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RESUMO

Este trabalho consiste no projeto e construgdo de dois tipos de transdutores
piezelétricos de ultra-som para aplicagio em ensaios niio destrutivos, um
monoelemento e outro duplo-elemento. Estudaram-se os processos de fabricacio de
transdutores piezelétricos de banda larga na faixa de frequiéncia de 1 a 5 MHz.
Implementaram-se modelos analiticos unidimensionais que simulam a vibragio de
transdutores piezelétricos de ultra-som de multicamadas, utilizando-se o software
Matlab. Além disso, foram implementados modelos de propagagdo de ondas
actsticas através de interface pelo método dos elementos finitos, utilizando-se o
software Ansys. Os resultados experimentais obtidos com os protdtipos fabricados

foram comparados com as simulag¢Bes a partir de modelos analiticos e numéricos.



ABSTRACT

This work consists of the design and construction of two types of ultrasonic
piezoeletric transducers for application in nondestructive testing: monoelement and
dual element. Fabrication processes of wide-band piezoeletric transducers in the
range of frequency of 1 to 5 MHz were studied. One-dimensional analytical models
were implemented to simulate the vibration of such multilayer transducers, using
software Matlab. Moreover, acoustic wave propagation through interface was studied
using finite element method, with software Ansys. Experimental results obtained by
the prototype were compared with simulated results obtained by analytical and

numeric models.
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1 INTRODUCAO

Transdutor ¢ um dispositivo que converte uma forma de energia em outra. Em
ultra-som os transdutores mais tipicos sdo os piezelétricos (Gallego-Juarez, 1989).

Os transdutores piezelétricos de baixas freqiiéncias, na ordem de alguns kHz,
sdo utilizados em posicionadores de pegas, medidores de nivel, motores piezelétricos,
etc. J4 os de alta freqiiéncia, na ordem de alguns MHz, sio utilizados em imagens
ultra-sénicas, ensaios ndo destrutivos, diagnosticos médicos, aplicagBes terapéuticas,
entre outras.

Muitos transdutores podem ser classificados em dois grupos principais:
transdutores de banda estreita e transdutores de banda larga. Transdutores de banda
estreita sdo usados principalmente em aplicages de alta intensidade, em que baixas
freqii€ncias de 20-100 kHz sdo predominantes. Ja os transdutores de banda larga sio
usados em detecgdo, medigio e aplicagBes de controle de ensaios nfio destrutivos,
utilizando pulsos ultra-s6nicos curtos e freqiiéncias na faixa de 0.5-50 MHz (Galego-
Juarez, 1989).

A principal finalidade do ensaio nfo destrutivo por ultra-som € a detecgdo de
descontinuidades internas em materiais ferrosos € ndo ferrosos, metalicos € nio
metalicos, através da introducdo de um feixe acustico com caracteristicas
compativeis com a estrutura do material a ser inspecionado. Se o feixe acistico for
introduzido numa diregdo favoravel em relagdo a descontinuidade (interface), e for
refletido por esta, sera gerado um eco. Algumas descontinuidades superficiais

também podem ser detectadas com este ensaio ndo destrutivo.

1.1 Ensaios Nao Destrutivos

O objetivo do ensaio nfo destrutivo € avaliar a vida 1til de uma pega com
boa confiabilidade, sem causar danos a ela. Além de verificar a existéncia ou ndo de
defeitos, este ensaio deve fornecer parametros quantitativos como tamanho, forma,

localiza¢fio e orientacdo do defeito.



Os ensaios ndo destrutivos submetem a peca a agdo de um campo fisico,
como ultra-sdnico, magnético, radioativo, entre outros, € analisam a variacio dos
pardmetros deste campo. De acordo com as variaghes, detecta-se a presenca de
defeitos e avaliam-se as caracteristicas destes.

Neste trabalho sera utilizada a técnica de ensaio ndo destrutivo por ultra-
som com a emissdo de um pulso por um transdutor que se propagara através da pega.
O pulso refletido serd analisado e, de acordo com a forma da onda, pode-se saber a
existéncia e parimetros do defeito.

As vantagens do método ultra-sSnico s&o: possuir alta sensibilidade para a
detecgdo de pequenas descontinuidades como trincas e fissuras, dispensar processos
intermediarios para interpretar as indicagdes, agilizando a inspe¢iio; nfio requerer
planos especiais para seguran¢a ou quaisquer acessorios para a sua aplicagio. E,
além disso, a localizagio e a interpretagio das descontinuidades encontradas sdo
fatores intrinsecos ao exame ultra-sdnico.

As desvantagens do método ultra-sonico sdo: requerer grande conhecimento
teorico e experiéncia por parte do inspetor; apresentar dificuldade de avaliar pecas de
pequenas espessuras, requerer o© preparo da superficie para a sua
aplicagdo(Andreucci, 2003).

1.2 Tipos de Ondas

Os testes ultra-sonicos de materiais utilizam ondas mecinicas (ou acusticas)
colocadas no meio de inspegfio. As ondas mecéinicas sdo compostas de oscilagdes de
particulas no meio em que se propagam. A passagem de energia acustica no meio faz
com que as particulas oscilem em torno da posi¢do de equilibrio. Considerando que
as particulas podem oscilar em qualquer dire¢do, as ondas acusticas podem ser
classificadas em (Andreucci, 2003):

¢ Ondas Longitudinais (ondas de compressdo): ondas cujas particulas oscilam
na diregéo de propagagio da onda.
¢ Ondas Transversais ou Shear (ondas de cisalhamento): ondas cujas particulas

oscilam na dire¢io perpendicular ao de propagacéo.



e Ondas Superficiais ou Ondas de Rayleigh: ondas que se propagam na

superficie do sélido.

1.3 Transdutores Piezelétricos

Um transdutor piezelétrico € um dispositive capaz de vibrar quando é
excitado eletricamente. Essa vibrago produz um campo de deslocamentos em sua
superficie que se propaga pelo meio em contato com o transdutor {(modo de emissio).
Da mesma forma, uma onda de pressdo incidente sobre a superficie de um transdutor
produz a deformagio do mesmo gerando um sinal elétrico (modo de recepgio).

Piezeletricidade descreve o fendmeno da geragio de cargas elétricas em um
meio, proporcional a uma tensdo mecénica aplicada ao mesmo, ou, pelo caminho
inverso, uma mudanca dimensional (deformag8o) proporcional a um campo elétrico
gerado no meio. Para se observar o fendmeno da piezeletricidade ¢ fundamental que
certos eixos do material sejam polarizados. Como materiais piezelétricos mais
comuns pode-se citar o Titanato de Bario (TiOs;Ba) e o Titanato Zirconato de
Chumbo (PZT).

Um esquema de um transdutor piezelétrico de ultra-som é mostrado na Fig. 1,
sendo formado por um material piezelétrico, uma camada de matching e uma camada
de backing.

cameda de
matching

‘ 1
/

Z

camada de backing meterial piezoelétrico

Fig. 1 — Esquema de um transdutor piezelétrico de ultra-som.

A camada de matching tem a finalidade de casar a impedéncia do material
piezelétrico com o meio externo, diminuindo a reflexfio de ondas nessa interface.
Sabe-se que para a maxima transmiss3o, essa camada deve ter um comprimento igual

a um quarto do comprimento de onda, ou multiplos inteiros impares desse valor, ¢
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impedincia acistica igual & média geométrica entre as impedancias actisticas do
material piezelétrico e o meio externo (Silva, 1993).

O calculo da média geométrica entre as impedincias acusticas e do numero
impar de quarto de comprimento de onda para a espessura tornam-se dispensaveis
caso a camada de acoplamento seja muito menor que A\ (Belassiano, 2004).

O material piezelétrico é a parte ativa de um transdutor ultra-sdnico e
geralmente tem baixa absorgdo ultra-sdnica, 0 que resufta em um pulso de longa
duragdio, degradando a resolugio axial ou a habilidade de distinguir entre duas
estruturas diferentes. Para amortecer a forma de onda, utiliza-se um material de
absor¢do acustica na parte posterior do transdutor conhecido como backing. Seria
ideal se este material do backing casasse a impedincia achstica do transdutor e
ocasionasse alta absor¢fio. Se a impedéincia aclstica do backing é préxima da
impedincia acistica do transdutor, grande parte da energia ultra-sdnica sera
absorvida pelo backing e como resultado o transdutor terd um pulso de pequena
duragdo com baixa sensibilidade. Por outro lado, utilizando um backing com baixa
impedéncia acistica, o transdutor terd alta sensibilidade ja que menos energia sera
absorvida pelo backing e em contra partida os pulsos emitidos e recebidos sdo longos
devido ao aumento da vibragdo do transdutor(Grewe, 1990).

O material de absor¢dio aclistica mais comumente utilizado nas camadas de
backing consiste em resina epoxi com pé de tungsténio. O primeiro por aumentar a
absorgdo do ultra-som e o segundo por aumentar a densidade, aumentando a
impedéncia acistica (Belassiano, 2004).

Os dois parimetros acusticos mais importantes do material do backing sdo a
impedancia aclstica e a atenuagio. Para transdutores de banda larga o efeito do
backing ¢ amortecer a vibragdo do transdutor, reduzindo o fator mecénico Qy €
aumentando, assim, a largura de banda. O backing € feito de material de alta perda
exibindo impedéncia achstica similar ao material piezelétrico.

Um importante pardmetro a ser considerado nos materiais piezelétricos é o
fator de acoplamento eletromecanico (k). Este fator indica a habilidade do material
piezelétrico em transformar uma forma de energia em outra, e nfo deve ser pensado
como eficiéncia do transdutor, uma vez que eficiéncia ¢ a razéic entre a poténcia 0Otil

de saida e a poténcia de entrada (Gallego-Juirez, 1989).



11

Eficiéncia para emissio e eficiéncia para recepglio sdo caracteristicas
fundamentais que precisam ser maximizadas nos transdutores ultra-sdnicos. Ambas
caracteristicas sdo dependentes diretamente do fator de acoplamento eletromecénico

k, em que um alto valor de k é sempre desejavel.

1.3.1 Transdutor Monoeclemento

Somente um elemento piezelétrico (cerdmica) é utilizado para emitir e
receber as ondas ultra-sOnicas que se propagam no material. Este é acoplado somente
em um lado do material e possibilita a verificagdic da profundidade da
descontinuidade, suas dimensdes e localiza¢do na peca, conforme mostrado na Fig. 2.

Este transdutor trabalha no modo pulso-eco.

1 |

n t
¥F1 31 3 3 58 &TFkF R

ir}?
S . S
e

]‘.'

Fig. 2~ Transdutor Monoelemento.

1.3.2 Transdutor Duplo-Elemento

Neste tipo de transdutor sdo utilizadas duas cerdmicas piezelétricas
inclinadas, formando 4dngulo determinado, como mostrado na Fig. 3. Uma das
cerdmicas € responsavel por emitir uma onda acustica e a outra é responsével por
receber a onda acustica e converter em sinal elétrico. Transdutores deste tipo operam

no modo transmissdo e recepgéo.
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§ t

f’*\‘

Fig 3 — Transdutor Duplo-Elemento.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo a construgiio de transdutores piezelétricos de
ultra-som, sendo um monoelemento e outro duplo-elemento. Esses protdtipos serdo
ensaiados ¢ os resultados experimentais serfio comparados com as simulagdes a partir
de modelos analiticos € numéricos. Para isso, serd utilizado um modelo
unidimensional para a simulagio da vibragio de transdutores piezeléiricos de ultra-
som de multicamadas, utilizando o sofiware Matlab. Com essa simulagio serdo
obtidas a impedincia elétrica, a freqiéncia de ressoniincia, as fungbes de
transferéncia de emissfio e de emissdo e recepgio, ¢ a resposta impulsiva dessas
fungdes de transferéncia. Também serdo implementados modelos de propagacio de
ondas aciisticas através de interface pelo método dos elementos finitos, utilizando o
software Ansys. Com essa analise serd determinado o melhor Angulo de incidéncia da
onda acistica que permife a mixima transferéncia de energia. O transdutor do tipo
monoelemento irda operar em modo pulsoeco ¢ o duplo-elemento, em modo

fransmisso e recepgio.
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1.5 Justificativa

Atualmente existem muitos campos de aplicagdo de ultra-som em ensaios
ndo destrutivos, que podem ser aplicados para detecgiio de falhas em tubos, soldas,
estruturas mecénicas entre outras. Por nfo afetar o normal funcionamento das pegas
nem as danificar, esse tipo de ensaio considera-se nfio destrutivo. Neste trabalho
serdo utilizados transdutores piezelétricos de ultra-som para realizar os ensaios ndo
destrutivos.

Os modelos mais usados para simular o comportamento mecénico e elétrico
dos transdutores piezelétricos geralmente introduzem hipéteses simplificadoras.
Entre esses modelos, os mais comuns s3o aqueles que consideram um
comportamento unidimensional. Mas as geometrias dos transdutores utilizados na
pratica sdo normalmente bi ou tridimensionais, fazendo com que as hipoteses
unidimensionais adotadas por esses modelos estejam distantes da realidade. Para a
simulagio bi ou tridimensional, um conjunto completo de equagdes fundamentais
devem ser resolvidas. O método de elementos finitos encontra-se como uma boa
alternativa, uma vez que ¢ suficientemente geral para resolver equagdes diferenciais

€ permite manipular geometrias bi e tridimensionais (Silva, 1993).
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2 CONCEITOS BASICOS

Nesta secdo, serdo apresentados conceitos que sdo importantes para o

entendimento do trabalho.

2.1 Resolucio Axial

Resolugio axial ¢ um dos parimetros que mais influenciam no diagnéstico da
qualidade da imagem. Pode ser definido como a capacidade de distinguir estruturas
refletoras proximas entre si que se situam em planos diferentes e paralelos & face do
transdutor. A Fig. 4 demonstra o principio da resolu¢o axial. O primeiro sinal (Fig,
4.b) mostra uma onda ultra-sénica passando através de duas estruturas refletoras
paralelas 4 face do transdutor. O diagrama do meio representa um sistema cuja
resolucdo axial ¢ capaz de distinguir as duas estruturas. Ji o segundo sinal (Fig. 4.c)
representa um sistema cuja resolug#o axial ndio é suficiente para distinguir as duas
estruturas refletoras.

Varios fatores contribuem para a resolugdo axial como a natureza dos
circuitos de transmissdo e recep¢iio, processamento dos sinais e caracteristicas dos
transdutores. Os parfimetros do transdutor que influem na resolugio axial sdo a
atenuacdo e a freqiiéncia (ou comprimento de onda).

i (e i

s
///Hlm-lcs

]
| ransdutor
a !
;
b Alg Hues, Aol A ﬁ A Promes a Hula die e bpae
!
1 !
C { A_A ,
Basxa Hes Anial h J Saas H Keounty T J maedicdo

Fig. 4 — Resolugio Axial.
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2.2 Resolugio Lateral

Resolugio lateral pode ser definida como a capacidade de distinguir
estruturas refletoras proximas entre si e que se situam em planos diferentes e
perpendiculares a face do transdutor.

A Fig. 5 ilustra o principio da resolugfo lateral. Os dois primeiros diagramas
ilustram um sistema capaz distinguir as duas estruturas. O primeiro diagrama
descreve uma onda de ultra-som incidindo em uma das estruturas refletoras,
resultando em um pico. O diagrama do meio mostra uma onda de ultra-som passando
entre as duas estruturas refletoras. Ja o ultimo diagrama ilustra um sistema incapaz
de distinguir as duas estruturas refletoras. Nesse ultimo caso, a largura do feixe
acustico atinge as duas estruturas refletoras ao mesmo tempo.

Portanto, se a onda acustica € estreita o suficiente para passar entre as duas
estruturas refletoras sem incidir em uma delas, é possivel distinguir as duas

estruturas.

Fig. 5 — Resolugdo Lateral.

2.3 Sensibilidade e Largura de Banda

Sensibilidade serve para indicar o desempenho dos pardmetros de um sistema
por ultra-som que afetam a qualidade da imagem. A sensibilidade de um transdutor

indica qual a capacidade de um transdutor converter o estimulo elétrico em energia
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acistica e converter o eco recebido em impulsos elétricos. De fato, a sensibilidade
de um transdutor € o produto das eficiéncias de transmiss3o e recepgio.

A largura de banda, que depende principalmente do material do backing,
define a sensibilidade do transdutor. Transdutores de alto amortecimento respondem
a freqiiéncias acima e abaixo da freqiiéncia central e sdo de banda larga apresentando
alta resolucfo. Transdutores de baixo amortecimento exibem banda estreita, baixa
resoluciio, mas alta penetragio. Baixas freqiiéncias (0.5 MHz — 2.25 MHz) fornecem
alta energia e penetragdo nos materiais, enquanto altas freqiéncias (15 MHz — 25
Mhz) fornecem baixa penetra¢do mas alta resolugio para pequenas descontinuidades.

Quanto mais larga a banda de freqiiéncias de operagio do transdutor, menor o
mumero de ciclos do puiso emitido e menor o seu comprimento. A largura de banda
esté relacionada com a intensidade de resposta dos diferentes modos de vibrar,
dependendo, portanto, das caracteristicas vibracionais do transdutor. As Fig.s 6 ¢ 7

ilustram um transdutor de banda larga e outro de banda estreita, respectivamente.

05
D4} .

o3t | ]

amplituds
amplitude

0t .
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0. L L 1 ] :
20 5 10 15 0.5 1 1.5 2

tempo (us) frequencia (MHz)

Fig. 6 — Transdutor de banda larga.
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Fig. 7 — Transdutor de banda estreita.

2.4 Fregiiéncia, Velocidade e Comprimento de Onda

Freqiiéncia é o numero de ciclos por segundo e no caso de ondas acusticas
representa o numero de ondas que passa pelos nossos ocuvidos por segundo.

Velocidade de propagacdo ¢ a distincia percorrida pela onda por unidade de
tempo e é uma caracteristica do meio, independe da freqiiéncia.

Comprimento de onda € a distancia entre dos picos ou vales consecutivos.

A relagdo entre essas grandezas fisicas é:

c=4f 1)
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2.5 Fendmenos de transmissiio

Se uma onda actstica incide obliquamente sobre uma interface, podem
ocorrer reflexdo, refracio e conversio de modo, de acordo com a Lei de Snell,
equagdo (2), como mostrado na Fig. 8,

send, send, senfg,

@

CL CP cSI"'
onde, ¢t € a velocidade longitudinal da onda incidente, ¢, € a velocidade da onda

longitudinal transmitida e ¢s, € a velocidade da onda de cisalhamento.

meio 1 {liquido)

meio 2 (solido)

Fig. 8 — Converséo de modo entre um liquido e solido.

Comeo a velocidade de ondas longitudinais é maior que a velocidade de ondas
transversais (shear) para um material, os dngulos de reflex8o e refragdo de ondas
longitudinais sd0 maiores que os da onda shear.

Os coeficientes de reflexdio (R) e transmissfo (1), em relagfio 4 amplitude, sdo
dados por relagdes entre as amplitudes dos dois meios, de acordo com as equagdes 3

ed.
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Ay Z,-Z
A Z,+Z
AT

-

R=

e €)

. N 4
A Z,+2Z,

T

onde Z; e Z, sdo as impedancias actisticas dos meios 1 e 2, respectivamente, Ag é a
amplitude da onda refletida, A; é a amplitude da onda incidente e Ay € a amplitude da
onda transmitida.

Também ¢ interessante saber a quantidade de energia que é transmitida ¢
refletida. Para isso, utiliza-se o conceito de intensidade acastica, que € a quantidade
de energia que atravessa uma unidade de area por unidade de tempo. Os coeficientes
de reflexéio (R;) e transmissdo () de intensidade acustica sdo dados pelas equagdes 5

e 6, respectivamente.

2
U=
R=| 2k g )
L, +Z,
47Z. Z
TI = — 2 (6)
(2,+2)
O balango de energia na interface entre dois meios deve ser mantido, entfo:
R +7, =1 @)

A Fig. 9 ilustra o coeficiente de transmissdo em termos de poténcia para a
onda longitudinal em funcdo do angulo de incidéncia, para o caso de uma onda
acustica incidindo do acrilico para o aluminio. E a Fig. 10 ilustra o coeficiente de
transmissdo em termos de poténcia para a onda de cisalhamento em fungio do dngulo

de incidéncia, para os mesmos materiais da Fig. anterior.
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Fig. 9 - Coeficiente de transmissfo da poténcia da onda longitudinal.
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Fig. 10 - Coeficiente de transmissdo da poténcia da onda de cisathamento.
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2.6 Campeo acastico

Através do campo acistico, pode-se saber a pressdo em um ponto do espago
gerado pelo transdutor. A Fig. 11 a seguir ilustra o campo acistico de um transdutor
de 19 mm de didmetro ¢ 2 MHz de freqiiéncia central.

Fig. 11 — Campo acustico.

O campo acistico pode ser entendido como o resultado da soma de dois
tipos de onda, a onda plana e a onda de borda, como mostrado na Fig. 12.



onda de
borda

<4———— onda plana

L\

Fig. 12 — Onda plana e onda de borda.



3 MODELAGEM

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos teoricos necessarios para a
modelagem vibracional dos transdutores piezelétricos de ultra-som. O problema ndo
¢ simples porque os materiais piezelétricos apresentam anisotropia em seu
comportamento ¢ o tensor elastico, que relaciona a deformacgio com a forga, e tem no
minimo cinco constantes independentes. Essa for¢a depende do campo elétrico
aplicado pelo tensor piezelétrico. E o campo elétrico se relaciona com o
deslocamento elétrico através de um tensor de permissividade dielétrica. E necessario
conhecer as propriedades dos materiais piezelétricos para modelar as equacghes

dindmicas da resposta de um transdutor.

3.1 Modelo Unidimensional

Foi utilizade o modelo de (Lamberti et al,1987) para a implementag¢do de um
modelo unidimensional de um transdutor piezelétrico. O equacionamento desse
transdutor encontra-se listado abaixo.

Em meios piezelétricos tem-se uma relagio linear entre as varidveis elétricas
e mecénicas, estas equagdes sdo descritas num modelo unidimensional de acordo
com as equagdes constitutivas (8) e (9):

T3 = CE33S3 —exnli ®
D3 = e33S3 + £°33E; )
onde T; € a tensdo mecénica,
C*3; é a constante eldstica medida a campo elétrico constante,
S3 € a deformagio,
€33 € a constante piezelétrica,
E; € o campo elétrico,

£°33 é a constante dielétrica medida a deformagio constante.

Aplicando a 2° Lei de Newton para um volume elementar, mostrado na Fig. 13, tem-

s€:
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oty o'u,

x P ar

onde z € a diregdo de propagacio da onda,

(10)

p ¢ a densidade,
us € o desiocamento da particula, e

t é o tempo.

T(z)

i)+ L
o

W

Fig. 13 - Volume elementar.

Sabe-se que a relagdo deformagio-deslocamento é:

O,

S3=—67 (1D

Manipulando as equagdes (8), (9), (10) e (11), obtém-se a seguinte equacio:

2 2
aazlis - ciz 66::3 (12)
que € a equacdo da onda,
Para a solug@c da equagdo (12), considerando a solugdo do tipo:
u(z) = msin(kz) + ncos(kz), (13)
a velocidade da particula:
v(z) = jo(msinl{kz) + ncos(kz)) (14)

¢ as condigdes de contorno:



wW0) =y,

(15)
W)= -
obtém-se, da primeira condi¢fio de contorno, que:
=L (16)
jo
e da segunda condi¢do de contorno, que:
- _L(vz + 'v, cos(kl)) a7
Jjo sin{ A7)
Portanto tem-se que:
u(z) = ——[v, cos(hz) — 2 CBED Gy
Ja sin(kl) -
v, + v, cos(kl) oy

S(z) = J—[vI sin{kz) +

Considerando que a cerdmica esteja em contato apenas com O ar, cOmo

indicado na Fig. 14, da equagdo constitutiva (9), isolando-se o campo elétrico obtém-

se:
D e
E=—"-—29 19)
€3 &y
Sabe-se que:
! I
V =[E(zdz = [(-=2 5 L By I——wdz
0 0 3 €3 Y dz )
e,,” D, 2tg(*/)
Ve - 33 g™ o) . D,I 20)

5
€33 (033 ‘933 +ey )k €y

Para um meio piezelétrico tem-se:
D,(z,6) = D,e™ (21)

A carga elétrica (q) pode ser calculada da seguinte forma:
q= IpelerdV =D3A>
r

onde A é a area da cerdmica.

A corrente elétrica pode ser calculada da seguinte forma:
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i= % = joDe™ @2

1= joD,A (23)

A impedéancia elétrica para o caso de uma cerimica em contato apenas com

o ar pode ser calculada da seguinte forma Z_,, =; e, portanto, das equagdes (20) e

(23):
&
1 Kz taﬂE
AR 1-
o jeC, | 1+x: M @4
2

onde o ¢ a velocidade angular da onda,

Ags, | .y
C, =—= ¢ a capacitincia,

2
2 . A
k* =—2— ¢ o fator de acoplamento eletromecanico,
CrE
33%33

@ , A
k = — é o mimero de onda.
¢

Fig. 14 — Ceramica em contato apenas com o ar.

Considerando agora que a cerdmica troca energia com o meio externo como
mostrado na Fig. 15, utilizando as equagdes constitutivas (8) e (9) e sabendo que
I .

D, = —— obtém-se:
J
I

e
E(z)= +—2_[v, sin(kz) + :
jmgms jgsssc s sin(/)

v, + v, cos(kl)

cos(4z)] (25)
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Fig. 15 — Cerdmica piezoelétrica em um meic material.

Substituindo E(z) na equacio (8) para z = 0, obtém-se:

pcAd pcA €y,

F == v, +—= v, + I (26)
Yojig) O jsin(kl) T jee,

onde,
Z=pc4d 27)
¢ a impedéncia acustica.
Da equacio (8) em z =1, obtém-se:
Z Z . |

F,=— v, v 28
2 jsm(kl)I Jig (kD) 2 jmgsss =)

e e I
V=—2_yp+F_y +

. . (29)
]GESSS ijSS ’ JQ)CO

Escolhendo como varidveis independentes as grandezas mecinicas em z = |

e das equagdes (26), (27) e (28):

F, = cos(k)F, — jZ sin(kl)v, +—2— (1- cos(ki))] (30)
33
s in(kl)/
v, = Jsinkl) F, —cos(kl)v, - w G31)
Z 33
. 3 .
=S o e costy, + (- 2 Dy )
208 3 J & 53 Jo Gy Zwe,®
Supondo que a porta | seja carregada com impedancia acastica Zg:
T=pCv
(33)
Fy=-Zzv

Substituindo nas e‘quaqées (30) e (31}



I =4,F, +4,v,

Substituindo na equagio (32):

(34)

(35)

(36)

V=A,F +A4,v,
Escolhendo como varidveis independentes as grandezas mecénicas da porta
2, tem-se
e 2l
! A, A, || v,
onde,

V € a tensdo elétrica e

1 ¢ a corrente elétrica.

4 - ey (coskl+ j¢senkl) e, sen ki
" e,C, (coskl—1+ j¢ senkl) Zael (coskl —1+ j¢ senkd)
PR (2coskl -2+ jssenkl) &uZ (¢ coskl+ jsenkl)
“ joel (coski-1+ j¢senkl) Ce,, (coskl -1+ j¢ senkl)
7, = Jjwesy, (coskl+ j¢ senkl)
2 e, (coskl—1+ j(sen id)
B _jweiZ (¢ coskl + jsen k)
? € (coskl —1+ j{ sen kf)
(=%

G7)

(38)

(39)

(40)

(41)

Colocando uma camada de matching entre a cerdmica e o meio externo,

como mostrado na Fig. 16, demonstra-se que as relages entre forgas e velocidades

nas faces da camada m sdo:

zZ Z

e it et 2%
jtank, I jsenk, !
Zm Zm
¢}

2 =7 vy +—
Jjsenk,I Jjtank, [
onde Z € aimpedancia acustica da camada de matching,

km € o nimero de onda da camada de matching e

lm € a Largura da camada de matching M.

(42)
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Fig. 16 - Transdutor piezelétrico com camadas de backing e matching.

Na forma matricial, a equagio (42) fica;

F cosk,l, —jZ,senk,l, E
[ l}z jsenkt g [ ] 3)
v, ——Zm—-— —cosk, ! v,
onde,
cosk ! —jZ senk [
.j se;kmlm . coskmlm S [Mn ]Ou [‘Bm] (44)

m

Em geral, um transdutor pode ser construido de varias camadas, como é

ilustrado na Fig. 17.

LT U=

Fig. 17 — Transdutor piezelétrico com véarias camadas.

2L
carga

ME

Para n camadas de casamento de impedancia, tem-se

[V]:[An :jﬂ[M:]Wzl'"Wﬁ][ﬂ (45)

e 2] -

Portanto, a impedancia elétrica para uma cermica com camada de backing

que pode ser escrito como

¢ de matching ¢ dada por:

K__ AZ, +B

=L - 47
“ I CZ,+D “7)



Considerando um transdutor em emissfo, conforme mostrado na Fig. 18,
pode ser definida uma fungdo de transferénica em emissdo, dada pela equagio (48).

Na Fig. 18, Vi € um gerador de tensio e Ry ¢ a resisténcia interna desse gerador.

I v
RT —

vET{:Eé & 1 [ n

Fig. 18 — Transdutor em Emissio.

&,

FIE = i3 (48)
Ve

Pelo equilibrio da malha tem-se que:

V=V,-RlI (49)
Pela equacgdo (46):
V=dF, +Bv, >~ -4+ B _ 4. 8 (50)
Fy fg Z,
v

E
A partir das equagdes (48), (49) e (50), obtém-se a fun¢do de transferéncia
em emissio (FTE):
Z,
AZ, + B+ R (CZ, + D)

FIE(f)= (51

O transdutor ao converter um sinal actistico em sinal elétrico trabalha no
modo de recepgiio, como esquernatizado na Fig. 19, onde Ry representa a resisténcia

interna do instrumento de medi¢do do sinal elétrico.

‘fR —
— W]
R
T T R
I —

Fig. 19 — Transdutor em Recepgio.

Para este modo de recepgéio tem-se que:
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{ﬂ: [jr » Mf] 52)

A Funcio de Transferéncia em Recepgio é definida por:

FTR = _V_R (53)

R
A partir da equagdo (52), tem-se que:
F,=DV,+Bl > 2_py B _DRetB (54)
Ve e Ry
7
A partir das equacdes (53) e (54), obtém-se a Funcdio de Transferéncia em
Recepgio (FTR) é:
. (55)
DR, +B
Pode-se também definir a Fungido de Transferéncia em Emiss3o e Recepgio
(FTER) que ¢ a relagdio entre o sinal elétrico de saida gerado por um sinal acustico e
o sinal elétrico de entrada responsavel por gerar um sinal actstico:
Ve _FgFaVy
VE VE‘ F E £ R

FTER = (56)

onde Vy € o sinal elétrico de saida e Vi € o sinal elétrico de entrada.
Portanto, a Fungio de Transferéncia em Emissdo e Recepgio (FTER) é dada
por:
Z, 2R,
AZ, + B+ R (CZ, +D) AZ, + B+ R, (CZ, + D)

FTER(f) = (57)

A partir das funcdes de transferéncia, em fungic da freqiéncia, obtém-se as
respostas impulsivas, em fungio do tempo, através da Transformada Inversa de

Fourier.

3.2 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos reduz as equagBes diferenciais parciais
eletromecénicas para sistemas de equagdes diferenciais ordinarias com dominio no

tempo. Isto € feito utilizando alguns principios tais como trabatho virtual, método de



Galerkin e conservagdio de energia. O resultado é que as derivadas nas equacles
diferenciais parciais sio reduzidas a uma soma de sistemas de equagbes lineares
algébricas nos campos de valores desconhecidos dos nés da discretizagio do
elemento finito. Os elementos utilizados nesse trabalho foram quadrilateros de quatro

nos. Foram utilizados também 20 elementos por comprimento de onda.

Segundo (Galdos et al., 1990), para um problema bidimensional no plano xy,

as equagdes de propagacio de onda s3o dadas pelas seguintes equagdes diferenciais:

2 5 2. ) 2 2, 0\
pazx:f2+(}t+,u uy_ﬁu; +(,5L+2,u)[a z';"+au2" i (58)
o oy & ) a oyt )

']

o’u, 2*u. 8w, ) o*u, u. )
o =f +(ﬂ.+,u{ 2o~ P (Ar2p) —2+—2 (59)
¥ &,2 @}2 )

onde u_e u,sdo os deslocamentos de um ponto no material nas direcSes x e y,

respectivamente, f. e f, sdo as forcas externas aplicadas no ponto e A e u sdo as

constantes de Lamé.
- 0 0 ~
Utilizando ¢ operador nabla V = a,a , as equacdes (58) e (59) podem

ser escritas da forma:

o'U _

or*
Usando calculo variacional, a equagiio (60) é a equacfio de Euler do

funcional /(U) definido por:

Yol (/1+,u)V><VxU+(,1+2,u)AU+F_ (60)

1(0)=[f (%(m BV X UP +2(2+ 2|V, -E-(Vuy)z]h%pa;gz +FU]dxdy (61)

Os deslocamentos #, e u, podem ser aproximados por:;

i, :ZNaUxa >

u,=» NU,,, (63)

onde N, € uma fun¢io interpoladora de x e y, € U, € U, s80 valores nodais de #, e

(62)

u,, respectivamente. Derivando /(U) em relagdo a U, ¢ U,q 0 seguinte sistema de
equagdes € obtido:

MU, +KU, +F, =0, (64)



onde K ¢ M sio as matrizes de rigidez ¢ massa, respectivamente, F, € o vetor de
carga, U, € um vetor contendo U, e Uy,

A equagdo (64) ¢ geralmente encontrada na solugio de problemas dindmicos
e mostra que a equacio da propagacio actlstica pode ser resolvida utilizando o

mesmo método de outros problemas dindmicos.



4 SIMULACAO

Abatxo estdo descritos as simulagGes realizadas no software Ansys para o

transdutor monoelemento e duplo-elemento.

4.1 Monoelemento

Com o software Ansys, foram feitas simulagOes da propagagdo da onda
acustica através da interface definida entre os meios acrilico e aluminio. A interface
foi inclinada em varios &ngulos, para calcular o coeficiente de transmissdo em

poténcia. A Fig. 20 ilustra o modelo simulado.

YA Deslocamento

R

>

X

acrilico

aluminio

Fig. 20 — Geometria utilizada na simulagdo.

Para simular o transdutor, foi aplicado um deslocamento com a forma de onda
mostrada na Fig. 21.
A discretizagdo da malha foi de A/20, fazendo com que o tamanho do

elemento fosse de 135 pm para o acrilico e de 350 um para o aluminio. Na interface,



foi preciso fazer uma transigo, para que todos os nds ficassem conectados, conforme
Fig. 22.

tius)

Fig. 21 — Forma de onda do deslocamento aplicado.

As propriedades utilizadas no aluminio foram velocidade de 6200 m/s e
densidade de 2800 kg/m’ e as propriedades utilizadas no acrilico foram velocidade
de 2700 /s e densidade de 1180 kg/m’.



Fig. 22 — Malha utilizada.

4.2 Duplo-Elemento

Foi feita uma simulagio com um modelo utilizando dois transdutores
inclinados, um de transmissdo e outro de recepgéio, da propagacao da onda acistica
do acrilico para o aluminio, através de uma interface. A Fig. 23 mostra um esquema
do modelo utilizado.




37

0.9 =T

. 10
acrilico

aluminia 5

1285

Fig. 23 — Esquema do modelo do transdutor duplo-elemento.

A malha utilizada no Ansys é mostrada na Fig. 24 e a sua discretizagio foi de
M20. E o sinal de tensfo elétrica aplicada no transdutor de transmissdo € mostrado na
Fig. 25. As propriedades utilizadas no aluminio foram velocidade de 6200 m/s e
densidade de 2800 kg/m’ e as propriedades utilizadas no acrilico foram velocidade
de 2700 m/s e densidade de 1180 kg/m’. As constantes piezelétricas utilizadas para a

cerimica foram e;; =-54,e;3= 158 ee;5 = 12.3.
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Fig. 25 — Tensdo aplicada no transdutor de transmiss#o.



5 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o método de
elementos finitos para o transdutor monoelemento e duplo-elemento.

Para o transdutor monoelemento foram realizadas simula¢Ges da propagagdo
da onda acustica através da interface a fim de verificar a conversdo de modo. Para o
transdutor duplo-elemento foram realizadas simula¢des de propagagio de onda para
se determinar as dimensdes do transdutor e o angulo de inclinagio das cerimicas
piezelétricas, a fim de garantir a detecgio de falhas a uma profundidade de no

maximo 5 mm.

5.1 Transdutor monoelemento

Foram feitas simulagBes com inclinagdes da interface de 10°, 20°, 25°, 30°,
40° e 50°,
Para se obter o deslocamento e a tensdo na diregio y da onda incidente, foi

utilizado o ponto da malha, indicado na Fig. 26.

24

3

Fig. 26 — Localizagéo do ponto uiilizado para a onda incidente.



Para se obter os deslocamentos nas diregdes X € y, tensdes nas diregSes x e y
e tensio de cisalhamento, da onda transmitida, foi utilizado o ponto da malha,

indicado na Fig. 27.

¥

Fig. 27 — Localizagéio do ponto utilizado para a onda transmitida.

Para estes dngulos de inclinagdio, para a onda incidente, foram obtidas
formas de onda do deslocamento na dire¢io y e da tensfo na direcdio y, conforme a

Fig. 28 e a Fig. 29 respectivamente.
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Fig. 28 — Deslocamento na direciio y da onda inctdente.

4
10
150 b . -
1 - :
05 :
= :
6 0 :
= :
2 5
g {05 .
4 ' T B
Y] S| —— SRR SR -
2 i i
1} 5 10 %5

tempo (us)

Fig. 29 - Tensdo na diregio y da onda incidente.

Para uma inclinagio de 10°, para a onda transmitida, foram obtidas as
seguintes formas de onda do deslocamento nas direcBes x e y, das tensBes nas

direcdes x e y, e da tensdo de cisalhamento, conforme Fig.s 30 a 34.
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Fig. 34 - Tensdo de cisalhamento da onda transmitida para uma inclinagdo de 10°.

Para uma inclinagio de 20° para a onda transmitida, foram obtidas as

seguintes formas de onda do deslocamento nas dire¢bes x e y, das tensGes nas

diregdes X ey, e da tensfio de cisathamento, conforme Fig.s 35 a 39.
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Fig. 35 — Deslocamento na direciio x da onda transmitida para uma inclinagio de 20°.
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Fig. 37 - Tens#o na dire¢do x da onda transmitida para uma inclinagio de 20°.
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Fig. 38 - Tensdo na dire¢dio y da onda transmitida para uma inclinag3o de 20°,
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Fig. 39 - Tens#o de cisathamento da onda transmitida para uma inclinagio de 20°.

Para uma inclinagdo de 25°, para a onda transmitida, foram obtidas as

seguintes formas de onda do deslocamento nas diregdes x e y, das tensdes nas

direcBes x e y, e da tensdo de cisalhamento, conforme Fig.s 40 a 44. Pela Fig. 9,
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Fig. 44 - Tensdo de cisalhamento da onda transmitida para uma inclinagdo de 25°.

Para uma inclinagdo de 30°, para a onda transmitida, foram obtidas as

seguintes formas de onda do deslocamento nas diregbes x e y, das tensdes nas

diregdes x ey, e da tens3o de cisalhamento, conforme Fig.s 45 a 49.
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Fig. 49 - Tensdo de cisalhamento da onda transmitida para uma inclinagio de 30°.

Para uma inclinagio de 40°, para a onda transmitida, foram obtidas as

seguintes formas de onda do deslocamento nas dire¢des x e y, das tensGes nas

diregdes x e y, € da tensdo de cisalhamento, conforme Fig.s 50 a 54.
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Fig. 51 - Deslocamento na dire¢fio y da onda transmitida para uma inclinagéo de 40°.
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Fig. 54 - Tensio de cisalhamento da onda transmitida para uma inclinacdo de 40°.

Para uma inclinagio de 50°, para a onda transmitida, foram obtidas as

seguintes formas de onda do deslocamento nas diregdes x e y, das tensGes nas

direcdes x e y, e da tensdo de cisathamento, conforme Fig.s 55 a 59.
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Fig. 55 — Deslocamento na diregfio x da onda transmitida para uma inclinagéio de 50°.
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Fig. 56 - Deslocamento na dire¢do y da onda transmitida para uma inclinagéio de 50°.
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Fig. 59 - Tenso de cisalhamento da onda transmitida para uma inclinagiio de 50°.

Com esses resultados, foi calculado o valor do coeficiente de transmissio

Para o calculo das energias incidentes e transmitidas, foi usada a

em poténcia.

seguinte formulagdo.



&7

H= Icrg %dt = Zoﬁ,du9 ] (65)

onde Gy € upsio a tensdo e o deslocamento, respectivamente, na direcio de
propagagio da onda.
O valor de oy foi obtido usando o circulo de Mohr, segundo as equagdes (66),

para onda longitudinal, e (67), para onda shear, a seguir.
Gy =}é(0'x +0‘y)+%(ax -0, )cos28 + 7, sen26 (66)
= }é (o, —0,)8en20 -7, cos20 (67)

As Fig.s 60 e 61 a seguir mostram a comparagdo dos valores calculados a
partir dos resultados da simulagdio no Ansys com os valores obtidos pelo modelo

unidimensional apresentado no trabalho de Franco et. Al (2005).
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Fig. 60 — Coeficiente de transmissio em poténcia da onda longitudinal para os

modelo em Matlab e modelo em Ansys.
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Fig. 61 - Coeficiente de transmissdo em poténcia da onda shear para os modelo em

Matlab e modelo em Ansys.

5.2 Transdutor duplo-elemento

Foram realizadas simula¢Bes utilizando o método de elementos finitos

(Ansys) para se determinar as dimensdes do acrilico € o adngulo de inclinagdo das

de

r

minio

tem que os ecos refletidos nas interfaces do alu

A

ceramicas que garan

espessura 5 mm sejam detectados pelo recptor.

As medidas obtidas estdio indicadas na Fig. 62.
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Fig. 62 — Dimensdes do acrilico e dngulo de inclinagio.

Com estas dimensdes, o sinal obtido com a ceramica de recepgdo encontra-

se na Fig. 63.
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Fig. 63 — Sinal recebido pela cerimica de recep¢ao.



6. MONTAGEM

Abaixo encontram-se descritos como foram realizadas as montagens dos

transdutores monoelemento e duplo-elemento.

6.1 Montagem do transdutor monoelemento

Para a montagem do transdutor monoelemento de freqiiéncia 2.2 MHz
foram utilizados os seguintes materiais:

* 1 cerimica piczelétrica PZT5A de didmetro 22 mm ¢ espessura de
091 mm;

e 1 iubo de PVC de didmetro 22 mm;

e 1 tubo de aluminio de didgmetro 28 mm;

e 1 conector SMA;

e 2 fitas de cobre com espessura de 0.9 mm;

¢ fios elétnicos;

e cpoxi (uma bisnaga de poliaminoamida e outra de resina epoxi) ¢
tungsténio.

Inicialmente usinou-se o tubo de PVC para ficar com o didmetro interno igual
ao didmetro da ceriamica. Em seguida soldou-se um fio elétrico na parte negativa da
cerimica que serd utilizado para transmisséio e recepgiio do sinal elétrico e esta
ceramica fot colada no interior do tudo de PVC, como mostra a Fig. 64.

Fig. 64 — Transdutor monoelemento com tubo de PVC, cerimica e fio.




61

Preparous¢ a camada de backing com uma mistura de epoxi
(poliaminoamida e resina epoxi) e tungsténio nas seguintes proporgdes. 25% em
volume de tungsténio e 75% em volume de epoxi. Essa mistura foi deixada no vacuo
durante 10 minutos para se retirar as pequenas bolhas e em seguida foi colocada no

interior do tubo de PVC sobre a cerdmica, como mostra a Fig. 65.

Fig. 65 - Transdutor monoelemento com tubo de PVC, cerdmica, fio € camada de
backing.

O tubo de PVC foi colocado em um forno por um dia para se realizar a cura
do backing. Apds isso foram soldadas duas fitas de cobre na parte positiva da
ceramica piezelétrica para servir como terra. Montou-se uma carcaga para o tubo de
PVC utilizando o tubo de aluminio, deixando um pequeno espago para se colocar a
camada de matching na frente da cerimica. Preparou-se a camada de matching
usando apenas epdxi (poliamineamida e resina epoxi). Por ultimo, foram soldados
os fios elétricos (fio de sinal e fio terra) no conector SMA fémea reto. A Fig. 66
ilustra o esquema do transdutor montado.
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Fig. 66 — Esquema do transdutor monoelemento de freqiiéncia 2.2 MHz.

6.2 Montagem do transdutor duplo-elemento

Para a montagem do transdutor duplo-elemento de freqiiéncia central de 2.2
MHz foram utilizados os seguintes materiais:
e 2 cerimica piezoelétrica PZT5A de didmetro 12 mm e espessura de 1
mim,
¢ 1 cunha de acrilico;
e 1 tubo de aluminmo de didmetro 38 mm;
e 2 conectores SMA;
e fios elétricos;
e epoxi (uma bisnaga de poliaminoamida e outra de resina epoxi) e
tungsténio.
Inicialmente foi usinado um tarugo de acrilico, com as medidas indicadas na

Fig. 67.
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Fig. 67 - Esquema da pega de acrilico.

Em seguida, foi usinado um tubo de aluminio, a partir de um tarugo, com
didametro intemo de 38 mm, didmetro externo de 44 mm e comprimento de 45 mm.
Depois foram soldados os fios nos dois lados das ceramicas, que foram colados na
pega de acrilico sem araldite. As cerdmicas foram coladas de tal forma que ndo
houvesse espago entre elas e o acrilico. Para isso, foram feitos pequenos rasgos no
acrilico, de forma que os fios soldados na face em contato com a cerimica entrassem
nele. A Fig. 68 mostra a foto do acrilico com as ceramicas coladas.

Com as cerdmicas coladas no acrilico, a peca resultante foi colocada dentro
do tubo de aluminio de e colado. Foi preparada a camada de backing com o epdxi € o
tungsténio nas proporgdes de 75% e 25% em volume, respectivamente. Essa mistura
foi deixada no vacuo por aproximadamente 10 minutos para se retirar as bolhas de ar.
Depois, esta mistura foi colocada na parte de tras do transdutor. Por Gltimo, os fios
foram soldados nos conectores SMA. A Fig. 69 a seguir mostra o esquema do

transdutor montado.



Fig. 68 - Pega de acrilico com as cerdmicas coladas.

rasgo

Fig. 69 - Esquema do transdutor duplo-elemento de freqiiéncia 2.2 MHz.




7 ENSAIOS

Para o transdutor monoelemento, foram realizadas medi¢des da resposta
impulsiva. A resposta impulsiva foi medida nos meios de propagacio 4gua e acrilico.
O transdutor monoelemento foi excitado com um pulso elétrico estreito utilizando o
equipamento Panametrics Model 5072 PR, gerando uma onda que se propagou
através do meio e afingiu o tarugo de aluminio. Esta onda refletiu, retornando ao
transdutor. A aquisi¢do do sinal refletido foi feito com o osciloscopio A/D HP
Infinium 500 MHz e 2GSa/s. As Fig.s 70 e 71 ilustram como foram realizadas as

medigbes na dgua e no acrilico respectivamente.

Osciloscopio
AD
trarrscidor
Analisador
oo L] Jom
Ultra-sonico e
alumini

Fig. 70 — Esquema da medic#o na agua.

Osciloscopio
AD
transdifor
Analisador 5 H
Ultra-sénico 2k
Ar

Fig. 71 — Esquema de medigéio no acrilico.



A medi¢gdo na igua foi realizada em um aquario, utilizando o transdutor
monoelemento montado ¢ uma pega de aluminio situada a 60 mm de distincia. As
conFig.¢cSes utilizadas no analisador ultra-sonico foram ganho de 0, PRF de 100,
HPYF em 1 MHz ¢ LPF em 10 MHz.

A medi¢8o no acrilico foi realizada com a pega em contato com o transdutor
monoelemento montado. As conFig.¢bes utilizadas no analisador ultra-sonico foram
ganho de 0, PRF de 100, HPF em 1 MHz e LPF em 10 MHz.

A partir da resposta impulsiva foi obtida a FTER utilizando a transformada
de Fourier.

Abaixo encontram-se os resuliados obtidos com os transdutores
monoelemento ¢ duplo-elemento montados. Foi também utilizado um transdutor
monoelemento montado por um aluno de poés-graduagio e, neste caso, foram
medidas a resposta impulsiva ¢ a impedancia elétrica. A impedéncia elétrica foi

medida com o impeddmetro fasorial da HP.

7.1 Transdutor monoelemento de um aluno de pés-graduacio

O transdutor construido pelo aluno de pos-graduagiio possui uma ceramica de
PZT5A com as seguintes caracteristicas: freqiiéncia de ressondncia de 2 MHz,
didmetro de 12.7 mm e espessura de 0.97 mm. A camada de backing deste transdutor
¢ formado por epéxi (poliaminoamida e resina epdxi) e tungsténio com proporgio de
75% e 25% em volume, respectivamente.

A seguir, encontram-se as Fig.s de compara¢io entre os resultados obtidos
com o modelo tedrico unidimensional (ver item 3.1) implementados em MatLab ¢ os
resultados experimentais obtidos com o transdutor construido.

Na Fig. 72 encontra-se a comparagio entre as fungdes de transferéncia de
emissdo e recepgdo tedrica e experimental. Observa-se nesta Fig. que a freqiiéncia de
ressondncia tedrica e experimental ocomre no valor de aproximadamente 2 MHz. Na
Fig. 73 a seguir, encontra-se a comparagio entre os modelos tedrico e experimental

do sinal de retorno obtido pelo transdutor.
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Fig. 72 — Fungdo de Transferéncia de Emissio e Recepgio.
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Fig. 73 - Sinal de retorno recebido pelo transdutor.

A impedincia elétrica foi medida utilizando um impeddmetro fasorial.
Foram feitas duas medi¢Bes: uma com o transdutor no ar e outra na agua. Nas Fig.s

74 e 75, encontram-se a comparagio entre 0 modelo tedrico do médulo e da fase,



abs(impedancia Eletrica)

respectivamente, da impedancia elétrica obtida pelo MatLab ¢ do modelo real obtido

experimentalmente com o transdutor, ambos obtidos para o ar.

45

frequencia {(MHz)
Fig. 75 — Fase da impedancia pela freqiiéncia no ar.
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7.2 Primeiro transdutor monoelemento montado

Os resuftados mostrados a seguir foram obtidos com o transdutor ja com a
camada de matching.

Na Fig. 78 abaixo, encontra-se a comparagio entre o eco obtido
experimentalmente com o transdutor ao emitir um pulso no material de acrilico € o

eco simulado com o modelo teorico do Matlab.
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amplitude
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Fig. 78 — Resposta impulsiva no acrilico.

Na Fig. 79, encontra-se a comparagio entre a fungio de transferéncia de

emissdo e recepgdo medida experimentalmente no acrilico e a obtida pelo modelo

tedrico do Matlab.
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Fig. 79 — FTER no acrilico.

modelo tedrico.

Na Fig. 80 a seguir, encontra-se a comparagdo entre o eco medido
experimentalmente pelo transdutor ao emitir um pulsc na agua ¢ o eco simulado pelo

3
2
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3
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Fig. 80 — Resposta impulsiva na dgua.
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Na Fig. 81, encontra-se a comparagio da fung¢io de transferéncia de emissdo
¢ recepedo entre o eco medido experimentalmente na dgua e o eco simulado pelo

maodelo tedrico do Matlab.
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Fig. 81 — FTER na agua.

7.3 Segundo transdutor monoelemento montado

Inicialmente foram realizadas medi¢Ses sem a camada de matching. Em

seguida foi colocada a camada de matching e repetidas medicGes.

7.3.1 Sem camada de matching

Para o transdutor monoelemento sem camada de matching, foram
comparadas a resposta impulsiva e a fun¢io de transferéncia de emissdo e recepgio

obtidas experimentalmente com as obtidas com o modelo tedrico. A Fig. 82 ilustra a



comparacio da resposta impulsiva e a Fig. 83 a comparagio da fungio de

transferéncia de emissdo e recep¢io, ambas no acrilico.
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Fig. 82 — Resposta impulsiva no acrilico.
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Fig. 83 - FTER no acrilico.
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Na Fig. 84 a seguir, encontra-se a comparag¢io entre o eco medido
experimentalmente pelo transdutor ao emitir um pulso na agua ¢ o eco obtido pelo

modelo tedrico.

| ——- teorico |
— medido

amplitude

1.5 2 25 3 35 4 45 5
termnpo (us)

Fig. 84 — Resposta impulsiva na agua.

Na Fig. 85, encontra-se a comparagdo da fungo de transferéncia de emissdo
e recepedo do eco obtido experimentalmente na dgua com a do eco simulado pelo

modelo tedrioco do Matlab.
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Fig. 85 — FTER na agua.

Em seguida foram feitas medices da resposta impulsiva, com indutores de
diversos valores ligados em paralelo com a ceramica, de acordo com a Fig. 86, a fim
de se obter um indutor que case melhor a impedancia elétrica. Na Fig. 87, encontra-
se o grafico do valor maximo absoluto da fungio de transferéncia em fungio dos
indutores. A partir desse grafico, observa-se que o valor de indutincia que fornece a

maior amplitude da funcdo de transferéncia é o indutor de 6.8 uH.
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Fig. 86 — Transdutor com indutor em paralelo.
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Fig. 87 — Valor maximo absoluto em fung8o da indutincia para o transdutor sem

matching,

A Fig. 88 a seguir mostra a comparagio da fungio de transferéncia para o

transdutor sem indutor, com indutor de 6.8 pH e de 15 pH.

T
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Fig. 88 — Comparagio da fungfo de transferéncia para o transdutor sem indutor, com

indutor de 6.8 pH e com indutor de 15 pH.

A Fig. 89 a seguir mostra a comparagdo da resposta impulsiva do transdutor

sem matching para os dois casos: sem indutor e com indutor de 6.8 pH.
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Fig. 89 — Comparacdo da resposta impulsiva do transdutor sem indutor e com indutor

de 6.8 uH utilizando o transdutor sem matching,

7.3.2 Com camada de matching

Para o transdutor com camada de matching, foram feitas as mesmas

medidas que sem a camada de matching.
A Fig. 90 a seguir mostra a comparagio da resposta impulsiva do transdutor,

tedrico e medido, na agua.
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Fig. 90 — Comparagio da resposta impulsiva na agua.

A Fig. 91 a seguir mostra o grafico com a comparagdo da FTER do

transdutor entre os resultados obtidos com o modelo tedrico e experimentalmente, na

agua.
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Fig. 91 — Comparagio da FTER na agua.

A Fig. 92 a seguir mostra a comparagdo da resposta impulsiva do transdutor,

tedrico e medido, no acrilico.
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Fig. 92— Comparagio da resposta impulsiva no acrilico.

A Fig. 93 a seguir mostra o grafico com a comparagio da FTER do

transdutor entre os resultados obtidos com o modelo tedrico e experimentalmente, no

,.
acrilico.
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Fig. 93 - Comparag@io da FTER no acrilico.
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Para as medidas com os indutores, foi obtido o grafico da Fig. 94, que
representa o valor méximo absoluto em fungfo da indutincia.
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Fig. 94 - Valor maximo absoluto em fun¢ic da induténcia para o transdutor com

matching.

A Fig. 95 ilustra uma comparagéo das FTER para o caso sem indutor, com
indutor de 0.68 uH e com indutor de 47 pH.



! I
At : —— sem indutor

20

-
(%]

amplitude

el T

-

It ; : .
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45
frequencia (MHZ)

Fig. 95 - Comparag¢do da FTER entre o transdutor sem indutor, com indutor de 0.68

uH e com indutor de 47 pH (transdutor com matching).

A Fig. 96 ilustra a comparacdio da resposta impulsiva do transdutor com

matching para os casos sem indutor e com indutor de 0.68 pH.
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Fig. 96 - Comparagéo da resposta impulsiva do transdutor sem indutor e com indutor

de 0.68 puH.

7.4 Transdutor Duplo-Elemento

Para este transdutor, foram feitas medi¢Ses do sinal recebido pelo transdutor
de recepgdo em chapas de aluminio de espessuras diferentes. A medigdo foi feita
utthzando o transdutor duplo-elemento montado, o analisador ultra-sdnico da

Panametrics Model 5072 PR e o osciloscopio da HP Infintum 500 MHz e 2GSa/s,
como mostrado na Fig. 97.
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Fig. 97 - Esquema da medigfio com o transdutor duplo-elemento.

Os ecos refletidos na medigio com o transdutor duplo-elemento sio
mostrados na Fig. 98 a seguir. A onda 1 € a onda que reflete na interface entre o

acrilico € o aluminio, a onda 2 é a que reflete na superficie oposta do aluminio.

7

Fig. 98 - Esquema das reflexdes no acrilico e no aluminio.

A Fig. 99 mostra o sinal recebido para a chapa de aluminio com espessura
de 3 mm. Pela Fig., observa-se que ndo é possivel distinguir as ondas 1 e 2

representadas na Fig. 98.
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Fig. 99 - Sinal recebido para a chapa de 3 mm.

A Fig. 100 mostra o sinal recebido para a chapa de aluminio com espessura
de 6 mm. Na Fig. pode-se ver a primeira onda refletida na interface (1) e a primeira
que reflete na outra face do aluminio (2). Depois dessas ondas, n3o se consegue
distinguir as outras ondas de reflexdo interna no aluminio e no acrilico, que se

misturam.
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Fig. 100 - Sinal recebido para a chapa de 6 mm.

O sinal medido para a chapa de aluminio de 11 mm esta mostrado na Fig.

101. Pode-se ver a primeira onda que reflete na interface (1) e a primeira que reflete

no aluminio

(2). Neste caso, também sZo mostradas as outras ondas de reflexio que

s€ misturam.
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Fig. 101 - Sinal recebido para a chapa de 11 mm.



8 CONCLUSOES

A comparagio entre as Figs 82, 84, 90 e 92 mostra que a camada de
matching casa melhor a impedéncia acistica da cerdmica com o meio, possibilitando
maior transmissio de energia e um pulso mais estreito, aumentando assim a
resolugio do transdutor.

As Fig.s 89 e 96 mostram que o indutor casa melhor a impedancia elétrica
da cerdmica com o meio, aumentando a transmissdo de poténcia como pode ser
observado no aumento do pico da resposta impulsiva.

O modelo unidimensional teérico pode ser aplicado no projeto de um
transdutor piezelétrico, visto que as curvas produzidas por esse modelo apresentam

boa aproximacdo das curvas obtidas experimentalmente.
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