0 momento magnético torna-se muito influenciado pela flutuagao térmica.
Para particulas magnéticas abaixo do tamanho D, 0 efeito da flutuacédo térmica
é tao forte que desmagnetiza espontaneamente a particula, sendo a sua
coercividade zero. Estas particulas sao chamadas de superparamagnéticas [14].
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Figura 6: Variagédo da coercividade intrinseca com o diametro das particulas e, as curvas de

histerese correspondente [14].
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