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" RESUMO

Foram feitas medidas de "after effect" da permeabi
lidade inicial magnética Ap/p em funcio da temperatura, entre
as temperaturas ambiente e de Curie para estudar a estabilida
de das fitas ferromagnéticas amorfas que depende das condigoes
”ﬁa sua confecgac. Para isso foil construido um aparelho para
prodﬁzir fitas metilicas amorfas pelo método de regfriamento
rapido da fase liquida (“Melt Spinner") e um forno gque permi-
te medidas desde a temperatﬁra ambignte.até 800°c. Foram pro-—
duzidas duas séries da‘fitas‘amorfas de F540 '40 14 G de eépes
L suras- dlferentes, sendo que as da prim91ra série foram produ-
‘ZLdas com a varlagao da pressao de. €jecao e as.da segunda va-
‘riando-se a velocidade tangencial ‘da roda e mantendo~se os ou
tros parametreos constantes. As fitas foram analisadas por di-
fratometria de raio-X para assegurar‘que as amostras estudadas
possuen estruturas amorfas e foram determinadas as. temperaturas
de cristalizacao T, pelo método'DSC.rOs resultados mostram que
a estabilidade das fitas.amorfas de Fe40Ni40P14B6 & influencia
da pelas suas condigoes de fabricacgdo e s8o discutidos baseca-

dos nas medidas preliminares obtidas com materjais semelhantes,



ABSTRACT

The measurements of the after effect of the initial
magnetic permeability,\%%, on amorphous ferromagnetic¢ ribbons
were made in the range from environment to Curie‘températures
of the ribbons in an ovﬁn that was built for this purpose that
cah reach the tcmpcratufe of 800°%. To get these ribbons a
melt spinner machine was built. It was bascd on the rapidly
'liquid phase cooling.

In tﬁe davelopﬁent 6f this work, two sets of
Fe40Ni40Pl4B6lamorphcus ribbons were produced, the first set
changing the ejection pressure and in the sccond set one
‘changing. the tangencial speed of the wheel and keeping the
‘parameters of the melt spinner machine these ribbons ware
analysed by X ray diffréction.to assert theilr amorphous
structure and their crystalization temperatures were .measured
by the D5C method. The results have shown that the stability
of the Fe4ONidofl4B6 amorphaus-ribbons depends on their
production éonditions and theSe results have beén discussed

based on other preliminary measurecs in similar materials.
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I. Introducgao

Os so0lidos amorfos, também conhecidos como nao cris
taliﬁog, saoc definidos como sO0lidos que apresentam estrutura
atomica ou molecular nac periddica. Esses s0lidos nao apresen-
tam ordem cspacial de}lonqe alcance, permitindo que a sua ca-
racterizagio seja feita por modificacao de graus de ordem de
curto alcance.ﬂmtasxmmiaq&xspammlser tantﬁ de natureza estrutu

" ral (relaxamento) como de natureza compogicional (processos de
difusdo atdmicos) e podem ser.prOVDCadas pelos tratamentos tér-
nicos durante o intervalo anque()mauﬂialeﬂnﬁnpenmﬁmgano estado
amorfo. Deve-se no entanto lembrar:Que o estado amorfo nio coin

Fcide com ¢ ecstado termodinamico estavel de um sbdlido cristalino,

- portanto para'temperaturas muite abaixo da‘ﬁemperatura de cris-
talizagao o5 sistemas amorfos podem apresentar caracteristica
de metaestabilidade., Logo a esﬁrutura dos amorfos s¢ transfor-

" ma através dos processos atjivados e tende a atingir um estado
enargeticamente mais favoravel atraves do relaxamento estrutu-
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apds a desmagnetizagao, Au/u (“after..effec_t" da permeabilidade

magnética ou desacomodagao) pecde sef.considerado um meio atil
_para esse objetivo. De fato, o'after effect" estid intimamente 1i
gado a desordem estrutural da fase amorfa. Cada decaimento da

permeabilidade apds a desmagnetizagao & interpretado como a so-



breposigao de muitos processos clementares. Nos materiais fer—
romagnéticos cristalinos o "after effect" esta relacionado com
a presenga de pares atduwicos e o desordenamento & caracteriza-
do pelas energias de ativagdo bem definidas. Nas ligas amorfas
o "after-effect" magnético s3o caracterizados por uma larga

distribuigdo de energia de ativag@o e podem ser observados cm

qualquer temperatura entre 4K e a temperatura de Curie do mate

(1)

rial . A intensidade da relaxagao da permeabilidade magnéti-

ca & dependente da temperatura, portanto estudando o comporta-
mento do "after effect" %F em fungao da temperatura podcmos

cbter uma forma aproximada da distribuigio de energia de ativa
(2)

¢cao . Tais resultados tem sidos interpretados em termos de

alguns modelos(3’4)

cujo ponto comum & a consideracgido do: efei
tos intrinsecos da desordem local sobre o processo de ordena-
mento microscbpico que ddo origem ao efeito "after effect".

(1)

Resultados anteriores tem mostrado que a intensi
dade do "after cffect" medida nas ligas amorfas para uma dada
temperatura & fortemente dependente do grau de desordem estrutu
ral na amostra. Um diferente estigio no estado amorfo também po
de ser obtido pela variagao do resfriamento, como pelo tratamen
to térmico, relaxando o material.

Q0 presente trabalho tem como objetivo egstudar a in-
fluéncia das condigotes de fabricacdo de fitas ferromagndticas
amorfas na sua estabilidade, através das medidas de "after
effect” da permeabilidade magnética. Para isse, construimos uma
maquina para produzir fitas ferromagnéticas amorfas pele método
de resfriamento rapido da fase liquida ("melt spinning”) e um
forno resistivo que permite efetuar medidas desde a temperatu-

ra ambiente até a temperatura de 800°C. Foram tambem feitas



medidas dc‘DSC para determinar as temperaturas de criétaliza-
cao das fitas (T,) e de raio X para assegurar que o material

s¢ encontra no estado amorfo. Dbservémos gue a intensidade de
"after effect", T, (Curie) e T _ dependem das condi¢des de fa
bricagao das fitas. Os resultaddé obtidos sao auto-consisten-

¥

tes ¢ concordam razoavelmente com os outros resultados encon-~
trados na literatura. )

Para a apresentagao desse trabalho, primeiramente
(Capitulo II),fazemDs_alguﬁas_consideraqaes sobre a formagao
de ligas metalicas amorfas e sobre virias tfcnicas do produ—
¢do de materiais amorfos, dando &nfase 3 t&cnica aqui utiliza
da ("Melt Spinning"), inclusive introduzindo um modelo que re
iaciona as dimensoes das fitas com as condigbes de prepara-
950(5’6), Ainda nesse capltulo apresentamos os resultados obti
dos para a amostra FE40Ni4opl4B6 & comparamos com o modelo aci
ma proposto.

'No capitulo III foi dada uma idéia basica sobre a
relaxacao magnética. Apreséntaﬁos a técﬁica de medida de %F e
0 modelo de Allia e Vinai para o fendmeno de "after effect"
da permeabilidade magnética, Apresentamos os resultados obti

dos e discutimos o efeito da relaxagdc estrutural no fendme-

no magnético aqui estudado.



IT. Fabricagio de Mltas Melilicas Amorfas

II.1. Facilidade de Formacio de uma Fita Amorfa, listabilidade

e Cristalizagio

A formagac e a estabilidade das ligas amorfas 530
aspectos importantes sob o ponto de vista tecnoldgico. verifi
Ccou-se, experimentalmente, que COMposigoes mais favariveis para
formagao de ligas amorfas, isto e, aguelas quo reguerem menor
velocidade de resfriamento da faso ligquida, sdo as gue estio
proximo ao eut@tico profundo do diagrama de fase. A facilida-
de de formacao de ligas amorfas aumenta com o eutéetico profun
do relativo, perque, csse fenomeno  provoca uma depressio
na temperatura de fusdo, tornando mais estivel a fase liquida
dessas ligas,

E preciso notar,no entanto, que ndao existe, a priori uma rela
¢ao direta entre a facilidade de formagao de uma detérminada
liga amorfa e a sua resultante estabilidade térmica nos pro-
cessos de relaxamento estrutural e de cristalizagao. Saoc con-
sideradas essencialmente trés aproximagoes que explicam a es-
tabilidade de uma determinada liga amorfa:

A primeira e puramente topoldgica. Neste caso, ten-
de a demonstrar gue uma estrutura de esferas rigidas de dois ou
mais raios diferentes assume a sua distribuigao compacta mais

estavel se a relagdo entre o nimero de esferas maiores e meno-



res for BU/20 {esferas malores correspondem aos metals de Lran

sigdo e as menores OS5 metaléides).(7_9)

Este resultado, de fa
to, cstd de acordo com os resultados experimentals gue os eu-
téticos profundos dos sistemas metaiSHmetaléides apresentam o
valor da relacdo entre o metal e metaldide 80/20.

A segunda aproximagao € aguela que considera mais
detalhadamente o efeito das ligagdes gquimicas interatdmicas so
Lre a estabilidade do sistema amorfo.(lo)

A terceira discute a estabilidade de um dado metal
amorfo em fungao da ocupa¢do dos estados eletrdnicos que depen
dem da estrutura e componentes do sistema. A energia dos ele-
trons de condugdo de uma liga metalica & menor no estado liqui
do que no correspondente estado cristalino, por isso o proces-
s0 de cristalizagao a longo alcance & mais dificil.

Um exemplo de diagrama de fase de eguilibrio para
liga binaria metal-metaloide (Fe-B) & apresentado na figura
(1). A barra horizontal tragada no diagrama de fase indica o
intervalo de composicao gquimica onde ocorre a formagao dos vi-
dros metalicos para métodos com taxas resfriamento ate lOGK/s.

A viscosidade dos vidros metdlicos & fortemente de
pendente da temperatura e apresenta uma variagao continua e
crescente desde o seu valor na temperatura de fusao "T." até o
seu valor na temperatura de transigao de vidro "Té". A tempera
tura Tg indica a solidificagao dos vidros metdlicos. O comporta-
mento acima descrito da viscosidade dos vidros metadlicos ocorre
durante o processo de solidificagac desses materiais. Esse com
portamento & dado pela variagdo continua que atinge o valor ma

ximo proximo a lO13 poise nas vizinhangas da temperatura qg.(lz)
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Figura 1l: Diagrama de fase da liga Fe—B.(ll)

Por ocutro lado, no processg de solidificagao com

formagio de cristais, a viscosidade varia bruscamente e atinge

valores proximos 5'1015-paise nas vizinhangas da temperatura

(12)
Tf *

Esses comportamentos difarenciadms da viscosidade



dos sOlidos amorfos e cristalinos sio mostrados na figura 2.
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Figura 2: Variagac da viscosidade n em relag3o a temperatura

para so0lidos cristalinos e amorfos.

Além do comportamento da viscosidade com a tempera
tura, a temperatura Tg & um parametro importante na caracteri-

zagao dos vidros metilicos. 0O-valor de T _ & supostamente depen

g
dente da relag&o n/G, onde.n representa a viscosidade e G a

tensao dé cisalhamento do material._Essa relaqﬁo & conhecida

(13)

como tempo de relaxagdo do material. Esse tempo & compara-

vel ao tempo medido ekxperimentalmente que & necessadrio para con



gelar um liguido. Nessas condigoes esse liquido congelado com-
porta-se como um s0lido. Observa-se Jque o valor de Tg aunenta
para ligas metalicas que tem v150051ddde mais estavel em rela-
¢3o as Variagoca de temperatura no processo de solidificacgao
com transformagdo para o estado amorfo. Observa-se tambdm que
a transigdo ocorrida na formaééo dos vidros metalicos nao &
transi¢cio de fase termodinamica,mas uma transformagdo cindtica
de mudancas estruturais.(l4) Essa transfotmaqﬁo nao permite ao
material atingir o equilibrio nas condicdes normais. Nessas con
digbes o valor da relaggo Tg)Tf de uma determinada liga serve
de indicador do grau de facilidade.que essa liga tem de se tor
nar amorfa. A facilidade de se tornar amorfa ocorre com ligas
para as guais o valor da ;elagﬁo Tg/Tf e aproximédamente -de
75%. Nessas condigSes a taxa de resfriamenhto torna-se adequada
e o tempo de solidifiéagac é muito pequeno. Essa magnitude do
tempo de solidificag&o'permité a inibigao de formacio de cris-
tais por nucleagio e crescimento. A cristalizag8o & um processo
termiceamente ativado de nucléag%o € crescimento que pode ser re
presentado-pela simples lei de Arrhenius. Atnévés de calculos
baseados na cinética de cristalizégao & possivel estimar quali-
tativamente a possibilidade de fofmagﬁo dos vidros me

tédlicos em fungdo de taxas minimas de resfriamento R.. Essas ta

c*
¥as permitem a existencia de estados amorfos pressupondo que a
vitrificacao de qualgquer material seja possivéel desde qgue a ta-

 Xa de resfriamento seja suficiente em cada caso.

A cristalizagao, para uma dada temperatura, inicia-se

com a formagao de um nilcleo estdvel e com o seu crescimento pa-
ra formar o cristal, Como a nucleagao ocorre ém uma fase pura e
a probabilidade de sua ocorréncia & a mesma em gualquer parte

dessa fase, temos entio um processo de nﬁcleaqéo homogenea,



A formagdo de um niicleo de cristal em uma fase 11
quida envolve a transformagdo de fase liquida-sdlida com a
formagdo de interface sdlida-liquida. Um dado slstoma poderad
tornar-se completamente amorfo se a fracho de cristais nao
for superior 3 107%: isse valor fefere—se ao critério adotado, 34

Para analisar o comportamento dos sélidos durante

0 processo de solidificagdo no estado amorfo, usam-se as curvas

de transformacido, tempo e temperatura(lz)

¢ {TTT) que & carac-
teristica de cada liga,

Essa curva (TTI) & mostrada na figura 3, pela cur
va 55. Nessa figura, a linha pontilhada (2) indica & velocida
de critica com que o liquido deve ser resfriado para ser com-
pletamente amorfo (a fragao de niicleos cristalinos nio supera
1 10_6), a linha (1) representa a velocidade de resfriamento
menor que a representada pela linha (2), nesse caso apresenta
alguns niicleos cristalinos na solidificagdo do material e acji
ma (linha (3)) o sistema serd solidificado num estado comple-

tamente amorfo e esse estado apresenta uma fragao de volume

livre maior.
I1.2. Técnicas de Preparagdo de Ligas MetAlicas Amorfas

As técnicas existentes de preparacio das ligas me

talicas amorfas podem ser divididas em:
2,1. Técnicas de Laboratdrios

Entre essas técnicas destacamos:
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Figura 3: CQurva (T''T) para preparagac de uma liga metalica no
estado amorfo, a partir da fase liguida .
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2.1.1. Implantagdo de lons

) Essa técnica & usada na prepragac de pequenas quan
tidades de materials amorfos. £ considerada como uma técnica
de modificacgdo de superficie até alguns angstrons de espessu-

i




ra. Essa modificacgao se da devide a perda da energia provocada
pelas colisdes sucessivas.dos ions penetrantes com os atomos da
superficie do material, Nesse processo a taxa de resfriamento

Ré pade atingir até 1014 K/s.
2,1.2. beposigao e Eletrodeposicidn Quimica

Essas técnicas sdo usadas na obtengio de filmes fj
- nos com espessuras < 100°A. As condigles de deposigio e a com-
posicdo do banho influem na obtencio do material com composi-

¢ao precisa,
2.1.3. splat Cooling

Essa técnica dbnsiste em jogar uma gota de material
fundido em duas placas maciga de metal com alta condutividade
térmica em colis8o. Obtem~se lAminas amorfas com espessuras

gue nao superam 50 um com taxa de resfriamento R, de 105 a

1()6 K/s.

2.2, Técnicas de Producio de Ligas Anmorfas em Escala Industrial

As tecnicas com base no resfriamen£q rapido da fa-
se liquida s3o usadas na produgdo de grande gquantidade de me~
tais amorfos em forma de fitas ou filamentos continuos com com
- primentos praticamente ilimitado;

Entre essas tecnicas destacamos:

1] .



2.2.1. "In Rotating Liquid Spinning"

Esse método & usado na produg¢do de filamentos amox
fos bor'ejegaﬂ de ligas fundidas atrﬁvés de um orificio circu-
lar no interior de um tambor em rotagi3o onde existe wmna camada
de liguido refrigerante. A camada & formada em toda superficie

interna do tambor quando este estd em rotagao.

" 2,2.2. Método "Melt Spinning"

Esse método & muito usado na fabricagdc de grandes
guantidades de fitas metadlicas amorfas continuas devido as pos
"sibilidades dc aplicagdes tecnoldgicas e ao seu baixo custo
+ de fabricagao. O método consiste em ejetar uma liga fundida
sobre‘uma supefficie résfriaﬁora em movimento, Essa superficie
pode ser formada por um ou dois discos de metal com, alta condu
~tividade térmica., As figuras (4) e (5) sd3o esquemas ilustrati-
vos do metodo acima descrito...

o Esse método sera discutido aetalhaaamente mais
adiante, pols sera o metodo utilizéda na produgao de fitas fer
romagnéticas amorfas para o estudo de sua estabilidade através
do fenimeno de after effect da permeabilidade magn&tica. Para
isso foi construlda uma maquina "Melt Spinner" contendo um dis
co de cobre. |

Nesse método, a fusao da liga & feita em um cadi
nho,'com uma peguena aber?ura na sua parte inferior, através

'
de um forno de radio fregliéncia. 0 material fundide & langado
sobre uma roda em ‘movimento de rotagao por meio de um gas iner

te,

12 .
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Figura 4: Representa¢do esquematica do metodo "melt-spinning"

com uma roda resfriadora.

O contato do material com o disco provoca a soiidl
ficagBo rapida pela troca térmica entre os dois corpos. Uma das
vantagens desse método & gque ele permite controlar a geometria

das fitas produzidas atravds dos parametros do "melt spinnex”.
I11.3. Propriedades e Aplicagodes dos Vidros Metdlicos
Os metals amorfos ou vidros metalicos apresentam

comportamentos quimicos, mecadnicos, magnéticos e elétricos, mo

dificades em relagao aos cristalinos correspondentes devide a



o
a
T

—1—, Metal Fundido

Fita

Figura 5: Representac¢de esquematica do método "melt spinning"

com duas rodas resfriadoras,

sua cstrutura .amorfa.
Por exemplo’as ligas metdlicas amorfas aprescntam
resisténcia alta & corrosﬁofprincipalmcnte‘as gue contcm P oem

sua composigido. A resistincia 3 corrosio desses materiais e
3 b . ."‘ [} r T - o
superxior a do ago 1noxidavml,o quc possibilita a sua aplicagdo

nas incdlstrias quimicas, de alimentos e de materiais cirGrgicos.

As tensodes de tragdo ¢ compressdo dos vidros metd
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licos sdo mailores que as verlflcadas nos solidos cristalinos
correspondentes, apresentam durezas altas e a relagao do modu
lo de elasticidade e a tensfo de tracio ou compressio & proxi
ma ao valor verificado nos sdlidos cristalinos correspondentes,
Devido a essas propriedades mecanicas temos a possibilidade de
aplicacao desses materiais na fabrica¢ao de cabegotes de grava
dores e para os metais amorfos em forma de lamina ou fita te—
mos a possibilidade de utilizagdo em cabos metilicos, l3mina
de barbear e superficies resistentes.

As ligas metalicas amorfas que contém alta concen—
tragao Fe, Co ou Ni em suas composigoes apresentam proprieda-
des de ferromagnetismo doce devido aos efeitos microestruturais
livres 3 deslocamentos. Esses materiais poderdo ser usados como
nicleos de transformadores de poténcia devido 3 significante re
dugao de perdas de energias por histereses, comparadas com os
¢cristalinos. Por outro lado, a presenca de metaldides nas 1li-
gas metdlicas amorfas faz com que a temperatura de Curie dimi-
nua. O momento de saturagio medido & baixa temperatura & proxi
mo acs valores dos solidos cristalinos correspondentes. A de-
terminagao da temperatura de Curie & importante na obtengao da
temperatura de tratamento té&rmico das ligas. Em geral s3o usa-
das temperaturas inferiores i de Curie para minimizar a aniso-
tropia magnetica dos vidros metidlicos que facilita a sua apli-
cagao em blindagem magnética e em componentes de altas frequén
cias.

Outra caracteristica dos vidros metilicos & o valor
de sua resistividade elétrica que & aproximadamente quatro ve
zes maior que o valor verificado no sdolido cristalino corres—
pondente. Essa relagao & altamente dependente da composicao

dos vidros metalicos.
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I1.4. Produgao de Fit : : ot
‘ ucac de as Amorfas de Fe40Ni40Pl4B6 pelo Metodo
"Melt Spinning!

IX.4.1, Construgao da "Maguina Melt Spinnex"

Foli construldo um apérelho ﬁara a produgao de fi-
tas metilicas amorfas pelo processo de resfriamento rapidec da
fase liguida (melt spinning). A ideia basica desse processo ja

foi descrita na secgdo IT.2.2.

0 esbogo da maguina construlda & mostrada na figu

ra 6.

Gas Arglnio —

Fo et

11

. R.F— p— 4

[Ds | -ammw=c.

Figura 6: Esbogo da maquina "melt spinner”
1) Motor eletrico
2) Disco de cobre
3) Cadinho de quartzo
4) Bobina de fusao o
%) Suporte do cadinho e valvula solenoide,



A miquina & formada de duas partes principais:

a) Superficie resfriadora constitulda por uma roda de cobre com
20 cm de didmetro e 2 cm de espessura que & impulsionado poOr um
motor elétrico A.C. tipo universal com poténcia igual a 1/2 Hp

€ com fregiéncla maxima de 7.000 rotuagdes/minuto.

b) Sistema de fusio do material & constituido de um forno dc ra
dio frequéncia com poténcia igqual a 8 Kw acoplado ac cadinho por
uma bobina de indugdo que ‘o envolve. O cadinho & um tubo de
qhartzo com um peguenc orificio sitﬁado na sua parpe inferior.

E por meio degse orificio que o material fundido, 2
iangado na superficie da roda girahte atraves da ejegdo de gis

argonio.

Os principais parametros de controle desse método
sdo a velocidade tangencial da roda de cobre, o flu%b do mate=-
rial fundido, o seu angulo de incidéncia, isto &, o dngulo fore
madé entre o eixo do tubo de quartzo e a narmal.da superficie
do‘disco-no seu §Onto de impacto.

| A variagio da velocidade tangencial permite a obten
gﬁo de fitas met&iicas amorfas com diferentes espesssuras mane~
tendo fixos os outros parametros. As espessuras sS3o inversamente
‘proporcionais as velocidades tangenciais do disco de cobre, fi-
xadas durante as suas confECQSES.(S) A variagac da velocidade
tangencial da roda de cobre & conseguida pela variagao da fre
quéncia do motor elétrico por meio da variagao da sua corrente
eletrica através de um variador de tensio.

0 cOntrble do fluxo do material & felto controlan-

do a pressao de ejegdo do gas argdnio;, introduzido no interior ,

17



do cadinho para estabelecer um gradiente de pressao AP entre as

secgoes (1) e (2) da figura (7).

2]

Secedo (1) — °____.Material

]

4]

| /Saccﬁo (3)

o

Sec¢qdo (2)—

Fita

Orfficio de saida Metdlico

do material com
didmetro do

cobre

Figura 7: Representagdo esguematica do mecanismo de formagao
das fitas metilicas amorfas no método “melt spinning".



A varlagao do [luxo do material & dada pela varla-
¢80 da pressdo de ejegdo do gas argdnio. As fitas com espessu-
ras diferentes tambem podem ser produzidas variando a pressio
de ejegdo e mantendo os outros parametros constantes. A espes
sura da fita & diretamente proporcional A pressio de ejegao
estabelecida durante as suas confecgaes.(ﬁ)

O angulo de incidéneia relative 3 normal 3 super-
ficie do disco de cobre no ponto de impacto influi na Area de
troca de calor entre o liguido e a superficie do disco de co-
bre. O contato entre o liguido (metal fundido) e o disco de
cobre @ feito por meio de uma poga do llquido.(lS) Essa poga
tende a se esparramar mais facilmente quando o liguido incide
formando um determinado angulo com a normal no ponto de impac
to. Como consequéncia temos uma maior Area de contato entre o
liguido e o disco de cobre.

No presente trabalho, utilizou-se velocidades tan
genciais do disco de cobre no intervalo de 20 a 40 /s e gra-
diente de pressao para controle de fluxo de material no inter
valo de 1.30 a 2.20 kgf/cmz. O angulo de incidéncia foi fixa-

do aproximadamente em 10°,
II.4.2. Obtencao de Fitas Amorfas

Utilizando o aparelho descrito anteriormente foram
cbtidas varias fitas amorfas & partir de ligas italianas 3 preparadas

t N a - LI . f-f ]
de EE4ON14OP14B6' A distancia entre cadinho e a superficie da

roda de cobre foi fixada em torno de 2 mm.
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O didmetro do oriflcio do tubo de quartzo utiliza-
do foi de 0.5 mm. A largura e a espessura da fita est3o rela-—

cionados com a abertura do orificio.(s’e)

Para obter fitas com
espessuras diferentes (resfriamento rapido da fase 1iquida di-
ferentes) foram produzidas duas séries de fitas de 4 amostras.

As fitas da primeira série foram cobtidas variando
o gradientc depressdo Ap no intervalo de 1,30 3 2,20 kgf/cm2 e
mantendo a velocidade tangencial do disco de cobre em 31 m/s;
enguanto que na segunda série, foi mantido o gradiente de pres
sao igual a 1,80 kgf/cm2 e variou a velocidade tangencial do
disco de cobre no intervalo de 22 3 36 m/s.

Em todas as fitas produzidas foram utilizadas a
nesma gquantidade de liga, aproximadamente 1 g,e foi mantida a

mesma corrente na bobina de indugac para manter a mesma tempe

ratura na liga fundida em intervalo de tempos eguivalentes.
I1.5. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos estao apresentados nas tabe-
las 1 e 2 onde t e % s30 espessuras e larguras das fitas, Ap &
o gradiente de pressao, w e v sao as velocidades angulares e
tangenciais do disco de cobre. A espessura da fita em fungdo
do gradiente de pressio Ap, mantendo a velocidade tangencial
do disco v constante & mostrado né figura (8). A espessura da
fita em fungao da velocidade tangencial v , mantendo o gradien
te de pressao constante & mostrado na figura (9).

Faremos agora algumas conside;aqaes tedricas para
obter uma relagao entre a espessura.da fita amorfa e a pressio
do gas urgdnio, onde & expressa indiretamente por Ap. Para is

8o assumimos que o metal fundido & um fluido perfeito sem vis-
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{£tx0,5) (L%0,1) (Apx0,1) w (rpin) v (m/s)
um mm kgf/em? |+ 13 + 1%
20,0 2,0 1,3 3.000 31,0
22,0 2,0 1,6 3.000 31,0
26,0 : 2,0 2,0 | 3, 000 31,0
31,0 2,0 - 2,2 3.000 31,0

Tabela 1: Dados da 18 série de fitas confeccionadas pelo m@
' todo "Melt Spinning"”,

(20, 5) (££0,1) {apt0,1) w (rpm) v (m/s)
pm o B kgf/sz i‘i% £ 1%
18,0 1,5 _ 1,8 3.400 36,0
21,0 1,5 1,8 3.000 - 31,0

24,0, s 1.8 2,500 26,0
3,0 | 1,5 1,8 2,100 22,0

Tabela 2: Dados da 22 sdrie de fitas confeccionadas pelo me
todo "Melt Spinning".

cosidade.

As notagdes no cilculo s3ao as mesmas das tabelas
l e 2 e as outras estdo representadas na figura 7.

Supondo a liga no estadO'llquido um f£luldo incom
pressivel, podemos escrever a equégao de Bernoulli, entre as

' secgoes (1) e (2) da figura 7 por:
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Figura 8: Grafico da espessura t em fungao de Ap pdra a 18
série de fitas. ' '

2 2 .

V.= PP ,

2™V1 _ P17Py )

2g " pg * 7% . (1)

onde p; @ p,r Vy € V,, 2; € Z, 530 pressoes, velocidades do
fluido e coordenadas das seccoes (1) e (2) respectivamente,

p & a densidade do liguido e g & a aceleragao local da gravi-

dade, -

Escrevendo Ap = p,-p,, onde p; = pg preszao de
ejegao do gas, p, = P, pressao atmosférica local e escreven-—

do 2,72, = H e da condigao da nossa investigacao vy 4 vy, te-

. mos:

v2 =
2

i=R1¢

(8p + pgH) ' (2)
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Figura 9: Grafico da espessura t em fungio de v para a 22 ga-
: rie de fitas. ' ‘

ordem 10‘5

goes (2) e

Coma Ap # pyH, Ap & a ordem de 1 kgf/cm2 e pgll da

kgf/cm2 entao

. 2 | _
Vz M '6 Ap | | . : (3

Escrevendo a equagao da continuidade entre as sec-

(3) da figura 7, supondo a fita continua e unifor=

me e tomando a velocidade da fita igqual a velocidade da roda

temos:

wdg .
V2 —4—' = v, .tL (4)
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onde d, & o diametro da secgao (2}, t e & sAo a espessura o
largura da fita respectivamente e v & a velocidade tangencial
do disco de cobre.

Comparando . (3) com (4) obtcmos:

o
[

1/2

€~ on/4 Y e (5)

|

.

)
<
™[t

Para v constante, temos:

t =y (ap)t/? (6)

Méntendo, Ap constante, temos:

b=y o3 B (7)
ou

.t = K, v_;- | . ” - | kB)

Do grafico da figura (8) observamos gue a espessu-

/2

ra t & proporcional a (f_\p)l guando a velocidade v & mantido
constante. Esse resultado & coercnte com a expressao (6) obti
da da analisc tedrica.
) Do grafico da figura (9) observamos gue a espessu-
ra t & proporcional a v1 quando Ap & mantida constante, o que
concbrda com a equagao (7).

Essa andlise tedrica tem o objétivo estimar previa-
menfe a relacao entre as espessuras @as fitas e os parametros

controlaveis do "Melt Spinner" como a pressao de ejegdo do gas

]
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e a velocidade tangencial da roda, o que concorda com of re-—
sultados da referéneia kS).

Taﬁto na primeira como na segunda s@ries de fitas
produzidas notou-se a presenga da instabilidade de Kelvin-
Helmholtz, iste @, ag fitas apresentam as bordas serrilhadas,
como mostradas na figura (10). Esse fenOmeno provavelnonte B
provocado pela vibragdo e distorgao da poga de material fundi
dD,E partir da gqual a fita se solidifica e~do cocficiente de

resfriamcnto em toda interface da fita e disco.(ls)

/C’::‘:,:‘g

"—\I\-’__-_——’

Figura 10. Esbogo ilustrativo da instabilidade de Kelvin-
' Helmholtz.

A cinética.ae formagao das estruturas amorfas nas
fitas metalicas produzidas pelo métédo “melt spinning" depeﬁ—
"de da velocidade de solidificagio em relacao a taxa de cresci
mento de cristals nos materiails usados nas confecgoes dessas
fitas. A velocidade de solidificaglo estd relacionada com a.,
troca de calor entre a liga fundida e o disco de cobre. Essa
dependéncia estabelece os limiﬁes superior e inferior das es-
pessuras das fitas guanto a existéncila dos egtados amorfos em

suas EStruturas.(G'lG)



Por outro lado, as espessuras das fitas a0 inver-
samente proporcionais as velocidades tungcnciais da roda de
cobre ¢ essas velocldades eslio relacionadas com as taxas do reslria-
meﬁto pelo tempo de contato entre a liga fundida ¢ o disco  do
cobre. Entdao a velocidade de solidificacao, que & dirctamente
relacionada 4 taxa de resfriamento da liga fundida, torna-ze
provaveluente inversamente proporcional as espessuras dag fitas
prmduzidaﬂ.(ls) Ent3o,hd grande probabilidade da influfncia das
condigoes de fabricagio na formagio das estruturas amorfus nes—
-5as fitan,

Fara comprovar gque as fitas produzidas no presente
~trabalho e5£50 no estado amorfo, foram tirados copectros do

raio X. Alguns excuwplos sao mostrados na figura 11,

4—._,,_

o n & 'J‘\i 3k
st by Wit
130 | | -39

' 2 e

48

Figura ll.a: IEspectro de raio X para fita de 22 um da 1° séric.
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Figura 11.b, Espectro de raio X para fita de 21 um da 22 série.

0 espalhamento de raios X @ uma- das  principais fon
tes de informagdes da estrutura microscdpica dos vidros meta
licos,

A grande vantagem desse método & o fato do compri
mento de onda da radiagao incidente ser comparavel ao didme-
tro de um atomo. Entao a intensidade da radiagio espalhada &
fungao do angqulo de espalhamento, o que permite determinar a
distribui¢ao atdmica & partir de um padr3c de espalhamento.
Para os cristais este método permite determinar com precisio
as coordenadas dos atomos. Para os sOlidos amorfos essa preci
sao ndo existe e o método permite determinar apenas a distin-
cia entre os atomos. Isso fica evidenciado pela presenga das

bandas largas das figuras 1ll1l(a) e 1ll(b).
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11T, Estudo da Lstabilidade das Ligas Forromagnélicas Amorlas

por Meio de "After Effcct" da Permecabilidade Magnﬁticq
ITYX. 1. Introducio

As ligas metilicas amorfas apresontan am estado me
tacstivel, portanto sob agio de tratamento térmico clas cofrem
ATt modificagio nas suas propricdades. [ orazolivel consitdorar,
a principio, que as ligas awmorsias produrzides pelo método de
roufriqmentu rapido Unmlﬁaaﬁunhxﬂ) col diLerentes  condigdoes
de fabricagio ;50 caracteorizadas velas diferentes estrﬁturas
atémi cas. Eﬁsas‘diférunqms nas éstruturas aletam as propricda-

des fisicas ¢ as cstabilidades térmicas dos materiais amorfors

tom o tempo, De fato, algumas discrepancias sntre resultados

de varios pesquisadores podem ser devidas a tais cfei
tos. E jmportante saliontar quc variagao de parimetyos de fa-

bricagio néao sao usadas somente para otimizar a produgac, mas
tamban para fazer cstudos fmukmpnuuﬁ‘ dos vidros metalicos. Por
exenplo se a Variagﬁo‘das_prapriedades causada pclas diferen-
tes condigoes de produgio fosse semelhanto 5qﬁalas causadag
pelas mudangas composicionais, implicaria numa grande difigul-
dadc na interpretagido dos cfeitos de composicao. Existem varios
modos de produzir as ligas metialicas amorfas, mas negse trabalho
elas 830 somente produzidas inD mctodo "melt spinning".Comeo loi
visto, em "melt spinning" ha varios parfietros ajustiveis, tais como
a  temperatura da liga fundida, velocidade da roda de resfriamen
to, pressao de cjecia, disﬁancia cntre a extremidade do cadinho"
¢ a roda, cic. Intre as experi&nciaé controladas, as duas mais

utilizadas sao:

a) Variar a velocidade da roda ¢ mantor os cutros parametros.
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b) variar a pressao de cjegao ¢ manter o restanbte constantos.

bxperimentalmenle a espessura da fita metdlica
ameorfa L varia com a velocidade da roda v ¢ com a pressac  de

- 1/2
toa v 1 ot aAP /

ejecdo Ap, islo &, ¢ o loargura do Fita s
mancce praticamente constante, TémGS Qn&ﬁ@ que gquanblo menor a
cspessura da fita major ¢ a taxa de resfriamente R, A espozsu-
ra.sada Dita dd ume ideia da ovdon dos valores de R oem uma uorie
de amestra de mesma composigao produzida pelo "mell spinncr".

A mudanga das propricdades dos vidros netalicos
causadadpelo tratamento tériico & devida is reiaxaqﬁes @siru-
turais ¢ as variagbes das tensées internas. As difcrongas das
propricedades entre as fitas meLﬂl;oas amorfas produzidas com
baixa e alta velocidade de resfriamento sdo esperadas ser and
lug;s as difercngas entre com ¢ scm tratamento térmice. Foi ve
rificadoe que nas fitas de altos valores de R a tensio interna
¢ maior que nas fitas do baixo valor de R e esta pode ser atl
semi—cristalizada(lT).

Na fase amorfa‘as donfiguragaus atomicas das ligas
metalicas sao determinadas principalmente pela estrutura de
curto alcance, com muitos graus de liberdade sem a restricac
da ovdom de leongo alcance. A otimizagac das caracteristicas
magnéﬁicas das ligas ferromagncticas amorfas depende muito do
conhecimento da téenica de rela#ugao cstrutu;al sem gue haja
o processo de cristalizagao. O estudo da dependdéneia do pro-
cosso da relaxagao com o tCmp& ¢ com a temperatura G ,portunto,
de grande interesse fecnolégico e cientifico.

As propriecdades magnéticas tais como a temperatura

de Curice, forga cocrciva, magnetizacgao, "after effcct" da pormed
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bilidade magnética, sao scenslveis as variagoes das estruturas
dessas ligas ferromagnéticas amoxfas. Entre elas podemos desta
car q"afhm:efﬂmi" da permeabilidade magnética ou desacomoda
¢ao  por scr mais simples ¢ sensivel, portanto a medida de
"after ciffect" pode ser efetuada para o controle das condigoes
de fabricacio e dos trétamentos termicos dos metais amorfos.
Néste trabalho foram feitos estudos sobre os efeitos das con-

digoes da fabricagac de fitas ferromagnetica amorfa.

111.2."After Effect" da Permeabilidade Magnética ou Desacomoda

¢ao

As propriedades magneticas das ligas ferromagneti-
‘cas doces amorfas e cristalinas sio modifiéaaas pela presenga
de processos ativados por atomos ou por grupos de atomos in-
teragindo com a direqao.de magnetizagdo local. Esta interacao
_C&EH-WHEfEUxJGE.frcamehto no movimento das parcdcs de Bloch.
Em consequéncia dissé,'quando um Campo magﬁéticp aplicado ©
instantaneamente modificado, as guantidades magnéticas como a
indugio, a forca coerciva e a permeabilidade inicial atingem
os novos valores de equilibrio com um significativo retardamen
to. Este retardamento estid relacionado com a constante de tem-
po dos processos ativados e com a temperatura. Estes efeitos
de variacbes das propriedades magnéticas com o fempo sao co-
nhecidos como "after effect" magnético. O after effect da per-
meabilidade magnética %ﬁ é definido como a diminuigao
da permeabilidade magnética com o tempo logb ap0s a desmagnecti
.zagao. 0 "after effect” %% & devido ao Qrdenamentb direcional do

sistema de aAtomos ou defeitos interagindo com a magnetizagao.

i
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Vorifica-se que nos materials ferromagnéticos doces  as mudan-
gas da diregao de magnetizagdo ocorrem dentro da parede  de
Bloch de 180° e durante o scu movimento.

0 fendmeno de "after effect" da permeabilidade magné
tica & observavel em todos materiais ferromagnéticos amorfos.
De fato, existem grandes diferengas entre os fenomenos obscrva
dos e materiais cristalinos e materiais metalicos amorfos.

Farcmos agora uma descrigao do "after effect", an ma-
teriais amorfos e cristalinos. Primeiramente descreveremos O
processo de ordenamento para os cristalinos.

Nos materiais cristalinos, o "after effect" da peor-
meabilidade magnética estd relacionado com a presenga de atomos
de C ou de Nem a~Fe ou com pares de atomos solutos (ligas ferro-
magnéticas A base de Fe ¢ Ni),segundo o modelo de Neel(lg’lg),
cste fendmeno & devido 4 difusdo de atomos ou A rolagio de pares
de solutos ativados termicamente em materiais ferromagnéticés
crigstalinos.

O atomo de carbono dissolvido no g-Fe pode se
situar intersticialmente (deformando um pouco a rede) em qual-
quer uma das diregoes [1,0,0], isto & entre dois Atomos de Fe
ao longo da aresta do cube, figura 12. Em uma rede nao deforma
da e sem levar em consideragido o efeito da magnetizacao espon-
tanea do Fe, yualquer um dos sitios (x,y,z) & equivalente do
ponto de vista energ&lico. Cada atomo de carbono poderid migrar
(a uma dada tempcratura) de um sitio ocupado para um nio ocupa
do (livre) segqundo uma lei simples, conhecida como lei de

Arrhenius, dada por:

v = v _ exp(-Q/kT)

o . (9)
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onde v & a frogliéngia de sallo.

v, ¢ uma Iroqii®neia propria dos Atomos de carbono (~ 3

1

"= . : 3
fregtiGneia de bebye = 107 hy)

Q & a encrgia livre de ativaglo, figura 13.

C) — =

O ———

Fig. 12. Configuragdo intersticial de Atomos de carbono em

a-Fa.

Vamos congsiderar agora ﬁma.distribuigﬁo isotropi-
ca de atomos de C ao longo de Erés direcoes (x,¥,2) e num da-
do instante, & provocd&a uma interacao que rompe a simelria.
Como oxenplo, consideremes  uma | aplicagao do campo magn&ti-—

co na diregdo x. Neote caso, os Atomos tendem a abandonar o

@1xo dos X ¢ ocupar o eixo dos y ¢ 2. O nliero de dtomes x que
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Fig. 13. Represcntag¢io de uma barreira potencial.

se deslocam para y ou 2 ndo & igual ao nimere de Atomos que
se deslocam no sentido inverso, devido a variagaolda anisotro
pia magneticoa, varlfiqura 14.

0 atome de_curbono.ﬁreferu péssar-dm ¥ para y pois
as autofungoes cletrdnicas aos iong de Fe sio alongadas parale
lanente a'ig. Portanto haverd um ordenamento direcional de dto

- ..
mos doe carbono com o tempo de reolaxamento, gue ¢ dade ror

= 1 cxp | Oy 7 . ‘ (10}

Observa-se que se a difusdo ocorre com uma sd encr

gia de ativacgio, 0 processo de relaxagdo macroschpico

resulta em uma cinética bem deofinida, isto o:

G(t) = ¢ o /" (11)
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onde 1 ¢ o'pripriw Lempo de relaxamnento.,

L

Figura 14, Configuragio intersticial e rearranjamento de hto-

mos de carbono em g-lte.

@ eshogo aé decaimento & mostrado na figura 15;

Nos materiais ferromagnéticos amorfo;, o "alfter
cffccl" ou desacoquugﬁo da permcabilidade magnética & dovi-
do a presenga dos defeitos estruturais no material amorfo. O
"alter effcet" estd relacionado com o ordenamente direcional de
defoitos estruturais interagindo com a magnetizacao, Tais de-
feitos sio descritos em terwos de flutuagoes locais de pressio
hidrosiitica o da tensio de cisalhamento, definidos a partir
da distribuigio das tensodes internas_a nivel atdmico. (40021,22)

Serd apresentado maisz adiante um modelo proposto
por Allia ¢ Vipai bascado na relaxac2é de defeitos estruturais

interagindo com a diregdo de magnetizagido local,

.
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Fig. 15. Curva de relaxag¢ao com o tempo.

Mo con?rario do qﬁe acontece com vs materiais ferro-
magnaelicos cristalinos, no caso de am@ffmﬂ, a dependéncia da de-
sﬁccnﬁﬂagﬁm can o tempo @ do tipo G(L)lm a-bint, como representado na figura 16,

Num sistema amorfo, a rolaxagio da permeabilidade
magnética pode ser intorpretada coﬁa uma superposigaov de decai
mentos clementarcs com uma "larga distribuigﬁd de energia de
ativagao, mostrada na figura 17, e pode ser observada para
gualquer temperatura ent:é 4K e o ponto de Curic do material(23).
Portanto o"after effect' serve para testar se o material apresen

; .
ta um estado {parcial ou total) amorfo ou nao.
Nestes muteriais a fo;ma do felaxamcnto Au nao mu-

da com & temperatura, muda apenas a intensidade. Medir. o fend-

meno para diversas temperaturas ¢ equivalente . testar divorsas
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G(t)
G(o)

G (o)

Fig. 16, Comparagao entre ds desacomodagoes de materiais crista-

lincos e amorfos.

P(Q)

Fig. 17. Esbogo da distribuigao de energia de ativagdo em ma-

teriails amcrfos.(g)
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regicos da distribuicio da cnergia. Para cada Lomperalura we—
de-se um relaxamento devide a4 processos clemenlarcs com oolis—
tantes de tempo compreendidas num certo intervalo de tempa L1
X0, portoanto obtdu-gse informagoes sobre os processos ativados
nagquele intervalo considerado. B intercssante notar que o i
mites da energia de ativacio dcpﬁndcm tamboém do valor do tom-
peratura om questio. Podemnos onlido cscrover

N .

0 = KT &n t/TD _ (12)

0 relaxamento do tipoiﬂnt da permecabilidade inicial
magnlica A de ﬁmu liga ferromagnética omorfa apds a desmagno
tizagio pode ser representada pela- figura 18,

Fodonos cﬂtao-not;r ques

Nos materiais cristalinos a cindtica & exp(-t/1),
portanto o fendmeno & doscritp por uma s& constante de tempo 1i

gada ao fendmeno de ordenamento bem definide. [ cbhbvio gue se

]

@xiste uma sd constante de tempo {(uma =0 cnergia de alivagao). O

fendmeno @ observado a uma corta temperatura T* Lal que:

8] |

1% = T, * exp [ET; (13)

Esse comportamento & mostrado csguematicawcnte na

fiqura 19 (a).

+

Nos materiais amorfos, o proceszo de relaxamento

& observavel em (ualguer temperatura, desde gue o material se

Ja ferromagnétice. (ver figura (19(b))
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Figura 18. Representacio do "altor offoct" da permeabilidade mag-
netica em ligas ferromagnéticas amorfas apbs a des-

magnetizagio.

" A intensidade do "after eoffect" para materials amorfos

varia com a toemperatura. Em geral, ela cresce com o aunento da

temperatura. £ possivel derivar uma forma aproximada da distri

buigio da energia de ativagdo para o "after cffect” através do

i

. A . 4 .
cstudo do comportamento de 7% e fungao da temperatura. O com-
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g

(b)

Figura 19."Afller cffect! da permeabilidade magnética, .a) mate-

riazis cristalinos, b)) amorfos.

. . Ap - o - .
portamento de Tr cm fungao da temperatura & semclhante para to
das as ligas ferromagnéticas amorfas, independente das suas
composicoes, portante podo-se conciderar que o "aflor elfeck” o
de origem cstrutural. Diversos resultados confirmam este pon=

A

L A vista, Primeiro:o "afler effect"  desaporcce.  completamente

‘uando © material cristaliza, mesmo que esteo permanega ferro-
magnotico. Sequnde: se o material sofre uma relaxagdo estrutu
‘ral irreversivel, isto &, mudangas topoldgicas a curto alcan-
"o ey oot AH . ; L. L~ . - (24)
ce, O "after cffec T sofre uma variagao irreversivel.
Estes resultados indicam gue o grau do estado amor
fo (difercntes ecstruturas) dos metaizs amorfos tem um papel - im-

portante na determinagao da intensidade do "after cifect" para
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uma dada temperatura.

I1T. 3. Modelo de "Artoer BrUreel” da ereeald Lidode MagnGL:on om

Sistema Amorfos

Descrevemes aqui o modelo de "afler offeek"  proponto
em 1982 por Allia c Vinai(25) cquc ¢ bazscado na interagio magne
Logtriliva ontre os defeitos ¢ a direcio de magnetizagas local,
O conceito de defeito usado agui & aquele dintroduzido por
Egami ¢ colaboradores como foi mencionado na SCCgao antorior.
Segundu¢wgami, 0S5 deiéitou-saé identilicados cbmo regices onde
a-pressao hidrostitica p e ou a-tensio de cisalhavento © tau oo
valores- locals diferente dos seus valores médios <pr = 0 @
<1> # 0, Atravdés dos resultados obtidos por simulacdo, con-
cluiu-sc que existem regiGesz ondoe 05 valoresg locais de p e 1

s30 espacialmente correlacionadas (na mdia, em tornc de 10-20

posigoes atdmicaz) e sdo estiveis no material amerfo. Freio on
defeltos estruturais sao definidas_como peguenas regies onde
- . - - ‘ A '
@8 valores das tencoes do esforgo sao corrclacionados. Do
tem tres tipos de defcitoﬁ, _ py n e 1, onde 05 tenso
res atomicos dominantes sao rcspectiVumeﬁtc de conpressao,
tragio ¢ cisalhamente. Neste modelo, a relaxagac estrutural &
doscrita como recombinagao dos defeitos do tipo P enc gue
ocuEre dav;do W difusio  irrcversivel déston‘defeitom a curto

dacanec. Essa relaxagao resulta na aniquilacao de volumes

livres. Os valores das energias de ativaciopara o movimento
(26)

-

desses defeitos cstio entre 1.7 3.2.5 eV,

Nos materiais ferromagniticos amorfos, existe uma

distribuicado continua de constante elfsticas de cisalhamento
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local cujos valores podem atingic valoves ool lo poguenos. Dog

oo,
pode-se alinau que omovimento dos defeitos de tipo 1 pode  ser
cdrﬂateriuudo PO pcquunug valores de energia de ativagio

(QT < Qprn) ¢ neste coser tem—se a relaxagdo roversivel de

cada defeiteo como um todo. O fendmeno de relaxagio roversivel

ocorre sen a difugie atdmica entroe as posicoes de cquilibrio

¢
metacstavel vizinhao.

0 modelo tedrico doe Allia o Vinal para o "alier
offect" da permeabilidade magnétjca esld bascado nestes conced
tos.

Os tcné?rmﬁ atdmicos de tensfo Uij'sﬁo definidos
om cada posiglo altdmica da matriz amorfa em termos das forgans
entre os pares do atomos. A partir deles duas quantidades in-
variantes sio calculadas: préssaw‘hidrostatica P & a tensio
ce cisalhamento <.

Entic tomos:

p = %'E Yi4 | ' - | . (14)
. .
) (”'lliozz)z . (011703_;3_)_2 . (022-1033)2]
3 2 2 z
+ 032 + UiB + 023}162 | : c (15)

Pela referencia (26), o valor madio dos componen-—

tes {Uij} ¢ zero para um par ij, tal que <p> = 0, enguanto que
' " | ‘ 2 2
<t> # 0, Destas equagocs se o scgundo momento de SO ¢01j>,

ﬁoijgij} nao sao modificados pela rotqgﬁo de indices, podenos
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entdo obter as seguintes relagoes:

) ‘

<p 5 o -]3—'~ {Uii} + 3 ‘:Uiiﬂ'ij} {16}
2. 2 2 |

<T7> = <0y ‘:Giiojj} + B{G_ij} | (17)

I L= a
Da condigac de invariancia dos momentos de 2- or-

-

dem ‘podemos tambem mostrar que:

2:> = <g.,> ‘ (18)

<0, .,0,.* + 2<ad, .
TOTR) ii

. ii" 3]

Das expressdes (16), (17) e (18) obtemos:

2 _ 2 4 2 o
{Uii} = <p“> + 15 <17 | o {19)
2 2 2
{oiiqjj} = <p“> - iz %T by ] _ . | (20)
‘ 1 .2 L -
wi U1’ z “-'-'l.'l > §5,.8 (21)

'1k" 31

onde Gik e 6jl sao as fungoes delta de Kronecker.
O "after effect" da permeabilidade magnética resulta

' da interagao magnetostriva entre os defeitos de tensao de ciza

mento e a diregdao da magnetizagao local I_. Porrazép de sime-

tria, defeitos devidos & flutuagao da preésﬁo (defeitos do tipo
p'e n) ndo interagem diretamenpé com a magnetizagao I, atra-
vés da magnetostrigdo linear.

Para um dado defeito caracterizado pela tensao Gij
podemos escrever a energia magnéﬁica'como a soma de energia de

troca e magnetoelastica, isto é:
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Y.V (22)

onde

-+ - -

HM € o campo de troca, com diregao (0,1,0)

‘_)_ - * - ' . - .

& ¢ o vetor de magnetizacgio local que ‘e a soma dos votores de
spin do defeito ¢ a sua diregdo & dada pelos cossencs dire-

tores (Yl,YE,YB).

‘AS magnetostrigao de saturagio.

Nos materiais amorfos, a energia de troca & bem
maior que a energia magnetoel@stica, portanto a equacac 22

'pode reduzir-se a:

. AU .
_ 3 "g%02 | | |
€= -a (1+3 2 .) . , (23)

] . ¥

s

para aproximagao de lé-ordcm qe.ksqii e a#guBﬁM.g.

. Vamos agora levar em.considcra¢£6 o movimento dos
defeitos‘de.tensﬁo de cisalhémento (defeitos do tipo 1). Pa-
ra uma determinada diregﬁo da magnétizagﬁo podem existir dife
rentes configuragoes atdmicas locais com estédgs metaestaveis
de energia quase equivalentes, de modo que pode haver transi-
'gao-entre esses estados, ativados tefmicamente.

0s defeitos estruturais interagindo com a parcde

de Bloch (onde a magnetizacao varia espacialmente) da origem
ao "aftor offect". Quando a parede & deslocada‘de uma quantida-
de £, a magnetizagao de cada elemento de volume sofre um giro
.de um angulo igual 3 o. Da Equagdo (23),assumindo que uma fra
¢ao do numero total de defeitos éxci;éveig <N>,, (a temperatu-

ra T) exccuta movimento ativado, podemos determinar a varia-

43



¢do total de energia AE sobre toda parede de Bloch deslocada

de £. Chega-se a4 seguinte expressio para essa variagao:

AE = o —=TL )2
' s

2 2 . o
50 kT <T *» sen’a (24)

A variagﬁd da energia AE & conhecida como energia
de estabilidade da parede. O campo de viscosidade HT(E,t) de-
pende diretamente da derivada desta variagio AE em relagao ao des
10cémento'de parede § e d9pendé também do tempo de fedig
tfibuigéo dos defeitos causados pela variagdo da diregdo de
'ﬁagnetiﬁaqﬁﬁ. | |

Temos entio:
Hp(E,t) = H (E)G(%) o (25).
"AE

ET; QP(E) e _ -~ (26)

HL (E)

onde G(t) & uma fungdo gue decresce monotonicamente com o tem

_po; com o5 limites G(0) = 1 e G(=) = 0.
Gp(ﬁ) & uma fungao de deslocamento de parede £, ag
sumindo um valor maximo gP(E)max = 2,25 para § = Emax = 0.458

(25). No caso de parede de

(§ & a espessura da parede de Bloch)
1800, o comportamento gP(E) e como mostfa 1 figqura 20.

¢ "after effect” da permeabilidade magnética-%# e

‘dependente de HT(E) pois num intervalo de tempo At = t~t; po

demos escrever:

B(t,)-B(t,)
B(t,)

bu _ 4B = (27)
M B
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onde B(t) & a indugdo mpynitica medida num instante t para um
campo aplicado lle. A variagac do campo induzido AB pode scor in
terpretado como a variagao da permcabilidade magnetica, pois

uit) = B(t)/He,

g(§)

-

Figura 20. Comportamento da fungao Gp(g) para a parede de 180°.
A depend&ncia de B com o temﬁp @ dada por:

13(ch) = Wl o+ pDHT(E)G(t)‘ _ -(28)

Logo,

AB =y Hi(E) . (G(t,)=G(t))) | (29)

De (28) e'(29) obtemos:

A L e

RIBLIOTECA (ENTRA



ap _ Bpl8) (G(r))=G(£))) 309
B Ho tHp ()G (t,) .

A relagao acima & valida desde que a condigdo

HT(E.)max % H seja valida, que & a condicio de nossa experiéncia,
Usando as equagdes (24), (26), (30) obtemos:
N>, (G(t;)-G(t,))

Au _ 9 T 2 .2
y 2,55 = 80 LT HeIs AS{T > (31)

L)

- Esta @ uma expressio para o "after effcct" da pormca—
bilidade magnética. O comporéamento reversivel de %F em fungao
da temperatura e dominado priﬁcipalmente pela aePendéncia dé
temﬁeratura com o numero total de aefeitos <N>., que pode ser
- por: | |

Q, ()

. {N} —

. p(Q)do (32)

Loy e

onde p(Q) & a funcaoc de distribuiclo para as energias de ati-
vagao dos movimentos de defeitos. Ql(T) e Qz(T) sd0 os limi-
- tes inferiores e superiorés da energia de ativagao desses mo-

vimentos para a temperatura T e no intervalo de tempo At.
I11.4. Experiéncia

0 "after effect” da permeabilidade  magnética & dete
tado medindo a variagao da permeabilidade Ay logo apds a des-
magnetizagac. Num método convencional, a duragao do tempo da
desmagnetizagdo T, nac & menor que 107t 5., portanto podem
‘ser exploradas as regides de tempefatu;as em gue as constantes

de tempo nao ultrapassem o valor rd; Em ligas amorfas, o "after
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\hxch'G recultante da superposigido de procossos elemﬁntﬁres
caracterizados pela larga distribuigae de¢ constantes de tompo
das. que podem atingir o; valores até a ordem de 10_53,-qua1
quer que seja a temperatura considerada. Foi desenvolvida uma
nova técnica para medir AU para os materiais amorfos, de modo
que uma larga distribuicdc de constantes de tempo pode scr es
tudada na regido 1 = lO_ls, onde ¢ método convencional falha.
tsta téenica & impulsiva, ou seda a
désmagnctizagﬁo a realizada.num intervalo de tempo muito cur-
‘to,‘ (largura do pulsg = 10_55;) ¢ o 2inal da relaxagao
L & analisada pclo.?lockuinwaﬂplifier". O limite inferior deg
se sistema & de 1072 S.
Aplica-se um campo magnético senoidal‘ﬂe < H, (cam

po coercivo), éom'uma frquéncia Lo = 9x10” hz e sobreposto a
eésc campo aplicéhse um pu;SO desmaénetizante de intensidade
Hgy 2 Hc; a cada 13 s. Este intervalo de tempé foi esco
ihido puramente por conveniéncia do sistema de medida. Quando
ﬁa.aplica um campé Hq ?'HU, as parédc% de Blogh sao completa-
.mente desordenadas € a duragac do pulso corresponde ao tenpoe
de desmagnetizagdo. A fita émorfa & colocada num porta amos-
‘tra, onde os eﬁrolamentos para Hy, H, e B sao dispostos num
moﬁo apropriado. Os sinais de B sao mﬁndados ao "lock~in" e de-
pois ao registrador. A representacdo esqguemiaticad do sistema de
medida do "after effectJ é mostrada na figu;alﬁl{ ‘ -

| Foram feitas medidas de "after effect" da permeabi-
lidade magnetica %% entre a temperatura ambiente e a tempera
fura de Curie em duas sériesg de fitas fe;ramagnéticas amorfas

de F940N140P14BG, produzidas pelo "melt spinning" em condigdes

de fabricagiao difcrentes, conforme ja ¢itadas no cawitulo (II).
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Registrador

=
Ler)

T

Y

I Osciloscopio

. Figura 21, Diagrama de Bloco -do aparelho para a medida do "after
effect" da permeabilidade magnética.

" Em todas as medidas, o Au & medide entre dois tem-
p¢§ pre-fixados. Foram escolhidos'tl = ls e ty = 13s, portanto
sﬁo ccnsidorados somente os valores da constante de tempo neste
1nLcrvalo. A regiao da energia de atlvagao a aer examlnada e fi
xada pelo 1ntcrvalo de tcmperatura conaidcrado na experlcncla.

Como foi visto no capitulo anterior, das equagoes
(26) e (30), podcmos afirmar que a uma dada temperatura, a inten

sidade de "after cffect" & proporcional ao valor médio do deslo
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camento da parede de Bloch. As fitas ferromagnéticas amorfas
produzidas com taxas de resfriamento- diferentes apresen
tam magnetizagdo diferentes, portanto para um dado valor de f

aplicado nao apresentam os mesmos valores do deslocamento da

parede © que dificulta comparagoes razoaveis de %% en-
tre os diversos materiais.
Uma comparagdo razoavel & obtida gquando as medidas

de "after-effect” s3o efetuadas nas mesmas condigoes de desloca-
mento de parede. Isto & possivel gquando os valores de Ap 8o

obtidos tracando-se curvas de Au(£) e tomando-se os seus valo
res maximos. Esses maximos ocorrem para 0,456 e onde & © a es-

pessura da parede de Blcch(zg).

Como o valor de § varia com a magnetostrigio  da
fita amorfa e com a presenca das tensodes internas, a posigio
maxima também varia de fita para fita., Portanto o procedimento
experimental para as medidas do "after effect" da permcabilidade
magnética %F, a uma dada temperatura & inicialmente o levanta-

mento da curva AB em fungao de B para determinar a posicao do valor

Tonp B ] ica de B
maxiwmo B .x € O seu valor de Hl, correspondente, A posigao —

estl? relacionada com £ e AB (B ) com Ap (E }. Uma ve:z
max max nax

) /u

determinado o valor de AB (Bmax) obtem-se a relacaoc Au (Emax

efetuando-se diretamente o calculo %? para B = Bmax'

As figuras (22} e (23) mostram os resultados de
ABxB obtidos a temperatura ambiente, en mostras de 18 a 2§ sé
ries respectivamente. Todas as medidas de "after effect" foram
obtidas seqguindo ¢ procedimento acima, portanto os resultados
sao comparaveis.

Para as medidas de %F em fungac da temperatura foi

construidc um forno resistivo de Cantal que permite fazer medi
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das até a tCmpcratﬁra de 800°. Este forno © GﬂmLiUﬂﬂOLim un
Ituﬁq de cquartzo com difmctro interno = 2 cm ¢ com comprimento
da-lOO Cm, cniolado com uma resisténcia de Cantal, isplado COom
camada cspessa de la de Tobha.

A rcsistencia @ enrolado em torno do-tubo de modo
a anular o campo magnoticoe no secu interior, guande nela & apli
cédalcorrcntc. roi verificado que a temperatura & uniforme na
pdrte central do tubo, num iptorﬁalo = 10 cm. Toram feitas me-
 &ida5_dG %F cm fungﬁo da temperatura entre é temperatura ambien

1t e a de Curie em todas as amostras da 12

-

e 22 séries. A razdo de
aquECimentb foi de lOC/min. Para evitar a oxidagﬁo das fitas,
as medidas foram efotuadas sob atmééfera dc.argﬁnio. Os resul-

fﬁados destas medidas sao mostradas nas figﬁrés (24i e (25).

A'temﬁcratgra de’cristélizagﬁo.dé todas as amostras
em estude foram determinadasipelo método convencicnal DSC, com

a razfio éé agquecimento éc BDOCﬁMn;Um'dQS exemplos dessas medi-
das esta mostrada na figura (26). 856 foi possivel realizar cs-
sas medidas gragas & colaﬁorgqam'dé PXof.Dr. Osvalda‘nlﬁes do

‘Instituto de Quimica.da Unicamp. ' ' " ' ’

+

III.5. Resultados e Discussao
[]

A f.igura (22) mostrz; uma série de r(;edidaé de ARxEB,
-Que'é equivalente Apxy, & temperatura ambiente, produzidas com
A
diversos valores do pressao de ejc¢56 do argdnio ¢ mantendo os
outros parametros. : “‘ .
| A‘figprq (23) & o resultado de uma'saric de amos-

tras, onde as fitas amorfas foram produzidas em outra condigae
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Figura (22). Desacomcdagio da indugad AB em fungao da inducio
B na 19 séric de amostras.
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Figura 23. Desacomodagao da 1nduQaD AB cm fungao da 1nduqao B
na 2% série de amostras.
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.Figura 24. "After effect" da pem\eabilidadé. magnética em fungﬁc:

da temperatura na 12 sérié de fitas..
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Figura 25. "After effect" da permeabilidade

magnetica em fungao
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Figura 26. DS5C para a amostra de 20 pm da 12 série.

de experiéneia, isto &, variando a velocidade da roda e manten
do a pressio e 0s outros pardmetros constantes. Como ja & espe

rado, com o aumento da espessura das fitas a posigio do miximo

- se¢ desloca para valores altos de B.

A intensidade'do "after effect" da permeabilidade
An

nagnética S Yo ew fungao do inverso da espessura das fitas e
mostrada na figura (27). Pode-se verificar que %F H, cresce

lincarmente com l/t,(28129)

independente dos parametros ajus-
tiveis do "melt spinner". Os fendmenos de relaxagao observados

a baixas temperaturas sdo reversiveis e estio estritamente li«
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gados aos procecssos de ativagao que dependem do grau de desor-

dem estrutural proveniente das diferentes velocidades de res-

v

friamento. Isto & consistonte ,poils o efeito do tratamento (or
mico (neste caso, subida linear de lDC/min até a temperatura

de Curie) scbre o "after effect" & a diminuigdo da sua inten-
gidade como mostrada na figura (27), devido a redugao da mobi

lidade e do numero total de defeitos <N»,,, gue participam no

r_[n'
processo de ativagao. A redugdo de <N»>  esta associada com a

(29)

IJ'-\
redugao de volumes livres » O que pode ser explicado em ter
mos de reordenamento atomico na matriz amorfa.

0 volume livre Ve € diretamente proporcional a ve-

(30) Ay

locidade de resf{riamento ;, portanto 1/t. Logo Tr ”e & pro-
porcional a Vf. Esta proporcicnalidade fol provada experimen-—
talmente, atraves das medidas conjuntas de resistividade e
"after effect", na referéncia (29).

Qs valores de "after effect" em fungéo de 1/t para
fitas com tratamento termico foram incluidos na fiqura 27. Note-
-se que so foram obtidos com algumas fitas da 12 série, pois as
restantes tornaram-sc cristalinas apds o primeirxo ciclo de medi
das, Isto foi comprovado através das medidas de raio X mostra-
dasg nas figuras 28 e 29, com aparecimenteo de picos bem defini-
dos nos seus espectros de difratometria. A cristalizagao dessas
fitas se deve ao fato que nao foram tomados os mesmos cuidados
apds o ciclo de medidas %% x ', isto &, para algumas fitas apOs

o desligamento do forno, o fluxo de gas de argonio foi mantido
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alé o scu resfriaweonlbo e para outros nao.
As fiquras (24) e (25) mostram os espectros de

"after effect"” em fungao da temperatura no intervalo

T < < : 2 e 22 g2 ~t i
amb T TCuria' para as amostras de l- e 2- serie, respecti

vamente. Ambas apresentam 3 regides caracteristicas:

a) A primeira regiao I: 7 < 350 K
Nesta regiao o processo de relaxacgio & reversivel e o com-

A o~ -
pertamento (TF)H em fungao da temperatura & o mesno para Lo-

e

das as amostras. A expressao para o "after effect" & dada pela

cquagao (31}:

Nesse caso o processo & dominade principalmente pe

la distribuigao do nilmero total de defeitos N>,

no processo de ordenamento. Esta distribuigao & dada pela equa

gue participam

gao (32).

b) A segunda regiao II & a regido correspondente ac intervalo
de 350 K < T < 450 K. Nesta regiao, todas as curvas das figu-
ras (24) e (25) apresentam um maximo em torno de 420 K. O apa-
recimento do maximo & devido & aniquilagao de volumes livres
por relaxamento estrutural, causada pelo aguecimento durante
as medidas e gue acontece para tempos mencres gue agqueles
observados pelo o sistema de medida . Se as condigdes da expe
riéncia sao as mesmas para todas as medidas, a localizagido do
maximo esid estritamente ligada ao valor efetivo da energia

de ativagdo dos processos responsaveis para o efeito irrever-
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sivel de relaxagdo estrutural no estado amorfo,

¢) A terceira regiao III corresponde ao intervalo entre

450 K <« T = Tourie® & partir da temperatura T ~ 450 K, nota-se
um aumento na intensidade (%% H ) até a temperatura de Curie
onde o material passa a ser paramagnético, Este aumento da
permeabilidade pode estar rclacionado com o rearranjamenkto

dos atomos de metaloides que ocupam sitios intersticiais de
atomos de Fe e Ni, ou entio com o estabelecimento de uma desor
dem das caonfiguracgocs prefcrenciais de par para altas tempera-
turas. A ndo inclusdo de P ou de Ni e P nas ligas faz desapare
cer este sequndo pico como mosttam a figura 30(a) e 30(b). A fita do
Fegql,, foi produzida em nogso laboratdrio.

Comparando-se os resultados da figura (24) com os
da figura (25), verifica-se que existem algqumas diferencas en
tre as regioces 11 e III.

Na regiao I, onde o processo reversivel & dominado
pela relaxagao, como ji esperado pelas andlises feitas ante-
riormente, obteve-se um comportamento semelhante para as duas
séries, isto é,%ﬁ & proporciocnal & 1/t), tendo os mesmos coe-
ficientes‘angulares. Entretanto, para regiao de altas tempera-
turas (II e III), onde ja existe o relaxamento irreversivel,
as duas séries de medidas apresentam resultados diferentes
(ver tabelas 3 e 4) que sao os seguintes:

a) A intensidade maxima de "after effecct" (%F % He)max em fun-
¢ao de 1/t (ver figura 31)). O coeficiente angular da representagao
as intensidades sao maiores para as medidags obtidas com filas

a - .
da 2= serie.
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e Ar _ 4 . = _ - .
F%gura 30a. - (r = %! em fungao da temperatura em Fe, oNi 0Bsg
e FEGOBQO para t; = lse t, = 180 s. (Referéncia

31, modificada).
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Lspessura .TM Tc 'I‘x

{1m) {K) (X) (K)
20,0+0,5 43743 509:2 | 69441
22,0+0,5 427+3 492+2 698+1
26,0+0,5 432+3 5022 6961
31,0+0,5 42515 .| 49222 6981

Tabela 3. Temperaturas relevantes em fitas amor

fas produzidas com AP diferentes (12

stric) .
Espessura TM _ TC Ty
(um} - (K) (K) (K)
18,040,5 427+3 49812 69511
21,0:0,5% 435%3 50112 6941
24,040,5 4353 502+2 694x1
31,0%0,5 4353 5022 69421

Tabela 4. Idem para fitas produzidas com V  di
ferentes (2§ serie). ASs temperaturas
de Curie TC fOIamIDbtidas'atravEs das
medidas de Au/u ¢ as de cri;taliZagEo
Tx,'através de DSC.

b) A temperatura T, (gue corresponde a posicaco do maximo da
parmeabilidade magnética) em fungao da espessura da fita. Na
primeira série TM varia arbitrariamente com a espessura t e
a -, ' L : .
na 2- soerie, TM cresce com o aumento da espessura (ver figu-
: : _ ' | a )
ra 32) e os seus valores sao em geral maiores para a 2- se-

]

rie,
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Figura 32, Variagao de Tyr Tor T, com a espessura para fitas pro
‘ duzidas em condig¢des diferentes (12 gérie; 22 série).
'As linhas contlinuas e tracejadas apenas ligam os pon-
tos.
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c) As Lewperaturas de Curie Tc em fungio da espessura para  as

amostras produzidas com difercntes velocidades da roda, portan

1 -

seric, fol observado o mesmo comportamento obtido por

. . 31 . - '
T. Misogquechi ¢ secus colaboradores( ), isto e TC Cresco Com  a

to da 2

' a - . A . ‘ - =
espessura. Para a 1~ série a variacac de TC com L e arbitraria,
0 comportamento semelhante ao obscrvado por 5. Takayama ¢ T, 01(32)
quande estudaram Tc em fungao da temperatura da liga fundida

(ver fiqura 31). . .

Para averiguar- se o :oﬁportamcntq de T, em fungdo
- da espéésura a razdéqél, foraﬁ detérminddas asltemperaturas de
cristalizagdo T, e os seus valores foram incluidos na figura
3l. Fol wverificado que a dependén;ia entre T e T  estd de acor

do com a referéncia (32).

v

Estes resultados indicam que as propriedades quea

dependem do processo de relaxagfio estrutural (irreversivel) de

pendem nEo somente da razao de resfriamehto e de como ela foi
variada. Isto pode sor comprovade analisandd og résultados obti
dos com as duas Ffitas de mesma‘bspessura, porém produzidas por
processos diferentes, Temoé como exemplo as fitas de espessura

a .. a - .
31 pm, uma da 1~ série e outra da 22 série. A temperatura am-

biente, onde o processo reversivel & dominante, os valores de

%% He'sﬁo praticamente iguais para as duas fitas, ver figura

(27), porém para altas temperaturas, ondc comcca a haver con-

. fad . ) - ’ ' 1 A V]
tribuigae do processo irreversivel, os valores de ?% Hos Ty

Tc e T, sdo diferentes. Verifica-se que a fita gue aprescnta

maior valor de (%% H ) ) Japresenta também maior valor de T

e max M

@ T, @ menor valor de T, . A existdncia dessas diferengas entre

essas duas fitas pode ser atribuida 34 existéncia de difercntes
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valores de energia de ativagao responsaveis pelo movimento dos
defeitos estruturais para o estadeo amorfo mais estavel em cada
amostra aquecida, devido 3 diferentes condi¢des de fabricacgio,
A fita produzida com velocidade constante de roda (12 sdrie),

apresenta energia de ativagao média menor gue a da fita produ-

zida com pressac constante de ejecao (22 série) peis (T,)

TM 12 série

(T,) . a < (L)) e a estabilidade da 19 sirie & naior que a da

. a - .
M" 1= serie M 2— serie
e . . == e
2% glrie pols sua temperatura de cristalizagio & maior,adotando esse critério.
Esta interpretagdo pode explicar os diferentes com
portamentos existentes entre as duas séries de fitas, isto &,

as dependéncias entre as espessuras das fitas e T T, e T e

M' “c X

as dependéncias entre T T, e Tx entre si.

M' “c

Pela figura 32, podemos verificar que T, cresce com
a diminuigdo de T, e isto esta de acordo com o resultado obtido
na referencia (32). Esta figura mostra ainda gue gquando o valor
de TM cresce, o valor de Tc cresce e da T decresce. Este com-
portamento & consistente pois quando a amostra & submetida a
tratamento térmico, ha um deslocamento de TM para a regiao de
altas temperaturas e a temperatura de Curie também aumenta, co
mo mostra a figura 33. Esta figura mostra também a diminuicao
dos valores (%%)He ap0s © tratamento térmico. Destes resultados
podemos concluir que os valores de TM sao realmente correlacio-
nados com o5 valores de T.® da energia de ativagao. Isto &,
quando aumentam Ty aumentam T e a energia de ativagao indepen
dentemente da espessura,

Comparando-se as intensidades, por exemplo, das tem
peraturas de cristalizagdo nas duas séries, verifica-se que as

a - . -
da 1- serie, com excegao da fita com 20 um, apresentam valores

. a _-_ .
maiores que as da 2- serie, portanto as fitas amorfas produzi-
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das com proessao de éjegao mais alﬁa cm geral sao mais cstiaveis.,
O grau de estabilidade ﬁarcce cstar relacionado com o grau  de
oxidagao. Como‘todas as fitas sao produzidas cm atmosfera nor-
mal, o grau de oxidagdo dove depender dq pressac de cjecio,
sendo menor para as fitas produzidas com alta pressao dc eje-

¢Iao.
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1V, Conclusao

Inicialmente fol construlda uma mdquina para obten
gao de fitas metadlicas amorfas pela técnica de resfriamento
rapido por ejegdo de liga fundida sobre uma superficie resfria
dora em movimento, para estudar a sua estabilidade.

A maquina opera em atmosfera normal e foi testada
com varias ligas de composigdes do tipo metal-metaldide. As
amostras sao obtidas na forma de fitas continuas com espessu-
ras variando de 16 a 40 pm, larguras de 1 a 2 mm e comprimen-
tos de alguns metros. Estas dimensoOes sdo controladas pelos
principais parametros da magquina: velocidade angular da roda,
pressac de ejecho e diametro do orificio de ejegdo. Para a li
ga de FE4ONi4OPl4BG' foi verificadeo que a espessufa da fita
& diretamente proporcional & raiz quadrada da pressao de ejecdo
e inversamente proporcional a velocidade tangencial da roda,
dentro das investigagoes consideradas.

Foram analisadas por difratometria as fitas para
assequrar a sua amorficidade e foram consideradas amorfas agque
les que nao apresentaram picos bem definidos no seu espectro
de difragao.

Para estudar a estabilidade das ligas ferromagnété
cas amorfas de Fe40N140Pl4B6, foram produzidas duas séries de
fitas obtidas em condigOes diferentes e nelag foram efetuadas
medidas de "after effect" da permeabilidade magnetica entre a
temperatura ambiente e de Curie. Para isso foi construido um _
forno resistive gue permita fazer as medidas neste intervalo
de temperatura,

Os resultados mostram gque o "after effect” nas 1i-
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gas émorfas ¢ senslvel 3s mudancas das propriedades estrutu-
rais provocadas ou pelos sucessivos tratamentos térmicos, ou
pelas diferentes velocidades de resfriamento. Foi verificado
que, & temperatura ambiente, a relagfo entre as intensidades
de Au/y obtidas com a fita de espassufa 18 ym & de 31 um e
aproximadamente de 2,5. Foi verificado também gque guando a
amostra & submetida ao tratamento térmico apresenta uma redu-
¢ao na intensidade de Au/u de aproximadamente 20%.

Para todas as amostras estudadas, o comportamento
dé curva %% X T sao semelhanteg., Na regiﬁo de temperaturas
T < 350°C onde o fendmeno de relaxagao & reverslvel, o "after
effect" da permeabilidade magnética e diretamente proporcio-
nal ao inverso da espessura e para as temperaturas maiores
que 350°C ha diferentes contribuigdes de processos irreversi
vels que dependem nao s& da velocidade de resfriamento mas
também da maneira como foi produzida a amostra e isto resul-
ta nos diversos valores de T,, e Tc‘ Fol verificado gue exis-

M

te uma certa correspondéncia no comportamento de T T, T

M € c

e T, portanto Ty © Tx independente da espessura da fita metd

C

lica amorfa. Isto significa que analisando o posicionamento
da mixima permeabilidade pode obter informagao sobre a tempe-
ratura de Curie e de cristalizagao e consequentemente sobre a

sua estabilidade,

72



l.

12,

13,

16.
17.
18.
19,

20.

BIBLIOCRAPFIA

P. Allia e F. Vinai, Colloque C8, Supplément au ne 8,

Tome 41, C8-654, (1980).

P. Allia, P, Mazetti, G.P. Soardo, F. Vinai, J. Magn,
Magn. Mat. 15-18, 1361 (1980).

P. Allia e F. Vinai, Phys. Rev. B33, 1, 422 (1986),

H. Knonm@iller, rhil. Mag. B, 48, 2, 127 (1983) .,

H.H. Licbermann ¢ C.A. Grahm Jr., IEEL Trans, Magn.
MAG-12, 6, 921 (1976).

§. Takayama e T. Oi, J. Appl. Phys. 50, 7, 4962 (1979),
G.S. Cardill ITI, J. Appl. Phys. 41, 2248 (1970}.

D.E. Polk, Act Met. 20, 485 (1972).

D. Turnbull, J. de Physique 35, C 4-1 (1974).

' 8.R. Nagel e J. Tauc, Phys. Rev. Lett. 35, 380 (1975),

M. Hansen: Constitution of.Binary Alloys, 250-McGraw 1ill
Book Company, Second Edition. | .
H.A.. Davics, Revue de Chiﬁie,Mincrale,'lﬁ, 349 (1979).
A.I.'Gubanov = Quantum Eietronic Theory of AmDrphOu5
Conductors, 71 - Consultants Bﬁreau Enterpriscs Inc. lst.
Edition (1965). |

T. Egami - Rep. Prog. Phys. 47, 1601 (1984),

T.R. Anthony and H.E. Dine, J. Appl. Phys. 50, 1, 245
{1979). f

P.H. shingu e R. Ozaki, Metall. Trans. A, 6, 33 (1975).
J.D. Livingston, Phys. Stat. Solid a, 56; 637, 6 (1979).
L. Neel, J. de Physique et Radium, 12, 339 (1951).

L. Neel, J. de Physique et Radium 13, 251 (1952),

T.E. Gami, K. Maeda e V. Vitek, Phil. Mag. 41A, 883 (1980)

73



21.

22.

23,

24,

25,

26.

27,

28,

29,

30.

31.

32,

33.

D. Srolovitz, 1. Rgami e V. Vitek, hys. Rev. B24,-6936
(1981). ]

T, ﬁgami e D. Srolovitz, J. Phys. ', Met rhys. _2; 2141
(1982). -

P. Allia, G. Soardo, F. Vinai, J. Magn. Magn. Mat. 31-324,
lEé? (1983).

P. Allia, R. Sato Turtelli, F. Vinai, J. Magn. Magn. Mat.,

39, 279 (1983).

P. Allia ¢ F. Vinai, Phys. Rev. B, 26, 6141 (1982),

T. Egami, IEEE Trans. Magn.-Mag; i?, 6, 2600 (1981).
P. Allia e ¥. Vinai, IEEE Trans. Magn. MAG-17, 4, 1481
(1981}, |

P. Allia,\FlE.'Lubofsky, R.5. Turtelli, G.P. Soardo e
F. Vinai,.IEEE Trans. ‘Mag. 17, 6, 2615-(1981).

P. Allia, G. Riontino, R.S. Turtelli e F. Vinai, Sol.

Stat. Com. 43, 11, 821 (1982).

M.G. Scott, Proc. COnf.:Rapid;y Quenched Metals g,‘lQB
(1978) . '

H. Kronmtiller, J. Magn, Magn. Mat. 41, 366 (1924),

T. Miéoguchi, 5. Hatta, U: Kato,‘H. Aral, K. Maeda e N.
Akutsu, IEEE Trans. Mag. MAG-16, 1147 (1980).

S. Takayama e T. 0i, J. Appl. Phys. EQ,‘ISQS‘(lBTB).

74



