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1. Introducio

Acustica, conhecida também como a ciéncia do som, descreve as vibragdes
mecanicas e a sua propagag¢iio em materiais sé6lidos, liquidos e gasosos.

O som ¢ considerado audivel se ele atinge o ouvido tanto pelo ar como através
do corpo humano. Além disso, também € necessario que a freqiiéncia do mesmo esteja
na faixa entre 20 Hz a 20.000 Hz para essa consideragio.

Assim como no caso de ondas de luz, onde as freqiiéncias mais altas, invisiveis
ao olho humano, sdo chamadas de ultravioleta, as ondas sonoras com freqliéncias acima
de 20.000 Hz sdo denominadas de ultra-som ou ultra-sénicas.

E comum a ocorréncia de ondas ultra-sénicas no dia a dia e na natureza, ¢ séo,
ocasionalmente, de uma intensidade tal que podemos nos considerar aliviados pelo fato
de n3o sermos capazes de ouvi-las. Por exemplo, um rebolo utilizado para afiar
ferramentas gera, além do ruido audivel, intensas ondas ultra-sénicas com freqiiéncias
acima de 100.000 Hz (100 KHz) e de até 10.000.000 Hz (10 MHz).

As aplicagdes de ondas sonoras e ultra-sénicas podem ser divididas em dois
grupos.

No primeiro grupo, podemos citar como exemplos de aplica¢des empregando
ondas sonoras ou ultra-sbnicas para realizar trabalho mecanico:

e Remogio de corpos estranhos durante a limpeza de uma superficie;

e Usinagem por projecio de material abrasivo contra superficies;

e Quebra da tensfo superficial durante o processo de mistura de fluidos.
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As aplicagdes do segundo grupo sfo as que necessitam de energia apenas
suficiente para transmitir um sinal claro o suficiente para processamento de
informagdes:
¢ Imagens médicas
o Localizago de embarcagdes maritimas;

o Defini¢8o de profundidade dos oceanos;

e Localiza¢io de cardumes de peixes;

¢ Ensaios ndo-destrutivos de materiais (detecgdo de trincas ou fissuras);
e Medicdo de espessura;

e Determinagio de propriedades mecénicas.

O presente trabalho propds-se a construir um transdutor ultra-sénico
convencional utilizando discos de cerdmicas piezoelétricos, para utilizagio em ensaios
nio-destrutivos de materiais.

O projeto envolveu a modelagem, a fabricagio e a verificaglio experimental do
protétipo.

Na primeira parte do trabalho, que consiste no primeiro semestre, foram feitas a
fundamentagfio tedrica e as considerag@es de projeto do transdutor em questéo.

Na segunda parte, que consiste no segundo semestre, fez-se os desenhos de
conjunto ¢ de fabricagdo, construiu-se o protétipo e testou-se o mesmo

experimentalmente.
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2. Fundamentos Teéricos

2.1 Introducio a Transdutores e Piezoeletricidade

O transdutor é um dispositivo que converte uma forma de energia para outra.
Transdutores sdo usados como transmissores e receptores de vibragSes mecénicas,
convertendo energia elétrica para energia acustica e vice-versa. Na area de ultra-som os
tipos mais comuns de transdutores sfo os piezoelétricos.

O fendmeno da piezoeletricidade traduz-se na geragio de cargas elétricas em um
meio proporcional a uma tensio mecinica aplicada ao mesmo, ou, pelo caminho
inverso, uma mudan¢a dimensional (deformagdo) proporcional a um campo elétrico
gerado no meio. O requisito fundamental para a piezoeletricidade é que certos eixos do
material possuam uma polaridade.

Como materiais piezoelétricos mais comuns pode-se citar o Titanato de Bério

(TiO;Ba) e o Titanato de Zirconato de Chumbo (PZT).

2.2 Principios Fisicos da Piezoeletricidade

O efeito piezoelétrico foi descoberto como conseqiiéncia de estudos que
relacionavam o fenémeno piroelétrico ¢ a simetria do cristal. Para a ocorréncia do efeito
piezoelétrico é necesséri.a a falta do centro de simetria.

Os materiais cristalinos sdo divididos em 32 classes. Das 21 classes com falta de
centro de simetria, 20 apresentam piezoeletricidade. Dentro deste grupo h4 um subgrupo
de 10 classes de cristal que contém um tmico eixo polar (um dipolo elétrico). Os cristais
deste subgrupo podem gerar, além da carga piezoelétrica devido as tensBes, uma carga
elétrica quando aquecido uniformemente, devido a mudanga na magnitude do dipolo

com a temperatura. Este efeito € conhecido como a piroeletricidade. Vale lembrar que,
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apesar de todos os cristais piroelétricos serem piezoelétricos, piezoeletricidade e
piroeletricidade sio fendmenos diferentes pelo fato de serem relacionados a diferentes
condigdes de simetria. .

Alguns cristais piroelétricos sdo também ferroelétricos.

Ferroeletricidade basicamente significa que a orientagfio do momento elétrico em
um cristal polar pode ser mudada pela aplicagio de um campo elétrico suficientemente
elevado. Por diversas razdes a ferroeletricidade é a propriedade bésica dos materiais
cerdmicos utilizados para a construgéo de transdutores.

Cerimicas piezoelétricas sio materiais constituidos de um aglomerado de gréos
cristalinos ferroelétricos que estdo orientados aleatoriamente. Nesta configuracdo a
cerdmica é isotrépica e ndo-piezoelétrica devido & orientagfo aleatéria e a estrutura de
dominios dos griios (regides limitadas por cada gréo ctistalino onde os dipolos elétricos
possuem uma orientagdo em comum - figura 1.a). O material cerdmico pode tornar-se
piezoelétrico através de um tratamento de pdlos que consiste na aplicago de um
elevado campo elétrico numa dada diregdio, a uma temperatura elevada, acima da
temperatura de Curie (que é a temperatura em que o cristal perde as suas propriedades
piezoelétricas e os seus dominios orientam-se de maneira aleatéria), para mudar os eixos
polares para a direg3io adotada, conseguindo-se assim um vetor do dominio resultante
aproximadamente na dire¢do do campo elétrico (figura 1.b). Apés a remogéo do campo,
os dipolos n&o podem retomar facilmente as suas posigGes originais, ¢ a ceramica possui
agora uma polarizagio permanente. Portanto, o material respondera linearmente a
campos elétricos aplicados e a pressdes mecénicas, se a magnitude das mesmas for

mantida abaixo da necessdria para a mudanga dos eixos polares.
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Figura 1 - Campos Elétricos
Em materiais piezoelétricos as propriedades elétricas e elasticas estdo acopladas,
ou seja, os pardmetros mecinicos e elétricos possuem, entre si, relagdes constitutivas
através de equagdes.
A relagfo elétrica entre o deslocamento dielétrico D e o campo elétrico E, num
meio ndo piezoelétrico ¢ sem tensdes mecanicas atuantes, é dada por
D=c¢-E
onde ¢ é a permissividade ou constante dielétrica do meio.
A relag@o mecénica para o mesmo meio, sem campos elétricos, sob agio de uma
tensfio T aplicada produz uma deformagio S, pode ser representada por
T=c-S
que corresponde a forma unidimensional simplificada da lei de Hooke, onde ¢ € a
constante elastica do material.
Para um meio piezoelétrico, a interagfio entre as variaveis elétricas e mecénicas

pode ser descrita por equagdes lineares na seguinte forma em notagfo tensorial:
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_ s
Dm _emiSi +5mkEk

— E
T = c,.ij—em,.Em

I

onde C; ¢ a constante eldstica do meio determinado a um campo elétrico constante,

e,. é a constante piezoelétrica, e &,; ¢ a constante dielétrica determinado a uma

mi

deformagéio constante.

2.3 Chain Matrix

Considerando um transdutor piezoelétrico vibrando numa direg¢do z, que € o

nosso caso (unidimensional), segue o diagrama deste transdutor na figura 2 abaixo:

|
T
Disco Piezoelétrico :

B B, | EH
(2

oy ﬂz)—--l: A
_m . |
|

0, @, an
|
|

_Y(0) | V(z) \708)
|
|
0 :i Z

P I

Figura 2. Varidveis de entrada e saida representadas como fungbes em 0 e Z Essas
varidveis também s3o mostradas numa posi¢3o genérica z. Ez corresponde a diregéo da

polarizagéo.
A func¢fo F(z) representa a forga agindo numa superficie plana a uma posicio z,
a fungdio v(z) é a velocidade das particulas na posigfo z. Por analogia eletro-mecénica,
Iz) é a corrente elétrica no sentido esquerda para direita e ¥(z) é o potencial elétrico,

ambos em z. Assume-se que todas as fun¢des sdo fungdes apenas de z.
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As equagdes constitutivas para o material piezoelétrico do transdutor da figura 2,

s3o dadas por
T3(2) = c5355(2) — e E, (2) )
D(z)=eyS5(z)+¢ §3Ez(z) (2)

E.(z) ¢ D,(z) s30 o campo elétrico e o deslocamento ¢elétrico, respectivamente,
Cf; ¢ a constante elastica a um campo elétrico constante,

€,; € a constante piezoelétrica,

6§q3 ¢ a constante dielétrica a uma deformag#o constante.

A equaciio do movimento € dada por

s )
rp T(z) = —po~u(z) 3)

onde u(z) é o deslocamento das particulas ao longo do eixo z, p a densidade do meio e @
a freqiiéncia angular da onda actstica.

Como nfo ha cargas livres no material piezoelétrico,

‘? j—
~-D,(5)=0 “)

Portanto, D,(z) é constante e serd denotado por D,.
A corrente e o deslocamento elétrico sdo relacionados por

b= ja:rA ()

onde A ¢é a area transversal do transdutor.

Da Equagio (2), pode-se escrever

B()=-8 s - ©)

6‘33 &z 33 22
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derivada a equagdo (1) em relagfio a z, ¢ usando as equagdes (3) e (6) obtém a

seguinte relagdo:
2 2
ey | 8
["’53 ¥ %) 7@+ potu(z) =0 ™

Da Equagdo (7), conclui-se que a velocidade de propagacio ¢ das ondas

aclsticas em materiais piezoelétricos €

(8)

A forma mais genérica da solugao da equagdo (7) é do tipo
u(z) = msin(kz) + ncos(kz) 9)

onde

w
k= ; (nimero de onda)

e m e n sdo constantes complexas a serem determinadas pelas condi¢Ses de contorno,
como demonstrado a seguir
Wz) = j 0 ”z) (10)

em z=0, a equagfo (10) resulta em

WO =jon
5]
_¥9
s Iy (11)

Das equagdes (1), (2), (5) e (9), obtém-se

0 el
1;(2)=pcm{moos(i<z V()ml(lfz)J [Py (12)

Da Figura 2, conclui-se que
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F(z) = —AT(z)

11

(13)

O sinal negativo na formula acima vem do fato da tensfio T(z) ser considerada

positiva quando age no sentido da normal a superficie ¢ a forga F(z) agir no sentido

oposto a normal. Em z=0, pode-se escrever

F(0)=—AT(0) =—Ap com+—22
J wg%

Resolvendo para m

_ F(O) 333—’
Ap co jw*tApces,

Empregando as equagdes (12), (13) e (15), em z = £, tem-se

F() =FQ)a—jZov0) - jX1-a)1(0)

onde
a = cos(kf)
b = sin(kf)
Z = Apc
_ G
A wey,

Combinando-se as equagoes (9), (10) ¢ (15), obtém-se
v(l) = ]Fé )b+av(0)+ ﬂb

Das Equagdes (2) e (5), chega-se a

RS

ij 3335 u(z)+6‘33E (z)

Esta equagio integrada de 0 a ¢ leva a seguinte equagéo

4
e )+ (VO V)

(14

(15)

(16)

(17)

(18)
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Usando as equagdes (9), (15) e (18), e manipulando-se os seus termos, tem-se

__pb o (1 jﬁzbJ
V()= = FOY+jp(1—a)+V(0) [—j - +—~—Z I (19)
onde
g§3A
CO = _f

As equagbes (16), (17} e (19), e a continuidade da corrente I podem ser
agrupadas numa formulagiio denominada chain matrix, desenvolvida pelo Professor
Rubens A. Sigelmann, que em vdrias ocasifes atuou como professor-visitante do
Departamento de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica da USP, trabalhando no
Laboratério de Ultra-som com os professores Julio Cezar Adamowski e Fldvio Buiochi,
entre oufros.

A formulagdo é dada abaixo:

F(&) c(,y C12) 0 C(14) F(0)
v(£) _ C(21) C(2,2) 0 C(24) y v(0) (20)
V{¢) C3,) C@3B2) 1 €34 V(0)
1(8) 0 0 0 1 1(0)

onde
C,)=C(2,2)=a=cos(kf); C(1,2)=-jZb; b =sin(kl),

ClLd)=—jBl-a)y, f=—22 CQNH=-jb/Z

DE Y,
C24)=pblZ;, c3))==-pb/Z; C(3,2)=jp(l-a)
C(3,4)= —[ . L + jﬁzb]
JoCq V4

Uma notagio simplificada para a equagéo (20) ¢ mostrada a seguir:

F(o) F(0)
v(f) | v(0) 21
oy | = 1CO |y oy Y
I(¢) 1(0)

onde [C( /)] é a matriz chain matrix para o elemento de espessura /
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Uma fungdio do MATLAB™ chamada chain(e) foi desenvolvida pelo Professor
Rubens A. Sigelmann para calcular os componentes da matriz chain matrix [C(z)]. Este

programa foi utilizado na modelagem do transdutor ¢ encontra-se no anexo A. Os
elementos da matriz linha e sio: e(1,1)=4rea (m2); e(1,2)=densidade (kg/m3); e(1,3)=
velocidade longitudinal (m/s); e(l,4)=espessura (m); e(1,5)= constante dielétrica

relativa; e(1,6)= constante piezoeléctrica (coulomb/mz); e ¢(1,7)=freqliéncia (Hz).

2.3.1 Propriedades

a) Cadeia de Camadas do Mesmo Material

F(0) 1 ]2 | K | e n | _Fam)
vi0)___,] L yv(n)
V(0)—p L5 V(n)
{0y —» T ——=[(n)
face 0 face 1 I | facen

[C( /¢ )]: matriz de cadeia para o elemento de espessura /x.

A espessura total ¢ dada por
H
i Lr =t

Assim para discos feitos do mesmo material

C(E) = EC(E k ) (22)
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b) Matriz de Cadeia Inversa

Se as varidveis em z=0, forem expressas em termos de varidveis em z=/ a

equagiio (20) torna-se

F(0) F(0)

v(0) A [

vo |71 e =
1(0) 1(2)

onde [C( /)] é a matriz de cadeia inversa
a seguinte notacgfo sera adotada
. -1
[e(/)IFIC(/)]

Invertendo-se o eixo de coordenado z,

FO) | F()

V(0) - V(ﬁ !
Q- , 14

tem-se

le(/)1=IC-4)) 24
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A equagdo (24) mostra que para calcular a matriz de cadeia inversa [c(/ )], basta
utilizar como pardmetro de entrada o valor negativo da espessura (- /) na matriz de

cadeia [C(-/)].

¢) Polarizacdo

Para todas as equacgOes acima, foi assumido que a polarizagdo do disco
piezoelétrico est orientado no sentido positivo da diregéo do eixo z. Se a polarizagdo
for invertida de sentido, como acontece quando rotaciona-se o disco de modo que a sua
face frontal tornar-se a sua face traseira, a constante es; € substituida por -ess3, em todas

as equacdes.

2.3.2 Principio da Superposiciio - Efeito da Corrente na Formulacio Chain Matrix

A figura 3 mostra o esquema dos terminais da fonte de corrente I(k) conectados

na face k e na face 0 para uma cadeia de n materiais diferentes.

ooooooooooooooooo

V@ | V) V()

Figura 3 - Fonte de corrente I(k) inserida na cadeia entre as faces 0 e k.
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Para calcular F(0}, v(0) e V(0) como funcéio de I(k), F(n), v(n) ¢ V(n) usa-se o

principio da superposi¢io. Portanto,

F(0) F(n) e (14)

v(0) | v(n) e (2.4)

vy [cln] X 7 () + I(k) x e, 3:4) (25)
I(0) 0 1

onde a seguinte notagio foi adotada

feu] =TTl 29)

e c1x(1,4), c1(2,4) e ¢1x(3,4) sdo os elementos da coluna 4 da matriz [c1x] como definida
na equagéo (26).
Generalizando-se para o caso da figura 4, com a fonte de corrente Iy, colocada

entre as faces k e m,

F(0) | F(n)

-----------------

w0) V)

V() | VO

Figura 4 - Fonte de corrente Ik, colocada entre as faces k e m.

Dividindo-se a fonte de corrente em duas, tem-se a seguinte configuragfio

equivalente, como mostrado na figura 5
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F(n)
v(n)

V{0)

Figure 5 - Fontes de corrente Iy, colocadas entre as faces 0 e k ¢ entre as faces ¢ e m.

Para cada uma das fontes de corrente pode-se utilizar a equagfo (25) para obter

Foy

v(0)
¥

| 10)

=[cln] X

2.3.3 Exemplo de Aplicaciio

Py

wn)
V)

| 0 |

Calculo da Impedancia Elétrica

+ L X

i Cpm(14) — ey, (14) ]
¢, (24) — ¢, (24)
(34 — ¢, (34

0

@7

Considerando-se que as duas faces de um transdutor de uma tUnica camada

(Figura 2) possuem impedancias acusticas Z, and Z,, deseja-se calcular a impedéncia

elétrica equivalente desse transdutor.

Da figura 2 nota-se que

F(0) = —Z,v(0)

F(4)=Zw(0)

(28)

(29)
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Substituindo-se esses valores na equacfo (20), obtém-se

ca4)] [-z, (©u2-canz) o7 [wo
—C2AH|=| -1 (C22)-C2DZy) 0 |*|v(0) (30)
C(34) 0 (C(32-C(3NHZ) -1} |V

Na equacéo (30), assume-se que I=], portanto, resolvendo-se esta equagédo para
V, tem-se o valor da impedéncia elétrica.

A impedancia elétrica do transdutor cujo material piezoelétrico possui
caracteristicas dadas no arquivo pzt.m (Anexo B) € calculado pelo programa impult.m do
Matlab™ (Anexo C).

Usando o programa impult, obtém-se o grafico da figura 6 com os valores real,

4000 : T :

2000

1000

impedance (chm) 0

-1000

-2000

-3000 H H i
1 15 2 25 3

frequency (Hz) x 106
imagindrio e absoluto da impedéncia elétrica.

Figura 6 - Valores real, imaginério e absoluto da impedéncia elétrica
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2.4 Circuitos Equivalentes

Além da formulagfo chain matrix, pode-se representar o transdutor através de
circuitos elétricos equivalentes. Duas das principais representagdes, Mason ¢ KLM, séio
apresentadas a seguir. E importante lembrar que no presente trabalho decidiu-se utilizar
a formulagdo chain matrix para modelar o transdutor, por apresentar a facilidade em se
trabalhar diretamente com suas propriedades actisticas e elétricas sem a necessidade de

achar circuitos equivalentes.

2.4.1 Circuito Equivalente de Mason

Nos materiais piezoelétricos as propriedades mecénicas e elétricas sdo
acopladas. Conseqiientemente, pode-se esperar que o circuito equivalente de uma placa
piezoelétrica seja uma complicada mistura de elementos mecanicos e elétricos. Todavia,
Mason desenvolveu um circuito equivalente em que as propriedades mecanicas e

elétricas sdo acopladas através de somente um transformador ideal com relagio 1:0, em

que
g=g Coc”
onde cD=cE( 1+e2/sScE), g ¢ uma constante piezoelétrica e Cy é a capacitincia. O termo

e%/e5cF & conhecido como a constante de acoplamento eletro-mecénico k; .

O circuito equivalente de Mason para uma placa piezoelétrica vibrando em seu
modo de espessura € apresentado na figura 7. O circuito equivalente de Mason consiste
de duas portas mecénicas, correspondendo as superficies frontal e traseira da placa, e

uma porta elétrica.
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Oull 7 7, _ﬁo
Z;
F[ 7 F2

Co=e3A//

Figura 7 - Circuito equivalente de Mason

2.4.2 Circuito Equivalente KL.M

Apesar de o circuito equivalente de Mason ter-se mostrado Gtil em muitas
aplicagdes, um circuito equivalente alternativo mostrou-se mais adequado para
determinar o melhor (o 6timo) acoplamento eletro-mecéanico. O circuito Krimholtz-

Leedom-Matthaeci ou KLM, modela o transdutor piezoelétrico como uma linha de
transmissdo mecanica sem perdas, de comprimento facoplado na posigdo ( //2) da rede
elétrica, como mostrado na figura 8. Novamente os sistemas elétrico € mecénico sfo
acoplados por um transformador ideal de relagfio 1:¢, onde ¢ é a fungfo de freqiiéncia

assim, tem-se:

=[k (! @,C,Z, ) sinc(@ | 2w,)]™
T 0~0<~0 0
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onde sinc(x) é igual a sin(zx)/7x. Na equacfio acima oy € a freqliéncia de ressondncia

mecénica da linha de transmissio de comprimento Je constante de acoplamento eletro-

. k2
mecanico g,

Porta — ———Porta
Acustica 70,8, 2 / Zo, 0, £2 Acustica
Traseira __| —|  Frontal

Porta
Elétrica

Figura 8 - Circuito equivalente KLM
A rede elétrica consiste de dois capacitores em série com o transformador. Um
capacitor representa a capacitdncia do transdutor a uma tensdo constante e o oufro
capacitor é uma fungio da freqiiéncia e dos coeficientes eletro-mecanicos acoplados,

escrito como:

C'=-C, /[k2sinc(w ! @,)]
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3 Consideracdes de Projeto do Transdutor Ultra-sénico

3.1 Defini¢oes

As seguintes definicbes s3o necessarias para uma melhor compreensio das
caracteristicas de um transdutor:
Resolucéio axial

A resolugéio axial € um dos principais pardmetros que influencia na qualidade da
imagem em ensaios ndo-desirutivos e diagnésticos médicos. Ela pode ser definida como
a capacidade de distinguir estruturas refletoras proximas entre si que se encontram em
planos diferentes e paralelos 4 face do transdutor. A figura abaixo ilustra o principio da

resolugéo axial:

Trincas Internas

// Objeto

Transdutor

Alta Res. Axial A l\ Primeira linha de medigéo

Baixa Res. Axial J \ { — \ Segunda linha de medigdo

Este € o caso tipico de um feixe de ultra-som medindo um objeto que possui

duas superficies refletoras proximas e paralelas a face do transdutor. No exemplo, as
trincas encontram-se proximas entre si. A primeira linha de medicfio representa um
sistema capaz de definir as superficies refletoras como duas estruturas separadas. Ja a
segunda linha representa um sistema cuja a resolugao axial ndo é suficiente para definir
as superficies como duas estruturas separadas e os picos tendem a se juntar, levando a

conclusdes errbneas a cerca da existéncia das trincas.
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Muitos fatores influem na resolugiio axial de um sistema ultra-sdnico de

medig&o. Isto inclui a natureza dos circuitos de transmissfio e recepgéo, o processamento
do sinal e as caracteristicas do transdutor. Os parimetros do transdutor que influem na
resolucgfio axial sdo a atenuagfo e a freqiiéncia (ou comprimento de onda).
E importante, para a obtengdio de uma alta resolugdo axial, que o grau de
atenuacéo seja alta, pois enquanto a cermica esta vibrando ela nfio é capaz de receber
os ecos ultra-sénicos das estruturas refletoras. Porém, hd um compromisso entre
aumentar a atenuagiio para melhorar a resolugéio axial e permitir a cerdmica de vibrar o
bastante para produzir ecos de intensidade suficiente que possam ser detectados e
processados pelo transdutor.

A freqii€ncia do transdutor influencia na sua resolugéio axial. Mantendo-se todos
os outros pardmetros constantes ¢ aumentando-se a freqiiéncia do transdutor, resulta
numa melhor resolugdio axial. Além disso, ocorre uma menor divergéncia do feixe
acustico resultando numa melhor resolugdo lateral. Porém, uma melhora na resolugéo

axial e redugdo da divergéncia do feixe, implica em uma menor capacidade de

penetragio do feixe, visto que , a atenuagéo acistica aumenta com a freqiiéncia.

Resolugéo lateral

A resolugio lateral é outro importante fator que afeta a qualidade da medigéio. E
responsavel, em sua maior parte, pelo nivel de detalhe que € possivel em uma imagem.
Ela pode ser definida como a habilidade para distinguir superficies refletoras préximas
enfre si que estdo localizadas em planos diferentes e perpendiculares a face do

transdutor. Como exemplo pode-se ilustrar um caso analogo ao da resolugfo axial, sé
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que neste caso, tem-se duas trincas em planos diferentes e no sentido longitudinal do
objeto de medigio.

A largura do feixe de ultra-som é o fator mais determinante da capacidade de
resolucio lateral. Se o feixe for largo, o sistema de medic8o nfio é capaz de detectar o
espago existente entre as duas trincas, deteriorando-se a qualidade da imagem. Se o
feixe for estreito, o sistema detecta a primeira falha, passa pelo espago entre as trincas e
finalmente, encontra a segunda falha.

Os parimetros que afetam a largura do feixe sdo; geometria da cerimica,
freqiiéncia e focalizag3o.

A geometria da cerdmica afeta facilmente a largura do feixe e, portanto, a
resolugdo lateral. Elementos circulares produzem feixes cilindricos. Resultando-se em
uma resolugio lateral uniforme ao longo das seg¢des do feixe. Elementos retangulares
podem produzir feixes elipticos e, portanto, resolucBes laterais diferentes dependo do
plano.

Como visto anteriormente, 0 aumento da freqiiéncia melhora a capacidade de
resolugdo lateral pela diminuvi¢do da divergéncia do feixe, porém um aumento da
freqiiéncia implica em uma diminuigdo da capacidade de penetragdo.

Focalizar um transdutor significa regular a largura do feixe e também a regifio ou
a zona de sensitividade (pardmetro a ser discutido no préximo item) maxima,
permitindo que o transdutor seja otimizado para uma determinada aplicagéo.

A focalizagdo do transdutor pode ser interna ou externa. A focalizag#o interna é
obtida aplicando-se um raio de curvatura apropriado obtendo-se uma superficie céncava.
Ja a focalizagdo externa é obtida aplicando-se uma camada de casamento num elemento

ativo plano e juntando-se a ela uma lente acustica cdncava. A focalizaglio proporciona
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uma melhora no nivel de detalhes de uma imagem ultra-sénica, devido a obtengiio de

um feixe mais estreito.

Sensitividade

A sensitividade do transdutor pode ser definida como “a caracteristica de ser
facilmente afetada ou alterada por diversos agentes”.

A eficiéncia de conversdo de energia de um transdutor descreve o quio bem o
transdutor converte os estimulos elétricos em energia acilstica ¢ o eco recebido em
impulsos elétricos. Portanto, a sensitividade pode ser relacionada a eficiéncia de
conversdo. Entre os pardmetros de projeto que afetam a sensitividade pode-se citar:

material, atenuacdo, focalizagdo, casamento mecénico e elétrico.

3.2 Propriedades dos Materiais

A escolha do material piezoelétrico depende da aplicagdo para a qual o
transdutor sera destinado. As caracteristicas como eficiéncia para emissores e
sensibilidade para receptores sfo fundamentais ¢ devem ser maximizadas.

As propriedades elétricas e dimensdes de um transdutor dependem das
constantes dielétrica, piezoelétrica e elastica do material. Portanto para baixas ¢ médias
freqiiéncias (entre 20 e poucas centenas de KHz), altos valores de constante dielétrica e
baixos valores de constante eldstica sfio adequados para obter valores praticos da
impedéincia elétrica e da dimensfio linear que determina a ressonincia do elemento
piezoelétrico. Entretanto, para freqliéncias maiores, esses valores nfo s3o convenientes.

De fato, para um transdutor no seu modo de espessura a freqiiéncias muito altas (na

faixa de dezenas a centenas de MHz), materiais piezoelétricos com alto valor de
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constante elastica asseguram que o transdutor nfio serd muito fino. Ao mesmo tempo,
uma baixa permissividade contra balanga o aumento de freqiiéncia e nfio permite que a
impedancia eléirica torne-se muito baixa. Isto ocorre porque a constante eldstica é
diretamente proporcional ao quadrado da freqliéncia e ao quadrado da espessura, € a
impedancia elétrica é inversamente proporcional a freqiiéncia e a permissividade.

Os fatores responséaveis pelas perdas e que determinam a efici€ncia e a largura de
banda sdo os chamados fatores de qualidade mecénica e dielétrica, Qn ¢ Qp. Em
transdutores, o fator de qualidade mecénica ¢ um parimetro importante. Por exemplo,
em transdutores pulse-eco, o uso de pulsos estreitos requerem um Qy 0 mais baixo
possivel para obter uma largura de banda larga e uma resposta impulsiva compacta. Um
valor baixo de Qu ndo é relacionado apenas a perdas, mas principalmente a uma boa
transferéncia de energia acustica para o meio. Isto implica em casar as impedéncias
acusticas do transdutor ¢ do meio. Assim a impedédncia acustica do material
piezoelétrico torna-se outro fator fundamental.

E importante, também, que as caracteristicas constantes do material permane¢am
estaveis em relagdo ao tempo, temperatura, tensdes mecanicas e campos elétricos. Aléem
disso, os limites de utilizagdo do material (fadiga, limite de temperatura, etc.) devem
estabelecer a capacidade de poténcia do transdutor. Mantendo em mente o desempenho
desejado para uma aplica}gﬁo especifica, a questdo € como desenvolver um material com
propriedades adequadas.

Existe uma grande variedade de materiais piezoelétricos com uma enorme gama
de constantes eldstica, elétrica e piezoelétrica. Atualmente as cerdmicas mais utilizadas
sdo os titanatos de zirconato de chumbo, ou PZT’s, que estdo disponiveis em varias

versdes comerciais ¢ sfo fabricadas no mundo todo. H4, também, outros compostos
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comerciais baseados em titanato de bdario, metaniobato de chumbo e niobato de sédio.
Recentemente, uma atengédio especial foi dada ao desenvolvimento de novas ceramicas
baseadas em PbTiO;, que demostrou propriedades interessantes para aplicagdes como:
ensaios nfio destrutivos, diagnosticos médicos e hidrofones. E, finalmente, compositos
piezoelétricos de cerdmica e materiais poliméricos constituem, no momento, o objeto de
extensas pesquisas ¢ desenvolvimento.

O PZT é o mais utilizado material piezoelétrico devido ao seu forte efeito
piezoelétrico e o alto ponto de Curie, junto com a sua larga gama de propriedades que
pode oferecer simplesmente fazendo-se pequenas modificagdes em sua composigio.

A tabela 1, abaixo, lista as caracteristicas e as aplicagdes principais das
cerdmicas piezoelétricas mais populares.

Tabela 1 - Caracteristicas e aplicagbes principais das cerAmicas piezoelétricas.

Material Caracteristicas Aplicacdes
PZT-4 Alto acoplamento, alta permissividade, Sonares e aplicagdes de poténcia
boas propriedades a poténcias altas
PZT-5A Alto acoplamento, muito alta Transdutores para ensaios nfio
permissividade, baixa constante eldstica]| destrutivos e diagndsticos, hidrofones
PZT-6B Muito alto fator de qualidade mecénica, Filtros de ondas elétricas
boa estabilidade
PZT-TA Baixa permissividade Linhas de atraso ultra-sonicas
PZT-8 Muito boas propriedades a sinais de alta | Transdutores ultra-sénicos de poténcia
poténcia
Pb(NBO;); Baixa permissividade e muito baixo Ensaios ndo destrutivos e diagndsticos
fator de qualidade mecénica
NaK(NBO;), Alta constante elastica (altas Linhas de atraso ultra-sonicas
velocidades de onda)
Titanato de Bério Baixo ponto de Curie Transdutores ultra-sdnicos em geral
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3.3 Aspectos Construtivos

O principal elemento de um transdutor € a cerdmica piezoelétrica. A maioria dos
transdutores podem ser classificados em dois grandes grupos: Transdutores de banda
estreita ¢ de banda larga. Os transdutores de banda estreita sdo normalmente usados nas
aplicagdes de alta intensidade, onde as freqiiéncias baixas (20 a 100 KHz) sdo
predominantes. J4 os transdutores de banda larga operam em freqiiéncias maiores, na
faixa de 0.5 a 50 MHz, utilizando-se de pulsos de ultra-som estreitos e sdo usados em
aplicagdes de detecgfio, medicéo e controle desde ensaios ndo-destrutivos a mapeamento
de imagens médicas, por exemplo. Os transdutores de banda estreita ndo serdo
discutidos no presente trabalho, pois o objetivo € a construgiio de um transdutor para
ensaios ndo-destrutivos.

Os transdutores de banda larga sfio necessdrios para as aplicagbes que envolvem
pulsos estreitos, onde uma alta resolucéo € desejada, e para a medigéo de velocidade e
atenuagdio sobre uma faixa continua de freqiiéncias. Estes transdutores sdo usados para
transmitir e/ou receber um sinal ultra-sdnico, que é usado para detectar um obstaculo,
medir uma quantidade fisica ou monitorar a condigiio de algum sistema. A técnica
utilizada para realizar a medi¢io é observar as mudangas na velocidade e intensidade
das ondas de ultra-som e calcular a magnitude das varidveis que causaram as mudangas.

O uso de cerdmicas piezoelétricas em transdutores que operam com pulsos é
atribuida ao alto fator de acoplamento eletro-mecénico, a impedéncia elétrica, que pode
ser facilmente casada a circuitos eletrdnicos, e a boa estabilidade em relagdo ao tempo e
a temperatura desses materiais. As cerdmicas mais utilizadas nos transdutores do tipo

pulso e pulso-eco sdo os titanatos de zirconatos de chumbo (PZT) dos tipos 5A e 4.
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A estrutura basica de um transdutor construido para obter respostas impulsivas
otimas consiste, essencialmente, de um disco de cerdmica piezoelétrica, vibrando no seu
modo de espessura, colado a um bloco de retaguarda em uma de suas faces e a uma
camada de casamento na outra.

A figura 9 abaixo ilustra o esquema de construgdo de um transdutor de banda

larga.
Estrutura Externa
(Terra)
Conector
-
oy | L — Eletrodos
|
‘ “\
Indutor -
/ \ Camada de Casamento
) ou Matching
Camada de Retagnarda Cerimica
ou Backing Piezoelétrica

Figura 9 - Transdutor tipico de banda larga.

O bloco de retaguarda € feito de wm material de alta atenuagfio ¢ impedéncia
acustica semelhante ao do elemento piezoelétrico. O efeito da retaguarda é o
amortecimento da vibragdo da cerimica, aumentando a transferéncia de energia acistica
para a carga € aumentanc'io-se, assim, a largura de banda.

A camada de casz;lmento ¢ usada para proteger a cerdmica de danos durante a sua
operagio e é projetado de maneira que atue como um transformador para realizar o
casamento de impedancias acusticas entre a cerdmica e o meio. De fato, sabe-se que a

transmissdo de uma onda acustica de um meio para o outro através de um meio
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intermediario depende das impedancias acusticas de cada um dos meios envolvidos,
bem como a espessura do meio intermedidrio. Portanto, quando a impedéancia acustica
do meio intermedidrio for a média geométrica das impedéancias actisticas dos dois meios
adjacentes, ocorre a transmissdo maxima de energia, se a espessura do meio
intermedidrio € igual a wm quarto do comprimento de onda da onda acustica.

Os materiais para a retaguarda e a camada de casamento sfio geralmente misturas
de epoxi e po de metais pesados que sdo selecionados com base nas suas impedancias
acusticas e coeficientes de atenuacéio. Transdutores sfio identificados pela sua freqiiéncia
central de sua largura de_ banda, que corresponde a aproximadamente a ressonéncia da
cerimica piezoelétrica.

Na cerdmica estdo depositados, em cada uma de suas faces, os eletrodos, que
consistem de um filme metdlico como ouro, prata, cromo ou niquel. Deve-se tomar
cuidado no momento da soldagem dos fios terminais ao eletrodo. A soldagem deve ser
rapida, pois o calor faz com que o fransdutor perca as suas propriedades piezoelétricas.

A capacidade dos transdutores de banda larga de gerar pulsos estreitos e receber
com boa fidelidade e sensibilidade, tem uma influencia decisiva na obten¢fio de alta
resolucdo axial, que é uma caracteristica muito importante nas aplicagdes de detecgdo de
falhas e obtengdo de imagens, como em ensaios ndo-destrutivos e diagndsticos médicos.
Nestes campos utiliza-se das seguintes técnicas: transmissfio direta e pulso-eco. Na
técnica de transmissdo direta, o transdutor transmissor é colocado em um dos lados do
objeto a ser testado e¢ o transdutor receptor no outro. Admitindo-se um bom
acoplamento acustico entre os transdutores e o objeto ¢ um bom alinhamento dos
transdutores, a intensidade do ultra-som recebido € monitorada. Qualquer defeito ou

obstaculo no caminho do feixe de ultra-som causa uma queda na intensidade ou a
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completa perda do sinal a ser recebido, o que revela a presenca de uma anomalia. Esse
método nfo permite determinar a localizagfio do defeito ou da anomalia que causou a
perda do sinal. Na técnica de pulso-eco, um pulso estreito de ondas ultra-sbnicas é
enviado para o objeto e os sinais de ecos dos defeitos e descontinvidades ou fronteiras
retornam ao transdutor. Nesta tdltima técnica, deve-se lembrar que na frente do
transdutor existe a chamada zona morta, que ocorre devido ao fato da tens8o de entrada
do pulso transmitido saturar o transdutor no seu modo de recepgéo, de maneira tal que
ele ndo responde a sinaié de eco ao mesmo tempo ou a curtos intervalos de tempo.

A funcgfo do indutor é de filtrar o sinal gerado pela cerdmica agindo como um
filtro passa-alta.

Para o transdutor a ser construido foram feitas as seguintes especificagdes
técnicas:

Transdutor de Banda Larga

Material da Ceramica: PZT-5A (fabricante: EDO Corp.)
Freqiiéncia Central: 1.08 MHz

Aplicac&o: Ensaios Néo Destrutivos
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4 Modelagem e Simulacfio

Segue na figura abaixo o modelo do transdutor na representacio chain matrix:

F(0)
1
Ar V0
Backing

V(0)

F(/)
—

V() Agua

—h..

Cerfimica Matching

V()

o b

Figura 10 - Modelo Chain Matrix do Transdutor.

Para realizar a simulagdo no Matlab™ usando o programa tfimp.m (anexo D),

criado a partir do impult.m, € necessario reduzir o modelo para o caso de um disco de

cerdmica entre dois meios distintos, com impedincias actisticas Z1 ¢ Z2. Como

mostrado na figura 11, abaixo:

F(0)

Meiol X0

V(0)

F(¢)

—&-— Mei02

Ceramica

V()

‘1

Figura 11 - Modelo Reduzido
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As caracteristicas do material de backing sdo as seguintes:

Material: Alumina pura

Densidade: 3860 kg/m’

Velocidade de propagagio: 10520 m/s
Espessura: 0.025 m (25 mm)

As caracteristicas do material de matching sfo as seguintes:

Material: Araldite - 502/956, 50phe 325mesh W
Densidade: 2860 kg/m?

Velocidade de propagagfo: 2160 m/s
Espessura: 0.00054 m (0.54 mm)

Definiu-se, ainda, os seguintes parametros:

¢ Diimetro das camadas: 0.0254 m (25.4 mm})
¢ Impedancia acustica do ar: 0 (zero)
¢ Impedancia aclstica da dgua: 1.5 MRay!

Utilizando-se da formulagdo chain matrix calculou-se a impedancia actstica para
o meio 1 (Z1) e para o meio2 (Z2), considerando V(z)=V(0) e 1{z)=1(0), pois nfo ha

diferengas de potencial e ndo ha correntes circulando nos dois meios. Obteve-se, desta

maneira:
Zl = .] 'Zback ) Atan(kl ll)
e
79 = Z s cos(ky L) = j-A-Z, 0 - sin(ky 1)
Jog g sin(hy 1) = cos(ky - 1)

match
Uma vez calculadas as impedéincias elétricas, adicionou-se um indutor ao
circuito elétrico do transdutor para analisar o comportamento do mesmo em termos de
eficiéncia, através do calculo das poténcias transferidas ao matching (poténcia util) e ao
backing (perdas).
Utilizou-se o circuito elétrico equivalente da figura 12 para realizar o

equacionamento das poténcias.
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Figura 12 - Circuito Elétrico Equivalente
Vi e R, representam a tens#o e a resisténcia interna do gerador.
Z ¢ a impedéncia elétrica da cerdmica, calculada pelo programa tfimpult.m.
L ¢ o indutor adicionado ao circuito.
I;, I; e I, sfo, respectivamente, as correntes total, no indutor e na cerimica.
Utilizou-se para efeitos de simula¢io V=10 Volts ¢ R;=50 Ohms.
A Impedéncia Total Z; considerando o circuito paralelo formado por Z e L pode

Ser exXpressa por:

_Zjol
" Z+j-w L
A corrente total I; é dada por:
x
I, =x+7 'Z—

onde Z;, ¢ a impedancia do indutor e x é um fator de corregdo de dimensdo Voit/Ohm
utilizado para ajustar os pardmetros ao V; considerado fixo e v2 corresponde a
velocidade na camada do matching.

O fator x pode ser expresso da seguinte maneira:

Z, .V,

I

¥=Z,Z+Z, R +R,-Z
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Assim a Poténcia de Entrada é dada por
PotEnt = Rc[Z, 1, -conj(],) ]
A Poténcia de Sa%da Pot2 ¢ dada pela expresséo
Pot2 =Re(Z2) - Abs(x -v2)*
A partir das equagbes acima calcula-se a eficiéncia do transdutor, que é dada

pela expressdo abaixo:

Pot?2

20 PotEnt

-100

Rodando-se os programas tfimp.m (vide anexo D) e, em seguida, tfimpx.m (vide

anexo E) no Matlab™ obteve-se os seguintes graficos:

Parte real e imag. da imped. elétrica

800

600

400

200

-200

-400

600 5
0.5 1 15

x 10°

Figura 13 - Impedancias Real e Imagindria
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Modulo da imped. eletrica

800

700 ................................. E. ................................

BOQ - --- e FEEESG\ S JEEEE 5565 JERER 55 - 55 -1
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A0olks- - -5 g - - - - B - - ..................................

300 ................................. E. ...............................

200 .................................. é .............................. - -

100

0.5 1 1.5
x 10°
Figura 14 - Impedancia Absoluta
Eficiéncia(%)

45 T

x 10

Figura 15 - Eficiéncia (%)
Obteve-se, assim, os valores das impedancias elétricas real, imaginiria e

absoluta, em Ohms, bem como a eficiéncia do transdutor em fungéo da freqiiéncia.
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5 Construcio do Protétipo

1.

9.

A construgio do protétipo foi realizada segundo os passos descritos abaixo:
Realizou-se a usinagem das pegas 1, 2 e 3. (Vide desenhos de conjunto e de

fabricagfo, em anexo)

. Soldou-se um fio. no eletrodo adotado para ser a parte posterior da cerdmica

piezoelétrica. Utilizou-se uma solda de prata de baixa temperatura para que n#o
ocorresse 0 fendmeno da despolarizagio da cerdmica por exposi¢io a altas

temperaturas.

. Preparou-se o material de matching, misturando-se as pastas dos dois tubos de

Araldite para formar o epoxi.

. Colocou-se na face da peca um a tela de cobre e encapsulou-se o conjunto com a

peca 2.

. Posicionou-se o conjunto verticalmente, com a face da tela voltada para baixo, em

uma superficie plana e lisa.

. Despejou-se o material de matching (epdxi) na tela.
. Colocou-se a cerdmica dentro do conjunto.

. Apoiou-se um tubo plastico furado (para o fio poder passar) sobre a cerdmica e sobre

0 mesmo, apoiou-se um peso de metal para pressionar a cerdmica contra a tela de

metal.

Esperou-se um dia para o material de matching (Epoxi) curar.

10.Retirou-se o conjunto da superficie e testou-se 0 mesmo para verificar se a cerdmica

ainda estava funcionando perfeitamente.

11.Uma vez verificado, preparou-se o material de backing, misturando-se o p6 de

alumina & substincia formada pela mistura da resina e endurecedor.
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12.Despejou-se o material de backing sobre a parte posterior da cerdmica e a0 mesmo
tempo prensou-se o mesmo durante todo este passo.

13.Esperou-se mais um dia para que o material secasse e testou-se novamente o
transdutor para verificar se a cerdmica ainda funcionava.

14.Soldou-se os terminais do Indutor em paralelo e testou-se novamente o conjunto.

15.Instalou-se o conector do tipo BNC de painel na pega 3.

16.Soldou-se o fio no conector BNC.

17.Fechou-se o conjunt(; colando a pega 3 a pe¢a 2 como pode ser visto no desenho de
conjunto.

18.Realizou-se os testes para obtengdio dos resultados experimentais.

Assim, conclui-se a construgio do transdutor,
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6 Testes Experimentais e Andlise de Resultados

Os equipamentos utilizados para a realiza¢fo dos testes experimentais foram os
seguintes:
o Analisador de Impedéancias/Ganho-Fase Hewlett-Packard Modelo 4194A
¢ Analisador Ultra-s6nico Panametrics Modelo 5052UA
e Osciloscopio Digital .Hewlett—Packard Modelo 54112D
¢ Microcomputador PC Pentium 100 MHz equipado com placa de aquisi¢iio de dados
Utilizando-se o Analisador de Impedéncias obteve-se os seguintes graficos de
impedancias real e imaginiria (Ohms) em fungfo da freqiiéncia (Hz) para diversos

Casos:

150

100

50

-100 -

150 5
0.5 1 15

x 10

Figura 16 - Meio: ar e sem o circuito do indutor
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500 :
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Figura 17 - Meio: ar ¢ com o circuito do indutor
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Figura 18 - Meio: 4gua e sem o circuito do indutor
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500 :
400
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100
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-200

-300 i
0.5 1 15

Figura 19 - Meio: dgua e com o circuito do indutor

Observa-se o efeito obtido pelo uso do indutor, que € o de eliminar a parte
complexa (capacitiva) da impedancia nas freqli€ncias de ressondncia e anti-ressondncia.

As freqiiéncias de ressonfncia e anti-ressonéincia (figura 19) sfo respectivamente
0.92MHz e 1.1 1MHz.

Verificou-se que os graficos obtidos experimentalmente diferem muito dos
graficos obtidos na primeira simulag#o.

Isto ocorre devido ao fato das propriedades dos materiais utilizados na
construgdo do transdutor serem diferentes das propriedades dos materiais da simulagéo.

Além desse fato ocorreram problemas durante a montagem do transdutor que
alteraram as dimensGes da camada de matching, que ¢ uma das caracteristicas
geométricas que mais influem no comportamento do transdutor.

O indutor utilizado no circuito foi de 19 uH.
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Devido a esses fatores acima citados decidiu-se adotar, para uma nova
simulagfio, as seguintes propriedades mecénicas e geométricas para o material de
backing:

e Material: composto de Alumina Alcoa APC-2011, Resina Ciba XR-1553 e
Endurecedor Ciba HY-951 com 60% em massa de Alumina

o Densidade: 2310 kg/m’

e Velocidade de propagagdo: 4000 m/s

E para o material de matching:

Material: Araldite Ciba Ultra Forte (Resina Epéxi € Endurecedor Poliaminoamida)
Densidade: 2100 kg/m®

Velocidade de propagacgfio: 2240 m/s

Espessura: 0.00035 m (0.35 mm)

E, assim, obteve-se o seguinte grafico rodando-se uma nova simulagéo usando o

programa TFImpult no MatLab® (vide anexo) para o mesmo caso da Figura 19

Parte real e imag. da imped. elétrica
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Figura 20 - Meio: Agua com circuito do Indutor
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Comparando-se os dois graficos (Figural9 e Figura20) nota-se uma boa
aproximagdo entre os mesmos, demonstrando que o modelo teérico utilizado para
simular o comportamento da impedéncia € valido,

Apdés o teste das impedéincias utilizou-se o analisador ultra-sénico, o
osciloscdpio digital e o microcomputador para realizar a aquisi¢do de dados e obteve-se

o seguinte grafico da forma de onda no osciloscdpio:

1.5 : T : :

0.5

0 02 0.4 0.6 0.8 1

x 107

Figura 21 - Forma de Onda
Nota-se que, a forma da onda do pulso apresenta muitas oscilagdes, ou seja, o
transdutor ndo amortece rapidamente e as ondas refletem-se no interior da cerdmica,
apesar de indesejavel, este efeito j4 era esperado pois com os materiais utilizados para a
construgdo do protétipo e os problemas de geometria do matching, nfo se tem um

casamento perfeito tanto na camada de backing, quanto na de matching.
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Utilizando-se dos dados da forma da onda fez-se a transformada ripida de

Fourier obtendo-se o seguinte grafico:

80 ! ! ! ! !
70
60
50
40
30
20

10

0 : : : .
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Hz x 10°

Figura 22 - FFT do sinal da figura 21

Do grafico obtém-se 2 freqiiéncia central de ressonéncia 927 KHz.

A largura de banda é de aproximadamente 30%.
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7 Comentarios e Conclusées

Na primeira etapa deste trabalho foi realizada uma apresentagiio dos principios e
fundamentos tedricos necessarios a compreensio do fendmeno piezoelétrico e dos
transdutores.

Mostrou-se algumas técnicas de modelagem do transdutor adotando-se a
formulag@o chain matrix, a qual se mostrou uma ferramenta muito til para a obtengio
de gréficos de impedédncia e para a analise do comportamento de um transdutor
piezoelétrico.

O modelo chain matrix permite uma andlise répida se comparada com outros
modelos como o Método dos Elementos Finitos e, além disso, ele trabalha com tanto
pardmetros acdsticos, como elétricos num mesmo equacionamento, 0 que € uma
vantagem sobre os modelos que trabalham apenas com pardmetros elétricos, como o de
Mason ou o KLM.

Fez-se, entdo, a modelagem e a simulagdo do transdutor, observando-se o
comportamento da impedéncia elétrica a diferentes freqii€ncias.

Apods a modelagem e a simulagio, foram feitas as varias consideragbes de
projeto necessarias para a construgdo do transdutor.

Na segunda etapa foram realizadas a construcio e os testes do protétipo do
transdutor piezoelétrico.

Ocorreram problemas durante a fase de construgfo do protétipo alterando-se as
caracteristicas geométricas, elétricas e mecanicas simuladas. Por este motivo os

resultados experimentais obtidos foram diferentes aos esperados.
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Resolveu-se, entdio, ajustar os pardmetros geométricos, elétricos € mecénicos do
protétipo construido e novamente realizar mais uma simulagfo, desta vez com esses
novos valores e obteve-se resultados muito préximos aos experimentais.

Assim, validou-se o modelo chain matrix, adotado para simulagio, que mostrou-
se uma poderosa ferramenta na andlise do comportamento e caracteristicas fisicas de
transdutores piezoelétricos.

Os maiores beneficios decorrentes deste trabalho foram uma extensa revisio do
modelo chain matrix e a descrigio de como construir passo a passo um transdutor, que é
um assunto pouco explorado e documentado.

Conclui-se que o trabalho foi um sucesso, apesar dos problemas construtivos
encontrados.

Todos os objetivos propostos inicialmenie foram plenamente atingidos.
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Anexo A - Funcio chain{en)

function [c¢]=chain(en)

%Rubens A, Sigelmann, June 12, 1995

$This program can be copied and/or modified provided that
$the source is aknowledged.

%chain calculates the elements of the chain forward matrix.
$Inverse chain matrix is obtained changing the length sign.
$The data is entexed as shown below

%[en] is the matrix of entering data

$en{l, l)=area;

%en(l, 2)=density;

%en(l, 3)=propagation wvelocity;

$en({l,4)=length;

%en (1, 5)=the relative dielectric constant;

%en(i, 6)=piezoelectric constant e33;

gen(l,7)= frequency

c=zeros (4} ; %initialize the chain matrix, filling w/ zeros
eps=en(l,5)*8.854e-12; %converts to absolute dielectric constant
Z=en(l,1l}*en{l,2)*en(l, 3); %obtains the acoustic impedance
w=2*pi*en{l,7); %calculates the angular frequency

kl=w*en(l,4)/en(l, 3);
a=cos(kl);

b=sin(kl);

if en(l,6)==
bt=0;
else

bt=en (1, 8)/ (w*eps);
end
C=(eps*en(l,1)/en(l,4}));

$¢Elements of the chain matrix:
c(l,1l)=a;

c(l,2)==-j*Z%Db;
c(l,4)y==-J*bt*{1=-a);

c{2,2)=a;

c(3,1)=-b*bt/8;
c(3,2)=j*bt*(1l-a);

if en{l,5)== ¥gives the right results for conductors
c{3,4)=0;
else
c(3,4)=—(1/(J*w*C)+(I*b*bt*2) /Z);

end

c{(3,3)=1;

ci{d,4)=1;

c{2,1)=-3*b/3;
c(2,4)=bt*b/Z;

Anexo B - Arquivo PZT.m

$matrix for piezoelectric material

e2(1,1)=pi*(0.010)"2; %area

ez2(1,2)=7750; %density

e2(1,3)=4325; %lengitudinal velocity
e2(1,4)=0.0014416666667; $thickness

e2(1,5)=830; $relative dielectric constant
e2(l,6)=15.8; ¥piezoelectric constant

$e2(l,7)=; $frequency
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Anexo C - Programa Impult.m

%impult calculates the electrical impedance of a one-layer transducer.
%It makes use of the chain(e) function that obtains the chain matrix,

%when the e matrix, properties of the material is given
$Rubens A. Sigelmann, 1995

close all
clear all
cle

3matrix for piezoelectric material

e2(1l,1)=pi*(0.010)"2; %area

e2(1,2)=7750; %density

e2(l,3)=4325; %longitudinal velocity
e2(1,4)=0.001441¢66667; $thickness

e2(1,5}=830; $relative dielectric constant
e2(1,6)=15.8; ¥piezoelectric constant e33
%e2(1,7)=; ¥frequency excitation
Z1=1,5e6;

722=0;

zl=e2 (1,1)*Z1; %acoustical impedance of medium 1
z2=e2 {1, 1)*22; %acoustical impedance of medium 2

f0=e2(1,3)/ (2%e2(1,4));

disp('the freguency of rescnance is') ;f0
disp(' ")

fl=input ('the starting frequency is ')
f2=input ('the ending frequency is ")

m=500; tnumber of points between fl and £2

5=(£2-f1})/m; %number of steps

for n=1l:m; fnumber of points for the electric impedance
f(n})=£fl+s*n;

e2(1,7)=£f(n);

c=chain (e2);

A={-22 (c(l,2)-c(l,1}*zl) 0;-1 (c(2,2)-c{2,1)*zl) 0:;0 {(¢(3,2)-c(3,1)*zl) 1]:
=-[c(l,4); c(2,4); c(3,4)]; $excitation matrix
g=A\b;

z(n)=g(3,1};

end

figure (1)

plot (f,real(z), f,imag(z)}),grid

title('Parte real e imag. da imped. eletrica')

figure(2)

plot (f,abs(z)),grid

title ("Modulo da imped. eletrica')

48
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Anexo D - Programa TFImpult.m

$TFImpult calcula a impedancia eletrica de um transdutor de uma-camada.

%Faz uso da fungdo chain(e) gue obtém a matriz de cadeia chain matrix, dada

%a matriz e de propriedades de material

close all
clear
clc

fmatriz das propriedades do material piezoelétrico

e2(l,1)=pi*(0.010)"2; %$area

e2(1,2)=7750; $densidade

e2(1,3)=4350; %velocidade longitudinal
e2(1,4)=0.002; %espessura

e2(1,5)=830; %constante dielétrica relativa
e2(1,6)=15.8; $constante piezoelétrica
$e2(l,7)= $freqiiéncia

£f0=e2(1,3)/(2%e2(1,4));
disp('A freqliéncia central &'} ;f0

disp(' ")
fl=input ('Digite a freqiiéncia inicial Yy
f2=input ('Digite a freqiéncia final Vi

$backing properties
$attenution cocefficient nepers/m at 5 Mhz
alphal=250;
$thickness (m)
11=0.025;
$propagation velocity (m/s)
vir=10520;
$density (Kg/m"3}
densi=3860;

$matching layer properties
Zag=1.5e6; $impedincia acustica caracteristica da agua
wm=2160; $velocidade de propagagdo no material de matching
dens2=2860; %densidade do material de matching
Zm=dens2*vm; %imp. acustica carac. do matexrial de matching
12=vm/ (£0*4); %espessura do material de matching

m=500; $nimero de pontos entre fl e £2
s=(f2-fl)/m; %numero de passos

for n=1l:m; §numero de pontos para a impeddncia elétrica
f(n)=£fl+s*n;
e2(1,7)=£f(n); %¥freqiéncia

$backing impedance

$wave number
kl(n}=(2*pi*e2(1,7)/vlr)-j*alphal*e2{l,7)/5e6;

$velocidade complexa de propagag¢fo nc material de backing
vh=(2*pi*e2(1,7)}/kl(n);

$impedincia acGstica caracteristica do material de backing
Zb=densl*vb;

$cdlculo da impediéncia acustica do meio 1

k1li=kl (n)*11;

zl(n)=j*e2(1l,1)*Zb*tan{kll);
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end

figure
plot (£
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$matching impedance

k2=(2*pi*e2{1l,7)/vm);

kl2=k2*12;

%z3 (n)=-(2ag*cos (kl2)-j*e2 (1,1} *Zm*sin(kl2)) /...
({(-j*zZag*sin(kl2) fe2(1,1)*2Zm)+tcos{kl2));

R=(Zag-2Zm) / (Zag+Zm) ;

au=exp (-4*pi*j*£(n}*12/vm) ;

z2{n)=e2 (1, 1) *2Zm* {1+R*au) / (1-R*au) ;

c=chain (e2);

A=[-22(n) (c(l,2}~c{l,1)*zl{n)} 0; -1 (c(2,2)-c{2,1)*zl{n}) O:...
0 (c(3,2)-c(3,1}*zl(n)) 1}

b==Ic(l,4); c(2,4); c(3,4):1; fmatriz de excitacdo

g=A\b;

$Indutor
Indut=22e-6;

$Calculo da Impedancia
z(n)=g(3,1);
%$Sem Indutor
$zt(n)=z(n);
$Indutor em paralelo

2 ({n)={g{3,1)*j*2*pi*e2(1l,7) *Indut}/(g(3,1)+j*2*pi*e2(1,7) *Indut);
vi(n)=g(2,1);
v2 (n)=g(l,1};

pwrl (n)=real(zl(n))*abs(vl(n))"2;
pwr2 (n)=real(z2 (n)) *abs{v2{(n))"2;

(1)

,real{zt),'r-', £, imag(zt), "g-'),grid

title('Parte real e imag. da imped. elétrica’)

figure
plot(f
title(

(2}

rabs (zt)),grid

'Modulo da imped. eletrica'}

Anexo E - Programa TFImpx.m

$TFImpx calcula as potencias total, util, perdida e a eficlencia
%Primeiro é necessédrio reodar TFimpult

vi=10;

Ri=50;

for n=l:m; $number of points for the electric impedance
f(n)=£fl+s*n;
zL{n)=j*2*pi*f (n)*Indut;
x(ny=(zL(n)*Vi})/(zL(n)*z (n)+zL(n) *Ri+Ri*z (n});
It(n)=x(n)+z(n}*x(n)/zL{n);
PotEnt {n)=real(zt(n)*It{n)*conj (Itin)}):
Potl(n)=real (zl{n))*abs{x{n)*vl(n))*2;
Pot2 (n)=real (z2 (n)}*abs{x{n)*v2(n))"2;
Efic(n)=Pot2(n)/PotEnt (n};
v {(n)=PotEnt (n)-{(Potl(n})+Pct2(n});

end

figure
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plot (£, PotEnt),grid
title('Poténcia Total de Entrada')
figure

plot{f,Potl+Pot2) ,grid
title("Pot Total = Potl+Pot2')
figure

plot {£f,Potl),grid

title('Pot Perd = Potl')
figure

plot (£,Pot2),gxid

title('Pot Util = Pot2')
figure

plot(£f,100*Efic) ,grid
title{'Eficiéncia (%} ')
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Fotografia do Protétipe Construido

Fotografia do transdutor - Foi colocada uma chave para efeitos de comparagdo.
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Desenhos de Conjunto e Fabricacéo
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