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1. Introduccion

Los materiales ferromagnéticos presentan un acoplamiento entre sus propiedades elasticas
y magnéticas. Este fenémeno fue descubierto por James Prescott Joule en el ano 1842,
quien observo una elongacién en una barra de hierro a la que aplicaba un campo magnéti-
co. Este efecto se conoce como magnetostriccion o efecto Joule. Posteriormente, Emilio
Villari descubrié que al aplicar una tension externa a un material ferromagnético, este se
imanaba. Es lo que se conoce como efecto magnetostrictivo inverso, efecto Villari o mag-
netoelasticidad. Estos dos efectos se llevan utilizando en sensores y actuadores desde hace
mas de un siglo. Los sonar empleados en la Primera Guerra Mundial empleaban niquel
para generar las ondas actsticas longitudinales por efecto Joule, y este mismo material
para su recepcién y medicién por efecto Villari [1].

Los sensores magnetoelasticos se dividen en dos categorias: sensores estaticos y sensores
dindmicos [1]. Los sensores magnetoeldsticos estéticos se basan en la conversién directa
de una magnitud mecanica en una senal de salida magnética. Suelen emplearse para la
medida de magnitudes que pueden transformarse en una deformacion, desplazamiento o
torque. Los sensores dindamicos, a su vez, se dividen en dos tipos: los que se basan en la
propagaciéon de ondas viajeras y los que se basan en la propagacién de ondas estaciona-
rias estacionarias a través del material magnetostrictivo. En los primeros, se analiza la
variacién de la velocidad de propagacion de la onda acustica por el material. Los segun-
dos, estan basados en la variacién de la frecuencia de resonancia del elemento magnético.
Los sensores de resonancia magnetoelastica estudiados en este trabajo pertenecen a esta
ultima categoria.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio del fenémeno de la resonancia mag-
netoeldstica en el que se basan estos sensores. Para ello, empleamos primero un modelo
analitico que aproxima el fenomeno en un tipo de sistema concreto. Posteriormente, rea-
lizamos simulaciones por elementos finitos del mismo sistema en 2 dimensiones (2D) y
3D, verificando la utilidad del modelo analitico y obteniendo una respuesta mas cercana
a la realidad que es més 1til a la hora de disenar sensores de resonancia magnetoelastica.
Para ello se utiliza un programa como COMSOL, que se ha tenido que aprender a utilizar.

1.1. Magnetostriccion

En los materiales ferromagnéticos, la suma de los momentos magnéticos de orbita y spin
de los electrones de los &tomos dan lugar a un momento magnético neto no nulo. Lo que los
diferencia de los materiales paramagnéticos es la fuerte tendencia a acoplarse y alinearse
de estos momentos formando dominios magnéticos, siempre y cuando se encuentren por
debajo de su temperatura de Curie. Si se calienta un material ferromagnético por encima
de su temperatura de Curie, la agitacién térmica es suficiente para hacer que se rompan
los dominios magnéticos y el material presente un comportamiento propio de un material
paramagnético, en que cada momento magnético se comporta de forma independiente [2].
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Figura 1: Ilustracion de un material ferromagnético con dos dominios magnéticos. En
ausencia de campo externo, la suma neta es nula. Dentro de cada dominio presenta la
imanacién de saturacion [2].

En ausencia de un campo magnético externo, los dominios magnéticos apuntan en direc-
ciones arbitrarias de tal forma que el momento magnético neto del material es nulo. Sin
embargo, dentro de cada dominio magnético, los momentos se componen para sumar la
imanacién de saturacién (Figura 1) [2]. Al aplicar un campo magnético externo, los do-
minios tienden a rotar para orientar su momento magnético paralelo al campo magnético
externo, desplazando las fronteras entre los dominios hasta formar un tnico dominio
magnético en todo el material. Dado que las orbitas de los electrones alrededor de los
nicleos atémicos no son perfectamente esféricas, esta rotacion de los dominios magnéti-
cos se traduce en una deformacién del material (Figura 2).
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Figura 2: Ilustracién del mecanismo de la magnetostriccién o efecto Joule. Al aplicar un
campo magnético, los dominios magnéticos rotan para colocarse paralelos a este, produ-
ciendo un cambio en las dimensiones del material [1].

La deformacién alcanza su valor maximo en la direccién del campo externo aplicado cuan-
do todos los momentos magnéticos son paralelos a esta. Al valor maximo de la deformacion
se le conoce como magnetostriccion de saturacion Ay, v puede ser positiva o negativa en
funcion del material y la direccién de la polarizacién magnética. En la Figura 3 se muestra
una curva de magnetostriccion estandar.
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Figura 3: Curva de magnetostriccién [1], A es la deformacién A = %.

En general, la magnitud de la deformacion debida a la magnetostriccion es pequena, del
orden de 10 ppm. Se trata de un efecto comparable a una dilatacion térmica de unos
pocos grados Kelvin. Ademds, no se aprecian cambios de volumen significativos en los
materiales que sufren deformaciones debidas a la magnetostriccion, por lo que el médulo
de Poisson asociado a la deformacién en la direccién transversal debe ser préximo a 1/2
[3]. Sin embargo, nuevos materiales como el Terfenol o el Galfenol (seccién 1.4) presentan
valores de magnetostricciéon hasta dos 6rdenes de magnitud mayores, lo que los hace in-
teresantes para su uso en actuadores magnéticos.

1.2. Magnetoelasticidad

Al aplicar una tensién a un material ferromagnético, el acoplamiento magnetoelastico hace
que este se deforme, haciendo que los dominios magnéticos roten y se coloquen paralelos
o perpendiculares a la tension aplicada. De esta forma, la suma neta de los momentos
magnéticos de los dominios deja de ser nula y el material se imane [3, 1]. Se trata del
efecto Villari, representado en la Figura 4.
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Figura 4: Tlustracién del mecanismo de la magnetoelasticidad o efecto Villari. Al aplicar
una tension, los dominios magnéticos rotan para colocarse paralelos o perpendiculares a
esta, produciendo la imanacién del material sin aplicar un campo magnético externo [3].

El efecto de la tensién sobre el material se puede entender como una variacion en la
permeabilidad del material. Al aplicar una tensién a un material con magnetostriccion
positiva (A; > 0), se favorece la imanacién a lo largo de ese eje, lo que resulta en un
aumento de la permeabilidad. Si la magnetostriccién es negativa, se necesita un mayor
campo magnético para imanar el material en la direccion de la tensién, es decir, se re-
duce su permeabilidad en la direccién de la tensién al mismo tiempo que se aumenta en
la direccién perpendicular [1]. Este efecto se observa experimentalmente en los ciclos de
histéresis de muestras de materiales ferromagnéticos de la Figura 5 [1].



o>0

oM, (T)

Fes;Co1SiBy |

10 F J’J ?“x= 35 % 106

—4000 =2000 0 2000 4000

H (A/m)
1.0 T
05 -
3
S 0
=
05k Co45Si15B 19
A,=-4x10-6
-1.0 .
—4000 -2000 0 2000 4000

H (A/m)

Figura 5: Ciclo de histéresis de dos materiales ferromagnéticos. La excitaciéon magnética
se mide en la misma direccién en que se aplica la tensién. Arriba, con magnetostriccion
positiva, la permeabilidad (la pendiente de la curva) aumenta al aplicar una tension.
Abajo, con magnetostriccién negativa, la permebilidad decrece [1].

1.3. Anisotropia cristalina

En los materiales monocristalinos la magnetostriccién (magnetoelasticidad) es fuertemen-
te dependiente con la direccién de la polarizacién magnética (tension) aplicada. Si toma-
mos por ejemplo un cristal con estructura ctbica, la magnetostriccién de saturacion a
lo largo de una direccién definida por los cosenos directores (31,82 y (3 al pasar de la
situacion de desimanacién a la saturacion en la direccion dada por aq, as v ag viene dada
por [3]

3 1
Asi = 5)\100(@%5% + 043522 + 04%53% — g) + 3 (a2 f1 82 + asasfBefis + aszar fsf1) (1)

donde Ajgp v A111 son las magnetostricciones de saturacion medidas a lo largo de las
direcciones (100) y (111) cuando la polarizacién se aplica a lo largo de esos ejes. Cuando
se quiere medir la magnetostriccion de saturaciéon en la misma direcciéon en que se aplica
el campo magnético, la expresién se simplifica



Asi = Moo + 3(Ain — Awo) (afas + aga3 + azad) (2)

B.D. Cullity [3] propone la nomenclatura Ay para hacer referencia a la magnetostriccién
de saturacién partiendo desde la situacién de desimanacion ideal, es decir, la situacién en
que todos los dominios magnéticos tienen el mismo volumen y sus momentos magnéticos
se componen a cero. El valor de )y es importante ya que se trata de una constante del
material. En su defecto, usa A\, para hacer referencia a la magnetostriccion de saturacion
partiendo desde cualquier situacién en que el momento magnético neto sea nulo. Partiendo
de una situacién de este estilo, el valor de la magnetostriccién es fuertemente dependiente
de la direccion de la excitacion externa.

Si en lugar de un monocristal tenemos un policristal o un material amorfo, la magnetos-
triccion es practicamente uniforme a lo largo de cualquier direccién. La expresion para
la magnetostriccion a lo largo de una direcciéon que forma un angulo # con el campo
magnético viene dada por [3]

1
Ao = g)\si(COSQH — g) (3)

1.4. Acoplamiento magnetoelastico

Todos los fenémenos magnetostrictivos y magnetoelasticos se basan en la conversion de
energia elastica en energia magnética, y viceversa. Se define el coeficiente de acoplo mag-
netoeldstico como la relacién entre la energia magnetoeldstica y la media geométrica de
las energias elastica y magnética [1].

2
= Ene (4)
E By,

El valor del coeficiente de acoplo magnetoelastico varia enormemente entre materiales
magnéticos. Se registran valores desde 0.13 para algunas ferritas hasta praticamente la
unidad para algunos vidrios metélicos térmicamente tratados [1]. Valores de k préximos
a 1 indican una conversiéon muy eficiente entre las energias mecanicas y magnéticas, que
es lo deseable en sensores. El comportamiento de un material magnetostrictivo depen-
de enormemente de sus caracteristicas microscépicas y su composicion, lo que hace que
tengamos un amplio abanico de posibilidades entre las que elegir el material que mas se
adecia a las caracteristicas del transductor que se va a disenar.

k?2

Efecto AFE Al sufrir deformacién magnetostrictiva y elastica, la deformacion de los ma-
teriales ferromagnéticos sometidos a un campo magnético y a una tension es mayor que
cuando solo se someten a una tension. Esto se traduce en un médulo de Young E aparente
mayor en lo que se conoce como efecto AE. Los sensores magnetoelasticos basados en la
resonancia magnetoelastica hacen uso de este efecto. El coeficiente de acoplo magneto-
elastico puede expresarse en términos del médulo de Young como

_E-E
=T

donde E es el médulo de Young en saturacion magnética.

K (5)



1.5. Materiales magnetostrictivos

La eleccién del material con propiedades magnéticas y elasticas adecuadas es de vital im-
portancia para el correcto funcionamiento de un sensor o transductor basado en la mag-
netostriccién. Es necesario que presente unas propiedades magnéticas y elasticas acordes
al uso que se le va a dar.

De los elementos puros de la tabla periddica, tan solo el hierro, el cobalto y el niquel
presentan propiedades ferromagnéticas tutiles a temperatura ambiente. Los tres forman
estructuras cristalinas: cubica centrada en el cuerpo para el hierro, cibica centrada en
las caras para el niquel y hexagonal compacto para el cobalto. En la Tabla 1 se recogen
los valores de magnetostriccion a lo largo de dos direcciones a muy baja temperatura y
a temperatura ambiente, asi como el resultado obtenido para policristales a temperatura
ambiente.

Tabla 1: Magnetostriccién (x1079) a lo largo de las direcciones (100) y (111) y para un
policristal de los tres metales ferromagnéticos puros [4].

T=4.2K Temp. ambiente

)\100 )\111 )\100 )\111 Policristal(/\s)
Fe| 26 -30 | 21 -21 -7
Co | -150 45 |-140 50 -62
Ni| -60 -35 | -46 -24 -34

En general, la magnetostriccién decrece a temperaturas mas altas dado que el material se
encuentra mas cerca de su temperatura de Curie.

Es habitual trabajar con aleaciones de hierro-niquel denominadas Permalloy, las cuales
presentan una muy alta permeabilidad. La aleacién NisgFesq es empleada para aplicacio-
nes de alta frecuencia dada su gran resistividad. Por su parte, las aleaciones con un 80 %
de niquel presentan magnetostricciones muy pequenas, lo cual las hace aptas a aplicacio-
nes en las que la magnetostriccion es un efecto indeseado. También existen aleaciones de
Ni-Co y Fe-Co con buenas propiedades, pero son més caras y por ello menos habituales [1].

Las ferritas o ceramicas ferromagnéticas son interesantes por su isotropia y su gran mag-
netostriccién (se han registrado valores de hasta Ay = —230 x 107% [5]), en particular
las basadas en el cobalto. Dada su alta resistividad se han utilizado en generacion de
ultrasonidos y en resonadores piezomagnéticos. Su coeficiente de acoplo magnetoelastico
es pequenio, de entre 0.2 y 0.4 [6].

Los valores de magnetostriccion mas altos conocidos hasta el momento corresponden a
materiales basados en a tierras raras a baja temperatura. La aleacion mas conocida es
el Terfenol-D de composicion Thy_,Dy,Fey, con magnetostricciones de hasta 1500ppm a
temperatura ambiente [7]. Estos materiales se usan sobre todo en actuadores magnéticos,
ya que sus pobres propiedades mecanicas no los hacen éptimos para su aplicacion en sen-
sores magnetoeldsticos. Otra aleacién que presenta grandes valores de magnetostriccion
es el Gal fenol, que consiste en una aleacién de hierro y galio [1].



Por ltimo, las aleaciones amorfas son realmente atractivas en el campo de los senso-
res magnetostrictivos, ya que combinan buenas propiedades mecénicas (gran ductilidad y
modulo de Young) con buenas propiedades magnéticas (alta permeabilidad y baja aniso-
tropia). Gran parte de los sensores magnetoelasticos comercializados hoy en dia emplean
elementos sensibles de materiales de este tipo [1].

Estos vidrios ferromagnéticos se crean a partir de la adicion de atomos no magnéticos a
la estructura de metales ferromagnéticos o sus aleaciones, en una proporcién aproximada
de 20-30 % a 70-80 %, respectivamente. Para lograrlo, es necesario enfriar la mezcla a un
ritmo tan alto que no dé tiempo a los dtomos a formar estructuras cristalinas (ritmos de
enfriamiento de 10° °C/s)[8].

Las propiedades de estos materiales dependen de la composicion. Presentan magnetos-
tricciones de saturacién dentro de un rango muy amplio e imanaciones de saturacion de
hasta 1.5 T. Sus coeficientes de acoplo magnetoeldstico son altos, del orden de 0.6 [9], y
pueden mejorarse mediante tratamientos térmicos. En el estudio llevado a cabo por A.
E. Clark y colaboradores, se reportan valores de hasta 0.97 para una cinta de Metglas
2605SC (nombre comercial del FegyBog) cerca de su temperatura de Curie [10].

En la Tabla 2 se presentan las propiedades de algunos de los vidrios metdalicos comerciales
mas relevantes: la linea Vitrovac de Vaccuumschmeze GmbH [11] y la linea Metglass de
Honeywell [12].

Tabla 2: Principales propiedades elésticas y magnéticas de vidrios magnéticos comerciales.

Nombre Composicién oMy (T) | T.(K) | p(g/cm?®) | E (GPa) | A\s(x1079)
Vitrovac:
7505 Feg1B1351,Cs 1.5 693 7.1 150 30
4040 F€39N139MO4816B12 0.8 533 7.4 150 8
6025 CoggFes(MoSiB)30 0.55 523 7.7 150 0.5
Metglass:
2826 Fe4oNiyP14Bg 0.87 520 7.5 147 11
2605 FegyB20 1.6 647 74 172 31
2615 FegoP16C3B; 0.49 408 7.5 135 4
28268 FeqgNiggP14Si,Bg 0.49 408 7.5 135 4

1.6. Resonancia magnetoelastica

Dado el acoplamiento entre la imanacién y la deformacién en un material magnetostricti-
vo, las ondas de deformacion inducidas en estos van acompanadas de ondas de imanacién
generadas por efecto Villari. Del mismo modo, las ondas de imanacién inducen ondas
longitudinales de deformacion en el material magnetostrictivo por efecto Joule.

Las ondas magnetoelasticas pueden, bajo ciertas circunstancias, formar patrones estacio-
narios y dar lugar a resonancias. Si la longitud de onda de la onda mecanica longitudinal
(onda acustica) inducida en una muestra de un material magnetostrictivo por un campo
magnético alterno externo coincide con sus dimensiones, se generan ondas estacionarias.
En estas circunstancias las ondas entran en fase y se produce una resonancia magneto-



elastica. En estas, las magnitudes de la deformacion y la imanacion alcanzan sus valores
maximos. Todas las resonancias van acompanadas de su correspondiente frecuencia de
antirresonancia. A la frecuencia de antirresonancia las ondas de deformacién e imanacion
entran en contrafase y los valores de deformacién e imanacién alcanzan sus valores mini-
mos.

La frecuencia de resonancia fundamental de una muestra magnetostrictiva de longitud L,
densidad p y médulo de Young F viene dada por [1]:

fom ot ]2 (
0= 5714/

2L\ p
En funcion de las condiciones de contorno, la muestra presentara resonancias més pe-

quenas a todos los multiplos de esta frecuencia o solo en los multiplos impares.

Estas resonancias se pueden detectar de dos formas: analizando el voltaje inducido por la
muestra magnetostrictiva en una bobina de detecciéon por efecto Villari en funcién de la
frecuencia o, con una sola bobina de excitacién y deteccion, analizando la variacién de la
impedancia de esta con la frecuencia.

En la Figura 6 se muestra la deteccion experimental de una resonancia magnetoelastica en
un resonador magnetoelastico cilindrico de 5 cm de longitud. En este caso, la resonancia
se ha medido a partir de la tension inducida por el resonador en una bobina de deteccion.

0.4

40 42 44 46
f (kHz)

=
o0

Figura 6: Resonancia magnetoelastica detectada mediante el voltaje inducido en una
bobina de deteccién. En el recuadro se incluye una gréafica de la variacién de la frecuencia
de resonancia con la magnitud del campo magnético aplicado por el efecto AE [13].
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1.7. Aplicaciones de la resonancia magnetoelastica en sensores

La principal ventaja de los sensores de resonancia magnetoelastica es que no requieren de
una conexion fisica entre sus elementos, ya que los campos magnéticos se extienden por
el entorno e incluso a través de obstaculos no aislantes.

Probablemente, la aplicacién mas extendida de los sensores de resonancia magnetoelastica
son los sistemas anti-hurto de los comercios [1]. El dispositivo de deteccién consta de un
elemento activo y otro pasivo (Figura 7). El elemento activo emite pulsos de una senal de
radio frecuencia que, si la etiqueta del producto no ha sido desactiva, hace que esta entre
en resonancia y sea detectada.

Interrogation zone

Interrogation Response
signal signal

R R s e e

Magnetoelastic
tag

Emitter Receiver

Figura 7: Sistema de deteccién anti-hurto [1].

Las principales ventajas de este sistema es que permiten la deteccion a distancia y que ope-
ran con senales de muy pequena amplitud, reduciendo la contaminacion electromagnética.
Esto es posible gracias a que la deteccion se lleva a cabo entre pulsos del emisor, y por
tanto no hay riesgo de interferencias. La deteccion puede hacerse sin realizar contactos
eléctricos a diferencia, por ejemplo, de los piezoeléctricos.

También existen sensores de resonancia magnetoeldstica para medicion de otras magni-
tudes como por ejemplo la temperatura [14]. La dilatacién de los materiales es en parte
responsable del cambio en la frecuencia de resonancia debido al cambio en las dimensio-
nes, pero otras magnitudes como el médulo de Young, la magnetizacién de saturacién o la
imanacién de saturacion también dependen de la temperatura e inciden en la frecuencia
de resonancia. En la Figura 8 se muestra la variacién de la frecuencia de resonancia de
una cinta magnetostrictiva de una aleacién amorfa de Fe-Ni-B [15].

Otro ejemplo de aplicacion es el calculo de la presién de un fluido que fluye por una
tuberia. El sensor consiste en una cavidad aislada, con un resonador magnetoelastico fijo
a una de las paredes en su interior. La pared opuesta, la que queda expuesta al paso del
fluido, estd hecha de una membrana flexible y lleva un iman permanente adherido en su
interior (Figura 9). La presién ejercida por el fluido sobre la membrana flexible hace que
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Figura 8: Evolucién de la frecuencia de resonancia en funcion del campo de polarizacion
a diferentes temperaturas para una cinta magnetostrictiva de Fe-Ni-B amorfo [15].

esta se deforme, haciendo que el iman se acerque al resonador y lo polarice, cambiando
su frecuencia de resonancia [16].

Deformacion de la membrana flexible debida a los cambios de presion

Membrana eldstica

Iman de polarizaciéon
adherido a la membrana elistica
Resonador magnetoelastico

dentro de la cavidad aislada

Figura 9: Sensor de presién basado en un resonador magnetoeldstico [16].

Se han utilizado resonadores magnetoelasticos con éxito para la medicion de la densidad
y la viscosidad de un fluido [17].
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Mas recientemente, se ha experimentado con combinar cintas magnetostrictivas con polime-
ros sensibles a pardmetros tales como la concentracién de CO, [18] o el pH [19]. La reac-
cion de los polimeros a estos parametros hace variar su masa, alterando las caracteristicas
del resonador consistente en la cinta magnetostrictiva y el polimero. En particular varia
la densidad relativa del conjunto cinta+polimero, lo que varia su frecuencia de resonancia.

Si se incluyen cintas de distintas dimensiones dentro de un tinico sensor, puede llevarse a
cabo una monitorizaciéon simultanea de varios parametros. Dado que no hay conexiones
fisicas entre el resonador y el sensor, los sensores de pH se utilizan para la monitorizacion
del pH géastrico de pacientes vivos [20] y para la monitorizacién de otros parametros de-
rivados como el nivel de glucosa en sangre [21], muy importante para enfermos de diabetes.

2. Modelado de la resonancia magetoelastica

2.1. Modelo analitico
2.1.1. Ecuaciones magnetoelasticas. Funcién de transferencia

Las ecuaciones que describen el acoplamiento entre las propiedades magnéticas y las
propiedades elasticas de los materiales magnetostrictivos son las siguientes:

B=d-o+u°-H (7)

e=s"-04+d H (8)

donde B es la inducciéon magnética, d es el tensor piezomagnético, o es la tensién apli-
cada, u“ es el tensor de permeabilidad magnética a tension constante, H es la excitacion
magnética, € es la deformacién y s es el tensor de flexibilidad a excitacién magnética
constante.

Le Bras y colaboradores [22] obtuvieron un modelo analitico sencillo para la descripcién
del comportamiento en frecuencia de resonadores magnetoelasticos basados en una cinta
de un material magnetostrictivo sometida a una excitacion magnética a lo largo de su eje
mayor, de acuerdo a la configuracién de la Figura 10 [22]. La excitacién magnética estd
generada por un par de bobinas de Helmholtz y se considera uniforme en toda la cinta.
La cinta se encuentra fija por su centro y libre en los extremos. Se incluye ademas una
bobina de medicién para detectar la respuesta mediante efecto Villari.

A fin de obtener la mayor sensibilidad, es conveniente que el punto de trabajo del resona-
dor se encuentre en la regiéon con mayor pendiente de la curva de magnetostriccion, que
relaciona la exctitacion magnética aplicada con la deformacién relativa sufrida por la cin-
ta. De acuerdo a la Figura 11, esto supone que es necesario que la excitacion generada por
las bobinas de Helmholtz tenga una componente continua de polarizacién. Consideramos
la componente alterna de excitaciéon lo suficientemente pequena para poder despreciar los
efectos de la histéresis.

Dada la pequena magnitud de la excitacion magnética alterna y la uniformidad ideal a
lo largo del eje de la cinta del campo generado por las bobinas de Helmholtz, podemos

13



Bobinas de
:/ excitacion

T

Bobina de

- AN
D
deteccion 1 ‘

Resonador

Z
L- L
2
Figura 10: Resonador con cinta magnetostrictiva, bobinas de excitaciéon y bobina de me-
dicién [22]. Los pardmetros a y b indican la posicién de los extremos de la bobina de

medicion, considerando que el centro de la cinta magnetostrictiva se encuentra en z=0.
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Figura 11: Curva de magnetostriccién completa con ciclo de histéresis [22].
(7) vy (8):

considerar que la deformacién se dara solo a lo largo de este eje y linealizar las ecuaciones

B:d33'(~7+,ug3'f~[

(9)
componente diagonal del tensor de flexibilidad que relacionamos con el médulo de Young
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donde H significa una pequena componente alterna en la direccién 3. Queda una sola



sit =1/YH 1, v una sola componente del tensor piezomagnético que relacionamos con el
coeficiente de acoplo magnetoelastico:

YH
k33 - d33 _a (11)
\/ H33

La componente alterna de excitacion magnética induce una oscilacion longitudinal en la
cinta que se propaga de acuerdo a una ecuacion de propagacion de ondas. Para obtener
esta ecuacion partimos de la segunda ley de Newton:

do 0%u

= =y 12
9. Por (12)
Teniendo en cuenta la ley de Hooke
ou 1
= — = — 1
e=5. = ya’ (13)

y la ecuacién (11), se llega a una ecuacién de ondas para el desplazamiento, y por tanto
para la deformacion.

2a 0%

H ¢ _— = —_
Y 022 p Oot? (14)

R o

H [— —_
YU a2 T P (15)

Es necesario tener en cuenta la parte imaginaria del médulo de Young que esté relacio-
nada con la amortiguacién de las oscilaciones por pérdidas mecéanicas, Y = Y (1 + jn).
De no ser asi, las oscilaciones en la resonancia tendrian amplitud infinita, lo que no es
fisicamente posible.

Buscamos soluciones oscilatorias para la ecuacion diferencial de la deformacién del tipo

&(t, z) = e/e(2) (16)

para las cuales la solucién general es

£(2) = B1e7%% 4 Bye 52 (17)
con
P
K = — 18
w YH(1+n) (18)

Las partes real e imaginaria del vector de ondas vienen dadas por
/ YH t -1
K, =w p/ cos (21 (19)
4 /1 + 772 2
/ YH t —1
K, =w r/ sin (L1 (20)
e 2

Ipara evitar ambigiiedades, se emplea Y para referirse al médulo de Young a partir de este punto
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Los coeficientes £ y E, también tienen, en general, parte real e imaginaria: £y, = Ey, +
JE; v By = Es.+ 7 Es;. Imponiendo como condiciones de contorno para los extremos libres
una deformacién debida tinicamente a la magnetostriccion e(%) = e(£) = &, = dssH , se
llega a que los coeficientes Ey, v Fs,. son idénticos entre si, y también lo son Ey; v FEo;.
Vienen dados por las expresiones

E, = ;
e2KiL _ 9 4 ¢—2KiL | 16 cosQ(%) — 16 COS4(%) 21
—4eKiL/2 _ g~ Kil/2 COSQ<%) K, L o

cos
62KiL —9 + 6_2KiL + 16 COSZ<%) — 16 COS4<K£L) ( 2 )

L2 RL/2 o m KL o mBKGL/2  fe KL/ og?( KoL)
i = e2KiL _ 9 1 o—2K;L | 16sin? cos%%) 99
_4€—K1'L/2 _ 46—KiL/2 COS2(%) . KTL ( )

sin
e2KiL _ 9 4 ¢—2KiL | 16sin? 0082(%) ( 2 )
Y por lo tanto la expresién para la deformacion queda

£(2) = daH (B, + ) [ 10450 4+ (0610 (23)

En la Figura 12 se puede observar el resultado de la representacion de la expresién (23)
para la deformacién frente a la frecuencia reducida (los valores de frecuencia normalizados
a la frecuencia de la primera resonancia, fr.q = f/f-0) en el extremo de una cinta para una
excitacién unitaria y un coeficiente de amortiguamiento de n=0.005. Se ha considerado
unitario también el cociente entre el médulo de Young y la densidad. Este es el resultado
que se obtendria si se midiera directamente la deformacién mediante un vibrémetro laser
sin contacto.

La situacion es comparable a la de la propagacion de ondas longitudinales de presion por
un tubo abierto por ambos extremos. En ambos extremos la deformacion o desplazamien-
to es maximo. El modo fundamental presenta un nodo en el medio. El siguiente modo
presenta dos nodos y un maximo central, por lo que dado que en nuestro modelo el centro
estd fijo, no se puede propagar. Solo se pueden propagar los modos impares que presentan
un nodo central.

Funcién de transferencia

Convertida la excitacién magnética en deformacion dado el efecto Joule, esta se convierte
de nuevo en excitacién magnética gracias al efecto Villari. Esta excitacion magnética es
captada por la bobina de medicién y transformada en magnitudes eléctricas medibles.
Para obtener una expresién para estas magnitudes eléctricas, empezamos por obtener la
expresion para la induccién magnética debida a la deformacién de la cinta magnetostric-
tiva. Para ello, nos basamos en las ecuaciones (9), (10), (11) y (18).

B = (135 - H+ k§3 T H [_1 +(E, + jE)) (e(—KmKr)z + e(KﬁjKr))} (24)

De esta expresion se extrae la permeabilidad magnética:
=Gy [1 = ks + K3 (By + j By) (el H0HED2 4 i) ] (25)
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Figura 12: Deformacién frente a frecuencia reducida en el extremo de la cinta para exci-
tacion de valor unidad.

A las bobinas de excitacién se les aplica una tensién de valor efectivo V. feqe, por lo que la
intensidad de corriente que circula viene dada por i(t) = \/5% sin(wt), donde Le,. es
su inductancia. Asumiendo que la induccion magnética fuera de la cinta es despreciable,
esta puede expresarse de acuerdo a la ley de Biot-Savart como B = unpt, donde n; =
n/[(b—a)L/2] es el numero de vueltas por unidad de longitud de la bobina de medicién,
ubicada entre a% y b% . Por tanto

B(z) = V2 = Z> 7 ‘zf fw sin(wt)u(2) (26)

La variacion temporal del flujo magnético a través de la bobina induce una fuerza elec-
tromotriz en esta tal que

b
i d (fa nLB(z)Sdz> Viss on 2 bL/2
Y= — = — /9-8lJexe He [ —— dz (27
o) = 2 - VIR cosan)s (2 ) [ s e
bL/2 e(-KitiKn)ag | o(Ki—jKn)bg _ o(-KitiKn)bg _ o(Ki—jkKr)ag
w(2)dz = k2, (E, + jE; .
/avL/2 ( ) 33 33( ) Kz _]Kr

(28)

En este modelo se propone como parametro para describir la respuesta en frecuencia la
funcién de transferencia de voltaje entre los valores cuadraticos medios del voltaje en la
bobina de medicién y el de la alimentacion DC de las bobinas de excitacion. Es decir

T M
Vo

(29)
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2”2 VMezc
(b—a)L Leg.

VWo==58 (1 - kgs)ﬂg:s (30)

El valor cuadrético medio de una funcién sinusoidal es simplemente 1/v/2 veces su am-
plitud. El resultado que se obtiene para la funcién de transferencia es

k§3 E, + jE; e(KitiKr)ag  o(Ki—jKnbg _ o(—KitjKn)bg _ (Ki—jKr)ag

T—1+42
TSR -0l K, — K,

(31)

Una caracteristica importante de este resultado es que la respuesta medida del sistema no
depende unicamente de las caracteristicas propias del material que determinan los valores
de k33, E,, E;, K, y K;, sino que también depende de la longitud y posicién de la bobina
de medicién, determinadas por a y b.

En la Figura 13 se muestra la respuesta en frecuencia para el caso en que la bobina de
medicién abarca toda la cinta magnetostrictiva, de longitud L = 1