EFEITOS
MAGNETOELASTICOS




REVISAO

INTERACAO SPIN-ORBITA CAMPO CRISTALINO

LigacOes atomicas direcionais

Queda na simetria da estrutura
cristalina

Orientacoes preferenciais dos
orbitais

- Campo gerado por momento orbital + spin Orientacdes preferenciais do spin

- Spin “preso” ao orbital




COMO ESSAS INTERAC;f)ES_I
AFETAM OS ORBITAIS E A REDE
CRISTALINA?

Magnetostriccao
Efeito Wiedermann

Efeito INVAR

|

Piezomagnetismo



MAGNETOSTRICCAO

Dilatacao ou contracao
causada por aplicacao de
campo magnetico

Torgue gerado nos orbitais
pela rotacao do spin

Surge as interacao de
troca e spin-orbita e do
campo cristalino

A = € = Al/l (adimensional)



MAGNETOSTRICCAO

|sotropica Anisotropica

Interacao de troca

Campo cristalino

Magst. Volumétrica Magst. De Joule
- Independe de H - Depende de H
- Constante - Variavel



MAGNETOSTRICCAO
MICROSCOPICA
ISOTROPICA

Cenario com baixa ou nula anisotropia

magnetocristalina:

- Nao ha direcoes de facil e dificil

magnetizacao

- Efeito simétrico em relacao a H

- Magnitude depende apenas da interacao
de troca anisotropica

Formula geral: Ae = (3/2). Amax.(cos?0 — 1/3)
Com cosO = H/Ha = M/Mo




MAGNETOSTRICCAO
MICROSCOPICA
ISOTROPICA

Validas apenas
para material
desmagnetizado

VEICERSEIL
qualquer cenario
inicial

Se A100 = Ao = Amax
A111 ~= Ass5 ~= 0.Amax
Ao ~=-0,5.Amax

)\O = )\90 = 1,5.)\max




MAGNETOSTRICCAO
MICROSC()PICA bec IRON  [111]  fceNICKEL  hep COBALT

ANISOTROPICA Es;:tm 1

- Na maioria dos materiais (]
magneéticos, ha uma anisotropia
significativa

- Amax varia em funcao da
direcao

- Nao ha uma equacao bem
definida



MAGNETOSTRICCAO MICROSCOPICA ANISOTROPICA

Fe (ccc)
Co (hp)

Ni (cfc)
Fe-Co (ccc)
Fe-Ga (GALFENOL)
Fe-Al (ALFENOL)

Gd
Tb
TbhFe, (TERFENOL)

Th, 5Dy, ;Fe, (TERFENOL D)
Fe,0, (FERRITA)
MnFe,0,

CoFe,0,




MAGNETOSTRICGCAO -
MACROSCOPICA
ISOTROPICA 233954

Materiais policristalinos

isotropicos:

- Orientacoes aleatoriamente
distribuidas -> igualmente
representadas

- Magnetostriccao resultante é
uma meédia ao longo das g .
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MAGNETOSTRICCAO
MACROSCOPICA
ISOTROPICA

Comportamento equivalente ao
microscopico isotropico

Formula geral: A® = (3/2).As.(cos?0 — 1/3)

Com cosB = H/Ha = M/Mo
NIl = Alongitudinal = Along = )\(9=O) = AS

AL = Atransversal = Atrans = )\(9290) = -)\5/2

)\Iong — Atrans = 3)\5/2




MAGNETOSTRICCAO MACROSCOPICA ANISOTROPICA

Materiais policristalinos

anisotropicos:

- Ha orientacoes de grao
preferenciais

- Magnetostriccoes diferentes
para diferentes direcoes

- Along # -2.Atrans




MAGNETOSTRICCAO
MACROSCOPICA
ANISOTROPICA | smmmmmmmtinty ittttessensessenn
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- Ainda vale, ap0s saturacao, que: L3-500

L4-1000
Nong — Atrans = 3}\5/2 : | L5-500

- Portanto, a anisotropia da

magnetostriccdo esta associada “!ﬂhmn”“ ‘
0002098000000 0

a anisotropia induzida
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- Controle da magnetostriccao no
processo produtivo




INTERACAO SPIN ORBITA X CAMPO CRISTALINO

Para campo cristalino forte em relacao a interacao spin-orbita (D > S.L):

- Movimento dos orbitais € altamente restrito -> magnetostriccao baixa

- Caso dos metais de transicao em geral, nas subcamadas 3d

- Magnetostriccoes (em modulo) entre 0 e 100 ppm no geral, alguns indo até perto de 500 ppm

Para campo cristalino fraco em relacao a interacao spin-orbita (D < S.L):

- Movimento dos orbitais relativamente livre para acompanhar os spins -> magnetostriccao alta
- Presente em terras raras principalmente, nas subcamadas 4f

- Campo cristalino relativamente anulado pela presenca de camadas mais externas com 5p e 6s
- Magnetostriccoes (em modulo) entre 100 e 2500 ppm



RUIDO

Em aplicacoes com campos alternados

(motores):

- ciclos rapidos de magnetizacao ->
ciclos rapidos de magnetostriccao ->
vibracdes mecanicas rapidas -> ruido

Assim, deseja-se tipicamente minimizar a
magnetostriccao:

- Ligas de components com A opostos

- Adicao de elementos de liga

- Ligas de alta entropia

- Anisotropia induzida (textura)

-

Rotor / Permanent Magnet
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Polycrystalline FeNi
(Bozorth)
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At %% N1 in Fe




ESCALA DE MAGNETOSTRICCAO

O ppm 10 ppm 100 ppm 500 ppm

Materiais “supersilenciosos” - Baixa magnetostriccao

Praticamente nenhum ruido - Ruido aceitavel
ocasionalmente

Materiais engenheirados
- Metais de transicao

Metais de transicao - Ligas de alta entropia
Ligas de alta entropia

Deseja-se reduzir a magnetostriccao

Meédia magnetostriccao Alta magnetostriccao

Ruido alto Ruido altissimo

Fortes efeitos Fortes efeitos
magnetostrictivos maghnetostrictivos

Metais de transicao Terras raras

Terras raras

Deseja-se aumentar a magnetostriccao



MAGNETOSTRICCAO
X TEMPERATURA

- Anisotropia magnetocristalina reduz rapidamente
com a temperature e some na fase paramagnética

- Magnetostriccao de Joule nao existe na fase
paramagnetica

s ~ . . O o-oxis dato

- Ha excessoes, principalmente em terras raras, em | o b-oxis data

magnetizacoes remanescentes dos dominios

40 80 |20
Temperature (K)




MAGNETOSTRICCAO
VOLUMETRICA

- Efeito aproximadamente isotropico -> afeta o
volume do material

- Pode ser negativa ou positiva

.----‘l

R—
.—=% No Local

- Magnetostriccao dos dominios magneticos — :  Moment

- Varia significativamente com T apenas na
formacao dos dominios (paramag. -> ferromag.)



EFEITO INVAR

Efeito de invariancia volumeétrica em
relacao a temperatura

Costuma iniciar proximo a transicoes de
fases magnéticas

Descoberto em Fe65Ni35

Presente em outras ligas, como FeNiCo,
FePt, CrTiNb, assim como em certas ligas
amorfas (BMG)

Pode resultar em outras propriedades
invariantes (Elinvar — FeNiCr)

400 600
Temperature (K)

800




Efeito INVAR - Teorias

Teoria geral (mais aceita):
- Acoplamento spin-fonon (magnetismo + temperatura) durante a transicao de fase

- Transigao incompleta de fase

- Presenca de 2 estados simultaneos (1 ferromag. + 1 paramag. / antiferromag.) em
equilibrio relativamente instavel

- Variacoes subsequentes da temperatura alteram o equilibrio das fases

- Cada estado possui volumes diferentes -> em proporcoes certas, a alteracao do
equilibrio contrabalanceia a contracao térmica



Efeito INVAR - Teorias

Teoria especifica para FeNi e similares (ferromag. + paramag.):

- Estado de low spin do ferro: 0,8 a 1,5 magnetons de Bohr
Célula unitaria menor

- Estado de high spin do ferro: 2,2 a 2,5 magnetons de Bohr
Celula unitaria maior

Teoria para FePt e similares (ferromag. + antiferromag.):
- Spin flipping converte estado antiferromag. em ferromag.

Teoria para ligas amorfas (BMG):
- Presenca de regides de ordenamento e desordenamento atomico e magnético

- Variacao em T -> variacao no ordenamento magnético -> variagao no ordenamento
atomico




EFEITO WIEDEMANN E EFEITO MATTEUCCI

- Campo magneético longitudinal (ima) + Campo magnético circular (corrente longitudinal) = Torcao

- Torcao = alteracao helicoidal na susceptibilidade / magnetizacao

Forgas circulares contrarias — torc¢ao




EFEITO PIEZOMAGNETICO

- Efeito Villari, Efeito Joule
INVerso

- Alteracao na susceptibilidade /
permeabilidade por aplicagao
de tensao

- Ocorre tanto para tracao (0>0)
quanto compressao (0<0)




ANISOTROPIA
INDUZIDA POR
PRESSAO

Tensao aplicada distorce as células e
ligacdes (D)

» . . , . 4 0 Mpa Cv(N

Alteracao das energias anisotropicas 0 MPa s/N
irecdo (K1, K2 ~ /4 il

de cada direcdo (K1, K2) '/ iy
/ -50 MPa

Alteracao na “facilidade” de ' ; clcechi it

magnetizacdo em cada direcdo 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
H (A/m)

Deslocamento das curvas



EFEITO POSITIVO E NEGATIVO

EFEITO POSITIVO Efeito negativo
Ao>0 Ao<O

- Em direcdo com magnetostricgdo - Emdirecao com magnetostriccao
_ . - ositiva, compressao facilita
positiva, tracao facilita / aumenta P P . i /
S FeEnEiRe e aumenta a magnetizacdo

: . .. Em dire¢cdo com magnetostric¢gdo
Em direcao com magnetostricgao . _ -
: . - negativa, tracao facilita / aumenta
negativa, compressao facilita / . )
: . a magnetizagcao
aumenta a magnetizagcao

- A.o>0->y, M diminuem

- A.o>0->y, M aumentam




COEFICIENTES
PIEZOMAGNETICOS e e

— H=2kA/m
H=2,5A/m
H=3KkA/m
H=3,5kA/m
H=4kA/m

g n L\ Y «— H=4 5kA/m

- Coeficiente caracteristico do «~— H=5kA/m

efeito piezomagnético NN T I
N\ ) “‘ | «— H=6KkA/m
| NN =6,5kA/m

- Para aplicacoes, deseja-se
coeficiente maior que 1 mT/MPa




COEFICIENTES
PIEZOMAGNETICOS Stress (107 Ibfin?)

=10 -3 0 3 ) 15
_—T

Alteracao em K1, K2 ->
Alteracao em As

—&0 % 1076 i
—-120 — &0 — 40
Stress (MPa)
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