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RESUMO

O estudo das propriedades magnéticas dos materiais tem se tornado cada vez mais importante
para o desenvolvimento de novas tecnologias. Parte do crescimento das aplicacOes de diversos
materiais se deu devido as crescentes pesquisas na area do magnetismo. E comum o emprego
de diversos materiais magnéticos em muitas tecnologias do nosso dia a dia, por exemplo, nos
telefones celulares, nos caixas eletronicos dos bancos, novos computadores, bem como nos
geradores e transformadores elétricos. Para as diversas aplicacdes, foi necessario uma serie de
pesquisas e estudos envolvendo as propriedades dos materiais associados ao magnetismo. O
estudo do comportamento magnético dos materiais pode ser realizado a partir da aplicacdo de
um campo magnético e a sua resposta a esse campo. Desta forma, é possivel classifica-los em
diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos. Em materiais ferromagnéticos, as
orientacbes dos dominios magnéticos e a movimentacdo das paredes de dominio sdo 0s
principais mecanismos associados ao processo de magnetizacdo. Apresenta-se neste trabalho,
a partir da Teoria de Jiles-Atherton e de resultados experimentais existentes na literatura
cientifica que tratam do tema proposto, um estudo que trata dos mecanismos de ancoragem das
paredes de dominio magnético durante processos de magnetizacdao. Resultados mostram que o
processo de magnetizacdo de um material ferromagnético sofre forte influéncia das
caracteristicas, distribuicéo e propriedades dos defeitos microestruturais que atuam como sitios
de ancoragem das paredes de dominio magnetico. Sendo assim, foram analisados parametros
associados aos sitios de ancoragem das paredes de dominio com base em resultados existentes
na literatura cientifica.

Palavras-chaves: Teoria de Jiles-atherton, histerese magnética, magnetizacdo, dominio
magnético.
ABSTRACT

The study of the magnetic properties of materials has become increasingly important for the
development of new technologies. Part of the growth in the applications of various materials
was due to increasing research in the field of magnetism. It is common to use different magnetic
materials in many technologies of our daily life, for example, in cell phones, in bank ATMs,
modern computers, as well as in generators and electrical transformers. For the various
applications, it was necessary a series of researches and studies involving the properties of
materials associated with magnetism. The study of the magnetic behavior of materials can be
carried out from the application of a magnetic field and its response to that field. Thus, it is
possible to classify them as diamagnetic, paramagnetic and ferromagnetic. In ferromagnetic
materials, the orientations of the magnetic domains and the movement of the domain walls are
the main mechanisms associated with the magnetization process. Based on the Jiles-Atherton
Theory and existing experimental results in the scientific literature that deal with the proposed
theme, this work presents a study that deals with the pinning mechanisms of the magnetic
domain walls during magnetization processes. Results show that the magnetization process of
a ferromagnetic material is strongly influenced by the characteristics, distribution and
properties of the microstructural defects that act as pinning sites for the magnetic domain walls.
Therefore, parameters associated with domain wall pinning sites were analyzed based on
existing results in the scientific literature.

Keywords: Jiles-Atherton theory, magnetic hysteresis, magnetization, magnetic domain.
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1 - INTRODUCAO

As propriedades associadas a0 magnetismo dos materiais desempenharam
um papel fundamental no avango tecnoldgico com o passar dos anos e, ainda,
exercem grande influéncia no desenvolvimento de novas tecnologias. Por exemplo,
nos projetos de TVs, motores elétricos, alto-falantes, computadores, dentre outras
aplicacdes [1].

Dentro da classe dos materiais magnéticos, estdo os ferromagnéticos. Os
materiais ferromagnéticos quando submetidos a um campo magnético externo
tornam-se magnetizados. Neste processo, diversos parametros e propriedades
associados aos mecanismos de magnetizacdo podem ser analisados, dentre eles a
histerese magnética que ¢ um atributo inerente aos materiais ferromagnéticos e,
com isso, importante para as diversas aplicagdes envolvendo esses materiais.

Dentre as aplicacBes dos materiais ferromagnéticos estdo o0s imés
permanentes que criam um campo magnético constante, caracterizado por atrair
materiais ndo imantados como, por exemplo, imas utilizados nas portas das
geladeiras [2]; 0 segundo sdo 0s imds permeaveis que sao materiais capazes de se
magnetizar e desmagnetizar facilmente [1]. Por ultimo, temos os materiais
utilizados para gravacdo magnetica.

A fabricacgéo de diversas ligas metalicas magnéticas, que se desenvolveram,
principalmente, no século passado, se deu devido a uma melhor compreenséo das
propriedades fundamentais desses materiais. O que define o contexto das
aplicacdes citadas no paragrafo anterior € o ciclo de histerese magnética, que € uma
representacdo grafica do resultado da magnetizacdo em funcéo da aplicagdo de um
campo magnético a um material ferromagnetico [1].

Um material é caracterizado como ferromagnético quando 0s seus
momentos magnéticos se organizam espontaneamente [3]. Com isso, alguns
materiais precisam apenas de um campo baixo para se magnetizar. Por exemplo, o
ferro que mantém sua magnetizacdo quando o campo externo € retirado. Outro
exemplo sdo as ligas de samario-cobalto que necessitam de um campo intenso para
ficarem magnetizadas, mas quando o campo € removido sua magnetizacdo €é
perdida em grande parte [1].

Devido a necessidade de descrever as propriedades dos materiais
ferromagnéticos a partir do fendmeno da histerese magnética, torna-se importante
a elaboracdo de modelos que descrevem os mecanismos que influenciam no
processo de magnetizacdo dos materiais e ddo origem a histerese magnética. Com
isso, torna-se possivel desenvolver materiais, como ligas metéalicas e imas, para as
mais diversas aplicacoes.

Um dos principais modelos utilizados na modelagem matematica dos
fendmenos associados a histerese magnética € o que se baseia na Teoria de Jiles-
Atherton (J-A) [4, 5]. Nesse modelo, a magnetizacéo total resulta da soma entre 0s
componentes reversiveis e irreversiveis da magnetizacdo de uma amostra
ferromagnética, bem como a influéncia de defeitos microestruturais que atuam
como sitios de ancoragem das paredes de dominio magnético [4].

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar um estudo sobre os
mecanismos de ancoragem das paredes de dominio magnético em materiais
ferromagnéticos quando submetidos a processos de magnetizacdo. Para isto, sera
utilizado como referéncia o modelo de Jiles-Atherton que leva em consideragédo a
distribuicdo e caracteristicas dos sitios de ancoragem presentes no material.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

As primeiras observagdes de fendmenos associados ao magnetismo datam
do periodo da Grécia antiga, por volta do século VI a. C. A interacdo entre
determinados minerais constituidos de ferro, como magnetita Fe;0,, originou um
ramo da fisica conhecido como magnetismo.

O magnetismo foi empregado em diversas areas posteriormente. Uma das
primeiras aplicagdes foi a invencdo da bussola, creditada aos chineses. Neste
instrumento, usado para orientagdes em navegacdes, uma agulha era formada de
magnetita, material que foi encontrado na Grécia antiga e que tinha a propriedade
de se orientar de acordo com 0 campo magnético terrestre [6].

Um conceito importante para um melhor entendimento do comportamento
dos materiais € 0 de campo magnético. Pode-se afirmar, sucintamente, que um
campo magnético é o local do espaco que compreende as cargas elétricas em
movimento [6]. Campos magnéticos podem ser representados graficamente por
meio de linhas de campo que ligam os polos de um ima, por exemplo, como mostra
a Figura 1.

Figura 1 - Linhas de campo magnético

P = ¢
P ¥ 4@

Fonte: Serway (2014) [6].

A classificacdo dos materiais quanto as suas propriedades magnéticas é
feita com base na resposta do material a aplicacdo de um campo magnético. Nas
proximas secdes serdo feitas abordagens conceituais das principais classes de
materiais magnéticos, dando énfase maior aos ferromagnéticos, por apresentarem
a histerese magnética e por serem foco de estudo deste trabalho.
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2.2 PROPRIEDADES MAGNETICAS DOS MATERIAIS
2.2.1 Diamagnetismo

Em geral, os materiais magnéticos sdo classificados em diamagnéticos,
paramagnéticos e ferromagnéticos. O fisico francés Paul Langevin foi um dos
primeiros cientistas que descreveu matematicamente o diamagnetismo. E
considerado um material diamagnético, aquele que apresenta um resultado em que,
ao ser aplicado um campo magnético, sao repelidos por esse campo.

O comportamento diamagnético dos materiais pode ser entendido levando-
se em conta a aplicacdo de um campo magnético em uma Unica érbita eletrnica
(ver Figura 2). Com isso, uma magnetizacdo é induzida, fazendo que o elétron
adquira uma variagdo de magnetizacdo (ou momento de dipolo) incremental
antiparalela a0 momento magnético inicial. Desta forma, o que se observa é a
reducdo da corrente efetiva associada ao movimento orbital do elétron, dando
origem a um campo magnético que se opde ao campo aplicado [7].

Figura 2 - Orbita eletronica

m

Fonte: Griffiths (2011) [7].

A variacdo do momento magnético de um material diamagnético sob a

aplicacdo de um campo externo H, pode ser determinado através da seguinte
equacao:

—_— [2[2—)

am = ===

Onde 7 é 0 momento magnético do elétron, R é o raio da 6rbita eletronica,
e e me sdo, respectivamente, a carga e a massa do elétron. [7]. Nesta equacdo

podemos observar que a variacdo do momento magnético AL é oposto ao campo

externo [J. O diamagnetismo é um fendmeno universal presente em todos os
materiais.

12
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2.2.2 Paramagnetismo

Os materiais paramagnéticos se caracterizam por apresentarem 0S
momentos magnéticos desalinhados, ou seja, distribuidos de forma aleatéria. A
suscetibilidade magnética € um valor caracterizado pela resposta da amostra do
material ao campo nele aplicado. Esses materiais apresentam susceptibilidade
magnética positiva, ao contrario dos materiais diamagnéticos que apresentam
suscetibilidade negativa quanta baixa [3].

O cientista francés Pierre Curie teve bastante contribui¢do na descrigdo do
paramagnetismo. Para Curie a suscetibilidade (y) é inversamente proporcional em
comparacdo a temperatura (T). Em outras palavras, a medida que a temperatura
aumenta, a suscetibilidade magnética do material é reduzida. Com isso, a
suscetibilidade magnética de um material paramagnético pode ser obtida a partir
da Equacéo 2, onde C € uma constante conhecida como a constante de Curie [8].

:
X=3

A Figura 3 apresenta uma ilustragdo das orientagbes dos momentos
magnéticos em um material paramagnético [9].

Figura 3 - Dominios magnéticos nos paramagnéticos

Fonte: Padilha (2000) [9].

A dependéncia da suscetibilidade dos materiais paramagnéticos com
relacdo & Temperatura é apresentada na Figura 4. E possivel, também, observar que
a suscetibilidade dos materiais diamagnéticos independe da temperatura. A Figura
4 mostra que a medida em que a temperatura aumenta, ocorre a diminuicdo da
susceptibilidade magnética em um material paramagnético, o que esta de acordo
com a Equacéo (2).

13
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Figura 4 - Representagdo gréafica do comportamento da suscetibilidade das substancias

paramagnéticas em funcdo da Temperatura de Curie

Langenvin (rotacao livre)
paramagnetismo

Suscetibilidade magnética

Temperatura

-—1 e

Diamagnetismo

Fonte: Novak (2000) [10].

2.2.3 Ferromagnetismo

Os materiais ferromagnéticos sdo aqueles que possuem a capacidade de
apresentar ordem magnética espontanea. Um material ferromagnético pode
apresentar uma magnetizagdo mesmo sem a presenga de um campo magnético
externo. Para se entender melhor a origem da magnetizacdo espontanea deve-se
levar em conta a interacdo entre os spins eletronicos do material, na qual possuem
a mesma orientacdo, como mostra a Figura 05, essa orientacdo se da devido a
interacdo de troca entre os spins [3, 11]. Essa interacdo entre os spins pode ser
observada na equacéo 3.

H==2ly ) 55

i#j

Na Equacéo (3) Jié chamada constante de troca entre os spins e Sie S;jsdo,
respectivamente, os spins do i-ésimo e j-ésimo elétrons considerados. A Figura 5
mostra como 0s dominios magnéticos se comportam nos materiais
ferromagnéticos. Como observado ao analisar, todos 0os momentos tendem a
apontar para uma mesma dire¢cdo, com isso, é possivel afirmar que essas
substancias possuem regifes que apresentam uma magnetizacdo espontanea [3,
11].

(3)
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Figura 5: llustracdo do alinhamento dos momentos magnéticos em um ferromagnético

1 1 1 1
T AT 4 f/l
Y Y. Y
W' f T BT W
LY VY

7

Fonte: Holanda et al. (2019) [11].

A interacdo entre 0s spins da origem a um campo interno Hint, que pode ser
tratado como um campo molecular, e calculado a partir da equacao 4:

em que A € a constante de Weiss, intitulado como o parametro de campo molecular
[11].

Um parametro utilizado para caracterizar o comportamento magnético de
C - - .. B .
um material € a sua permeabilidade magnética u , definida como u = pdueéa

razao entre a densidade de fluxo magnético B e o campo magnético aplicado H.
Esse parametro € representado em todos 0s materiais magnéticos, nos
ferromagnéticos a permeabilidade magnética é dependente do campo magnético
aplicado [3].

Os materiais ferromagnéticos apresentam regibes microscopicas
conhecidas como dominios magnéticos que sdo regides de maxima magnetizacao.
Nos dominios magnéticos 0S momentos magneticos  apresentam,
aproximadamente, a mesma orientacdo. Dominios magnéticos com diferentes
orientacdes sdo separados por linhas denominadas paredes de dominios. Quando
0S momentos magnéticos apresentam resultante igual a zero, afirma-se que o0s
dominios das amostras estdo com orientacdo distribuida de forma aleatoéria e
encontram-se desmagnetizadas, como representado na Figura 6a.

No momento em que o material é submetido a um campo magnético
externo, as dimensdes dos dominios com 0s momentos magnéticos tornam-se
magnetizados e se alteram em consequéncia dos alinhamentos dos momentos com
campo externo. Em contrapartida, os dominios magnéticos ainda nao estdo
alinhados com o campo magnético tornam-se pequenos, mostrado na Figura 6b. A
medida em que os dominios se alinham ao campo, diz-se que o material se encontra
magnetizado, como mostra a Figura 6¢ e 6d [6].



Figura 6: OrientacOes dos dominios e dos momentos magnéticos de uma amostra
quando submetida a um campo magnético externo

ST TR
7 e
/ M/Sr e
’ Ms )
—_— 7
\\\h-—//
(a) M=0
—[-l-—v- ——-‘-{-1—>
//,——--\\\\_ //————\\\\._
Ms ~ / ~
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{(c)M =M cos 6 (dyM=M,

Fonte: Cullity (2009) [8].

23 CURVAS DE MAGNETIZACAO E CICLOS DE HISTERESE
MAGNETICA

O comportamento magnético dos materiais pode ser descrito a partir das
curvas de magnetizacdo M em funcdo do campo magnético aplicado H [10]. A
magnetizacdo em um material magnético se da devido a aplicacdo de um campo
magnético. A medida em que se aumenta a intensidade do campo magnético
aplicado a magnetizacdo de um material também aumenta podendo-se atingir um
valor maximo conhecido como magnetizacdo de saturacdo Ms. A nivel
microscopico, a magnetizacdo de um material resulta no deslocamento das paredes
de dominio, consequéncia da inversao e da rotacdo dos momentos magnéticos [12].
Diversos mecanismos podem influenciar o processo de magnetizacdo de um
material, dentre eles, defeitos e impurezas presentes no material.

As curvas ou ciclos de histerese magnética sdo representacdes graficas nas
quais é apresentado o comportamento de um material ferromagnético quando
sujeito a um campo magnético variavel. Inicialmente, os dominios magnéticos
apresentam-se desalinhados, e a partir da movimentacdo das paredes de dominios,
ocorrido durante o processo de magnetizagdo, 0os momentos tendem a ficar
orientados em uma mesma direcao [1].

Os primeiros estudos sobre o fendmeno da histerese magnética levaram em
consideracdo duas hipoteses: a primeira, considerava a existéncia de uma forca de
interacdo mdtua entre 0S momentos magnéticos presente no material; e a segunda
descreve que a histerese magnética tinha origem na interagdo entre as paredes de

16



dominio magnético, com isso, uma forca de resisténcia caracterizada como forca
de atrito era responsavel pelo fenémeno [13].

Weber foi o primeiro a sugerir que 0s momentos magnéticos eram
submetidos a uma forca restauradora, na qual tentava manter o material
ferromagnético em seu estado inicial ndo magnetizado. Assim, determinaram a
histerese magnética devido a interacbes mutuas dos momentos magnéticos
individuais. Sendo uma boa explicacdo para a magnetizacdo inicial, porém, ndo
explica o processo de magnetizacao residual do material [13].

A segunda hipétese foi determinada por Weidemann que afirmou que
existiria uma forca que atuaria contréria a rotagdo dos dominios magnéticos, ideia
que explica a origem da histerese magnética [13].

A ideia de Wiedemann determinava que 0s materiais magnéticos quando
estdo sob acdo de um campo magnético aplicado possuiam uma energia
responsavel pela movimentacdo das paredes de dominio magnético. A resisténcia
ao movimento das paredes era caracterizada por uma forca de atrito originada pelos
mecanismos de ancoragem das paredes de dominios durante a interacdo com
defeitos no interior do material, caracterizando entdo uma forga oposta que impedia
0 deslocamento das paredes de dominio [13].

A curva de histerese magnética, representada na Figura 7, mostra alguns
parametros que sdo usados para a caracterizacdo de um material ferromagnético.
Quando o material, inicialmente desmagnetizado, é submetido a aplicacdo de um
campo magnético H, o aumento do campo faz a curva de magnetizacdo aumentar
gradativamente. Ap0s atingir um estado em que sua magnetizacdo sofre mais
variacdo, ou seja, quando os dominios magnéticos estdo todos alinhados na mesma
direcdo, considera-se que o material atingiu a saturagcdo magnética ou magnetizacao
de saturagdo M;s [3, 10].

Ap0s a saturacao, ao se reduzir o campo aplicado, chegando-se a um valor
nulo novamente, em que se considera como magnetizacdo residual My, porém sera
do campo aplicado. Em geral, o que se observa neste momento é a retencéo de parte
da magnetizacdo, conhecida como magnetizacdo remanente. Apds chegar nesse
resultado, o sentido do campo pode ser invertido, fazendo-se com que o material
atinja uma magnetizacao nula.

O campo necessario para desmagnetizar o material, € conhecido como
campo coercivo ou coercividade (Hc). Pode-se continuar aumentando o campo
aplicado até que se chegue a uma nova saturacdo no sentido oposto a primeira.
Logo ap6s o campo é reduzido e em seguida torna-se invertido outra vez, até
encerrar o ciclo [10].
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Figura 7: Curva ou ciclo de histerese.
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Fonte: Coey (2009) [14].

2.4 DOMINIOS MAGNETICOS

Os materiais ferromagnéticos apresentam-se em regibes de maxima de
magnetizacdo conhecidas como dominios magneéticos. Em geral, os dominios
magnéticos apresentam orientacGes diferentes, fazendo com o que o material ndo
manifeste uma magnetizacdo espontanea [3, 15]. Alguns experimentos em
magnetismo confirmam, de certa forma, a existéncia de dominios e a influéncia da
microestrutura no processo de magnetizacdo de um material. Um exemplo, € o
ruido magnético de Barkhausen.

Com o uso da experimentacdo, utilizando o acoplamento de um alto-falante
a um circuito, um famoso engenheiro observou alguns ruidos da forma como as
ondas da praia, assim determinou que 0s materiais ferromagneticos se magnetizam
em muitas pequenas fases descontinuas, conhecido como efeito de Barkhausen
[12]. Esse efeito reforca a ideia de que durante a magnetizacdo os dominios
magnéticos ndo apresentam uma movimentacdo continua e sim “aos saltos” a
medida em que encontram obstaculos a sua movimentacao.

A figura 8 apresenta a formacdo de dominios magnéticos de um cristal de
ferro-silicio (Fe-Si). Na imagem, os segmentos de retas sao as paredes de dominios
magnéticos e as setas indicam a orientacdo dos dominios presentes no material com
magnetizacdo espontanea [12].
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Figura 8: Dominios magneticos em um cristal de Si-Fe.

Fonte: Chikazumi (1964) [12].

Os dominios magneticos, representados na Figura 9, séo observados em
locais onde os spins estdo alinhados em uma mesma direcdo e tem relacdo em
diminuir a energia magnética do material envolvido. Para que os momentos
permanecam na mesma direcao é necessario rotaciona-los, essa rotacao da origem
a uma movimentacao das paredes de dominios magnéticos.

As paredes de dominios magnéticos sdo areas compartilhadas que
separam as orientacOes dos vetores de spins que apresentam magnetizacdo
espontanea de determinada substancia ferromagnética [8]. Essas paredes sofrem
uma movimentacdo a medida que a magnetizacao é aumentada [3]. O movimento
das paredes de dominios ocorre quando um campo magnético é aplicado sobre a
amostra [16], como pode ser observado a seguir:

Figura 9: Rotacédo dos spin na parede de dominio

Fonte: Chikazumi (1964) [12].
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As paredes de dominios apresentam energia, na qual é caracterizada como
o diferencial da energia dos momentos magnéticos quando sdo elementos das
paredes e quando estdo no interior das paredes. Desde que entendam que 0S
ferromagnéticos sdo reais, ou seja, sao ideias pois ndo apresentam nenhum defeito
ou impureza microestrutural, afirma-se que a magnetizacdo da amostra é
independente da movimentacao das paredes dos dominios [16, 17].

O deslocamento das paredes de dominio acontece quando um campo
magnético é aplicado paralelo a magnetizacdo de um dos dominios magnéticos.
Ocorrendo no momento em que o volume do dominio magnetizado paralelo ao
campo aplicado, caracterizando no decrescimento do volume do dominio contrario
ao campo [12].

Durante o processo de orientacdo dos dominios magnéticos as paredes se
movem com o0 objetivo de se alinharem na mesma dire¢do do campo magnético
aplicado. Durante a magnetizacdo, sitios de ancoragens das paredes de dominios
interferem no deslocamento das mesmas. Para superar as ancoragens a energia
presente nas paredes de dominio dependera da natureza particular e caracteristicas
do sitio de ancoragem e da orientacdo do dominio em relagdo ao campo externo
[16, 18].

Alguns modelos foram desenvolvidos para descrever o movimento das
paredes de dominios magnéticos, um deles é o modelo de Globus e Duplex [13]. O
modelo afirma que as paredes sdo ancoradas nos contornos de gréos dando origem
a uma forca de atrito. Quando aplicado um campo magnetico, as paredes de
dominio sofrem dois tipos de movimentos, o primeiro € o movimento reversivel,
em razdo do abaulamento dos dominios magnéticos, e o segundo sendo o
movimento irreversivel caracterizado pelo deslocamento das paredes [13].

O modelo de Jiles-Atherton afirma que a ancoragem das paredes de
dominio é provocada, ndo s6 por contornos de grdos, mas, também, por
heterogeneidades dentro do grdo, bem como discordancias e entre outros defeitos
presentes no material [13]. Na préxima sec¢éo, sera feita uma abordagem detalhada
do modelo de Jiles-Atherton.

2.5 TEORIA DE JILES-ATHERTON

Dentre os modelos macroscopicos existentes que procuram explicar o
fendmeno da histerese magnética, o modelo de Jiles-Atherton é um dos mais
utilizados. Desenvolvida pelo engenheiro David C. Jiles e pelo fisico David L.
Atherton, a teoria leva em consideracdo as movimentacdes das paredes de dominio
magnético durante os processos de magnetizacdo e as deformacdes das mesmas
devido a presenca de defeitos e impurezas no material [17, 18].

Durante o processo de magnetizacdo de um material ferromagnético as
paredes de dominios sofrem mudancgas na sua magnetizacdo, caracterizadas como
reversivel e irreversivel, o efeito do campo magnético em materiais
ferromagnéticos resulta em uma transicéo reversivel da magnetizacdo a medida em
que ela retorna ao seu valor inicial no instante em que o campo é removido. A
histerese é considerada quando os dois processos, reversivel e irreversivel, ocorrem
juntos, pois, com a retirada do campo a magnetizacdo ndo volta ao seu estado
original [17].
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Um mecanismo que caracteriza os processos de mudanca da magnetizacao
dos materiais é a movimentacdo das paredes dos dominios. Para que ocorra um
deslocamento reversivel das paredes é necessario que haja uma energia potencial
que aumente com a magnetizagdo do material, assim, se o potencial for constante
ndo ha alteracdo na energia da parede. No momento em que o0 movimento da parede
de dominio é interrompido significa que a energia da magnetizacao encontra-se em
equilibrio com o trabalho que é realizado pelo campo aplicado na amostra [13].

Portanto podemos calcular o trabalho total por unidade de volume realizado
por um campo magnético, para que haja a condicdo de equilibrio, através da
seguinte equacdo, nesta equacdo o0 segundo termo se refere ao trabalho
desempenhado no material [13].

- 1
E=f-HdB=—f BdB—j M dB
] Ko

A ancoragem das paredes de dominios é descrita por alguns métodos, um
deles é a ideia de tensdo na qual a medida em que as paredes de dominios se
movimentam, devido a influéncia de um campo magnético aplicado, esses
deslocamentos séo interrompidos por causa dos sitios de ancoragens existentes no
material que sdo regides de deformacdo ou de tensdes ndo homogéneas [13], em
que as paredes de dominios magnéticos interagiam por meio da magnetostriccao
com 0s momentos magneticos para dar barreiras de energia nas regides que as
paredes de dominios deviam passar [17]. Esses sitios de ancoragens caracterizam
assim 0s movimentos irreversiveis das paredes de dominios.

Outro método que relaciona o processo de ancoragem das paredes de
dominio € a ideia de inclusdo, em que nos diz que as paredes de dominio ao serem
impedidas de se movimentarem, logo seriam atraidas para as incluses que podem
ser vazio, poros, rachaduras em materiais insoldveis. As paredes de dominios
planas e a energia presente nelas eram pequenas quando impedida pelas inclusdes
existentes na amostra [17].

Como comentado anteriormente, para um movimento irreversivel das
paredes de dominios a energia nela presente precisa superar a energia dos sitios de
ancoragens. Com isso para uma magnetizacdo irreversivel é preciso considerar a
seguinte equagao:

dMirr _ Man - Mirr

ko
dH 'u__a[Man_Mirr]
0

onde o coeficiente (1 apresenta valor +1 no momento em que H cresce
positivamente, ou seja, % >0, e - 1 a medida em que H cresce negativamente, —
<0[13].

De acordo com a teoria, elementos microestruturais que se opdem a
magnetizacdo (e desmagnetizacdo) de um material ferromagnético, atuam como
sitios de ancoragem das paredes de dominio magnético e dao origem a chamada
histerese magnética. Esse mecanismo leva em consideracdo o fato de que os sitios
de ancoragem dao origem a uma forca de resisténcia, similar & forca de atrito, que
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se opde a0 movimento das paredes de dominio. Torna-se conveniente ressaltar que,
anterior a esta teoria, a hipdtese devido a Wiedemann ja considerava a existéncia
de uma forca de atrito que dificultava a rotacdo dos dominios magnéticos e, assim,
originava o fendmeno da histerese magnética [16, 17].

Durante a aplicacdo de um campo magnético (H) em um material
ferromagnético, a magnetizacdo total (M) da amostra varia, fazendo com que se
atinja um valor maximo, conhecida como magnetizacdo de saturacdo. Apés a
retirada do campo aplicado, alguns materiais conseguem reter parte da
magnetizacdo, fendmeno este conhecido como histerese magnética. Como dito
anteriormente, varias teorias podem explicar os mecanismos que ddo origem a
histerese magnética, e uma delas é a teoria do modelo de Jiles-Atherton [4, 17].

A magnetizacdo total de uma amostra dos ferromagnéticos é composta por
duas etapas, sendo uma reversivel (Mrev), que ocorre no inicio da magnetizacao, e
outra irreversivel (Mirr), na qual o resultado para a componente da magnetizacao
total é dada por [4]:

M = My + My

Na caracterizacdo inicial da expressdo temos que o termo integrante
referente a magnetizacdo irreversivel esta relacionada a ancoragem das paredes de
dominios magnéticos e o termo integrante da magnetizacao reversivel esta ligada
ao movimento das paredes de dominios magnéticos. Mais tarde, constatou-se que
esses termos estdo associados a rotagao irreversivel e a rotacdo reversivel [4, 17].

3-METODOLOGIA E RESULTADOS ESPERADOS

Este trabalho consiste na realizacdo de uma pesquisa basica envolvendo a
Teoria de Jiles-Atherton que trata, dentre outras coisas, dos mecanismos de
ancoragem das paredes de dominio magnético durante processos de magnetizacéo
e que, de acordo com a teoria, ddo origem ao fendmeno da histerese magnetica.

Para compor a secdo de resultados, bem como para a elaboracdo das
discussdes dos mesmos, foram feitas pesquisas envolvendo artigos e outros
trabalhos, todos de cunho académico-cientifico. Com isso, foram relacionados
resultados experimentais existentes na literatura cientifica com a teoria de Jiles-
Atherton a respeito da origem da histerese magnética e 0s mecanismos que a
influenciam, principalmente, os que influenciam a movimentacédo das paredes de
dominio magnético.

Parametros associados ao fendmeno da histerese magnética, como
coercividade, remanéncia magnética e magnetizacao de saturacdo foram levados
em consideracdo durante a analise. Caracteristicas associadas aos sitios de
ancoragem das paredes de dominio magnético, como distribuicdo, geometria,
composicao, nucleacdo e densidade foram estudados.

A partir desta pesquisa e coleta de dados, mais especificamente, coleta de
resultados que possam ser relacionados a teoria de Jiles-Atherton referente a
histerese magnética em materiais ferromagnéticos, pretende-se, desta forma,
contribuir com uma analise critica, fundamentada na teoria, com os estudos
existentes que tratam do fendmeno da histerese magnética, um problema até hoje
investigado cientificamente dentro do espectro dos fatores que ddo origem a esse
fendmeno caracteristico dos materiais ferromagnéticos.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados resultados provenientes da literatura
cientifica e que envolvem a tematica deste trabalho. Serdo apresentados dados
experimentais obtidos por outros autores, e que mostram uma relagdo direta entre
0 mecanismo de ancoragem das paredes de dominio magnético e a influéncia na
histerese magnética.

Resultados experimentais obtidos por Mohapatra et al [19] mostraram uma
relagdo entre o processo de precipitacdo de fases na matriz ferritica de agos 5Cr-
0,5Mo e medidas magnéticas realizadas. Foram observados a influéncia da
composicao e morfologia das fases precipitadas nos mecanismos que dao origem a
histerese magnética. Por exemplo, o crescimento de carbonetos foi responsavel
pela diminuicdo na densidade de sitios de ancoragem afetando, assim, 0 movimento
das paredes de dominio magnético e, consequentemente, das propriedades
magnéticas do aco estudado. [19].

De acordo, com Mohapatra et al houve redu¢do no campo coercivo ver
Figura 10 quando o material passou por tratamentos térmicos que resultaram no
aumento da distancia dos carbonetos existentes e reducdo do numero dessas
particulas ocorrendo a temperatura de 600 °C apds 2000 horas de tratamento
térmico. Além disso, foram observadas diferentes geometrias dos carbonetos
precipitados, alguns com morfologias globulares e outros alongados, como pode
ser visto na Figura 11 [19].

Figura 10 - Variacdo do campo coercivo com o tempo de tratamento térmico em
aco 5Cr-0,5Mo
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Fonte: Mohapatra (2009) [19].
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Figura 11 - Morfologias e distribuicdo dos carbonetos precipitados em
acos 5Cr-0,5Mo
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Fonte: Mohapatra (2009) [19].

Carbonetos sdo fases com propriedades paramagnéticas e que atuam como
sitios de ancoragem das paredes de dominios. Esta evidéncia experimental estd em
acordo com a teoria de Jiles-Atherton, que prevé a influéncia das caracteristicas
dos sitios de ancoragem na movimentacdo das paredes de dominio.

Raghunathan et al utilizou a teoria de Jiles-Atherton para modelar materiais
magnéticos bifasicos. O comportamento bifasico em materiais magneéticos pode ser
induzido submetendo-0s a processos de tratamento térmico adequados [4]. A
Figura 12 exibe uma curva de histerese tipica de um material magnético bifasico.

Figura 12 - Curva tipica de um material magnético bifasico
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Nesses materiais, a passagem de uma fase (em campo magnético baixo)
para outra fase (em campo magnético alto) na histerese magnética, diversos fatores
foram levados em consideracéo, dentre eles, o fator de ancoragem, denotado por k
na Equacdo 10 [4, 18, ]. Além disso, densidade de dominios e acoplamento de
dominios magnéticos foram levados em consideracdo na modelagem obtida pelos
autores.

[[ﬂﬂﬂ

Dﬂﬂﬂ=[ﬂﬂ+[[ 00
0

Resultados obtidos por Camelo et al, em ligas metalicas ferromagnéticas
com diferentes teores de molibdénio (Mo), mostraram a influéncia da composicao
e distribuicdo de fases precipitadas no material. Essas fases atuam como
mecanismos de ancoragens das paredes de dominio magnético influenciando no
campo coercivo (Hc), magnetizacdo remanescente (M) e magnetizacdo de
saturacdo (Ms). Os resultados obtidos (ver Figura 13) mostram o comportamento
desses parametros com relacdo ao tempo de envelhecimento das ligas metélicas
[20].

Associado a teoria de Jiles-Atherton, observa-se que a precipitacédo de fases
nas ligas estudadas por Camelo et at influenciou de maneira significativa as
propriedades magnéticas desses materiais metalicos. Essas fases precipitadas,
apresentam propriedades paramagnéticas, pois sdo ricas em cromo e molibdénio
que sdo elementos quimicos classificados como paramagnéticos (ver Tabela 1).
Com isso, atuam como sitios de ancoragem das paredes de dominio magnético.

Tabela 1 - Suscetibilidade magnética de algumas substancias paramagnéticas
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Aluminio 2,07 * 107 Molibdénio 1,19 * 10*
| Cromo 3,13 *10* Sodio 8,48 * 10 |
| Cloreto de cromo 1,51 * 103 Titanio 1,81 *10* |
| Sulfato de Mn 3,70 103 Zirconio 1,09 * 10* |

Fonte: Padilha [9].



Figura 13 — Pardmetros magnéticas de ligas ferromagnéticas submetidas a tratamentos térmicos
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Fonte: Camelo (2017) [20].

5 - CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados resultados que ilustram a influéncia de
caracteristicas e elementos microestruturais no fenémeno da histerese magnética
em materiais ferromagnéticos. Levando-se em conta 0 modelo de Jiles-Atherton
para as curvas de histerese magnética, pode-se concluir que elementos que se
diferenciam da fase ferromagnética do material atuam como sitios de ancoragem
das paredes de dominios magnéticos. Com base na teoria sabe-se que as paredes de
dominio apresentam dois movimentos, um reversivel, causado pelo abaulamento
das paredes de dominios magnéticos, e o outro irreversivel, causado pela rotacao
dos dominios. E nesta Gltima que se origina a histerese magnética.

Um material ferromagnético quando submetido a um campo magnético
apresenta histerese que € causada pelos mecanismos de ancoragem. Os sitios de
ancoragem podem ser defeitos, impurezas no material (como precipitados) dentre
outros. A curva de histerese apresenta alguns parametros, como coercividade,
magnetizacdo remanescente e magnetizacdo de saturacdo. Os resultados
apresentados mostram que as alteracGes desses parametros estdo intimamente
relacionadas a presenca de sitios de ancoragem das paredes de dominio, o que esta
de acordo com a teoria apresentada.

Com isso, conclui-se que os resultados aqui apresentados estdo em
concordancia com a teoria de Jiles-Atherton no que diz respeito a origem da
histerese e dos elementos que a influenciam.

Torna-se importante destacar que se pretendeu neste trabalho mostrar a
importancia da analise de teorias fisicas que explicam fenémenos observados
experimentalmente. Tal abordagem é crucial para a formacao de qualquer cientista,
bem como da atividade docente de areas da ciéncia que foram desenvolvidas
historicamente a partir das contribuicfes teoricas e experimentais de diversos
cientistas no decorrer da historia da humanidade.
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6 — SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Segue alguns tépicos como sugestdes de trabalhos futuros:

ePrimeiro tdépico: Estudos e aperfeicoamento da equacdo que caracteriza a
magnetizacdo sem histerese;

e Segundo tdpico: Estudos das caracteristicas dos sitios de ancoragens que d&do
origem a histerese;

e Terceiro topico: A influéncia causada pelo contorno dos grdos no movimento das
paredes de dominio;

e Quarto topico: Modelagem da equacdo da energia de ancoragem das paredes de
dominio;

eQuinto topico: Modelagem das morfologias que influenciam nas fases de
ancoragem das paredes de dominio;

e Sexto topico: Detalhamento dos processos para geracao de ligas bifasicas;
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APENDICE

APENDICE A - DEDUCAO DA EQUACAO DE MAGNETIZACAO SEM
HISTERESE.

Tendo n como o nimero de &tomos presente em um material, temos que a sua integral é dada

0
f ot = [
0

Eoooo . ul o
O00d =2-0-0-0%0 - (10100, considerando que — = [}, e substituindo, temos

por:

que:
Entdo, dn fica;

> 00 =2-0-0-0"°90 .0000-00
goooo

0 0
f ﬂﬂ=2-?-r-j O -gooo-00 >0
0 0
0 00000
=2-V-V-j O -gooo-0g
0

A magnetizacdo M ¢ obtida multiplicando o nimero de atomos dn pela contribuicéo -

(1] de cada atomo, assim:

0
[=.l- U-gogo-dd
0

0 =f0u O-0o0oge 2-0-0-0 YR 0ooo - 00

O
= 0 =2-D-[-[-f oPREBY L Opoo-0ooo- 0o
0
0 ooooo
D=2-[-[-f 0 .00ooo- o0
0

0 ~
=2-0-0 = —oooo , entao,

U -0000-0o

o-o-f, 098880.0pgo-0000-00 ]
U = b noooo (1), considerando que (1 = OO0 = O =

3 .0000-00

—-00doon = gooogd = =00,

Entdo a integral fica:



—f1_1 ooPoog

————— resolvendo as integrais separadas, temos que:
f;7 oPPoo

oo oo

1 Y
=[D._Dﬂﬂ _f (_)DHHDD
U / 0

1 1 1 1
=——D‘”——D”—l—-—m l

U U] 0 o
= _iD—ﬂ_iDﬂ _ [LD—HH_LDH
0 0 02 2
1 1 1
= ——D_ﬂ__DH _ D—H_l_ Dﬂ
O O 02 2

1 1
N D_ﬂ D’_‘ DH_D—H
D( + 07 +—D2( )
o [ 0nn

-]

:iﬂ_m _iﬂﬂ
] U]

Substituindo os resultados das integrais na equacéo (I), obtemos:

- [-4@ "+ o9 +é(mu — 0]
o= T . 1 .
ED _ED
-0 _ |
-+ 0 - %
a (0" — 09
_ (om0 (=0T e i
=0 T To— oy simplificando:
W+ 0y 1
NGNSt S
Nesta equagdo, temos que:
G+om) -0 _ 1 (+0T)
(07-0 D) = Ulh= (00+ 0-0) = 000k = - —(D*—D‘f)
Portanto,
(0" + 09

1
“(@"-09 0o

1
= 0000(0) -5
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Assim, a equacdo para a magnetizagéo fica:

0o=0-0-( 0000 —4) emaque Dy = - O, assim:

0 = [0-([[[[([) —é)

Para a magnetizacdo sem histerese em termos de um campo efetivo He, basta usarmos a

funcdo de Langevin, onde Ms é a magnetizacdo de saturacdo, assim:

Oon(Cp) = 0500000)

o0 (00) = [ﬂ'([[[[(%) _%)
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