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Resumo

Os acos elétricos de grao ndo-orientado (GNO) estudados neste trabalho sdo utilizados
principalmente em aplicagdes que exigem isotropia das propriedades magnéticas ao longo do
plano da chapa, nas quais o campo magnético ¢ aplicado em diferentes angulos em relagdo a
diregdo de laminag¢do (RD). Nos materiais ferromagnéticos como os agos, as perdas
magnéticas podem ser separadas em duas componentes: perdas de baixa indugao, B < B(lmax),
geralmente relacionada aos movimentos de paredes de dominios magnéticos, e perdas de alta
indugdo, B > B(umax), normalmente associada a rotagdo da magnetizagdo. Porém, observa-se
experimentalmente que as de perdas em alta inducdo representam aproximadamente 50% das
perdas totais dos acos GNO e isto, por sua vez, ndo é explicado através de modelos que
consideram apenas a rotacdo neste nivel de inducdo. Por isto, o estudo dos processos de
magnetizacdo dos acos GNO ¢ importante, ndo apenas para resolver a questdo levantada pelo
esquema da separacdo das perdas proposto, mas também para fornecer maiores informagdes
sobre 0s mecanismos de magnetizagdo nestes acos e, assim, diminuir as perdas magnéticas e,
conseqlientemente, o consumo de energia elétrica. Particularmente, o estudo do ruido
Barkhausen (BN) e da magnetostric¢do ¢ de interesse, pois estes efeitos dependem tanto da
estrutura magnética como da estrutura metalirgica dos materiais. Deste modo, o estudo do
BN e da magnetostriccdo pode auxiliar a esclarecer o processo de magnetizacdo e o complexo
processo de perdas nos acos elétricos GNO ao longo da curva de histerese quando o campo
magnético € aplicado em diregoes diferentes da RD. Neste trabalho, sdo apresentados
resultados obtidos em amostras de acos elétricos GNO FeSij; 2, classe E110 produzidas pela
ACESITA. Os resultados sdo discutidos em termos do movimento de paredes de dominio,
rotagdo da magnetizacdo, nucleagdo ¢ aniquilagdo de dominios magnéticos e evolucdo da
complexa estrutura de dominios presente nestes agos.
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Abstract

Non-oriented electrical steels (NO) studied in this work are used in applications that
demand isotropy of magnetic properties along the plane of the sheet, which the magnetic field
is applied in different angles with respect to the rolling direction (RD). In magnetic materials
as the steels, magnetic losses can be separated in two components: low induction losses, B <
B(lmax), usually, related to magnetic domains walls motion and high induction losses, B >
B(tmax), normally associated to magnetization rotation. However, it is observed
experimentally that the high induction losses component represents approximately 50% of
total losses of GNO steels and it is not explained in models that consider the only the rotation
at this induction level. Therefore, the study of the magnetization process in NO steels is
important not only do solve the question raised by the scheme of loss separation proposed, but
also to provide a further insight in these steel magnetization mechanisms and, consequently,
get a decrease in the magnetic losses and the electric energy consumption. Particularly, the
study of Barkhausen noise (BN) and magnetostriction is important, therefore both depend on
the magnetic and metallurgical structure of the material. In this way, the study of BN and
magnetostriction can assist to explain the magnetization process and the complex losses
process in GNO electrical steels along the hysteresis curve when the magnetic field is applied
in different direction with respect to RD. In this work, obtained results of FeSis 59, class E110
NO electrical steels samples produced by ACESITA are presented. The results are discussed
in terms of the domain wall motion, magnetization rotation, nucleation and annihilation of
domains and evolution of the complex magnetic domain structure present in these steels.
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1 INTRODUCAO

Os acos elétricos sdo materiais magneticamente macios utilizados em inumeras
aplicagdes, como nos dispositivos responsaveis pela geracdo, distribuigdo e utilizagdo de
energia elétrica [1]. Nestes, os acos t€ém a fungdo, ndo de conduzir corrente elétrica, mas,
fluxo magnético, que circula no interior do material. Deste modo, suas propriedades
magnéticas sao de fundamental importancia.

Em contraste com o caso dos acos elétricos de grao orientado (GO), as propriedades
magnéticas e os processos de magnetizacdo em agos elétricos de grao ndo-orientado (GNO)
nao sdo completamente entendidos.

Os agos elétricos de grao nao-orientado, ou seja, que ndo apresentam uma textura
pronunciada, por sua vez, constituem uma classe de agos utilizados em aplicagdes que exigem
isotropia das propriedades magnéticas ao longo do plano da chapa [2], tais como nos rotores e
estatores de maquinas elétricas rotativas presentes usualmente nos eletrodomésticos. Nestes
dispositivos, a isotropia das propriedades magnéticas ¢ importante, pois o campo magnético €
aplicado em diferentes dire¢oes ou angulos em relagcdo a dire¢do de laminagdo ou direcdo de
rolamento (RD) do ago.

Embora os equipamentos elétricos possuam uma alta eficiéncia, as perdas totais
observadas representam um consideravel desperdicio de energia. E, por sua vez, as perdas
magnéticas representam uma importante parte destas perdas totais.

Recentemente, no estudo dos mecanismos que influenciam as perdas, Landgraf et. al.
[3, 4, 5] sugerem que as perdas histeréticas podem ser separadas em duas componentes:
componente de baixa indugdo, para B < B(lmax), geralmente associada ao movimento de
paredes de dominio de 90° e 180°, ¢ componente de alta indugdo, para B > B(Umax),
normalmente relacionada apenas com a rotagdo da magnetizacdo. Porém, observa-se
experimentalmente que as de perdas em alta inducdo representam aproximadamente 50% das
perdas totais dos acos GNO e isto, por sua vez, ndo é explicado através de modelos que
consideram apenas a rotagdo neste nivel de inducao.

Sendo assim, o estudo das propriedades magnéticas ¢ dos processos de magnetizagdo,
que podem ser correlacionados com as perdas magnéticas, nos agos GNO é muito importante,
ndo apenas para resolver a questdo levantada pelo esquema da separagdo das perdas proposta
por Landgraf e colaboradores, mas também para fornecer maiores informacgdes sobre os

mecanismos de magnetizagdo nestes acos e, assim, auxiliar os fabricantes de acos elétricos
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GNO a diminuir as perdas magnéticas através da realizacdo de devidas mudangas no processo
de fabricacdo.

Particularmente, no caso dos agos elétricos, o estudo do ruido Barkhausen e da
magnetostricdo ¢ importante para investigar detalhes sobre a evolugdo da estrutura de
dominios, os mecanismos associados as perdas e os processos de magnetizagdo ao longo da
curva de magnetizagdo, principalmente na regido de alta inducdo, pois ambos dependem tanto
da estrutura magnética como da estrutura metaltirgica dos materiais. E possivel entender os
mecanismos de magnetizacao e, em particular, a nucleagdo e aniquilagdo dos dominios. Este ¢
o primeiro passo para melhorar os processos de magnetizacio dos materiais e,
conseqlientemente, diminuir as perdas magnéticas.

O ruido Barkhausen (BN) consiste em séries de pulsos de voltagem detectados por
uma bobina sensora que envolve um material ferromagnético quando este ¢ submetido a um
campo magnético variavel [6]. Estes pulsos podem ser associados a mudancgas abruptas das
paredes de dominio e da estrutura de dominios [7], podendo ser relacionados com o
movimento de paredes de dominio e nucleagdo e aniquilacdo de dominios magnéticos.

A magnetostriccdo A corresponde a variacdo dimensional de uma amostra sobre
diferentes niveis de indugdo. Detalhes da curva de magnetostriccdo podem ser associados a
mudangas peculiares da estrutura de dominios [8]. Em particular, o movimento de paredes de
dominio de 180° ndo produz qualquer mudanca dimensional magnetostrictiva, entretanto, o
movimento de paredes de dominio de 90°, rotacdo da magnetizacdo, nucleacdo e aniquilacio
de dominios sempre produzem mudangas dimensionais [9].

O principal objetivo deste trabalho ¢ fazer um estudo do ruido Barkhausen e da
magnetostricgdo como uma fun¢do da inducdo B e do angulo 0 entre o campo magnético
aplicado H e a RD no intervalo de 0° a 90° em acos elétricos de grao ndo-orientado com o
intuito de identificar os mecanismos fisicos basicos responsaveis pelo comportamento de
perdas observado e entender os processos de magnetizagdo ao longo da curva de
magnetizacdo quando o campo magnético € aplicado em dire¢des diferentes da RD.

Nesta dissertagdo, sdo apresentados os resultados de medidas de magnetizacdo, ruido
Barkhausen e¢ magnetostriccdo em fungdo da inducdo B e¢ do angulo 0 entre o campo
magnético aplicado H ¢ a RD realizadas em agos elétricos de grao ndo-orientado FeSij; 5o,
classe E110 produzidas pela ACESITA. As amostras utilizadas foram cortadas por
fotocorrosdo nas dire¢des intermediarias 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80° ¢ 90° em
relacio a RD, definida durante o processo de fabricagdo. As principais atividades

desenvolvidas neste trabalho foram:
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a) Obtencdo das curvas de magnetizacdo para todas as amostras;

dg(t)

b) Aquisicdo de séries temporais de ruido & xt ao longo das curvas de histerese dos
t

agos elétricos;
c) Curvas do valor médio quadratico da voltagem do ruido em fun¢do da indugdo do

material ¥““ x B. Essas curvas mostram a ocorréncia de ruido Barkhausen ao longo da

curva de induc¢do dos acos estudados e podem ser associadas aos mecanismos de
magnetizacdo tais como movimentos de parede de dominio, nucleagdo e aniquilacdo que estio
ocorrendo ao longo da curva de magnetizacao;

d) Obtengdo das curvas de magnetostricgdo em funcdo da indugdo A//[ x B =)\ X B. Estas
curvas podem ser relacionadas com mecanismos como rotacdo da magnetizagdo e movimento
de paredes de 90°, associado com a nucleagdo e aniquilagdo, que estdo ocorrendo ao longo da
curva de magnetizagao;

e) Estabelecimento da correlacdo entre o ruido Barkhausen e a magnetostriccdo com os
mecanismos de magnetizagdo e com as perdas magnéticas.

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: No capitulo 2, tem-se uma breve
revisdo teodrica sobre ferromagnetismo.

No capitulo 3, faz-se uma revisdo sobre os processos de magnetizacdo e perdas,
enfatizando a correlagdo do efeito Barkhausen e da magnetostricgdo com os mecanismos de
magnetizacao.

No capitulo 4, faz-se uma abordagem geral sobre os agos elétricos, enfatizando os agos
elétricos de grao nao-orientado.

No capitulo 5, apresenta-se o procedimento experimental realizado no trabalho.

No capitulo 6, apresentam-se e discutem-se os resultados de magnetizagdo, ruido
Barkhausen e magnetostricgdo associando-os com os possiveis mecanismos responsaveis pela
dissipacdo de energia.

Finalmente, no capitulo 7, apresentam-se as conclusdes e as propostas para

continuacao do trabalho.
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2  FERROMAGNETISMO

2.1 Materiais ferromagnéticos

Um dos fatos que mais despertaram o fascinio dos pesquisadores na area de materiais
magnéticos ¢ que a magnetizacdo de uma amostra, inicialmente igual a zero na auséncia de
campo magnético externo, pode variar para um valor de saturagdo pela simples aplicagdo de
um campo de intensidade muito pequena [10].

Sabe-se que a historia do conceito de dominios magnéticos [11], conceito este
sugerido com o proposito de entender os fatos experimentais associados ao ferromagnetismo,
teve seu inicio no século XIX, onde os pesquisadores comegaram a imaginar que os materiais
magnéticos consistiam de imds elementares de um modo similar como a matéria consiste de
atomos e moléculas. O conceito de imds elementares explica dois fatos experimentais: a
impossibilidade de isolar os podlos norte e sul magnéticos e o fenomeno da saturacdo
magnética em que todos os imds elementares estdo orientados na mesma direcdo. Apesar
desta hipotese, nenhum progresso foi feito para entender o comportamento magnético até
1905, quando Langevin [12] desenvolveu a teoria do paramagnetismo através do uso de
métodos estatisticos. Langevin mostrou que os imds moleculares independentes, em
temperatura ambiente, apresentam fraco comportamento magnético e concluiu que o
magnetismo “forte” observado em alguns materiais ¢ devido a alguma interag@o entre estes
imas. Apenas dois anos depois do desenvolvimento da teoria de Langevin, Weiss introduziu a
idéia de um campo molecular com o objetivo de modelar o efeito das interagdes magnéticas.
E, somente muito tempo depois, Heisenberg mostrou que a natureza deste campo molecular é
de origem quantica e identificou-o como a interagdo de troca.

Para o caso dos materiais ferromagnéticos, Weiss, em 1907, sugeriu que toda
desordem causada pela agitagdo térmica poderia ser minimizada se fosse postulada a
existéncia de um campo molecular, descrito como uma interagdo mutua entre elétrons que
tenderia a alinhar paralelamente seus momentos magnéticos. Em temperaturas abaixo da
temperatura de Curie, o efeito do campo molecular seria superior ao efeito da flutuagdo
térmica e a amostra se comportaria como um material ferromagnético. Contrariamente, em
temperaturas acima da temperatura de Curie, o efeito das flutuagdes térmicas seria superior ao

ordenamento dado pelo campo molecular ¢ a amostra se comportaria como um material
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paramagnético. Sendo assim, no ponto de transi¢do entre as fases magnéticas, em 7¢, pode-se

fazer a seguinte igualdade:

kTC Z,LlBHCM 2.1
onde kT¢ € a energia associada a agitagdo térmica e ugHcy € a energia associada ao campo
molecular, sendo & a constante de Boltzmann, 7¢ a temperatura de Curie, pg 0 magnéton de
Bohr e Hcy 0 campo molecular.

A teoria de Weiss previa que a saturacdo magnética ¢ um estado de equilibrio
termodindmico para todas as temperaturas abaixo do ponto de Curie, pois se verifica que o
valor do campo molecular ¢ muito maior do que qualquer campo magnético externo capaz de
ser produzido em laboratorio. Campos magnéticos externos nido tém nenhuma influéncia
sobre o valor da magnetizagdo de satura¢do na teoria de Weiss. Entretanto, desde que o campo
molecular de Weiss sempre segue a dire¢do da magnetizacdo média, apenas a magnitude do
vetor magnetizacdo ¢ fixa, enquanto que sua diregao ¢ arbitraria.

Esta teoria ¢ uma extensdo da teoria classica do paramagnetismo que foi desenvolvida
por Langevin. Ele investigou matematicamente o comportamento de um ensemble de atomos,
cada um com momento magnético pa em um campo externo de intensidade H. O efeito do
campo € causar o alinhamento, enquanto o efeito da agitagdo térmica € destruir este
alinhamento. Supondo que os momentos estdo afastados o bastante, para que suas forcas

mutuas possam ser negligenciadas, a energia associada ao momento magnético e ao campo é:

W =-u,H cos@ (2.2)
para cada momento magnético p, que faz um angulo 6 com H. Se o ensemble ¢ sujeito a
agitacdo térmica, os métodos de mecénica estatistica mostram que, em uma temperatura 7, o
nimero de momentos de magnéticos orientados em um angulo solido dw sobre a diregdo,

definida por 0, é proporcional a:

e—W/dea) — e(,uAHcosa)/dea) (23)

de acordo com Boltzmann. Para todos os atomos, a razdo do valor médio dos momentos na

dire¢do do campo aplicado, z,, com o momento magnético total é:

A M, coth MM KT (2.4)
My M, KT p,H

onde M ¢ a intensidade da magnetizacdo. Na derivagdo desta equagdo, foram feitas as duas
consideragdes: (1) de que os momentos magnéticos estdo sujeitos a agitagdo térmica e,

momentaneamente, podem ter qualquer orientacdo com respeito a dire¢cdo do campo e (2) que
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0os momentos magnéticos estdo longe, de modo que um nao sofre influéncia dos outros. A
teoria quantica altera a primeira das consideracdes, partindo de que o ensemble terd apenas
um numero limitado de orientagdes possiveis, que, no caso mais simples, hd apenas duas,
sendo uma paralela e outra antiparalela a direcdo do campo. Neste caso, a equagdo

correspondente de Langevin é:

M = tanh Hlt (2.5)
M kT

o

E 6bvio que, se esta lei for obedecida, com o campo mais alto atingido em laboratorio,
a magnetizagdo atingird, em temperatura ambiente, apenas uma pequena fragdo do seu valor

final M,. E, neste intervalo, a magnetizagdo seria proporcional ao campo, logo:

CH C
M:—:) = — 2.6
T X T (2.6)

onde C ¢ uma constante. Esta ¢ a chamada Lei de Curie, obedecida por algumas substancias
paramagnéticas. Muito mais substancias paramagnéticas obedecem a lei similar chamada de

Lei de Curie-Weiss, dada por:

CcH
-6

onde, de acordo com a sugestdo dada por Weiss, o material se comporta magneticamente

M = 2.7)

como se houvesse um campo adicional, NM, adicionado ao campo aplicado. Isto ¢ equivalente

dizer que 6 = NM, ou seja:

_ C(H +NM)
T

M (2.8)

onde a quantidade representada por NM é o chamado campo molecular e N ¢ a constante de
campo molecular. Deste modo, os momentos magnéticos elementares sofrem influéncia de
seus vizinhos, contrariando a teoria de Langevin.

Trocando H por H + NM, o significado do campo molecular se torna aparente.

Substituindo na equagao de Langevin, tem-se:

M Za L NM) 29)
M %

o

Fazendo H=0¢ 0 = ps NM,/ k , tem-se:

M M/M
— =tanh ———=
M T/6

o

(2.10)
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Isto d4 a entender que a magnetizagdo, em campo igual a zero, quando expressa em
func¢do de M/M, e T/0, se comporta igualmente para todos os materiais.

Sendo assim, os materiais ferromagnéticos caracterizam-se por exibirem a
magnetizacdo de saturacdo Mg(7) dependente da temperatura. Estes materiais tornam-se
espontaneamente magnetizado abaixo de certa temperatura critica chamada de temperatura de
Curie, Tc. Com esta variacdo da magnetizacdo em fungdo da temperatura, tem-se que, para
todas as temperaturas abaixo de 6 = T, a intensidade da magnetizacao de saturacdo apresenta
um valor definido mesmo sem campo magnético aplicado. A figura 2.1 mostra a variagdo da
magnetizacdo de saturacdo, Ms, com a temperatura para o ferro, niquel e cobalto. Observa-se
que, acima da temperatura de Curie, que ¢ uma constante de cada material, o material

apresenta um comportamento paramagnético.

Magmedizagilo de sabaragds (emuig)

Temperatars (PK)

figura 2.1: Variacdo da magnetizacdo de saturagdo com 7 para o Fe, Ni e Co. Retirada da referéncia [9].

Os elementos ferromagnéticos puros sdo o Fe, Ni, Co e Gd. Porém, ligas destes
elementos e ligas com materiais que ndo sdo ferromagnéticos, como Cu, Al, etc, e até com
materiais semicondutores como Si, podem apresentar caracteristicas ferromagnéticas [9].

Sendo assim, um pedago de ferro ndo poderia estar aparentemente desmagnetizado a
temperatura ambiente. Para explicar este fato, Weiss considerou que, abaixo da temperatura
de Curie, as amostras reais sejam formadas por pequenas regides e que cada regido esteja
magnetizada em uma dada dire¢do de modo que a magnetizacdo resultante seja zero. Este € o
conceito de estrutura de dominios magnéticos. A figura 2.2 mostra dois exemplos de

magnetizacdo resultante igual a zero.
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b)

figura 2.2: Esquema de arranjo de dominios para a magnetizagdo resultante igual a zero em a) cristal e b)
amostra policristalina. Retirada da referéncia [10].

Portanto, Weiss foi capaz de explicar os aspectos principais do ferromagnetismo por
meio de duas hipodteses: a existéncia de um campo molecular e a existéncia de uma estrutura
de dominios. Porém, Weiss ndo conseguiu justificar as hipoteses por meio de forgas atomicas.
A explicacdo do campo molecular em termos da for¢a de troca foi feita por Heisenberg em
1926 e a explicacdo para a origem dos dominios em termos da energia do campo magnético
foi dada por Landau e Lifshitz em 1935.

A primeira confirmagdo do conceito de dominio magnético foi dada por Barkhausen
[6]. Ele descobriu que o processo de magnetizagdo ¢ geralmente descontinuo, dando origem a
um ruido caracteristico quando ouvido em um amplificador. Originalmente, os saltos
Barkhausen foram interpretados como a inversdo completa da magnetizacdo de um dominio.
Embora esta interpretagdo nao seja valida hoje, a atividade do fendmeno Barkhausen levou a
uma decisiva descoberta. Analises da dindmica deste processo levaram Langmuir [13] a
conclusdo que tais saltos ocorrem por processos especialmente ndo homogéneos, ou seja, pela

propagac¢ao de uma parede de dominio em um meio com pontos de bloqueio.

2.2 Energia livre magnética de um material ferromagnético

A energia livre magnética de um material ferromagnético ¢ dada pela soma dos

diferentes termos de energia [10, 14, 15]:

F=E _+FE

troca magnetocristalina + magnetostatica + magnetoelastica

+um(F)-H+E,,, @2.11)

em



17

onde Eyoca € a energia de troca, Emagnetocristalina € @ €nergia de anisotropia magnetocristalina,

Emagnetostatica € @ de energia magnetostatica, Emagnetoclastica € @ €nergia magnetoeldstica,
u,m(F)-H ¢é a de energia associada aos dominios na presenga de um campo magnético

, * ~ ;. . ~
externo € Egesordem € 0 termo de desordem . Todos estes termos sdo necessarios € a omissao de

qualquer um deles causa profundas modifica¢des na natureza da estrutura de dominios.
2.2.1 Energia de troca

O termo de energia pela energia de troca Ey;o, corresponde ao termo mais importante
na contribui¢do energética, sendo responsavel pelo ordenamento ferromagnético, ou seja, pelo
ferromagnetismo. Este termo de energia vem das interagdes de troca e ¢ uma conseqiiéncia do

principio da exclusdo de Pauli [16].
Para um conjunto de atomos da rede, com momentos angulares de spins S(Fi),

medidos em multiplos de 7, a energia de troca pode ser escrita como [15]:

Eps =27 7| G)-5G) 2.12)

i
onde J (‘Fl — ;71‘) ¢ a chamada integral de troca. Esta decai rapidamente para grandes valores de
(r; —7;) e corresponde a uma soma sobre todos os atomos. O sinal da integral de troca

determina os casos de ordem ferromagnética, J (|’71 -7 |) >0, e de ordem antiferromagnética,

J (‘Fi —Fj‘) < 0. Deste modo, a energia serda minima quando os momentos adjacentes forem

paralelos, no caso ferromagnético, e antiparalelos, no caso antiferromagnético. Existe um
grande numero de ordens magnéticas intermediarias ao ferromagnetismo e
antiferromagnetismo, porém estas ordens sao desconsideradas neste trabalho.

A equagdo da energia de troca pode ser aproximada ao limite continuo através da

remocdo de todos os detalhes de pequenas escalas. O conjunto de spins S’(Fl_) ¢ substituido

por M (%) e, assim, a energia de troca pode ser escrita como [15]:

" A energia livre magnética corresponde a uma integral da soma das densidades dos vérios termos de energia
que, no caso geral, ndo pode ser separada em varios termos de energia pois cada termo ndo pode ser integrado
separadamente. Nesta dissertag@o, toma-se a liberdade de analisar a energia livre magnética como uma soma de
termos de energia como realizado por G. Durin e S. Zapperi na referéncia [15].
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3
Eppey = A[d’rY (VM (F))’ @.13)
a=l1

onde 4 € a constante de troca, que ¢ dada pela derivada de J (|17l - 17/|)

2.2.2  Energia de anisotropia magnetocristalina

As interagdes atOmicas nos materiais ferromagnéticos geralmente t€m direcoes
preferenciais, logo, sdo anisotropicas. Estas dire¢cdes preferenciais podem corresponder aos
eixos cristalograficos do cristal. Sendo assim, a energia de um material ferromagnético pode
depender da direcdo da magnetizagdo em relacdo aos eixos estruturais do material [11]. E esta
caracteristica € expressa em termos da energia de anisotropia magnetocristalina.

O termo de energia de anisotropia magnetocristalina Emagnetocristalina, qUE €5ta presente,
principalmente, em materiais cristalinos descreve a anisotropia, ou seja, informa a
dependéncia da energia interna com uma dire¢do ou orientagdo relativa entre a magnetizacao
espontanea e os eixos cristalograficos. Sua origem fisica ¢ a mesma da magnetostricgdo. O
acoplamento spin-orbita, neste caso, atua como um impedimento para a livre rotagdo do
momento magnético local.

A energia de anisotropia magnetocristalina ¢ dada por [15]:

E gnetocristatina = J.d3r Z K M Mg, (2.14)
a.p
onde M, é a componente a do vetor M e K,3 ¢ um tensor simétrico, que descreve a
anisotropia do material.
Para um cristal ctbico, a densidade de energia de anisotropia magnetocristalina é dada

por [10]:

P =K, (aja +aiai +aial)+ K, (alaial) +.. (2.15)

magnetocri stalina
onde K e K; sdo constantes de anisotropia de primeira e segunda ordem, respectivamente, e o;
(i=1, 2, 3) sdo os co-senos diretores da magnetizagdo de um dominio em relagdo aos eixos
cristalinos. Nesse caso, as magnitudes relativas, bem como os sinais de K, ¢ K;, determinam
as direcdes de facil magnetizagdo. Em geral os termos de maior ordem sdo desprezados
devido a sua pequena contribuicao.

A energia de anisotropia magnetocristalina atua de tal maneira que a magnetizagdo

tende a se direcionar ao longo de certos eixos cristalograficos que sdo chamados de dire¢des
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de facil magnetizacdo, enquanto que as diregdes que sdo mais dificeis de serem magnetizadas
sdo chamadas de dire¢des duras [10]. Experimentalmente, uma consideravel quantidade de
energia ¢ necessaria para magnetizar o cristal em uma direcdo dura. Deste modo, tomando
como referéncia a energia para magnetizar ao longo de um eixo de facil magnetizagdo, o
excesso de energia necessaria para magnetizar ao longo de uma dire¢do de dificil
magnetizacdo corresponde a energia de anisotropia magnetocristalina.

Quando K; ¢ grande, K, normalmente pode ser negligenciado e, assim, o sinal de K;
determina se as dire¢des’ <100>, se (K| > 0), ou <111>, se (K; < 0) como dire¢des faceis. No
FeSis, K; é grande e positivo (3.5 x 10° ergs/cc) e, por isso, a diregio <100> ¢ diregdo facil,
desde que Emagnetocristalina S€ja igual a zero (isto €, a; = 1, o = a3 = 0). Sendo assim, o alto valor
de K no FeSij; for¢a os dominios a serem paralelos as dire¢des <100>. Este vinculo simplifica
muito a analise e predi¢do da estrutura de dominios neste material [14].

A figura 2.3 apresenta as curvas de magnetizacdo para amostras de ferro, niquel e
cobalto realizadas ao longo das diregdes cristalograficas. No caso do ferro, as dire¢des
cristalograficas correspondem a [100], [110] e [111]. A satura¢do ocorre com maior facilidade
quando se aplica o campo magnético na direcdo [100]. Para as outras diregdes, um campo
maior ¢ necessario para ocorrer a saturacdo. Sendo assim, tem-se um eixo facil de
magnetizacdo na diregdo [100], um eixo de dificil magnetizacdo na diregdo [111] ¢ um eixo

intermediario na direc¢do [110].
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figura 2.3: Curvas de magnetizacdo para amostras de Fe, Ni e Co. Retirada da referéncia [9].

No caso dos agos elétricos de grao ndo-orientado, a anisotropia das propriedades

2

magnéticas ndo ¢ desejavel, pois € responsavel por um aumento das perdas rotacionais. E

T Utiliza-se a seguinte convengdo para os indices dos planos e diregdes: os planos relacionados por simetria, tais

como as seis faces de um cubo sdo (100), (010), (001), (100), (010) e (00 1) sdo expressos por parénteses,
enquanto que o conjunto destes planos ¢ expresso por chaves {100}. Os indices das dire¢des particulares como

os eixos de um cubo [100], [010], [001], [TOO], [OTO] e [OOT] sdo expressos por colchetes, enquanto que as
dire¢des como um conjunto € identificado pelos braquetes <100>.
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conhecido que a textura cristalografica é a mais obvia fonte de anisotropia [17, 18]. Muitos
autores t€m mostrado que as propriedades magnéticas e a configuragdo da estrutura de
dominios dos agos elétricos de grao ndo-orientado comerciais cortados em diferentes angulos
com respeito a direcdo de laminagdo seguem um comportamento que pode ser associado a

componente textura Goss [18, 19].
2.2.3 Energia magnetostatica

A energia magnetostatica existe devido as interagdes entre os spins € 0 campo externo

e as interagdes dipolo-dipolo entre os spins. Para uma amostra uniformemente magnetizada, a

contribui¢do de campo externo H para a energia magnetostatica ¢ dada por [15]:

ﬂ 0 3. a7 r 7
E magnetostdtica — g J. d’rM -H (2.16)

onde M ¢ a magnetizacdo e V' ¢ o volume.
Em adicdo, pode-se considerar a energia devido ao campo desmagnetizante H,, que ¢
0 campo magnetostatico gerado pelos polos livres magnéticos do proprio material. Os polos

livres ou cargas magnéticas estdo associados ao divergente da magnetizacdo V- M , ou seja,

as descontinuidades da componente normal da magnetizacdo. Para uma superficie separando

duas regides de magnetizagio M € M ,, a densidade superficial de carga magnética ¢ [15]:

oc=hn-(M,-M,) (2.17)
onde 7 é o vetor normal & superficie. E importante notar que as cargas magnéticas nio sio
cargas fisicas, mas consistem de uma ferramenta conveniente para determinar o valor do
campo desmagnetizante e da energia magnetostatica dos corpos magnetizados. Esta situacdo
pode ser visualizada na figura 2.4, que apresenta uma amostra constituida por momentos
magnéticos, representados por pequenos imds. No interior da amostra, cada polo norte ¢

compensado por um po6lo sul do momento seguinte. Porém, nas extremidades ndao ha
compensagdo e os polos livres produzem um campo interno H, com dire¢do oposta a

magnetizacao.
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figura 2.4: a) Interacdo dos dipolos de um material ferromagnético; b) polos livres do ferromagnético.

Considerando uma amostra com geometria bem definida e magnetizagdo uniforme, tal

como o elipsoide de revolucdo, pode-se considerar um campo efetivo dado por:

H,=H-H, (2.18)

e
onde H ¢ o campo externo aplicado e H, é o campo desmagnetizante que, por sua vez, ¢

dado por:

H,=N,M (2.19)
onde M & a magnetizagio e Ny é o fator desmagnetizante que depende da geometria da
amostra.

Portanto, sempre que houver um campo desmagnetizante H,, o valor de campo

efetivo H ; no material serd menor do que o campo externo H aplicado.

A energia magnetostatica associada & magnetizagdo da amostra e seu proprio campo

desmagnetizante €, simplesmente, dada por:

1 N,M (2.20)

magnetostatica 2

onde M ¢ a diferenca da componente normal da magnetizacdo entre as extremidades da
amostra e N4 € o fator de desmagnetizacao que varia de 0 a 4w com a dimensdo da amostra.

O termo de energia magnetostatica ¢ o principal responsavel pela formacdo dos

dominios magnéticos, como serd visto na se¢do 2.3.1.
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2.2.4 Energia magnetoelastica

As mesmas interagdes entre os momentos atomicos, que ddo origem ao
ferromagnetismo e a anisotropia magnética, produzem forgas entre os dtomos que tendem a
alongar a rede cristalina de forma anisotropica.

A energia magnetoelastica Emagnetoclastica € @ €nergia associada com a magnetostricgao,
ou seja, que descreve a interagdo da magnetizacdo com o alongamento da rede cristalina.
Inversamente, quando uma tensdo mecanica externa ¢ aplicada, as estrutura magnética pode,
em principio, ser modificada. Para descrever este efeito, ¢ util introduzir a energia
magnetoelastica, dada por [15]:

Emagnetoeldstica = J.dz’” Z //Laﬂyzio-aﬂM }/M 5 (2.21)
a,p.y.0
onde o4 € o tensor de tensdo mecanica aplicada e Aqg,5 € 0 tensor magnetoeldstico. A energia
magnetoelastica ¢ definida como zero para uma rede nao alongada [10].

Devido a dependéncia de Emagnetoclisiica SObre o alongamento da rede, uma forte
interacdo existe entre a orientacdo dos dominios, a tensdo residual e a tensdo mecanica
aplicada [14]. Sendo assim, uma importante fonte de anisotropia é a existéncia de defeitos e
impurezas que geram tensdes internas residuais, as quais, associadas & magnetostriccdo da
amostra, resultam em anisotropias magnetoelasticas ao longo do material.

A magnetostric¢do, que tem origem no acoplamento spin-orbita dos atomos, por sua
vez, corresponde ao fendmeno da variacdo das dimensdes de um material ferromagnético

quando submetido a um campo magnético externo [9].

2.2.5 Energia Zeeman

Devido a aplicacdo de um campo magnético H , para minimizar a energia magnética,
ocorrem modificagdes na estrutura de dominios. A energia associada ao campo e aos

momentos magnéticos, chamada de energia Zeeman, ¢ dada por [9]:

E,=—un-H (2.22)

onde m € a momento magnético.
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2.2.6 Termo de desordem

Para todas as contribui¢des anteriores, considerou-se apenas um sistema homogéneo,
em que as interagdes sdo globalmente definidas e ndo dependentes da posi¢ao. Entretanto, em
geral, diferentes fontes de heterogeneidades sdo encontradas nos materiais ferromagnéticos
reais. A presenga da desordem estrutural ¢ essencial para entender as flutuagdes no ruido
Barkhausen, que seria suprimido em um sistema perfeitamente ordenado. A natureza da
desordem pode ser inferida através da estrutura microscépica do material em estudo [15].

Podem-se distinguir varias contribuigdes para a energia livre magnética devido a
desordem. Em materiais cristalinos, ¢ devido a presenga de vacancias, discordancias e
impurezas nao magnéticas. Em materiais policristalinos, deve-se adicionar a estes defeitos a
presenga de contorno de graos e variacdes do eixo de anisotropia em diferentes graos. Em
amorfos, a desordem ¢ primariamente a tensoes internas residuais e ao arranjo randémico dos
atomos [15].

Na se¢do 2.3.2, considera-se uma andlise do termo de desordem para o caso especial

de uma amostra em forma de paralelepipedo com apenas uma parede de 180° plana.

2.3 Dominios e paredes de dominio magnéticos

Os materiais ferromagnéticos tendem a minimizar a energia livre magnética e o
resultado desta minimizagdo é o surgimento de uma a distribuicdo da magnetizagdo em
pequenas regides, chamadas de dominios magnéticos, onde a magnetizacdo ¢ igual a
magnetizacdo de saturacdo Ms. Entretanto, no estado desmagnetizado, a orientagdo da
magnetizacdo dos dominios estd distribuida de tal maneira que o material, como um todo,
tenha magnetizagdo nula. A distribuicdo da magnetizagcdo ¢ diferente para cada amostra e
chama-se estrutura de dominios magnéticos.

Os dominios magnéticos sdo separados por zonas de transi¢do chamadas de paredes de
dominio, onde a magnetizacdo afasta-se da orientagdo da magnetizacdo do dominio e,

gradualmente, aproxima-se da orientacdo da magnetizacdo do dominio adjacente.
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2.3.1 Origem dos dominios

Todos os termos da energia livre magnética sdo importantes, porém a energia
magnetostatica ¢ a principal responsavel pelo surgimento das estruturas de dominios nos
materiais ferromagnéticos [10]. A figura 2.5 mostra como se da a origem dos dominios. Na
parte (a) da figura 2.5, tem-se uma amostra espontaneamente magnetizada em uma unica
direcdo, ou seja, formando um monodominio. Deste modo, pdlos magnéticos sdo formados na
superficie da amostra, principalmente nas extremidades do cristal, originando um campo

desmagnetizante intenso. Como resultado, tem-se um alto valor da energia magnetostatica,

dado por %N M . Porém, parte (b) da figura 2.5, dividindo o cristal em dois dominios

r

magnetizados em direcdes opostas, a energia magnetostatica € reduzida a metade.
Continuando esta divisdo, parte (c) da figura 2.5, logo, com N dominios, a energia
magnetostatica reduzira a aproximadamente 1/ N da energia magnetostatica da configuragdo

inicial dada em (a). Isto ocorre devido a reducdo espacial do campo magnético.

0 v

N N M M N N S S 3 N 5 N

—
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Y , e

(a) (e)
figura 2.5: A origem dos dominios magnéticos. Retirada da referéncia [10].
O processo de divisdo € esperado até que a energia necessdria para estabelecer uma

parede adicional, separando dois dominios de magnetizacdo oposta, seja maior do que a

reducdo da energia magnetostatica associada com mais uma divisao.
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E possivel estabelecer arranjos de dominios tal como em (d) e (e), onde a energia
magnetostatica ¢ zero. Esta ¢ a chamada estrutura de dominios de fechamento, que tem as
paredes dos dominios triangulares perto das extremidades das faces do cristal formando um
angulo de 45° com a magnetizagdo dos dominios retangulares e, por isso, a componente
normal da magnetizagdo na interface é continua e, assim, polos nio sdo formados em parte
alguma do cristal. Ndo ¢ necessariamente 6bvio que uma ou outra estrutura tenha a energia
mais baixa uma vez que todas estas situacdes de foram encontradas em diferentes materiais.

O ferro, por exemplo, apresenta uma estrutura de dominios tal como mostra a figura
2.6. Nesta existem paredes de 180°, onde os dominios adjacentes tém a dire¢do da
magnetizagdo em sentidos opostos, e paredes de 90°, onde os dominios adjacentes sdo

ortogonais.

2.3.2 Paredes de dominio — Parede de Bloch

O termo parede de dominio magnético denota a camada de transi¢do, que separa
dominios magnéticos adjacentes magnetizados em diferentes diregdes.

As paredes de dominio podem ser descritas pelos angulos entre os vetores Mg dos
dominios do qual a parede separa. Elas podem ser classificadas em paredes de 180° e paredes
de ndo-180°. Além de serem classificadas quanto ao angulo entre os vetores magnetizacdo dos
dominios, as paredes podem ser classificadas quanto a direcao de rotagdo dos spins da parede,
podendo ser chamadas de paredes de Néel e paredes de Bloch.

As paredes de Néel [16] sdo aquelas em que a rotacdo dos momentos magnéticos
ocorre no mesmo plano dos dominios. Estas paredes ocorrem principalmente quando as

amostras sdo filmes finos.
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A parede de Bloch, nomeada deste modo, pois F. Bloch, em 1932, foi quem primeiro
estudou a natureza das camadas de transi¢do, corresponde as paredes em que a rotacdo dos
momentos magnéticos ocorre saindo fora do plano dos dominios adjacentes.

Como, neste trabalho, ndo se trabalhou com filmes finos, sera dado énfase ao estudo
das paredes de Bloch. A idéia essencial da parede de Bloch é que toda mudanca na direcdo
dos momentos magnéticos entre dominios magnetizados em diferentes diregdes ndo ocorre
em apenas um passo descontinuo sobre um simples plano atémico, pelo contrario, a mudanga
na direcdo se da de um modo gradual sobre muitos planos atdbmicos, como mostra a figura

2.7.

figura 2.7: Parede de Bloch de 180°. a) Dominios adjacentes 1 e 2, separados pela parede de dominio. b) Em
detalhe, estrutura da parede de dominios de 180°. Retirada da referéncia [9]

A razdo para a natureza gradual da orientacdo dos momentos magnéticos em uma
parede de dominio estd no fato de que uma mudanga abrupta tem uma energia de troca grande
associada. Este comportamento pode ser entendido a partir da seguinte expressdo para a

energia de troca para uma parede de N + 1 atomos é [11]:

E,. =JS’¢:/N (2.23)
onde @, ¢ a mudanga de dngulo total entre as magnetizacdes dos dominios, N ¢ o nimero de
passos que a mudanga ocorre, ou seja, o angulo entre dois momentos magnéticos vizinhos, J €
a integral de troca e S é o momento angular medido em unidades de /.

Desde que a energia de troca de uma parede € inversamente proporcional a sua

espessura, a parede deveria se espalhar até que sua espessura ficasse do proporcional ao

tamanho do cristal. Porém, a energia de anisotropia magnetocristalina atua no sentido de



27

limitar a espessura da camada de transicdo. Os momentos magnéticos de dentro da parede
estdo muito direcionados para fora do eixo de facil magnetizagdo, de modo que hd uma
quantidade de energia de anisotropia magnetocristalina associada com a parede. Essa
quantidade de energia sera proporcional a largura da parede.

Deste modo, enquanto que a energia de troca atua no sentido de deixar a largura da
parede a maior possivel, a energia de anisotropia magnetocristalina atua de modo a deixar a
largura da parede a menor possivel. Como resultado desta competi¢do, a parede tem uma
largura finita e sua energia, dada pela soma das energias de troca Eyo, € a de anisotropia

magnetocristalina Emagnetoscristatina> € [9]:

Eparcdc = Elroca + Emagmctocristalina (224)

A largura da parede € aquela em que a energia da parede tem um valor minimo, obtido
quando a energia de troca e a energia de anisotropia magnetocristalina tiverem valores
semelhantes.

Viérias defini¢des para a largura da parede existem. A expressdo cldssica, dada por

Lilley [20], que depende da constante de troca 4 e da constante de anisotropia K, é:

S, = = (2.25)

Todos os termos da energia livre magnética que dependem da orientacdo de aplicacao
do campo magnético com relacdo a amostra sdo responsaveis pela anisotropia. Deste modo, a
constante de anisotropia, que influencia diretamente a largura da parede, pode ter origem nas

energias magnetocristalina, magnetostatica e magnetoelastica.
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3 PROCESSOS DE MAGNETIZACAO E PERDAS

Neste capitulo, s@o apresentados os aspectos principais dos processos de magnetizagdo
e da curva de magnetizagdo, a teoria basica do efeito Barkhausen e da magnetostriccdo e uma
breve introducdo as perdas nos materiais ferromagnéticos. Embora este capitulo tenha como
titulo “Processos de magnetizacdo e perdas”, ele corresponde a uma breve revisao. Para uma
revisdo completa, sugerem-se as referéncias [7, 9].

O ruido Barkhausen e a magnetostric¢do, constituem-se de uteis ferramentas no estudo
dos processos de magnetizacdo e na identificagdo dos mecanismos responsaveis pelas perdas
ao longo do laco de histerese e na investigacdo dos processos de magnetizagdo em altos
valores de inducdo [21, 22]. A maior parte dos resultados encontrados na literatura refere-se a
acos orientados, tais como as referéncias [21, 22]. Em particular, poucos resultados sobre
ruido Barkhausen e magnetostriccdo e sua correlagdo com as perdas em agos elétricos ndo-

orientados podem ser encontrados na literatura [23].

3.1 A curva de magnetizaciio e os processos de magnetizacio

A curva de magnetizagdo e a histerese magnética, que sdo a principal evidéncia de que
0s processos de magnetizacdo nos materiais ferromagnéticos estdo longe do equilibrio [24],
foram estudadas pela primeira vez a mais de 100 anos atras [25].

Todos os fendomenos da curva de magnetizagdo e da histerese magnética podem ser
explicados em termos da estrutura de dominios. Embora esta andlise seja muito dificil, sabe-
se que, na curva de magnetizacdo, os processos de magnetizacdo simplesmente referem-se a
maneira pelo qual um material, que exibe ordem magnética e encontra-se aparentemente
desmagnetizado em auséncia de campo externo, ¢ levado a saturagdo através da aplicacdo de
um campo magnético de amplitude adequada.

Formalmente, a dindmica da magnetizagdo ¢ descrita pela equagdo do movimento de
Landau-Lifshitz [15]:

M -

—tznyﬁeﬂ 3.1

onde y ¢ a razdo giromagnética, Ms ¢ a magnetizagdo de saturagdo ¢ H, ¢ o campo

magnético efetivo. Este ultimo carrega informacdo sobre todas as interacdes e termos da
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energia atuantes no sistema magnético e pode ser calculado pela derivada variacional

Hy =

Quando um campo magnético ¢ aplicado em um material ferromagnético, a estrutura
de dominios vai sendo modificada predominantemente por meio de dois mecanismos:
movimento de paredes de dominios e rotacdo da magnetizacdo. Tais processos podem ser
classificados como reversiveis e irreversiveis, sendo que os irreversiveis sdo associados a
dissipacdo de energia sob a forma de calor. A figura 3.1 mostra uma curva de magnetizagdo
tipica de um material ferromagnético e caracteriza as regides com determinados mecanismos

de magnetizacdo predominantes.

|

M
H

figura 3.1: Processos de magnetizagdo e uma curva de magnetizagdo tipica de um material ferromagnético. As
regides I — Movimentos reversiveis de paredes de dominio, II — Movimentos irreversiveis de paredes de dominio
e IIT — Rotacdo da magnetizacao. Retirada da referéncia [26]

A partir desta curva de magnetizacdo, podem-se retirar pardmetros e caracteristicas
importantes do material:

a) Magnetizacdo de saturacdo (Ms): € a magnetizagdo que ndo se altera para aumentos
posteriores do campo externo. Isto ocorre porque 0os momentos magnéticos ja se encontram
alinhados na direcdo do campo magnético;

b) Magnetizagdo remanente (M;): corresponde ao valor assumido pela magnetizagdo

quando apos, saturada o campo ¢ reduzido a zero;
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¢) Campo coercivo: campo magnético necessario para reverter o sentido de magnetizagdo

da amostra. Corresponde ao campo ¢ que a magnetizagdo retorna a zero depois de a amostra
ter atingido o estado saturado.

A figura 3.2 mostra os processos de magnetizacdo que ocorrem ao longo da curva de

magnetizacao.

a) M=0
H
—
b) M=0
H
—_—
c) M =M, cos?@
H
—_—
d) M =M,

figura 3.2: Processos de magnetizagdo que ocorrem ao longo da curva de magnetizagdo: a) Amostra
desmagnetizada; b) Movimento de paredes de dominio; ¢) Magnetizagdo se direciona ao longo dos eixos de facil
magnetizagao ocorrendo, a partir dai, rotagdo da magnetizag@o; d) A magnetizacéo se orienta na direcao de H.

Uma amostra ferromagnética, inicialmente desmagnetizada, quando submetida a um

campo magnético externo com intensidade crescente, sua magnetizagdo, medida na diregdo do
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campo, ira aumentar até alcancar um valor de saturagdo, a partir do qual um aumento no
campo externo nao produz qualquer variag@o significativa da magnetizag@o. Esta curva obtida
corresponde a curva de magnetizagdo virgem. Entdo, considerando a parte (a) da figura 3.2,
ao ser aplicado um campo magnético uma amostra desmagnetizada, ¢ verificado que, se o
campo ndo ultrapassar um limite, que depende da amostra em particular, ocorrem variagdes
reversiveis na magnetizacdo, caracterizando a regido I da figura 3.1. Nesta regido, o processo
de magnetizacdo ocorre, em grande escala, por deslocamentos reversiveis das paredes de
dominios, que corresponde ao processo de passagem da parte (a) para a parte (b) da figura 3.2,
bem como, em menor intensidade, por rotacdes, também reversiveis, da magnetizacdo. Para
campos maiores, tem-se a chamada regido de magnetizacdo irreversivel que corresponde a
regido II da figura 3.1. Nesta, o processo de magnetizagdo se torna irreversivel e predominam
os movimentos irreversiveis de parede de dominio e rotagdes irreversiveis da magnetizacao,
caracterizando o processo de passagem da figura 3.2 (b) até a formagdo de uma estrutura
como mostrado na parte (c) da figura 3.2. Se o campo aplicado for posteriormente aumentado,
regido III da figura 3.1, predominantemente havera rotacdo da magnetizagdo, passagem da
figura 3.2 (c) para a figura 3.2 (d), o que define a regido de aproximag¢do da saturagdo. A
partir deste ponto, o material entra na regido de saturacdo técnica, figura 3.2 (d), onde o
aumento do campo produzira variacdes muito pequenas da magnetizacdo. Estas regides
referem-se a curva de magnetizacao virgem. Ao ser diminuindo o valor do campo aplicado, a
partir da saturagdo, a magnetizagdo retorna ao valor de remanéncia M,. Invertendo o sentido
do campo e aumentando sua intensidade, a magnetizacdo continua a diminuir de valor a partir
de M,, passando por zero em um campo chamado de campo coercivo H,, e, finalmente,
atingindo o seu valor de saturacdo na direcdo oposta a original para campos suficientemente
altos. Diminuindo-se a intensidade do campo a zero a partir deste ponto, a magnetizacdo
atinge a remanéncia negativa. Aumentando-se o campo no sentido positivo a magnetizacao
passa por zero, em +H., e atinge o valor de saturacdo na direcdo de saturagdo original,

fechando o ciclo completo de histerese. Os ciclos posteriores serdo superpostos ao descrito.

3.1.1 Movimento de paredes de dominio

O movimento das paredes de dominio, assim como muitos outros aspectos do processo
de magnetizacdo, tem como origem a complexidade da energia livre magnética. Em um

material real, existem muitos defeitos que fazem com que o movimento das paredes ocorra
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como se as mesmas estivessem sob a acdo de uma forca restauradora, associada a uma energia
potencial que depende das suas posi¢des. Os minimos da energia livre magnética F' é que vao
definir as posigdes de equilibrio das paredes. Esta energia livre pode ser expressa como uma
fun¢do de muitas coordenadas generalizadas F = F ({¢i(H)}) que podem ser as posigdes das
paredes ou de um conjunto de paredes, entre outros, sendo que estas posi¢cdes podem
depender do campo [26].

Para evitar a complexidade do tratamento geral, adota-se o procedimento usado por
Kittel [27], o qual consiste em analisar o caso mais simples de uma parede de Bloch de 180°
plana movendo-se na direcdo normal ao plano da parede. A analise deste caso simples produz
resultados uteis para a analise de situagdes mais complexas. Neél foi o primeiro pesquisador a
sugerir que a energia livre, ou, mais exatamente, a energia potencial, deveria ter um carater
estocastico para poder reproduzir certas caracteristicas dos processos de magnetizacao
observadas experimentalmente.

Para tal analise, considera-se, conforme a figura 3.3, uma amostra com forma de
paralelepipedo com uma parede de 180° plana, separando dois dominios que est4 inicialmente

no plano yz e o seu movimento ocorre no eixo Xx.

Z

figura 3.3: Dominios em forma de paralelepipedos separados por uma parede de 180°. Retirada da referéncia
[26].

Caso o material fosse completamente livre de defeitos, um campo magnético externo
infinitesimal aplicado ao longo do eixo y, de acordo com a figura 3.3, faria com que a parede
se deslocasse para um dos extremos da amostra, ou seja, o dominio com magnetizagdo
orientada na dire¢do do campo aumentaria em volume em detrimento do dominio com

magnetizacdo contraria, levando a amostra ao estado saturado. Uma ftnica dificuldade
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eventual ao movimento da parede seria a existéncia de um campo desmagnetizante devido aos
p6los magnéticos existentes nas extremidades da amostra [26].

Porém, no caso real, existem muitos defeitos, que sdo centros de aprisionamento de
paredes de dominio, no interior da amostra que produzem modificagdes na energia livre

magnética, mais precisamente no termo de desordem, e que dependem da posicao da parede

[26]:
V(x)=2V() (32

Estes centros de aprisionamento podem levar a parede a um movimento que ocorre em
saltos, chamados de saltos Barkhausen.

A figura 3.4 representa uma das possiveis contribuicdes a V(x) tipicas para uma
amostra como apresentada na figura 3.3. Além da funcdo V(x)/S, parte (a) da figura 3.4,onde S
¢ a area da parede, dada de acordo com a figura 3.3, que corresponde a energia associada aos
centros de aprisionamento, ¢ representada a funcdo (0V(x)/0x)/S, parte (b) da figura 3.4,que

corresponde a pressdo restauradora exercida sobre a parede.

(=)

Bl Ko Ab Kd Xr Ak Kb Ap AC ki

LY 1 &)
5

N | \/ x

figura 3.4: a) Energia de uma parede em fungdo de sua posi¢do e b) a pressdo restauradora exercida sobre a
mesma. Retirada da referéncia [26].

Entdo, no caso de uma amostra com centros de aprisionamento, a energia total, que

depende da posi¢@o da parede e dos centros de aprisionamento, ¢ dada por [26]:

E(H,x)=—u,HM ) v, cosg, +V(x) (3.3)
k
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onde V(x) ¢ um termo associado aos centros de aprisionamento, Mg é a magnetizagdo de

saturagdo, vk sdo os volumes ocupados pelos dominios e ¢, ¢ o angulo entre o campo

magnético externo e a magnetizacao do k-ésimo dominio.

Considerando a mesma estrutura de dominios apresentada na figura 3.3, com a
aplicagdo do campo magnético externo, a parede sofre um deslocamento x. Deste modo, os
volumes relativos ocupados pelos dois dominios tornam-se vy = S [(I/2)+x] e v, = S [(I/2)-x]
onde S ¢ a area da parede e / a largura da amostra [26].

Como o campo ¢ aplicado ao longo do eixo y, ¢, =0 e ¢, = 7, a energia total é:

E(H,x)=-2u,HM ;Sx +V(x) (3.4
Deste modo, para se ter uma configuragdo estavel dos dominios, a energia total deve

satisfazer as seguintes condigdes:

2
OE(x) 0 0 ng) S
ox ox

Aplicando estas condigdes de equilibrio a energia total, tem-se:

0 (3.5)

1 OE(x) oy V(x)
— =-2u HM .+ —— = 0,onde = 3.6
S on H M s+ — 7 (x) S (3.6)
e
2 2
0 ng) >0 0 }2/ -0
ox — Ox (3.7)
O’E 0 ovl] o
=—|-2u HM S+—|= >0 3.8
ox’  ox { Ho M s> s } ox’ G5
oy 1oV, ~ : - —_
onde = = S ¢ a pressdo restauradora da parede. Sendo assim, na condigdo de equilibrio,

a pressdo exercida pelo campo externo 2u,HMs deve ser contrabalangada pela pressdo
restauradora da parede.
Utilizando as condigdes de equilibrio, pode-se determinar o movimento da parede de

dominio. Se a parede estiver inicialmente na origem, x = 0, de acordo com a parte (a) da

figura 3.4, e for aplicado um campo magnético H, na diregdo y haverd o movimento
reversivel da parede até uma posicdo x,, que corresponde ao ponto onde a pressdo exercida
pelo campo externo 2u,HMs € contrabalangado pela pressdo restauradora dy/0x. Se o campo
retornar a zero, a parede retornara a posicdo de origem, sempre assumindo posicdes que

satisfazem a condi¢do de equilibrio. Se o campo for aumentado a partir do valor que tinha
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quando a parede ocupava a posicdo x,, 0 movimento reversivel continuara até a posicao x,
onde &%y/6x* = 0. Um pequeno acréscimo do campo magnético faz com que a parede ocupe
uma posi¢do onde Oy/Ox ndo ¢ mais suficiente para contrabalancgar a pressao exercida pelo
mesmo termo 2u.HMs. Esta falta de estabilidade pode ser associada com a regido onde
d*y/ox* < 0. A parede, entio, deslocar-se-4 irreversivelmente até atingir a posi¢io x, onde as
condigdes 2p,HMs = 0y/0x e 8*y/dx* > 0 sdo novamente satisfeitas. Estando a parede em x e
diminuindo o campo até zero, ela deslocar-se-a reversivelmente até o ponto x4. Com isto a
magnetizacdo ndo volta a assumir o seu valor inicial M = 0, mas um valor correspondente a
posicdo x4. Continuando a aumentar o campo a partir de x4, a parede deslocar-se-a
reversivelmente até x., quando entdo ocorrera um novo salto até a posi¢do x. Uma diminuigdo
do campo, a partir deste ponto, fard com que a parede se desloque reversivelmente até x,,
onde um valor de remanéncia, diferente daquele associado ao ponto x4 ¢ observado.
Aumentando-se o campo no sentido inverso haverd um movimento reversivel até a posi¢ao xy
seguido de um grande salto até x;, revertendo o sentido da magnetizagdo e assim
sucessivamente. A figura 3.5 mostra o percurso correspondente na curva de magnetizagdo

[26].

Axd o) Ha H

M)

figura 3.5: Curva de magnetizagao correspondente as posigdes da parede. Retirada da referéncia [26]
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3.1.2 Rotagdo da Magnetizagdo

Esta rotagdo consiste simplesmente no alinhamento da magnetizacdo com a dire¢do do
campo magnético aplicado. No caso de existirem paredes, o movimento de paredes
predominantemente ocorrera antes da rotacao.

A rotagdo da magnetizagdo pode consistir de um processo reversivel ou irreversivel.
Os processos reversiveis ocorrem em qualquer amostra, com ou sem dominios e paredes de
dominios, que exibe alguma direcdo preferencial para a magnetizagdo. Sendo reversiveis,
estes ndo caracterizam dissipagdo de energia. J4, rotagdes irreversiveis da magnetizagdo sdo

ainda objeto de estudo.

3.2 Efeito Barkhausen

“Em cada pequeno cristal de um material, hd tensées e discordancias; ha
impurezas, sujeira e imperfei¢ées. E, ao menor campo, as paredes de dominio, em
movimento, ficam aprisionadas nelas. Ha uma energia de interagdo entre a parede
de dominio entre a deslocagdo, ou um limite de grdo, ou uma impureza. Entdo
quando a parede acha algum deles, ela fica aprisionada; ela fica la até certo
campo. Mas entdo se o campo é aumentado mais, repentinamente se desaprisiona e
vai em frente. Entdo o movimento de uma parede de dominio ndo é suave do
mesmo modo que em um cristal perfeito — ela fica aprisionada toda vez por um
instante e move-se em solavancos. [...] Agora o importante é que estes solavancos
na magnetizagdo podem causar uma perda de energia. Em primeiro lugar, quando
a parede finalmente passa por um impedimento, ela se move muito rapidamente
para o proximo, desde que o campo ja seja acima do que seria requerido para o
movimento impedido. O movimento rapido significa que ha mudangas rapidas de
campo magnético que produzem correntes de Foucault no cristal. Estas correntes
dissipam energia aquecendo o metal. [...] Nao é dificil mostrar que o processo de
magnetizac¢do na parte central da curva de magnetizagdo é aos solavancos — que a
parede de dominio salta repentinamente com a mudanga de posi¢do. Tudo que se
precisa é uma bobina de fios — com milhares de espiras — conectadas a um
amplificador e um alto-falante. Colocando algumas chapas de agos ao silicio (do
tipo utilizado em transformadores) ao centro da bobina e aproximando lentamente
um imd em barra, as repentinas mudangas na magnetizagcdo produzirdo impulsos
de fem na bobina, que serdo ouvidos como distintos estalidos no alto-falante. Como
se move o imd proximo ao ferro, sera ouvido um tropel inteiro de estalidos que
parecerdo o ruido de grdos de areia caindo uns sobre os outros como se uma
vasilha de areia fosse inclinada. As paredes de dominio estdo saltando
repentinamente e sacolejando com o aumento do campo. Este fenémeno é chamado
de Efeito Barkhausen.” [15, 28]

Dada por Feynman em suas notas de aula [28], esta descricdo contém todos os
elementos essenciais do ruido da magnetizacdo como descobertos por H. Barkhausen em

1919 [6]. Um pedago de ferro, o mais simples material magnético, produz um ruido quando

magnetizado por um campo variado suavemente no tempo. Esta foi a primeira evidéncia
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indireta da existéncia de dominios magnéticos, postulado poucos anos antes por Weiss [29].
Porém, na realidade, Barkhausen acreditava que o ruido era produzido por reversdes subitas
dos dominios magnéticos, na época, chamados de imas moleculares.

Primeiramente observado em 1919, por um longo tempo, todos os estudos focaram a
descri¢do fenomenologica das propriedades espectrais do ruido como uma superposicao de
eventos elementares, sem qualquer entendimento microscopico. Porém, progressivamente, o
efeito Barkhausen foi reconhecido como uma promissora ferramenta para investigar as

caracteristicas intrinsecas dos processos de magnetizagdo e da histerese.

3.2.1 O ruido Barkhausen

O ruido Barkhausen consiste em séries de pulsos de tensdo que sdo detectados nas
extremidades de uma bobina sensora enrolada em torno de uma amostra de material
ferromagnético submetida a um campo aplicado variavel [6]. Este ruido ¢ induzido por
flutuagdes irregulares no movimento de uma parede de dominio [10], ou seja, por variagdes
abruptas e irreversiveis na magnetizagdo do material, chamados de saltos Barkhausen, geradas
principalmente pelo aprisionamento e, subseqiiente, desaprisionamento das paredes de
dominios magnéticos durante seu movimento devido aos centros de aprisionamento de
paredes de dominio associados a existéncia de desordem estrutural gerada por defeitos,
presenca de grios em materiais policristalinos, discorddncias e deformagdes na rede,
flutuacdes na composi¢do, presenca de inclusdes, precipitados, impurezas ou tensdes
localizadas no material. Ou seja, o efeito Barkhausen parte da idéia de descrever o movimento
de paredes de dominio como uma seqiiéncia randémica de saltos elementares das paredes de
dominio entre posigdes metaestaveis, tentando, entdo, interpretar as propriedades do efeito em
termos dos efeitos de correlagdo entre os saltos [30].

A figura 3.6 define o efeito Barkhausen. Considerando uma curva de indugdo do
material a ser estudado, parte (a), visualizando-a em detalhe, parte (b), observa-se que esta
ndo ¢ tdo suave quanto aparenta, mas apresenta variacdes abruptas do valor da magnetizagao,

ou seja, as variagdes ocorrem aos saltos. Estes sdo os chamados saltos Barkhausen.
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figura 3.6: a) Curva de indugdo, b) Em detalhe, saltos Barkhausen; c¢) Variagdo temporal do fluxo magnético
detectado por uma bobina sensora.

Tem-se que estas variacdes abruptas da magnetizacdo geram variagdes de fluxo
magnético na bobina sensora. Estas varia¢des de fluxo, de acordo com a Lei de Faraday-Lenz,
por sua vez, geram um sinal de tensdo induzido na bobina sensora [17]. Amplificando o sinal
de tensdo induzido nos terminais de uma bobina sensora, as descontinuidades podem ser
reproduzidas no osciloscopio, como mostra a parte (c) da figura 3.6. A mudan¢a no momento
magnético para um simples salto pode ser determinada a partir da area sobre o pulso gravado
no osciloscopio [31].

No estudo dos mecanismos de magnetizacdo, o ruido Barkhausen ¢ associado ao
movimento de paredes de dominio. Porém, a nucleagdo e a aniquilagdo de dominios
magnéticos, por gerarem movimentos de paredes associados e, conseqilientemente, mudancgas

abruptas na magnetizac¢do, também contribuem para o sinal Barkhausen [17].

3.2.2 O ruido Barkhausen e a dindmica de magnetizacao

O ruido Barkhausen fornece informagdes Uteis sobre a dinamica de magnetizacdo e
sua correlagdo com os pardmetros macroscopicos medidos na curva de histerese do material
[15, 21, 22, 26, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43]. Em particular, ¢ possivel
acompanhar a evolucdo da estrutura de dominios do material e at¢ mesmo a nucleagdo e
aniquilacdo de familias de dominios [21, 22]. A conex@o do ruido Barkhausen com as perdas

magnéticas nos acos elétricos foi realizada com éxito por G. Bertotti e colaboradores [21, 35,
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44, 45]. Devido a complexidade intrinseca do sistema de paredes de dominios magnéticos, o
fendmeno apresenta caracteristicas estocasticas as quais tornam sua analise complexa.

Atualmente, existe um crescente interesse no ruido Barkhausen pois corresponde
possivelmente a um exemplo de sistema dinamico que pode apresentar um comportamento
critico auto-organizado [21, 22, 32, 33, 34, 46, 47, 48], conceito introduzido por Bak et. al.
[21] para explicar a dinamica de sistemas dissipativos.

O ruido Barkhausen representa a prova fundamental da existéncia de dominios
magnéticos, postulado por Weiss no inicio do século [35]. Quando, muitos anos apos, a
conexao direta do efeito Barkhausen com a dindmica das paredes de dominios comecgou a ser
apreciada, tornou-se evidente que o efeito podia fornecer, em principio, informagdes basicas
sobre os processos de magnetizagdo e podia representar uma chave Unica para a interpretagdo
microscopica da histerese ferromagnética. O principal obstaculo para isto tem sempre sido
representado pela complexidade da fenomenologia do efeito Barkhausen e o intrinseco carater
estocastico do sinal. Um ponto crucial, nesta conexao, é que o sinal do Barkhausen como uma
fung¢@o da magnetizagdo ao longo de cada meio-ciclo ¢ altamente ndo-estacionario como uma
conseqiiéncia do fato de que diferentes processos ocorrem em diferentes niveis de
magnetizacdo: movimento de paredes de dominio quando M ¢ baixo e, criagdo e aniquilagdo
de dominios perto da saturagdo magnética. Qualquer resultado obtido por média das
propriedades do efeito Barkhausen sobre uma mistura de processos na curva de histerese, gera
uma interpretagdo fisica que nao € clara. Sendo assim, os experimentos de analise estatistica
de ruido Barkhausen se restringem as investigacdes da parte central da curva de histerese,

onde o movimento de paredes de dominio ¢ o processo dominante [30].

3.3 Magnetostric¢ao

Mais de cento ¢ cinqiienta anos se passaram desde 1842, quando o historico
experimento de Joule demonstrou a existéncia da magnetostricgdo. Joule conseguiu
importantes resultados relacionando a deformagdo do material com o campo magnético
aplicado. Entretanto, ele mesmo concluiu também que a deformagdo era limitada a valores
relativamente pequenos. Mesmo assim, ao longo do tempo, foram descobertas novas
aplicacdes para o efeito magnetostrictivo. As primeiras aplicacdes técnicas da
magnetostriccdo surgiram antes da segunda guerra mundial, tais como os osciladores em

1928, torquimeros em 1929 e sonares em 1935. Além disto, um notoério interesse para as
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aplicagdes dos fendmenos magnetoelasticos tem sido observado desde 1975 devido as
descobertas de novos materiais magnetostrictivos com melhores performances para sensores e
atuadores.

O fendmeno magnetoeldstico chamado de magnetostricgdo, Joule ou anisotropica,
descreve genericamente a variagdo das dimensdes dos materiais ferromagnéticos, quando sdo
submetidos a um campo magnético externo [9, 49, 50]. A figura 3.7 define o fendmeno da
magnetostric¢do. A grandeza que quantifica este fendmeno ¢ o alongamento A, que ¢ a razao
entre a variagdo do comprimento A/ e o comprimento inicial / da amostra, dado simplesmente

por [9, 49, 51, 52]:

A== (3.9)

A magnetostriccdo de saturacdo Ag corresponde ao valor de A medido quando o
material esta saturado. Os valores de Ag podem ser positivos, negativos e em alguns materiais,
muito proximos de zero. Em cristais, o valor de As depende fortemente da orientagdo relativa
entre a direcdo ao longo do qual se mede a variagdo de comprimento A/ e a dire¢do ao longo
da qual esta sendo aplicado o campo magnético [16].

O efeito magnetostrictivo mais conhecido ¢ o ruido de um transformador em operacao.
Este ruido vem da contragdo ciclica do nucleo dos transformadores que possuem um alto

valor de magnetostricgao.
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figura 3.7: (a) Cristal de ferro no estado desmagnetizado e em (b) o efeito no comprimento da amostra com a
aplicagdo de um campo magnético externo H.
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A variagdo do comprimento na diregdo paralela a magnetizagdo ¢ a mais
freqlientemente medida. Porém, mudangas da magnetostriccdo transversal, ou seja, mudangas
das dimensdes em angulos retos ao campo aplicado, e no volume sdo mensuraveis.

Entre o estado desmagnetizado e o saturado o volume da amostra, na maioria dos
materiais, permanece constante com uma boa aproximacao. Por isso, a medida que o material
dilata na direcdo em que se aplica o campo, por exemplo, deve-se observar um encolhimento
na dire¢do perpendicular a este.

A magnetostriccdo em um cristal ¢ dada por [9, 14, 49, 51]:

ATZ = (%jﬂ’loo[alzﬂlz +a; B +as _%j + 3/1111(a1a2ﬂ1ﬂ2 +a,a; 5,05+ azasﬂzﬂz) (3.10)
onde B = (B1, P2, B3) € a = (0, 0y, a3) sd0 0s co-senos diretores da dire¢do da magnetizagdo e
da dire¢do de medida da magnetostric¢ao com respeito aos eixos do cristal € Ajgp € Aj11 s30 0s
valores de saturagdo da magnetostriccdo quando o cristal ¢ magnetizado nas diregdes [100] e
[111], respectivamente.

Em materiais policristalinos, tais como os agos elétricos GNO, a situacdo é mais

complexa do que em simples cristais. A magnetostriccdo medida corresponde a uma média

das contribui¢des dos muitos dominios de diferentes graos.
3.3.1 A origem da magnetostric¢do

A origem microscopica da magnetostricgdo, deformacdo da rede em funcdo da
orientacdo dos momentos magnéticos, € a mesma que origina a anisotropia magnetocristalina:
a interacdo spin-orbita, ou seja, a interacdo entre os spins eletronicos e o movimento orbital
dos elétrons em torno dos nucleos atdmicos. A energia dos estados eletronicos em regides
onde ha momento magnético ¢ menor do que aquela que ¢ verificada nos orbitais atdmicos de
mesma espécie com momento magnético total nulo. Por conta desta diferenca de energia, os
spins eletronicos se alinham ao campo, modificado os orbitais atdmicos e, conseqiientemente,
modificando a distancia interatdmica do material sujeito ao campo. A modificacdo do estado
orbital reflete numa deformacao na rede via o forte acoplamento rede-6rbita, caracterizando a
magnetostriccdo. Macroscopicamente, a variacdo das distdncias interatomicas produz o
deslocamento e rotacdo de dominios magnéticos que, por sua vez, gera deformacdo
macroscopica nos materiais. Dependendo do tipo de material, tais deformagdes podem

implicar em expansdo ou encolhimento da dimensio na dire¢cdo do campo magnético externo
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aplicado. Como tais deformacgdes sdo isovolumétricas, as modificagdes nas dimensdes
transversais a direcdo do campo magnético t€m o sentido oposto.
Portanto, a magnetostriccdo ¢ um pardmetro que relaciona as propriedades magnéticas

macroscopicas basicas dos materiais com sua estrutura atomica.

3.3.2 Magnetostric¢do e os processos de magnetizagdo

Nos materiais ferromagnéticos, a deformagdo A//l/, devido a magnetostricgdo, ¢ da
ordem de 10” a 10°. Porém, o valor da magnetostric¢o depende do tipo de parede de
dominios magnéticos existentes no material.

Como o alongamento espontineo ¢ independente do sentido de magnetizagdo, a
dimensdo do dominio ndo muda quando a dire¢do da sua magnetizacdo espontinea ¢&
revertida. Sendo que a passagem de uma parede de 180° através de certa regido reverte a
magnetizacdo da regido, pode-se concluir que movimento de paredes de 180° ndo produz
qualquer mudanga magnetostrictiva na dimensao [9].

Por outro lado, movimento de paredes de 90°, rotagdo da magnetizacdo, nucleacao e
aniquilacdo de dominios magnéticos sempre sdo acompanhados por uma mudanca na
dimensdo da amostra [9].

Assim, no caso geral, considerando um cristal magnetizado em um eixo dificil, o
processo de magnetizacdo envolverda movimento de paredes de 180° e 90° e rotagdo da
magnetizacdo. Os ultimos dois destes processos vém acompanhados pela magnetostric¢ao [9,
14, 49, 51, 53]. Pode-se tomar como exemplo a figura 3.8, onde se partindo de com uma
amostra de ferro no estado desmagnetizado, parte (a) da figura, com a aplicagdo do campo
magnético, parte (b), primeiramente ocorrera movimento de paredes de dominios, fazendo
com ocorra alongamento dos dominios orientados favoravelmente a direcdo do campo e
contracdo dos dominios que ndo sdo favoraveis ao campo, até que a magnetizacdo esteja
orientada ao longo dos eixos faceis da amostra, parte (c¢) da figura. Com um aumento do
campo magnético, para atingir o estado saturado, parte (d) da figura, havera
predominantemente rotacdo da magnetizacdo fazendo com que ocorra contracdo e
alongamento, respectivamente.

A magnetostriccdo € uma grandeza anisotrdpica, que depende da dire¢do que o campo
magnético ¢ aplicado em relagdo aos eixos cristalinos da amostra. A figura 3.9 mostra que, no

caso do ferro, enquanto a magnetizagao se da na direcdo <100> e predominam os movimentos
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de parede de 90°, a magnetostriccdo cresce continuamente. Quando ferro ¢ magnetizado na
direcdo <111>, ocorre muita rotacdo de dominios, com contragcdo. Quando magnetizado na
diregdo <110> praticamente ndo hd magnetostricgdo até 0.7 T. Entre 0.7 T e 1.5 T, ocorre
uma expansdo, associada ao movimento de paredes de 90° e acima de 1.5 T ocorre uma
contracdo, que ¢ associada a rotacdo de dominios [9].

Movimento de
paredes de dominio

:‘!Elongagﬁo
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Rotagdo da
magnetizagio

figura 3.8: Descrigdo bidimensional das mudangas na magnetostricgdo durante o processo de magnetizacdo do
ferro partindo do estado desmagnetizado. a) Estado desmagnetizado, b)estagio inicial do movimento de paredes;
¢) perto final do estagio final do movimento de paredes de dominio com a magnetizagao orientada na direcao dos

eixos faceis; d)estado saturado atingido através da rotagdo da magnetizacdo a partir de estagio (c). Retirada da
referéncia [53].
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figura 3.9: Variacdo dimensional (magnetostric¢do) de monocristal do ferro em fun¢do da magnetizacdo, em

diferentes dire¢des. A variagdo dimensional foi medida na mesma direcdo de aplicagdo do campo magnético.
Retirado da referéncia [9]
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A forte anisotropia das propriedades magnéticas de monocristais de ferro indica que,
nos materiais policristalinos, as propriedades dependerdo da textura cristalografica e da
direcdo em que se aplique o campo magnético. Entretanto, grande parte das referéncias sobre

magnetostric¢do de ferro policristalino ndo cita esses dados, dificultando sua interpretagao.

3.3.3 Me¢étodos de medida de magnetostric¢ao

A magnetostriccdo pode ser medida através de métodos diretos ou indiretos.

Os métodos diretos sdo aqueles que a deformacgdo € observada por meio de um
principio mecénico ou Optico. Entretanto, como os efeitos magnetostrictivos sdo em geral
bastante pequenos, o uso destes métodos € limitado a amostras onde Ag seja relativamente
grande. A precisdo tipica destes métodos é da ordem de 10, Alguns dos métodos diretos de
medida sdo: extensometros, dilatdmetro capacitivo de trés terminais, método Optico e método
do eletrodo capacitivo.

Os métodos indiretos de medida envolvem a determinagdo de algum pardmetro que,
por sua vez, ¢ modificado pela magnetostriccdo. Em geral, esses métodos sdo baseados no
efeito Villary. Dos métodos indiretos de medida, destacam-se: Método da rotagdo da
magnetizacdo por pequenos angulos, método da susceptibilidade inicial ou da energia de
anisotropia, método baseado no efeito Wiedemann e métodos baseados em ressonancia
ferromagnética modulada por deformag@o e magnetorresisténcia.

Neste trabalho, serd dado énfase ao método dos extensometros. Estes sdo também
chamados, em inglés, de “strain gauges”. Nesta dissertacdo, sera usado o termo em inglés por
ser de uso corrente para pesquisadores da area.

Quando um fino fio metélico € esticado, seu comprimento aumenta € sua se¢ao
transversal diminui. Ambos os efeitos tendem a aumentar a resisténcia elétrica. Esta ¢ a idéia
basica dos strain gauges. Estes sensores de deformacdo, disponiveis comercialmente,
consistem em um fio fino, condutor ou semicondutor, em formato sinuoso com o padrdo de
zig-zag, colado num material flexivel tal como plastico. A figura 3.10 mostra um strain gauge

semelhante ao utilizado no trabalho.
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figura 3.10: Strain gauge. A parte escura corresponde ao fio metalico e a parte clara ao material flexivel

Este dispositivo ¢ firmemente colado sobre o material com o objetivo de se expandir e
contrair solidariamente com a amostra. Sendo assim, o material sendo deformado, provocara
uma deformacao no strain gauge e, deste modo, haverd uma variacdo da resisténcia elétrica do
strain gauge. Esta variagdo na resisténcia ¢ proporcional a variagdo do comprimento da
amostra, ou seja, proporcional a magnetostriccdo. A relagcdo de proporcionalidade ¢ dada pela

seguinte expressao:

ﬁzKﬂ (3.11)
R /

onde K ¢ o fator de gauge, que geralmente ¢ igual a 2.

Apesar de muito praticos e relativamente baratos, os strain gauges possuem resolugio
tipica de 10, Os strain gauges sio adaptados para medidas em sistemas macroscopicos ou em
materiais na forma de fitas delgadas, ndo sendo uteis em fios ou filmes finos. Além disto, este
método pode ser utilizado em configuracdes que envolvam variacdo na temperatura e a
aplicagdo de tensdo mecénica.

Para materiais cristalinos, o uso de strain gauges para medida de expansdo térmica ou
da magnetostric¢do ¢ comum desde seu desenvolvimento em 1947. Porém, um aspecto crucial

€ que o strain gauge aplicado deve ser maior do que o tamanho médio dos graos.

3.4 Perdas magnéticas

As perdas magnéticas em acos elétricos sdo responsaveis por uma parte significativa
do consumo de energia no Brasil. Seu estudo e conseqiiente possibilidade de minimizagao
pelo controle do processo de fabricagdo sdo de interesse econdmico real. As perdas

magnéticas correspondem a caracteristica mais importante dos agos elétricos.

A area da curva de histerese tem um importante significado fisico, pois representa a
quantidade de energia irreversivelmente dissipada por efeito Joule durante um ciclo de

magnetizacdo [7]. Isto deriva do fato de que HdB representa a energia infinitesimal por
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unidade de volume injetada em uma amostra magnética durante o processo de magnetizagao e

a integral

P_ §HdB (.12)

Curva
representa a quantidade de trabalho, por unidade de volume, realizada pelo campo externo e
irreversivelmente transformada em energia interna por efeito Joule em um ciclo de
magnetizacdo. A quantidade P ¢ chamada de energia dissipada e P/f ¢ conhecida por energia
dissipada por ciclo [7].

O valor desta energia dissipada por ciclo, em unidades de I, pode ser determinado
através do calculo da area do interior da curva de histerese [54], com H em A/m ¢ B em T.
Este valor, multiplicado pelos 60 ciclos por segundo e dividido pela densidade em kg/m’,
resulta no valor das perdas em W/kg.

Quando um campo magnético crescente ¢ aplicado em um material, a indugdo deste
material aumenta até¢ atingir a inducdo de saturagdo. Neste processo, certa quantidade de
energia ¢ acumulada, como mostra a parte (a) figura 3.11. Apds atingir a indugdo maxima,
com a diminui¢do do campo magnético externo, o ramo descendente da curva de histerese,
entre a indugdo méaxima e a remanéncia, ndo volta exatamente sobre o ramo ascendente,
caracterizando dissipacdo de energia. E a energia dissipada corresponde a diferenga entre as

duas areas, como mostra a parte (b) da figura 3.11.
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figura 3.11: a) Energia acumulada no ramo ascendente; b) energia devolvida no ramo descendente e energia
dissipada. Retirada da referéncia [55]

A energia dissipada na condi¢do quase estatica estd associada as mudangas bruscas da

magnetizacao.
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Abaixo do joelho da curva de histerese, o processo de magnetizagdo ocorre
predominantemente por movimentos reversiveis e irreversiveis das paredes de dominios. No

caso dos movimentos irreversiveis, uma parede de dominios, presa a um centro de

aprisionamento, ndo se move enquanto o campo H ndo atingir um valor critico necessario
para vencer a barreira associada a este centro. Quando este valor critico de campo ¢ atingido,
a parede se move rapida e irreversivelmente, dando origem aos saltos Barkhausen.

Acima do joelho da curva da curva de histerese, em geral considera-se que o processo
de magnetizagdo procede pela rotacdo da magnetizacdo. Esta rotacdo de dominios existente €
predominantemente reversivel e, conseqiientemente, sem dissipagdo de energia [9]. Deste
modo, uma parcela da energia dissipada nesta regido ocorre devido a rotacao irreversivel dos
dominios magnéticos. O movimento de paredes de dominios, aniquilagdo de dominios, no
ramo ascendente, ¢ nucleacdo de dominios, no ramo descendente da curva de histerese,
correspondem aos possiveis mecanismos responsaveis pelo processo de magnetizagdo que,
possivelmente, estdo associados as perdas magnéticas nestes niveis de indugao.

Esta observacdo resume a idéia central desta dissertacdo. Almeja-se identificar os
mecanismos responsaveis pela evolucdo da estrutura de dominios ao longo da curva de
histerese no intuito esclarecer os processos de magnetiza¢ao nos agos elétricos de grao nao-
orientado e diminuir as perdas magnéticas pela realizacdo de apropriadas mudangas no

processo de fabricagao.
3.4.1 A separacdo tradicional das perdas

Segundo Bertotti [7], o comportamento das perdas magnéticas em funcdo da

freqiiéncia de magnetizagdo esta muito proximo da seguinte lei:

?:cn +C f+Cf (3.13)
onde os coeficientes C,, C; ¢ C, podem ser fun¢des do valor madximo da magnetizagao.

E interessante que as perdas magnéticas podem ser expressas por uma simples lei, uma
vez que, como as perdas correspondem a area da curva de histerese, seria esperado que
dependessem de inumeros detalhes do processo de magnetizagdo que ocorrem ao longo da
curva de magnetizacdo. Este fato se torna mais surpreendente, pois esta expressdo pode ser
aplicada a uma grande classe de diferentes materiais magnéticos, caracterizados por diferentes

estruturas de dominios [7].
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Um aspecto desta generalidade ¢ identificado pelo fato de que as perdas magnéticas
totais podem ser separadas em componentes. Com o objetivo de determinar suas origens,
tradicionalmente, as perdas magnéticas totais sdo separadas em trés componentes: perdas

histeréticas, perdas parasitas classicas e perdas andmalas ou em excesso [7, 14, 56].

Ptotal = Phisterética + Pcléssica + Pexcesso (3.14)
A figura 3.12 mostra o comportamento das perdas magnéticas por ciclo em fungo da

freqiiéncia de magnetizagao.
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figura 3.12: Perdas totais por ciclo e separacdo das perdas totais em componentes como fungéo da freqiiéncia de
magnetizacao.

Cada uma das componentes pode ser associada a diferentes mecanismos.

As perdas histeréticas, associadas com C, [7], correspondem & energia dissipada
durante a histerese magnética estatica do material. Esta componente de energia dissipada esta
ligada aos descontinuos e irreversiveis movimentos das paredes de dominio que s@o o
resultado da interacdo das paredes com os centros de aprisionamentos de paredes de dominio
[57]. Estas interagdes, existentes durante o processo de refinamento da estrutura de dominios,
geram uma falta de homogeneidades na magnetizagdo que induzem as chamadas correntes
microscopicas de Foucault [11, 58]. As perdas histeréticas, em primeira aproximacao, sdo
independentes da forma da amostra e da freqiiéncia de magnetizagdo.

As perdas dinamicas sdo, em geral, nada mais do que o resultado de uma competi¢do
entre o campo magnético externo e os varios campos internos locais, originados de efeitos

coercivos, magnetostaticos ou relacionados as correntes de Foucault. As perdas dindmicas
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correspondem a soma das perdas parasitas classicas, associadas com C|f [7], e das perdas
andmalas ou em excesso, relacionadas com Cp,/f [7].

Considerando-se um sistema com homogeneidade estrutural, as perdas dinamicas
correspondem exatamente as perdas parasitas classicas. As perdas parasitas classicas estdo
associadas a energia dissipada pela circulagdo de correntes elétricas parasitas no interior da
amostra, ou seja, devido as correntes de Foucault induzidas por uma taxa de magnetizacdo
perfeitamente homogénea no espaco [59]. As perdas parasitas classicas podem ser obtidas
analiticamente partindo das equacdes de Maxwell e sdo relacionadas as correntes parasitas em
um meio material sem a existéncia de dominios magnéticos. Estas, por sua vez, sdo
intensamente dependentes da geometria da amostra e simplesmente proporcionais a
freqiiéncia de magnetizacao.

Porém, no caso real, em um material ferromagnético, sempre existe estrutura de
dominios magnéticos e desordem estrutural associada. Como resultado, podem existir campos
internos de correlagdo que atuam em diferentes partes da mesma parede e/ou entre paredes
vizinhas. Deste modo, o movimento das paredes e, conseqilentemente, as mudancas da
magnetizacdo tendem a ocorrer de um modo altamente coerente dentro de uma regido de
correlacdo. Este efeito resultante depende do tipo de material. Em sistemas magnéticos
orientados, como o ago elétrico de grao orientado, a distdncia entre as paredes ¢ grande
comparada com a sua espessura, de modo que os efeitos entre as paredes sdo despreziveis.
Mas, em materiais magneticamente nao-orientados, como o ago elétrico de grdo ndo-
orientado, caracterizados por uma refinada estrutura de dominios, as paredes ndo podem ser
consideradas como objetos ndo interagentes. Deste modo, os campos de correlagdo entre as
paredes vizinhas dominam os processos de magnetizagdo e a interagdo entre as paredes de
dominios vizinhas ocorre através das correntes de Foucault, ou mais propriamente, das micro-
correntes. Estas micro-correntes induzidas pelo movimento das paredes de dominio
influenciam o movimento das paredes vizinhas, de modo que as perdas totais nao
correspondem somente a soma das perdas de cada parede se movendo independentemente das

outras, mas tem seu valor determinado pela superposicao destes efeitos [17, 60].

A partir da existéncia de dominios magnéticos e da desordem estrutural, entdo, define-
se as chamadas perdas andmalas ou em excesso. Como as perdas histeréticas sdo
determinadas com base na area da histerese quase-estatica e as perdas por correntes de

Foucault sao calculadas a partir das equagdes de Maxwell, tem-se que as perdas anomalas ou
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em excesso correspondem a diferenca entre as perdas totais e a soma das componentes

histeréticas e por correntes de Foucault.

As perdas andmalas tém recebido muita atengdo uma vez que elas podem representar
até 50% das perdas medidas. Sua causa ainda ¢ objeto de estudo, porém, esta componente de
perdas estd longe de ter carater andmalo, pois esta certamente associada a existéncia de
dominios magnéticos no material e as interagdes das paredes de dominio [61]. Sugere-se que
a natureza ndo uniforme do movimento das paredes de dominio em materiais com uma
refinada estrutura de dominios [62], a superposicdo de correntes de Foucault devido a
diferentes paredes, “domain wall bowing”, “domain wall ruckling” e nucleagdo e aniquilacdo
de dominios magnéticos sejam alguns dos possiveis responsaveis pelas perdas em excesso
[61]. Por sua vez, ¢ observado que as perdas em excesso sdo dependentes da distincia entre as
paredes de dominios magnéticos, dimensdes dos graos, tensdes internas e textura

cristalografica [63].

Um primeiro passo para o entendimento das perdas em excesso foi dado por Bertotti
através da introdug@o do conceito de “objetos magnéticos” (MO), que correspondem a um
grupo de paredes vizinhas cuja evolugdo ¢ fortemente correlacionada e pode ser tratada como
um todo, mesmo em termos das propriedades estruturais e dinamicas. Neste caso, os MO
representam os veiculos naturais pelo qual ocorrem as mudangas na magnetizacdo e isto
permite, de um modo simples e compacto, explicar os efeitos dos campos internos de

correlacdo e o comportamento das perdas.

Mesmo que as perdas sejam separadas em componentes, sabe-se que o mecanismo
fisico dominante que dé origem as perdas magnéticas ¢ essencialmente o efeito Joule devido
as correntes de Foucault induzidas pelo movimento das paredes de dominio e pelas variagdes
de campo magnético no interior do material [14, 63, 64]

As correntes de Foucault sdo simples em principio uma vez que fundamentalmente
baseiam-se na lei de Faraday-Lenz. Considerando um campo magnético alternado aplicado
em uma dada amostra, havera, no interior da amostra, uma variacdo temporal de fluxo
magnético, dB/dt, devido a variacdo do campo magnético externo e da indugdo magnética da
amostra. Deste modo, uma forga eletromotriz proporcional a dB/d¢ serd induzida de acordo
com a lei de Faraday-Lenz. A partir desta descri¢do, pode-se definir a corrente de Foucault
macroscopica, associada ao campo magnético externo, e a corrente de Foucault microscopica,
devido a indug¢do magnética. Estas correntes de Foucault dependem da geometria,

resistividade e permeabilidade da amostra e da freqiiéncia do campo magnetizante. Suas



51

dire¢des sdo sempre de modo a contrabalangar a mudanga de campo que a produziu. Como a
chapa de aco ¢ um bom condutor elétrico, essa variagdo do fluxo induz a passagem de
corrente elétrica considerdvel em seu interior, que dissipara energia por efeito Joule [52]. O
valor das perdas por correntes de Foucault em amostras com formato laminar ¢ dado pela

seguinte equagdo desenvolvida teoricamente:

p (T B0
6-d-p

(3.15)
onde B ¢ a inducdo maxima, e ¢ a espessura da lamina, f ¢ freqiiéncia, p é a resistividade
elétrica e d ¢ densidade. E interessante notar que , de acordo com a equagio desenvolvida com
base teodrica para as perdas por correntes de Foucault, a intensidade da corrente dependera da
espessura das chapas que compde o circuito magnético. Quanto mais fina a chapa, menor a
corrente elétrica. Essa ¢ uma das principais razdes de utilizarem-se chapas finas nas maquinas
elétricas.

A grande questdo no estudo dos processos de magnetizagdo ¢ determinar quais sdo os
mecanismos responsaveis por estas mudancas na magnetizagao. Na realidade, as mudancas na
magnetizacdo ocorrem basicamente pelos processos de movimento de paredes de dominio e
rotacdo da magnetizacdo. Porém, como os materiais reais cont€ém muitas imperfeicoes,
chamados de centros de aprisionamento de paredes de dominio, estes, de algum modo,
acabam dificultando o facil movimento das paredes de dominio e aumentando as perdas
associadas. De certa forma, as inclusdes, tensdes residuais, nucleacdo e aniquilacdo de
dominios, entre outros, sdo alguns dos responsaveis pelo aumento das perdas energéticas.

Do ponto de vista magnético, uma inclusdo € uma regido que tem uma magnetizagdo
espontanea diferente da magnetizagdo do material que a rodeia. As inclusdes podem ser de
varias formas, tais como particulas em uma fase diferente do meio, buracos na estrutura,
discordancias, etc. A figura 3.13 mostra a passagem de uma parede de dominio através de
uma inclusdo. Quando uma parede de dominios passa por algum centro de aprisionamento,
parte (a) da figura 3.13, aparecem, na superficie do cristal, estruturas de dominios superficiais
em torno desta regido, unindo a imperfei¢do a parede de dominio, como mostra a parte (b) da
figura 3.13. Como a parede principal continua a se mover, as outras paredes se estendem do
centro de aprisionamento a parede principal mais e mais, parte (c) da figura 3.13, até que,
subitamente, esta ligagdo se rompe gerando um salto Barkhausen e formando uma nova

estrutura de dominios [9, 65], como mostrado na parte (d) da figura 3.13.
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Esta estrutura de dominios, como pode ser observada na parte (d) da figura 3.13, de
certo modo, surge com o objetivo de distribuir os polos magnéticos livres em torno destas

novas paredes no intuito de reduzir principalmente a energia magnetostatica [10].

a) b) C) d)

figura 3.13: A passagem de uma parede através de uma inclusdo. Estrutura de dominios em torno de um centro
de aprisionamento de paredes e estrutura formada ap6s o salto Barkhausen.

Varios modelos tém sido sugeridos para levar em conta, para o valor das perdas, os
saltos irreversiveis das paredes de dominio, saltos Barkhausen, que ocorrem durante o
processo de magnetizacao [66]. Espera-se que, como a magnetizacdo estd mudando apenas
com movimento de paredes de dominio, dB/d¢ seja grande e irregular com o tempo. Com isto,
ocorrem os saltos Barkhausen e, conseqiientemente, as correntes microscopicas de Foucault
sdo induzidas e, assim, existem perdas associadas [67]. As correntes microscopicas de
Foucault contribuem para as perdas totais da amostra pela combinacdo com as correntes
macroscopicas de Foucault que s@o associadas com as mudangas da magnetizacdo homogénea
dentro da amostra.

O efeito de nucleagdo de paredes sobre as perdas ndo ¢ bem conhecido, entretanto,
parece razoavel que nucleacdo aumenta as perdas de algum modo [54]. Sugere-se que a
nucleacdo de dominios também tem um papel nos processos de dissipagdo pela contribuigdo
na populacdo de paredes de dominios de 180° ativas. Para campos aplicados em excesso ao
limite da nucleagdo, que ocorrem em altos niveis de densidades de fluxo, o movimento das

paredes de dominios nucleadas ¢ adicionado ao sinal do ruido Barkhausen.
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3.4.2 A separagdo das perdas proposta por Landgraf e colaboradores

Recentemente, no estudo dos mecanismos que influenciam as perdas, Landgraf et. al.
[3, 4, 5, 18, 68] sugerem que as perdas histeréticas podem ser separadas em duas
componentes: componente de baixa indu¢ao, associada aos processos de magnetizacdo que
ocorrem em B < B(Umax), geralmente associada ao movimento de paredes de dominio de 90° e
180°, e componente de alta inducdo, para B > B(Umax), associada apenas a rotacdo da
magnetizacao.

A linha de separagdo entre estas duas regides na curva de magnetizacdo foi escolhida
como sendo o ponto de inducdo onde ha a maxima permeabilidade. Este ponto de indu¢do
para separar as duas regides foi adotado baseado em livros classicos [9, 49], que indicam que
a permeabilidade maxima define a inducdo do joelho da curva de magnetizagdo como o ponto
que a divide em regides que apresentam diferentes mecanismos de magnetizacdo
predominantes: o movimento de paredes de dominio, abaixo do joelho, e rotacdo da
magnetizacdo, acima.

Entdo, como ha esta divisdo da curva de magnetizagdo em regides com mecanismos de
magnetizacao diferentes, pode-se considerar que as perdas também podem ser separadas em
duas componentes. Sendo assim, as perdas associadas a area entre as duas linhas de inducdo
com permeabilidade maxima sdo chamadas de perdas histeréticas de baixa indugdo e a area
complementar acima e abaixo destas linhas ¢ chamada de perdas histeréticas de alta inducao.
Este procedimento pode ser util pois resultados experimentais mostram que o tamanho de
grao tem uma forte influéncia na componente de baixa indu¢do, enquanto que a textura tem
maior efeito na componente de alta indugao [3].

A questdo do ponto de separacdo ¢ importante, pois os valores das componentes de
perdas de alta e baixa indugdo dependem do ponto de separagdo. A figura 3.14 apresenta uma

curva de indugdo obtida de uma das amostras estudadas mostrando as duas regides propostas.
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figura 3.14: Curva de indug@o de uma amostra do aco estudado mostrando a separagdo das perdas em regides de
baixa e alta indugéo.

Este método de separagdo foi proposto por Landgraf et. al. [3, 4, 5, 18, 68] pois o
processo de magnetizagdo € 0os mecanismos responsaveis pela dissipacdo de energia ndo sdo
claros nos acos elétricos, principalmente na regido de alta indug@o, de modo que ainda ndo se
conseguiu explicar o fato de que 50% das perdas totais que ocorrem neste nivel de indugao [3,
4,5, 18, 68]. Considera-se que o movimento de paredes de dominio, rotagdo da magnetizacgio,
e nucleagdo e aniquilacdo de dominios, sejam alguns dos possiveis responsaveis pela
componente de perdas em alta indugao.

Apesar do fato de as amostras estudadas serem de grdo ndo-orientado, foi observado
que as perdas em altas indugdes sdo fortemente dependentes da orientagdo relativa entre a RD
e a direcdo de corte da lamina. Embora, em altas indugdes, o processo de rotacdo da
magnetizacdo devesse ser o mais ativo, este processo ndo esta associado a perdas e ndo pode
responder pela fracao das perdas totais dos acos elétricos que vem sendo obtidas pelas perdas
em altas indugdes [3, 4, 5, 18, 68]. Sendo assim, compreender os mecanismos de
magnetizacdo nesta faixa de indugdes é o primeiro passo em direcdo a otimizagdo dos
processos de magnetizacdo dos materiais e a consequente reducdo das perdas.

A separagdo das perdas magnéticas totais em uma componente histerética, classica e
em excesso oferece importantes informagdes sobre o desenvolvimento dos acos elétricos. Sera
mostrado que a anisotropia das perdas totais magnéticas ¢ principalmente confinada na

componente histerética. Uma observacdo detalhada sugere que as piores propriedades
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magnéticas ocorrem ente 45° e 60°. Aplicando o método grafico de separacdo das perdas
sugerido por Landgraf ef. al, fica claro que a componente de alta inducdo segue um
comportamento com a textura, enquanto que a componente de baixa indugdo aumenta
monotonicamente com o angulo com a direcao de laminagao.

Deste modo, como ainda esta aberto para discussdes qual € o mecanismo de dissipagdo
de energia predominante na regido de alta inducdo das perdas histeréticas nos agos elétricos,
torna-se importante o completo entendimento dos mecanismos de magnetizacdo em fung¢do do

angulo em relacdo a RD ao longo da curva de magnetizagao.



