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Resumo:
Este trabalho € uma juncdo de varios conceitos do magnetismo inerente a alguns

materiais conhecidos na natureza. Portanto primeiramente conceituamos 0 magnetismo como
uma parte da Fisica que estuda as propriedades magnéticas dos materiais, podendo também
ser um fendmeno de ordem elétrica relacionada a uma carga em movimento, tendo sua origem
na estrutura dos atomos que se comportam como dipolos magnéticos naturais e sao
considerados pequenos imds. Ha dois movimentos a nivel atbmico que explicam a origem do
que chamamos de “momentos magnéticos”: O momento angular orbital € 0 momento angular
do spin do elétron. As propriedades magnéticas dos materiais estdo diretamente ligadas a
varios fatores que compdem o universo do magnetismo, dentre eles: a inducdo,
permeabilidade e susceptibilidade magnéticas, podemos citar também as curvas de histerese,
perdas de magnetizacdo, dentre outros. Alguns materiais séo comumente utilizados no mundo
tecnoldgico, sendo os ferromagnéticos os mais importantes por suas peculiaridades que sdo
bastante Uteis em dispositivos como: transformadores de poténcia, alto-falantes, motores,
geradores dentre outros aparelhos. Para ter um melhor rendimento funcional, sdo feitas
misturas metalicas, ligas que proporcionam a otimizagdo do funcionamento dos mais diversos
equipamentos tecnoldgicos atuais que estardo dispostos no decorrer deste trabalho que teve
como objetivo a aquisicdo de conhecimento acerca dos materiais magnéticos e suas

caracteristicas mais relevantes.
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Abstract:

This paper is an junction of various concepts of inherent magnetism in some
materials known in nature. Therefore first we conceptualize magnetism as a part of Physics
that studies the magnetic properties of materials. It can also be a phenomenon of electric
command related to a moving load, having its origin in the structure of atoms that behaves as
natural magnetic dipoles and are considered small magnets. There are two movements at the
atomic level that explain the origin of what we call "magnetic moments": The orbital angular
momentum and the angular momentum of the electron spin. The magnetic properties of the
materials are directly linked to several factors that make up the magnetism of the universe,
including: induction, permeability and magnetic susceptibility, we can also mention the
curves of hysteresis, magnetization losses, among others. Some materials are commonly used
in the technological world, being the most important the ferromagnetic materials its
peculiarities that are very useful in devices such as power transformers, speakers, motors,
generators, among other devices. To have a better functional performance, metal mixtures are
made, alloys that provide the optimization of the functioning of a the a large number of latest
technological equipment that will be shown in this paper that aim to gather of knowledge

about magnetic materials and its outstanding features.
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Introducéo

Magnetismo € a parte da Fisica que estuda as propriedades magnéticas dos materiais,
estes que sdo detentores da capacidade de atrair ou repelir outros materiais eletricamente
carregados. Podemos dizer também que o magnetismo € um fenémeno de ordem elétrica
relacionada a uma carga em movimento, tendo sua origem na estrutura dos atomos que se
comportam como dipolos magnéticos naturais e podem ser considerados pequenos imas; com
polos norte e sul. Vale ressaltar que o sentido de uma corrente elétrica, direcdo do movimento
de uma carga e fluxo do campo magnético, segue a Lei de BiotSavart conhecida como regra
da méo direita, ou seja, o fluxo magnético se localiza circunjacente a direcdo da carga em
questéo.

Ha dois movimentos a nivel atdmico que explicam a origem do que chamamos de
“momentos magnéticos”: O momento angular orbital e o momento angular do spin do elétron.

A disposicdo ou orientacdo espacial dos atomos de determinado material formam
através de seus dipolos magnéticos regides chamadas de dominios magnéticos, sendo que a
prevaléncia de suas direcbes e sentidos dard origem a campos magnéticos que terdo
caracteristicas de acordo com o elemento do substrato. Dessa forma podem ocorrer atracdo ou
repulsdo entre materiais, de acordo com as propriedades magnéticas de cada um.

A maneira para determinar se um material € magnético ou ndo, é colocé-lo sobre a
influéncia de um campo magnético externo. Se entre eles aparecerem forcas ou torques, trata-
se de uma substancia magnética. Isso aplica-se a todos os materiais, claro que a intensidade de
resposta ao campo gerado vai ditar em qual classificacdo aquele material se enquadra. Os
materiais magnéticos mais conhecidos sdo: 0s paramagnéticos, diamagnéticas,
ferromagnéticos, ferrimagnéticos e antiferrimagnéticos. Para classificar as substancias,
precisamos de conceitos basicos que as definem como: a curva de histerese, inducédo
magnética, susceptibilidade magnética, o ponto de Curie, bem como a permeabilidade
magnética que serdo discutidos a seguir.

Em nosso cotidiano utilizamos diversos equipamentos que funcionam a partir dos
fendmenos magnéticos sendo que 0s mais comuns sdo: 0s motores elétricos, geradores,
transformadores, cartdes magnéticos, radios, entre varios outros.

Com isso, este trabalho torna-se importante devido a necessidade de entendermos
todas as conjecturas que permeiam o complexo comportamento dos diversos tipos de
materiais magnéticos e suas formas de interagdes no mecanismo de funcionamento dos

aparelhos e dispositivos tecnoldgicos atuais.



Este trabalho tem como objetivo obter conhecimentos mais apurados acerca das
propriedades magnéticas dos materiais de forma a entender alguns processos e aplicacdes
dessas caracteristicas no ambito da engenharia elétrica.

Além de abordar os conceitos atomisticos que dao base para todos os fenémenos
magnéticos dos materiais conhecidos.

Materiais e Métodos

A elaboracdo deste artigo apoia-se essencialmente em uma base de pesquisa teorica,
revisao literaria, com estudos em artigos cientificos, livros e acesso a sites. Tendo assim uma
base para possiveis comparagdes tedricas futuras das informacdes recolhidas.

O Campo Magnético

O fenébmeno fisico de caracteristica abstrata associado a atracao ou repulsdo de certos
materiais recebe 0 nome de campo magnético. Alguns destes, por apresentar campo
espontaneo, sdo puramente magnéticos, de forma que geram um campo magnético sem a

presenca de uma corrente elétrica macroscopica adjacente.
Sabe-se que a circulagdo de corrente elétrica num condutor, por exemplo, numa
bobina, cria um campo magnético no espago interior, bem como no exterior
envolvente, a essa bobina. O “emparelhamento” de dipolos ¢ o simbolo da interagio

dos elétrons que ocorre a escala atdbmica nos materiais magnéticos (PINHO, 2009,
p.3).
O magnetismo tem uma natureza dipolar, co-existindo sempre dois po6los ou centros

magnéticos num campo, separados por certa distancia. Quando as cargas se movem com
velocidade constante € gerado um campo magnético constante. Esse fluxo de corrente pode
ser constituido por correntes de magnetizacdo, como as correntes no interior de um iman
permanente, correntes de feixe eletrénicos, como nas valvulas eletrbnicas, ou correntes de
conducdo, como as correntes em fios condutores. A intensidade ou for¢ca do campo magnético
é representado pelo vetor campo magnético H, que é expresso em Ampére por metro (A/m).
Inducdo Magnética

Um campo magnético pode ser representado por linhas de inducdo, que tem a dire¢do
e o sentido do vetor em cada ponto, sendo que sua densidade de fluxo magnético &
representada pelo vetor inducdo magnetica B e é expresso em Weber por metro quadrado
(Wb/mm) ou de maneira mais simples, Tesla (T).

Conforme Nardelli (2012, p.16), “supondo que um indutor produza um campo
magnético H e e colocada neste campo uma barra de um material magnético, essa barra se

Imantara e por conseqiiéncia, aparecerao os polos N e S”.



No vacuo, a quantidade de linhas de um campo magnético é expressa pelo produto da
intensidade do campo magnético H e da permeabilidade magnética no vacuo (0) que nestas
condic¢des tem o valor de 47*107.

B=H*L0
Permeabilidade Magnética

A permeabilidade magnética (M) indica a quantidade de inducdo magnética que é
gerada por um material quando colocado sob a a¢do de um determinado campo magnético. E
0 quociente entre a inducdo magnética e o campo aplicado.

M =B/H

A partir de a formula a seguir obtém-se a inducdo magnética somando o campo

aplicado com o campo exterior resultante da magnetizacdo do material.
B =p0(H+M)

Onde M ¢ a intensidade de magnetizagdo ou momento magnético induzido por
unidade de volume que é dada em A/m.

Outra grandeza util, que mede a intensidade do campo magnético induzido, é a
permeabilidade relativa (ur), expressa pelo quociente W/p0, que sendo intensa, amplifica o

efeito do campo magnético.
A permeabilidade magnética de um material ferromagnético ndo é constante,
variando quando o material é magnetizado. A permeabilidade magnética é medida
pela permeabilidade inicial (ui), e obtém-se a partir do declive da parte inicial da
curva de magnetizacdo, e pela permeabilidade méxima pumax, definida pela origem e
pelo ponto de inflexdo da inducdo magnética em funcdo do campo magnético
(PINHO, 2009, p.5).

Susceptibilidade Magnética

A magnetizacdo de um material é proporcional ao campo aplicado, e é possivel
definir um fator de proporcionalidade, chamado de susceptibilidade magnética. Essa grandeza

representa a amplificacdo do campo magnético produzido pelo material.

x=M/H
E a grandeza que caracteriza um material magnético segundo sua resposta a um
campo magnético aplicado, que pode ser estatica (dc) ou dinamica (ac). Muitas
vezes, 0S materiais apresentam uma resposta ndo linear, de modo que deve-se tomar
o limite nulo da excitacdo (NOVAK, p.3).



Momento Magnético

O momento magnético é a forca do campo magnético associada ao elétron. Cada
elétron tem dois momentos magneticos distintos, um positivo e um negativo sendo que na
maioria dos atomos se anulam isso se deve ao emparelhamento dos elétrons. Em materiais
ferromagnéticos ha o emparelhamento dos elétrons que originam um campo positivo. O
momento magnético criado num material ferromagnético ou ferrimagnético por um elétron
desemparelhado que nao interage com o0s outros, é designado Magnetdo de Bohr
(CALLISTER, 2002).
Dominios Magnéticos

Os momentos dipolares magnéticos dos &tomos de materiais ferromagnéticos tém
tendéncia a alinhar-se no mesmo sentido dentro de pequenas regides, designadas dominios
magnéticos. Esse alinhamento é atribuido a intensas forcas de acoplamento entre 0s
momentos de dipolos magnéticos que constituem um dominio individual. Quando um
material magnético é desmagnetizado, os dominios magnéticos ficam orientados ao acaso, ndo
tendo um momento magnético resultante. Ao se aplicar um campo magnético exterior a um
material desmagnetizado, seus dominios crescem gracas a0 movimento das paredes ou
fronteiras dos dominios. Os vetores B e M aumentam rapidamente com o aumento de H.
Geralmente, ocorre 0 movimento das fronteiras em detrimento da rotacdo dos dominios, visto
que este ultimo processo requer mais energia. A medida que o campo aplicado aumenta a
partir do zero, a inducdo magnética também cresce ao longo da curva até atingir o ponto
maximo, ou inducdo de saturacdo Bs, ou seja, todos os dominios estdo orientados no mesmo
sentido e com 0 mesmo sentido do campo magnético aplicado. Um material magnetizado
permanece assim apds a remo¢do do campo aplicado, embora a magnetizacdo reduza um
pouco devido a tendéncia que os dominios tém para voltar a orientacdo inicial. Esta
magnetizacdo residual é designada campo remanescente (RIBEIRO, 2000).
Histerese

Quando um campo magnético externo € aplicado a um ferromagnético, os dipolos
atdbmicos irdo alinhar-se a ele. Mesmo quando o campo é removido, parte do alinhamento vai
ser mantido ficando entdo magnetizado. Uma vez assim, o ima ficara desta forma por tempo
indeterminado, e esta propriedade € a que damos 0 nome de memdria em uma unidade de
disco rigido por exemplo. Para desmagnetizar o material exige-se aplicacéo de calor ou de um
campo magnético na dire¢do oposta. A relacdo entre a inducdo magnética H e a magnetizacéao
M ndo é linear em alguns materiais. Se um ima é desmagnetizado (H = M = 0) e a relacédo

entre H e M é plotada para aumento dos niveis de intensidade de campo, M segue a curva de



magnetizacdo inicial. Esta curva aumenta rapidamente no inicio e depois se aproxima de uma
assintota chamada saturacdo magnética. Se 0 campo magnético € agora reduzido
monotonamente, M segue uma curva diferente. Em uma intensidade de campo igual a zero, a
magnetizacdo é compensada a partir da origem de um montante chamado de remanéncia. Se a
relacdo entre H e M for tracado para todas as forcas de campo magnético aplicado o resultado
é um ciclo de histerese chamado de loop principal (PETRY, 2007).
Perdas de Magnetizacéo

Existem duas formas de dissipacédo de energia sob a forma de calor por intermédio da
existéncia, ou mais rigorosamente, da variacdo do campo magnético: as perdas por histerese e
as perdas por correntes de Foucault. Quando sujeitas a uma magnetizagéo alternada, as massas
ferromagnéticas desperdicam energia sob estas duas formas (ANDREUCCI, 2007).
Perdas por Histerese

O fato da rotagdo dos dominios, durante a magnetizacdo e desmagnetizacéo,
necessitarem de energia, faz com que aparecam as perdas por histerese. Estas perdas traduzem
a energia necessaria para completar a reorientacdo dos dominios durante um ciclo da corrente
alternada aplicada ao material. A area fechada do ciclo histerético criada pela aplicacdo da
corrente alternada é diretamente proporcional a energia dissipada durante um ciclo e por
unidade de volume do material magnético. Os processos para reduzir este tipo de energia
consistem: na qualidade dos materiais, isto é, garantindo uma forma do ciclo histerético
estreita; e reduzindo as dimensfes, através de secdes e comprimentos dos circuitos
magnéticos menores (PINHO, 2009).
Perdas por Correntes de Foucault

De acordo com a lei de Faraday, aparecem nos materiais uma Forca Eletro Motriz
(F.E.M.) induzida que dardo lugar a umas correntes parasitas de Foucault que circulam no
material num plano perpendicular as linhas de fluxo. Desta forma, e devido ao seu sentido de
circulacdo e de acordo com a lei de Lenz, o fluxo produzido por estas correntes opde-se ao
fluxo indutor. Estas perdas podem tomar valores consideraveis, com o consequente aumento
da temperatura dos materiais. As medidas a tomar para diminuir estas perdas passam, por
exemplo, pela laminacdo dos circuitos magnéeticos, em forma de chapas de pequena espessura.

Confinando, assim, as correntes parasitas a trajetorias de pequena secéo transversal.
Os processos para reduzir este tipo de energia consistem: na qualidade dos materiais,
aumentando a resistividade, e optando por chapas de pequena espessura e pela
laminagdo destas, reduzindo assim suas dimensdes através de seccles e

comprimentos dos circuitos magnéticos menores (PINHO, 2009, p.13).



Temperatura de Curie

Temperaturas superiores a 0° K (Kelvin) fazem com que os dipolos magnéticos
deixem de estar perfeitamente alinhados. Quando a temperatura de um material
ferromagneético é aumentada, a energia térmica acrescentada aumenta a mobilidade dos
dominios, facilitando o alinhamento destes, mas impedindo-os também de se manterem
alinhados quando o campo é removido. Consequentemente, a saturacdo magnética, a
reminiscéncia e 0 campo coercivo sdo todos reduzidos a altas temperaturas. Se a temperatura
exceder a temperatura de Curie, 0 comportamento ferromagnético desaparece.

Para Pinho (2009), “a temperatura de Curie, que depende do material em questdo,
pode ser alterada através da mistura de novos elementos nas ligas”.

Os dipolos podem permanecer alinhados para temperaturas superiores a de Curie,
mas tornam-se aleatoriamente alinhados quando o campo é removido. Acima da temperatura
de Curie, o material adquire comportamento paramagnético.

Classificacdo Magnética dos Materiais

Os materiais podem pertencer ao grupo dos ferromagnéticos, diamagnéticos ou
paramagneticos (ULABY, 2007).

Materiais Diamagnéticos

Os materiais como: grafite, bismuto, cobre, prata, merclrio e nitrogénio, séo
materiais Diamagnéticos. Estes possuem susceptibilidade magnética (y) negativa, ou seja, 0
campo de magnetizacdo opde-se ao campo aplicado e desaparece quando este é retirado.
Assim, estabelece-se um campo magnético na substancia que possui sentido contrario ao
campo aplicado (NARDELLLI, 2012).

Materiais Paramagnéticos

Segundo Ribeiro (2000), os materiais paramagnéticos como: o aluminio, chumbo,
cloreto cuprico, oxigénio, etc. Apresentam pequenos valores positivos de susceptibilidade
magnética (), o campo de magnetizacdo desaparece quando se retira 0 campo aplicado. S&o
materiais que possuem elétrons desemparelhados e que, quando na presenca de um campo
magnético, se alinham, fazendo surgir dessa forma um ima que tem a capacidade de provocar
um leve aumento na intensidade do valor do campo magnético em um ponto qualquer. Esses
materiais sdo fracamente atraidos pelos imas.

Materiais Ferromagnéticos

Os materiais ferromagnéticos, como: o ferro, niquel e o cobalto, possuem

susceptibilidade magnética grande. O campo de magnetizacdo mantém-se quando se remove 0

campo aplicado as substancias que compdem esse grupo.



Materiais ferromagnéticos se caracterizam por uma magnetizacdo espontanea, que €
totalmente independente de campos magnéticos externos. A grandeza dessa
magnetizagdo espontinea depende da temperatura, referindo-se esta a uma
temperatura critica, em que um material passa de ferromagnético a diamagnético
(SCHMIDT, 1979, p.136).

Sdo substancias ferromagnéticas somente o ferro, o cobalto, o niquel e as ligas que
sdo formadas por essas substancias.
Ferrimagnetismo

O ferrimagnetismo apresenta orientagdes opostas para 0s a&tomos magnéticos; assim
0 magnetismo resultante € um balanco vetorial. A maioria dos magnetos cerdmicos é
ferrimagnética, pois seus ions ocupam posicdes ndo equivalentes. O caso extremo do
ferrimagnetismo é o antiferrimagnetismo, onde os dois vetores magnéticos opostos séo iguais.
Embora ndo haja evidéncia externa de magnetismo, um material antiferrimagnético em um
circuito elétrico, ndo apresenta um verdadeiro comportamento paramagnético. A estrutura
total do dominio, como a dos atomos isolados, apresenta respostas as for¢as magnetizantes. O
MnO é o mais comum exemplo de antiferrimagnetismo (KITTEL, 1996).
Antiferromagnetismo

O antiferromagnetismo é o ordenamento magnético de todos os momentos
magnéticos de uma amostra, na mesma dire¢do, mas em sentido inverso. Ha de se entender
este ordenamento por todo um sélido para alcangar o antiferromagnetismo.

Como o ferromagnetismo, a interacdo antiferromagnética se destr6i a alta
temperatura por efeito da entropia. A temperatura acima da qual ndo se aprecia o
antiferromagnetismo se chama temperatura de Neel. Acima desta, 0s compostos sdo
tipicamente paramagnéticos.

As interacGes antiferromagnéticas podem produzir momentos magnéticos grandes,
inclusive imantacdo. O ferromagnetismo ocorre em sistemas no qual uma interagéo
antiferromagnética, entre momentos magnéticos de diferentes magnitudes, implica um
momento magnético resultante grande. A magnetita € um exemplo de sélido estendido que
apresenta ferrimagnetismo: é um im4, ainda que as interacdes sejam antiferromagnéticas
(RIBEIRO, 2000).

Principais Aplicagdes dos Materiais Magnéticos

Existem infinidades de aplicacBes e utilizacdes dos materiais magnéticos e a sua

influéncia no mundo moderno. A criacdo de novos dispositivos é bastante fundada no

conhecimento adquirido do eletromagnetismo e da mecénica quantica. Gragas aos conceitos
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de magnetismo, diversas areas desde a tecnologia informética até a medicina usufruem de
grande e acelerado desenvolvimento. Materiais como ferromagnéticos e ferrimagnéticos sdo
utilizados em larga escala por possuirem uma caracteristica Unica, em relacdo a outros metais;
a sua capacidade de amplificar um campo magnético externamente aplicado. Essa propriedade
€ 0 que viabiliza a existéncia da maioria das maquinas elétricas: motores, geradores e

transformadores, conforme mostrada na Figura 1.

Figura 1- Autotransformadores e motores elétricos de alta tenséo

Fonte: castelocorp.com.br

Os fabricantes de motores gostariam de trabalhar com a maior indu¢do magnética
possivel, assim conseguem poupar material e a possibilidade de reducdo substancial de
dimensGes, conduzindo a equipamentos com menor atravancamento e, potencialmente, mais
baratos. No entanto, duas condicionantes sdo essenciais: a existéncia de uma saturacdo
magnética e a intensidade de corrente elétrica necessaria para levar o material até ao nivel de
inducdo magnética desejada (CALLISTER, 2002).

Os Materiais Ferromagnéticos Macios e suas Aplicacdes

Os materiais ferromagnéticos macios sdo aqueles que se magnetizam com mais
facilidade, apresentando magnetizacéo residual baixa ou praticamente nula.

O ciclo histerético é uma das caracteristicas mais importantes de cada material, ja
gue através dele podemos classifica-los e ditar suas principais utilidades. Sendo este ciclo
estreito, a permeabilidade magnética é elevada e a magnetizacao ocorre mais facilmente. Uma
elevada inducdo de saturacdo € tambem uma propriedade importante dos materiais ditos
macios para a maior parte das aplicacdes. Quando se usa corrente continua; sdo fundamentais:
inducdo de saturacdo e campo coercivo elevado; enquanto que em corrente alternada, em
geral, € necessaria uma alta permeabilidade e baixas perdas, por histerese ou por correntes de
Foucault. Na area das comunicacOes, empregam-se materiais de permeabilidade constante e

elevada, juntamente com um baixo campo coercivo. A parte constante da permeabilidade



encontra-se no inicio da curva de magnetizacdo. Qualquer ndo linearidade entre B e H
provoca distor¢cdes nos sinais. Os materiais mostrado na Figura 2 com ciclo histerético
retangular utilizam-se em amplificadores magnéticos e circuitos retificadores mecanicos,
memorias magneticas, etc. Finalmente, em engenharia de maquinas elétricas utilizam-se
materiais de alta permeabilidade e elevada indugdo, com baixas perdas, principalmente de
histerese (PINHO, 2009 ).

Figura 2-Motor de Corrente Continua sem Escovas

Fonte: http://www.metalurgiadopo.com.br/

Em seguida, temos algumas aplicacdes das ligas metalicas comuns na industria
tecnoldgica (SCHMIDT, 1979).

Ferro — caracteriza-se por uma baixa resistividade e uma alta permeabilidade para
valores elevados de inducdo, dai mostram-se Uteis em aplica¢fes de corrente continua, que
requerem elevadas inducdes quando sujeitas a baixos campos magnéticos. Dentre as varias
aplicacdes, estas integram a carcaca e pecas polares de maquinas elétricas, rotores de
geradores elétricos e embreagens eletromagnéticas.

Ferro-silicio — as ligas com menos de 0.5% de silicio empregam-se em pequenos
motores baratos e nas partes dos circuitos magnéticos em que uma elevada permeabilidade em
baixas inducBes € mais importante que baixas perdas. As compreendidas entre 1 e 2.5%,
destinam-se a motores e geradores de rendimento médio, transformadores baratos e, em geral,
para aquelas aplicagcbes em que um pre¢o reduzido interessa mais que um bom rendimento.
As ligas de elevado conteldo de Si (de 3 a 4.5%) utilizam-se em transformadores de poténcia
gue operam a frequéncias industriais e em certas partes dos alternadores e de outras maquinas

elétricas.
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Ferro-niquel — caracterizam-se por possuirem altas permeabilidades iniciais para
baixas inducgdes, sendo largamente utilizadas no campo das telecomunicagdes por serem
equipamentos de alta sensibilidade para deteccdo e transmiss@o de sinais fracos. Estas ligas
sdo particularmente aplicadas em maquinas de baixa poténcia ou em aparelhos de controle de
temperatura ou de transformacédo de sinal. Sdo Uteis quando se pretende uma combinacgéo de
pequenas dimensoes, peso e baixa poténcia, tais como pequenos motores de baixa poténcia.

Ferro-cobalto — Utilizam-se nas partes dos circuitos magnéticos onde se devem
produzir inducgdes elevadas em presenca de campos fracos. Ligas Permendur 49 (49% Fe,
49% Co, 2% V), apesar de seu alto custo, sdo de grande importancia e muito usadas em
maquinas elétricas de alta performance, geradores, maquinas rotatorias, transformadores
estaticos e em alguns motores de 400 Hz (usados em aeronaves, submarinos, salas de
servidores para a alimentacdo de computadores, equipamentos militares), onde seu alto valor
de densidade do fluxo magnético torna possivel economizar em volume e peso.

Metais amorfos — Os vidros metalicos tém ciclos histeréticos muito estreitos e, por

conseguinte, perdas de energia por histerese muito baixa. Esta propriedade tem permitido o
desenvolvimento de nucleos de transformadores de poténcia, em multicamadas, com vidros
metalicos, para 0s quais as perdas no nucleo sdo 70% das de nucleos de ferro-silicio
convencionais. Os vidros metalicos tiveram um impacto particularmente significativo em duas
areas: altas frequéncias e aplicacdes eletronicas. Entre as aplicacGes destes materiais podem
referir-se nicleos de transformadores com baixas perdas de energia, sensores magnéticos e
cabecas de gravacao.

Ferrites macias — A elevada resistividade das ferrites macias é uma propriedade que

as torna indispensaveis para aplicacdes desde uns escassos MHz até frequéncias de micro
ondas, devido a reducdo nas perdas por correntes de Foucault.
Materiais Magnéticos Duros e suas Aplicacbes

Para Callister (2000) os materiais ferromagnéticos duros se magnetizam quando
aplicamos a eles um alto campo magnético externo. Esses materiais apresentam magnetizacao
residual alta e tém grande utilizacdo industrial, pois sdo ideais para a construcdo de iméas
permanentes, pelo fato de uma vez magnetizados, reterem a sua magnetizacao.

Os imés permanentes sdo empregados em dispositivos eletromagnéticos, robdtica,
dispositivos eletro-acustico, instrumentos de medida, equipamentos medicos, componentes de
microondas, e diversos outros instrumentos e equipamentos cientificos. Comparando as
maquinas imanes permanentes com as maquinas de excitacdo eletromagnética, ndo ha energia

absorvida para a criacdo do campo magnético, por parte das primeiras, traduzindo-se num
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aumento de rendimento. O calor produzido no funcionamento normal da maquina reduz-se,
levando a uma simplificagdo do sistema de arrefecimento da mesma. Como contrariedade, o
investimento inicial & superior, ja que a solucdo imanes permanentes & mais cara,
habitualmente, que as solugdes com excitacdo convencional.

As maquinas sincronas de imanes permanentes tornaram-se ainda mais competitivas,
em comparagdo com as maquinas sincronas convencionais e com as maquinas de inducéo,
pois, para além de ndo necessitarem de um sistema indutor, a disponibilidade de novos
materiais magnéticos com maiores produtos de energia e de sistemas de controle baseados em
eletronica de poténcia a custos acessiveis permitem a utilizacdo destas méaquinas em
aplicacBes cada vez mais exigentes e com caracteristicas melhoradas mostrada na Figura 3.

Possibilitando um maior rendimento, mais confiabilidade e menores custos de manutencéo.

Figura 3- Motor Elétrico Automobilistico

Fonte: www.planetcarsz.com

Alnico - os imas de alnico foram um dos primeiros materiais magnéticos a serem
desenvolvidos e a terem uma utilizacdo comercial ampla, e, ainda hoje, a estabilidade das suas
propriedades magnéticas em condicGes diversas de temperatura faz com que seja utilizado em
instrumentos e dispositivos que exigem alta estabilidade térmica. Dentre as aplicagdes,
podem-se citar os sensores, medidores de energia e motores.

Neodimio-Ferro-Boro - estas ligas sdo aplicadas no ramo automobilistico,

nomeadamente nos motores de tracdo dos veiculos hibridos e elétricos. Nestas aplicacGes, 0s
imanes operam em altas temperaturas e requerem fluxos magnéticos e campos coercivos
superiores as aplicacdes convencionais. E também usado no compressor de ar condicionado.
As aplicacbes dos materiais Nd-Fe-B estendem-se a todos os tipos de motores elétricos,

especialmente os motores de arranque de automoveis, em relagdo aos quais o tamanho e a
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reducdo de peso sdo desejaveis. E esperado que o mercado de motores se expanda no futuro
devido as enormes exigéncias de poupanca de energia deste ramo e alargar a novas aplicaces
emergentes.

Samario-Cobalto - os iméds Sm-Co sao utilizados em dispositivos médicos, tais como

motores pequenos de bombas e valvulas implantadas e no movimento assistido das palpebras.
Sao, também, usados em reldgios de pulso eletrdnico e tubos de ondas. Permitem reducdes de
tamanho, na fabricacdo de motores de corrente continua e velocidade sincrona, por isso vem
sendo empregados de forma crescente nestas maquinas, com poténcias ja superiores a 1 MW.
Esta tendéncia é, alias, comum as ligas Nd-Fe-B.

Ferrites duras - os imanes permanentes cerdmicos de ferrites duras tém grande
utilizacdo em geradores, relés e motores. As aplicacBes em eletronica incluem imanes para
alto-falantes, discos e receptores de telefones. Também sdo usados em fechaduras e trincos de
portas.

Discussao

As propriedades magnéticas dos materiais sdo bastante exploradas pela industria
tecnoldgica. Cada material possui especificidades que os classificam e determinam suas
principais utilizagcbes para a producdo de dispositivos eletronicos. A compreensdo dos
mecanismos funcionais atdmicos elementares que geram o campo magnético sdo essenciais
para profissionais que queiram atuar nos ramos do desenvolvimento, controle e manutencéo
de equipamentos eletro-eletrénicos. A nocdo dos dipolos e momentos magnéticos juntamente
com o dominio dos conceitos de permeabilidade, inducdo, magnetizacdo, susceptibilidade
magnética dentre outros, tornam possivel uma abordagem mais qualificada dos engenheiros
eletricistas que em varios momentos de suas carreiras terdo que prover solugdes para as
empresas que dependem de tais tecnologias para gerarem seus lucros. Desta forma, o
conhecimento das principais ligas metalicas e suas utilizacdes, fard com o0s equipamentos
trabalhem com mais eficiéncia gastando menos energia elétrica.

Concluséo

Este trabalho visou a aquisicdo de conhecimentos elementares na questdo do
surgimento do campo magneético que possui alguns materiais usados para fabricacdo de
equipamentos eletronicos. Sendo este estudo amplo e de certa complexidade, quando
analisado a fundo, nos atentamos aos conceitos basicos e que permitem um empoderamento
suficiente para entender a engenharia usada para produgéo e funcionamento dos diversos

dispositivos eletro-eletrdnicos atuais.
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Com este artigo comprovamos que o ferromagnetismo € a propriedade de concentrar
as linhas de forca magnética ,caracterizada pela permeabilidade magnética, que esta
relacionada com a intensidade de magnetizacdo que varia em funcdo da intensidade do campo
aplicado. Dessa formas vimos que a classificacdo é feita de acordo com a curva de Histerese,
estd relacionada com as prioridades mecénicas das ligas, sejam ligas magnéticas
duras(utilizadas na fabricacdo de imas permanentes), ou ligas magnéticas moles(utilizadas na

fabricacdo de ndcleos de transformadores).
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