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Resumo

Este trabalho é parte do projeto de desenvolvimento e
construcdo de sensores magnéticos do tipo fluxgate,
utilizando materiais nanocristalinos, para equipar 0s
magnetdmetros  construidos no  Laboratério de
Desenvolvimento de  Sensores Magnéticos do
Observatério Nacional (LDSM/ON). Desde 1998 o
LDSM/ON constréi e desenvolve magnetdometros fluxgate
equipados com sensores convencionais cristalinos e
amorfos. Neste projeto 0 material nanocristalino é obtido
através de tratamento termomagnético, a partir de
materiais magnéticos amorfos. E parte também deste
trabalho a selecdo do material, o estudo e a execugéo do
tratamento térmico apropriado que otimizara as
propriedades magnéticas do nucleo sensor. Apés a
montagem do nudcleo do sensor sdo avaliados sua
resolucdo e nivel de ruidos. Este projeto visa obter
sensores com taxa de ruido abaixo de 60 pT (rms, no
intervalo 0.05 a 2.0 Hz) o que o torna compativel com os
similares construidos com materiais amorfos e cristalinos
comerciais e de alta performance. Os testes de
simulagdo estdo sendo realizados utilizando um
magnetdmetro de circuito aberto desenvolvido para esta
finalidade no LDSM/ON.

Introducéo

No desenvolvimento de fluxgate com resolucéo abaixo de
0.1 nT é necesséario atencdo especial na escolha do
material que ira compor o nicleo do sensor, sendo esta
escolha fundamental especialmente para reduzir ruidos
tais como o Barkhausen, que limita a sensibilidade e
precisdo do instrumento.

Os primeiros magnetdmetros deste tipo foram
construidos com ligas cristalinas de niquel-ferro,
denominadas mu-metal (Niz7Fe16Cr,Cus). Posteriormente,
surgiram outras opc¢des de materiais cristalinos que
permitiam maior estabilidade, resolugdo e menor nivel de
ruido. A melhor liga conhecida foi desenvolvida pela
marinha americana conhecida como 6-81 Mo-Permalloy
(Nig1FeisMog), que ainda é amplamente aplicada no
programa espacial da NASA. Devido ao seu carater

estratégico, a venda dessas ligas é controlada e sua
obtencgdo extremamente dificil.

Nos anos 80, um grupo do Instituto de Pesquisas
Espaciais da Dinamarca, iniciou o estudo de novos
materiais para compor o nucleo dos magnetdmetros a
partir de vidros metalicos amorfos. Na sequéncia, varios
trabalhos mostraram que algumas fitas de vidro metalico
amorfo apresentam excelentes propriedades para
aplicacdo em magnetdmetros do tipo fluxgate.

A tabela abaixo mostra a comparagdo entre parametros
gue determinam a funcionalidade do sensor, como a
forga coerciva, permeabilidade e temperatura de Curie.

Nicleo Hc (0€) | pmax Tc (°C)
Ferrite 0,09 90.000 | 450
Mumetal 0,05 100.000 | 460
Permalloy | 0,05 100.000 | 460
Amorfos 0,005 130.000 | 250

Na tabela acima vé-se comparativamente que o0s
materiais amorfos, usados atualmente nos sensores
fluxgate do LDSM/ON, apresentam maior desempenho,
por possuirem campo coercitivo reduzido, alta
permeabilidade magnética e menor temperatura de Curie
gue os demais.

Em meados dos anos 90’ surgiu um novo tipo de material
que tem ainda atraido especial atencdo, os
nanocristalinos com os quais € possivel obter sensores
fluxgate com alta sensibilidade, baixo nivel de ruidos,
além de menores custos.

Metodologia

Os nulcleos dos sensores fluxgate neste projeto tém
geometria toroidal (ring-core) considerando que este
formato é preferido para varias aplicagbes onde seja
requerida alta exatiddo e estabilidade. Uma das
vantagens é a reducdo mecanica do ruido offset
ajustando o nucleo sensor em relagéo a bobina sensora.
Usualmente os nudcleos no LDSM/ON sdo montados a
partir de fitas com larguras entre 1.0 e 1.5 mm dispondo
entre 9 e 12 camadas ao redor de um suporte ndo
magnético. O material amorfo que esta sendo usado
neste projeto foi obtido com estrutura inicial amorfa por
um processo de solidificacdo rapida denominado “melt-
spinnig”.
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Figura 1 — Sensor fluxgate de geometria toroidal, triaxial
desenvolvido no LDSM/ON.

Neste método, a fusdo da liga é feita em um cadinho
constituido por um tubo de quartzo transparente com um
vazante linear para saida do material.

O aquecimento ate a fusdo do material é conseguido por
efeito Joule, o material fundido é lancado sobre uma roda
em movimento de rotagdo. A ejecdo do material se da
pela aplicacdo de uma pressao de Nitrogénio ou Argdnio
ultrapuro, pela parte superior do cadinho.

O contato do material com o disco provoca uma
solidificacdo réapida pela troca térmica entre os dois
corpos. Uma vez obtida a fita amorfa esta sera submetida
a tratamento térmico. Este tem como objetivo provocar o
aparecimento de cristais nanoscépicos, 0s nanocristais, a
partir das ligas em estado amorfo produzidas.

O tratamento térmico tipico para este tipo de ligas é feito
geralmente a uma temperatura proxima de 550°C durante
o tempo de 1 h de duracéo.

Estas ligas nanocristalinas apresentam excelentes
propriedades magnéticas moles; alta permeabilidade,
baixo campo coercivo e magnetostricdo proxima de zero.
Obtendo desta forma maior resolugdo com menor nivel
de ruidos.

Estes magnetdmetros serdo testados em trabalhos de
campo uma vez montados e comparados seus resultados
com os dos sensores comerciais.

Resultados

Os resultados deste trabalho estdo sendo obtidos em
etapas de acordo com a cronologia do desenvolvimento
que sera totalmente finalizado em margo do préximo ano.
Inicialmente estdo sendo caracterizadas as ligas obtidas
antes e depois do tratamento térmico. Posteriormente
serdo feitos testes com 0os magnetdmetros ja montados e
calibrados, estes Ultimos resultados serdo comparados
com os testes feitos com os magnetdmetros de nucleos
comerciais.
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Figura 2 — Levantamento magnético realizado com um
magnetdmetro fluxgate de nicleo amorfo produzido no
LDSM/ON

A caracterizacdo magnética da liga que compde o nicleo
serd feita com um tracador de curvas de histerese onde
como resultado esperamos um ciclo de histerese
fechado, com pequeno campo coercivo Hc e uma
permeabilidade magnética bastante alta. Este ciclo de
histerese deve apresentar uma curva suave e ser bem
estreito, a diferenca dos ciclos obtidos com outras ligas,
gue apresentam forma quadrada, o que ndo seria bom,
pois estes ciclos quadrados geram um nivel de ruidos
maior.

H: 5.800 De-div
J: 8.400 Trdiv

Figura 3 — Ciclo de histerese obtida de um nucleo de
material nanocristalino.

Em relagdo aos resultados esperados das medi¢Oes
feitas com os magnetdmetros. Podemos esperar que as
medicdes feitas com os magnetdmetros feitos com a
nova liga nanocristalina sejam de maior resolucdo em
torno de 0,1 nT, ja que os magnetdbmetros atualmente
utilizados pelo ON é em torno de 1 nT tesla de resolugéo.
Nestes resultados também serd analisado o nivel de
ruidos, esperamos que o nivel de ruidos dos novos
nucleos atinja um valor inferior a 60 pT.
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Discussao e Conclusdes

Considerando nivel de ruidos e a resolugdo, pode-se
dizer que os novos magnetdbmetros a serem montados,
utilizando  sensores  construidos com  materiais
nanocristalinos, devem apresentar desempenho no
minimo compativel com os demais construidos com
materiais amorfos. Entretanto estes resultados dependem
também da composi¢do quimica do material e da sua
estrutura atbmica. Também os processos de tratamento
térmico, responséavel pela nanocristalizagcdo e otimizacéo
das propriedades magnéticas sdo fundamentais.

Depois do material devidamente tratado a opg¢do pela
geometria € decisiva. Na figura 4 temos o ciclo de
histerese do material ja tratado termicamente, onde
podemos observar as caracteristicas ja descritas
anteriormente. O nivel de ruido obtido no sinal é da
ordem de pT, como podemos ver na figura 4. No grafico
inferior temos o sinal do sensor, e o seu andlise FFT no
gréafico superior. Este resultado foi obtido utilizando o
sensor amorfo colocado dentro da blindagem magnética,
ou seja, com campo externo nulo.
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Figura 3 — Analise de ruido realizado com campo nulo
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