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RESUMO

O estudo da dinamica da magnetizacdo em fios amorfos tem recebido um crescente
interesse nas ultimas duas décadas devido principalmente ao seu comportamento magnético,
caracterizado por um dnico e grande salto Barkhausen, originando uma curva de histerese
quadrada. O completo entendimento das propriedades magnéticas desses fios é relevante tanto
devido a sua aplicabilidade em sensores magnéticos quanto ao entendimento de sua fisica
bésica.

O objetivo deste trabalho é estudar os processos de magnetizacdo de microfios

amorfos recobertos por vidro (AGCW), com composi¢do nominal Cog ,5Fe, sSi;, 5By,

didmetro de 44um e do nacleo metalico de 17um, fabricados através do método de Taylor-
Ulitovski, quando submetidos a diferentes valores de tensdo mecanica externa. O método de
fabricacdo consiste na fusdo de um capilar de vidro com uma liga metalica em seu interior.
Com o resfriamento rapido desses materiais ainda na fase amorfa, tem-se armazenamento de
tensdes internas muito intensas. Através da aplicacdo de tensGes mecanicas externas, ocorrem
modificacbes nas tensbes armazenadas durante o processo de fabricacdo e, por fim, na
anisotropia do sistema via interacdo magneto-elastica. A evolucdo da estrutura magnética é
estudada a partir da modificagdo observada da forma das curvas de magnetizacdo, quando a

amostra é magnetizada e submetida a diferentes tensdes.



ABSTRACT

The study of the magnetization dynamics in amorphous microwires has attracted an
increasing interest in the last two decades mainly due to its magnetic behavior characterized
by a single and large Barkhausen jump, a feature of a squared magnetization curve. A
complete comprehension of the magnetic properties in these microwires is relevant due both,
the potential of application in magnetic sensors and understanding the physics behind the
phenomenon.

The main objective of this work is to study the magnetization processes in amorphous

glass covered microwires (AGCW), nominal composition Cog, ,sFe, ;Si;, By, diameter of

44um and metallic nucleus of 17um, produced by the Taylor-Ulitovski method, when
submitted to different values of mechanical stress. The production method consists in the
rapid drawing of a softened glass capillary which the molten metal is entrapped. The cooling
of the material in the amorphous phase induces a strong internal stress. By the application of
external mechanical stress, the internal stress configuration is modifcated resulting in the
change of the microwire magnetic anisotropy. The evolution of the magnetic structure is
analysed starting from the modifications observed in the shape of the magnetization curves,

when the sample is submitted to different mechanical stress.



SUMARIO

(O 1N =70 5 100X @ J TP 11
2. FERROMAGNETISMO .....ooiiiiiiiiiieissie et 13
3. MATERIAIS AMORFOS ......coiiiiiiiiiiesiis et 19
4. MICROFIOS AMORFOS........oooiieeieieeiesseeeies e es s 20
5.  TECNICA DE FABRICACAO DE MICROFIOS AMORFOS RECOBERTOS POR VIDRO. ........ 22
6.  ANISOTROPIAS MAGNETICAS EM ACGW......coooiviiiireeieieeieeiesesies e sessiss e sssies s 24
6.1 ENERGIA DE TROCA........ooiiieeeieeeeteeseesieseesees e s s ns s ss s s 24
6.2 ENERGIA MAGNETOELASTICA .....oooviieieeeeeseetee et 25
6.3 ENERGIA MAGNETOSTATICA. ..ottt 27
7. DOMINIOS MAGNETICOS.....c.cioiiiiieiieiesiieie ettt 29
7.1 DOMINIOS MAGNETICOS EM ACGW ......ooovuiiiiiiieiissie s 30
8.  PROCESSOS DE MAGNETIZAGAOQ ......cooevviviieeieieeee s 34
9. RUIDO BARKHAUSEN ......ccsvuiiiitiieietis ettt bbb 36
10. SISTEMA EXPERIMENTAL ....cooivtiiiiiiiiteiee et 37
11. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..o seesies e sessis s sssss s sesssn s 40

CURVAS DE INDUGAO ... ..eeiuteeitie e ittt ettt e stteestveesateestaeeaseeestseeasseesstaesataesseaeaseeesseeeasseesseeeaseeesseeeaseeesseeenseeessanennreens 40

EESPESSURA DA CASCA ..eevtteteeeteeeeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnes 42
12. CONCLUSAOQ ..ottt 45

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o oottt s e eeeeee et et ee et eeseseseseseseeeees et eseseseeseseseseeseeeees 46



11

1. INTRODUCAO

O estudo dos microfios amorfos recobertos por vidro tem sido intensificado nas
Gltimas décadas devido ao seu comportamento magnético tais como biestabilidade e efeito
magnetoimpedancia gigante (GMI) [1, 2].

O microfio estudado tem composi¢do nominal Cog.,.Fe, Si,,.B,: com diametro total

de 44um e nucleo interno de 17um. O processo de fabricacdo da amostra armazena intensas
tensdes internas. Através da aplicacdo de tensbes externas, induz-se modificacdes nas tensdes
internas e, consequentemente, na anisotropia e na estrutura de dominios da amostra. O estudo
se d& através da analise do ruido Barkhausen (BN) e das curvas de magnetizacdo medidas. O
BN consiste em séries de pulsos de tensdo que sdo detectados nas extremidades de uma
bobina sensora enrolada ao redor de uma amostra de material ferromagnético submetido a um
campo magnético aplicado variavel. Quando essas flutuagdes ocorrem no interior da amostra,
posicionada no interior da bobina sensora, induzem uma variacdo de fluxo magnético

—dg¢/dt e, de acordo com a Lei de Faraday-Lenz, tem-se um sinal de tensdo induzida nos
terminais da bobina. Assim, detecta-se 0 —d¢/dt e por integracdo numérica obtemos as

curvas de magnetizagéo.

Neste trabalho, tem-se como objetivos estudar a dindmica de magnetizagdo em
microfios amorfos recobertos por vidro quando submetidos a diferentes valores de tensdes
mecanicas externas.

Esta Monografia esta dividida da seguinte forma: no capitulo dois, Ferromagnetismo,
¢ feito uma descricdo da teoria de Weiss explicando o0s aspectos principais do
ferromagnetismo por meio de duas hipdteses: a existéncia de um campo molecular e a
existéncia de uma estrutura de dominios. Além disso, apresenta-se uma breve historia do
Paramagnetismo classico de Langevin.

O capitulo trés é dedicado aos materiais amorfos. Sdo descritas algumas caracteristicas
desses materiais € no capitulo quatro é feito uma descricdo historica dos microfios, ou seja,
surgimento e métodos de preparacdo de tais fios até os dias atuais. No capitulo cinco é
mostrado o processo de fabricagdo dos microfios amorfos recobertos por vidro. O sexto

capitulo é dedicado as anisotropias associadas ao microfios.
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O capitulo sete relata como ocorre a formacdo dos dominios de uma forma geral.
Alem disso, € explicado a estrutura de dominios em ACGW com magnetostriccdo positiva e
negativa.

No oitavo capitulo é feita uma pequena descri¢do da curva de magnetizacdo e 0s
mecanismos envolvidos no processo de magnetizacdo de um material.

O capitulo nove explica sucintamente o Ruido Barkhausen.

O décimo capitulo faz uma descri¢do do sistema experimental utilizado para obter o
sinal barkhausen e obter as curvas de magnetizagéo.

No capitulo onze é apresentado os resultados e discussGes sobre as mudangas nas
curvas de inducdo e é feita uma estimativa da espessura da casca circunferencial.

Por fim, no capitulo doze, temos as conclusdes deste trabalho.
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2. FERROMAGNETISMO

A histdria do conceito de dominios magnéticos, sugerido com o propdsito de entender
os fatos experimentais associados ao ferromagnetismo, teve seu inicio no século XIX, quando
0s pesquisadores comecaram a imaginar que 0S materiais magnéticos consistiam de imas
elementares de um modo similar como a matéria consiste de atomos e moléculas. A hipétese
de Ampére [3] de correntes moleculares elementares € um exemplo bem conhecido desta
teoria. O conceito de imas elementares explica dois fatos experimentais: a impossibilidade de
isolar os polos norte e sul magnéticos e o fendmeno da saturacdo magnética em que todos 0s
imds elementares estariam orientados na mesma direcdo [4]. Apesar desta hipdtese, nenhum
progresso foi feito para entender o comportamento magnético até 1905, quando Langevin [5]
desenvolveu a teoria do paramagnetismo através do uso de métodos estatisticos. Na teoria
classica do magnetismo considera-se 0 “spin” como um vetor, de modulo fixo, que pode ser
orientado pelo campo magnético. 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 interacdo entre estes
imds. Apenas dois anos depois Weiss [6] elaborou a idéia de um campo molecular ou campo
médio. A idéia desse campo consiste em supor que cada a&tomo magnético fica sujeito a um
campo interno médio criado por todos os outros atomos magnéticos do sistema [7]. O campo
médio foi criado fazendo-se analogia a teoria de Van der Waal’s, de “pressdo interna” entre as
moléculas de um gas, com o objetivo de modelar o efeito das interacbes magnéticas. Somente
muito tempo depois, Heisenberg mostrou que a natureza deste campo molecular é de origem
quantica e identificou-o como o efeito de troca.

Para o caso dos materiais ferromagnéticos, Weiss, em 1907, sugeriu que toda
desordem causada pela agitacdo 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 flutuacdo
térmica e a amostra se comportaria como um material ferromagnético. Contrariamente, em
temperaturas acima da temperatura de Curie, o efeito das flutuagGes térmicas seria superior ao
ordenamento dado pelo campo molecular e a amostra se comportaria como um material

paramagnetico [4].
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A teoria de Weiss previa que o estado de saturacdo magnética € um estado de
equilibrio termodindmico para todas as temperaturas abaixo do ponto de Curie. Isto
corresponde a uma verdade, pois se verifica que o valor do campo molecular é muito maior
do que qualquer campo magnético externo capaz de ser produzido em laboratério. Campos
magnéticos externos ndo tém nenhuma influéncia sobre o valor da magnetizacao de saturacéo
na teoria de Weiss. Entretanto, em temperatura finita, a tendéncia ao alinhamento é
contrabalanceada pela agitacdo térmica. Na auséncia de campo, 0s “spins” vetores apontam

em qualquer direcdo no espacgo tal que o momento magnético z descreve uma superficie

esférica, e na presencga de um campo o vetor z descreve um cone no espaco.

Esta teoria € uma extensao 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 7z em um campo externo de intensidade H , sendo que o

sistema encontra-se em contato com um reservatorio térmico classico. O efeito do campo é
causar o alinhamento, enquanto o efeito da agitacdo térmica é destruir este alinhamento. Se
aplicarmos um campo magnético externo ao sistema de “spins” nao-interagentes, a energia de

interacdo de um dado momento magnético serad dada pela expressao cléssica:
E=—B

A magnetiza¢do macroscépica de equilibrio do sistema de spin sera:

- 1

M==> 4

v oA
e, se todos os spins forem iguais, a magnetizacao resulta em:
M = nz(cosd)_

onde & é o angulo que o vetor z faz com o campo e <cosé’>T simboliza uma média térmica

sobre cos@ . Para calcular o valor de <cos€>T , usamos a distribuicéo de Boltzmann. Entéo,

fe*ﬂE cosadQ
<COS€>T = W

onde g = e dQé um elemento de angulo sélido associado ao cone de precessao, e E

kT’

é a energia de interacdo com o campo. Em coordenadas esféricas temos que:
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;]eﬁ”B”” cosésen o
<0059>T =2

V4
J‘e—ﬂBH cosd cosado
0

cujo resultado é

onde L é chamada de funcéo de Langevin. Assim, a magnetizacdo fica:

1B
M =nu| —
ﬂ(kBTJ

que para valores pequenos de campo, ou seja B << kT , teremos que:

_nu’B
~ 3k,T

Neste limite, a susceptibilidade magnética y = , sera dada por:

#oM
B

Z:”%ﬂz
3K, T

2

onde fizemos C = Nioft
3k

B

e chegamos a:

Z:?

que é a famosa Lei Curie, obedecida por algumas substancias paramagnéticas, e C é a
constante de Curie. A deducdo da Lei de Curie foi retirada da referéncia [7].

Um material ferromagnético com momentos magnéticos permanentes exibe, mesmo
na auséncia de campo magnético externo aplicado, uma magnetizacdo ndo-nula. Esse
fendmeno esta ligado ao fato de existir uma interagdo entre 0s momentos magnéticos do
proprio material que resulta num estado magneticamente ordenado. Pode-se entender esse

fendmeno através do Campo de Weiss definido por:

A, =M
que por hipotese, é proporcional & magnetizagdo do solido. O fator 77 é independente da
temperatura e mede a intensidade do campo de Weiss. Entdo, quando aplicamos um campo

magnético H sobre o sistema, o campo efetivo que atuard sobre um dado momento

magnético sera:
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H, =H+H,
e a magnetizacao do sistema interagente pode ser escrita como:
()M = 4H, ou
(2) M =B,
onde podemos escrever a equacdo (1) e (2) da seguinte forma, respectivamente:
(3) M =x(H+H,),
(4) By = pto(H +7M)

substituindo H,, =#M em (3) obtemos :

C
M==(H+nM
T (H+7M)
isolando M chegamos
M=—C H
T-Cn
0 que conduz a uma nova definicdo de susceptibilidade,
_C
Xow T_T,

que é chamada de Lei de Curie-Weiss. Utilizando a estatistica de Boltzmann, podemos
encontrar uma expressao para a magnetizacao de um paramagneto dada por

M = ngg B, (X)

B . < S -
Onde x = % e B, (x) éa fungéo de Brillouin, definida como:

B
2J +1 (2J +1) 1 X
B, (x) = cotg| ————x|———cotg| —
() 2J g{ 2J } 2] g[zJ

JB S
gﬂ%, fazendo uma substitui¢do, obtemos

B
1B
M=nmnB,| —
g J[kBTJ

Podemos substituir B por B, (equagdo 4 acima) para obter

Com pu=9uzl e x=

HoH
M =nuB { (H—+nM)}
| keT
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Quando H =0, a solucdo usual seria obter uma magnetizacdo igual a zero, mas, porém,

quando T <T. é possivel mostrar que ha uma magnetizacéo diferente de zero. Por exemplo,
se T=0 a fungdo de Brillouim esta totalmente saturada e B, =1. Nesse caso, a

magnetizacdo € M =nu, que é a magnetizacdo de saturacdo mesmo na auséncia de campo

magnético externo aplicado. Numa temperatura diferente de zero teremos

M__ g [ HosM
M@©) | kgT

A solucdo dessa equacao pode ser encontrada graficamente e tem a seguinte forma:

Figura 1- Magnetizacdo espontanea de um sistema ferromagnético [7].

Nesse ponto, cabe-nos questionar o que ocorre em T <T., pois através da analise da
Xow Podemos perceber que existe uma divergénciapara T =T, .
Fisicamente, em temperaturas inferiores a T., 0 sistema mostra uma forte

magnetizacdo mesmo na auséncia de um campo externo. Para temperaturas proximas do zero
absoluto a magnetizacao atinge seu valor maximo de saturacdo, indicando que 0s momentos
magnéticos se alinham paralelamente entre si. Quando aumentamos a temperatura do
material, a magnetizacdo decresce até um determinado ponto T =T, , esse fendmeno indica
que estd ocorrendo uma transicdo de fase nessa temperatura. Entdo, um material denomina-se
ferromagneto quando ele apresenta um comportamento mostrado pela curva da figura 1, onde

0 nome dado a essa fase magneticamente interagente, abaixo de T, é fase ferromagnética.

Sendo assim, os materiais ferromagnéticos caracterizam-se por exibirem a magnetizacao de

saturacdo M dependente da temperatura. Estes materiais tornam-se espontaneamente
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magnetizado abaixo de certa temperatura critica chamada de temperatura de Curie, Tc. Com
esta variacdo da magnetizacdo em funcdo da temperatura, tem-se que, para todas as

temperaturas abaixo de T =T., a intensidade da magnetizagdo de saturacdo apresenta um

valor definido mesmo sem campo magnético aplicado.

Os elementos ferromagnéticos puros sdao 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.

Mas, ainda existe um outro questionamento, como poderia entdo uma barra de ferro a
temperatura ambiente estar desmagnetizada, sendo que abaixo de T todos os materiais
ferromagnéticos deveriam estar magnetizados. Uma explicacdo pra isso foi supor que toda
magnetizacdo de um material estava dividida em pequenas regides, onde predomina a
magnetizacdo de saturacdo, esse é o préprio conceito de dominios magnéticos.

Portanto, Weiss foi capaz de explicar os aspectos principais do ferromagnetismo por
meio de duas hipoteses: a existéncia de um campo molecular e a existéncia de uma estrutura
de dominios. Porém, Weiss ndo conseguiu justificar as hipoteses por meio de forcas atbmicas.
A explicacdo do campo molecular em termos da forca 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 confirmacdo do conceito de dominio foi dada por Barkhausen. Ele
descobriu que o processo de magnetizacdo € geralmente descontinuo, dando origem a um
ruido caracteristico quando ouvido em um amplificador. Originalmente, os saltos Barkhausen
foram interpretados como a inversao completa da magnetizacdo de um dominio. Embora esta
interpretacdo ndo seja valida hoje, a atividade do fendbmeno Barkhausen levara a uma decisiva
descoberta.

Certos fios amorfos mostram de fato um unico salto barkhausen saindo de um estado
saturado para outro. Analises da dindmica deste processo levaram Langmuir a conclusdo que
tais saltos ocorrem por processos espacialmente ndo homogéneos, ou seja, pela propagagéo de
uma parede de dominio em um meio com pontos de bloqueio. Esta hipotese foi confirmada

pelo famoso experimento de Sixtus-Tonks [8].
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3. MATERIAIS AMORFQOS

Materiais metalicos amorfos tém um lugar importante entre os materiais metalicos
devido a suas propriedades magnéticas peculiares. Entende-se por amorfo um material que
ndo possui uma estrutura cristalina ou ordenamento atémico de longo alcance. Os metais
amorfos apresentam uma desordem estrutural de longo alcance, ou seja, a anisotropia
magnetocristalina pode ser desprezada. Mas podem existir unidades que apresentem certa
ordem de curto alcance, semelhante a um material cristalino, e esse ordenamento local vem a
explicar seu comportamento ferromagnético [9]. O estudo das propriedades desses materiais
tem sido, nas ultimas décadas, intensificado, pois 0s mesmos apresentam um comportamento
magnético macio, alta permeabilidade, baixa coercividade e também baixas perdas de energia

por histerese. As aplicacdes desses materiais sdo baseadas nas seguintes caracteristicas:

> Auséncia de anisotropia cristalina: essa caracteristica esta relacionada a alta
desordem estrutural e da origem a alta permeabilidade magnética e pequena
forca coerciva.

> Alta resistividade elétrica: nesses materiais € mais elevada do que em um
cristal, isso reduz as perdas por micro-correntes de Foucault.

» Facil preparacdo de ligas: através de técnicas, pode-se preparar ligas de
diferentes materiais com composi¢cfes tais que a magnetostriccdo pode ser
positiva, negativa ou nula.

» Auséncia de limite de gréos — isso suprime o ruido magnético para limite de
gréos.

» Dureza e rigidez mecanicas bem elevadas.
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4. MICROFIOS AMORFOS

A idéia da preparacdo de tais fios foi originada por Taylor em 1920 quando obteve
uma variedade de fios metalicos cristalinos, incluindo Fe, Cu, Al, Ag, Sn, etc. Dentre 0s
materiais metalicos amorfos, os fios amorfos convencionais (CAW), obtidos pelo método “in-

rotating water quenching” tém seus diametros variando entre 80 e 160zm e apresentam

propriedades fisicas especificas, principalmente devido ao seu alto grau de simetria e seu
método de preparacdo, 0s quais tornam-0s muito interessantes investigar seus potenciais de
aplicacGes em inimeros tipos de sensores magnéticos [10, 11].

Fios amorfos recobertos por vidro (AGCW), com didmetro do nucleo metélico
variando entre 10 e 20um, foram preparados pela primeira vez por volta de em 1974 por
Weisner e Schineider utilizando o método “glass-coated melt spinning” [12]. Esses fios sdo
obtidos com diametros muito pequenos se comparados com os fios obtidos pela técnica “in-
rotating water quenching”[13].

Em 1981, Ohnaka prop6s um novo método na preparacdo dos fios amorfos “in-
rotating-water” onde os fios amorfos ndo possuiam cobertura de vidro, com isso o0s estudos
em fios recobertos por vidro de certa forma foram diminuindo. A explicacdo para isso foi a
falta de interesse comercial por tais fios.

Um segundo estagio comecou por volta de 1994 e hoje existem varios institutos de
pesquisas como, por exemplo, National Institute of Research and Development for Thecnical
Phisics (lasi, Roménia) e Institute of Applied Magnetism (Madri, Espanha), produzindo esses
fios e estudando suas propriedades magnéticas. Sdo estudadas propriedades magnéticas dos
ACGW, tais como, bi-estabilidade magnética e magnetoimpedancia gigante, cujas aplicacdes
sdo particularmente interessantes em sensores [14]. Esses fios finos amorfos fornecem
oportunidades de miniaturizacdo de sensores e transdutores de campo magnéetico. A presenca
da cobertura de vidro oferece graus de liberdade tais que as propriedades magnéticas podem
ser controladas. Com o aperfeicoamento das tecnicas de producdo, hoje ja é possivel obter
ACGW com diametro do nucleo metélico variando entre 2 e 50um e a espessura da cobertura
de vidro variando entre 2 e 15um [13] . A figura 2 mostra uma visdo esquematica de um

microfio com suas dimensdes tipicas.



Nucleo metalico

D, =2-50m |
capa = 2-1 Slum I Capa de vidro

Figura 2-Vista esquematica de um AGCW com as dimens6es tipicas indicadas.
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5. TECNICA DE FABRICACAO DE MICROFIOS AMORFOS
RECOBERTOS POR VIDRO

A producéo de microfios amorfos recobertos por vidro é feita utilizando-se o0 método
chamado “glass-coated melt spinnig method. A idéia basica desse método foi inicialmente
proposto por Taylor em 1924, razao pela qual também é chamado por Método de Taylor. O
método foi melhorado por Ulitovski e Vagner [12]. Assim, o chamamos de Método de

Taylor-Ulitovski. Um diagrama esquematizado desse método esta ilustrado na figura 3.

tubo de widro

liga metdlica

Aquecedor por inducao
magnética em alta frequencia

jato de dgua para

resiiamento cone dz widro

microfio coberto

Figura 3 - Representacéo do método'Taylor—UIitovski utilizado para a fabricagdo de microfios amorfos
[15].

No alto da figura 3 tem-se um tubo de vidro com a liga metalica em seu interior. Ao
passarem pelo aquecedor, sdao submetidos a um campo magnético de alta intensidade e
freqiiéncia que funde quase simultaneamente o capilar e a liga. Conforme o fio é extraido,
através de um sistema mecanico, um jato de agua resfria-os ainda na fase amorfa. E
importante mencionar que o interior do tubo de vidro estd em uma atmosfera inerte. Isso é
feito para evitar que haja oxidacdo da liga metélica no interior do vidro. O vidro garante o
isolamento elétrico e também evita que ocorra corrosdo do metal. O didmetro do nucleo
metalico depende principalmente da velocidade com que ele é extraido [16] e a espessura do
vidro depende principalmente da velocidade de deslocamento do tubo. E muito importante a
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dimenséo tanto do ndcleo metalico como do revestimento de vidro para as propriedades do
ACGW bem como a composicdo dos mesmos. Algumas caracteristicas do ACGW tais como
temperatura de fusdo da liga, viscosidade da liga, tensdo superficial, reagdes quimicas entre a
liga, o vidro e o ar na temperatura de trabalho determinam as caracteristicas finais do
microfio.

As propriedades do vidro podem influenciar nas caracteristicas do ACGW como, por
exemplo, temperatura de fuséo, a dependéncia da viscosidade com a temperatura entre outras.
Além disso, levando-se em consideracao as correlagdes entre vidro e 0 metal, o coeficiente de
expansdo térmica do vidro deve ser ligeiramente menor ou igual ao da liga, pois pode ocorrer,
durante o resfriamento, o rompimento do fio devido ao aumento de tensBes internas. A
viscosidade do vidro também deve ser pequena, visto que se o metal tiver se solidificado e o
vidro ainda estiver se expandindo, pode também acarretar o rompimento do fio. Essas
restricbes limitam a composicdo do vidro. Conforme mostrado na figura 2, tem-se
conseguido obter por esse método, fios ACGW com didametros variando entre 2 e 50 pm para
0 nucleo metalico e de 2 a 15 um de espessura para o revestimento de vidro. O estado amorfo
é, em geral, verificado fazendo-se medidas de difracdo de raios-x. Segue abaixo imagens do
ACGW onde pode-se verificar claramente o fio envolto pela capa de vidro e também parte do

mesmo, exposto, destacando a parte metalica.

\ |

(@) (b)

Figura 4 — Fotos feitas por microscopia Optica realizadas no LaPISC-UFSM. Em (a) fio com capa de vidro, em
(b) com ndcleo exposto.
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6. ANISOTROPIAS MAGNETICAS EM ACGW.

Um fator que pode afetar fortemente a forma da curva M versus H (ou B versus H), ou
a forma do laco de histerese, é a anisotropia magnética. 1sso significa simplesmente que as
propriedades magnéticas dependem da direcdo em que elas sdo medidas. O conhecimento das
anisotropias é, assim, a chave para a compreensdo dos materiais magnéticos [17]. A
magnetizacdo esponténea M fica orientada em determinadas dire¢Ges, chamados de eixos de
facil magnetizacdo. Sdo varias as origens de anisotropia magnética, por exemplo, a forma do
material, estrutura cristalina, interaces magnetoelasticas entre outros. A soma das diferentes
energias de anisotropia € a energia livre magnética do material. Os materiais ferromagnéticos
tendem a minimizar a energia livre magnética e o resultado dessa minimizagéo é o surgimento
de uma distribuicdo da magnetizacdo em pequenas regides, chamadas de dominios
magnéticos, onde a magnetizacao € igual a magnetizacao de saturacdo [18]. Todos os termos
da energia livre sdo importantes, mas consideraremos aqui apenas alguns que tém relevancia

para materiais amorfos.

6.1 Energia de troca.

Considere um particular par de atomos, situados a uma certa distancia um do outro,
eles certamente se atraem devido a uma forca eletrostatica atrativa, entre os elétrons e prétons,
mas também se repelem devido a interacdo entre elétron-elétron e préton-préton, tais forcas
podem ser calculadas pela Lei de Coulomb. Mas ainda hd uma outra forca, inteiramente néo
classica, camada de forca de troca. A forca de troca € uma conseqiiéncia do Principio de
Exclusdo de Pauli aplicados a dois &tomos como um todo. Dois elétrons s6 podem ter a
mesma energia se 0S spins estdo em oposicdo de fase, ou seja, podem ter as mesmas
coordenadas espaciais, mas as coordenadas de spin devem ser diferentes. Se tivermos dois
spins paralelos esses elétrons tendem a se afastar. Quando dois atomos sdo adjacentes,

podemos considerar o elétron i movendo-se em torno do proton i, e o elétron j movendo-se
em torno do proton j. Como sé&o particulas indistinguiveis, podemos considerar ainda que 0s
elétrons podem trocar de lugar, ou seja , o elétron i movendo-se em torno do proton j e o
eléetron j em torno do préton i. Essas consideragfes introduzem um termo adicional, a

energia troca E;, na energia total entre dois atomos. Esse termo esta relacionado com o
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ordenamento magnético, ou seja, pelo ferromagnetismo. Se considerarmos, por exemplo, 0s
dois atomos i e j com momento angular de “spin” dado por §i e §j , respectivamente, entdo

a energia de troca entre eles é dada por

E; =230 5;S; €080,

troca

onde J,,., € chamada de integral de troca, e 6 o angulo entre os “spins”. Se J,.., € positivo

troca

(ordem ferromagnetica), E, € um minimo quando os “spins” estéo paralelos (cosé =1 ) e um

maximo para cosé = -1, ou seja, a energia de troca tende a alinhar os “spins” para minimizar
a energia livre magnética.

Se J for negativo (ordem anti-ferromagnetico), temos que E; é um minimo

troca
quando os “spins” estdo anti-paralelo [17], logo, a energia de troca tende a induzir um

alinhamento antiparalelo dos “spins” para minimizar a energia livre magnética.

6.2 Energia magnetoelastica

Um material magnético quando submetido a um campo magnético pode ter suas
dimensdes alteradas. Esse efeito foi descoberto por Joule por volta de 1842. A energia
associada a esse fendmeno é a Energia Magnetoelastica e esta associada ao acoplamento spin-
Orbita [17]. A grandeza que quantifica esse fendmeno € a magnetostriccdo (1), que é a razdo
entre variagdo do cumprimento AL e o cumprimento inicial L da amostra, conforme figura 5,
[19].

A=AL7

SN L

L L AL
(a)

FIGURA 5 - Ordenamento de dominios desde um estado desmagnetizado (H = 0), (a), até a saturacdo, (b). Neste
caso A > 0 [20].



26

Durante o processo de magnetizar um material, a estrutura de dominios vai sendo
modificada predominantemente por dois mecanismos: movimento de paredes de dominios e
rotacdo da magnetizacdo. A maior parte das variagdes no tamanho do material usualmente
ocorre durante a rotacdo de dominios [17]. Se considerarmos uma tensdao mecénica o,

aplicada sobre um material, e a magnetizacdo de saturacdo M., conforme a figura 6, a
expresséo para a energia magnetoelastica E . pode ser dada por

E,. = —%/lsacos2 0,
onde @ é o angulo entre M, e o. Alternativamente, podemos também substituir (1—sen?6)
por cos’ @ e escrever a energia como

E.. =Alsosen29
As duas expressdes para E, . sdo equivalentes com respeito & dependéncia angular e diferem

unicamente no que € considerado zero da energia. A direcdo de equilibrio da magnetizacéo

M, éaquela que minimiza a energia E,, .

4]
&

;“'EI /ls

¥
¥

FIGURA 6 - Esquema representativo da aplicacdo de tensdo (o) fora da direcdo da magnetizacdo de saturacéo
M; [20].

Note que, a maneira como o material responde a tensdo aplicada depende unicamente
do sinal do produto de A, onde A, corresponde ao valor de A quando a amostra esté saturada,

e o. O “stress” ndo altera tdo somente a caracteristica das curvas de magnetizacdo, mas

também produz grandes variagdes na magnetostriccdo observada A, [17].
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Seja A,> 0, o material ao ser submetido a uma tenséo externa tem sua estrutura de
dominios orientada preferencialmente na dire¢éo da tensdo aplicada, caso A, <0, o material ao

ser submetido a uma tensdo externa, terd sua estrutura de dominios orientada
preferencialmente na direcdo perpendicular a dire¢do da tenséo aplicada, ou seja, a aplicacéo
de tensdo externa sobre materiais magnéticos altera a estrutura de dominios, conforme a

figura abaixo.

<M>=0 ahs >0 oAg< O
o= 0

FIGURA 7 - Inducdo de anisotropia no material conforme o sinal do produto Ao [20].

Vale lembrar que, durante a fabricacdo de microfios amorfos hd a inducdo de uma
distribuicdo radial de tensdes internas, o = o(r), o que influencia diretamente na anisotropia
magnetoelastica. Essa tensdo interna € consequéncia do resfriamento, do gradiente de
temperatura dentro do fio durante o procedimento de fabricacdo [16] e também ao fato de
termos os coeficientes de expansdo térmicos diferentes para o vidro e para a liga metalica em

Seu interior.

6.3 Energia Magnetostatica.

Também conhecida como anisotropia de forma, esta ligada a geometria do material.
Essa anisotropia contribui no sentido de alinhar a magnetizacdo ao longo do maior eixo do
material. Podemos considera-la como sendo a energia devido ao campo desmagnetizante H, .
E como se houvesse a formacdo de polos magnéticos nas extremidades do material. O campo
desmagnetizante H, de uma amostra é proporcional & magnetizacéo que o criou, mas possui
sentido contrario a mesma, e é dado pela seguinte relacéo

H, =-N M,

onde N, é um coeficiente ou um fator desmagnetizante. N, depende principalmente da forma
da amostra e pode ser calculado exatamente para um elipsoide de revolucdo. O elipsdide

possui trés eixos principais de direcdes a,b,c, onde a = b = c. A cada eixo podemos associar

um fator desmagnetizante, sendo que uma relacéo entre eles é dada por N, + N, + N, =1.
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Por exemplo, para uma simetria esférica temos que a =b =c, assim o fator desmagnetizante

é N= % e 0 campo desmagnetizantee H, = % M, . Se uma amostra, por exemplo, um fio,

cuja geometria € cilindrica, tiver um comprimento grande €>> r: e é magnetizado ao longo

do eixo, o fator desmagnetizante sera muito pequeno, agora esse fator sera muito grande se o
comprimento da amostra for pequeno |<<r. O fator desmagnetizante em geral é

proporcional a um fator chamado de K, dado pela razéo entre comprimento e o didmetro da

amostra K = % Para a amostra aqui estudada o valor de K ~ 681, o que nos da um fator

desmagnetizante entre 0,36x107° e 1,4x10™° conforme tabela 2.2 da referéncia [21]. Embora

esse valor do fator desmagnetizante seja pequeno, ele ainda é bastante relevante para a

formacdo dos dominios magnéticos de fechamento, os dominios dos extremos do fio.
Considerando uma amostra com geometria bem definida e magnetizagéo uniforme, tal

como o elipséide de revolucdo, pode-se calcular o campo efetivo na amostra como

Her = H - I:id
onde H é o campo externo aplicado

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

d?
interno no material Heﬁ ser4 menor do que o campo externo H aplicado.
A energia magnetostatica E, associada a magnetizacdo da amostra e seu proprio

campo desmagnetizante é dada por:

E NESRY

magnetostatica 2

onde M é a diferenca da componente normal da magnetizacdo entre as extremidades da

amostra e Nq ¢ o fator de desmagnetizacdo que varia de 0 a 4n com a dimensao da amostra.
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7. Dominios magnéticos

Dominio magnético é uma regido onde predomina a magnetizacdo de saturacdo. As
direcOes da magnetizacdo de saturacdo de diferentes dominios ndo precisam ser paralelas,
entre dois dominios adjacentes temos uma regido, chamada de parede de dominio, no qual a
magnetizacdo afasta-se da orientacdo da magnetizacdo do dominio e gradativamente
aproxima-se da orientacdo da magnetizagcdo do outro dominio adjacente, conforme a figura 8.

Figura 8-Estrutura da parede de dominios de 180°. Retirada da referéncia [17].

A parede de dominio resulta de uma competicdo entre a energia de troca e os demais
termos da energia livre magnética como, por exemplo, as energias magnetoelastica,

magnetostatica e magnetocristalina. As paredes podem ser classificadas quanto aos angulos
entre 0s vetores magnetizacao l\7|S e tambeém quanto a direcdo de rotacdo dos spins que fazem

parte da parede. Se os spins rotacionam no plano do dominio sdo chamados de Paredes de
Néel, caso seja fora do plano dos dominios, chamamos de Paredes de Bloch.

Landau e Lifshits mostraram que a estrutura de dominios é uma consequéncia natural
das vérias contribuicdes das energias de anisotropias associadas a um material ferromagnético
[22]. A estrutura de dominios surge da minimizacéo da energia livre magnética, mas o termo
principal responsavel pela formacédo dos dominios é a energia magnetostatica, embora todos
o0s termos da energia livre sejam importantes.

Podemos entender a origem da estrutura de dominios considerando as estruturas

indicadas na figura 9.
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Figura 9-A origem dos dominios magnéticos. Retirada da referéncia [22].

Na figura-9, temos em (a) um Unico dominio, ou seja, uma amostra magnetizada
espontaneamente em uma Unica dire¢do, assim, poélos magnéticos sdo formados nas
extremidades da amostra dando origem a um campo desmagnetizante intenso,

consequentemente, uma E, intensa. Em (b), a energia magnética reduz cerca da metade pela

divisdo do cristal em dois dominios magnetizados com sentidos opostos. Em (c) com “N”
dominios, a energia magnética se reduz a aproximadamente 1/N da energia magnética do caso
(@), isso é decorrente da reducdo espacial do campo fora da amostra. Nos arranjos (c) e (d), a
energia magnetostatica é nula. O processo de divisdo ocorre até que a energia necessaria para
formacdo de uma nova parede seja maior que a reducdo da energia magnetostatica. As
estruturas dos dominios sdo normalmente mais complicadas do que o exemplo da figura 9,
porém a estrutura de um dominio sempre se origina da possibilidade em diminuir a energia de
um sistema partindo-se de uma configuracdo saturada, com energia magnética superior, para

uma configuragdo com energia magnética inferior [22].

7.1 Dominios magnéticos em ACGW

A estrutura magnética dos ACGW depende fortemente de sua composicéo a qual esta
diretamente ligada a magnitude de sua magnetostriccao, e também a distribuicdo de tensdes
induzida durante a preparacao da amostra [12]. Em adicdo, essas tensdes agem continuamente
no fio devido ao processo de preparacdo [23]. Isso afeta diretamente a estrutura dominios do
material. O modelo da estrutura de dominios, para os fios amorfos aqui estudados, consiste
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em um nucleo interno, cuja magnetizacdo esta orientada axialmente, e uma casca com uma
estrutura de multi-dominios [16].
Em AGCW, o estado que minimiza a energia livre e h4 a formacdo de dominios
magnéticos pode ser expresso simplesmente por:
E=E,_ +E,
A energia magnetoelastica E,, e dada pelo acoplamento entre as tensdes internas,

induzidas durante a preparagdo, e a magnetostriccdo. Assim, conhecer como as tensdes
internas interno se distribuem é importante para entendermos a estrutura de dominios [12]. As
tensdes internas armazenadas resultam da diferenca entre os coeficientes de expansédo térmica
do metal e do vidro e esta caracterizado por trés componentes, uma axial, radial e tangencial
[24]. A tensdo total interna em microfios pode ser considerada como a soma das tensdes
devido (i) a solidificacéo da liga metalica e do vidro e (ii) a diferenca entre os coeficientes de
expansdo térmica do vidro e do metal [20].

Uma distribuicdo de tensdes acoplada com uma magnetostriccdo positiva conduz a
uma estrutura de dominios com um nudcleo interno magnetizado axialmente e uma casca
externa magnetizada radialmente onde os dominios séo de fechamento, conforme a da figura

10(a). A grande energia E,, que surgiria de uma casca externa magnetizada radialmente, é

reduzida por dominios de fechamento axiais na superficie e proximo ao nucleo [12]. A
anisotropia magnética em ambas as regiGes da estrutura de dominios é de origem
magnetoelastica e o valor da constante de anisotropia € diretamente proporcional ao produto

entre a constante magnetostrictiva e as tensdes internas em um dado ponto do raio do fio.

Logo, o sinal e o valor de Ao, esta diretamente ligado as propriedades magnéticas do fio. A

figura 10(b) mostra o caso em que A, é negativo. A ideia inicial é que tensbes acopladas com

uma magnetostriccdo negativa conduziriam a uma estrutura de dominios com um nucleo
interno magnetizado radialmente e uma casca externa magnetizada circunferencialmente, mas
essa configuragdo ndo é favordvel energeticamente para fios com diametro reduzido, pois
teriamos um campo desmagnetizante muito intenso, e consequentemente uma energia
magnetostatica elevada. As interagdes de troca também desfavorecem essa configuracgdo, pois
tendem a alinhar os dominios da casca para minimizar a energia livre. Assim, conforme figura

10(b), a magnetizacdo no ndcleo é axial com uma casca externa com dominios circulares.
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T l) casca externa
P
(a) — nucleo interno > Fio metalico 4_-0
—

Cobertura de vidro

(e ) casca externa

(b) — nucleo interno > Fio metalico A, <0
Estudados
neste trabalho

FIGURA 10 - Diagrama simplificado do modelo de dominios nicleo-casca para AGCW (a) com
magnetostric¢do positiva, e (b) com magnetostricgdo negativa.

Os ACGW, com magnetostriccdo positiva, por exemplo, Fe,.Si,.B,, com

A, =25x107°, expdem um comportamento magnético biestavel caracterizado por curvas de

histerese retangulares. Neste caso 0 processo de reversdo da magnetizacdo axial ocorre por
um dnico salto, chamado de grande efeito Barkhausen (LBE). O valor do campo magnético é
chamado de campo de inverséo ou “switching field”.

Por outro lado, microfios com magnetostriccdo negativa, por exemplo, Cog,Si,,B,,

com A, =-4x10"°, exibem curvas sem histerese, onde 0 processo de reversio da

magnetizacdo ocorre por rotacdo da magnetizacdo. Embora, os valores do campo de inversao
ou da coercividade de microfios de FeSiBe a remanéncia no caso do microfios de CoSiB,
mudem com suas dimensdes, as formas caracteristicas de suas curvas de histerese
permanecem a mesma [25]. A diferenca para curvas de histerese de microfios
magnetostrictivos positivos comparados com 0s negativos indicam uma diferenca no
mecanismo de reversdo da magnetizagdo quando as amostras estdo sujeitas a um campo

magnético axialmente aplicado. Essas diferengas originam em diferentes distribuicdes de
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anisotropias magnetoelasticas nos dois tipos de microfios. A anisotropia magnetoelastica é o
resultado do acoplamento entre a grande tensdo interna, induzida durante a preparacdo, e a
magnetostriccdo, que resulta num termo de anisotropia magnetoelastica muito grande, cuja
minimizacdo decide o comportamento magnético da amostra.

A parte (b) da figura 10 ilustra o caso das amostras que foram estudadas neste
trabalho.
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8. PROCESSOS DE MAGNETIZACAO

Curva de magnetizacéo e processos de magnetizagao.

Todos os fendmenos da curva de magnetizacdo e da histerese magnética podem ser
explicados em termos da estrutura de dominios. Embora esta anélise 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, é levado a saturacdo através da aplicacdo de
um campo magnético de amplitude adequada [18].

Quando um material ferromagnético é submetido a um campo magnético, a estrutura de
dominios vai sendo modificada predominantemente por meio de dois mecanismos:
movimento de paredes de dominios, na regido de baixa magnetizacdo, e rotacdo da
magnetizacdo, na regido de alta magnetizacdo. Tais processos podem ser classificados como
reversiveis e irreversiveis, sendo que nos irreversiveis ha dissipacdo de energia. A figura 11
mostra uma curva de magnetizacdo tipica de um material ferromagnético e caracteriza as
regibes dos mecanismos de magnetizacdo predominantes. A curva virgem de magnetizacdo,
parte tracejada da figura 11, pode ser dividida em trés regides:

Regido | — Movimentos reversiveis de paredes de dominio.
Regido Il — Movimentos irreversiveis de paredes de dominio.

Regido 111 — Rotacdo da magnetizacéo.

M

i

- .
- -
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H

Figura 11 - Curva de magnetizagdo separada em regides de acordo com o respectivo processo de

r

magnetizacao[26].
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A partir dessa curva de magnetizacdo podemos obter parametros e caracteristicas
importantes do material:

a) Magnetizagdo de saturagdo M, : é a magnetizacdo que ndo se altera para aumentos

adicionais do campo externo. Isto ocorre porque 0S momentos magnéticos ja se encontram
alinhados na direcdo do campo magnético;

b) Magnetizagcdo remanescente M, : Corresponde ao valor assumido pela magnetizacdo
quando, apds saturada, o campo é reduzido a zero;

c) Campo coercivo: campo magnético necessario para reverter o sentido de magnetizacao
da amostra. Corresponde ao campo que forca a magnetizacdo retornar a zero depois de a

amostra ter atingido o estado saturado.
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9. RUIDO BARKHAUSEN

No estudo dos mecanismos de magnetizacdo, o ruido Barkhausen pode ser associado
ao movimento de paredes de dominio [18]. O ruido Barkhausen consiste em séries de pulsos
de tensdo que sdo detectados nas extremidades de uma bobina sensora enrolada ao redor de
uma amostra de material ferromagnético submetido a um campo magnético aplicado variavel.
Estes pulsos de tensdo estdo associados ao modo com que ocorre 0 movimento das paredes de
dominios e, consequentemente, a0 modo como a magnetizacdo muda com o campo. A curva
de magnetizacdo ndo é tdo suave quanto parece. Se a observarmos com mais detalhes
verificaremos que esse processo, de magnetizar um material, ocorre aos saltos. Esses saltos,
chamados de saltos Barkhausen, ocorrem devido ao aprisionamento e subseqiente
desaprisionamento das paredes de dominio ao se movimentarem no interior do material.
Quando essas flutuacdes ocorrem no interior da amostra, a qual esta dentro da bobina sensora,
ocasionam uma variacdo de fluxo magnético no interior da bobina sensora. Pela Lei da
Inducgdo de Faraday ha a geracdo de um sinal de tensdo induzidas nos terminais das bobinas.
Além disso, na regido de alta inducdo, correspondente a regido Il da figura 11, ocorrem
também processos chamados de aniquilacdo e nucleacdo de dominios magnéticos, ambos
geram movimentos de paredes, logo, mudangas abruptas na magnetizacdo que também

contribuem para o sinal Barkhausen.
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10. SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental, pertencente ao Laboratério de Magnetismo e Materiais
Magnéticos, utilizado para realizar as medidas de Ruido Barkhausen pode ser visualizado

através do diagramas de blocos, conforme a figura 12.

Suporte para amostra

]
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\ Pré-amplificador

Filtro passa-baixas Bobinas

sensoras | Filtro passa-baixas
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I
Gerador de Bobina de campo
funcoes mp Computador

FIGURA 12 - Esquema do sistema de medida do Ruido Barkhausen [18].

O sistema consiste basicamente em duas partes, uma responsavel pela geracdo do
campo magnético externo H e a outra pela aquisicdo e digitalizagdo do sinal induzido nas
bobinas sensoras.

Neste sistema, a excitacdo da amostra ¢ feita por um solenoide capaz de fornecer um
campo magnético homogéneo de H =250i Oe/A, numa regido de 3.5 cm em torno da regido
central, onde i € a corrente em amperes, alimentado por uma fonte de tensdo KEPCO modelo
Bipolar Operational Power (BOP-20).

O controle desta fonte € feito por um gerador de funcdes Stanford Research Systems

Modelo DS345 onde podemos controlar, por exemplo, amplitude, frequéncia da tensédo no
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solenoide e forma da onda. Para sabermos a corrente que esta passando pelo solendide, é
medido a queda de tensdo em um resistor de 1 Q ligado em série com a bobina de excitacéo
cuja resisténcia é de 9 Q. Neste trabalho foi utilizado uma amplitude de 1 V,,, com frequéncia
de 1 Hz. Vale lembrar que a forma da onda, relacionada a diferenca de potencial aplicada, é
triangular com o objetivo de fazer com que a taxa de variacdo do campo em relacdo ao tempo
seja constante.

Na outra parte, responsavel pela captacdo dos pulsos, o sinal do ruido é detectado por
uma bobina sensora, de 5 mm de comprimento, com 400 espiras. Em série a essa bobina, mas
em contra fase, foi colocada uma outra bobina idéntica, com o objetivo de retirar o sinal
captado referente ao campo magnético externo, assim temos certeza de que o sinal captado é
devido as flutuacBes na magnetizacdo da amostra. As duas bobinas foram fixadas em um
suporte de tal forma que ao serem colocadas no interior do solendide fiquem na regido central
da bobina de excitacdo. Pelo interior da bobina sensora passa 0 ACGW que também ¢é fixado
ao suporte. Como a amostra é muito fragil foi colado a ela um fio qualquer de espessura maior
para poder pendurar 0s corpos de massa aferida utilizados para aplicar tensées mecénicas no
ACGW, conforme figura 12. O ACGW foi submetido a tensdes mecanicas variadas entre 0 e
265 MPa . Para cada valor de tensdo mecanica externa foi feita uma curva de inducao.

O sinal Barkhausen, proveniente da bobina sensora, por ter amplitude muito baixa, é
amplificado e condicionado por um pré-amplificador com filtro passa-baixas com frequiéncia

de corte ajustavel. A freqliéncia de corte foi de 100kHz com 6dB/oitava, o ganho do pré-

amplificador foi de 200 e uma taxa de amostragem de 1M % . Esses valores obedecem o

Teorema de Nyquist, segundo o qual se um conjunto de dados é amostrado com um intervalo
An entre pontos consecutivos, a transformada de Fourier discreta deste conjunto de dados so
tem significado fisico dentro do intervalo de freqtiéncias dado por:

f<f,

onde f, Z%An é chamada de freqiiéncia critica de Nyquist. Qualquer componente fora

desse intervalo de freqiiéncias é falsamente transladado para dentro do mesmo, contribuindo
com um aumento de ruidos indesejaveis. Para satisfazer este critério e evitar as componentes
indesejadas, € necessario filtrar as freqliéncias maiores que a frequéncia de Nyquist. Isto é
feito usando-se o filtro passa-baixas do pré-amplificador, que corta freqiiéncias maiores que a
metade da freqliéncia de amostragem, ou seja, sO pode ser utilizado freqliéncias de corte até a

frequéncia de Nyquist. Este sinal € digitalizado por um osciloscépio Tektronix Modelo
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TDS320 com taxa de aquisicdo ajustavel até 500 MBps e resolucéo de 8 bits, conectado ao
computador de controle por uma interface GPIB (IEEE488). O processamento digital do sinal
é feito por um programa desenvolvido na plataforma Agilent VEE. Como o interesse esta na
inducdo magnética da amostra, que é proporcional ao fluxo magnético, integra-se o sinal

detectado na bobina sensora através de um integrador analégico ou por integragdo numerica.
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11. RESULTADOS e DISCUSSAO

Neste capitulo apresentaremos resultados das medidas de inducdo e —dg/dt em
ACGW, fornecidos pelo Professor Horia Chiriac do National Institute of R&D for Technical
Physics-Roménia. A composi¢cdo nominal dos ACGW ¢ dada por Cog, Fe,Si;,,B;; com
didmetro total de 44um e nucleo metélico de 17um. Além disso, também e feito uma

estimativa da espessura da casca circunferencial, cujos dominios séo circulares, a medida que

aumenta-se as tensdes externas aplicadas.

Curvas de indugéo

As curvas de inducdo foram obtidas através da integracdo numérica do sinal de
—d¢/dt captados pela bobina sensora, como citado no capitulo 10.

De acordo com os graficos da figura 13 podemos observar, para o intervalo de tensdes
entre 0 e 65 MPa, apenas o ndcleo metdlico com dominios orientados longitudinalmente

devido a anisotropia ser uniaxial.
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FIGURA 13 — Tens0es entre 0 e 65 MPa, apenas nicleo metalico.
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A presenca de um grande salto Barkhausen ocorre predominantemente por movimento
de uma parede de dominio de 180° propagando-se ao longo do fio quando o campo aplicado é
igual ou superior ao campo de inversdo. I1sso mostra 0 comportamento biestavel da estrutura
de dominios.

Para o intervalo de tensGes entre 65 e 260 MPa observa-se que ndo ha somente o
nacleo metalico, com dominios longitudinalmente orientados, mas também ha a formac&o de
uma casca circunferencial em volta do nicleo. Nota-se que houve, novamente, movimento de
paredes associado ao nucleo, mas, aléem disso, também podemos perceber, na regido de alta
inducdo, rotacdo da magnetizacdo associada a casca circunferencial que aumenta seu volume
com a tensdo aplicada, isso pode ser visto por pequenas ondulacdes, entre 0.1 e 0.2 Oe, na

curva de inducdo, conforme figura 14.
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Casca circunferencial

FIGURA 14-Tens0es entre 65 a 260 MPa, nicleo metéalico mais casca circunferencial.
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Espessura da casca

Para calcular a espessura da casca, devem-se analisar as curvas de magnetizag&o.
Conforme os graficos mostrados na secdo 11.1, vimos que para baixas tensfes mecanicas
externas aplicadas, os ACGW apresentam um comportamento magnético biestavel
caracterizado por curvas de histereses retangulares, ou seja, 0o processo de reversdao da
magnetizacdo axial ocorre por um Unico salto, chamado de grande salto Barkhausen (LBE).
Com o0 aumento da tensdo mecanica externa ainda pode-se observar o comportamento
biestavel dos dominios. No entanto, a medida que a casca circunferencial aumenta de
espessura, observar-se da comparacdo entre as figuras 13 e 14, que a porcéo da amostra onde
ocorre a biestabilidade é menor para tensGes maiores. O restante da magnetizacdo inverte por
rotacdo, de modo que a razdo entre os volumes da amostra, cujos processos foram LBE e
rotacdo, é proporcional a razdo entre as magnetizacGes relativas m_M_ M, . Supondo

N T

que M é homogénea ao longo da amostra, temos que a seguinte relacdo é valida

onde R, € o raio do ndcleo, R; é o raio metélico do microfio, M é a magnetizagdo de

saturagdo, m. é o momento magnético total e m” corresponde a0 momento magnético total

do nucleo. Mas sabemos que Ry, =R; —R., onde R. € a espessura da casca circunferencial,

assim:
Ry [m
R; m;
substituindo R, temos
m*
R, —R. =R, |[—
T C T mT
ap0Os mais alguma algebra,
R. =R |1- [T
mT

chegamos a expresséo para calcular o valor da espessura da casca circunferencial.

Nesse caso, como as curvas de magnetizacdo foram todas normalizadas, o valor de

m, /M, =1. Assim basta encontrar o valor de m".
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FIGURA 15- Parte da curva que corresponde ao nlcleo axialmente magnetizado.

Como exemplo, a figura 15 mostra o processo de obtencdo do R.. A altura do

retangulo corresponde ao ndcleo magnetizado axialmente. Com o valor da altura do retangulo
substituimos na expressdo para a espessura da casca obtendo um ponto no gréfico da figura
16. A medida que aumenta a tens&o externa aplicada, a casca aumenta de tamanho conforme a

figura 16.
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FIGURA 16 - Espessura da casca conforme tensdo mecénica externa aplicada.

Segundo a figura 16, a espessura da casca converge para um valor bem definido, esse
valor é um limite, ou seja, por mais que se aumente a tensdo mecanica externa, a espessura da

casca ndo é alterada, pois essa configuracdo é a mais favoravel energeticamente para a
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estrutura de dominios desse microfio. A espessura da casca chega a um valor de

aproximadamente 30% da parte metéalica do fio.
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12. CONCLUSAO

Neste trabalho estudamos o efeito da tensdo mecanica sobre o comportamento das
curvas de magnetizacdo obtidas em microfios amorfos recobertos por vidro com o intuito de
entender os processos de magnetizacdo e a configuracdo da estrutura de dominios, que s&o 0s
responsaveis pelo seu comportamento magnético.

No gue se segue, tém-se algumas conclusdes que valem ser salientadas.

As amostras apresentam somente biestabilidade até 65 MPa. Isso se justifica pela

forma quadrada da curva de magnetizacdo e também pelo —d¢g/dt apresentar apenas um

grande salto Barkhausen. Neste caso, associa-se que 0 processo de magnetizacdo ocorre
basicamente por movimento de paredes de dominio. Além disto, neste caso, as amostras
apresentam uma estrutura de dominios composta simplesmente por um nucleo interno
metalico, com anisotropia magnética axial.

Com o aumento da tensdo externa, acima de 65 MPa, as curvas de magnetizacao
deixam de apresentar a forma quadrada, uma caracteristica diretamente relacionada com uma
nova configuracdo de anisotropia na amostra e com 0s mecanismos responsaveis pelo
processo de magnetizacdo. A medida que a tensdo é aumentada, ha o surgimento de uma
casca com dominios circunferencialmente magnetizados. O surgimento da casca esta
diretamente relacionada com as distribui¢cbes das componentes da tensdo interna. Quando
aplicamos uma tensdo externa axialmente ao fio, a componente de tensdo azimutal serad
dominante em relagdo & radial e axial, forcando os dominios a formaram uma casca
circunferencial. A maneira como o material responde a tensdo aplicada depende unicamente

do sinal do produto de A, e . Como A,<0e o € positivo, o produto A,c <0, favorecendo a

componente azimutal. Neste caso, 0 processo de magnetizacdo ocorre devido tanto ao
movimento de paredes de dominio, do nucleo metélico longitudinal, quanto a rotacdo da
magnetizacdo, da casca circunferencial.

Deve-se notar que a casca aumenta sua espessura com 0 aumento da tensdo aplicada.
Entretanto, a espessura atinge um valor maximo, que corresponde a 30% do raio da parte
metalica, com aproximadamente 150 Mpa. Para tensdes mais elevadas, essa configuracéo € a

mais favoravel energeticamente para a estrutura de dominios desse microfio.
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