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Deformacao do material por
aplicacao de campo magnético

A origem da magnetostriccao € o
acoplamento dos momentos
magneticos com a rede cristalina
(anisotropia magnetocristalina)
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DEFORMACOES ANISOTROPICAS

1 . . o .
C%@ '\ ]M - Material isotrépico
M
3

Mo (e, e e||, deformagdes para campo
N2 ) perpendicular e paralelo a direcdo da
e — medida da deformacéo).

- As deformagodes Al/l = &, sdo chamadas de magnetostricgdo de Joule ou anisotropica;

- Pode variar de zero (A < 107) até + 10 em ligas e metais 3d;
- Em alguns metais 4f, compostos intermetdlicos e ligas ~ acima de + 10-3 .




Efeito Inverso
Deformagdo Causa Variagdo Na Magnetizagdo

Denominado de Efeito Joule inverso ou efeito Villari, piezomagnetismo, ou
mais comumente, anisotropia induzida por tensao.




EFEITO INVERSO

DEFORMACAO CAUSA VARIACAO NA MAGNETIZACAO

Se A; > 0, é mais
facil magnetizar o
material na

diregdao da tragado

aplicada (c>0) —
Ao > O

Se A; < 0, é mais
dificil magnetizar
na diregao da
tragdo —» Aso < O.
(o mesmo raciocinio
pode ser feito
para a

compressao, ou
seja, 6<0)




DEPENDENCIA DA MAGNETOSTRICCAO
DE JOULE DO CAMPO MAGNETICO

* A deformacao magnetostrictiva anisotréopica, em um material

Isotropico, em relacéo a direcao da magnetizacao pode ser dada

por: 3 . 1
g = —El,(v:ﬂs‘ﬁ' — —)
2 3

Al
~ 1 E adeformacéo medida; 6 é o angulo relativo & magnetizacéo

de saturacao;
- a deformacéao e_é denominada de magnetostriccao A.

- € € uma funcédo de m ou do campo aplicado, portanto nao deve ser

confundido com A, que é uma constante do material.




A magnetizagdo em um material uniaxial na diregdo de dificil magnetizagdo é M/M, =
m.

Ha é o campo anisotrdpico, o campo necessdrio para atingir a magnetizagdo de
saturagdao M,

Acima da saturagdo - isotropico

3 1 3 1 A
EI:E‘&S(I__):‘&S eL:EAS(ﬂ_E)z_Z

Para materiais ndo isotropicos deve-se
medir e, e e, poissee > i, e < |A;/2|




CONSTANTES DE MAGNETOSTRICCAO (x10-%) EM
TEMPERATURA AMBIENTE PARA DIVERSOS MATERIAIS

ANISOTROPICOS.
I N I )
Fe (ccc)
Co (hp) -140 50 -62
Ni (cfc) -46 50 -34
Fe-Co (ccc) 140 30
Fe-Ga (GALFENOL) 375 ~0 90
Fe-Al (ALFENOL) 185 ~0 40
Gd -10 0
Tb -- 30
TbFe, (TERFENOL) 2600 1750
Tby, sDy, ;Fe, (TERFENOL D) 1600 1200
Fe,0, (FERRITA) -15 56 40
MnFe,O, -54 10

CoFe,0, -670 120 -110



EFEITO INVAR

*** Fe65Ni35 — Descoberto Em 1896 por Guillaume.
“* Expansao Térmica Nula Em Temperatura Ambiente E Baixas Temperaturas.

“*ORIGEM

**Variacao enorme das propriedades eletronicas devido a variagao das
distancias interatomicas.

“*Atomos de Fe na estrutura CFC podem apresentar dois estados de spin
diferentes:

“*12, Estado: parametro de rede maior e momentos de 2,2 A 2,5 p,

%22, Estado: parametro de rede menor e momentos de 0,8 A 1,5 i,

* Depende da temperatura



INVAR

12, Estado: parametro de rede maior e momentos de 2,2 a 2,5 p; (BT)

22, Estado: parametro de rede menor e momentos de 0,8 a 1,5 i,

‘*Aquecendo o material a partir de baixas temperaturas o 22. Estado é
gradativamente populado e ha uma contrag¢ao da célula unitaria que compensa a
dilatacao térmica.

*» Efeito devido mudancga do valor do momento magnético.



LIGAS SIMILARES AO INVAR

** Tém propriedades de expansao térmica que podem ser sintonizadas.

**» USO: Metrologia, conexdes metal-vidro, transportadores de metano.

¢ Por possuirem uma alta magnetostriccao de Joule (varia com H),
guando usado no tanque de metano deve ser blindado de campos
magnéticos (seguranca).



ELINVAR - Fe.,Ni,Cr,, INVAR

Fe, Ni;.

¢ Ligas com moddulo de elasticidade constante
\/
+«* Estrutura cfc

*** Neste caso a contribuicdo magnética compensa a componente térmica
da variacao desta constante

» Usados em engenharia de precisio - PENDULOS DE COMPENSACAO E
ENGRENAGENS EM BALANCAS PARA RELOGIOS MECANICOS E
RELOGIOS DE PULSO



Photograph showing tubular products that have glass-
to-metal junctions. The thermal expansion coefficient
of the metal alloy (Kovar) is approximately the same
as that of the Pyrex glass Thus, with changes in
temperature, the likelihood of the establishment of
thermal stresses and fracture at the junction are
minimized. [Photograph courtesv of Moores (EVIC)
Glassworks, Ltd., Walton-on-Thames, England.]

KOVAR (54%Fe-29Ni-17Co (% em peso))

Uso (estabilidade dimensional)
-Componentes estruturais em lasers em que é
necessario estabilidade dimensional ~
comprimento de onda.

- Recipientes e tubulag¢oes para guardar e
transportar gas natural

-Tubos catddicos e telas de TV; melhora brilho
e definicao (VERY OLD!!






TERFENOL — TbFe,: DESCOBERTO POR A. E. CLARK
(TERBIUM, FE, NAVAL ORDINANCE LABORATORY)

+»* Alta anisotropia magnetocristalina — satura em altos campos

** Substituicao parcial de Tb por Dy — Tb, ;Dy, ,Fe, — satura em
campos menores. (menor campo anisotropico)

** Usado em sensores e armas.



MATERIAIS MAGNETOSTRICTIVOS COM ALTAS MAGNETOSTRICCOES

***Alta magnetostriccdo — pode produzir altas forcas

— movimentos precisos com alta poténcia.
s*Atuadores lineares (efeito Joule)

- Valvulas elétricas (injecao de combustivel)

- Micro bombas (cabecas de impressoras jato de tinta)
- posicionamento automatico

- amortecimento de vibragoes

- Relés rapidos

- Engrenagens

- Robética

- Foco automatico (otica)

- Persianas automaticas

- Etc
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DISPOSITIVOS FEITOS DE
MATERIAIS
MAGNETOSTRICTIVOS



VALVULA DE INJECAO DE COMBUSTIVEL




SONARES

**Até 1935 — usava-se niquel

**Niquel muito caro durante a 22. Guerra

+*Substituido por Alfer/ Alfenol (Fe-Al)

s*Depois da 22. Guerra Alfer substituido por ceramicas piezoelétricas.

***Mais recentemente Terfenol-D — recorde de poténcia emitida.



Sonares

> Transmissor do sonar =

Oscilador de dudio de alta frequéncia + amplificador de poténcia (eletrénica basica).

Alto-falante + microfone estao combinados em um dispositivo chamado "transdutor"” (projetor)
montado fora do casco do navio, abaixo da linha de agua.

» Receptor da sonda ~ um receptor de radio.

Os dispositivos indicadores para operador mostram indicagoes visuais e de audio, sobre o que
esta acontecendo abaixo da superficie do oceano e ao redor do navio, sao indicadores: de rumo,
alcance, etc.

| Transmissor Receptor Indicador

http://maritime.org/doc/firecontrol/parth.htm
http://www.naval.com.br/blog/wp-content/uploads/2009/01/ping-sonar.wav



http://www.naval.com.br/blog/wp-content/uploads/2009/01/ping-sonar.wav
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O Sonar € instrumento fundamental da guerra antiyémarino. Ele € um
dispositivo criado para detectar e localizar objetos submersos na agua por meio
das ondas sonoras que os alvos refletem ou produzem.




O PULSO DO SONAR E EMITIDO E AO ENCONTRAR UM OBSTACULO, RETORNA AO
EMISSOR. MEDE TEMPO — DISTANCIA

A PRECISAO E “RELATIVA” — ATENUACAO
« TEMPERATURA, SALINIDADE E PRESSAO DA AGUA.

Velocidade do som (v,) na dgua é 1.438m/s para 8 °C (4,4X maior que no ar).

INEEYE ) V., : Quando o som se propaga atraves de camadas de dgua de diferentes
temperaturas, ocorre o fenomeno da refracao, que é o desvio da onda sonora. A
refracao pode ser negativa (verao) ou positiva (inverno).

Refracao negativa Refracao positiva

ALCANCE MENOR o DESVIO DOS PINGS DO SONAR PARA CIMA

: CAMADA MAIS FRIA
:\\\_’//
\

CAMADA MAIS QUENTE

\
e
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CAMADA MAIS FRIA

CAMADA MAIS QUENTE

DESVIO DOS PINGS DO SONAR PARA BAIXO




DISPLAY DE SONARES

H-UP R 800]1[ Heading 120°
T 7° |ShipCouse 119°
Ship Speed  14.7kn
LatiLon [ ]

34°37.529N
141°44.170E
Water Depth 132m

Water Current
C10.1kn 338°
0.4 kn 331°
0.2 kn 204°

Net Depth

Histogram

38°47. 593N
141°43. 958E

il T
! Water Temp

Mﬁ}l"\w“’ ::L Wm Hon 10




SONAR PING
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SENSORES BASEADOS NO EFEITO VILLARI
(Fe-Al-B)

Y e L R P
* TRANSDUTOR - MEPIDA —~ 3 5 E E '
Variacao de voltagem 1.2 : : - 1.2 H (kA/m)
DE FORCA ke : ; : -1.8
O 1 : g . [ — s — 1,
S . . : e
T 0.8 : : : L 0.8 2:2
g \ E : | B
= : : : 97
() : : :
< 0.4- - 1 1 Log4 014
SN S | ; | 193
35\ £|H = 5 1 1 -
0.0 — 0.0

40 80  -120  -160
Compressive stress (MPa)

o
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SENSORES BASEADOS EM LIGAS
AMORFAS

FITAS AMORFAS OBTIDAS POR SOLIDIFICACAO RAPIDA
(MELTING SPINNING)

~’

-/

-V < B



" Em campo variavel a fita oscila em um frequéncia fundamental que depende
das dimensoes da fita e das propriedades do material;

" As vibracoes geram ondas acusticas e fluxo magnético que podem ser
detectadas por um microfone e uma bobina de captura.

" A frequéncia de ressonancia pode variar devido a estimulos externos como:

viscosidade, pressao, aumento de massa.

" Na presen¢a de um pulso magnético funciona como uma campainha.



ILUSTRACAO ESQUEMATICA DA NATUREZA REMOTA DE
SENSOR MAGNETOELASTICO

Bobina de excitacao Bobina de captura
e @@@@

Rl

Sensor magnetoelastico
A=AL/L— AM
Campo FEM Amplitude
| Non. L
VR
tempo tempo frequéncia
ENVIA RECEBE CONVERTE

Adaptado de: Keith T. Loiselle and Craig A. Grimes, Review of Scientific Instruments 71, 1441 (2000)
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O fluxo magnético emitido é
capturado por um osciloscopio
ligado a uma bobina de captura.

* Sinal gerado pelo sensor contém
todas a frequéncias, mas as
ondas elasticas que nao
estiverem na frequéncia de
ressonancia do material serao
dissipadas

Pickup Coil Signal (Volts)

H T H H 4

1 | 1
0.1

Time (ms)

0.5
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A\ andreonant treeny L
TR NI NI o T * Transformada de Fourier rapida

i (TFR, FFT em inglés) deste sinal

permite determinar a frequéncia

00 J S N A WO S O S O O O O U T S S

de ressonancia.

FFT Magnitude (dBm)

T J 0 T T A T S S A OO O
410* 4510* 510 5510 610 6.5 10* 7 10*

Frequency (Hz)

TRF é um método matematico para a transformac¢ao de uma fun¢ao do tempo em func¢ao da frequéncia.

Uma aplicagcao importante é na analise do som.



SENSOR DE MONITORAMENTO DE COAGULACAO SANGUINEA

Coagulacao sanguinea é um processo fisioldgico complexo (hemostase)

* No sistema vascular existe um balanco delicado entre: células sanguineas,
plaquetas, fatores de coagulacao e fatores externos de tecido (pele).

* Interesse: série de reacoes enzimaticas chamada de cascata de coagulacao.
* O processo de coagulacao envolve a mudanca da viscosidade

e Esta mudan¢a pode ser medida por transdutores magnetoelasticos.



MODELO TEORICO — RESPOSTA DO SENSOR A
VISCOSIDADE E DENSIDADE DE UM LIiQUIDO

Equacao de movimento de

uma placa vibrante
Placa delimitadora fixa

2 2
auy_ E auy

Ps7 312 =162 ay?

Onda elastica no

p. - densidade do material fluido gerada pelo - "

. sensor oscilante = =~ - /N
sensorial W,
E — mddulo de elasticidade de Liquido Campo de
Youn g ) excitacao (pergunta)
O - razao de Poisson ¥ Y Sensor magnetoelastico

u é o vetor deslocamento do

SerlsoAE«'daptado de: Keith T. Loiselle and Craig A. Grimes, Review of Scientific Instruments 71, 1441 (2000)



Equacao de movimento de uma placa vibrante
d*u E 0%u
Ps Y = 4 (1) 2
ot 1 -— o? dy? Vey =

1 0%y
V2 Ot

Se a frequéncia do campo AC é igual a frequéncia de ressonancia mecanica do
sensor, a conversao de energia mecanica em energia elastica € maximizada e o
sensor entra em ressonancia.
Portanto, procura-se solu¢coes de ondas estacionarias do tipo:

niy (2)

u= e ont cog—=
L

@, é o conjunto de frequéncias longitudinais do sensor;
n é um numero inteiro

L € o comprimento do sensor

t é o tempo



Substituindo-se (2) em (1), obtém-se a frequéncia
fundamental de ressonancia paran =1.

f_wps(l—az)L i b
v' A frequéncia depende :
4 Comprimento
v Densidade

v Médulo de Young
v Médulo de Poisson , do material do sensor

v Também dependera dos detalhes da mecdnica interfacial entre o sensor e o meio em que
ele esta imerso.

v'No liquido, a frequéncia de ressondncia diminuira devido a efeitos de carater dissipativo
das forgas de cisalhamento associadas a viscosidade.




— ————cotkh

2 2
o0“u E 0“u 2nk ou h é a distancia do sensor

ot ps(l i 0-2) ayZ pld ot a placa delimitadora
k=(1+0)/8, i=~—1.
8 =2n/pw
: 2h . (2h
-t (E)Z e (T) i (T) = (wo + Aw)? fo= L
ps(1—0%) L 0psd (o5n (%) — cos (%h) : il ps(1—0?) L
2h R e 1 _ ph
Para— << 1 — liquido de alta viscosidade ‘ Af =—=fo
) 3 ped

2h 1 I, .d d b. i .dd ‘ Af:_ an() (npl)l/z
Para — >> 1 — liquido de baixa viscosidade 2mp.d

Adaptado de: Keith T. Loiselle and Craig A. Grimes, Review of Scientific Instruments 71, 1441 (2000)



DETECCAO DE COAGULACAO DE SANGUE

***Bobinas primdrias geram um campo magnético DC de 310 A/m
superpondo um campo senoidal AC de 6.4 A/m — interrogacao
(excitacao) dos filmes magnetoelasticos;

‘ [ ] V 4 [ ]
**Uma bobina de captura é colocada dentro do arranjo

**Material: fita Metglas™® 2826 MB (Fe,oNiz;gMo,B,;), com
dimensdes 6,35 mm /38,1mm / 30 um.



TFR DO SINAL DA FITA METGLAS™® 2826MB

0.19 -
i 4

0.17 ' ’

e, s / Af = — /o (mpy)/?
g 013 ; : /
é Aumento de massa

0.11 l

0.07 ;

56.9 57.4 579 584 58.9

Frequency (kHz)

4 pL de sangue humano; f,, = 58.20 kHz; f = 58.08 kHz

sangue



0.35 4

Coagulagcao(n=1-3)

n=1

0.314

0.27 4

Signal (V)

0.23-
0.191 Libby G. Puckett et al, Magnetoelastic transducers
Dissolucdo do coagulo (n = 4 - 15) for monitoring coagulation,
T i . i i ‘ clot inhibition, and fibrinolysis, Biosensors and
58.60 58.65 58.70 58.75 58.80 58.85 Bioelectronics 20 (2005) 1737-1743
(8) Frequency (kHz)

- Multiplas varreduras de frequéncia do processo coagulacao e que ilustra a mudanga de frequéncia
ao longo do tempo.

- Foram feitas 15 varreduras, foi adicionado plasmina (anticoagulante) entre a terceira e a quarta
varredura.

- O tempo entre cada varredura foi de aproximadamente 36 s.



CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

 Perspectiva de sensoriamento remoto (nao é possivel em ceramicas
piezoelétricas).

* Microsensores e micro atuadores em aplicagoes médicas (inicio) — filmes
finos

* Aplicagcoes espaciais; reducao de peso

* Aplicacoes em baixa frequéncia e submersas.



