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RESUMO

Uma vasta gama de sensores sdo aplicados no mercado atual na busca pela melhoria de
processos e produtos. H& um grande crescimento em novos sistemas que possam apresentar
recursos que técnicas convencionais ndo apresentam. A busca por uma nova plataforma de
sensoriamento surge a partir do interesse em identificar e controlar parametros ambientais
isolados. Esta pesquisa em area incipiente no Brasil mostra o desenvolvimento de um sensor a
partir de um material inteligente (smart material), que por definicdo, possui uma ou mais
propriedades que podem sofrer mudancas significativas a partir de um estimulo externo. O
presente trabalho é baseado na investigacdo de uma fita de material magnético amorfo, que ao
exibir propriedades magnéticas e elasticas pelo efeito da magnetostriccdo, permite o
monitoramento remoto de fendbmenos fisico-quimicos do ambiente em que estiver exposta. O
desenvolvimento deste sensor tem finalidade no monitoramento sem fio de solicitagdo
mecanica, e alteracédo do tipo de fluido presente em um dado ambiente. O estudo e avaliagao
do sensor contou com técnicas de caracterizacdo experimentais e de simulacdo. Sé&o
apresentados sistemas e ensaios capazes verificar as ressonancias do modo de vibragdo puro
da amostra a partir de medidas Opticas e elétricas, quando submetidos a variacdo de
fenbmenos fisicos. Os resultados indicam a dependéncia do efeito direto ao estimulo na acdo
externa do campo magnético em decorréncias das caracteristicas do material.

Os resultados quantificados e qualificados na correlac@o entre os métodos utilizados, justificam
a aplicagdo do smart material no sensoriamento de viscosidade e carregamento aplicado em
ambientes isolados. Em consequéncia das discussfes apresentadas para as curvas
comportamentais na variacdo dos parametros fisico-quimico a plataforma de sensoriamento &

validada.

Palavras-chave: sensor magnetostrictivo; materiais ferromagnéticos; caracterizacdo O6ptica;
caracterizagdo elétrica; frequéncia de ressonéncia; sensor de viscosidade; sensor sem fio;

sensor de filme fino



ABSTRACT

New amorphous magnetic materials have magnetic and elastic properties which allows
the identification and control of environmental parameters remotely. This work was based in the
investigation of a magnetoelastic thin strip, widely used as anti-theft device. In this study it was
discussed the employment of this material as a sensor capable identify an environmental
change through magnetoelasticity. In order to characterize the strips it was employed several
technigues, namely: finite element modeling of the vibrational modes, electromagnetic
impedance and laser interferometry. It was presented an analysis of the displacement of the
longitudinal modes. The knowledge of the vibration mode allowed the sensor electric
characterization when subjected to environmental changes. According to the sample
dimensions under magnetic field, test systems were developed in order to perform optic and
electric measurements. A proper parameter adjustment of the power supply allowed the
determination of the fundamental and higher order resonance frequencies. The magnetostrictive
behaviour of the anti-theft strips is related to the Young modulus where the vibration frequency
is inversely proportional to the length of the strip. Studies showed that the strip performance is
also related to many other parameters, such as the mechanical and electromagnetic properties
and the environment to which it is exposed. The strips here presented are largely employed as
sensor for temperature, pressure, density, mas variation, viscosity and flux velocity mainly
because their wireless capabilities. The data from the polarization field are a section of the
knowledge required to better investigate the best performance of the sensor. The sensor
characterization through several techniques applied in viscous media and under pressure raise
some issues. However, the construction of some devices allowed the application of different
values of viscosity and pressure upon the magnetized strip. This made the results interpretation
less complex. The resonances were observed in the experimental data and mathematical
modellin. Calibration curves were defined to make the results interpretation easier.Previously
applied and studied technigques which cover the characterization and behaviour of the material
provide valid justifications for the implementation of remote sensors made of amorphous
metallic strips. The results presented here justify the application of the analysed amorphous

strip as a viscosity and pressure sensor in isolated enviroments

Keywords: magnetostrictive sensor, ferromagnetic materials, optical characterization,
electric characterization, resonance frequency, viscosity sensor, wireless sensor, thin film

sensor.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

€ a tensao mecénica

constante rigidez elastica,

constante rigidez elastica com H constante

constante piezomagnética efetiva

constante permeabilidade com S constante

deformagédo com campo magnético estatico

campo magnético estatico

induc@o sob campo magnético estético

matriz de compliance elastica com campo magnético constante

matriz do acoplamento magnetomecanico constante usada como propriedade do

material

d

matriz do acoplamento magnetomecanico constante usada como propriedade do

material

€ca
—_—
Hca
Bca

DT

deformag&o com campo magnético dindmico
campo magnético dindmico
induc@o sob campo magnético dinamico

matriz transposta do acoplamentomagneto mecénico constante usada como

propriedade do material

dT

matriz transposta do acoplamentomagneto mecanico constante usada como

propriedade do material

Tcc

Tca

Ho

T =
]

w > « O m

Ho

tensdo mecénica sob campo magnético estéatico

tensdo mecénica sob campo magnético dindmico

permeabilidade magnética em tensdo constante, matriz de permeabilidade magnética
densidade de fluxo magnético tesla (T), ou weber por metro quadrado (Wb/m?)
campo magnético ampere por metro (A/m) ou oersted (Oe).

permeabilidade 4w - 10~7H/m

densidade do fluxo no vacuo

campo elétrico

séo e deslocamento elétrico

densidade de corrente.

vetor de potencial magnético

densidade de fluxo
permeabilidade relativa

permeabilidade no vacuo
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M magnetizacdo

Xm susceptibilidade magnética adimensional

€ constante permissividade do meio

o condutividade elétrica do meio constante de
T € a tensao mecanica

constante rigidez elastica,

cH constante rigidez elastica com H constante,
e constante piezomagnética efetiva
us constante permeabilidade com S constante

R £ j X em coordenadas retangulares

|Z],6  magnitude da impedancia elétrica e angulo de fase
wlL reatancia

Rs resisténcia do enrolamento.

Cp capacitancia parasita

SRF  self-resonant frequency

Lm indutancia medida

Q fator de qualidade ou mérito
XL reaténcia indutiva

Xc reatancia capacitiva

L indutor

C capacitor

R resistor

w frequéncia angular

f frequéncia

Zs impedancia elétrica da fonte
J namero imaginario

M mutua indutancia

i corrente elétrica

f frequéncia de ressonancia de uma oscilacdo amortecida de uma fita livre

Re resisténcia dada pelas correntes parasitas

Lg indutancia desacoplada

Zm impedancia de movimento componente complexa de movimento referente a
impedéancia

Zsensor iIMpedancia do sensor ME ao subtrair a impedancia da bobina sensora

k coeficiente de acoplamento magnético
o frequéncia natural

W frequéncia de ressonancia

13 coeficiente de amortecimento

Lg indutancia desacoplada

Aw pequena banda de frequencias
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fr

fa
MEF
Icc
Ica

X, Y,Z

comprimento

comprimento de onda mecénica

velocidade de grupo de uma onda longitudinal acustica
médulo de elasticidade

densidade

vetores unitarios

campo magnético ao longo da direcédo z

indugdo magnética ao longo da diregdo z

frequéncia onde a indugédo B é constante

modulo de Young do sensor magnetostriccdo sob um campo magnético
maédulo de Young sem o efeito do campo externo

campo magnético reduzido de anisotropia

saturacdo da magnetostricgéo

saturacdo da magnetizacao

frequéncia de ressonéncia do sensor sob campo magnético

frequéncia de ressonancia do sensor sem efeito de um campo magnético externo
- _7H
permeabilidade 4m10~7 —

ndmero de voltas da bobina

raio da bobina

campo magnético uniforme caso limite para interpola¢éo nula
inducéo uniforme caso limite para interpolag¢éo nula
permeabilidade com tenséo constante

frequéncia préxima da ressonéancia

campo magnético estatico de polariza¢cdo minimo
campo de anisotropia

frequéncia de ressonéncia

frequéncia deanti- ressonéncia

método de elementos finitos

corrente continua/corrente de polarizagao

corrente alternada

direcdes x, y, z
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1. INTRODUCAO

Este trabalho propde a pesquisa do estado da arte, a caracterizacao e as aplicacfes
dos sensores magnetostrictivos projetados. Os materiais utilizados sdo magnéticos amorfos,
que tem sido amplamente explorados pela sua resposta instantdnea diante da variacdo do
campo magnético. A fita amorfa magnetostrictiva, ao ser magnetizada, apresenta uma resposta
a um comportamento de deformacdo mecénica do material, explicada pela conversdo entre a
energia magnética em energia elastica e vice-versa. Essa resposta ao campo magnético
aplicado sofre alteracdes devido a uma série de variaveis. Assim, surge o potencial de
aplicagbes no monitoramento destas. A partir do comportamento na variagcao da frequéncia de
ressonancia em resposta a excitagdo magnética, as fitas séo destinadas a detec¢do e medidas
fisicas de parametros como: densidade, viscosidade, pressdo, temperatura, materiais,
velocidade de fluxo de fluido, médulo elastico de filmes finos, etc. Estudos publicados mostram
resultados aplicando a fita ao sensoriamento fisico e quimico, e em diferentes agentes bio-
quimicos, medidas de pH em solu¢cdes aquosas, deteccdo de umidade, gases, etc. O
desenvolvimento das mais variadas técnicas de sensoriamento encontradas atualmente é
explicado por permitir o controle e garantir medidas seguras para aplicacbes que possam
comprometer um processo ou produto.

A busca pelo estado da arte revela resultados bem sucedidos por intermédio da
construcao de sistemas que possibilitam o controle da fonte de excitacdo e deteccao dos sinais
analisados. Em virtude da disponibilidade de equipamentos e da construcdo de sistemas no
laboratério para o desenvolvimento do sensor, neste trabalho sdo propostas multiplas
caracterizacBes exitosas aplicadas a uma amostra magnetostrictiva. S8o realizadas técnicas
Opticas e elétricas para obter os deslocamentos e frequéncias aplicadas em fungdo das
deformacdes resultantes das ressonancias correspondentes as frequéncias principais.
Adicionalmente, métodos de elementos finitos sdo aplicados no comportamento vibracional do
modo puro, determinado pelas propriedades do material e dos fendmenos mecéanicos e
magnéticos envolvidos.

Andlises na frequéncia, superposicdo do campo magnético e métodos matematicos,
permitem identificar pardmetros fisicos importantes para o sensoriamento em funcdo do
ambiente em que a fita possa estar envolvida. Neste trabalho, par@metros como o coeficiente
de acoplamento magnetoelastico e a velocidade do som fornecem informacdes importantes
para indicar as propriedades magnéticas e elasticas do sensor. Para as aplicagcbes no
monitoramento de ambientes externo com as fitas, sdo propostas pesquisas preliminares
através do desenvolvimento de arranjos de sensores em uma disposi¢do da fita entre camadas

das estruturas de cabos ou tubos transportadores de petréleo. A demanda se encontra em um
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sensor que seja capaz de detectar tais alteracfes no alagamento dessas estruturas em um
estado de permeacdo de gases ou liquidos sob presséo.

Na identificacdo de propriedades fisicas e quimicas de algum material ou sistema
através de técnicas robustas e precisas, as tecnologias atuais como sensoriamento por fibra
Optica e ondas acuUsticas mostram 6timo desempenho. Entretanto, séo restringidas a ambientes
onde possam haver conexdfes fisicas ligadas ao sensor. Em contrapartida, a aplicagdo do
sensor magnetostrictivo possibilita acesso remoto e robusto para condigbes ambientais
variaveis, capazes de propor medidas de solugdo imediata.

As etiquetas antifurto comerciais investigadas para controle de fatores ambientais
exibe-se como um excelente objeto de pesquisa pelas numerosas aplicacdes e vantagens que
sustentam esta pesquisa. Entre os fatores de interesse, destacam-se a grande sensibilidade na
miniaturizacdo de sensores permitindo a inser¢cdo em locais obstruido (onde ndo possa haver
contato direto). Os sensores mostram condi¢cdes de aplicacdo em ambientes que apresentam

risco para as pessoas e ao meio ambiente, em técnicas de inspecao e por fatores econémicos.
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2. OBJETIVOS

ESPECIFICOS

* Desenvolver metodologia e infraestrutura para a caracterizacdo do sensor

magnetoeléastico;

* Verificar a eficiéncia da utilizacdo de sensores anti-furto para a aplicagcdo como

sensores para deteccao de solicitagdo mecanica;

* Caracterizar o comportamento do sensor;

* Avaliar os melhores parametros para o monitoramento de viscosidade e de

esfor¢co mecanico (compressao).

PRINCIPAL

* Desenvolver um sensor magnetoelastico para monitoramento remoto de
solicitacdo mecénica e alteracéo de tipo de fluido presente em um dado ambiente, com foco na

deteccéo de fluidos com grande variacdo de viscosidade.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é brevemente fundamentado no conhecimento tedérico e pratico sobre a
magnetostriccdo, necessarios para as caracterizacbes que envolvem métodos de elementos
finitos, interferometria a laser e analise da impedancia até a interpretacao dos resultados.

Sao abordados topicos relevantes dentro do efeito magnetostrictivo direto, como as
variaveis magnéticas, mecanicas, campo magnético e a deformacéo resultante produzida. Sado
introduzidas as variaveis magnéticas e mecanicas para um determinado campo magnético
aplicado, ou indugdo magnética, que produz uma deformac¢éo mecénica resultando no efeito
magnetostrictivo direto. As varidveis estudadas também envolvem o efeito inverso, por exemplo
guando uma deformagdo mecénica induz um campo magnético. Uma relacdo entre as
constantes eldsticas, magnéticas e piezoelétricas, através de equacdes constitutivas,
possibilitam um melhor entendimento da fisica envolvida na magnetostriccéo.

Neste trabalho séo ressaltadas informacdes que vinculam o efeito magnetostrictivo e o
comportamento do modo de vibragdo longitudinal. Caracteristicas dos materiais
magnetostrictivos como o efeito do moédulo de elasticidade, e parAmetros de investigacdo do
comportamento das ressonéancias, coeficiente de acoplamento magnético, velocidade do som e
circuitos equivalentes se tornam importantes para o conhecimento dos efeitos de um sensor
magnetostrictivo.

Para os fundamentos do magnetismo uma influéncia atrativa e repulsiva sobre os
corpos, através de um fendmeno pelo qual os corpos manifestam uma forga, a presenca do
campo magnético (H) afeta em maior ou menor grau todas as substancias (CALLISTER, 2002;
JILES, 1998; CULLITY, GRAHAM 2009). Para os materiais ferrimagnéticos em exemplo
magnetoceramicos, o acoplamento dos momentos magnéticos é mostrado invertido em relagédo
aos materiais ferromagnéticos, como o ferro, cobalto, niquel e véarios metais terras raras
(CALLISTER, 2002, JILES, 1998). O comportamento magnetoelastico das fitas de ferro,
cobalto e niquel independentemente do campo magnético aplicado, mostram uma ordenacgéo
de longo alcance para os seus momentos magnéticos. Essa disposi¢céo, é apresentada devido
a forte interagcdo entre os elétrons dos atomos relativos a camada incompleta. (O’'HANDLEY,
2000). E vasta a aplicacdo na industria do materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos pelas
suas propriedades magnéticas. Esses materiais sdo encontrados na forma de imés
permanentes, nicleos de motores e transformadores. E vasta a aplicacdo de acos no mercado,
devido as caracteristicas mecénicas e ao valor agregado. (BAIOTTO, 2011).

A inducdo magnética, ou densidade de fluxo magnético (B), representa a magnitude da
forca do campo interno de uma substancia quando submetida a um campo magnético (H)
externo aplicado. As unidades tesla (T) ou weber por metro quadrado (Wh/m?) representam a

inducdo magnética, ou densidade de fluxo (B), e o campo magnético é representado por
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ampere por metro (A/m) ou oersted (Oe). A inducdo magnética, remete a magnitude da forca
do campo, ao submeter o material a um campo externo aplicado (H). A curva de magnetizacéo
representa o efeito da resposta que materiais magnéticos apresentam para uma determinada
B, quando exposto a um H. (CALLISTER, 2002; JILES, 1998; CULLITY, GRAHAM 2009)

A curva de histerese de um material pode ser tracada, a partir da exposi¢cdo do material
investigado a um campo magnético alternado. A resultante de inducao magnética (B), conforme
conceituado anteriormente, € a soma entre o campo H aplicado com o campo do material
magnetizado (M) (BOHN, F 2009). Durante a magnetiza¢do, o movimento das paredes de
dominio e a rotacdo da magnetizacdo resultam em uma média de contribuicdes de diversos
mecanismos em fracdes da estrutura dos dominios. O crescimento dos dominios em relacdo
aos vetores de magnetizacdo, que estdo mais proximos da direcdo do campo aplicado, passa a
ser a condicdo necessaria para que as paredes de dominio inicialmente se desloquem. Desse
modo, na existéncia de uma variacdo gradual da direcdo de magnetizacdo, serd definida uma
parede que limita a regido (CULLITY, GRAHAM 2009; BOHN, 2009).

A rotacdo da magnetizacdo € o fenbmeno mais importdnte na magnetizacdo (BOHN,
2009). Mesmo que se altere o campo externo, se os momentos estdo alinhados na dire¢do do
campo H aplicado, ndo ha alteragbes da magnetizacdo de saturacédo (Ms). E a magnetizagéo
remanente (Mr) pode ocorrer apds a saturacdo (BOHN, F 2009). A permeabilidade relativa do
material varia em determinadas condiges como campo magnético, temperatura e historico
magnético e esse é um padréo dos materiais ferromagnéticos (JILES, 1991).

Um material que encontra-se em estado desmagnetizado dispde de dominios
aleatdriamente orientados uns em relacdo aos outros, apresentando uma somatoria global nula
(JILES, 1991; BOHN, 2009; BOHN, 2005). No caso do ferro, em uma estrutura cubica de corpo
centrado, a magnetizacao ocorre ao longo de uma das dire¢cdes de facil magnetizacdo nas
arestas da estrutura. (BOHN, 2009)

A energia livre magnética faz parte do entendimento do processo de magnetizacao.
Uma desordem na rede dos materiais ferromagnéticos como no aparecimento de
discordancias, flutuagbes na composicdo, separacdo de fases, inclusGes, rugosidade,
deformacgdes da rede, grdos em policristais, precipitados, alteragdes na forma de particulas do
material, em geral tornam a andlise da energia mais dificil. (BERTOTTI, 1998). A estrutura de
dominios magnéticos é uma consequéncia de uma composicdo de energias diferentes, onde a
energia magnetostatica € a principal responsavel pelo aparecimento dos dominios . (BOHN,
2009; BERTOTTI, 1998; KITTEL, 1949).

As fitas de filme fino amorfas ferromagnéticas possuem estruturas de dominios e
distribuicdes de anisotropias devido ao processo em que sao produzidas chamado de melt
spinning (TORMENS, 2014). As fitas amorfas magneticamente moles podem se enquadar em
duas estruturas de acordo com (TEJEDOR E HERNANDO, 1980; KACZER, 1970, apud
MOSCON, 2009) com dominios largos e direcao de facil magnetizacao no plano da fita, ou com

dominios estreitos e magnetizagdo no eixo de facil perpendicular ao plano da fita.
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Uma forma de explicar a origem da anisotropia como a principal contribuicdo da
energia magnetostatica surge do campo desmagnetizante com sentido contrario a
magnetizacdo, ou seja, a descontinuidade normal da magnetizacao, encontrada nos contornos
da amostra. Contribuicbes anisotropicas para a energia podem ser originadas da disposicéo
dos momentos magnéticos que refletem na simetria da rede em uma cristal magnético
(JACKSON, 1962). Uma orientagdo preferencial de magnetizacdo é encontrada ao longo de
alguma direcdo fixa em uma amostra com um eixo ferromagnético ou anti-ferromagnético.
Porém, essa principal caracteristica da anisotropia magnética pode ser alterada na presenca
de um campo H, no direcionamento da M através da energia magnetocristalina nos eixos
cristalogréaficos de facil e dificil magnetizacdo. (SA, 2010; COEY, 2009, KITTEL, 1949).

3.1 Magnetostriccéo

Joule, ao mostrar que uma barra de ferro aumentava o comprimento quando
magnetizada longitudinalmente por um campo fraco, descobriu o efeito magnetostrictivo. Villari
descobriu o efeito inverso, um fendmeno reciproco que a partir de deformacdes ao submeter o
metal magnético sob tensdes mecanicas, mostrava variagdo de campo mangnético (H) (LEE,
1955). O efeito inverso da magnetostriccdo é fortemente dependente da tensé@o aplicada, e
resultados praticos podem mostrar as propriedades dos materiais, como a permeabilidade,
tamanho e o formato do loop de histerese (CULLITY, 2009).

Por definicdo, a magnetostriccdo (1) € a razdo entre a variagdo do comprimento (Al)
pelo comprimento da barra (I) como mostra a Equacao 1. O fenbmeno pode ser causado por
uma tensdo mecénica aplicada, respondendo, através de um alongamento, ou seja, uma
deformacg&@o magnética induzida. (CULLITY, GRAHAM 2009).

A= — Equacao 1

A origem do efeito é explicada pela energia de anisotropia magnetocristalina que
relacionada as dire¢Bes preferenciais de magnetizagdo aos eixos cristalograficos restringe a
rotacdo do momento magnético local do acoplamento spin-6rbita. A magnetostriccdo de modo
direto esta ligada a energia magnetostatica do material que resulta na variagdo das dimensdes
do material ferromagnético e inicia na interacdo spin-6rbita dos atomos. A medida que a
amostra € sujeita a um campo externo inicia a iteracdo que resulta na variacdo nas dimensfes
do material. (BOHN, 2009). Algumas caracteristicas da magnetostriccdo que variam o tamanho
da amostra relacionam mudancas na estrutura de dominios, por exemplo, com um movimento

de 90°, com a rotacdo da magnetizagcdo, com a nucleacdo e com a aniquilacdo de dominios.
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De outro modo, um cristal magnetizado no eixo dificil implica no movimento das paredes de
180° e 90° e na rotacao da magnetizacao (CULLITY, GRAHAM 2009).

Levando em consideracdo uma amostra em forma de haste, sdo reproduzidos efeitos
magnetostrictivos além do modo longitudinal, como por exemplo torcdo e flexdo. A
magnetostric¢do ocorre em todas as substancias puras. No entanto, mesmo em substancias
magnéticas fortes, o efeito geralmente é pequeno. Substancias fracamente magnéticas
permitem que seja observado o efeito magnetostrictivo sob campos magnéticos altos, porém o
efeito é ainda menor. O valor da magnetostriccéo longitudinal na saturagcao pode ser positivo,
negativo e nulo em algumas ligas. A magnetostriccdo geralmente ocorre durante a rotacao dos
dominios onde o valor do alongamento corresponde ao aumento da magnetizacéo e do campo
magnético. Na saturacdo, conforme Figura 1, a A para algumas ligas pode assumir valores
positivos, negativos e nulo com dependéncia da temperatura. Em materiais com estrutura poli
cristalina para medir a magnetostriccdo, uma alternativa é realizar uma média das
contribuicdes dos dominios de diferentes graos. Os valores de magnetostriccdo de saturagao
podem ser adquiridos se forem medidos ambos AL e o campo magnético aplicado na diregéo
do comprimento (CULLITY, GRAHAM 2009)

X
Ae | +
1

| magnetostriccdo
| forcada
|
I
—
| saturacao

0 L 1 1 |

1 10 100 1000 10000 Qe

0080 080 80 80 800 KA/m

Figura 1 Dependéncia  da magnetostriccdo no campo magnético
(escala do H é logaritmica) (CULLITY, GRAHAM 2009)

3.1.1 Efeito AE

Uma deformacdo magnetoelastica € um caso de deformacgéo extra, onde o movimento
de deslocamento e deformacgéo da estrutura em que atomos de carbono em um ferro movem-
se nas posicdes preferenciais e se apresentam de varias formas. Em especial o efeito AE é
normalmente associado como um médulo defeito, onde qualquer mecanismo presente pode

contribuir com uma deformacgéo extra (deformacéo inelastica) adicionalmente a deformacao
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elastica. (CULLITY, GRAHAM 2009). Outra consequéncia da magnetostriccdo é a dependéncia
do mddulo de Young (E) do material magnético no estado de magnetizacdo. Quando uma
amostra originalmente desmagnetizada é levada a saturacdo, o0 mdédulo aumenta em uma
guantia de AE (CULLITY, GRAHAM 2009).

Uma consequéncia da magnetostriccdo € a mudanca aparente no mddulo de
elasticidade, dependente do estado de magnetizacdo, e que resulta em uma mudanca de
frequéncia de ressonancia. A resposta é conhecida como efeito AE, e demonstra que a
frequéncia de ressonancia de uma fita magnetostrictiva muda significativamente com o campo
H estético aplicado. (SCHIMIDT, 2000; CULLITY, GRAHAM 2009).

O maédulo elastico (E) ndo depende somente dos graus de magnetizacéo, mas também
da tensdo mecanica (ou deformacdo) e da resisténcia da anisotropia presente. Se AE, por
exemplo, é medido de uma curva de tensdo-deformacdo convencional, o nivel de tenséo
mecanica sera razoavelmente alto e a medida de AE/E seréd pequena. No entanto, AE pode ser
medido através de uma frequéncia de ressonancia de uma amplitude de vibracdo pequena.
Mesmo que o nivel de tensdo mecanica seja muito baixo, o valor de AE/E pode ser muito
grande. (CULLITY, GRAHAM 2009)

Ao expor a amostra a campos magnéticos altos, o material se torna magneticamente
saturado onde a amplitude de vibracao sofre uma queda, sendo que a alteragcéo na frequéncia
de ressonancia é normalmente designada como efeito AE (GRIMES et al.,, 2011). Uma
mudanca no médulo de elasticidade, dependendo do estado de magnetizagdo, resulta em uma
mudanca de frequéncia de ressonancia. (SCHMIDT, 2000)

3.1.2 Materiais magnetostrictivos

Os materiais ferromagnéticos caracterizam-se por possuirem uma magnetizacao
espontanea, sem necessidade de campo magnético aplicado abaixo da temperatura de Curie.
Materiais ferromagnéticos compostos em uma liga podem alcancar consideraveis valores de
magnetostriccdo e mostrar dependéncia na magnetizagdo da saturacdo com a temperatura
(CULLITY, GRAHAM 2009).

Na década de 60, estudos mostraram materiais com magnetostriccdo constituidos de
terras raras e ferro, apresentando altos deslocamentos em baixas temperaturas. A associacao
dos metais de transicdo (como Ni, Co, Fe) com os terras raras (como disprésio, térbio e
samario) em uma liga geram um aumento na temperatura de Curie. Para DyFe (disprésio e
ferro) e TbFe (térbio e ferro), deformacdes magnetostrictivas altas também podem ser
adquiridas ao aumentar a temperatura (CLARK, 1972). Para o composto ThFe2, por exemplo,
uma alta anisotropia magnética foi observada com grande dependéncia da diregcdo em que foi

medida. Comercialmente o Terfenol-D é um material extremamente utilizado como transdutor
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pelos altos valores de magnetostriccdo. (DAPINO, 2004) Na Figura 2, tem-se a curva da
variacdo da magnetizacdo de saturacdo Ms para Fe, Co e Ni em funcéo das suas temperaturas
de Curie (1043 K, 1388 K e 627 K). (KITTEL, 2006).

2.5

M (T)

0.0

0 500 1000 1500
T (K)

Figura 2 Curva de magnetizacdo para metais de transicdo em funcdo da temperatura
de Curie. (KITTEL, 2006)
A presenca de um campo magnético transversal e aplicagdo de um tratamento térmico

permitem que sejam encontradas anisotropias normais ao eixo da extensdo da fita. A
geometria da fita propicia a criagdo de dominios com orientacdo perpenticular ao eixo do
comprimento (O'HANDLEY, 2000). Ligas amorfas contendo Fe e Co sdo encontradas com
frequéncia (TORMENS, 2014), por exemplo, no uso como sensores de posi¢do
(BARANDIARAN, GUTIERREZ, 1997), em marcadores anti-furto (RYAN, 1997) e em sensores
de deformacéo (MITCHELL, DEMOYER, VRANISH, 1986) etc. Anisotropias normais ao eixo da
extensdo da fita podem ser encontradas diante da aplicacdo de um tratamento térmico na
presenca de um campo magnético transversal. Em fun¢do da geometria, sdo criados dominios
com orientagdo perpendicular ao eixo do comprimento. (O’HANDLEY, 2000, TORMENS, 2014;
LACHEISSERIE, 1982; BARANDIARAN, GUTIERREZ, 1997).

3.1.3 EquacbBes constitutivas da magnetostriccéo

As equacdes constitutivas para efeito magnetostrictivo associam o efeito piezoelétrico e
piezomagnético com as equacdes elétricas, mecanicas, e magnéticas. Seguem as Equacdes 2,
3 e 4 que descrevem estes efeitos. (LONNGREN et al, 2007; RIBICHINI, 2011).

D = ¢E, Equacso 2
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T=cS Equacéo 3

j= oF Equacéo 4

As constantes g, e o sdo, respectivamente, a permissividade do meio e a
condutividade elétrica do meio (JILES, 1991; SAUTBEKOV, 2011).

O estudo da magnetostriccdo geralmente envolve uma dinamica elastica e magnética e
as propriedades do material piezomagnético. Tal como ceramicas piezomagnéticas, materiais
magnetostrictivos polarizados podem ser tratados como piezomagnéticos acima de uma faixa
linear de operacéo. O conjunto de Equacdes 5 e 6 foi retirado da tabela de comparacéo entre
equacdes piezomagnéticas e piezoelétricas e explicam esse fendmeno. (IEEE Std 319, 1990)

T= cS— eH Equacio 5
B=eS+ pSH Equagcéo 6

Onde, T é a tensdo mecanica, S é a deformacao, e as constantes c, ct, e, uT significam
rigidez elastica, rigidez elastica com H constante, piezomagnética efetiva e permeabilidade com
S constante (IEEE Std 319, 1990). Ao levar em consideracdo que o campo elétrico possa
substituir o campo magnético, as equacgdes piezoelétricas podem ser associadas as equacoes
com o acoplamento magnetostrictivo (RIBICHINI, 2011).

3.2 Sensores magnetostrictivos

Um instrumento de sensibilidade bésico é criado a partir da variacdo na frequénica de
ressonancia em fungcdo da mudanca do meio em que o0 sensor esteja exposto. A capacidade
em responder a uma mudanca de ambiente reflete em abrangentes aplicagbes como na
deteccéo e nas medidas fisicas de parametros como pressdo (GRIMES, KOUZOUDIS, 2000),
temperatura (JAIN, GRIMES, 2001), densidade, viscosidade (LANDAU, 1986; LOISELLE,
2000; KOUZOUDIS, GRIMES 2000), velocidade de fluxo de fluido (GRIMES, 2000) e médulo
elastico de filmes finos (SCHMIDT, GRIMES, 2001).

O sensor magnetoelastico utilizado por (TORMENS, 2014), por exemplo, foi utilizado
como plataforma de sensoriamento no estudo do comportamento da secagem de materiais
ceramicos através de uma fita magneticamente mole com composicdo aproximada de
Fe,sNizsMo,B; (porcentagem em peso). Algumas propriedades e caracteristas séo citadas na
Tabela 1, conforme folha de dados do material Metglas®2826MB3. (TORMENS, 2014) indica
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que ao utlizar o método de elementos finitos, (LIANG, MORSHED , PROROK, 2007)
calcularam a raz&o de poisson em 0,33 no estado correspondente de deformacdo de um
Metglas®2826MB3.

Tabela 1 Caracteristicas e propriedades gerais do Metglas®2826MB3 (METGLAS, 2013)

Caracteristicas e propriedades gerais Unidade Valor
Eletromagnéticas
Magnetostriccdo de saturacéo Pm 12
Temperatura de Curie C 353
Inducdo de saturacao T 0,88
Fisicas
Espessura pm 29
Densidade g/cm? 7.9
Resisténcia a tracao GPa 1-2
Modulo de elasticidade GPa 100-110
Fator de laminacao % >75
Expansao térmica ppm/°C 11,7
Temperatura de cristalizagéo °C 410

Técnicas magnéticas, Opticas e acUsticas proporcionam 0 monitoramento das
caracteristicas de ressonancia na avaliagdo do sensor (LANDAU, 1896). Véarios parametros
podem ser detectados através de uma andlise na intengéo de identificar a camada de contato
exposta a absorcdo de moléculas. Em destaque entre as vantagens que as fitas apresentam,
temos a excelente aplicagdo onde uma sonda direta ou contato elétrico com elementos de
deteccdo ndo sao viaveis. O comportamento das vibragfes longitudinais de uma fita para a
frequéncia e amplitude do sinal dependem do comprimento (l), elasticidade (E) e densidade (p)
(LANDAU, 1896). Procedimentos de monitoramento envolvedo filmes finos no sensoriamento
apresentam resposta a parametros quimicos, fisicos e bio-quimicos da cobertura da fita para
variadas massas (BAIMPOS et al, 2010), microorganismos (ONG et al, 2001), humidade
(GRIMES, 2000), sais (BOUROPOULOS et al, 2005), pH [CAI et al, 2000) e concentracao de
gases (GRIMES, KOUZOUDIS, 2000; GRIMES ET AL, 2011).

Os fendmenos governados pelas interagdes magnetomecéanicas, e as equacdes
aplicadas a uma onda estaciondria nas condig8es de contorno de vibragfes para uma fita livre,
fazem parte das solugdes relacionadas ao campo magnético e da indugdo magnética
(SCHMIDT, GRIMES, 2001). Uma representacdo para a impedancia elétrica de uma bobina
magneticamente acoplada a fita € apresentada em (HATHAWAY, SPANO, 1984).

29



Alguns tipos de ligas como (Metglas 2826MB, 2013) sdo apresentadas nesse trabalho
em aplicacfes como sensores magnetostrictivos a partir de fitas de filme fino produzidas a com
ligas amorfas ferromagnéticas, como por exemplo Fe,oyNisgMo,B;g (Metglas 2826MB, 2013).
Dimensdes de aproximadamente 40mm x 6 mm x 25um sdo largamente utilizadas como fitas
indicadoras antifurto em sistemas de seguranca. Os sistemas de seguranca acustomagnético
contém uma fita magnetostrictiva, juntamente com um elemento magnético, alojados em um
suporte de polimero. O invélucro de polimero tém o propdsito de manter o elemento
magnetoelastico livre e 0 elemento magnético preso através de um filme de polimero, além de
proteger os filmes finos do ambiente externo (P.l. SIEGEL, 2000; P.I. ANDERSON IIl, 1985).

A invencdo prop8e que o elemento magnético na forma de folha magnética seja
polarizado com alinhamento norte e sul e que uma variagdo no campo magnético estatico forte
implica em uma mudanga no tamanho estrutural do filme magnetostrictivo. Ao expor as fitas de
filme fino a um campo variante no tempo, produz-se uma vibracdo longitudinal nesses sensores
que por sua vez geram ondas elasticas. (P.l. SIEGEL, 2000; P.l. ANDERSON IIl, 1985).
(GRIMES et al, 2011), em seus estudos, estabelecem que a relacdo de 5:1 (entre o
comprimento e a largura da fita) alcanga medidas com ondas mais puras evitando excitar
outros modos de vibragéo da fita.

A proposta de criar fitas baseadas nos conceitos acUstico e magnético e operar em
baixas frequéncias tendem a minimizar interferéncias de outros dispositivos eletrénicos. A
tecnologia é estabelecida na excitacdo de ondas de radio onde o ressonador vibra na mesma
frequéncia que o receptor, transmitindo um sinal idéntico ao detectar o sinal, iniciando um
alarme. (RYAN, 1997)

(LANDAU, 1896) estabelece que, para um sensor magnetostrictivo de massa (m,), com
frequéncia inicial (f,) submetido a um pequeno carregamento de massa (Am) na sua superficie,
revela uma reducdo na frequéncia de ressonancia conforme a Equacdo 7. A alteracdo na
banda de frequéncias ocorre conforme a Equacédo 8. (LANDAU, 1896). Além da alteragdo na
resposta a uma mudanga no carregamento, uma mudanga na viscosidade ou densidade do
meio cria um efeito de amortecimento na vibracdo do sensor. A Equacdo 8 mostra que a
frequéncia de ressonéncia (Af) esta relacionada a viscosidade (n) e a densidade (p;) do meio

envolvente onde T é a espessura do sensor magnetostrictivo e p; € a densidade do sensor

(Stoyanov, 2000).

Af = —f ZA—I‘;‘O Equacéo 7

Af = Ao A9 Equacéo 8

2TpsT
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3.3 Métodos de caracterizacado e analise

Neste capitulo sdo abordados estudos e técnicas atuais utilizadas na caracterizagao de
materiais magnetostrictivos. As técnicas abordadas contam com os métodos de simulacédo por
elementos finitos, de impedancia elétrica, e de analise da resposta do sinal. O efeito do campo
magnético para o conjunto de bobinas de Helmholtz é apresentado adicionalmente a conceitos
de analise dos circuitos equivalentes elétricos e magnetoelasticos pertinentes para a

identificacdo do comportamento do sensor investigado.

3.3.1 Método de Elementos Finitos (MEF)

As aproximagBes numéricas sdo uma saida extremamente valiosa para resolver
problemas dindmicos em consequéncia da complexidade do equacionamento (para condicdes
iniciais e de contorno sem solugéo analitica exata) (RUIZ, 2006).

Uma aproxima¢&@o numeérica por elementos finitos tem como objetivo dividir o sistema
investigado reduzindo a complexidade das geometrias em um elemento do problema (chamado
dominio) ou em varios elementos finitos (chamados subdominios). As solu¢Bes numéricas séo
aproximadas ao resultado a partir de um conjunto discreto de nds, contraditoriamente as
solugBes analiticas exatas que resultam em um comportamento de um sistema para qualquer
ponto. Um sistema que possui uma solucdo continua, através do método de elementos finitos
passa a ter uma solugdo discreta em n@s, e pode ser dividido basicamente em trés etapas (pré-
processo, tipo de solugdo e pds-processo) (RUIZ, 2006).

A etapa do pré-processo conta com a definicdo da geometria, do tipo de elemento
(fluido ou sélido), da andlise do problema (em duas ou em trés dimensdes), do material e das
equagOes. As constantes que caracterizam o material sdo incluidas no software. Por exemplo,
em uma analogia com elementos piezoelétricos, sdo dadas como entradas a matriz elastica, as
matrizes piezoelétricas e a permissividade. Ap6s a divisdo do sistema investigado em
elementos finitos, sdo fixadas as condicées de contorno mecénicas e elétricas para o exemplo
com piezoelétricos. Na etapa da solugdo para uma andlise dindmica séo resolvidos os sistemas
de equacgbes para o problema em funcdo de uma excitacdo harmodnica. Para finalizar, a etapa
do poés-processo traz os resultados a partir dos valores nodais que permitem o calculo de
funcBes e valores associados aos elementos depois de adquiridos os valores dos graus de
liberdade (deslocamento e potencial elétrico) em funcao da frequéncia e do tempo (RUIZ,
2006).

O programa Comsol Multifisico explorado nesse trabalho permite modelar com

precisdo materiais magnetostrictivos e dispositivos que requerem acoplamento de fenébmenos
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(eletromagnéticos, mecanicos e acusticos) com modelos 2D e 3D gerados usando corrente
alternada e corrente continua (CA e CC) (COMSOL, 2016). Inicialmente, para modelar
materiais magnetostrictivos em um modelo de acoplamento multifisico, € necessario o
conhecimento das equacdes magnetostrictivas (acopladas em termos da tensdo mecanica, da
deformacédo, do campo magnético e da indugdo magnética) e as suas respectivas constantes
(SLAUGHTER et al, 2009; BENATAR, GABRIEL, 2005).

A simulagdo com elementos finitos do primeiro modo de vibracdo longitudinal
implementada por (SHEN, WEN, 2009) para uma fita magnetoelastica de filme fino apresenta
alteracdes no formato da direcdo do comprimento da fita. A interacdo magnetoelastica mostra a
caracteristica de um sinal com deslocamentos de magnitude maxima nos extremos que
decrescem até o centro.

O movimento gerado pela magnetostriccdo conforme a Figura 3 a b e ¢ pode ser visto
em frequéncias proximas da ressonancia, e harmfnicas pares e impares. A fita livre se
comporta como um atuador, e pode se mover ao longo das dire¢cdes no comprimento com o
movimeno controlado pela frequéncia de operagdo. Na Figura 3 a verifica-se que a regido
central da fita ndo € alterada, sendo esta uma resposta caracteristica de uma deformacgéo
simétrica. No entanto uma deformacgao magnetostrictiva assimétrica é apresentada pela Figura
3 b e ¢, para uma excitacdo com um campo magnético alternado e frequéncia diferente da
frequéncia de ressonéancia, onde uma forga de friccdo ao longo da dire¢cdo do comprimento é
aplicada (ZHANG et al, 2013). Através de técnicas de modelamento, séo investigadas formas
para amplificar o sinal de deslocamento obtido nos atuadores projetados a partir de materiais
piezolétricos/magnetostrictivos (SLAUGHTER et al, 2009; BENATAR, GABRIEL, 2005).

§. no

% | a)
EE/\Q' Y (=]
$ i |
‘a : IE c) E

Figura 3 Esquematico da deformacdo e deslocamento para a) frequéncia de
ressonancia, b) frequéncia < frequéncia de ressonancia, c) frequéncia > frequéncia de
ressonancia (ZHANG et al, 2013)
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3.3.2 Circuito equivalente elétrico e medida de impedancia

Caracterizar circuitos eletrbnicos e materiais empregados na fabricacdo de
componentes através da impedancia de um circuito equivalente € um importante parametro na
analise do comportamento dos dispositivos (HARUTA, 2000). Associar um circuito equivalente
elétrico a um sistema com comportamento semelhante (um oscilador) é uma ferramenta
comum que permite facilitar a analise de um dispositivo a partir de associacdes com
componentes passivos (como resistores, indutores e capacitores) de acordo com a faixa de
frequéncias desejada. (BUTTERWORTH, SMITH, 1931; XUE, LI, YANG, 2012).

Representada como uma quantidade complexa na frequéncia, a impedancia (Z) €
geralmente definida como a total oposi¢cdo que um dispositivo ou circuito apresenta ao fluxo de
uma corrente alternada. O vetor de impedancia é constituido por uma parte real (resisténcia, R)
e uma parte imaginaria (reatancia, X), expressada através da forma de coordenadas
retangulares (como R % jX), ou na forma polar (como magnitude |Z| e angulo de fase 0).
Algumas outras relagbes reciprocas para a impedancia podem ser realizadas se
matematicamente conveniente. (HARUTA, 2000). Em medidas de impedancia em uma banda
entre baixa e alta frequéncia, € comum utilizar-se do método de ponte auto balanceada.
Basicamente, para uma impedancia complexa no dispositivo sob teste, é necessario conhecer
a tensdo elétrica (medida em volts, V) do sinal aplicado no DUT (device under test), e a
corrente que flui através dele (HARUTA, 2000).

Ao conectar o dispositivo sob teste (DUT) ao analisador de impedéancia, uma corrente
elétrica oscilante é gerada e imediatamente cria um campo magnético externo oscilante.
Dependendo das caracteristicas do DUT utilizado para um circuito magneticamente acoplado,
a frequéncia de ressonéncia provoca uma alteracdo no fluxo magnético no DUT e uma
mudanca na impedéancia do circuito de medicdo. (HARUTA, 2000). Uma variacdo da
impedancia média leva em conta a impedancia interna do analisador (Zs) e a carga. Essa
técnica permite que sejam escolhidos modelos de circuitos equivalentes de acordo com as
caracteristicas do sinal de saida (a partir da amplitude de pico de frequéncia, de vale, e da
largura da banda, etc) (HARUTA, 2000).

As caracteristicas de ressonancia do sensor magnetoelastico (ME) podem ser
detectadas pelo acoplamento de mutua indutancia de magnetizacao interna, ou seja, através
da interacdo da indugdo magnética entre o material ME e a bobina (BUTTERWORTH, SMITH,
1931; XUE, LI, YANG, 2012). Em geral, a indutdncia matua cresce com altera¢gfes do fluxo
magnético produzido pelas caracteristicas da bobina sensora e do sensor ME. (CHAI et al,
2013). O circuito elétrico equivalente da Figura 4 € uma das possiveis configuracdes que os
medidores de impedancia oferecem, e é composto por um indutor com efeitos parasitas (L),
uma resisténcia de enrolamento (Rs) e uma capacitancia parasita em paralelo (Cp) (HARUTA,
2000).
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Figura 4 Circuito equivalente elétrico disponivel no analisador de impedancias
(HARUTA, 2000)
A medida da impedancia complexa do DUT utiliza uma fonte que gera uma frequéncia

com nivel do sinal de saida variavel. O teste do nivel de sinal aplicado ao dispositivo pode ser
calculado a partir da impedancia da fonte e da impedancia do DUT. O resistor da fonte é
conectado em série com o DUT e ha uma queda de tensao elétrica. Logo, ao conectar o DUT,
um divisor de tensdes elétricas mostra que a tensao elétrica no DUT é dependente do valor do
resistor de fonte e do valor de impedéancia do DUT (HARUTA, 2000).

Medidas com corrente continua de polarizacéo

Adicionalmente a fonte de corrente alternada uma corrente de polarizacdo (bias) com
saida regulada pode ser aplicada ao DUT independentemente do valor de resisténcia.
Medidores de impedéancia de precisdo, como por exemplo Agilent 4294, possuem uma funcao
avancada para um modo fonte de corrente continua que proporciona saida regulada. A
corrente de polarizacé@o aplicada € mantida em um valor ajustado independente da resisténcia
de corrente continua do DUT. A forma mais apropriada para medir um comportamento indutivo
utiliza uma fonte de corrente bias de saida. Porém, geralmente ndo é suficiente para polarizar o
indutor nos niveis necessarios. Dessa forma, uma solugcdo ao aplicar uma alta corrente de
polarizagdo CC ao DUT é usar uma fonte externa ou um adaptador especifico. (HARUTA,
2000)

Para medir a impedancia elétrica do um circuito da Figura 4, (HARUTA, 2000)

disponibiliza as Equacfes 9 e 10 equivalentes a um indutor com efeitos parasitas.

_ w?Lc_ CRE
Rs ooL(l w“LC L)

(1- w2LC)2+w?2C2R2 ) (1- w2LC)2+ w2C2R2

L Equacéo 9

Ls toma o valor de L, somente quando o indutor tem baixa resisténcia (Rs<<wlL) e
baixo valor de capaciténcia (1/wC >> wlL). Maiores detalhes sobre os circuitos e as suas
equacdes equivalentes podem ser encontrados no handbook dos medidores de impedéancia
elétrica da Agilent escrito por (HARUTA, 2000).
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2
L (1- w?LC- 5%
(1- w2LC)2+ w2C2R2

— X =4
Lg = 5 Equacdo 10

Quando w?C?R%2<<1 e ¥ <<1, logo Ly = ——

Se a reatancia (wL) cair para baixas frequéncias, a impedancia elétrica minima devera
ser determinada pelo valor da resisténcia do enrolamento (Rs). A capacitancia parasita (Cp) é a
principal causa da resposta em frequéncia do indutor em altas frequéncias. A existéncia de Cp
pode ser reconhecida a partir do ponto de ressonancia SRF (self-resonant frequency) nas
regido frequéncias mais elevadas. Em SRF, o indutor exibe a maxima impedancia elétrica
porque o paralelo da ressonancia (wL = 1/wCp) é dado por Cp. Ap6s SRF o angulo de fase da
impedancia (0) torna-se um valor negativo (em torno de -90°) pois a reatancia capacitiva de Cp
passa a ser dominante. A resposta em frequéncia do indutor em medidas no modo Ls-Rs

(indutor série e resistor série) € mostrado na Figura 5 a e b. (HARUTA, 2000)

+L :
Indutivo 1 Capactivo
< i }
900 Lm Valor negativo de Lm
Log |Z] 2] Indutancia J
Impedancia/ o —— o »
Fase e angulo 0 Faixa efetiva de M=

0 *fpmemmmmccccc————————————— - -
'I\
900 Capacitor equivalente
1

L
SRF Logf SRF Log f
Frequéncia Frequéncia

a)|Z| - @ Resposta em frequéncda b) Resposta em frequéncia da indutancia

Figura 5 Resposta em frequéncia tipica de um indutor (HARUTA, 2000)

O efeito da ressonéancia é explicado pela medida da indutancia (Lm), que cresce
rapidamente ao se aproximar de SRF. Nas frequéncias acima de SRF, uma indutancia negativa
€ mostrada porque Lm é calculado a partir do vetor de reatancia capacitiva (oposto ao vetor
indutivo). O fator de qualidade (ou mérito Q) fornece a informacao sobre a medida da pureza
da reaténcia com menor resisténcia possivel definida como uma taxa de energia armazenada e
dissipada pelo componente (Xs/Rs) sendo uma unidade sem dimensé&o. O valor de Lm passa
a ser maior para um dispositivo com alto fator de qualidade (HARUTA, 2000).

A reatancia pode tomar a forma indutiva (X;) e a capacitiva (X.) sendo representado

por X, = wL (ouX; =2nfL) e X :i (ou X¢ = ﬁ). A frequéncia de interesse (f) é
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geralmente expressada pela frequéncia angular (w) ou na relacdo 2nf. Logo, a definicdo da
impedancia elétrica para um circuito RLC (resistor-indutor-capacitor) € apresentada pela
Equacéo 11 (Haruta, 2000):

Zric =R+ ((oL - i) Equacéo 11

wC

3.3.3 Circuito equivalente para estudo da magnetostriccao

Um circuito equivalente, considerando os efeitos magnético e elastico, pode ser
adotado para o estudo do principio de funcionamento dos sensores magnetostrictivos. O
circuito elétrico equivalente com funcionamento a partir do acoplamento indutivo entre um
sensor ME e as bobinas (de excitagdo e recepcéo do sinal) é apresentado na Figura 6. A malha
| apresenta uma fonte que, através da tenséo elétrica (V) e da impedancia elétrica da fonte (Zs)
sdo conectados a malha Il por meio dos nés “a” e “b” (extremidades da bobina). A malha IlI
mostra que a bobina estd indutivamente acoplada ao sensor ME através de jwM.
(BUTTERWORTH, SMITH, 1931; XUE, LI, YANG, 2012; CHAI et al, 2013)

A andlise conta com um circuito RLC série da bobina (Rz,jm;C ejwL,) acoplado
2
magneticamente com o circuito RLC série do sensor ME (R3,ju+C e jwL3). Onde j é a unidade
3

do ndmero imaginario,b, M é a muatua indutincia e ® € a frequencia angular
iy, i, e iz correspondem as correntes de cada malha.(BUTTERWORTH, SMITH, 1931; XUE, LI,
YANG, 2012; CHAI et al, 2013)

l« bobina _,{ ‘._ sensor ME .

Zs . R. joM R;
7 Y\

JwL, 1/jwC;

© G =

1/jwC, jwl,

malha | b malha Il malha Il

Figura 6 Circuito elétrico equivalente composto por fonte e bobina indutivamente
acoplada com sensor ME (CHAI et al, 2013)
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A medida que a muatua indutancia cresce, a impedancia da ressonancia
magnetoelastica resulta na vibracdo do sensor. O sinal depende principalmente da impedancia
de carga. Ao elevar a mutua indutancia é possivel alcancar melhores sinais de amplitude do
conjunto. (CHAI et al, 2013) A representacdo da impedéancia do sensor ME (impedéancia do
movimento), ao subtrair a impedancia do solendide vazio, pode ser expressada como mostrado
na Equacdo 12 (MUNGLE et al, 2008; CHAI et al, 2013):

. 4 2.2
]mLST[_Zk wo

§ g2
2 @0t 7

Zsensor = Re + joLg + Equacéo 12

Wwe— W2 +jEw—j

Onde R, + jwLg + Z,, representam respectivamente a resisténcia dada pelas correntes
parasitas, a indutancia desacoplada e a componente complexa de movimento. A impedancia
de movimento é expressada em termos do coeficiente de acoplamento magnetoelastico (k), da

frequéncia natural do sensor (w,), da frequéncia de ressonéncia (w), do coeficiente de
amortecimento (§) e da indutancia desacoplada (Ls). (MUNGLE et al, 2008; CHAI et al, 2013).

N&o existe um equivalente para a componente Z, em termos de resistores, capacitores e
indutores ideais, porém é possivel fazer uma aproximag¢ao com um circuito similar RLC paralelo

restringindo uma banda de frequéncias (MUNGLE et al, 2008).

3.4.4 Impedéancia magnética, coeficiente de acoplamento e velocidade
da onda.

A Equacao 13 mostra a impedancia sob um campo magnético uniforme aplicado em
toda a extensdo da amostra. As constantes dependem da configuracéo da bobina em funcéo
das frequéncias de ressonancia e anti-ressonancia, da velocidade do som (v) do coeficiente de
acoplamento magnético (k), e do fator de interpolacao ({) (HATHAWAY, SPANO, 1984):

wa
K2(1- z)ta’(‘m_(af) +(1-K2)
¥ Equacdo 13
K2 tan (T) +1

()

Zmag = jw (constante) pr

As dedugdes do pardmetro ¢ correspondentes aos casos limites de indug&o uniforme e
campo magnético uniforme, como ¢ =0, hy, = 0, de tal modo que quando { =1, b, =0 séo
reduzidas na expressédo da Equacéo 14: (HATHAWAY, SPANO, 1984; SCHMIDT, 2000)
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¢ = ho/(lhol + bol/us) Equacéo 14

O k é um importante parametro que define a eficiéncia da conversdo da energia dos
materiais ME e possui a capacidade de descrever a performance de um transdutor. (VAN DER
BURGT, 1953) definiu o coeficiente magnetoelastico como uma fracdo da energia convertida
(magnética para energia elastica e vice-versa). A partir da selecdo de um campo magnético
apropriado (ultrapassando o campo de anisotropia), 0 k quasi-estatico usualmente expressa a
mais alta eficiéncia na transformacdo da energia sendo dependente da M e das propriedades
do material (LACHEISSERIE, 1993; HATHAWAY, SPANO, 1984; apud O'DELL, 1982). As
melhores propriedades magneto-mecénicas sdo encontradas em materiais com altas
constantes de magnetostriccdo, baixas anisotropias (SAVAGE, SPANO, 1982) e sem
tensionamento (SCHMIDT, 2000).

Para uma amostra magnetoelastica oscilante uma solugdo harmdnica para B e H pode
se tornar mais simples com uma equacdo que utiliza os pardmetros k e ¢ como parte da
solucdo (HATHAWAY, SPANO, 1984). A questdo se remete ao qudo bem ajustada deve estar
a Equacéo 13 na medida da impedancia. O procedimento usual é identificar quando Z é infinita
(corresponde a frequéncia de ressonancia) ou Z é zero (a frequéncia anti-ressonancia). Nos
casos limites (onde ¢ é assumido como zero ou unitario) a relacdo destas duas frequéncias é
suficiente para extrair um unico valor de k. (HATHAWAY, SPANO, 1984, SCHMIDT, 2000)

No caso apresentado por (HATHAWAY, SPANO, 1984), é necesséria a selecdo de
uma frequéncia préxima da ressonancia (fr’) para determinar ¢. A introdugdo de (, € vista
somente como um primeiro passo numa simples aproximacéo das suposi¢cbes de campo H e
inducéo B uniformes. A flexibilidade das suposi¢des de indugdo magnética e campo uniformes
sdo essenciais para a compreensdo do comportamento de fitas com alto acoplamento
magnético. (HATHAWAY, SPANO, 1984) concluem que pode ser esperado um alto
acoplamento magnetomecéanico em fitas longas, onde as medidas sejam capazes de detectar a
32 harmonica.

O coeficiente efetivo de acoplamento magnético na direcdo de z, em resposta ao
campo magnético direcionado em z, e o fator de interpolacdo para as variagdes longitudinais
da inducéo e do campo magnético, sdo descritas em (SCHMIDT, GRIMES, 2001; HATHAWAY,
SPANO, 1984; CLARK, 1980; MEEKS, HILL, 1983). Uma relacdo constitutiva para a frequéncia
de ressonancia e anti-ressonancia é derivada a partir da Equacdo 15a e b da impedéancia,:
(SCHMIDT, 2000)

t n(ﬁ) _ 1 (mra) Cuaco 15
A (k2) \ v quacéo 15 a
wad) _ k2-1 (maa) 3
tan( v ) T a-9k2\ v Equacédo 15 b
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Para uma investigagdo da ressonancia mecanica (z = +a) leva-se em conta uma
tensdo mecénica harménica nas extremidade de uma barra. Dependentes do k e das
condicbes de contorno magnéticas (representada por (), a frequéncia de ressonancia
magnetoelastica pode desviar significativamente da frequéncia de ressonancia mecanica. O

termo @/, = l/7u utilizado para as condi¢des de ressonancia nas Equacdes 15 a e b refere-se

ao sensor de comprimento [ para o comprimento de onda mecénica 1. (SCHMIDT, 2000).

A equacdo 15 a mostra que a velocidade do som nédo pode ser determinada a partir
apenas da frequéncia de ressonancia a menos que o0s valores exatos de k e v sejam
conhecidos. No entanto, usando medidas da primeira e segunda ordem das frequéncias de
ressonancia e anti-ressonancia, os parametros v, k, e { podem ser resolvidos numericamente.
Célculos mostram que fitas sensoras MetglasTM 2826 MB com variacdo de campo de
polarizacdo coincidem nas frequéncias de ressonancia magnetoeldsticos e mecanica
(SCHMIDT, 2000). A Figura 7 mostra a velocidade do som (v) e o coeficiente de acoplamento
(k), que foram computados de medidas em funcdo de uma variagdo no campo magnético

estatico.
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Figura 7 Velocidade do som (circulo preenchido) e coeficiente de acoplamento (circulo
vazado) de uma fita sensora MetglasTM 2826 M em fungcdo de um campo magnético de
polarizagéo aplicado. (SCHMIDT, 2000).

No crescimento de um campo magnético estatico aplicado (HCC) para uma
investigacdo da frequéncia fundamental de vibracdo, observa-se uma mudanca da frequéncia
de ressonancia explicada pelo efeito AE. A Figura 8 mostra a variacdo da frequéncia de
ressonancia para um sensor em funcéo do campo magnético estatico aplicado. Uma alteragéo
na ressonancia pode ser causada por uma mudanca no médulo E dependente do estado de
magnetizagdo. Apds um processamento térmico ou magnético, sob tensdo mecénica ou
distirbios de campo magnético, uma fita ME mostra influéncia na frequéncia de ressonancia
minima. (SCHMIDT, 2000, CULLITY, 1972; BOZORTH, 2003). Ao aproximar os valores de

campo de polarizacdo (Hcc minimo) ao campo de anisotropia H,, ocorre a frequéncia de
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ressonancia minima (LIVINGSTON, 1982) enquanto o coeficiente de acoplamento
magnetoelastico atinge um valor maximo. (BURGT, 1953; WUN-FOGLE et al, 1988)
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Figura 8 Frequéncia de ressonancia Metglas 2826 MB em funcdo do campo magnético
estatico aplicado com dimensfes de 38.1mm x 12.7mm x 30.5um. (SCHMIDT, 2000)

Uma determinacéo precisa da velocidade do som dentro do sensor requer que a
magnetizacdo permaneca constante durante a medicdo. Uma mudanca da anisotropia
magnética no material do sensor através de tensdes induzidas pela cobertura do sensor,
resisténcia do revestimento ou de altera¢des dimensionais, resultam em uma mudanca do Hcc
minimo que pode garantir as maiores relagbes k e v. (WUN-FOGLE et al, 1988) O fator de
desmagnetizacdo esta relacionado com a geometria da amostra e mostra influéncia da
anisotropia para sensores com diferentes rela¢gées dimensionais. (AHARONI, 1996)

Uma caracteristica linear dos dados indica que, para uma frequéncia ressonante
minima, os sensores tém o0 mesmo estado de magnetizacao e, portanto, a mesma velocidade
do som (v). Diversos fatores tais como a anisotropia magnética (MEEKS, HILL, 1983), tenséo
residual (WUN-FOGLE, 1988), temperatura (JAIN et al, 2000), pressdo (SAVAGE, SPANO,
1982), e o fator de desmagnetizacdo (AHARONI, 1998) do sensor tem uma influéncia sobre a
frequéncia de ressonancia (CULLITY, 1972). Transdutores geralmente ndo operam com altos
valores de amplitude de corrente (em baixas frequéncias de excitacdo). Logo, para baixos
valores de amplitude uma relagéo linear pode ser modulada para o deslocamento em fungéo
da corrente. A corrente alternada deve ser dimensionada a tal ponto que ndo cause
interferéncia ciclica na curva de histerese do campo magnético estatico em fungéo da indugdo
magnética (SCHMIDT, 2000; HALL, 1994).

Para uma faixa de sinais médios mesmo em baixas frequéncias o efeito da histerese
magnética assume-se como uma relacdo eliptica entre a corrente e o deslocamento, até
mesmo em baixas frequéncias. Os efeitos dindmicos tendem ser acentuados nos cantos dos
loops de histerese com o crescimento da frequéncia. O modelo linear é apresentado pela

Figura 9 para o deslocamento em funcao da corrente elétrica (HALL, 1994)

40



m\ Deslocamento

Lateral
Loop de Histerese Maior

Corrente elétrica
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Figura 9 Esquema de representacdo do deslocamento para uma corrente elétrica em
baixa frequéncia de operacdo para um transdutor de Terfenol-D (HALL, 1994)

Se um campo magnético HCC estacionario é sobreposto em um pequeno
campo magnético HAC, estas vibra¢des ocorrem préoximas ao modo linear em sincronia com a
frequéncia de excitacdo controlando a excitacdo de ondas acusticas dentro da amostra
(INOUE, FUJII, MIYAMA, 1983). As vibragbes das amostras sdo maiores se as frequéncias de
excitag@o coincidem com as caracteristicas de ressonancia acustica da amostra. (SCHMIDT,
2000). Uma amostra magnetoelastica polarizada responde com um comportamento préximo ao
linear “quasi-piezo”, ou seja, habilidade de transformar uma energia elastica em magnética e
vice-versa quando magneticamente polarizada. (IEEE Std 319, 1990).

A magnetostriccdo pode ser modelada por equagfes constitutivas que geralmente néo
sdo lineares (ENGDAHL, 2000). E possivel realizar uma aproximagdo das equagbes
magnetostrictivas constitutivas por analogias com a piezoeletricidade (onde o campo elétrico é
substituido pelo campo magnético) (RIBICHINI, 2011)

Equacdes 16 e 17 constitutivas para o campo magnético estatico (RIBICHINI, 2011):

ecc = sHTcc+ DHee  Equagdo 16

Bec = DTTec + pTHee  Equacéo 17

Equacdes 18 e 19 constitutivas para o0 campo magnético dinamico (RIBICHINI, 2011)

eca= sfiTca+dHca Equaco 18

Bca = dTTca+ pTHeca Equacdo 19
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H=0i+ 0j + H,k, logo H= H,. Para um material isotrépico consideramos que as
deformacdes ocorrem em todas as dire¢bes (e, +€, +€; =0) com volume constante
(considerando uma magnetostriccdo isovolumétrica). O propésito é de selecionar o ponto de
operacdo na curva de magnetizacdo onde um campo HCC sobreposto a um campo HAC (de
intensidade muito inferior) séo aplicados através do conjunto de bobinas ao sensor (RIBICHINI,
2011).

A operacgdo dos sensores € baseada na excitagdo de uma onda elastica longitudinal
estacionaria. A velocidade de fase de uma onda elastica e a frequéncia de ressonancia sédo
dependentes da densidade e do mdodulo de Young, e do coeficiente de Poisson do sensor
(STOYANOV, GRIMES, 1999). A velocidade de grupo de uma onda longitudinal acustica (v)
conforme a Equacdo 20 é representada pela raiz de uma razdo entre do moédulo de
elasticidade (E) e a densidade (p). (SCHMIDT, GRIMES, 2001)

v= |- Equacéo 20

A analise padrédo para o formato da fita vem de uma suposi¢do unidimensional de que,
se a seccdo transversal é suficientemente pequena comparado com o comprimento da
amostra, o modo mecénico dominante sera uma oscilacdo longitudinal simples. Ao aplicar as
condi¢des de contorno para um sensor vibrando livre, as solu¢des para a inducdo magnética e
0 campo magnético para o sensor sdo: (HATHAWAY, SPANO, 1984)

O ajuste das Equacbes 42 a e b para uma medida precisa da impedéancia esta em
identificar as mais baixas frequéncias as quais as expressdes assumam-se (infinita e zero)
através das frequéncias de maximo e minimo da impedancia medida (respectivamente fr e fa).
O procedimento detalhado por (HATHAWAY, SPANO, 1984; SCHMIDT, 2000) indica que seja
escolhida uma frequéncia préxima da ressonancia definida analiticamente pela Equacao 13 da
impedancia em funcdo das relacdes de frequéncias fr/fa (ressonancia fundamental/anti-
ressonancia fundamental) e fr/fr’ (ressonanacia fundamental/ressonancia terceira harmonica),
assumindo que o parédmetro de interpolacdo ndo varia significativamente com a frequéncia e
que 0 campo magnético e a indugcdo magnética permanecem constantes por toda a faixa de
frequéncias. Maiores detalhes como as condi¢cbes experimentais as condi¢cbes experimentais
do solendide e da amostra para um campo magnético uniforme H sdo discutidas em
(MODZELEWSKI et al, 1981) bem como as correntes parasitas, que podem variar 0 campo

magnético ao longo do comprimento no interior da fita.
H, = [ho cos (%) + HO] et Equacdo 21 a

B, = [bo cos (%) + BO] elot Equacdo 22 b
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A identificacdo das frequéncias (ressonancia e anti-ressonancia) referentes a
impedancia medida para o modo fundamental e o terceiro harménico nas quais as Equacfes
2l1a e b sédo infinita e zero, e as deducbes para a determinacdo dos parametros k, v, e  que
correspondem aos casos limites de inducdo uniforme e campo magnético uniforme, ndo serédo
abordadas neste trabalho, porém, podem ser encontrados com detalhes em (SCHMIDT, 2000).

A frequéncia de ressonancia (onde o maior deslocamento e velocidade ocorrem)
depende do tipo de excitacdo e do controle por corrente (corrente ndo varia) onde a
ressonancia sera proxima a frequéncia onde o campo H é constante. O controle pode ocorrer
através da tensao elétrica constante onde a ressonéncia serd atingida quando a impedancia for
minima para a frequéncia onde a inducédo B é contante. (SCHMIDT, 2000) indica em sua tese
que as relacbes das frequéncias sdo suficientes para extrair um Unico valor de k onde as
Equacdes 21a e b sdo solucdes validas. (SCHMIDT, 2000) mostra que os parametros k, v, e ¢
podem ser calculados através de uma solu¢cdo numérica assumindo que sejam homogéneos
para toda a amostra (independente da frequéncia) a partir das medidas experimentais das
frequéncias fundamentais de ressonéncias e anti-ressonancia e ressonancia da terceira
harmonica para uma amostra magnetoelastica.

O estudo dos modos de vibracdo para barras finas baseia-se nas condi¢cbes de
geometria e campo magnético que estas sao submetidas, e apresentam a vibragao na primeira
ordem da frequéncia de ressonancia. O modo longitudinal para uma barra na configuragdo de
ponte (extremos fixos), ou na configuragdo com extremos livres se comportam de acordo com
as expressbes mateméticas que refletem o comportamento magnetostrictivo através da
Equacdo 23 (ponte) e para a equacgdo 23 b é considerada uma viga (com um dos extremos
livre e o outro fixo). Este conjunto de equac¢des correspondem ao primeiro modo longitudinal de
vibragdo. (TIMOSHENKO, YOUNG, 1955; TONG, 1960; LIANG et al, 2007).

f,= > fi = S Equacdo 23 aeb

As equacOes apresentadas sdo em geral reflexdes de uma barra vibrando no modo
longitudinal para uma barra de seccao retangular considerando um maédulo eléstico isotropico.
(LIANG et al, 2007) A barra pode ser considerada como um plano-deformacdo expressado
pela Equacdo 24 se a espessura e a largura forem muito pequenas comparadas ao
comprimento, onde v é o coeficiente de Poisson, E 0 moédulo de Young: (LANDAU, LIFSHITZ,
1986; BLEVINS, 1979; LIANG et al, 2007):

E
Eplano deformagio — m Equacso 24

(LIANG et al, 2007), através de resultados experimentais para uma liga

METGLAS2826MB (v proximo de 0,33), identificaram que a velocidade da onda acustica foi
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influenciada pelo coeficiente de Poisson para um comportamento médulo biaxial ou tenséo-
plano dominante. Logo a frequéncia natural de vibracdo para uma tira livre é dada pela

Equacéo 25 a e sob condicdes de extremos fixo-livre pela Equacéo 25 b.

b= fi= i Equagdo 25 aeb
L™ 214 p(1-v) 1™ 414 p(1-v) quacdo 25 ae

Onde p e v sdo considerados constantes teoricamente e E é constante quando H =0

(condicdo em que a frequéncia tedrica do sensor recém fabricado é calculada) sendo
proporcional ao inverso do comprimento do sensor. (SHEN, 2010) mostra experimentalmente
através da Figura 10, que utilizando a Equacédo 25 a, os valores se aproximam da previsédo
tedrica. Esta apresenta a resposta a mudanca de frequéncia de ressonancia do sensor
magnetoelastico em fung¢éo da variacdo do comprimento. A variagdo de 500um até 5mm de
comprimento onde dez sensores foram utilizados para cada comprimento com parametros
(ressonéncia, densidade e médulo eléstico) conforme a folha de dados (HONEYWELL, 2008) e
Poisson por (LIANG et al 2007).
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Figura 10 Calibracdo da frequéncia de ressonancia em funcdo do comprimento do
sensor (SHEN, 2010)
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3.4 Efeito do campo magnético

O comportamento da ressonancia do sensor monitorada através da magnitude e fase
depende do campo magnético estatico externo aplicado que muda o acoplamento da
magnetizacdo e a elasticidade do material do sensor causando uma magnetizacéo interna do
material magnetostrictivo, alterando o seu estado estavel original. (LIVINGSTON, 1982;
PEROV et al, 2007) A mudanca na magnetizacdo altera 0 médulo de Young do sensor
magnetostrictivo como descrito por (LIVINGSTON, 1982) na Equacéo 26.

1 1 92 %H?

En Em  MgH3,

Equacéao 26

Onde Ey4 é 0 moédulo de Young do sensor magnetostrictivo (sob um campo magnético
H), Eyy € 0 mdodulo de Young sem o efeito do campo externo (por exemplo na saturacdo da
magnetizacao), Hy, € 0 campo reduzido de anisotropia, A é a saturagdo da magnetostric¢éo e
M; é a saturagdo da magnetizagdo (SHEN, 2010). A relacdo entre Hy, € H é descrita por
(LIVINGSTON, 1982) na Equagcéo 27.

M=M, — Equacéo 27

s
Hao

Substituindo as equacdes da susceptibilidade magnética, e da magnetizacdo na
Equacao 28, tem-se:

2112,,3
L= L s Equacéo 28

En Em Mg

Substituindo Ey na equacéo da frequéncia de ressonancia correspondente ao modo
longitudinal de vibragdo da fita livre tem-se a frequéncia de ressonancia do sensor sob um
campo magnético H (SHEN, 2010). A relagéo entre as frequéncias de ressonancia do sensor,
fy (sob campo magnético) e f1 (sem efeito de um campo magnético externo) conforme a
Equacdo 29 é funcdo da magnetizacdo e da susceptibilidade do material do sensor para o
primeiro modo longitudinal. (SHEN, 2010)

a1 4 4
21 |p(1-Vv) Mg Mg

2 -1 22,3\ 1/2
£, = 1\/ Em (1+ 9EMA5H2x3) _ (1+ M) f, Equacao 29

Na investigacdo de um sensor magnetoelastico para deteccao de bio-agentes, (SHEN,

2010) utilizou elementos finitos para projetar e desenvolver um sensor magnetoelastico livre. O
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comportamento te6rico e medidas experimentais sdo descritos a partir das investigacdes das
curvas M-H de diferentes geometrias sob influéncia do H no comportamento da ressonancia na
investigacao da melhor sensibilidade do sensor nos meios ar e agua. (SHEN, 2010) conclui que

para menores dimensdes do sensor a sensibilidade cresce.

3.5 Medidas com Bobinas de Helmholtz

As oscilacbes mecénicas de um sensor magnetostrictivo remoto podem ser excitadas
utilizando um campo magnético variavel no tempo (GRIMES et al, 1999). Oscilagcbes
mecanicas devido ao efeito da magnetostricgdo causam uma mudanca do fluxo magnético no
material e podem ser detectadas através de um conjunto de bobinas de captagdo. Varios
dispositivos podem medir as vibragbes como mostrado na Figura 11, um microfone (para
deteccdo da onda acustica), na inducdo (através de bobinas), ou através da amplitude da
modulacdo de um feixe de laser refletido pela superficie do sensor (SCHMIDT, GRIMES, 2001).

Microfone
Onda acustica

=' :
| | Bobina de \\— \
| | excitagdo ) :
Circuito de ! Bobina sensora |
excitagdo | —— —.\ : :

: mi\ Campo H \ | Campo H

W_b

_ Circuito de
recepcio

raio laser

Emissor de laser

I
1
|
Fototransmissor :

]

Figura 11 Esquematico do setup experimental de medida da frequéncia de ressonancia
de um sensor magnetoelastico através de dispositivos que medem vibracdes. Adaptada de
(SCHMIDT, GRIMES, 2001)

Para estabelecer um campo magnético na amostra, geralmente sdo usadas bobinas de
Helmholtz (COEY, 2009; CULLITY, GRAHAM 2009), principalmente pela facilidade de acesso
a amostra que esta geometria apresenta para medicdes de vibrometria e impedancia elétrica

(TORMENS,2014). A Equacao 30 estabelece o campo magnético que pode ser determinado
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pelas bobinas onde p, € a permeabilidade (4w10~7 E), n é o nimero de voltas da bobina, i é a

corrente, e r o raio da bobina. (COEY, 2009; CULLITY, GRAHAM 2009).

8uoni

H= 5V5r

equacao 30

A operacao desses dispositivos na magnetizacdo uniforme da amostra é baseada na
excitacdo de bobinas aplicando um pequeno campo AC em paralelo a um campo CC muito
forte com o propdsito de selecionar o ponto de operacao na curva de magnetizacédo do sensor.
O HCC também pode ser fornecido através de um filme fino magneticamente duro adjacente
ao sensor. (STOYANOV, GRIMES, 1999).

A excitacdo do HAC com as bobinas de Helmholtz pode ser realizado com sinal de
pulsos continuo, por exemplo senoidal, ou com o formato tone burst, que mostra caracteristicas
ajustaveis como taxa de repeticdo das componentes, maxima amplitude do sinal na frequéncia
de interesse, e a largura de banda ajustavel do espectro inversamente proporcional ao nimero
de ciclos (GENERAL RADIO COMPANY, 1965).

Pode ser feita uma analogia da excitacdo das fitas magnetoeldsticas com uma
campainha, uma vez que em uma martelada a energia cinética é convertida em energia
elastica, o resultado serd uma deformagédo mecénica no martelo e uma queda da amplitude do
sinal com o tempo. Conforme a Figura 12, embora muitas frequéncias sejam geradas por uma
martelada, frequéncias diferentes da ressonancia sdo rapidamente amortecidas (GRIMES,

KOUZOUDIS, 2000).
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Figura 12 Resposta transiente do sinal de saida da interagdo do sensor ME com a
bobina sensora (GRIMES, KOUZOUDIS, 2000)

Uma facil determinacéo da frequéncia emitida pela onda sonora é realizada geralmente

através de uma transformada de Fourier. Esta ferramenta matematica trabalha na conversao
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de sinais no dominio do tempo para o dominio da frequéncia. A transformada de Fourier para
um sinal caracteristico de tenséo elétrica aplicado na bobina sensora (para um fluxo magnético
variavel no tempo) permite determinar as ressonancias do sensor (GRIMES, KOUZOUDIS,
2000). O interesse € maior na magnitude do sinal de resposta comparado com a fase, pois
através da magnitude determina-se a frequéncia de ressonancia (pela localizacdo do pico), e
também permite o célculo do fator de qualidade (a partir da metade da poténcia da largura de
banda) (ZENG et al, 2004). A ressonancia apresentada em 58,264kHz da Figura 13 teve
medidas realizadas no meio ar com temperatura ambiente. (GRIMES, KOUZOUDIS, 2000). O
sensor magnetoelastico foi exposto a um campo dinamico de 50mOe gerado por um par de
bobinas de Helmholtz (de 50cm de didmetro e 16 voltas) e uma bobina sensora (localizada
entre o conjunto de solendides concéntricas de 15 x 15cm e 200 voltas). (STOYANOV,
GRIMES, 1999).

fr =58.264 kHz

Amplitude da tenséo elétrica (V)

54 57 60 63 66
Frequéncia (k Hz)

Figura 13 Frequéncia de ressonéncia 2826MB de dimensfes 5 mm x 40 mm x 30 pm
(GRIMES, KOUZOUDIS, 2000)

A fita com liga Metglas 2826MB localizada dentro da bobina sensora apresenta
dimens@es de 5 mm x 40 mm x 30 um e composic¢ao Fe,,Niz;gMo,B;g com uma anisotropia para
um campo magnético de aproximadamente 6.50e. Fitas com estas caracteristicas
apresentadas sdo fabricadas por rapid melt-quenching (JILES, 1991) onde um campo
magnético estatico é orientado no comprimento da fita. (GRIMES, KOUZOUDIS, 2000;
TORMENS, 2014).

As oscilagBes mecénicas geradas pelo campo magnético e pela inducdo magnética
podem ser descritas de forma adequada por uma onda estacionaria nas condi¢cées de contorno
de um sensor livre. A frequéncia ressonante caracteristica do padréo de vibracdo dos sensores
magnetostrictivos permite que os sensores sejam monitorados remotamente (sem o uso de
conexdes fisicas diretas ou fios), tornando viavel a medigdo dos parametros ambientais de
dificil acesso (GRIMES, KOUZOUDIS, 2011). A deformagéo e a tensdo sao descritas em
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termos do deslocamento na direcdo do eixo longitudinal, através de equacfes que expressam
0 estado magnético através do padrao de vibracdo (SCHMIDT, GRIMES, 2001).

A velocidade de fase da onda elastica sofre alterac6es em decorréncia da frequéncia
de ressonancia mostrar dependéncia da densidade, do mddulo de Young e do coeficiente de
Poisson (STOYANOV, GRIMES, 2011). A mudanga de velocidade ocorre em meio a fatores
como rugosidade (LACHEISSERIE, 1982) e presenca de tens@es na superficie (HEUSLER et
al, 1988) e pressdo (GRIMES, KOUZOUDIS, 2000; JAIN, CAIl, GRIMES, 2001). Quando o
sensor € imerso em um liquido, ocorre humidecimento da superficie (CRC HAND. CHEM.
PHYS, 1975). Para a interpretacdo dos deslocamentos das ressonancias sdo observados
alguns fatores como: a forca de ligacao interfacial, molecular (STOYANOV, GRIMES, 2011),
energia da superficie livre e a densidade do liquido (BRADBURY, 1981).

Em aplicacdes da fita magnetoelastica na deteccao de bactérias e esporos em meios
liquidos, o procedimento usual é determinar a mudanga na resposta em frequéncia do sensor
quando submerso no meio. Na teoria das vibracfes, a frequéncia de ressonancia de uma fita

livre para uma oscilagdo amortecida (fy) pode ser representada pela Equagéao 31 (THOMSON,

1988):

fe = fi/1— & Equacéo 31

Onde f; é a frequéncia de ressonancia no ar e € € a razdo de amortecimento. No meio
liquido a interagdo entre 0 meio e 0 sensor causa o amortecimento da oscilagdo. Nesse caso &<
1, entdo f< f; havendo um descréscimo na frequéncia do sinal. (WUN-FOGLE, 1988)

A Figura 14 mostra um sensor sendo monitorado remotamente através de uma bobina
sensora onde o0 meio € quimicamente absorvido pela camada e muda a frequéncia de
ressonancia do sensor. O filme magnetostrictivo possui um lado liso e um lado ligeiramente
rugoso (SHEN, WEN, 2009) onde a frequéncia de ressonancia é alterada de acordo com a
absorcdo da camada pelo meio envolvido (GRIMES, KOUZOUDIS, 2000).
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Figura 14 O esquematico desenhado demonstra o principio de operag¢do de um sensor
magnetostrictivo. Um campo magnético de amplitude fixa é aplicado ao sensor utilizando
bobinas de Helmholtz e uma bobina sensora utilizada na captagdo da ressonancia. Adaptada
de (GRIMES, KOUZOUDIS, 2000)

Em medidas que envolvem a variacdo de viscosidade, o sinal da resposta de saida
deve ter uma boa relacdo-sinal-ruido devido ao alto fator de amortecimento. A melhor
sensibilidade do sensor magnetoelastico é apresentada no meio ar em uma comparagdo com
meios com maior viscosidade como agua e 6leo (SHEN, 2010).

O campo magnético ideal pode ser novamente calculado levando em conta o fator de
amortecimento do sinal, com objetivo de polarizar o sensor, para a maxima sensibilidade da
resposta nos meios aos quais for submetido (SCHMIDT, GRIMES, 2001). A sensibilidade do
sensor € determinada pelas suas dimensdes se os parametros E, v, e p se mantivrem
constantes (SHEN, 2010). Sao fortemente investigadas técnicas com intuito de amplificar o
sinal do deslocamento obtido por atuadores projetados em base a materiais piezolétricos e
magnetostrictivos (SHEN, WEN, 2009, LIANG et al, 2007).

Por exemplo para um sensor livre usado em busca da maior a sensibilidade a massa
exposta em uma aplicacdo para agentes biolégicos um fator de calibracdo foi calculado. A
conversdo de deslocamentos em frequéncias de ressonancia equivalentes a variagdo das
cargas de massa pemitiu que uma inclinacdo da curva caracteristica do sinal fosse criada
(BAIMPOS, 2010).

A seguir, € mostrado um modelo tedrico baseado na vibragao longitudinal de uma tira
fina, homogénea e magnetostrictiva imersa em um liquido na presenga de forcas externas
(LANDAU, LIFSHITZ, 1986). A apresentacdo da Figura 15 mostra que as vibra¢gdes no plano
sdo proporcionadas por uma excitagdo de um campo magnético AC ao propagar um onda
transversal fora da superficie do ressoador. (STOYANOV, GRIMES, 1999).
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Figura 15 Sensor na forma de um filme fino magnetostrictivo imerso em um liquido e
localizado entre dois planos fixos (STOYANOV, GRIMES, 1999)

Quando um sensor vidro metalico plano com superficie perfeitamente lisa é imerso em
um liquido, ondas cisalhantes sdo criadas no meio, dadas pela vibragdo do sensor. A vibracao
gera um amortecimento com for¢ca oposta as oscilagdes do sensor e alteram a frequéncia de
ressonancia juntamente ao fator de mérito do sensor. Entretanto, estas vibragbes sdo mais
pronunciadas em frequéncias especificas correspondentes a ressonéncias mecénicas. A
frequéncia de ressonéncia de um sensor magnetostrictivo desloca-se linearmente dado o
carregamento (STOYANOV, GRIMES, 1999).

No modelo de (STOYANOV, GRIMES, 1999) foi descrita uma expressdo para a
velocidade do fluido em fungéo da distancia do plano de vibracdo que descreve um movimento
de um fluido incompreensivel, limitado por duas superficies com orientacdo paralela infinita,
onde uma das superficies é fixa e a outra oscila no seu plano (BRADBURY, 1981). Uma onda
elastica transversal é gerada na superficie de vibracdo que se propaga no fluido no sentido do
plano estavel. A tensdo de cisalhamento (ou for¢a de fricgcdo) por unidade de area de vibragéo
do plano é relacionada com taxa de deformacado cisalhante. Nos testes, sdo buscadas as
ressonancias pela sua maior amplitude bem como o local onde o pico da frequéncia de
ressonancia ocorre, a fim de descobrir o deslocamento de frequéncia sofrido sob um controle
de temperatura devido a dependéncia da viscosidade (GRIMES et al, 1999).

(GRIMES et al, 1999), através de uma tomografia da superficie do sensor, apresenta
evidéncias de irregularidades para uma rugosidade média da area na superficie da face mais
aspera da fita magnetostrictiva exposta ao ar durante o processo de témpera. Encontraram-se
irregularidades na superficie em uma macro escala nas amostras (como buracos de 2 até 3

pum), que poderiam contribuir com as viscosidades mais elevadas, através do aprisionamento
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de parte desse fluido (massa depositada sobre a fita). A linearidade apresentada pelas curvas
de viscosidade e deslocamento em frequéncia garantem uma excelente performance, apds
uma calibracdo apropriada (ONG et al, 2001). Para calcular uma variacdo de frequéncias é
necessario tomar conta do volume de fluido aprisionado na superficie do material e da massa
da fita magnetostrictiva. Em contrapartida, pode-se realizar uma calibragdo empirica na
determinacéo da viscosidade, evitando assim a necessidade de determinar o volume de fluido
preso na fita (STOYANOV, GRIMES, 1999). (STOYANOV, GRIMES, 1999) mostra uma relacéo
entre a frequéncia de ressonancia e a presséo para ligas de diferentes espessuras conforme a
Figura 16, onde a presséao de ar e densidade séo linearmente relacionados (CRC HANDBOOK
CHEM. PHYS., 1975).

623 —=— 30 um espessura 28626MB
9.9 N, ~— 18 um espessura 26055C
598+
59.7 -
59.6 |
595!
504 |

I
59.3?__.__.._1........ﬁ.,-.l
0 15 30 45 60 75 90

Presséo (Psi)

Frequéncia de ressonéncia (kHz)

Figura 16 Frequéncia de ressonancia em fun¢do da pressédo, para duas ligas e suas
respectivas espessuras (STOYANOV, GRIMES, 1999)

Em decorréncia do resultado do teste com pressdo em que o sensor foi arrastado
contra as paredes da camara resultando em medidas falsas, foi alocado no interior da
superficie do suporte de presséo e fixado (clamped) pelo meio em uma linha de vibragéo nodal.
Para evitar a interferéncia com a flex&o elastica do sensor, os dois extremos da fita sao livres. e
(STOYANOV, GRIMES, 1999) conforme mostra a Figura 17.
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camara
de presséo

Figura 17 Sensor fixado em uma linha de vibracdo nodal em medidas de pressao
sendo uma solucdo na forma conhecida de vibragdo a qual define uma linha transversal nodal
em x=L/2. (STOYANOV, GRIMES, 1999)
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4. MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental envolve o sensor vidro metalico amorfo, que possui
propriedades magnetostrictivas, isto é,; converte a energia magnética em energia elastica e
vice-versa. O principio operacional principal baseia-se em uma excitacdo a partir de uma
combinagcdo de campo magnético estatico e dinamico, para uma oscilagdo ajustada em uma
banda de frequéncias especifica de trabalho do sensor. Os procedimentos tem por objetivo,
através de medidas elétricas e Opticas, ser capaz de detectar ressonancias relativamente
baixas da ordem de kHz nos sensores magnetoelasticos.

O diagrama de blocos da Figura 18 apresenta a metodologia deste trabalho baseada

na caracterizacao e aplicacdo do sensor.

Fita ME

l 1 l
Aplicacdo na variacao
da viscosidade e carga

Caracterizagao

! ! '

Simulagao MEF Interferometria a laser Medidas de impedancia «g—

Figura 18 Fluxograma geral dos procedimentos experimentais

Primeiramente, para as etapas experimentais, foram utilizadas quatro fitas de liga
ferromagnética (codificadas como: MEO1, MEO2, MEO3 e MEO4), com geometria de 37mm X
6mm x 29um, e raio de curvatura de 9mm em torno do maior eixo. As quatro fitas foram

previamente selecionadas pelo comportamento em frequéncia de um total de trinta fitas. A ideia
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principal foi investigar o material disponivel através das relacdes de geometria e procedimento
de corte.

O método de elementos finitos busca reproduzir o comportamento da vibracao
(deslocamento versus frequéncia) na extensao da fita ME. As simulac6es dos fenémeno fisico
devem ser validadas através das medidas experimentais; para que os parametros de entrada
coincidam nas ressonancias.

Nas medidas experimentais de interferometria foi utilizada a fita MEO1, e nos testes
envolvendo medidas elétricas, foram utilizadas (adicionalmente a MEO1) outras trés fitas (ME02
a MEO4). Foi realizada uma pré-selecao utilizando parametros elétricos entre fitas semelhantes
a partir das ressonancias referentes ao modo longitudinal. E tracado um paralelo entre os
resultados dos métodos de elementos finitos, interferometria a laser e medidas de impedancia.
O conhecimento do comportamento do modo de vibracdo investigado passa a estimular a
potencial aplicacdo no sensoriamento sem fio em meios com diferentes niveis de viscosidade e
pressdo. As Figuras 19 e 20 a seguir mostram um diagrama de blocos representativo do
procedimento experimental que detalham a metodologia (linha continua) e os resultados (linha
tracejada) das etapas da caracterizacdo e aplicacdo. O procedimento de caracterizagdo foi
dividido em trés métodos, simulagdo por elementos finitos e técnicas experimentais Optica e
elétrica.

A simulacéo numérica € realizada a partir das dimensdes, das equacdes que envolvem
o fenbmeno magnetostrictivo e dos pardmetros de entrada elasticos e magnéticos. As
ressonancias retiradas a partir do comportamento dos modos de vibracdo séo parametros de
saida que permitem representar graficamente os deslocamentos quanto a simetria do modo de
vibracéo investigado.

O método de interferometria a laser necessita de uma configuragdo mecénica padrao, a
qual envolve uma calibragédo dos dispositivos junto a bancada tridimensional. A disposicdo dos
cabecotes do vibrometro em relagdo a amostra, o foco do laser e as caracteristicas de
excitacdo e deteccdo influenciam diretamente na resposta de saida do sistema. Um sistema
incluindo bobinas de campo magnético, placas de geracdo e de aquisicdo de sinais permitem
configurar a investigacdo do modo de vibrac@o puro através de uma tone burst, a qual possui
banda de frequéncias e niumero de ciclos da excitacdo. Comparacdes entre os métodos podem
ser feitas, para respostas no dominio do tempo e da frequéncia, permitindo determinar o
deslocamento em func&o de uma varredura de posi¢Ges no eixo longitudinal da fita.

As medidas experimentais requerem o desenvolvimento de um conjunto de bobinas de
Helmholtz que, acoplado a fonte, possibilitem aplicar um campo magnético uniforme na
amostra. Simultaneamente a caracterizacdo do campo magnético da fonte, uma bobina
sensora proporciona a leitura das ressonancias no espectro da frequéncia, associada a
corrente e impedancia elétrica. A técnica de medidas elétricas necessita o desenvolvimento de
suportes para acomodar a fita na excitagcdo e deteccdo em relacdo a diferentes variacbes
ambientais de viscosidade e pressdo do meio. A resposta é representada pela mutua

induténcia em uma relagdo entre as bobinas, umavez que a fita é envolvida pela bobina
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sensora. Para as ressonancias investigadas, sdo observados os parametros que apresentam a

melhor resposta do sinal de saida em fun¢éo da corrente alternada maxima
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Figura 19 Fluxograma procedimentos das caracterizacdes
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O fluxograma da Figura 20 detalha os procedimentos de aplicacdo do sensor sob
variacdo da viscosidade e carga, avaliada a partir de medidas de impedancia elétrica. Séao
monitoradas as ressonancias na banda de frequéncias fundamental e harmonicas para o0 modo
de vibracéo longitudinal.
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Figura 20 Fluxograma procedimentos das aplicacfes
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A partir da resposta em frequéncia é possivel calcular o deslocamento das
ressonancias nas bandas de frequéncia investigadas. Parametros como velocidade do som e
coeficiente de acoplamento magnetoelastico sdo caracteristicas diretamente afetadas em
funcéo da variacdo de viscosidade, e servem como indicadores no sensoriamento do meio.

A aplicacdo da fita também ¢é investigada sob carregamento crescente, onde sao
monitorados os deslocamentos das ressonancias proximas a banda de frequéncia fundamental
e harmdnicas. Para uma condi¢éo onde a fita encontra-se com extremidades livres, é previsto o
comportamento mais acentuado das vibragbes para o modo longitudinal. Neste trabalho uma
condicao limite de vibracdo é investigada, uma vez que um carregamento crescente é aplicado
em cinco regides da fita. A analise do comportamento em fun¢éo da resposta ao carregamento

dividiu-se em carregamentos de 0 de 600g, e entre 600g a 2500g.

4.1 Simulacdo por método de elementos finitos

Simulacdes e testes de caracterizacdo foram desenvolvidos capazes de representar o
comportamento sensor em modelos numéricos. Esta é uma solucdo para problemas dindmicos,
gue conta com uma aproximacao numérica através do método de elementos finitos onde, neste
caso, a fita investigada é considerada como um sistema de um (nico dominio.

Inicialmente as caracteristicas da fita magnetoelastica de filme fino foram retiradas da
folhas de dados Metglas e comparadas com a caracterizacdo microscopica da fita através de
elementos quimicos presentes em porcentagem utilizando EDS (energy dispersive x-ray
detector).

O procedimento geral é dividido em trés etapas: pré-processo, solucdo e pds-processo.

Na etapa do pré-processo, define-se um elemento sélido para simulacdo 3D. Para
tanto, realiza-se a divisdo dos elementos finitos para uma geometria simples retangular, e 0
malhado a partir de um conjunto discreto de nés. Dentro das definigBes globais e parametros,
além da geometria, definem-se as propriedades de um material elastico e linear (que cumpre
com a Lei de Hooke), isotropico, com maédulo de Young de 90.89x10°Pa, Poisson de 0.33 e
densidade de 7.9x10%°kg/m3. As principais caracteristicas da malha utilizada sdo apresentadas
na Tabela 2.

A simulacao envolve a mecanica dos solidos em relagdo ao equilibrio das forcas entre
tensbes, e em relacdo as forcas aplicadas em um sélido. Para o simples caso em que a
movimentacao relevante é a longitudinal, é utilizada uma férmula geral da simulagdo 3D. As
deformacgdes com relagdo as derivadas de campo magnético e deslocamento sdo definidas a
partir das equacgbes do material elastico linear e isotrépico.

A solucéo para analise dinamica é a etapa em que sao definidos os graus de liberdade

para o sistema, composto pelas equacdes da excitacdo em funcéo da frequéncia e do tempo.
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No pés-processamento, os resultados a partir de valores nodais permitem o célculo de
funcbes e valores associados aos elementos. Esta etapa possibilita produzir uma
representacao em gradiente de cores para o formato do deslocamento nas dimensdes reais da
fita.

Tabela 2 MEF caracteristicas da malha

Propriedades Valor Ajustes do tamanho da malha
Qualidade minima de elemento | 1.392x10~5 | Descrigéo Valor
Qualidade média de elemento | 0.05798 Tamanho maximo de elemento 0.0037
Elementos tetraédricos 4194 Tamanho minimo de elemento 6.66x107*
Elementos triangulares 2986 Fator de curvatura 0.6
Elementos de aresta 320 Resolucéo das regibes estreitas 0.5
Elementos de vértice 8 Taxa de crescimento méaxima de 15
elemento

4.2 Caracterizacdo do sistema de medida com bobinas de Helmholtz

A configurag@o principal dos testes experimentais projetados neste trabalho conta com
um conjunto de bobinas de Helmholtz. O sistema pode ser combinado a dispositivos que
permitem excitacdo e medida de sinais de acordo com a caracterizagdo que se deseja fazer.
Esta etapa é essencial para descobrir a regido de polarizacdo que deve ser empregada na
investigacdo das frequéncias de ressonancias do sensor.

As bobinas de excitacdo sdo usadas para, simultaneamente, aplicar um campo
magnético estatico e uniforme ao longo da extensdo da amostra com um pequeno campo
magnético variavel no tempo. A bobina de campo magnético dindmico, utilizada na
caracterizagdo por interferometria, pode ser substituida por uma bobina sensora (pick-up) em
medidas que ndo apresentem impedimento ao confinamento da tira magnetostrictiva. Isso se
da, por exemplo, na caracterizacdo por impedéancia elétrica. O emprego da bobina sensora
aumenta o fator de acoplamento do conjunto nas leituras (TORMENS, 2014).

O conjunto de Helmholtz consiste em um par de bobinas de corrente continua e um par
de bobinas de corrente alternada concéntricas, com o propésito de criar um campo magnético
uniforme no centro. As bobinas sdo separadas por uma distancia igual ao raio, onde o tamanho
do conjunto projetado facilita 0 acesso a amostra durante ambas as caracterizagbes, como
ilustra a Figura 21. O campo magnético estatico é aplicado através de uma fonte com
amplificador de poténcia Kepco modelo 36-12DL.
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Figura 21 Representacao esquematica do conjunto bobinas de Helmholtz vista frontal e
superior

Para que o conjunto de bobinas de Helmholtz possa ser utilizado como fonte, ele deve
ser caracterizado em funcdo das magnitudes dos campos magnético estatico e dindmico. Os
dados do campos magnéticos foram adquiridos utilizando uma sonda tipo Hall com a ponteira
situada na regido central do conjunto. A corrente continua recebida pelo KEPCO, que alimenta
0 conjunto de Helmholtz, deve mostrar linearidade proporcionalmente ao campo magnético
criado em seu interior. Para que a amostra seja magnetizada, o comportamento do campo
magnético em relacéo a corrente elétrica deve ser uniforme na regiéo central do conjunto

As caracterizacdes do sistema de medida utilizadas experimentalmente nos métodos
de interferometria a laser e impedéancia séo exibidas na sequéncia. Houve necessidade de
desenvolver sistemas para aplicar variacdo de viscosidade e carga, complementando os testes
de medidas elétricas no ar.

Interferometria a laser

z

A interferometria a laser € um método que proporciona o estudo do modo
comportamental de vibracdo do sensor magnetoelastico. Essa técnica é dividida em trés
etapas. Inicialmente, € necessario um ajuste dos parametros de excitacdo do sensor; em
seguida, a coleta dos dados referentes as medidas de vibra¢cbes. Para finalizar, é necessaria
uma analise dos dados velocidade e deslocamento temporais transformadas ao dominio da

frequéncia, que serdo comparados com 0s outros métodos.
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Equipamento e sistema de medicao

O setup de medidas é ajustado de acordo com o tipo de excitacdo desejada e a banda
de frequéncias que se deseja monitorar, através de uma placa de aquisicdo integrada ao
sistema de interferometria e ao software de geracdo de sinais. Para o monitoramento da
ressonancia fundamental, é utilizado um par de bobinas CA excitadas com uma tone burst de
6 ciclos, amplitude 0.6mVac e frequéncia de 56kHz. O controle da excitacdo é realizado
através do ajuste de parametros em uma placa de geracao de sinais que permite o ajuste da
frequéncia de excitagdo, o nimero de ciclos, a tens&o elétrica de amplificacdo de saida etc. E
possivel ajustar um ganho ao sinal de saida da placa de geragéo através da conexdo com um
amplificador externo.

O Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) disp6e de uma bancada tridimensional
automatizada construida para a movimentacado dos cabecotes dos vibrémetros do sistema de
interferometria (marca Polytec e modelo OFV-505) e, adicionalmente, a uma mesa que
acomoda o conjunto de bobinas e a amostra.

O sistema de interferometria, projetado pelo Grupo de Ensaios Nao-Destrutivos
(GEND) originalmente para testes com ondas guiadas, conta com um software desenvolvido
no Labview. O software é flexivel em relacdo a programacéo e permite gerar e adquirir dados,
bem como configurar o acesso remoto dos enconders e cabecotes do sistema.

Através dos encoders do vibrometro a laser, € medida a componente projetada na
direcdo do feixe do laser por meio dos cabecotes para uma movimentagcdo da fonte. Caso
necessaria uma medida de uma componente de vibracao fora do plano, por exemplo, deve-se
alinhar o cabecote do vibrémetro perpendicularmente ao plano da amostra (POLYTEC, 2013).

Um inclinbmetro permite ajustar os &angulos desejados entre as componentes
projetadas na vibrometria e o laser emitido pelos cabecotes na estrutura da bancada. Enquanto
o vetor de velocidade total esta na dire¢do do plano horizontal X, a componente da velocidade
medida € a projecao dela em 60° na direcéo do laser. A Figura 22 mostra a disposi¢do entre os

cabecotes e o ponto de medicdo da amostra.
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Figura 22 Configuracdo mecénica da interferometria no ponto de medicao

O sistema trabalha com o principio do efeito Doppler e a interferometria por vibragédo.
Por se tratar de um processo de medi¢cdo da velocidade de vibragdo da estrutura sem contato
fisico, o p6s processamento dos sinais permite integrar este sinal para obter os valores de
deslocamento. O perfil de deslocamento medido com a interferometria pode ser comparado
com a simulacdo por elementos finitos do perfil de deformag&o ao longo do eixo principal da
fita.

Os decodificadores possuem uma resolugdo ajustavel associada a frequéncia de
trabalho. Em outras palavras, para adquirir um sinal com uma banda de frequéncias de até
100kHz, pode-se utilizar uma sensibilidade de 5mm/s/V para os vibrébmetros. O ajuste torna-se
necessério no caso da investigacdo da frequéncia fundamental em torno de 56kHz. Nos casos
das 22 e 32 harmdnicas, a solugdo € diminuir a resolugdo para 10mm/s/V, onde banda de
frequéncias garante a sensibilidade até 250kHz.

Definiu-se um vetor de varredura em determinadas posi¢des no eixo longitudinal da fita
a fim de tracar o perfil de deslocamento do modo puro de vibracdo. No eixo X da fita
magnetostrictiva, de comprimento de 37mm, a varredura dispde de 37 pontos igualmente
espacgados. Uma das principais dificuldades encontradas nos testes ocorre no ajuste manual do
angulo de incidéncia do laser. Outra dificuldade encontrada nas medi¢des tem relagdo com o
angulo de curvatura em relacdo ao eixo principal da fita.

A caracteristica da combinacao dos campos magnético estético e dindmico,impostos
ao conjunto de bobinas e fita magnetoelastica, varia de acordo com a banda de ressonancia
que se deseja excitar.Nos testes envolvendo interferometria, uma tone burst (T.B.) composta
por um sinal senoidal multiplicado por uma janela do tipo hanning é configurada na placa de
geracao para excitar a fita. A frequéncia de excitagdo para o modo fundamental é de 56kHz, e
para a 32 harmonica é de 170kHz, onde a metade da energia do sinal é contida na banda de
frequéncias util para o sistema. Uma tone burst de seis ciclos e largura de banda de 36kHz foi
utilizada para a excitagdo da frequéncia fundamental do modo de vibracdo longitudinal. Ao

aumentar o nimero de ciclos da tone burst, a banda de frequéncias excitadas diminui, ou seja,
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aproximando-se de um seno. Para excitacdo de uma banda de frequéncias mais ampla (que
compreende a fundamental e as harménicas), utilizou-se 170kHz, tone burst com largura de
banda de 308kHz.

Uma placa de geracao de ondas arbitrarias PX15422 NI PXle-1062Q Analog output da
marca National Instruments é utilizada e possui flexibilidade na configuracdo da excitagao
através da interface do software, desenvolvido no Labview. O sinal gerado possui taxa de
amostragem de 20MSa/s, 2000 médias e amplitude maxima de 6Vp. A entrada das bobinas
recebe a de corrente alternada da placa de geragdo e cria 0 campo magnético dindmico e
uniforme na amostra.

Um amplificador de poténcia Krohn-Hite modelo 7602M se faz necessario dados os
baixos limites de tensdo elétrica de saida fornecidos pela placa de geracdo de sinais.
Simultaneamente ao campo magnético dinamico, é aplicado aos par de bobinas um campo
magnético estético através de uma fonte bipolar de poténcia Kepco modelo 36-12DL com
0,49A de corrente continua e 13V.

As etapas de geragdo e recep¢do dos sinais ocorrem simultaneamente. A resposta a
vibracao da fita magnetoelastica recebida pelos encoders é enviada para a etapa de recepcao
dos dados de saida. A placa de recepgdo National Instruments de modelo NI PXI 5105 permite
ajuste da taxa de amostragem em 2MSa/s conforme necessidade para adquirir as velocidades
medidas do sistema de vibrometria. A fim de aumentar a relacdo-sinal-ruido e garantir uma
melhor deteccdo do sinal gerado, foram utilizadas 2000 médias para cada um dos pontos

medidos da varredura.

Configuragao de medicéao

A disposi¢éo dos cabegotes na bancada tridimensional em relacédo a fita e ao conjunto
de Helmholtz ndo permite a medida das velocidades dos dois eixos instantaneamente, visto
que as dimensdes das bobinas de maior didmetro interferem no angulo de incidéncia do laser
de 60°, entre o cabecote e a fita. Portanto, para realizar a varredura em toda extenséo da fita,
torna-se necessario realizar duas medidas de cada vez.

A superficie da amostra deve ser reflexiva, a fim de maximizar o sinal do laser refletido.
Definiu-se utilizar o lado fosco da fita magnetoelastica durante os testes, pois esta apresentou
maior amplitude do sinal comparado com o lado brilhoso.

Uma vez ajustada a disposicdo dos cabecotes dos lasers em relacdo ao
posicionamento do ponto de medicao na fita (conforme Figura 23), € solucionado o problema
do impedimento entre as dimensdes do conjunto e do angulo de posicionamento do cabecote

do laser.

63



eixo A \ / eixo B

L1 L1
LA LB

L2B+L1A L1B+L2A .

X 2 > fita ME
7’
|_2|3 L2A
7’ S
eixo B eixo A

Figura 23 Vista superior da disposicao dos cabecotes dos lasers em relacdo a amostra

Na figura segue a comparagdo dos sinais temporais adquiridos dos lasers segundo
eixo A e B na posicdo mais extrema da fita. E para obter o sinal resultante segue a equacao:
O sinal resultante é a diferenca vetorial: (L1B + L2A) - (L2B + L1A). Onde L1 e L2 s&o os lasers
1 e 2 incidentes na fita magnetostrictiva, o eixo A refere-se aos 22.5° positivos e o eixo B aos
22.5° negativos. Na Figura 24, mostra-se 0s sinais temporais adquiridos dos lasers 1 e 2

segundo eixo A e B na posi¢cdo mais extrema da fita.

Os métodos experimentais para o envio e recepcdo de sinais utilizam técnicas no
dominio do tempo e da frequéncia que definem a forma de interpreta¢@o do sinal. O diagrama
de blocos da Figura 25 mostra as formas de envio e recep¢do dos sinais remotas, que foram
utilizados para o método de interferometria a laser, e para o método de medidas de impedancia
elétrica.

Os gréficos temporais trazem informagfes sobre o comportamento de um sinal
amortecido ao longo do tempo. A representacdo no dominio da frequéncia mostra informacdes
que permitem investigar o monitoramento das ressonancias em uma determinada banda de
frequéncia e informacg@es sobre a mudanca de fase, além da possibilidade de recuperar o sinal

original.

64



015

0.1

0.05

Laser 2 (segundo B) (pos:0)
Laser 1 (segundo A) (pos.0)
Laser 1 (segundo B) (pos.0)
Laser 2 (segundo A) (pos.0)

Arrplitude {u.a.)

1

L L 'l A 1 L 1
o001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tempo(s)

1
0 0.005

Figura 24 Exemplo de sinais temporais adquiridos dos lasers segundo eixo A e B na
posi¢cdo mais extrema da fita
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Geralmente, ao receber um sinal temporal amortecido, utilizam-se operadores
matematicos que possam representa-lo em componentes do espectro em frequéncia. A técnica
de interferometria a laser utilizada permite a coleta dos dados e o0 processamento do sinal para
a conversado da funcédo temporal em uma soma de componentes que representam 0 espectro
em frequéncia. Apds a transformada de Fourier, a resposta possui caracteristica de sinais
definidos em uma banda de frequéncia, onde os valores maximos de magnitude definem as
ressonancias.

No método de medidas de impedancia elétrica, as bobinas de excitagcdo sao
configuradas para enviar um sinal com amplitude fixa em uma determinada frequéncia. Diante
da interacdo com a bobina sensora, o0 medidor de impedéncias plota as curvas no dominio da

frequéncia em funcao da magnitude e fase.

4.3 Avaliagdo da impedéancia

Neste tépico monstram-se o0s circuitos elétricos equivalentes selecionados para
representar o sistema de sensoriamento. O equipamento para medir a impedancia elétrica
permite associar o fendbmeno fisico que envolve o sistema de sensoriamento a um circuito
elétrico. O método facilita a interpretagdo dos sinais através dos resultados experimentais, por

exemplo, no desenvolvimento das bobinas sensoras.

4.3.1 Caracteristicas das medidas de impedéancia

O setup experimental das medidas de impedancia elétrica dispde de um conjunto de
bobinas de Helmholtz, com variacdo do campo magnético estético diretamente através da fonte
Kepco modelo 36-12DL. Uma solendide colocada em torno da amostra é conectada ao
analisador de impedancia, e serve como fonte de corrente alternada e bobina sensora. Uma
vez quea fita esta confinada dentro da bobina, o campo magnético dindmico é otimizado pela
maior concentracao das linhas de fluxo magnético em um volume menor.

A configuracao de oscilagcdo senoidal da fita é ajustada em 1MHz e 4mAac através do
controle da corrente bias (ou corrente de polarizacdo). A aquisicdo de sinais de magnitude e
angulo de fase ((|Z], 8) x F) sdo investigados em funcéo da sua banda de frequéncia.

Quatro fitas foram utlizadas experimentalmente (ME1, ME2, ME3 e ME4) com
dimensfes 37mm x 6mm X 29um. Essas fitas possuem caracteristicas e propriedades gerais

conforme tabela 1 disponivel pela folha de dados (METGLAS, 2013).
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4.3.2 Circuito elétrico equivalente do sistema de sensoriamento

Os testes envolvendo impedancia elétrica podem ser esquematizados a partir de
circuitos equivalentes conforme a Figura 26, a fim de facilitar o compreendimento das etapas
durante as medidas. Na Figura 26 a), é apresentada uma fonte de corrente continua em série
com bobinas de campo magnético estatico, ligadas paralelamente a configuragdo AC, onde
ndo ha contato elétrico com a fonte que esta em série com as bobinas de campo magnético
dindmico.

O acoplamento magnético, simbolo de duas retas paralelas, representa a transferéncia
de energia sem contato entre a fita magnetoelastica (sensor ME) e a bobina sensora., ou seja,
a indutancia mutua é medida em henrys (H). Nesse circuito consideram-se duas bobinas,
sensora e a fita ME, onde uma tensao é induzida e, portanto, ndo ha a passagem da corrente.

A Figura 26 b) apresenta o circuito elétrico equivalente utilizado para medidas de
impedancia elétrica. A ideia €& optar por um modelo que melhor possa representar o
comportamento eletromagnético que envolve o teste através da magnitude e angulo de fase

(1Z|, ®) x F) na frequéncia onde saida é casada a 50Q

e ’F\
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Figura 26 Circuito elétrico do conjunto de bobinas de Helmholtz para medidas elétricas
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4.3.3 Desenvolvimento de bobinas sensoras e suporte do experimento

Com o proposito de escolher o mais eficiente acoplamento magnético, identificou-se a
necessidade de testar diferentes geometrias de bobinas sensoras. Foram testadas algumas
geometrias do tipo planar e cilindricas,variando o comprimento, o didmetro e a bitola do fio,
com o objetivo de identificar a influéncia das ressonancias na banda de frequéncias durante o
sensoriamento do modo de vibracéo.

A banda da frequéncia investigada compreende em 40kHz a 230kHz e a linearidade da
curva conforme Figura 27 indica que a bobina sensora cumpre com as condi¢des exigidas.
Para medidas de impedancia elétrica em funcéo do deslocamento em frequéncia, foi subtraida
a impedancia elétrica da bobina pick-up vazia no arranjo.

Para realizar a deteccdo de oscilacbes magnetoelasticas, o sensor pode ser alocado
entre uma das solendides.chamada de bobina pick-up e outras duas bobinas idénticas,
paralelas e orientadas em dire¢fes opostas. Idealmente, neste caso, o ruido externo e o campo
sdo cancelados, e a bobina pick-up é sensivel somente & suscetibilidade da fita sensora.
(SCHMIDT, 2000)
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Figura 27 Comportamento da impedancia da bobina sensora na banda de frequéncia
de 40k a 230kHz

As fitas magnetoelasticas selecionadas para este trabalho sdo alocadas livres em um
case, pouco maior que as suas dimensdes, como mostra a Figura 28. Este é o encapsulamento
projetado para medidas sem presséo, inserido fechado dentro da bobina sensora. A fita fica

acomodada no fundo do case contendo ar (considerado como meio sem viscosidade), agua
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(viscosidade dindmica de aproximadamente 0,001 Pa.s a 20 °C) e 6leo SAE 20W/40

(viscosidade dinamica de aproximadamente 0,6 Pa.s a 20 °C (c)).

Figura 28 Conjunto composto por encapsulamento e fita magnetoeléstica envolvido por
bobina sensora em medidas de impedancia elétrica

4.3.4 Desenvolvimento do sistema para aplicacédo sob variagcédo de
viscosidade e carga

Primeiramente, foi realizada uma investigagdo do modo longitudinal de vibragdo ao
aplicar um carregamento crescente na regido central do sensor. Considerando uma linha de
vibracdo nodal, sdo previstas ressonancias nas bandas da frequéncia fundamental e suas
harménicas.

Os resultados do teste para um carregamento na linha de vibracdo nodal mostraram a
viabilidade de utilizar o prot6tipo no sensoriamento sob pressédo. Logo surgiu a demanda de
aplicar carregamentos em outras areas além da regido central, com o objetivo de avaliar o
comportamento do material para o sensoriamento sob estas condi¢des.

Ao imprimir um carregamento crescente sob cinco areas igualmente espagadas em
toda a extensdo da fita ME (conforme indica a Figura 29) ndo é possivel prever o
comportamento vibracional levando em conta a linha de vibragdo nodal. Porém, este
comportamento pode ser investigado através dos deslocamentos em frequéncia do sinal de
resposta. Nestas circunstancias, torna-se complexo o estudo dos modos de vibracdes
envolvidos, uma vez que podem ser excitadas frequéncias diferentes da frequéncia
fundamental e suas harmonicas.

Este suporte foi desenvolvido para realizar as medidas de presséo, alocado no centro
do conjunto das bobinas de Helmholtz, onde ha ligacdo elétrica entre a bobina sensora e o

medidor de impedancias. A ideia principal deste suporte € possibilitar a aplicagcdo de uma
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pressao crescente externamente controlada em um meio com variacao de viscosidade. A carga
de 0 a 25000Pa ¢é aplicada no sentido ortogonal a fita através de uma placa sobre a base do
conjunto, que é transferida para as extremidades do suporte onde a fita é alocada. Dessa
forma séo estipuladas regifes de presséo, a fim de deformar a fita sob carregamento e campo

magnético aplicado.

carregamento aplicado

bobina sensora

Figura 29 Suporte 5 pontos de pressao

4.3.5 Configuragcéo do ensaio

z

A relagdo-sinal-ruido da resposta do sistema é um importante parametro na
interpretacdo do sinal na resposta da medida experimental. Quanto mais destacado for o sinal
da resposta em frequéncia (em funcdo do campo magnético estético aplicado em relacéo ao
ruido), mais facil torna-se interpreté-lo.

Ao submeter o conjunto de sensoriamento a uma variagdo ambiental (em que ha uma
mudanca de meio ou variacdo de pressdo que altere as condi¢cfes ideais), sdo necessarios 0s
mais variados parametros que auxiliem na avaliacdo o sinal da resposta adquirido.

Dessa forma, o emprego do fator de qualidade € um maneira de qualificar o sinal, em
funcdo de pardmetros como banda de frequéncias e magnitude. Em um meio sem viscosidade,
por exemplo, torna-se facil identificar o sinal da frequéncia fundamental, pois comparado com
as harménicas, possui amplitude maior e banda de frequéncia mais estreita (ou seja, um fator
de qualidade maior). O exemplo tipico pode ser visualizado na Figura 30, que mostra a
magnitude do médulo da impedéancia e do angulo de fase, para as frequéncias a) fundamental
e b) terceiro harménico.

Para melhor identificar a frequéncia de ressonancia e frequéncia de anti-ressonancia,

se faz necessario definir faixas de frequencias. Nas medidas de impedancia realizadas, a
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amostragem dos sinais é determinada somente com 801 pontos — sendo maximo ndmero
fornecido pelo medidor. Logo, quanto mais estreita for a banda usada (geralmente optou-se por

10kHz), mais precisa sera a identificacdo das frequéncias caracteristicas.
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Figura 30 Exemplo de resposta magnitude e fase para as frequéncias a) fundamental e
b) terceiro harménico para Hac = 9,05 A/m e Hcc =561 A/m

O campo dinamico maximo submetido a fita € estabelecido a partir do comportamento
da frequéncia de ressonancia (fr) e anti-ressonancia (fa) do sensor conforme mostrado na
Figura 31. O limite inferior maximo da corrente alternada é estabelecido pela fonte do
analisador de impedancias. Logo, 200mA passa a ser o ponto inicial na varredura crescente da

corrente.
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Figura 31 Frequéncia de ressonancia e antirressonancia em funcdo Hac quando a
amostra esté sujeita a um Hdc de 561 A/m
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A corrente alternada de 4mA foi estabelecida a partir da Figura 40 como corrente
padrdo para excitar a bobina pick-up. O valor obtido para a frequéncia em 4mA diverge em
14Hz para a frequéncia de ressonancia, e 62Hz para a anti-ressonancia daquele obtido para
200uA respectivamente. Dessa forma, a maxima corrente alternada, responsavel por produzir
9,05A/m, pode ser estabelecida se ndo houver diferencas significativas na resposta do sistema.
O campo CA é extremamente pequeno comparado com o campo magnético CC de 561 A/m e
nao afeta diretamente a interpretacdo dos deslocamentos em frequéncia. Porém, em funcéo de
diferentes combina¢Bes de massa e viscosidade submetidas a fita ME, uma nova configuracdo
do sistema pode se tornar necessdria para gerar um campo magnético mais adequado na
identificacdo das ressonancias.

As vibracdes sdo mais pronunciadas em frequéncias especificas, correspondentes a
ressonancias mecanicas. Procura-se acompanhar as ressonancias fundamental e harménicas
que apresentam maior amplitude. Dos fatores que influenciam na resposta do sinal ao imergir
um sensor magnetoelastico em um liquido, temos: a for¢ca da ligacéo interfacial molecular, o
umidecimento da superficie, a densidade do liquido, a viscosidade e a energia de superficie
livre, 0os quais dependem das dimensdes dos sensores e propriedades do material. Devido a
rugosidade da fita, pode ocorrer um aprisionamento de parte do fluido na superficie, sendo que
neste caso considera-se como uma massa presa na superficie da fita. Em virtude da
dependéncia que a viscosidade possui pela temperatura, o ambiente permaneceu
constantemente monitorado durante os testes.

Localizadas na superficie do sensor, a rugosidade e a presenca de tensdes superficiais
sdo alguns dos fatores que interferem na velocidade do som, e no coeficiente de acoplamento
magnetoeléstico (parametros que contribuiem na avaliagdo do sensor). Equagdes linearmente
independentes mostram o comportamento do coeficiente de acoplamento magnetoelastico e da
velocidade do som em funcéo da variacdo do campo magnético estatico. Estes parametros sédo
estabelecidos pelo método de (SCHMIDT, 2000) para a primeira e segunda ordem de
ressonancias e a primeira ordem da anti-ressonancia.

Por fim, ao assumir os coeficientes k e ¢ como independentes da frequéncia e
homogéneos através da amostra pelo método de (SCHMIDT, 2000), sdo determinados de
forma experimental os valores maximos e minimos da ressonancia e anti-ressonancias para

ambos 0s campos magnéticos aplicados.
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo deste capitulo estd sequencialmente organizada conforme os
resultados das caracterizacdes realizadas a partir de simulagdes com o método de elementos
finitos, medidas Opticas e elétricas. As comparagfes apresentadas sdo produto dos métodos
tedricos e experimentais realizados a partir do deslocamento, do modo de vibracdo, e de
possiveis aplicagdes no monitoramento das vibracdes a partir da variacdo da viscosidade e da
pressao.

O conjunto de bobinas de Helmholtz foi caracterizado em fungéo das magnitudes dos
campos magnético (estatico e dinamico) para que fosse utilizado como fonte nos ensaios. A
corrente continua mostrou linearidade proporcionalmente ao campo magnético criado em seu
interior. O sistema de fontes e bobinas permitiu que amostra fosse magnetizada de forma
uniforme na regido central do conjunto. A curva do campo magnético estatico pela corrente
continua medidas com o instrumento Gaussimetro, apresentam linearidade entre as

magnitudes, conforme Figura 32.
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Figura 32 Curva do campo magnético vs corrente continua medidas para caracterizar o
conjunto de bobinas de Helmholtz
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5.1 Caracterizacao por simulacdo do método de elementos finitos

A investigacdo do funcionamento do sensor magnetoelastico, através do método de
elementos finitos (MEF), traz vantagens no estudo comportamental dos modos de vibracdo. A
simulacéo do primeiro modo de vibracdo longitudinal (modo puro) para uma fita de filme fino
livre apresenta alteracdes nas suas dimensdes, conforme ilustrado na Figura 33. Os resultados
da simulacdo no Comsol mostram o perfil de deformacéo nas dimensdes da fita exibidas em
funcdo do comportamento da vibracdo do modo fundamental, da segunda e da terceira
harmonicas.

Constata-se através dos valores maximos apresentados na Figura 33a para o
deslocamento em funcdo do comprimento da fita, que método de elementos finitos na andlise
da frequéncia fundamental em 55,9kHz exibe um comportamento simétrico. A interacédo
magnetoelastica apresenta um sinal com magnitude maxima e com a tendéncia dos maiores
deslocamentos localizada nas extremidades, e menores na regido central. O comprimento
muda periodicamente. No entanto, a regido central da fita ndo é alterada e esta baseada no
modelo de fitas livres.

Para o segundo harmdnico em 111,4kHz, ilustrado na Figura 33b, observa-se um
comportamento assimétrico, pois ndo apresenta variagdo uniforme das amplitudes dos
deslocamentos no sentido do comprimento da fita, e pode ser facilmente identificado ao
compararmos as duas metades da fita que ndo apresentam comportamento espelhado. Na
terceira harménica em 165,7kHz, a Figura 33c mostra que 0 comportamento simétrico é
caracterizado pelo comportamento espelhado das duas metades da fita.

A simetria do modo puro para a fundamental e a 3% harmdnica apresenta um
comportamento com alongamentos axiais, acompanhado por contracdes laterais onde a
largura aumenta e diminui. O deslocamento nas areas azuladas € menor, e as deformagdes na
seccao transversal sdo mais salientes, em decorréncia do alongamento no sentido longitudinal
da fita.
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Figura 33 Modo de Young com deformacdes a) simétrica 55.9kHz e b) assimétrica
111.4kHz c) simétrica 165.7kHz

No modelo simulado, as amplitudes maximas apresentam valores idénticos pois séo
desconsiderados os efeitos da atenuacdom(ao contrario do método da interferometria a laser,

que apresenta diferentes valores de amplitude de deslocamento dependente da frequéncia).

5.2 Caracterizagcéo por interferometria a laser

A investigacdo predominante deste trabalho baseia-se na caracterizacdo do modo
principal de vibracdo da fita magnetostrictiva, segundo as informacdes oferecidas pelos
graficos no dominio do tempo e da frequéncia. Os resultados séo interpretados a partir da
variagdo na amplitude do deslocamento no comprimento da fita em fungcdo do amortecimento e

das ressonancias.
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5.2.1 Comportamento do deslocamento para uma resposta temporal

A técnica optica, através de uma varredura de posi¢cles realizada na linha central do
comprimento da fita, busca encontrar o perfil de deslocamento longitudinal. A Figura 34
apresenta a resposta temporal ao deslocamento em funcdo do comprimento da fita para uma

excitagdo com uma tone burst de 6 ciclos centrada em 56kHz.
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Figura 34 Resposta temporal ao deslocamento no eixo X, com varredura no
comprimento da fita T.B. 6 ciclos e 56kHz

A Figura 35 apresenta a resposta transiente para deslocamentos no eixo X da fita com
excitacdo de uma tone burst centrada em 170kHz e 2 ciclos. O comportamento do modo de
vibracao simétrico é observado para ambas as respostas temporais nas excitacdes de 6 ciclos
e de 2 ciclos. Existe uma tendéncia crescente onde as menores aplitudes dos deslocamentos

localizam-se préximos ao centro, e as maiores amplitudes nas extremidades.
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Figura 35 Resposta temporal ao deslocamento no eixo X com varredura no
comprimento da fita T.B. 2 ciclos e 170kHz

5.2.2 Comportamento do deslocamento para uma resposta em
frequéncia

Um impulso de campo magnético excita oscilagbes magnetoelésticas na fita, e a
resposta transiente destas oscila¢des obtidas séo transformadas para o dominio de frequéncia.
A transformada rapida de Fourier (FFT) é implementada no processamento dos dados, uma
vez que se deseja transforméa-los do dominio do tempo para o espectro de frequéncias. A
andlise no dominio da frequéncia permite localizar as bandas em que as ressonancias ocorrem
com os respectivos deslocamentos.

As caracteristicas da ressonancia no espectro de frequéncia sdo reconhecidas pelo
formato do sinal de saida: quanto mais estreita a largura de banda excitada e maior a
amplitude do deslocamento, melhor definida sera a ressonancia.

Os resultados do envelope da transformada Hilbert dos deslocamentos para a
excitacdo de 6 ciclos (com frequéncia central de 56kHz e com 2 ciclos para frequéncia central
de 170kHz) podem ser vistos na Figura 36 e 37. A amplitude do sinal para a excitacdo centrada
na fundamental e na banda estreita apresenta amplitude mais alta em relacdo ao sinal centrado
na frequéncia harménica com banda larga. As medidas exibem um comportamento no espectro
em frequéncia dependente do formato da onda de excitacdo. A maior quantidade de energia é
distribuida na menor largura de banda.
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Figura 37 Resposta em frequéncia ao deslocamento no eixo X com varredura no
comprimento da fita T.B. 2 ciclos e 170kHz
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A varredura de posi¢des na fita indica, através da amplitude do sinal, que a frequéncia
fundamental tem maior deslocamento em comparacdo com a 32 harmoénica, em virtude da
banda larga de excitacdo de 308kHz comparada com 36kHz. Logo, ao excitar a fita com uma
tone burst com menor nimero de ciclos, o espectro da banda de frequéncias de excitacédo
expande, passando a revelar as ressonancias fundamental e harménicas. Porém, a segunda

harmonica ndo pode ser diferenciada do ruido.

5.2.3 Comparacao entre medida e simulacao

O comportamento do perfil de deformagdo do modo puro de vibragdo é identificado
através da magnitude do deslocamento no eixo X de acordo com a posi¢cdo de uma regido na
fita. Uma comparacé@o entre as respostas de saida simuladas e medidas na interferometria
mostram uma simetria das amplitudes de deslocamento entre os dois métodos na frequéncia
fundamental e na terceira harménica.

O fenbmeno fisico é validado, uma vez que as frequéncias medidas e simuladas
coincidem. As Figuras 38 e 39 mostram a estreita relagéo entre o deslocamento normalizado e
as posicdes do eixo X.

A medida da fundamental apresenta maior relacéo sinal ruido comparada com a
terceira harménica. A dispersdo mostrada esta relacionada com diversos fatores, entre eles o
formato do sinal (de excitagdo no ensaio na interferometria) e as fontes de ruido, que dificultam
a medicdo do sinal de deslocamento proximo as extremidades da fita pelo tamanho da area de
medic¢&o do laser e foco

A Figura 38 mostra o deslocamento vetorial normalizado para direita com valores
positivos e para a esquerda com valores negativos, e explica a simetria do sinal de vibragéo
para o comprimento da fita.

O sinal de resposta a excitagdo com frequéncia de ressonancia em 170kHz e 2 ciclos
foi processado com um filtro passa alta para eliminar a banda da frequéncia fundamental. A
Figura 39 mostra a comparacéo do sinal filtrado com a simulacdo, e apresenta a simetria do
deslocamento vetorial em funcdo dos eixos positivos e negativos para a frequéncia da terceira

harmonica.
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5.3 Caracterizacado por medidas de impedéancia elétrica

O acompanhamento do comportamento da impedancia elétrica rastreando as
ressonancias através da magnitude e da fase, bem como pela banda de frequéncia, permite
caracterizar a fita sob influéncia do ambiente.

Parametros sdo calculados a partir da influéncia que o campo magnético sofre em
funcdo das mudancas ambientais as quais sdo submetidas as fitas magnetostrictivas. A partir
dessas mudancas comportamentais, 0 sistema trabalha para trazer informacdes sobre a
variacdo de ambiente viscoso e carregamento que a fita estd sofrendo. Alguns parametros
calculados a partir das caracteristicas dos deslocamentos em frequéncia permitem calcular o

coeficiente de acoplamento magnético e velocidade do som.

5.3.1 Comportamento da frequéncia de ressonancia

A Figura 40 mostra o comportamento da frequéncia de ressonancia fundamental em
funcdo do campo magnético estatico aplicado. Na faixa de corrente continua entre 0,35 a
0,55A, ocorrem as maiores amplitudes do sinal e, respectivamente, as frequéncias de
ressonancias mais baixas. A frequéncia de ressonancia minima do sensor esta associada a
magnetizagdo constante durante o alinhamento dos dominios em resposta a maxima amplitude
do sinal.

O controle realizado através da varredura de corrente continua para o campo
magnético estatico aplicado ao sistema mostra-se adequado na determinagcdo da faixa de
polarizacédo que otimiza a resposta do sensor. Este procedimento permitiu selecionar a minima
frequéncia atingida de 56,4kHz pelo sensor quando a corrente continua alcanca 0.49A. O
menor valor de frequéncia de ressonancia apresentado no gréfico para a variagcdo do campo
magnético corresponde a frequéncia de ressonéancia do sensor.

Nota-se uma correspondéncia entre as menores ressonancias atingidas com maiores
amplitudes do sinal. A corrente de polarizacdo afeta também a medida deslocando o pico de

ressonancia e anti-ressonancia
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Figura 40 Variacdo da frequéncia de ressonancia fundamental e amplitude do sinal em
funcdo da corrente continua aplicada

5.3.2 Comportamento da frequéncia de ressonéancia em funcéo da
viscosidade do meio

Através do método experimental de medidas elétricas de impedancia, foi possivel
analisar variagdes no sinal que viabilizaram o sensoriamento em ambientes viscosos.
Ao submeter a fita a uma mudancga de meio ambiente, notou-se uma variacdo na amplitude da
magnitude da impedancia.Q

O método criado para 0 monitoramento e analise, a partir do deslocamento da banda
da frequéncia de ressonéncia do sinal, apresenta uma excelente performance no
sensoriamento de viscosidade. E clara a atenuacéo da amplitude da impedancia elétrica diante
da mudanca de viscosidade do meio (ar, 4gua e 6leo). Nota-se também que as ressonéancias e
anti-ressonancias migram para valores menores, com o aumento da viscosidade do meio em
que as fitas séo inseridas. As Figuras 41a b e c, em sequéncia mostram a banda de
ressonancia fundamental e as 42a, b e c a terceira harmonica, no crescimento da viscosidade.
O crescimento da viscosidade simultaneamente com a variagdo do campo magnético estéatico

apresenta evidéncias através de uma alteracéo na resposta do sinal.
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Figura 41 Impedancia em funcdo da primeira banda de frequéncias nos meios ar, agua e 6leo
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A variacdo da magnitude das ressonancias na frequéncia revelam a dependéncia da
correta polarizacdo na busca pela frequéncia de ressonancia minima. O afastamento entre as
frequéncias de ressonancia e anti-ressonancia, o alargamento do angulo de fase e os valores

de magnitude maximos e minimos das frequéncias tornam possivel a distincdo do meio.

5.3.3 Comportamento em funcao do coeficiente de acoplamento
magneético e velocidade do som

O efeito que a fita sofreu em meio a uma mudanca de viscosidade foi representado de
diversas formas para o desvio das frequéncias dos meios mais viscosos comparadas as
respostas com a exposi¢do no ar. A Figura 43 mostra a velocidade do som e coeficiente de
acoplamento da fita MEO2 em fun¢do de uma variacdo na polarizacdo, onde 0 meio viscoso

reage com a superficie da fita e altera estes parametros.
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Figura 43 Velocidade do som e coeficiente de acoplamento da fita no ar, em funcdo de
um campo estatico aplicado

85

Velocidade do som [mis]



5.4 Comportamento diante da variacdo de viscosidade e carga no
monitoramento das vibra¢cdes

Neste capitulo, é avaliada a influéncia da viscosidade do meio e pressdo no
comportamento das vibragdes, através do acompanhamento das ressonancias no espectro em
frequéncia do modo puro.

Os célculos do coeficiente de acoplamento magnetoelastico e velocidade do som séo
parametros importantes para qualificar os fendmenos sob condi¢8es variaveis ambientais. Foi
tracado um comparativo em funcdo da variabilidade das respostas, largura de banda e

carregamento.

5.4.1 Coeficiente de acoplamento magnético e velocidade do som em
funcéo da viscosidade

Os resultados experimentais mostram a influéncia da frequéncia de ressonancia de
uma fita magnetoeléstica na presenca de um campo de polarizacdo. Este efeito, chamado AE e
dependente do estado de magnetizacdo e de uma mudanca do modulo eldstico, resulta em
uma mudanca de frequéncia de ressonancia. As caracteristicas de ressonancia minima sao
resultado do processamento magnético e térmico da fita, possiveis distlrbios de campo
magnético ou tensdes mecanicas superimpostas.

Os gréficos das Figuras 44a e b mostram a relac@o inversa entre o coeficiente de
acoplamento magnetoelastico e a velocidade do som para uma flutuacdo do campo magnético
estatico, bem como um campo dindmico fixo de 9,05 A/m para a fita submetida a variabilidade
de viscosidade. Os dados permitem concluir que foi possivel diferenciar ar, agua e 6leo mesmo

ndo sendo atingida a mais eficiente polarizagdo do conjunto.
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5.4.2 Ressonancias do modo longitudinal em funcado da viscosidade

A normalizagdo das frequéncias de ressonancia e anti-ressonancia para 0os meios

envolvidos permitiu constatar uma sensibilidade maior na analise da frequéncia de ressonancia

fundamental quando comparada as harmonicas do modo puro de vibragéo.

Na Figura 45a e b é visivel o afastamento entre frequéncia de ressonéancia e frequéncia

de anti-ressonancia com o aumento da viscosidade. O fator de qualidade do sinal cai a partir da

maior dissipagéo de energia envolvida, que ocorre com 0 aumento da viscosidade.
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Figura 45 Efeito na frequéncia de ressonéncia e anti-ressonancia do modo puro de
vibracdo para meios ar, agua e 6leo a) frequéncia fundamental e b) harmonica

A Tabela 3 mostra os valores de frequéncia fundamental, terceira harménica e banda

para 0s meios ar, 4gua e 6leo em resposta a uma pequena variacdo do campo estatico para os

distintos ambientes.

Tabela 3 Valores de Freq. fundamental, 3% harmonica e banda para os meios ar, agua
e 6leo submetidos & uma pequena variacdo de campo estéatico

Meio Ar Meio Agua Meio Oleo
Frequéncia fr=56702 | fa=56285 | fr=56760 | fa= 55739 fr= 54912 fa=50863
fundamental (Hz) | Fr-Fa(Hz)= 417 Fr-Fa(Hz)= 1021 Fr-Fa(Hz)= 4049
Frequéncia 32 fr=173564 | fa=173073 | fr=173150 | fa= 171980 | fr=170462 | fa=162312
harmonica (Hz) | Fr-Fa(Hz)= 491 Fr-Fa(Hz)=1170 Fr-Fa(Hz)=8150

A Figura 46a e b apresenta os parametros k e v que sofrem alteracdo para uma
variacdo de viscosidade do meio para as fitas ME1 & ME4 expostas ao ar, agua e 6leo. As

médias e o desvio padrédo apresentadas indicam os valores limites para as transi¢coes.
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Estes parémetros calculados sdo evidéncias da eficiente resposta em funcéo da
variabilidade para as quatro fitas utilizada. Entre as principais hipéteses da pequena dispersao
apresentada pela variabilidade do sinal, temos a rugosidade, a geometria e as propriedades
magnetoelasticas entre as amostras.

O crescimento da viscosidade nas quatro fitas mostra um aumento do coeficiente de
acoplamento magnético e uma queda na velocidade do som. O monitoramento das
ressonancias mostrou que, para uma queda da frequéncia, ocorreu um crescimento do
amortecimento, correlacionado com ambos os crescimentos da viscosidade e coeficiente de
acoplamento magnetoelastico apresentados. A vibracdo de um sistema submetido a um
ambiente viscoso apresenta maior amortecimento.

A Tabela 4 apresenta valores de k e v para as quatro fitas analisadas nos trés meios,
para um Hcc igual a 586 A/m e Hac igual a 9,05 A/m.

Tabela 4 Variabilidade das quatro fitas em funcdo do coeficiente de acoplamento
magnetoelastico e velocidade do som nos trés meios empregados

Valores de k maximo Valores de v (em m/s)
nome
da fita ME1 ME2 ME3 ME4 ME1 ME2 ME3 ME4
ar 0,1378 0,1401 0,1481 | 0,1336 4037 4053 4067 4050

agua 0,1814 0,1988 0,1900 | 0,2086 4033 4029 4042 4026

oleo 0,4422 0,4195 0,4064 | 0,4121 3817 3834 3860 3814

5.4.3 Influéncia da viscosidade e pressdo no comportamento das
vibracbes

Na investigacdo do comportamento do sensor, além de variar a viscosidade do meio,
foi imposta uma variagdo de carga em algumas regides da fita. Devido a consequéncia de uma
mistura de modos, ndo sao previsiveis os deslocamentos em frequéncia e suas amplitudes da
mesma forma ao modo puro de vibragéo.

Sao apresentados maiores afastamentos entre as ressonancias no espectro de
frequéncias, adicionalmente a queda da amplitude do sinal sob influéncia da viscosidade e
carregamento. O comportamento observado indica uma regiéo de linearidade entre o peso e as
ressonancias para as duas curvas de carregamento crescente, e também encontrou melhores
resultados para o monitoramento de cargas na banda de frequéncia harménica. A amplitude da

impedancia apresentou maiores valores para a frequéncia harménica quando comparada a
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fundamental independente da viscosidade do meio durante 0 monitoramento, com variacdo no
carregamento. Tracou-se um paralelo com os resultados sem pressdo, onde o aumento da
viscosidade proporcionou um maior acoplamento magnetoelastico juntamente com uma queda
de frequéncia.

A Figura 47 mostra os deslocamentos das frequéncias na fita ME2 no ar sob
carregamento crescente. Foi realizado um rastreamento das ressonancias entre as bandas
fundamental e harmoénica e identificandos os picos de amplitude da impedancia elétrica
segundo o carregamento aplicado.
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Figura 47 Banda de fr x com carregamento aplicado a cinco areas de pressao no meio ar

O sistema desenvolvido apresentou instabilidade inicial devido a dificuldade de
aplicacdo de cargas muito leves, além de possiveis erros de medigdo em carregamentos
maiores que 600g. Os desvios de medicdo ocorrem pela dificuldade de transferéncia do peso
aplicado uniformemente para a fita. De 600g a 2500g o sinal apresenta resposta ao
carregamento em passos crescentes em relacdo ao carregamento e as ressonancias. S8o
necessarios maiores estudos, pois ha uma hipétese de que o sistema mecénico tenha
apresentado deformacdo para cargas pesadas (0 que nos levou a excluir estes pontos do
modelo). Uma das alternativas de melhoria seria fabricar um conjunto de outro material mais
resistente.

Analisando uma regido proxima da frequéncia da terceira harmdnica, mesmo com o
crescente carregamento de massa sobre a fita, foi possivel separar os meios aos quais foram
expostas. Uma vez que seja conhecido o carregamento, é possivel descobrir o meio em que a
fita foi inserida através da banda em que a frequéncia de ressonancia ocorre. A separacao dos

meios ar e agua através de bandas de frequéncias de ressonancias (como pode ser
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visualizado na Figura 48 mostra que ha possibilidade de identificacdo de meios sob
carregamento. Existe também uma separacdo dos meios em relacdo ao Oleo por nédo
apresentar possibilidade do monitoramento das ressonancias.

- Comparagao meios ar e agua sob carregamento
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Figura 48 ar e agua, 22 banda de fr x com carregamento aplicado a cinco areas da fita

A Tabela 5 a seguir mostra os valores dos deslocamento no espectro de frequéncias
para ressonancias em torno da banda da terceira harmdnica, ao submeterem-se as fitas a uma
variacdo de viscosidade, e pressdo. Sdo mostrados pontos sem carregamento na banda da 32
harmonica, no ar, 4gua e 6leo, com o objetivo de comparar as faixas em que as ressonancias

ocorrem.

Tabela 5 Ressonancias em torno da terceira harménica, sem carregamento para meios
diferentes

Meio fr harménica (Hz)
6leo 162000
agua 171880
ar 173046
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Ao variar 0 carregamento até 600g, foi possivel identificar e separar frequéncias de
ressonancia em faixas proximas da frequéncia fundamental e harménicas. Porém, faz-se
necessario verificar outras faixas de frequéncia para este carregamento, pois néo foi possivel
identificar meios com precisdo, uma vez que a amplitude do sinal cai, e a banda torna-se mais
larga entre a frequencia de ressonancia e a frequencia de antirressonancia.

Para medidas com pressfes maiores que 600g, torna-se necessario o desenvolvimento
de um novo suporte, mais rigido, garantindo que nao haja deformacdo plastica. Foram
realizadas medidas a fim de testar a repetibilidade com as quatro fitas analisadas, e estas
mostraram 0 mesmo comportamento em fungdo do carregamento e do meio.
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6.0 CONCLUSOES

Neste trabalho, a liga de natureza magnetostrictiva estudada e caracterizada através
de metodologias experimentais e de simulacdo mostrou competéncia na aplicacdo como
sensor. A infraestrutura desenvolvida para a caracterizacao utilizando medidas acusticas e de
impedancia elétrica se mostrou eficiente na aplicagdo em meio a variacdo de viscosidade,
porém, ndo apresentou tamanha eficiéncia ao ser exposta a cargas altas.

Verificou-se a eficiéncia na utilizagdo de sensores anti-furto nas aplicagées envolvendo
sensoriamento, para detec¢do de solicitagdo mecanica em uma determinada faixa de
carregamento, e para a variagdo de viscosidade (no ar, 4gua e 6leo) em que foram alcancados
6timos resultados.

O dispositivo desenvolvido foi caracterizado quanto ao seu comportamento do no meio
ar de tal forma que os métodos conversaram entre si. As ressonancias mecénica e elétrica
mostraram resposta conforme esperada no estado da arte onde a variabilidade foi um
parédmetro utilizado para avaliar o sensor. Alguns pardametros dependentes da variacdo do
campo magnético auxiliaram na avaliagdo do monitoramento de viscosidade e de esforco
mecanico. Dentre eles foram investigados a frequéncia (de ressonancia e anti-ressonancia) e o
coeficiente de acoplamento magnetoelastico, que apresentaram os melhores resultados, em
contrapartida, a velocidade do som, a banda de frequéncia e a magnitude da impedancia
elétrica n&o se revelaram como bons resultados.

O desenvolvimento tem propésito de suprir a necessidade no monitoramento remoto
diante de uma solicitagdo mecéanica e alteracdo de tipo de fluido em locais de dificil acesso.
Através da investigacdo do modo de vibragdo foram adquiridos étimos resultados na deteccao
de fluidos com grande variagdo de viscosidade. Diante de uma solicitagdo mecénica o sensor
apresentou bons resultados no ar e agua, porém necessita de mais estudos ao envolver

maiores viscosidades.
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