Materiais Magnéticos

Macios (soft)
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Familia do Fe-Ni

» Estrutura cfc.

» T proxima a T ambiente.

» Tem maxima M, para ~ 50% de Ni

» Baixa resistividade >>> adicao de Cr
ou Mo.

» Facil de conformar mecanicamente

”~
-
-
”~

o= 47 pagimeso de rode

=y 2 ; 2” R~ mwashowo

4 dtomosfc .

N.C =12

FE A.=0.74
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Aplicacoes: Ligas com % Ni ~ 30 %
» M, varia significativamente com a temperatura e é reversivel.

> Medidores elétricos, medidores que tém bobina que se movem;
tacégrafos; autofalantes. = ligas de 28 — 30% Ni com T, ~ 60°C.

> Aparelhos como panela elétrica de fazer arroz necessitam de materiais

com T. de 150 — 200 °C > ligas de 38 — 40% Ni com 10% de Cr.




Aplicacoes: Ligas com % Ni ~ 50 %

Tem saturacao de 1,6 T e alta permeabilidade,
além de melhor resisténcia a corrosao que o Fe-Si.

48% Ni: Tipo Anhyster; usados na forma macica em relés e dispositivos de
seguranca.

As vezes em folhas finas em circuitos bobinados e motores de tamanho pequeno.
A linearidade da magnetizacao com o campo assegura sinais sem distor¢ao.

50% Ni: Lamina¢ao produz textura cubica > Mr/Ms ~ 0,98 — >> torodides
usados em amplificadores

56% Ni: magnetostriccao isotrépica A,;; = Ay = 25 X 10® — TT com campo
aplicado — alta permeabilidade




Familia do Fe-Co

Grandes virtudes — alto valor de Mg e T,
Transformac¢ao a — y em altas temperaturas ~ 1100°C
Fe-35%Co — maior valor de u,Ms — 2,45T
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Mas, cobalto é raro e caro.

v

Permeabilidade menor que ligas Fe-Ni.
Adicao de vanadio melhora a ductilidade.

v

- Uso: polos magnéticos em eletroimas, altas temperaturas (estabilidade
térmica), maquinas que demandam alta energia especifica.

* Fe-94%Co é usada até temperaturas de 950°C em bombas eletromagnéticas
para metais fundidos.




Ferritas - Estrutura Espinel Inversa

32 Sitios octaédricos — 16 ocupados 64 Sitios tetraédricos — 8 ocupados
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Ferritas - Estrutura Espinel

32 Sitios octaédricos — 16 ocupados — 8 Fe*3 e 8 Fe*?

Oxigénio o Sitios ® Sitios 64 Sitios tetraédricos — 8 ocupados — 8 Fe+3
octaédricos tetraédricos
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» MFe,0,.onde M sdo ions que substituem os ions divalentes de Fe*?

Ferrite Mn Fe Co Ni Cu Zn

Calculated wy 5 4 3 2 1 0
Measured uy 4.6 41 37 23 13 0

» Virtudes:

Electron > Alta resistividade (isolante)

Config- > Adequado para altas frequéncias
Ion uration L N

> Alta resisténcia a corrosao

Cr2* 3d*
Mn?* 3d>
Fe3* & » Desvantagens
Fer ¢ ( 3a0 > Baixo valor de M,

> Valor de T, relativamente baixo
> Propriedades mecanicas inferiores




Ferritas - M = Ni-Zn e Mn-Zn
competindo com Fe-Si

» Magnetizacao de Saturacao: 0,35 T para NiZn e 0,60 T para Mn-Zn.
» Temperatura de Curie: 100 a 600°C para NiZn ; 130 a 250°C para Mn-Zn.

» Magnetostriccao: a base de Zn — 10 ppm para NiZn e 1 ppm para Mn-Zn
» Resistividade: 1 a 1019 Q).

» Permeabilidade: é constante até uma frequéncia maxima;
> 8000 MHz para Ni-Zn

> 4000 MHz para Mn-Zn




Ferritas Mn-Zn: Eletronica de poténcia

» Transportadores de fluxo
° Indutores de baixa f ~ 20 kHz

> Indutores de média f (100 a 2 MHz): barras de antenas para
transmissao de faixas de A médios e longos.

» Transformadores
> Banda larga = 400 Hz até 2 MHz (maiores permeabilidades)
> Baixa poténcia e pulsados

A = comprimentos de ondas
f = frequencia

» Conversores DC

» Alta M, e baixa perda:

> nucleos de deflexao,

> transformadores de poténcia de 700 Hz a 100 kHz.
> Transformadores de varredura - TV




Ferritas Ni-Zn: baixa poténcia

v Transformadores; antenas transmissoras para comprimentos de onda médios e longos
v'Banda larga = até 300 MHz
v'u;> 1000 e 1-300 MHz
v'500 > 1. > 1000 e 5 — 300 MHz; transformadores de banda larga; transformadores de

poténcia
v'160 > u.> 490 e 500 kHz — 5 MHz
V70> 1> 150 e 2 — 20 MHz

v'Indutores

v'35 > 1. > 65 e 10 — 40 MHz
v'12>u.>30e 20 - 60 MHz

v'u, <10 e f>30 MHz

vTNio{ ;. também chamadas de Ferroxcube.




Ferritas Ni-Zn

http://people.zeelandnet.nl/wgeeraert/ferrietUK.htm






Ligas Amorfas

» Materiais metalicos solidificados rapidamente —
“melting spinning”

» Altas resistividades 120 a 150 pu€2.cm comparados com
Fe-Si e Fe-Ni ~ 30 -50 pu2.cm

» As fitas sao bem finas - 30-100 pm




Video sobre Melting Spinning
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As fitas sendo “espirradas” da roda de cobre




Metgias

Propriedades Gerais e Caracteristicas

26055A1 &
2605HBIM 2826 MIB 260553A 2705M 2714A
Inducao de Saturagao (T)
Fundida 1.56 0.88 1.41 0.77 0.57
Permeabilidade DC Maxima (p)
Envelhecida 600.000 800.000 35.000 290.000 | 1.000.000
Fundida 45.000 > 50.000 > 20.000 --- > 80.000
Magnetostriccao de saturacao 27 12 20 <05
(ppm) <0.5
Resistividade Elétrica 130 138 138 136 142
(nQ-cm)
Temperatura de Curie ('C) 395 353 358 365 225




Base de Fe-Ni

Metglas® Alloy 2605S3A
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Base de Co

Metglas® Alloy 2705M
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Materiais
Nanocristalinos
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FINEMET
Yoshizawa et al. [1,2] (1988)

Sao materiais com composicao tipica de Fe,; ;Cu;Nb,Si,; ;B

Produzidos por melting spinning seguido de TT em temperaturas ~ 500 a
600 °C >>> nanograos 5 — 20 nm.

Matriz amorfa com graos nanocristalinos.

Cu (insoluvel) favorece a germinagao dos graos; Nb (Cr, V, Mo, Ta) inibe o
crescimento deles

[1] Appl. Phys. Lett. 86, 152513 (2005)
[2] Appl. Phys. Lett. 83, 2859, (2003)



http://dx.doi.org/10.1063/1.1901807
http://link.aip.org/link/?apl/83/2859
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https://www.hitachi-metals.co.jp/e/products/elec/tel/p02_21.html



Nanoparticulas Magnéticas

» Biosensores e Diagnhdsticos
» Diagndstico e Terapia

» Engenharia de Tecidos

» Aplicacoes Ambientais

» Biofuncionalidade e Caracteriza¢coes




Biosensores e Diagnosticos

Varias Técnicas de deteccao
Particulas superparamagnéticas ou magnéticas;
Detec¢ao por aglomerag¢ao (Micro NMR)
Detecg¢ao por magneto-forese (Migracao devido a uma forca magnética)

- Multi-deteccao em pequenos volumes.
- Detecta: Acidos nucleicos, Proteinas, Enzimas, Virus, Pequena moléculas, ions,
Células

- Nanoparticulas usadas como contraste de IRM: deteccao de tecidos moles in
vivo; fluidos magnéticos a base de Fe ou superparamagnéticos.



Diagnosticos e Terapias

Diagnostico de Cancer (in vivo)

In vivo: diagndsticos feitos através da injecao de contrastes nos pacientes (IRM)
GastroMark® (ferumoxsil): oral para deteccao gastro-intestinal.
Feridex® (ferumoxide): injetavel para detectar lesoes no figado.
Atualmente Gd quelatos: multifuncional — contraste e entregadores de drogas
(quimioterapia)
Recobrimento das particulas — biocompatibilidade — também para evitar

aglomeracao.



IRM - Imagem por ressonancia nuclear

v’ Spins dos prétons do hidrogénio alinham-se devido a
aplicacao de uma campo magnético

v" Pulso RF aplicado perpendicular ao campo magnético

v O momento magnético é perturbado e medido quando volta
ao estado inicial — relaxacao

Relaxacao medida por bobinas do scanner: longitudinal (T1) e transversal (T2)
sao captadas para formar as imagens.

Variagoes locais de T1 e T2 devido a variacoes quimicas e fisicas

Nanoparticulas SPIO melhoram contraste, diminuindo T1 e T2 — diminui¢ao
devido a alta diferenga de susceptibilidade magnética entre o meio e as
particulas — nanoparticulas de MnFe,O,




Diagnostico de Cancer ( in vitro)

In vitro: diagnosticos feitos pelo movimento de particulas em campo
magnético.

- Simplifica o isolamento, extracao e purificacao de macromoléculas em
amostras biologicamente complexas.

* Recobrimento de particulas de Fe;0,com “quantum dots” gera particulas
fluorescentes >> ensaios imunoldgicos.

- Determinacao de sequencia de DNA
- Determinac¢ao de células de tumor circulantes - metastase (sangue)



Engenharia de tecidos

Crescimento de tecidos sob

substratos biodegradaveis porosos,
onde a célula do préoprio paciente é
usada para induzir o crescimento

do tecido a medida que o substrato

desaparece — rejeicao eliminada.

A propriedade usada é de
transducao mecanica

As particulas magnéticas se ligam de
alguma forma as células.

A aplicacao de campo causa atuacao
— estimula processos celulares
(canal de ions, etc)

- Ossos e cartilagens; Paredes de
vasos e estrutura cardiaca; Pele;
Pulmao; Olhos; Figado; Tecidos
nervosas



» Aplicacoes Ambientais

> Basicamente para a detecgao e remocao de metais pesados
- Alta superficie especifica

> Despoluicao
- agua: coliformes e virus
- Derramamentos de d6leo

> Muitas etapas para a producao: particula superparamagnética;
recobrimento;




Biofuncionalizacao e
Caracterizacao

Particulas paramagnéticas sao preferidas — nao ficam magnetizadas
depois de tirar o campo

Oxidos de Fe com recobrimento:
polimeros dextran — causam deformidades nas células
Amido — estaveis por um ano em temperatura ambiente

Nanoparticulas entregadoras de drogas: fecham e se abrem por
aquecimento resfriamento.
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Sinha R, Kim GJ, Nie S, Shin DM: Nanotechnology in
cancer therapeutics: Bioconjugated nanoparticles for
drug delivery. Mol Cancer Ther. 2006, 5:1909-17.



http://scholar.google.com/scholar?q=intitle:Nanotechnology%20in%20cancer%20therapeutics:%20Bioconjugated%20nanoparticles%20for%20drug%20delivery

