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% USO: Metrologla, apllcagoes espaaals conexoes metal-wdro
transportadores de metano s Y

s Por possuirem uma alta magnetostrlcgao de Joule (varla com H),
quando usado no tanque de metano deve ser blindado de campos
magnéticos (seguranca).
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o  Ligas com modulo de elastladade constante com a temperatura i

X Estrutqra cfc """

R Neste caso a contrlbulgao magnética compensa a componente termlca
da varlagao desta constante e ety : T

% Usados em'éﬁgéhharia de precis3o - PﬁNDULéS D_E'_'Cb'l\‘/IPENSACAO E
ENGRENAGENS EM BALANCAS PARA RELOGlOS |V|ECAN|COS E
RELOGIOS DE PULSO |



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

KOVAR (54%Fe 29N1| 17C0
" (% em peso))
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Uso (estabilidade dimensional)
-Componentes estruturais em lasers em que é
necessario estabilidade dimensional

_ ~comprimento de onda.

- Recipientes e tubulacoes para guardar e

~ transportar gas natural
-Tubos catodicos e telas de TV; melhora brilho e
- definicao (VERY OLD!!)
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MATERIAIS MAGNETOSTRICTIVOS COM ALTAS IVIAGNETOSTRI'CCOES
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v Alta magnetostrlcgao — pode produ2|r altas forcas il
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— movimentos preasos com alta potencua. i
"Atuadoreslmeares (efelto Joule) '-'.‘__-5_-_'.';."3;.-;'"j_i'*f_i CREEEL BRI

= \lalvulas eletrlcas (mjegao de combustlvel)

- Mlcro bombas (cabegas de l-mpressoras jato de tmta)
: posncmnamento automatlco o
- amorteamento de VIbragoes ==
- Relés rapldos e
_Engrenagens . = ]
- Robética A A
- Foco automdtico (6tica) -
- Persianas automaticas

- Etc






TERFENQL TbFeZ DESCOBERTO PORA E. CLARK
(TERBIUM, FE NAVAL ORDINANCE LABORATORY) 1

X Substltmgao parclal de Tb por Dy — Tb0 3Dy0 7Fe2—- satura em
campos menores (menor campo anlsotroplco)

+*» Usado em sensores e armas.- |
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DISPOSITIVOS FEITOS DE
MATERIAIS
MAGN ETOSTRICTIVOS



1 R - o - I 2 B B , T . = 'Y i I 1 FRITYT " 1 WY1 w1 omill omilll MY 1 1
! o i ‘. 0 | Y i

'VALVULA DE INJEGAO DE COMBUSTIVEL

l.l r]f '

LS

1ll 1]1 l
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%+ Até 1935 — usava-se nlquel Sl

% Substituido | por Alfer/ Alfenol (Fe-AI)
*»*Depois da 22. Guerra Alfer substltwdo por ceramlcas plezoeletrlcas.

< Mais recentemente Terfenol D —recorde de potenaa emltlda
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> [Transmissor do sonar = . !
. iR | e TR il Ee ! Fngaris i) Ul
Oscilador de aucilo de alta frequenua +-am,pI|f|cador de poténcia’(eletrénica basida).

i1 1

Alto-falante + mlcrbfone estao combmados em um dISpOSItIVO chamadb transdutpr (projetor)

montado f'ora do casco do nawo abalxo dalinha de agua. .

a
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> Receptor da sonda um receptor de radlo 2

L

Os dISpOSItIVOS mdlcadores para operador mostram mdlcagoes visuais e de audlo sobre o que
esta acontecendo abalxo da superﬁme do oceano e ao redor do nawo sao mdlcadores de rumo,

alcance, etc. for S T e —m e A

| Transmissor Receptor ~_ Indicador

Reflected
~ A ultrasound
> i pu]se(Echo)—

~ Bottomof séa” ~ ~

~  Componentes
basicos do

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



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

-
&
//
5

) \ \
O Sonar é instrumento fundamental da guerra anti%marino. Ele € um
dispositivo criado para detectar e localizar objetos submersos na agua por meio
das ondas sonoras que os alvos refletem ou produzem.
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s O PULSO DO SONAR' E ENI'ITIDO E AO ENCONTRAR UM OBSTACULO RETORNA AO

: 1 thl'f
EMISSOR! MEDE TEMPO —> DISTANCIA '- | | | ',
- A PRECISAO E “RELATIVA” —> ATENUACAO b S Tt S A

TenIPy ATENUACAO DEPENDE DA TEMPERATURA SALINIDADE E PR‘ESSAO 'DA*AGUA
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i P T vS Quando 0 som se: propaga atraves de camadas de agua de dlferentes
temperaturas ocorre o fendmeno da refracao, que é 0 deswo da onda Sonora A
refracdo pode SEl negatlva (verao) ou posmva (mverno) - TRV

Refragaolqegat;l-\{_ai;; St S Re‘f_ra_,c_;a__o p_o'siti\__/a”.

ALCANCE MENOR : — DESVIO DOS PINGS DO SONAR PARA CIMA

CAMADA MAIS QUENTE CAMADA MAIS FRIA

CAMADA MAIS FRIA

CAMADA MAIS QUENTE

DESVIO DOS PINGS DO SONAR PARA BAIXO
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' .. ' DISPLAY DESONARES ' '

R 800m|Heasna  120°
T 7° |shpCouwse 119°
Ship Speed  14.7kn

G 5.0 tation 11
0 2 34°37.529N
141°44 170E

Water Depth ~ 132m
Water Current
C10.1kn 338°
0.4 kn 331°
0.2 kn 204°

Net Depth

Histogram

38°47.593N
141°43. 958E
T T AN

i e ~ o se—
| 5 * = Water Temp
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SEN$ORES BASEADOS NO EFEITO VILLARI '  I
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TRANSDUTOR MEDIDA

DE FORCA . ;f;m#7'*W?f

DR & G
d33 = _|H g

Variacao de voltagem

Magnetic Induction (T)
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SENSCRES BASEAD.S EIVI LIGAS
AMORFAS

FITAS AMO_R;F__AS 0BT DAS POR SO _ID-I:FICA(_;AO RAPIDA
~ (MELTING SPINNING)

< o/
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" Em campo varlavel (AC) a fita osula em um frequenaa fundémenta\ que
depende das dimensoes da flta e das proprledades do materlal, i
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detectadas por um mlcrofone e uma boblna de captura

" A frequéncia de ressonanma pode variar dewdo a estlmulos externos como:
viscosidade, pressao aumento de massa.- b

" Na presenca de um pulso magnético funciona como uma campainha.



ILUSTRACAO ESQUEMATICA DA NATU REZA REMOTA DE
et i SENSOR MAGNETOELAST'CO Ll el !
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Bobina de excitagao Bobina de captura
0o (i

o4

Sensor magnetoelastico

A = ARJR —> AM

Campo FEM Amplitude -

| APV
U \J
tempo tempo frequéncia
ENVIA RECEBE CONVERTE

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

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

Pickup Coil Signal (Volts)

H T . H H

¥
0,2{-»-; ------ h T I g
0.3:; . ll | l :
0.1 0.2 0.3 0.4 %2
Time (ms)
v U/
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FFT Magnitude (dBm)
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Frequency (Hz)

* Transformada de Fourier rapida
(TFR, FFT em inglés) deste sinal
permite determinar a frequéncia
de ressonancia.

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

Uma aplica¢ao importante é na analise do som.

=
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SENSOR DE MONITORAMENTO DE: COAGULACAO SANGUINEA

Coagulacao sanguimea éum processo fisiplic':)gico complexo (he‘méstase)

b R i R N el ' i i fid .
: TR i R DR sl ke et ¢ R
, s Al

* No sistema vascular eX|ste um balango dellcado entre celulas sangumeas
plaquetas, fatores de coagulagao e fatores externos de teudo (pele)

* Interesse: série de reagdes enzimaticas chamada de cascata de coagulagéo.
* O processo de coagulacao envolve a mudanca da viscosidade — Esta mudanca
pode ser medida por transdutores magnetoelasticos.



MODELO TEGRICO - RESPOSTA DO SENSOR A VISCOSIDADE E
‘"' ' DENSIDADE DE UM L[ @UIDORSATE A

Equacao de mowmento de uma placa wbrante , J ! ,’
(fita magnetlca amorfa) i NGRS S AR

2
auy

P g Too20y2 | ")

Onda elastica no

- fluido gerada pelo h
"~ sensor oscilan ’
S sensor oscilante - - /\U

p, - densidade do material sensorial E

—médulo de elasticidade de Young Liquido Ry
E mo~ RIOSE ? alie: ung e excitacdo (pergunta)
o - razao de Poisson I X

= 2
u é o vetor deslocamento do sensor. - y Sensor magnetoeldstico



Equacdo de movimento d.e uma placa_wbrantel Ef't@géao dé c;nda!!!!! z
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sensor, a conversao de energla mecanlca em energla elastlca @ maX|m|zada eo
sensor entra em ressonanCIa e i e e s
Portanto procura se solu;oes de ondas estacmnarlas do tlpo

A mty

' u—. e"“"nt cOsT . {2

®, € 0 conjunto de frequenuas Iongltudmals do sensor, ALY
n é um nimero inteiro = e

L € o comprimento do sensor = :

t é o tempo



Substltumdo -se. (2) em (1), e usando as condlgoes de contorno e |n|C|a|s, obtém-se a
frequéncia fundamental de ressonanua paran= 1 | ARl i ek
| i |
il [ 1 . Hew ] ki e,
l | .‘ . ! L E i < 1
il T TR T e
v’ A frequéncia, depende B e R
v Comprimento Yo QSR Gt ,
v'Densidade =~ o _
v’ Médulo de Young I T E

v Médulo de Po:sson do materlal do sensor -

v Também dependerd dos detalhes da mecamca mterfac:al entre 0 sensor e o meio em que
ele estda imerso. |

v’ No liquido, a frequéncia de ressonéncia diminuird devido a efeitos de cardter dissipativo
das forcas de cisalhamento associadas a viscosidade.
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devido as forgas de cisalhamento associadas a viscosidade.
v A frequéncia de ressondncia diminuird devido a efeitos de caradte
dissipativo | |

l L ! L . |

SZL L b o e
otz p,(1-0% 8y -pd ot

) E (,,)z 2 Sinh (%’i)— sin (%
ps(1 —062) \L) -._?_SP_\S?:_qoshi’ (%) ;bds ( _

Para % « 1 = liquido de alta viscosidade

Para % > 1 — liquido de baixa viscosidade

A X 1
e ) A

v’ No liquido, é necessdrio adicionar & equagéo o tetf_mo-disjsipativc-'i i

L

- 'h é adistancia do sensor

' a placa delimitadora
k=(1+i)/8,i=—1.
| ‘ l |

8 =/2n/pw

i1 1

\Af =f03

(mpp)'/?* |n
2mpsd | fo




DETECCAO DE COAGULACAO DE SANGUE '

¥ i ) V4

superpondo um campo senoldal AC de 6. 4 A/m —> mterrogagao
(excitacdo) dos fllmes magnetoelastlcos

*¢* Uma bobina de captura e colocada dentro do arranja

** Material: fita MetglasTMQ 2826MB (Fe4oN|38Mo4Blg) com
dimensdes 6,35 mm /38,1mm / 30 um.
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TFR DO'SINAL DA FITA METGLAS™® 2826MB
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0.19 -

0.17 -

56.9 57.4 57.9 584 58.9
Frequency (kHz)

4 L de sangue humano; f,, = 58.20 kHz; f, ... = 58.08 kHz



0.35 1 uisRE

o5 Coagulagdo (n=1-3) - T TR A e
n=1 !

2 02 L ¢ i ; I. [y
§ 0.23 4 1 : ! l'l 11

0191 . leby G Puckett et al, Magnetoelastlc transducers

Dissolu¢ao do coagulo (n =4 - 15) for monitoring coagulation,
5:ig ) ,,clo_t_ inhibition, and fibrinolysis, Biosensors and
' 58.60 58.65 58.70 58.75 58.80 58.85 - Bioelectronics 20 (2005) 1737-1743

(B) Frequency (kHz) Frerves byt oy

- Muiltiplas varreduras de frequenua do processo coagula;ao e que lIustra a mudanca de frequéncia
ao longo do tempo. P = i |

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

- O tempo entre cada varredura foi de aproximadamente 36 s.
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a llagneto-volume effect b Spin current volume effect
Expansion

M-fluctuation decrease ] ; ;7 _ g o Y
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Composit¢$ magnetoeletrlcos e

STO. substrate

- Filme eletrostictivo de Ba.Ti'OL'Z»- a0

- Filme magnetostrictivo de Fe

by - . . e L L, R S ] ! LY.

. - . LI . .
. ! : : 1
' k 1 1

Efeito magnetoelétrico (acoplamentolde susceptibilidade

| .
-.‘- - | 4 : PR

eléltric.a,e magné.tica)- ol iy sl

l. 1 1

'_,_ff:':.._LAparece naturalmente em alguns materlals ‘em pequena
"-_;__escala e i

.
=]

| Pode ser atlngldo mdwetamente por comp05|tos de
_~-_j;j'fllmes magnetostrlctlvos e eIetrostrlctlvos com grande
oohE |nten5|dade ks

: magnetlcos armazenamento de dados (MERAM),

gyrators



ONCLUSOES E PERSPECTIVAS Fur

(naoé posswel em cerémlcas plezoeletrlcas)

. Mlcrosensores e mlcro atuadores em apllca;oes medlcas (|n|uo) fllmes

finos

* Aplicagdes espaciais; redugio de peso
* Aplicagcoes em baixa frequéncia e submersas.

* Aplicag6es em spintronica
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