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Resumo

Figueiredo, Savio Weslley Oliveira; Braga, Arthur Martins Barbosa;
Quintero, Sully Milena Mejia. Anélise da sensibilidade a deformacéo de
um dispositivo ressonador de onda de superficie. Rio de Janeiro, 2017.
98p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Os sensores de deformacdo convencionais, por exemplo, os strain gages
resistivos e Opticos, consagrados pelo mercado, sdo empregados em diferentes
ambientes e estruturas, oferecendo um nivel de flexibilidade que permite sua
integracdo a varios tipos de sistemas de medicdo. No entanto, requerem uma fonte
de energia elétrica local ou ndo podem funcionar sem cabos, limitando o seu uso
em alguns cendrios, como em partes moveis de maquinas. Os dispositivos SAW
(Surface Acoustic Wave) podem ser usados como sensores de deformacéao
piezoelétricos, pois possuem sensibilidade a deformacdo e podem operar de forma
passiva por meio de antenas, podendo ser integrados a sistemas de monitoramento
sem fio. Seu funcionamento € baseado em ondas de superficie geradas em um
meio piezoelétrico. O estado de tensdo na superficie do meio altera as
caracteristicas dessas ondas e induz mudancas na frequéncia de operacdo. O
presente trabalho analisou a sensibilidade & deformacdo de dispositivos SAW
ressonadores feitos de quartzo ST-X com frequéncia central de 433,92 MHz
colados com diferentes adesivos, e testou sua operagdo COMO Sensores passivos
sem fio. A metodologia incluiu testes de tracdo ndo destrutivos em diferentes
temperaturas e também simulacbes com elementos finitos. Os resultados
experimentais mostraram relacdo linear entre a variacdo de frequéncia dos
ressonadores e as deformacOes aplicadas, concordando com a literatura. A
interrogacdo sem fio foi bem sucedida, confirmando o grande potencial dessa
tecnologia. Os resultados numéricos, combinados a um modelo tedrico, foram

préximos aos experimentais, validando o modelo numérico.

Palavras-chave

Sensor de deformacgdo; dispositivo OAS; sensor piezoelétrico; sensor

passivo sem fio; monitoramento sem fio.
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Abstract

Figueiredo, Savio Weslley Oliveira; Braga, Arthur Martins Barbosa
(Adviser); Quintero, Sully Milena Mejia (Co-adviser). Strain sensitivity
analisys of a surface acoustic wave resonator device. Rio de Janeiro,
2017. 98p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The conventional strain sensors, e.g., resistive and optical strain gages,
established in the market, are deployed in different environments and structures,
providing the flexibility of integration with different measurement systems.
However, they require a local energy source to work or cables, limiting their use
in some scenarios such as moving parts of machines. The SAW (Surface Acoustic
Wavwve) devices can be used as piezoelectric strain sensors since they have
sensitivity to strain, can operate passively by antennas and can be integrated to
wireless monitoring systems. Its working principle is based on surface acoustic
waves generated on piezolectric medium. The stress state of the medium changes
the characteristics of these waves and induces changes in the operating frequency.
The present work analyzed the strain sensitivity of SAW resonators made of ST-X
cut quartz operating at a central frequency of 433,92 MHz, bonded with different
adhesives, and tested their operation as passive wirelesss sensors. The
methodology included non-destructive tensile testing at different temperature, and
also finite elements simulations. The experimental results showed linear relation
between the frequency change and the applied strain, agreeing with the literature.
The wireless interrogations was successful, confirming the great potential of this
technology. The numerical results, combined to a theoretical model, matched well

the experiments, validating the model.

Keywords

Strain sensor; SAW device; piezoelectric sensor; passive wireless sensor;

wireless monitoring.
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1
Introducao

A medicdo de deformacdo € uma demanda bastante antiga no ambiente da
engenharia. Maquinas e estruturas podem ser monitoradas com o auxilio de varios
tipos de sensores, podendo ser de deformacdo, pressdo, temperatura, aceleracdo e
etc. Porém, o conhecimento do estado de deformacdo pode fornecer acesso direto
ao estado de tensdo do objeto em andlise; dessa forma, o responsavel pela analise
dos dados tem em mdos elementos suficientes para inferir sobre a sua
conformidade.

Ao longo da historia foram desenvolvidos diversos dispositivos e técnicas
de medicdo de deformacdo. Na literatura, sdo encontrados divididos de acordo
com o principio de operacdo, podendo ser mecanicos, acusticos, Opticos e
elétricos (DALLY e RILEY, 1965). Cada tipo de dispositivo medidor de
deformacdo — comumente chamado de extensbmetro — apresenta vantagens
caracteristicas e se encaixa em cendrios ideais de uso. No entanto, 0s
extensémetros resistivos — da classe elétrica — foram os que se adaptaram a maior
guantidade de cenarios de medicdo e apresentaram melhores caracteristicas,

sendo, por conta disso mais difundidos no mercado. As figuras 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4

mostram alguns dos diversos tipos de extensémetro ja criados.

Figura 1.1 - Extensdmetro mecéanico do Figura 1.2 - Extensébmetro mecanico-
tipo Berry. Fonte: DALLY e RILEY, 1965 elétrico do tipo clip-gage. Fonte: INSTRON,
[s.d.]
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Figura 1.4 - Extensdmetro resistivo de um
eixo, a direita um de trés eixos. Fonte:
OMEGA, 2017

Figura 1.3 - Extensdmetro acustico de R.
S. Jerret. Fonte: VENKATESHAN, 2015

Recentemente, em 1995, foi desenvolvido o extensometro a fibra Optica
baseado em rede de Bragg (figura 1.5). Este apresenta muitas qualidades, que séo
robustez operacional, alta resolucdo e sensibilidade, possibilidade de varios
sensores por fibra (multiplexacdo) e funcionamento a distancias de até 50 km
(KREUZER, 2006).

Figura 1.5 — Extensbmetro optico de deformacdo baseado em rede de Bragg. Fonte:
HBM, 2017

Uma demanda ainda parcialmente atendida é a medicdo sem fio de
deformacdo. Em situacBes nas quais 0 alvo da medicdo é um componente movel
(eixos, engrenagens e etc), os sistemas tradicionais com fios ndo sdo viaveis,
fazendo-se necessaria a adogdo de sistemas wireless. Existem sistemas desse tipo
para uso com strain gages resistivos disponibilizados pelas empresas Lord
Microstrain, Mantracourt e Intesil, por exemplo, que permitem conectar sensores a
redes operadas a partir distncias variadas. Os strain gages necessitam de fonte
local de energia elétrica geralmente fornecida por baterias cuja reposicdo deve ser

periédica. No caso de medicdes continuas e em longo prazo, a reposicdo das
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baterias pode se tornar uma rotina incdmoda, pois pode requerer a parada ou
interdicdo de maquinas e estruturas.

Essa necessidade de reposicdo de baterias pode ser eliminada se sensores
passivos foram adicionados aos sistemas de medicdo. Os sensores baseados em
Sistemas Microeletromecanicos (do inglés, Microelectromechanical Systems -
MEMS) sdo uma alternativa aos sensores tradicionais e tém grande potencial de
expansdo. Os sensores MEMS podem ser projetados para consumir pequenas
quantidades de energia €, a0 mesmo tempo, serem passivos — sem uso de um
recurso local de energia. Essas caracteristicas sdo atraentes, pois abrem caminho
para o desenvolvimento de sistemas de medicdo com menores exigéncias de
manutencao.

Segundo previsbes feitas por Johnson (2013), o mercado de dispositivos
MEMS tem perspectiva de expansdo de U$ 12 bilhbes em 2012 para U$ 22
bilhdes em 2018. Esse crescimento se deu principalmente devido a flexibilidade
de uso e ao preco de producdo reduzido. A figura 1.6, mostra a composicado desse
mercado e a projecdo de crescimento. Sensores de pressao e aceleracdo estdo entre
os mais consumidos. Dispositivos OAS (Onda Acustica de Superficie), em inglés
Surface Acoustic Wave (SAW), fazem parte do grupo dos MEMS, sendo
representados pelos osciladores, filtros e sensores de pressao.

VALOR DE MERCADO DE MEMS NOS ANOS DE 2012 A 2018
$25 000M

Yole Developpement © March 2013 = Others

u Oscillators

o RF MEMS
$20 000M

® Microdispensers (microfluidics)
® Microfluidics for IVD

u Microfluidics for research

u Other optical MEMS

® Projection systems

$15 000M

| Micro displays

= PIR & thermopiles
$10 000M u Microbolometers
u Inertial combos
u Digital compass
u Gyroscopes
$5000M | Accelerometers.
u Microphones

W Pressure sensors

som L - a2 £ - ® InkJet heads
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 1.6 — Projecao de crescimento do mercado de MEMS até o ano de 2018. Fonte:
Adaptado de JOHNSON, 2013
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Os dispositivos SAW sdo candidatos proeminentes a sensores sem fio.
Inicialmente empregados em circuitos eletrdnicos como osciladores e filtros, 0s
dispositivos  SAW continuam alvo de pesquisas visando a sua aplicagdo como
sensores de deformacdo, aceleracdo, pressdo, temperatura, umidade e espécies
quimicas. Construidos com materiais piezoelétricos, sendo o quartzo o material
mais usado, podem ser tolerantes a temperaturas elevadas; isso, combinado a
possibilidade de operacdo sem fio e passiva, faz dos dispositivos SAW uma
possivel solucdo de sensor de deformacdo para ambientes severos e remotos,
como o de um poco de petroleo ou partes mdveis de um motor a combustdo
interna. As figuras 1.7, 1.8, 1.9 e 1.10 mostram alguns desses dispositivos, tanto
0s destinados ao uso em circuitos eletronicos quanto os projetados para serem

SENSores.

IR
wn "/

Figura 1.7 - Filtros e ressonadores SAW. Figura 1.8 - Sensor de torque SAW. Fonte:
Fonte: FRONTER ELECTRONICS, 2017 KALININ et al., 2004

@) (b)

SAW strain
“ Gauges sensor

steel carrier

Figura 1.9 - Sensor de pressdo SAW. Figura 1.10 - Sensor de deformagdo SAW.
Fonte: NPL, 2010 Fonte: HEMPEL et al., 2012

Este trabalho relata um estudo do comportamento da sensibilidade a
deformacdo de dispositivos ressonadores SAW (ou SAWRSs) colados sobre corpos

de prova para ensaio mecanico ndo-destrutivo de tracdo. A deformacdo transferida
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aos dispositivos SAWR induz mudancas em seu parametro de funcionamento, a
frequéncia de ressonancia. A monitoracdo dessa frequéncia e sua relagdo com o
estado de deformagdo do corpo de prova fornece dados sobre a sensibilidade,
precisdo e faixa de operacdo dos SAWR.

O conhecimento dessas caracteristicas € importante para 0 posterior
desenvolvimento de sistemas de interrogacdo com e sem fio dos sensores de
deformagcdo SAWR.

1.1
Justificativa

Os dispositivos ressonadores de onda acustica de superficie, também
conhecidos como dispositivos SAWR, podem ser projetados para apresentar
sensibilidade a deformacdo. Seu baixo consumo de energia elétrica, aliado ao
baixo custo de fabricacdo, tamanho reduzido e capacidade de operagdo passiva, 0
tornam uma excelente alternativa para medicdo de deformacdo em aplicagdes
onde esses fatores sdo relevantes, tais como em partes moveis de maqguinas e
monitoracdo continua da integridade de estruturas, por exemplo.

Os sensores de deformagdo convencionais normalmente demandam mais
energia e ndo operam de forma passiva, sendo necessario cabeamento. Seu uso em
ambientes agressivos, com alta temperatura também ¢é limitado, pois sua
eletronica associada é delicada.

O presente trabalho aborda a validagédo do uso de SAWRs como sensores de
deformacdo sem fio usando a metodologia de comparacbes entre experimentos e
modelos numéricos e tedricos. Esse estudo € importante para se conhecer as
nuancias da teoria, instalacdo e interrogacdo desse tipo de sensor. Os beneficios
dessa validacdo sdo a criacdo de modelos numéricos mais confidveis, capazes de
guiar futuros desenvolvimentos de sensores ndo s6 de deformacdo, mas de outras

grandezas associadas, como pressao, aceleragéo, torque e etc.
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1.2
Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo de mestrado é validar o uso de um
ressonador baseado em ondas acusticas (SAW) como sensor de deformacdo com

possibilidade de operagéo sem fio.

121
Objetivos Especificos

v’ Estabelecer o procedimento de instrumentacdo que garanta estabilidade
elétrica e mecénica;

v Selecionar o adesivo apropriado, que proporcione medicdes com baixa
histerese para maiores deformagdes, assim como maior sensibilidade;

v Caracterizar 0 comportamento do sensor em funcdo da temperatura até
valores proximos da temperatura maxima de operacdo do ressonador (80
°C);

v’ Testar e validar a operacdo sem fio do sensor de deformacdo e

v' Analisar o comportamento mecanico do sistema usando um modelo de

elementos finitos em conjunto com um modelo tedrico.

1.3
Estrutura da dissertacéao

Este trabalho é dividido em 6 capitulos. No capitulo 2, o leitor é apresentado
aos dispositivos SAW, aos conceitos basicos de piezoeletricidade e as ondas em
meios sdlidos.

No capitulo 3, é apresentada uma revisdo bibliografica de dispositivos SAW
e sua sensibilidade a deformacdo. Também sdo apresentados sensores propostos
por outros autores.

No capitulo 4, sdo apresentados os detalhes e o0s resultados dos
experimentos realizados para a validacdo do sensor SAWR de deformacéo.

No capitulo 5, sdo apresentados 0os modelos numéricos em elementos finitos
usados na simulacdo dos experimentos de tragéo.

Finalmente, o capitulo 6 contém as ideias conclusivas dessa validacdo e as

sugestOes para trabalhos futuros.
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2
Fundamentos tedricos

Este capitulo é dedicado & apresentacdo dos conceitos basicos necessarios
para um melhor entendimento sobre o funcionamento dos dispositivos SAW.
Inicia-se com uma apresentacdo sobre os dispositivos SAW e o0 mecanismo de
geracdo de ondas. Comenta-se sobre os materiais piezoelétricos e os principios
fisicos que permeiam o assunto. Em seguida, apresentam-se conceitos sobre ondas
mecanicas de corpo em meio solido semi-infinito isotropico e anisotropico, e
demonstra-se a equacdo da onda matematicamente. Finaliza-se, entdo, com a
abordagem sobre as ondas de superficie e sua formulacdo matematica para meios

isotrépicos.

2.1
Os dispositivos SAW

Os dispositivos acusticos baseados em ondas de superficie sdo utilizados ha
bastante tempo, desde a década de 60, na indUstria eletrbnica, inicialmente em
aplicacbes de radar e, mais recentemente, em circuitos osciladores e filtros
empregados em telecomunicagdes (CAMPBELL, 1989) (MORGAN, 2007). Seu
funcionamento € baseado em ondas acuUsticas que se propagam na superficie do
substrato piezoelétrico, normalmente o quarzto ST-X. Elas sdo geradas no proprio
substrato com o auxilio de um transdutor interdigital ou, em inglés, interdigital
transducer (IDT), responsdvel por transformar a energia elétrica em energia
mecanica e vice-versa, na forma de ondas acusticas. Um desenho esquematico do

dispositivo € mostrado na figura 2.1.
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Input IDT Output DT

Piezoelectric
substrate

Figura 2.1 — Dispositivo SAW delay line basico. Fonte: Campbell, 1989

O IDT, apresentado pela primeira vez por White e Voltmer (1965), é uma
estrutura composta por eletrodos metalicos ligados de maneira intercalada a dois
barramentos (figura 2.2(a)). Quando ligado a uma fonte de corrente alternada
(AC), o IDT gera ondas que se propagam na direcdo perpendicular aos eletrodos
em ambos os sentidos (figura 2.2(b)). A geometria do IDT determina o

comprimento de onda gerado.

Para conexao
com oscilador
ou receptor

|2 e h i o T

-

(@) (b)

Figura 2.2 — (a) Estrutura de um IDT; (b) Imagem das ondas geradas por um IDT obtida
por perfilometria. Fonte: (a) Adaptado de White e Voltmer, 1965; (b) Lyncée Tec, 2016

A intensidade das ondas € maior quando a frequéncia de excitacdo do IDT €
tal que o comprimento da onda excitada é igual periodo p. Assim, a frequéncia de

operac¢do do dispositivo ¢é dada por:

f==R (2.1)

onde Cy € a velocidade de fase da onda de superficie, e p € o periodo/afastamento

entre os eletrodos do IDT.
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Duas configuracGes bésicas do dispositivo sdo possiveis: delay line (figura
2.3(a) e (b)) e ressonador (SAWR) (figura 2.3(c)). Ambos podem funcionar
ligados a circuitos osciladores ou funcionar de forma passiva. Neste trabalho, séo
usados dispositivos com configuracdo de ressonadores de uma porta, que possuem
uma cavidade ressonante, na qual as ondas produzidas pelo IDT sdo refletidas em
estruturas periodicas chamadas de gratings e interferem entre si de maneira
construtiva, estabelecendo um estado com onda estaciondria na superficie
(CAMPBELL, 1989). A ressonancia ocorre quando o comprimento de onda

excitado no IDT ¢ igual ao periodo (p) dos eletrodos.

(a) e —-

i 1
1
- |
| !
| i
| i
it o o s o s et 0 b s s s 0t et ot et e om0 e 0

(b)

(c)
1 I I b] 1 i
| } 1 i 1 i
1 i 1 i 1 i
! i ! i 1 1
[ i ! [ 1 I
i t i | i 1
== V=0 o=

Figura 2.3 — (a) Filtros e ressonadores SAW; (b) Sensor de torque SAW; (c) Sensor de
pressao SAW; (d) Sensor de deformacdo SAW. Fonte: Adaptado de Pasternak, 2010

Prp——
ST

O equivalente elétrico de um dispositivo SAWR de uma porta é mostrado na
figura 2.4. Trata-se de um oscilador LRC de Butterworth-Van Dyke, que possui
duas ressonancias, uma em série e outra em paralelo. A ressonancia em série é a
que interessa para 0 caso do SAWR. Os parametros do circuito Rs, Ls e Cs sé0 a
resisténcia, indutncia e capacitancia equivalentes do SAWR na frequéncia de
ressonancia. Ct € a capacitancia fixa do SAWR, independente da frequéncia de

operacgéo.
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T

c LR
1 e

Figura 2.4 — Circuito equivalente de um SAWR. Fonte: Campbell, 1989

Recentemente, o interesse nesses dispositivos aumentou devido a sua
capacidade de servir como sensores. A facilidade de se introduzir e medir
mudancas nas ondas de superficie dos SAWR faz com que eles sejam atraentes no
campo do sensoriamento. A frequéncia de um SAWR pode mudar em funcdo de
varios agentes. A exemplo, ja foram apresentados sensores quimicos, bioldgicos,
de pressdo, temperatura, aceleracdo, torque e deformacdo. Seu tamanho reduzido,
baixo consumo de energia, capacidade de operar passivamente e sem fio e baixo
custo de producéo sdo seus principais atrativos.

A variacdo fracional da frequéncia de operacdo (eq. (2.1)) do ressonador,

em funcdo de suas varidveis é dada por

Af __Ap Acy

: 0 G (2.2)
Ela indica que, para gerar mudanca na frequéncia de ressonancia, deve-se,

de alguma maneira, induzir alteracdes no periodo p e na velocidade de propagacao
Cr. A presenca de tensdes/deformagdes na superficie do SAWR induz os dois

tipos de alteragdo. S&o essas duas alteracdes os fatores considerados na avaliagdo

da sensibilidade a deformacdo dos dispositivos SAW.

2.2
Efeito piezoelétrico

Existe um grupo de materiais chamado de inteligente, que apresenta
acoplamento entre mdltiplos dominios fisicos. Alguns podem converter energia
térmica em deformacdo mecéanica (termomecanicos); outros podem sofrer
deformacBes quando na presenca de campos magnéticos (magnetostrictivo). Os
materiais piezoelétricos fazem parte desse grupo, pois apresentam acoplamento

entre 0s dominios mecéanico e elétrico. A propriedade que se manifesta nesses
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materiais € chamada de piezoeletricidade, observada pela primeira vez pelos
irmdos Curie (1880), quando notaram 0 aparecimento de cargas positivas e
negativas na superficie de cristais quando estes eram submetidos a pressdo em
diferentes direcGes. O fendmeno observado pelos irmdos Curie é o agora
denominado efeito piezoelétrico direto, cuja definicdo € o deslocamento de cargas
elétricas no material quando uma forca é aplicada sobre ele (figura 2.5(a)).
Também existe o efeito piezoelétrico inverso, definido como o aparecimento de
deformacdo no corpo apos este ser submetido a um campo elétrico (figura 2.5(b)).
Os efeitos direto e inverso revelam que existe um acoplamento eletromecénico no

material, que € bastante Util na fabricacdo de atuadores e sensores (LEO, 2007).

=== A ———— ]
,Lf{ ______ % : FAN R f‘ :
TEX R %
LI R 1% L L

L F -

(@ (b)
efeito direto efeito inverso

Figura 2.5 — Tipos de efeito piezoelétrico. Fonte: Adaptado de Yang, 2005

A sequir sdo apresentados alguns conceitos basicos sobre piezoeletricidade,

que serdo Uteis no entendimento do funcionamento de dispositivos piezoelétricos.

2.2.1
Polarizacao e dipolo elétrico

Quando um material dielétrico € submetido a um campo elétrico, ha uma
redistribuicdo das cargas elétricas de suas moléculas (YANG, 2005), induzindo a
sua polarizacdo. A figura 2.6 mostra um modelo simples de molécula. O centro de
gravidade das cargas negativas coincide com das cargas positivas, 0 que resulta no
cancelamento reciproco dos efeitos das cargas negativas e positivas, e
aparecimento de neutralidade da molécula (VIVES; SOARES, 2008). Quando
uma forca é aplicada sobre a molécula, ha deformacdo de sua estrutura inicial,
causando separacdo entre os centros de gravidade das cargas positivas e negativas,

e inducdo de um dipolo elétrico P .
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(@) (b)

nao deformada deformada

Figura 2.6 — Aparecimento do dipolo elétrico devido a aplicacdo de forca numa molécula.
Fonte: Adaptado de Yang, 2005

A piezoeletricidade esta presente em alguns materiais naturalmente, porém
0s materiais mais utilizados atualmente sdo sintéticos. Geralmente materiais em
p6 sdo misturados e conformados a altas temperaturas na faixa de 1200 a 1500 °C.
O resultado é uma ceramica cujo alinhamento dos dipolos ainda é bastante
aleatorio, resultando em pouca propriedade piezoelétrica. Para aumentar a
piezoeletricidade, submete-se o material a um processo chamado de polarizacéo,
que consiste no alinhamento dos dipolos do material via aplicacdo de campos
elétricos intensos e a temperaturas acima da temperatura de Curie do material
(temperatura acima da qual as propriedades piezoelétricas sdo perdidas). No
material aquecido, dipolos podem girar mais facilmente, alinhando-se com o forte
campo elétrico aplicado (LEO, 2007).

Apos o resfriamento e retirada do campo elétrico, o material passa a exibir
piezoeletricidade mais pronunciada. Os dipolos em seu interior estdo alinhados
preferencialmente em uma direcdo de polarizacdo, que foi a direcdo de aplicagédo
do campo elétrico. Esse alinhamento ndo € perfeito, existindo ainda a
possibilidade de giro dos dipolos sob influéncia de campo elétrico. A partir de
agora, um campo elétrico na dire¢cdo de polarizacdo ird induzir o giro dos dipolos
no interior do material e produzira deformacdo no corpo. A figura 2.7 ilustra o

processo de polarizacdo e seus efeitos nos dipolos.
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Figura 2.7 — Processo de polarizagdo de um material. Fonte: Adaptado de Pl US, 2017

2.2.2
Efeito piezoelétrico direto e inverso

Para facilitar a compreensdo dos efeitos piezoelétricos direto e inverso, faz-
se, inicialmente, uma analise unidimensional. O corpo da figura 2.8 é feito de um
material piezoelétrico, possui apenas um grau de liberdade (alongamento) e possui
eletrodos nas extremidades. A aplicacdo de forca de tracdo nas suas extremidades
produz deformacdo uniaxial na direcdo de aplicacéo.

Ao se aplicar a forca sdo induzidos deformacdo S e fluxo de cargas nos
eletrodos. A forca deforma o material elasticamente e provoca o giro dos seus
dipolos, gerando o deslocamento de cargas. Esse fluxo de carga, dividido pela
area dos eletrodos, é equivalente ao deslocamento elétrico D. Enquanto os niveis
de deformacdo estdo na regido linear da relagdo tensdo-deformacdo do material, a

relagdo entre o deslocamento elétrico D e a tensdo axial T também € linear. A

inclinacdo da reta é chamada de coeficiente piezoelétrico d .
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T tensdo aplicada
eletrodo

A

T [N/mE]

deformacdo fluxo de carga

D [C/im3

;f linear-elasticg,
4

E [N/m]

d[C]

eletrodo — S [m/mj] T [N/m?]

(b) ©)

Figura 2.8 — (a) Material piezoelétrico tracionado; (a) surgimento de deformacao; (b)
surgimento de deslocamento de carga (c). Fonte: Adaptado de Leo, 2007

Conclui-se que a tensdo de tragdo T induz simultaneamente deformacgéo e
deslocamento elétrico. A validade dessas observacdes se aplica somente para
pequenos valores de deformacdo no material (regime linear-elastico). As relagfes

matematicas que descrevem o comportamento piezoelétrico direto sdo

T
S=—=sTe 2.1
= (2.1)

D=dT, 2.2)

onde E é o mddulo de Young, d é o coeficiente piezoektrico e s= %E é a

complacéncia mecanica do material.

Considerando agora a situacdo de efeito piezoelétrico inverso, ilustrado na
figura 2.9, na qual um potencial elétrico V constante é aplicado aos eletrodos
localizados nas extremidades do corpo, e um campo elétrico E surge no interior do
corpo. Esse campo E induz a atracdo e repulsdo entre as cargas nos eletrodos e as
cargas que formam os dipolos do material, resultando no giro dos dipolos e
aparecimento de deslocamento elétrico D. Devido ao giro dos dipolos, hd o
aparecimento de deformacdo S no corpo, alterando suas dimensfes. Nesse caso a

relacdo de proporcionalidade entre 0 campo elétrico E e a deformacdo S também é
d.
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D [C/ma]

deformacdo — —
fluxo de carga

S [m/m]

_ e [Fim] d [mV]
deformagdo — E [v/m)] E [V/m]

@) (b) ©)

Figura 2.9 — A aplicacdo de campo elétrico (a) gera deslocamento de elétrico (b) e
deformacédo (c). Fonte: Adaptado de Leo, 2007

As relagdes que se aplicam ao caso do efeito inverso séo

D=¢cE e (2.3)
S=dE, (2.4)

onde ¢ é a permissividade dielétrica.
O comportamento do material piezoelétrico no qual a deformacdo ocorre
apenas em uma direcdo poder modelado, entdo, pelo seguinte sistema de

equacoes:

S =sT +dE
D=dT +¢E

(2.5)

As equacdes resumem o observado nos efeitos direto e inverso: a tensdo T
provoca tanto deformacdo quanto deslocamento elétrico; e o campo elétrico E
também induz deformacdo e deslocamento elétrico. O sistema pode ser

representado em forma de matriz como

oHe o &
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2.2.3
Fator de acoplamento piezoelétrico k

A fracdo de energia elétrica convertida em energia mecénica, para 0 caso
unidimensional é expressa pelo coeficiente de acoplamento piezoelétrico k, cujo
valor pode variar entre 0 e 1. Ele € um dos principais indicadores da qualidade do

acoplamento eletromecénico e pode ser expresso por

K=e_——_ (2.6)

2.2.4
Equacao constitutiva da piezoeletricidade

Para um volume infinitesimal de material piezoelétrico genérico, pode-se
estabelecer uma expresséo geral que relacione deformacdo, tensdo, deslocamento

elétrico e campo elétrico em seu interior, nas trés dire¢cbes do espago. Usando

notacdo indicial, as deformacdes podem ser representadas pelo tensor Sij, com

i,j=12,3. O mesmo se aplica ao caso das tensdes, que sdo representadas pelo
tensor T, , com k,l =1,2,3. O campo elétrico pode ser representado por E,, e o

deslocamento elétrico por D,, pois sO existem ao longo das trés dire¢des. A partir

dessas consideracOes, a equacdo constitutiva da piezoeletricidade para um caso

geral pode ser escrita como

E
Sij = SijkITkI + dijn En (2.7)
Dm = dmkITkI + g;n En

“ AL s A - T 4
onde sijEk, é o tensor de complacéncia mecanica, que possui 81 elementos; &, € 0

tensor de permissividade dielétrica, que possui 9 elementos; e dijné 0 tensor de

coeficientes piezoelétricos, com 27 elementos.
Dependendo do tipo de material piezoelétrico, a quantidade de elementos

nos tensores das propriedades pode variar.
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225
Propriedades fisicas importantes do quartzo

Os materiais piezoelétricos monocristalinos sdo 0s mais usados na
fabricacdo de dispositivos SAW. Além de possuirem a propriedade basica (a
piezoeletricidade) muitos oferecem baixa perda de energia. Outras propriedades
importantes sdo a velocidade de fase da onda de superficie, o fator de
acoplamento piezoelétrico, os efeitos da temperatura, difracdo, atenuacdo e nivel
de geracdo de onda de corpo ndo desejada.

O quartzo (SiO2) é um material anisotropico monocristalino que ocorre com
abundancia na natureza. Seu cristal tem secdo hexagonal e extremidades
piramidais. E um material enantiomorfico, isto €, ocorre na forma direita
(dextrogiro) e esquerda (levogiro). Todas as suas propriedades fisicas sdo
espelhadas em sua geometria (CADY; DYKE, 1942). A figura 2.10figura 2.12

mostra desenhos desses dois tipos.

eixo Z eixo Z

quartzo esquerdo quartzo direito

Figura 2.10 — Dois tipos de quartzo: esquerdo (levogiro) e direito (dextrégiro)

Do cristal de quartzo sdo extraidas laminas, a partir das quais podem ser
construidos diversos dispositivos, dentre eles os dispositivos SAW. Os parametros
usados para realizar os cortes no cristal ditam para qual tipo de aplicacdo as
laminas serdo destinadas. A figura 2.11 mostra uma cena do filme “Crystals Go to
War”, de 1943 na qual, apds ser extraida do cristal, uma lamina de quartzo é
cortada em pedacos menores para fabricacdo de ressonadores usados em radios da

Forca Aérea Americana durante a Segunda Guerra Mundial.
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Figura 2.11 — Corte de uma lamina de quartzo em pedacos menores. Fonte: Adaptado
de Reewves Sound Laboratories, 1943

Visando eliminar confusdes na definicdo das propriedades das laminas de
quartzo devido as duas variantes de cristal (esquerdo e direito), foram criados dois
padrdes, o IRE 1949 e o IEEE 1978. Dependendo do padréo adotado, o sinal de
algumas das propriedades (constantes mecanicas e piezoelétricas) pode mudar. Os
sinais das constantes elasticas permanecem 0s mesmos para 0 quartzo esquerdo e
direito; porém, todas as constantes piezoelétricas tém sinais diferentes. A figura
2.12 mostra as diferencas existentes entre os dois padrdes. Os padrfes adotam
diferentes orientacfes dos eixos X e Y para os diferentes tipos quartzo. Por isso,
ao se especificar as propriedades de um substrato de quartzo, o padrdo usado deve
ser especificado.

eixo X A (1949 1RE) cixo X A\ (1949 1RE)

(1949 IRE)

- ——

eixo Y

(1978 IEEE)

(1979 IEEE)
eixo X eixo X

(1979 IEEE)

quartzo esquerdo quartzo direito

Figura 2.12 — Diferengas entre os sistemas de coordenadas adotados pelos padrées IRE
1949 e IEEE 1979. Apenas 0 eixo Z permanece 0 mesmo nos dois padrdes. Fonte:
Adaptado de Page, 2017


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512299/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512299/CA

33

Para especificar a orientagdo do corte de uma lamina usando os padroes,
deve-se realizar uma sequéncia de rotacbes levando em conta um elemento
representando essa lamina (figura 2.13). Inicia-se indicando a quais eixos as
dimensdes da placa séo paralelas, depois especifica-se as rotacdes de corte tendo
como eixo de giro as diregdes dessas dimensdes. Esse conjunto de informagdes
pode ser apresentado na forma de um codigo comum aos dois padrdes. Para
exemplificar esse processo, pode-se citar o quartzo ST. Seu codigo é (YXI) 42,75°
no padrdo IEEE 1979, e (YXI) -42,75° no padrdo IRE 1949. Isso significa que,
inicialmente, a placa foi orientada com sua espessura e comprimento paralelos aos
eixos Y e X, respectivamente, e depois rotacionada ao longo de seu comprimento |
em 42,75° horérios. A figura 2.13 mostra a configuracdo inicial da lamina e a

linha tracejada representando a sua inclinacdo final.

Figura 2.13 — Elemento de referéncia usado para orientar a sequéncia de rotacfes dos
cortes do quartzo. Fonte: RANSLEY, 2014

Diversos tipos de corte foram estudados para suprir necessidades especiais
das aplicacdes desejadas (GAUSTSCHI, 2002). A figura 2.14 ilustra os cortes
mais frequentes, dentre eles o corte ST, usado neste trabalho. Eles s&o orientados

em relacdo aos eixos cristalograficos X, Y e Z do quartzo.
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Figura 2.14 — Varios tipos de cortes aplicados ao quartzo. Fonte: QIAJ, 2017

Os ressonadores usados neste trabalho sdo constituidos por quartzo ST-X, o
que significa que o corte é do tipo ST e a direcdo de propagacdo é ao longo do
eixo X do cristal. Apesar de possuir baixo coeficiente de acoplamento
piezoelétrico k, o quartzo é bastante usado em filtros de banda estreita, pois possuli
funcionamento bastante seletivo. Em temperaturas proximas a ambiente, seu
coeficiente de temperatura € muito pequeno, garantindo a estabilidade da
frequéncia. A Tabela 2.1 relne algumas informacBes basicas sobre os substratos

piezoelétricos empregados na fabricagdo de dispositivos SAW.

Tabela 2.1 — Principais propriedades dos materiais usados em dispositivos SAW. Fonte:
adaptado de Campbell, 1989

12 Coeficiente de

Corte do Eixo de \elocidade
temperatura

cristal propagacdo  (m/s) (%)

Material (ppm/°C) Aplicagdes
Quartzo ST X 3158 0,11 ~0 Osciladores, filtros
LiNbO3 Y Z 3488 4,5 + 94 Filtros banda larga
LiNbO3 128° X 3992 53 +75 Filtros banda larga
Bi;»GeO,g 100 001 1681 14 + 120 Tempo de atraso longo
LiTaO; Y Z 3230 0,72 +35 Osciladores
GaAs <001> (110) < 2841 < 0,06 ~ -49 Semicondutores de Cl
2.3

Ondas em meios elasticos

Este topico apresenta os principais conceitos envolvidos na propagacdo de
ondas e serve como base tedrica para o melhor entendimento dos conceitos
tratados mais & frente. Ele é dedicado & descricdo e formulacdo matematica do

comportamento de ondas em meios solidos, partindo da formulagdo geral da
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equacdo de onda em 3 dimensfes e particularizando para o caso de ondas
acusticas de superficie (ondas de Rayleigh).

2.3.1
Conceitos gerais

Segundo Jr et al. (1997) e Morgan (2007), de maneira geral, ondas acusticas
sdo perturbacdes que se propagam pelo espago preenchido por matéria. Quando
elas se propagam livremente em um solido, de maneira que ndo sofram influéncia
de nenhuma borda, sdo chamadas de ondas de corpo, e podem ser longitudinais e
transversais (figura 2.15). Em sdlidos isotropicos, a forma mais simples de onda
acustica sdo as ondas planas, isto &, ondas nas quais todas as variveis séo
constantes num plano chamado frente de onda. A direcdo de propagacdo € normal
a frente de onda. Ondas acUsticas sdo de dois tipos basicos. A primeira é do tipo
longitudinal, na qual o deslocamento e a direcdo de propagacdo sdo paralelos. A
segunda, do tipo transversal, tem deslocamento em qualquer direcdo paralela a
frente de onda, normal a direcdo de propagacdo. Ambas se propagam
independentemente da existéncia de barreiras e sdo ndo-dispersivas, pois suas

velocidades independem da frequéncia.

——— SN
Q?Q
B /
SN T B
direcdo de propagacao dire¢do de Propagacao
(a) (b)

Figura 2.15 — llustracdo da perturbacéo gerada por (a) ondas longitudinais e (b) ondas
transversais. Fonte: Adaptado de HASHIMOTO, 2000

Para se ter uma onda elastica de superficie faz-se necesséaria a introducéo de

uma condicdo de contorno plana, que forma um solido semi-infinito e permite a
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propagacdo de ondas elasticas de superficie (SAW) ao longo desse unico contorno
(JR et al., 1997).

2.3.2
Equacédo de onda em meios solidos

As deducbes matematicas a seguir podem ser encontradas com maior nivel
de detalhamento em Morgan (2007), Rose (2014), Cheeke (2012) e Timoshenko e
Goodier, 1934)

Considerando um elemento infinitesimal com dimensdes dx, dy e dz, de um
solido elastico (figura 2.16) submetido a um estado tridimensional tensdes, o
equilibrio de forgas é obtido somando-se as for¢as em cada dire¢do (X, y, z). Caso
0 equilibrio seja estatico, os somatdrios serdo nulos. No caso de equilibrio
dindmico, que € de interesse, 0s somatorios serdo iguais a m*a, sendo a aceleracéo

na dire¢do de interesse.

Xy

X

Figura 2.16 — Elemento diferencial. Fonte: ROSE, 2014

Assim como nas outras diregdes, o equilbrio de forcas na dire¢do x
considera as forgas exercidas em cada uma das seis faces do cubo infinitesimal.

Dessa forma, o equilibrio na diregdo x é dado por
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orT
T dzdy+| T dzdy+—% dxdzdy} +T dxdz
XX XX ox yX

oT oT '
+| T dxdz + — X dydxdz |+T dxdy+[T dxdy + —ZX dzdxdy |=0,
yX oy X ZX oz
que, apos simplificacdo se torna
oT
8Txx + yX 8TZX =0. (23)
ox oy oz

Procede-se de maneira semelhante para as direcdes y e z, e chega-se as

expressdes abaixo para o equilibrio estatico:

a1, . oT,, . T, 0 2.4)

oy oz ox '
oT

aTzz + aTXZ + ¥z _ 0. (25)

oz ox oy

No caso de equilbrio dindmico, o somatério das forcas agindo sobre o

elemento infinitesimal deve ser igual ao produto da massa pela aceleracéo.

Assumindo que os deslocamentos nas direcdes x, y e z sdo Uy, U, e U,

respectivamente, resulta nas expressoes

oT, oT, oT o°u
X + P4 - X , 26
x oy o Car (26)

i Nt N St (2.7)

or, o1, ol, &%,

y24 XZ
+

2= ,
o ox oy P

(2.8)

onde p é a massa especifica.
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Tomando como referéncia a eq. (2.6), para a direcdo x, observa-se no
membro esquerdo, que aT%X equivale a uma medida de forca resultante por

unidade de volume. O mesmo vale para as outras direcdes. Nota-se, também, que
as expressoes nas trés direcGes sdo parecidas, sendo possivel adotar uma notacéo

mais compacta e também generalizada. Para isso, adota-se a notagdo indicial, na

qual os deslocamentos U,, u, € U, S30 escritos como U, U, e U, respectivamente,
ou, de maneira generalizada, por u, sendo que i = 1, 2, 3. A mesma logica se

aplica para as direcOes X, y e z, sendo elas notadas apenas como X . No caso da

representacdo das tensdes, sdo necessarios dois indices independentes i = 1, 2, 3 e
j =1, 2, 3. Utiliza-se o indice i para indicar a direcdo da normal a face do
elemento na qual a tensdo atua, e j para indicar a dire¢do do eixo ao qual a

componente da tensdo. As egs (2.6), (2.7) e (2.8), em notacdo compacta sdo, entao

oT. o%u.
> P 29)
2.3.3

Ondas em meios solidos isotropicos

A equacdo da onda pode ser manipulada para se obter o comportamento de
diversas quantidades tais como deslocamentos, tensdes, energia e etc. No entanto,

deseja-se obter uma equacdo governante cuja solucdo seja composta por

expressdes dos deslocamentos U, em um meio solido. Portanto, deve-se recorrer

ao uso de uma expressdo que relacione as tensGes T, as deformagGes as quais 0

elemento infinitesimal pode estar submetido, e inseri-la na equacdo governante em

questdo. A lei de Hooke generalizada, eq. (2.10), juntamente com expressao das
deformagBes S, nos pontos, eq. (2.11), mostradas abaixo, suprem essa
necessidade:

S

Tij = Sija S (2.10)
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1 ou. auj
S. == Ly (2.11)
L 8xj 6xi

em que C;, € o tensor de rigideze S, € o tensor de deformagdes, sendo i, j, k, | =

1,2,3.
O tensor de deformacéo S, € de segunda ordem e é simetrico. Sendo

S; =S;, portanto, apenas seis das novas componentes sdo independentes. O

mesmo ocorre com o tensor de tensdes T

;» sendo T, =T,. O tensor de rigidez ¢, é
de quarta ordem e possui apenas duas componentes independentes, no caso de
materiais isotropicos. Apos consideragdes sobre simetria, C;, pode ser escrito em

funcdo das constantes de Lame A (primeiro parametro) e u (segundo parametro ou

mddulo de cisalhamento):
Cijkl = ﬂ’é‘ijé‘kl +;u(§ik5jl +5i|5jk ) ’ (2-12)

onde ¢; € o delta de Kronecker, definido como

1 sei=j,
0 = .
' 10 seizj;

Substituindo a eq. (2.11) na eq. (2.10), a expressdo para as tensdes torna-se

T, = 28,5, +2uS, (2.13)

ij “ii
O proximo passo para chegar a equacdo de movimento para 0 caso de um

solido isotropico é introduzir a eq. (2.13) na eq. (2.9). Sendo assim, chega-se as

equacOes governantes de Navier:

o%u.

oS,
(/”L+,u)67'_'+,uV2uj =paTz‘, (2.14)

]
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onde

A parcela (/1+,u)88“/axj do membro da direita da equacdo diz respeito a
deformacio devido & expansdo volumétrica do corpo, enquanto VU ; representa

a deformacdo devido a distorcdo e rotagdo somente. A equacdo do movimento

pode ser expressa de forma escalar em notagcdo Cartesiana, como a seguir:

2
(ﬂ,‘i‘ﬂ)i %4_%_}_% +ﬂvzu1=pal'2ll’
OX | OX OX, OX, ot
o (ou, ou, ou o°u
At+p)—| =2+ =2+ = |+ uVPu, = p—2, 2.1
( ”)axz[axl ox, axJ MY T =P e (215)

2
(i+lu)i %4_%4_% +luvzu3:pali3,
0%\ OX,  OX, OX ot

onde se assume notagdo U =(u;,u,,U,) para os deslocamentos.

Para obter as solugbes que representem as ondas causadoras perturbacoes de
dilatacdo e distorcdo no meio, pode-se decompor a equacdo do movimento em

outras duas equagdes simplificadas. O vetor deslocamento U pode ser expresso
através da decomposicdo de como o gradiente de um escalar e o rotacional de

vetor de divergéncia nula:
(2.16)

onded e H sdo os potenciais escalar e vetorial, respectivamente. Substituindo a
eq. (2.16) na eq. (2.14), de Navier, tem-se, apds alguns passos de manipulacdo

matematica, a expressao
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2

-
v{(ﬂﬁ2y)V2q>—p8a§)}+vX[ﬂv2|—T—paat';'}:0. (2.17)

Nota-se que, como desejado, ela representa a superposicdo de deformacéo
volumétrica e de distorcdo. Ao separa-la, o resultado sdo as egs. (2.18) e (2.19),

que representam ondas de dilatacdo e de distor¢do, respectivamente.

1 0*d
VDb =— 2.18
CLZ atZ ( )
, =
V?H =i2a t' (2.19)
c,” ot

Os termos ¢, e C; representam a velocidade de fase das ondas longitudinais

e transversais, respectivamente, que se propagam no meio. Elas sdo dadas por

242
¢ = / ten (2.20)
o

c, = H (2.21)
Yol

Por inspecdo, observa-se que a velocidade de propagacdo da onda
longitudinal é maior que a da transversal. Essas ondas s@o independentes entre si
quando se propagem em meios infinitos ou semi-infinitos, porém se acoplam

guando estdo na fronteira do meio elastico.

234
Ondas em meios soélidos anisotropicos

Quando o meio no qual as ondas se propagam € anisotropico, ou seja, suas

propriedades mecanicas variam com a dire¢cdo, a eq. (2.12), do tensor de rigidez

Ciju Ndo € mais aplicavel, pois leva a resultados que independem da direcdo de
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propagacdo escolhida para andlise. No caso de meios anisotropicos, 0s elementos
que formam o tensor de rigidez cy, caracterizam o comportamento das ondas em
cada direcgéo.

O tensor de rigidez c;, € de quarta ordem, possuindo 81 elementos; porem,
muitos desses elementos estdo relacionados. Considerando que os pares de indices
i e ], elek sdo intercambidveis, 0 nimero de elementos se reduz a 21, e pode
diminuir ainda mais dependendo do material anisotrépico abordado. Essas

observacOes se resumem nas expressdes abaixo:
Cikt = Sijk* Sijik = Sijka - Skaij = Sijkd

Para obter a equacdo governante para 0 caso de meio anisotropico, pode-se

iniciar introduzindo a eq. (2.13), do tensor de tensdes T

i» ha eq. (2.9). Com isso,

obtém-se
o’u, o’u,

C. = L. 2.22
" oxox, re (2.22)

Assumindo que a solucdo da equacdo é composta por ondas harmdnicas

planas, os deslocamentos U, podem ser dados por

o, = AellXi ) (2.23)
onde A representa a polarizacio da onda; k; é o vetor de onda, cujo médulo é o
nimero de onda na direcdo considerada, e sua dire¢do corresponde a direcdo de
propagacdo da frente de onda; X; € a coordenada do ponto na direcdo de
propagacao.

Inserindo a eq. (2.23) na eq. (2.22), fazendo algumas manipulacdes e

consideragbes matematicas, chega-se & famosa equacdo de Christoffel para meios

anisotropicos:

[szé}k — Ciju klkj:|Ak =0. (2.24)
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Sabendo que k =nk e k;=nk, define-se o tensor acustico de Christoffel

como
Uik = G N, (2.25)

onde n, e n; sdo os cossenos diretores da normal a superficie da frente de onda.

O tensor acGstico I', depende da simetria do material do meio e d

orientagdo das ondas. Substituindo T", na eq. (2.24) tem-se
[Pczé}k - :' A =0, (2.26)

em que c=,/w/k éa velocidade de fase da onda.

A equacdo acima é um problema de autovetor e autovalor. Sua solucdo é
composta por trés valores de welocidade c. A solugdo ndo-trivial é obtida

calculando o seu determinante e igualando a zero. Expandindo o problema, tem-se

Iy - pcz Iy I
Ly Ty, = pc* LIPS =0
Iy | [y — pcz

As velocidades de fase calculadas sdo mutualmente perpendiculares sdo em

funcdo da direcéo escolhida ao se estipular n, e n;, os cossenos diretores. As trés

velocidades resultantes correspondem um valor de velocidade de onda
longitudinal e dois de ondas transversais. Uma vez que esses Vvalores estdo
disponiveis, a direcdo de deslocamento das particulas pode ser calculada a partir

dos cossenos diretores. Assim, tem-se

- pcz Iy [ 0,
Iy [, —pc? 1P 0, =0
Ly L'y I'y3—pC 0,
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A partir dos valores de velocidade e dos cossenos diretores do vetor direcéo
de propagacdo das ondas, pode-se construir um grafico de varagosidade, uma
medida inversa da velocidade de fase da onda. A figura 2.17 mostra diferentes

perfis de vagarosidade de diferentes materiais em funcdo da direcéo .

Circular Eliptico
% 6
rd -}
(a) Material isotrépico (D) Material desconhecido
)
Nio-circular N3 o-circular
%
&
e ]
(€) Possivelmente ferro fundido (d) Possivelmente um e
centrifugado 'material compésito

Figura 2.17 - Cunvas de vagarosidade para diferentes materiais. Fonte: Adaptado de
ROSE, 2014

235
Ondas de superficie

Rayleigh (1885) demonstrou a existéncia de um tipo de onda chamada de
superficie ondas acusticas de superficie. Ele a descreveu como uma perturbacéo
que se propaga em um semi-espaco soOlido ao longo de uma superficie plana, com
amplitude que decai exponencialmente ao longo da espessura do meio,
perpendicularmente a direcdo de propagacdo. Ela é composta por uma
componente de onda longitudinal e outra transversal, fazendo com que o
movimento das particulas seja eliptico. Seu movimento ocorre no plano chamado
de sagital, que conttm o vetor direcdo da propagacdo e o vetor normal da
superficie. Essa onda possui velocidade inferior a de uma onda transversal, e ndo é
dispersiva (MORGAN, 2007).

A deducdo matematica da onda acuUstica de superficie pode ser encontrada
com maior nivel de detalhamento em Morgan (2007), Rose (2014) e Cheeke,
(2012) .
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Considerando o meio isotropico mostrado na figura 2.18, que possui
extensdes infinitas nas diregbes x, e X,, com limte em x,=0, as componentes
dos deslocamentos e das velocidades de uma onda de superficie estdo nas direcdes

X

. € X. O espaco X, >0 € modelado como vacuo. Nessa configuracéo, a

propagacdo ocorre na dire¢éo X, e as frentes de onda sdo normais a dire¢édo x,. O
plano formado por X, e X, é conhecido como plano sagital. Para satisfazer a
equacdo do movimento, as tensBes T,; e T,, na superficie, devem ser nulas, e

apenas as componentes U, e U, dos deslocamentos devem ser ndo nulas.

frentes de onda
Ax

M ==
7

Figura 2.18 — Meio semi-infinito e detalhe do sistema de coordenadas utilizado. Fonte:
Adaptado de Morgan, 2007

Assim como no caso de ondas de corpo, o campo de deslocamentos pode ser

representado pela decomposi¢cdo de Helmhotz:

U=VD®+VxH. (2.27)

Os componentes H, e H, da funcdo H sio nulas, pois os deslocamentos
estio no plano sagital (X,X;). As velocidades longitudinal e transversal sé&o

representadas pelas suas funcdes potenciais @ e H . Inserindo a eq. (2.27) na eq.
(2.14), de (Navier), obtem-se

2

.
V|:(ﬁ,+2#)V2®—paat2p:|+vx|:yvzl-_|—paatt'}=0, (2.28)
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que pode ser separada em duas equacbes mais simples, uma para ondas

longitudinais (eq. (2.29)) e outra para ondas transversais (eg.(2.30)):

2 2 2
0P 2% ele, (2.29)
X~ 0% ot

21 219 21

ox? o ooxt 1 oatt

onde k, e k; sdo os vetores de onda longitudinal e transversal ja conhecidas. Elas

sdo dadas por k, =.[p/(A+2u) € ke =1/ p .

A solucdo para as equacOes da onda de superficie inclui duas ondas com
polarizacBes diferentes - uma longitudinal e outra transversal -, e as duas terdo o

mesmo nimero de onda. As solugdes para as fungdes @ e H podem ser ondas

harmonicas se propagando ao longo do eixo X, com ndmero de onda S=k, e

com variagdo ao longo do eixo X, (ondas que se propagam abaixo da superficie e

atenuam em funcdo da profundidade). Como o movimento deve ocorrer somente
no plano sagital, os deslocamentos sdo

0 =(u,0,u;) (2.31)

Como as solugdes sdo dadas em termos das funcbes @ e H, tem-se que a

representacdo das ondas harmdnicas se propagando na direcdo X, é
D= F(xg)e ) (2.32)

H= G(X3)ei(wt—ﬁx1) . (2.33)
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As fungdes F(x,) e G(x,) modelam a diminuicdo das amplitudes de

vibracdo das ondas longitudinal e transversal, respectivamente, ao longo da

direcdo x;, no interior do meio. Substituindo essas fungdes nas egs. (2.29) e (2.30)

resulta em:
d?F 2
—(p° -k, ) F=0, (2.34)
dx,? ( L)
dG 2
dxz—(ﬂz—kT) G=0. (2.35)
3

Solucionando as eqgs. (2.34) e (2.35), e substituindo os resultados negativos

(os que possuem sentido fisico) nas egs. (2.32) e (2.32), resulta em

& Ae—(ﬂz—kf)xg i) (2.36)

H = Be*(ﬂZ*sz)Xaei(wt—,Bxl) , (2.37)

Onde A e B sdo amplitudes, porém ndo ha interesse em determina-las agora. O

interesse estd direcionado em conhecer A, pois, através dele, a velocidade da
onda de superficie (Cg) pode ser determinada, assim como a variagdo dos
deslocamentos ao longo de X;.

A superficie livre (X, =0) impde que as condicbes de contorno sejam

tensbes normais (T,;) e tangenciais (T,) nulas, restando saber apenas as

expressdes para 0s deslocamentos. As formas gerais para as tensdes e 0s

deslocamentos sdo

U—@—ﬂ (2.38)
oox, oxg '
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oD OH
u,=—-2-, (2.39)
OXy  OX
o’d o’ o*d  o*H
T.= 4 2 _ , ,
= (axf o }L ”[ X2 6>clax3j (2.40)
2 2 211
T13=u(a?+2aq’—a'jj. (2.41)
0% %Xy  OX

Aplicando as condicbes T,,=T,,=0 e em x,=0 e fazendo uso das

expressdes de @ e H (egs. (2.36) e (2.37), respectivamente), tem-se

. Aei[a}t—/}xl_(ﬁZ_kLZ)xJ (2.42)

= _ipel ek ho] (2.43)

Igualando a zero o determinante dos coeficientes das equacOes acima,
obtém-se a equacdo caracteristica para f:

4B~ (B +77) =0, (244)

onde 7, =BT K2 € 7, =B —IC

Substituindo as expressdes de y, e y; na eq. (2.44) e definindo a

velocidade de fase da onda de superficie como ¢, = @/f, tem-se:

S Y A (2.45)
') N &'\ et |
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A solucéo da eq. (2.45) é a velocidade da onda de Rayleigh (c, ), que deve
ser positiva e menor do que c;. A velocidade da onda de Rayleigh, para qualquer

material isotropico, é mostrada na figura 2.19 normalizada pela velocidade c; .

0.96
0.95-
0.94 -
0,934

092
<
e 091
<
0.90

0.89+

0.88+
L / Cr

0.87 T T T T T T T
0.0 0.1 02 0.3 04 05 06 07

T T T T T 1
05 b} 04 03 02 0100

Figura 2.19 — Velocidade da onda de superficie para qualquer material isotropico. Fonte:
CHEEKE, 2012

Conhecendo g e fazendo as devidas substituicOes das eqs. (2.42) e (2.43)

nas eqs. (2.38) e (2.39), respectivamente, os deslocamentos que compdem a onda

de superficie sdo dados por

- 27 0T —px
U, = AB| e 7 — ZZLIT _o771% |san(wt — BX 2.46
1 ﬂ( ﬂz +7/_Ig J ( ﬂ l) ( )
U, = A]/ e*?’l_xs _Z—ﬁze*ﬁxs COS(a)t—ﬂX ) (2 47)
ot B+ rE " '

A figura 2.20 ilustra o campo de deslocamentos gerado pela perturbacdo da
onda de superficie. A maior parte da energia esta confinada a uma espessura de,
aproximadamente um comprimento de onda Ag. Os deslocamentos medidos na
superficie sdo pequenos. Por exemplo, num dispositivo SAW operando a 100
MHz, consumindo poténcia 10 mW, a onda de superficie tem comprimento

A =30 um e pico de deslocamento vertical medindo 10° m.
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Figura 2.20 — Campo de deslocamento da onda de Rayleigh em um meio isotropico.
Fonte: Adaptado de Morgan, 2007

Um exemplo real de decaimento das amplitudes para o caso de uma onda se

propagando na superficie de quartzo fundido é mostrado na figura 2.21, abaixo.
Nas proximidades de x,/4; =0,2, o deslocamento relativo de u, muda de sinal,

indicando que a trajetoria da particula muda de sentido de giro.
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-02 L
1 | 1 1 L 1
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espessura normalizada, x3/As

Figura 2.21 — Deslocamentos da onda de Rayleigh. Fonte: Adaptado de Morgan, 2007
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3
Revisao da literatura

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre a sensibilidade
a deformacdo de dispositivos SAW. Também sdo mostrados alguns dos sensores
SAW de deformagdo propostos por outros autores e alguns dos principais

resultados obtidos tanto por simulacdo quanto por experimentos.

3.1
Sensibilidade a deformacgéo dos dispositivos SAW

Um dos primeiros artigos relatando a influéncia do estado de tensdes no
funcionamento de um dispositivo SAW foi escrito por Robert et al. (1973). Os
pesquisadores empregaram dispositivos SAW do tipo linha de atraso (delay line)
no qual dois transdutores interdigitais, localizados em extremidades opostas do
substrato de quartzo, eram conectados na linha de retorno de um amplificador de

banda larga, constituindo um oscilador (figura 3.1).

ANGLE OF ROTATION &
{ABCUT X AXIS)

Figura 3.1 — Esquema do oscilador equipado com um dispositivo SAW. Fonte: ROBERT,
LABRUNIE, BOREL, 1973

Sabendo que a frequéncia de oscilagdo do circuito era dependente da
mudanca de fase do sinal, que por sua vez era dependente da velocidade de
propagacdo da onda de superficie, induziram mudancas nessa frequéncia por meio

de alteracdo do estado de tensbes no meio de propagacdo. Testaram a
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sensibilidade dos dispositivos a aplicacdo de forca e presséo em diferentes
cenarios de condicdo de contorno. A figura 3.2 mostra alguns dos resultados das
configuragOes testadas. Os pesquisadores mostraram que a sensibilidade do
dispositivo a forca e a pressdo dependia da orientacdo da aplicacdo dos esforcos
em relacdo ao substrato, da direcdo de propagacdo da onda, das condicOes de

contorno e do tipo de corte do quartzo.

BOTH ENDS GLAMPED |CANTILEVER CANTILEVER RECT. COLUMN IN RECTANGULAR PLATE

CENTRALLY LOADED  |FREE END LOADED FREE END LOADED SIMPLE TENSION IN SHEAR

| 4 by | gt =t ! L !

o 4 12 @& T a F F 3
5| ey e " Floa U=y | L =
3| 7 Vs ﬂv 1 —, — s 1{——;1
il 1 M = g Il &> e il Y P ,,._a..—g h_a.:{
(= x

<o J)"'_lg _'I d '_——12_' L_1|

@ h=0.1in, 1=15in h=0.1in, L=1.5in h=0.lin, |7 1.0In h=0.iln, 1=1.5in h=0.085in, 1=1.50In
E lg=1.25in, b=0.5in |lp=1.25in, b=0.5in |l =1.25in, b=1.5in |y =1.0in, b=0.5in l+1.00in, b=0.5in
Z|F=0to 2lbs Fe0to 2 lbs F=0to 2 Ibs Fe0 102 lbs F=0to2lbs

14

Z|0-38°, 7= 4IMHz ©=38°, f= 41 MHz @=38°, fE4IMHz |©=38°, SfE4IMHz ©:38°, f% 41 MHz
G| +1808 Hz/1b —6012 Hz/lb +28I5 Hz/Ib —510.8 Hz/1b - 100 Hz/Ib

;\3 (+4Hz/gm) (—13.3 Hz/gm) (+6.2 Hz/qm) (= 1.1 Hz/gm) (=0.22 Hz/gm)

Figura 3.2 — Alguns dos resultados obtidos por Robert et al. Fonte: ROBERT,
LABRUNIE, BOREL, 1973

A necessidade de saber mais sobre a influéncia de tensdes superficiais do
substrato dos dispositivos SAW levou os pesquisadores Cullen e Reeder (1975) a
investigarem a mudanca na frequéncia dos osciladores. A influéncia das
deformacbes  superficiais na velocidade de propagagdo foi analisada
experimentalmente; para isso, ensaios de flexdo direta sobre dispositivos feitos de

quartzo com cortes ST-X e YX foram realizados, como mostra a figura 3.3.

Straingage

Loading pins Digited

voltrmeter

Wheatstone
bridge

Figura 3.3 — Esquema do experimento de medicdo de sensibilidade a deformacédo de
flexdo. Fonte: CULLEN, REEDER, 1975

As deformacbes na superficie do substrato - uma paralela a direcdo de

propagacdo das ondas, e a outra perpendicular - foram relacionadas a velocidade
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de propagacdo de onda através de coeficientes de sensibilidade a deformagdo. Os
resultados dos experimentos com quartzo ST-X indicaram sensibilidades de -
0,002 e -0.146 152, s deformacdes longitudinal e transversal, respectivamente.

Nalamwar e Epstein (1976) publicaram um artigo com uma abordagem
tedrica e experimental da influéncia de tensdes iniciais na velocidade de
propagacdo da onda de superficie. Foram considerados dispositivos SAW do tipo
linha de atraso, feitos de quartzo YX e niobato de litio (LINbO3) XZ conectados a
um circuito oscilador e sujeitos a esforcos de flexdo (figura 3.4(a)). A relacdo
entre 0 estado de tensdo inicial do meio, as constantes eldsticas e a densidade foi
alvo desse estudo, que mostrou que essas grandezas contribuem individualmente
para a mudanca de velocidade de propagacdo. Os resultados da abordagem teorica
revelaram que o efeito combinado das variacbes dependia do material do meio, e
podia ser um aumento (figura 3.4(b)) ou uma diminuicdo (figura 3.4(c)) da
velocidade de propagacao.

200 150
# Change in Elastic Constants @ Chonge in Elcstic Constants
|- W Change in Densily I @ Change in Density

¥ Initia] Stress v Initiar Stress

{50 |- A Combined Effect 100 |- & Gombined Etfecl

100 [~ 30

*)

80 -

-0

-100

Fractional Change in Velocity {10*)

Fractional Change in Velocity (10

-150 — -200

. PN N SN RS ST Wt P Y 3] I EP S S -

200 o] 20 40 60 80 [ale] 2 o 20 4.0 8.0 B8O [tale}
Stroin in the Direction of Propagation {10°) Steain in the Direction of Propugation (10%)

Figura 3.4 — (a) Esquema do experimento de flexdo direto no substrato; (b) Efeito
combinado de aumento da velocidade; (b) Efeito combinado de reducdo da velocidade.
Fonte: NALAMWAR, EPSTEIN, 1976
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Apesar de existirem dados sobre a influéncia de tensdes iniciais na
velocidade da onda de superficie, ainda faltavam informagdes sobre a influéncia
de diferentes tipos de deformacdo (flexdo ou planar) e da direcdo de aplicacdo
sobre a variagcdo da velocidade de propagacao.

Nos trabalhos de Sinha et al. (1985,1987), foram reportadas comparacOes
entre os resultados de um modelo tedrico - que considera a presenca de um campo
estatico de deformacdo superposto ao campo dindmico de deformagdo gerado pela
perturbacdo da onda de superficie - e 0s de experimentos responsaveis por
determinar a sensibilidade as deformagdes origindrias de esforcos de flexdo de
origem estatica (SINHA et al., 1985) (figura 3.5) e dindmica (SINHA; LOCKE,
1987) (figura 3.6) em placas retangulares. As barras de quartzo possuiam
transdutores interdigitais em uma de suas superficies, constituindo assim um
dispositivo  SAW. Os experimentos quantificaram a dependéncia direcional da
sensibilidade a deformacdo e comprovaram a aplicabilidade do método analitico
para determinar as sensibilidades. A figura 3.5(b) mostra resultados experimentais
e teoricos da variacdo fracional do tempo de voo das ondas de superficie em
funcdo do estado de deformacdo gerado por flexdo e do angulo de propagacdo da
onda. No caso do quartzo ST-X, esse angulo é y=0.

FLEXURAL BIASING STRESSES

PARALLEL AND NORMAL
TO THE PROPAGATION DIRECTION

»=0.0"
8=42.75
{ (W 2)=100.0 )

m 32
Janding ] /1/ \\ 3
omen /\/@ :-. .
VRV I SR WA
AN ANIYA RSN
) VAT e 0 N
r“ l!"\l) 15‘

/] 30 60
PROPAGATION DIRECTION 7 ( degrees )

(@) (b)

Figura 3.5 — (a) Esquema do experimento estatico de determinacdo da sensibilidade do
quartzo ST a deformacédo; (b) sensibilidade do quartzo ST a deformacdo em varias
direcdes. Fonte: SINHA et al., 1985

A partir dos resultados dos experimentos e do modelo tedrico, Sinha et al.,

(1985) chegaram a seguinte expressdo para a variacdo fracional da frequéncia do
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dispositivo SAW em fungédo das deformagdes: AV:—1,39(911+0, 69¢,,, onde
€11 € €22 580 as deformacgdes na direcdo paralela e normal & direcdo de propagagéo
da onda, respectivamente no quartzo ST.
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Figura 3.6 — (a) Esquema do experimento dindmico de determinagcdo da sensibilidade do
qguartzo ST a deformacdo; (b) sensibilidade longitudinal; (c) sensibilidade transversal.
Fonte: SINHA; LOCKE, 1987

Os experimentos dindmicos de Sinha e Locke (1987) levaram a seguinte

expressao:
Af 12

onde T;; e T,, sdo as tensdes na direcdo paralela e normal a direcdo de

propagacao, respectivamente, no quartzo ST. A eq. (3.1) serd usada no capitulo 5
para comparar 0s resultados dos modelos numéricos com os experimentais e
valida-los.

Recentemente, sensores SAW de deformacdo foram desenvolvidos e
testados em diferentes condicbes de temperatura e interrogacdo (metodo de

medicdo). A maioria realizou experimentos com interrogagdo sem fio, visto que
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esta € uma das principais vantagens dos dispositivos SAW. Também foram usados
dispositivos mais comuns, como 0s ressonadores e os delay line, e outros menos
comuns, como o0s baseados em delay line com codificacdo, que permitem
identificacdo dos sensores através de um cédigo incorporado ao sinal de resposta.
Varadan et al. (1997) apresentaram um sensor SAW deformacgdo delay line
de feito com niobato de litio - um substrato com maior fator de acoplamento
piezoelétrico do que o do quartzo — e o interrogaram via antena dipolo usando um
radio transciever (capaz de emitir e receber sinais eletromagnéticos). O objetivo
dos pesquisadores era validar o sensor para utiliza-lo na medicdo de deformacdo e
controle de pas de helicoptero. Eles impuseram deformacGes até 600 e e
mediram variacbes de até 5 rad na fase das ondas. A Figura 3.7 mostra a

configuracdo usada.

T Transmitt/Receive
Direction

| Director |

Dipole Antenna
: A E

SAW Sensor

Reflectors
Coupling Loop;:@ DT

Figura 3.7 — Configuracdo do sensor usada por Varadan et al.(1997). Fonte: Adaptado
de Varadan et al.(1997)

Donohoe et al. (2011) reportaram o procedimento de calibragdo de um
sensor SAWR de uma porta de feito de quartzo AT-36°, por apresentar melhor
estabilidade a temperatura. Eles propuseram um sensor de deformacdo para
aplicacbes gerais e incluram o estudo das sensibilidades longitudinal e
transversal. A interrogacdo foi feita com antenas e um transciever dedicado que
envia pulsos eletromagnéticos e recebe o sinal refletido pelo SAWR. As
sensibilidades longitudinal e transversal conseguidas foram de -472 e 241 Hz/pk,

a 20 °C. Detalhes do sensor e do sinal emitido e recebido estdo na figura 3.8.
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Power Spectral Density

Interrogation Signal Decay Response Frequency

(b)

Figura 3.8 — (a) Sensor SAWR,; (b) Sinais enviados e recebidos pelo transciever. Fonte:
DONOHOE et al. (2011)

Fu et al. (2014) desenvolveram um sensor SAW delay line feito com
substrato 128° YX LiNbO3; e o estudaram segundo uma abordagem numérica e
outra experimental. Nos experimentos, incluiram um segundo SAW delay line ndo
colado a superficie de teste para que fosse influenciado apenas pela temperatura
ambiente. A medicdo foi, portanto, diferencial e eliminou a influéncia da
temperatura nas medicdes de deformacdo. A figura 3.9 mostra detalhes dessa
medicdo diferencial e dos SAW. Na abordagem numérica, simularam em
elementos finitos o0 SAW e analisaram o0 estado de deformacdo. A sensibilidade
obtida foi de 126 Hz/je.

absorber

Thermal
conductive
glue

Applied
displacement load

Stainless steel
cantilever beam

Fixed part

Figura 3.9 — Medic&o sem fio e diferencial para compensar os efeitos da temperatura.
Fonte: FU et al., 2014

Stoney et al. (2014) aplicaram um sensor SAWR no monitoramento da
deformacdo na ferramenta de uma maquina usinagem por brochamento. A
interrogacdo do sensor foi feita sem fio, por um transciever. A resposta do sensor

foi comparada & de um strain gage resistivo instalado na mesma ferramenta. Os
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resultados foram satisfatorios, porém, para pequenas as deformacdes presentes na
ferramenta de corte, a sensibilidade ndo foi adequada devido ao alto ruido no sinal
da interrogacdo sem fio. A figura 3.10 mostra os sensores SAWR e strain gage
resistivo colados a ferramenta de corte.

sensor on the real broaching tool

rosette
strain
gauge

SAW-
Package

PCB

SMA
connector

Figura 3.10 — Sensores colados a ferramenta de brochamento. Fonte: Adaptado de
STONEY et al. (2014)

Humphries e Malocha (2015) criaram um sensor SAW feito com YZ-
LiINbOs; e que usava codificagdo ortogonal da frequéncia (OFC) para

identificacdo. O estudo comparou o desempenho do sensor SAW com o de um

strain gage resistivo. A identificacio por OFC se mostrou satisfatoria. A
sensibilidade obtida foi de -1647 Hz/pye. A figura 3.11 mostra alguns detalhes do

SAW e do experimento.

Stair Step Wireless Measurement
140 T T T

130} : = Omega Strain Gage
: ‘ - = = SAW Strain Sensor
120 o

10p : + :

Measured Strain (Je)

30 40 50 60
Reading #

@) (b)

Figura 3.11 — (&) SAW com identificagdo por OFC; (b) Comparagdo com um strain gage
resistivo. Fonte: HUMPHRIES; MALOCHA (2015)
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4
Metodologiaexperimental

Ao sofrer deformacdo, o ressonador muda sua frequéncia de ressonancia. A
deformacdo na superficie livre do ressonador induz a alteracdo da distancia entre
os interdigitals, o que implica na alteragio do comprimento de onda gerado;
também induz a alteracdo da velocidade de fase da onda superficial devido a
mudanca do estado de tensbes no meio de propagacdo. Cada um dos efeitos é
responsavel por uma parcela de mudanca de frequéncia, e a superposicdo destes
resulta na mudanca total da frequéncia de ressonéancia do dispositivo.

O procedimento experimental visa obter os valores de frequéncia de
ressonancia para varios valores de carregamento uniaxial e, assim, determinar a
sensibilidade a deformacdo do SAWR. A dependéncia da sensibilidade em relacéo

a temperatura também é investigada.

4.1
Preparacéo dos espécimes

Os préximos sub-topicos desta capitulo abordam a preparacdo do corpo de
prova, incluindo as instalagbes do ressonador e do sensor a fibra Optica. S&o
apresentados também algumas das caracteristicas do ressonador e os detalhes de
sua preparacdo para uso como um sensor de deformagdo. Ao final, o roteiro do

experimento de tracdo € apresentado e comentado.

4.1.1
Adaptacéo do ressonador como um sensor de deformagéo

Os cristais ressonadores utilizados neste estudo sdo, originalmente,
aplicados como filtros de RF em circuitos eletrbnicos para telecomunicacGes. Eles
sdo comercializados devidamente encapsulados para fins de protecdo e

estabilidade de funcionamento. O corpo do ressonador € fixado a capsula por
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intermédio de um adesivo de baixa tensdo mecanica. As conexdes elétricas sdo
feitas com fios finos instalados pelo processo de wire bonding. A atmosfera
interna da capsula é preenchida com um gas inerte para que se tenha umidade
nula.

Neste estudo séo utilizados dois modelos diferentes de fittros SAWR (figura
4.1(a)) fornecidos pela empresa HIB para a confeccdo de seis espécimes. Durante
a realizacdo das atividades experimentais, a empresa mudou o0 modelo
comercializado, por isso foram testados os dois. A frequéncia nominal de
ressonancia de ambos é 433,92 MHz. A curva do parametro Si; (figura 4.1(b))
mostra o comportamento do ressonador em funcdo da frequéncia em seus
terminais.  Os valores de seus parametros caracteristicos estdo agrupados na
Tabela 4.1.

ok
-1 —— modelo 1
—— modelo 2
2k
€ sl
& 3
°
= 4l
o
2
6}
A
433.0 4335 434.0 434.5 435.0
Frequéncia (MHz)
() (b)

Figura 4.1 — (a) Ressonador encapsulado fornecido pela HIB; (b) Curva do pardmetro Si;

Tabela 4.1 — Pardmetros tipicos dos ressonadores usados. Fonte: HIB, 2017

Parametro Simbolo Valor tipico Unidade
Frequéncia nominal fo 433,92 MHz
Faixa de temperatura de operagéo Taop -40a 85 °C
Coeficiente de temperatura CT -32 107 ppm/C?
Capacitancia estatica de shunt Co 4 pF
Resisténcia ao movimento Rwm 50 Q
Fator de qualidade Q 8000 -

Perda de insercdo I 3 dB



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512299/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1512299/CA

61

Para tornd-lo sensivel a deformagdo, este deve ser removido do
encapsulamento e colado a superficie onde as deformacdes ocorrem. Com um
corte na lateral da capsula e sua remogdo, tem-se acesso ao corpo do ressonador.
A figura 4.2 mostra detalhes da parte do encapsulamento. Na figura 4.3, as
imagens feitas por microscopio de reflexdo e com ampliagdo de 5X mostram
detalhes dos ressonadores como as estruturas dos interdigitals e dos refletores.
Com o auxilio de uma lente com ampliacdo de 50X (figura 4.4), foram medidos os
parametros geométricos dos transdutores interdigitals e do banco de refletores; os

valores estdo disponiveis na Tabela 4.2.

Figura 4.2— Capsula aberta mostrando o ressonador modelo 1 fixado com adesivo e as
conexdes elétricas produzidas pelo processo de wire bonding

(b)

Figura 4.3 — Fotos em microscdpio de reflexdo com ampliacdo de 5X (a) SAWR modelo
1; (b) SAWR modelo 2
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Figura 4.4 — Imagem ampliada em 50X mostrando detalhes do transdutor interdigital.
Fonte: ESCOBAR, 2016

Tabela 4.2 — Dimensdes dos interdigitals e dos refletores do SAWR modelo 1. Fonte:
Adaptado de Escobar, 2016

Interdigitals Refletores
Pitch 1,5 pum 1,5 pum
Largura 2 um 2 um

A figura 4.5(@) mostra uma foto do adesivo utilizado na fixacdo do
ressonador durante o encapsulamento, que ainda permanece sobre a superficie
inferior do cristal. Essa camada € removida por raspagem sucedida por um
procedimento de limpeza com acetona. O resultado da retirada do adesivo é
mostrado na foto da figura 4.5(b). A superficie limpa € essencial para uma boa

aderéncia do adesivo ao corpo do ressonador, garantindo a transmissdo de

deformacdo até este.

(b)

Figura 4.5 — Imagens de microscépio com ampliacdo de 5X (a) Camada de adesivo na
superficie inferior do SAWR modelo 1; (b) Camada de adesivo removida por raspagem e
acetona

Apos a limpeza, o ressonador esta pronto para ser colado a superficie do
corpo e prova. Esta é uma etapa critica, que relne uma série de procedimentos

visando como resultado a maior transmissdo possivel da deformacdo da superficie
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do corpo de prova até a superficie superior do ressonador. Os procedimentos sdo
ordenados da seguinte maneira:

Primeiro: é a preparacdo da superficie do corpo de prova, o que inclui
lixamento para a retirada de camadas de Oxidos e outras impurezas;

Segundo: é a aplicagdo de adesivo nos locais do corpo de prova destinados
a instalacdo do ressonador e do sensor de deformacdo a fibra dptica. Foram
testados quatro adesivos, sendo eles designados por ndmeros de 1 a 4. A Tabela
4.3 retne as informacBes sobre os adesivos utilizados e sobre os parametros de

cura e pos-cura:

Tabela 4.3 — Informagdes de tempo e temperatura usados na cura e pés-cura dos
adesivos

Cura Pés-cura Temp. de Ti
. . Ipo
Adesivo Temperatura Tempo Temperatura Tempo  operagdo

1 70°C 20 min 70 °C 2h -200 a 60 °C  sensoriamento

2 60 °C 4h 80 °C 4h 80 °C estrutural
1h 20

3 40 °C ) 80 °C 30h  -150 a265°C  estrutural
min

4 80 °C 2h 90 °C 4h 80 °C sensoriamento

Terceiro: € a colocacdo do ressonador e sensor a fibra sobre o adesivo;

Figura 4.6 - Posicionamento do ressonador sobre o adesivo. SAW modelo 1 no
Espécime 3, utilizando o adesivo 3
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Figura 4.7 — Posicionamento do ressonador sobre o adesivo. SAW modelo 2 no
Espécime 6, utilizando o adesivo 4

Quarto: bastante delicado, consiste em aplicar pressdo sobre ressonador.
Com o auxilio de um aparato, a pressdao € aplicada nas extremidades, onde se
localizam os refletores. Essa pressdo € necessaria para se obter um filme fino de
adesivo, e assim cumprir a recomendacdo dos fabricantes de adesivo para uma
Otima colagem. O aplicador de pressdo é composto por uma base metalica na qual
estdo fixados uma viga e um parafuso para controle desta dltima (figura 4.8). O
corpo de prova é colocado sobre a base e nela fixado. A ponta da viga possui
geometria em forma de “U” responsavel por pressionar o ressonador contra o

corpo de prova. O parafuso vertical serve para controlar o deslocamento da viga.

' T —

Figura 4.8 — Detalhes do aparato através do qual aplica-se a presséo de colagem
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Aplicador de pressiao

LN __ ,:
e

Ressonador

Adesivo

(b)

Figura 4.9 — Aplicacéo de presséo de colagem sobre o ressonador. (a) no Espécime 3;
(b) no Espécime 6

Quinto: o corpo de prova segue para a etapa cura do adesivo, que ocorre
dentro de uma camara climatica (figura 4.10) com temperatura e tempo ajustados

de acordo com as exigéncias de cura de cada adesivo.

Figura 4.10 — Camara climatica Vétch VCL 4010. Fonte: VOTSCH, 2017

Sexto: a viga € levantada, cessando assim a pressdo sobre o ressonador. Os

fios elétricos do ressonador sdo, entdo, ligados com o uso de tinta condutiva a uma
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placa com um conector RF do tipo SMA (Espécimes 1, 2 e 3) (figura 4.11(a)), ou
cabo RF (Espécimes 4,5, e 6) (figura 4.11(b));

Conector RF

Tinta condutiva

(b)

Figura 4.11 — Detalhe da aplicacéo de tinta condutiva. (a) no Espécime 3; (b) no
Espécime 4

Sétimo: o conjunto retorna a estufa para ser submetido ao processo de pos-
cura visando melhoria no desempenho do adesivo seguindo as orientagbes dos
fabricantes..

Passada a pos-cura, 0 ressonador esta pronto para ser testado como um
sensor de deformacdo. O sensor a fibra Optica tem a funcdo de servir como

referéncia para medir a deformacéo sofrida pelo corpo de prova.

4.1.2
Corpo de prova

Ao todo, foram usados seis corpos de prova na montagem dos espécimes.
Os Espécimes 1, 2 e 3 foram feitos com corpo de prova em forma de tiras de aco
SAE 1020 medindo 165,5 x 33,81 x 1,25 mm. Os Espécimes 4, 5 e 6 foram feitos
em outro formato, obedecendo a geometria de um corpo de prova para testes de

tracdo destrutivos (figura 4.12).
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Figura 4.12 — Todos os espécimes usados nos experimentos

Nesse tipo de corpo de prova, que é submetido a esforcos trativos, a regido
ao centro — afastada dos pontos de fixagdo na méquina — apresenta um campo de
tensdo uniforme. E nessa regido onde os sensores de deformacdo devem ser

instalados para se obter as medidas.

4.2
Aparato experimental

O aparato experimental (figura 4.13) tem capacidade de aplicacdo de
carregamento uniaxial, medicdo de deformacdo do corpo de prova e leitura da
frequéncia do SAWR. Além disso, a temperatura dos ensaios é controlada. Os
equipamentos do aparato s&o:

Maquina de ensaio mecanico: comandada via programa de computador, €
responsavel por solicitar mecanicamente o corpo de prova. Seu atuador é
totalmente eletromecanico. Possui capacidade maxima de aplicacdo de forca de
10000 N com precisdo de leitura de = 0,5 %. Seu modelo é ElectroPlus E10000,
da fabricante Instron®;

Céamara térmica: € usada para controlar a temperatura do ambiente no qual
0 corpo de prova esta situado. Opera em conjunto com a maguina de ensaio

mecanico, e também é comandada por computador;
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Interrogador dptico: tem a funcdo de interrogar sensores de deformagéo
baseados em rede de Bragg. E uma fonte de luz que abrange comprimentos de
onda variando desde 1510 até 1590 nm, com precisdo de +1 pm. Sua operagao €
via um programa de computador especifico. Seu modelo é sm125, da fabricante
Micron Optics®;

Analisador de rede vetorial: do Inglés, Vector Network Analyser (VNA), é
0 equipamento cujo principio de operacdo é a geracdo sequenciada de sinal de
radiofrequéncia dentro de intervalos pré-definidos de frequéncia. E utilizado para
determinacdo das frequéncias de ressonancia e antirressonancia de dispositivos
elétricos. O modelo utilizado, designado E5061b, do fabricante Keysight, pode
operar entre frequéncias que vao desde 5 Hz até 3 GHz, com precisdo de +7 ppm .

Computador central: responsavel pelo comando dos demais equipamentos
do aparato. A partir dele pode-se dar inicio e fim aos experimentos de tracdo. Nele
sdo armazenados os dados oriundos da maquina de ensaio mecanico, do

analisador de sinal e do interrogador &ptico.

Figura 4.13 — Visao geral dos equipamentos do aparato experimental

Nesse aparato, a maquina de ensaio de tracdo é responsavel por solicitar o
corpo de prova. Nele estdo colados o ressonador e 0 sensor de deformacéo a fibra
Optica (Espécimes 1, 2 e 3, somente), cuja funcdo é servir como referéncia para
medi¢do de deformacdo. O sensor FBG néo foi instalado nos Espécies 4, 5 e 6 por
motivos melhoria da praticidade de montagem do espécime sem a fibra dptica. A
frequéncia de ressonancia do dispositivo SAWR é monitorada e registrada com o

auxilio do VNA. A medicdo da deformacdo no sensor a fibra Optica € feita com o
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interrogador Optico. Tanto a maquina de tracdo quanto o VNA e o interrogador
Optico sdo conectados a uma rede do tipo ethernet ao computador central, de onde

sdo controlados.

Vis&o frontal

Figura 4.14 — Detalhes do Espécime 3 montado na maquina de tra¢ao

Durante a etapa de preparacdo do corpo de prova foram necessarios 0sS

seguintes aparatos:

4.2.1
Descricdo do procedimento experimental

A maquina de ensaio de tracdo executa o0 programa de ensaio mecanico
enviado pelo computador. O programa € arquitetado para que a maquina solicite o
corpo de prova segundo um ciclo formado por degraus de forca, progredindo do
menor até o maior carregamento e, em seguida, retornando ao menor nivel de
carregamento. Nenhum dos patamares ultrapassa o valor da tensdo de escoamento
do material do corpo de prova, uma vez que se deseja realizar apenas um ensaio
mecanico nao-destrutivo. O ciclo é executado quatro vezes para fins de
conhecimento da histerese presente no sistema.

Cada patamar de forca é mantido por dois minutos e depois conduzido
progressivamente, a uma taxa de 200 N/s, até o préximo nivel de carregamento.
Nos experimentos com os Espécimes 1, 2 os valores de forca sdo 50, 200, 400,
600, 800, 1000, 200 e 1400 N pois, acima disso, 0 comportamento da frequéncia

ndo € estavel, configurando falha do adesivo. Nos experimentos com 0S
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Espécimes 3, os valores de forca aplicados sdo 100, 1000, 2000, 3000 e 4000 N.
Para os Espécimes 4, 5 e 6, a forca de pré-tensdo do teste foi elevada de 100 para
200 N, pois a se¢do transversal do corpo de prova era maior. O gréfico da figura
4.15 mostra o comportamento esperado da forca aplicada pela maquina ao corpo

de prova durante a execucdo de um ciclo do programa de ensaio.

4000

3000

2000

Forca (N)

1000

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (s)

Figura 4.15 - Ciclo de carregamento executado pela maquina de tragédo

A Tabela 4.4 relne as principais informacfes sobre os especimes estudados e as

condi¢Oes de experimento.

Tabela 4.4 — Informagdes essenciais sobre as condigbes experimentais de cada
espécime

Temperatura Car

Espécime Geometria Adesivo SAWR C] IN] Interrogacdo Comparacéo
1 —— 1 1x3,2x0,49 mm 25 50-1400 cabo FBG
2 — 2 1x3,2x0,49 mm 25 50-1400 cabo FBG
3 — 3 1x3,2x0,49 mm 30-70 100-4000 cabo FBG
4 —— 4  0,7x3,6x0,35mm 30-70 200-4000 cabo &= F/AE
5 — 4  0,7x3,6x0,35mm 25 200-4000 cabo £ = F/AE
6 — 4 0,7 x 3,6 x 0,35 mm 25 200-7000 cabo/antena € = F/AE
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4.3
Resultados dos experimentos

Os resultados experimentais e numéricos sdo reportados a seguir. Eles estdo
divididos seguindo os objetivos especificos definidos no capitulo 1. Inicialmente
sdo apresentados 0s resultados experimentais associados & histerese e
sensibilidade, passando pela caracterizacdo térmica, seguida de ajustes no tipo de
conexdo e chegando na validacdo da interrogacdo sem fio. Essas etapas sdo
resumidas abaixo:

v Caracterizacdo em funcdo da deformacdo e Histerese: tendo disponiveis
quatro adesivos, a histerese e a sensibilidade a deformacdo do SAW foram
os critérios para escolher o melhor adesivo para esta aplicacdo. Apenas 0s
adesivos 3 e 4 foram satisfatorios. A sensibilidade dos espécimes com o
adesivo 4 foi aproximadamente o dobro da obtida com os outros;

v Caracterizagdo em fungdo da temperatura: os Espécimes 3 (com adesivo
3) e 4 (com adesivo 4) foram submetidos a temperaturas variando de 30 a 70
°C. O melhor desempenho obtido foi o do Espécime 4 credenciando o
adesivo 4 para as etapas seguintes.

v" Mudanca na conexdo: a ligagdo elétrica com o ressonador foi alterada
durante os testes para se alcancar maior praticidade e menor risco de danos
ao ressonador durante a instrumentagdo. A placa com conector foi
substituida por um cabo RF nos Espécimes 4,5 e 6.

v" Operacdo sem fio: Ultima etapa, conduzida com o Espécime 6 (com adesivo
4), avaliou as diferencas entre a comunicacdo com cabo e com antenas.
Constatou-se a viabilidade da operacdo sem fio, ndo sendo registradas
alteracdes significativas na sensibilidade a deformacdo do sensor.

Por dltimo, os resultados experimentalmente sdo comparados com um
modelo analitico-numérico para validar e entender mais detalhamento o

comportamento mecanico do sistema.

4.3.1
Resultados do teste de tracao

Os resultados dos experimentos realizados com 0s espécimes Sao

apresentados a seguir. Em todos eles, os SAWR colados apresentaram frequéncia
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de ressonancia diferente da nominal (433,92 MHz) especificada pelo fabricante.
As tensbes geradas no processo de colagem e eventuais descasamentos de
impedancia elétrica podem ter sido os responsdveis por tais mudangas. Os
espécimes passaram por uma etapa de poés-cura do adesivo sem a presenca do
aplicador de pressédo sobre 0 SAWR para aliviar tensdes residuais no adesivo.

Em todos os experimentos, a relacdo entre a variacdo de frequéncia do
ressonador e a deformagdo do especime se mostra com tendéncia linear forte. A
influéncia dos adesivos na sensibilidade a deformacdo dos espécimes também é
notavel, resultando, na faixa de temperatura de 25 a 30 °C, em variacGes de até
56%, por exemplo.

A curva de do pardmetro Si; dos Espécimes 1 e 2 é reproduzida na figura
4.16, e evidencia que, apesar de ser usado o mesmo modelo de ressonador
(modelo 1) nos dois espécimes, a frequéncia de operacdo pode mudar em funcéo

do processo de colagem e a conectorizacao.

0 Espécime 1
—— Espécime 2
7
-2
~N -4
=
m 433,8912 MHz
S 6 -7.8380 dB
- Q=4628
i
(0p] 433,9212 MHz
-8+ -9.3461 dB
Q=10519
-10 -

431 432 433 434 435 436 437
Frequéncia (MHz)

Figura 4.16 — Energia refletida S;; dos ressonadores dos Espécimes 1 e 2

A figura 4.17 mostra a variacdo de frequéncia de ressondncia dos SAWR,
instalados nos Espécimes 1 e 2, em funcdo da deformacdo medida pelos sensores
FBG. O desvio padrdo e a histerese das medicbes com os sensores FBG sdo
reduzidos, o que assegura a utilizacdo desses como referéncia para a deformacao
presente nos espécimes. Quanto ao comportamento da frequéncia dos SAWR, ela
decresce proporcionalmente ao valor de deformacdo, indicando que a superficie

superior do ressonador esta sob tensGes positivas ao longo do eixo de propagagdo
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da onda. Observa-se também, baixo desvio padrdo nos patamares de carga, porém
os valores de frequéncia, para um mesmo valor de carregamento, divergem no
ciclo em funcdo da histerese do conjunto. As sensibilidades dos Espécimes 1 e 2,
obtidas por meio de ajuste linear, usando o método dos minimos quadrados, foram
de -185,1483 e -181,3412 Hz/ue, respectivamente, indicando que o
comportamento mecanico dos adesivos 1 e 2 é semelhante, apesar do primeiro ser

para uso em transdutores, e o0 segundo, para uso estrutural.

s Espécime 1, 25 °C
LN pec .
NN o Espécime 2,25 °C
s ;é; - - - Af=(-185,1483 + 2,5119)*A¢ [Hz], R?=0,9974
5 NI - - - Af = (-181,3412 + 3,3711)*Ac [Hz], R*=0,9952
“le
L 3
NN
NS
-10 + NN
T =2
T -15f hIN §
X | NN
S N
(Y- ~
< -20r i
- N N ~ o
S aE
251 AN
XN
L N
30 -
-30 »
1 " 1 " 1 " 1 1 1 " 1 " 1 " 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
A g, (1)

Figura 4.17 - Variagdo de frequéncia do ressonador dos Espécimes 1 e 2 em fungéo da
deformacédo longitudinal

Quando testados em degraus de forca acima de 1400 N (ou 160 pe), o sinal
de frequéncia dos Espécimes 1 e 2 ndo se manteve mais estavel, variando
continuamente no tempo (figura 4.18). Esse comportamento pode ser devido a
falha da junta colada, causada por descolamento da interface do adesivo com
SAWR ou com o metal, e/ou fluéncia do adesivo devido ao nivel da tensdo

mecanica gerada.
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433.846 —— Espécime 1, 25 °C
433.845 -
433.844 1
433.843 1
433.842 -

433.841 1
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433.840 - TT——_1400N
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1950 2000 2050 2100 2150 2200
Tempo (S)

Figura 4.18 — Variacdo da frequéncia em patamares constantes de for¢a de tracdo

A figura 4.19 apresenta resposta da frequéncia do Espécime 3 (com adesivo
3) em diferentes condicdes de temperatura (30, 50 e 70 °C) e sob maiores
carregamentos (de até 4000 N). Nessas condicdes, as sensibilidades foram -
189,7283, -176,3144 e 154,7436 Hz/ue, respectivamente. A 30 °C, a sensibilidade
¢ semelhante a calculada para os Espécimes 1 e 2, porém, maiores valores de
deformacio foram alcancados (até 490 pe). E importante notar que o sensor FBG
do Espécime 3 apresentou maior histerese do que nos casos anteriores, mas ainda
pode ser utilizado como referéncia. Por ser um adesivo estrutural, o adesivo 3
pode ndo oferecer boa aderéncia com a superficie da fibra dptica. Para evitar
danificar ou sujar a superficie exposta do SAWR, ndo foi aplicada pressdo sobre a
fibra para realizar a colagem, pois qualquer descuido do operador poderia lancar
particulas sobre 0 SAWR. A auséncia da pressdo pode reduzir a eficiéncia da

colagem.
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L O Espécime 3,30 °C
0-# S O Espécime 3,50 °C
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Figura 4.19 - Variacdo de frequéncia do ressonador do Espécime 3 entre 30 e 70 °C em
funcdo da deformacédo longitudinal

O grafico da figura 4.20 demonstra que a sensibilidade do espécime diminui
a uma taxa de 0,8420 Hz/ue'C, entre 30 e 70 °C. Por ndo se tratar de um adesivo
para uso em transdutores, 0 adesivo 3 pode ter suas propriedades mecanicas
alteradas em temperaturas acima da temperatura ambiente, refletindo em menor

desempenho na transferéncia de deformacgdo entre as superficies da junta colada.

-150
O Sensiblidade do Espécime 3

/U? - - - As =(0,84202 +0,11908)*AT , R?=0,96078
= -160} R
N .
T .
N . 7z
% -170 .7
@© e
o o
o -180+ %
c .
Q .
) .

a00f 3

30 40 50 60 70
0
T(C)

Figura 4.20 — Comportamento da sensibilidade de ressonador do Espécime 3 em fungéo
da temperatura
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A seguir, na figura 4.21 estdo as curvas de S;; do ressonador longitudinal
(linha preta) e transversal (linha vermelha) instalados no Espécime 4, ambos

colados com o adesivo 4.

—— Espécime 4, SAWR longitudinal

O —— Espécime 4, SAWR transversal
-5 _ = W.
-10 F
~~
E L
% -15 +
- - 433,6400 MHz
2 20l -24,9626 dB 433,7995 MHz
n | Q=57818 -29,1647 dB
Q=57840
25|
-30 F

431 432 433 434 435 436 437
Frequéncia (MHz)

Figura 4.21 — Energia refletida S;; dos ressonadores longitudinal e transversal

A Figura 4.22 mostra que, enquanto a variagdo da frequéncia do SAWR
longitudinal é negativa — assim como ocorreu nos casos anteriores -, a variagdo de
frequéncia do SAWR transversal é positiva, indicando que o ressonador estd sob
acdo da deformacdo negativa resultante da estriccdo no espécime. A sensibilidade
de -391,8418 Hz/pe calculada para 0 SAWR longitudinal, na temperatura de 30

°C é quase o dobro da sensibilidade do Espécime 3 nessa mesma temperatura.
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50 F =

‘&
. . 0 S N
Longitudial, 30 "C N

Transversal, 30°C

Longitudial, 50 °C N B,
Transversal, 50 °C .
Longitudial, 70 °C S
Transversal, 70 °C Y
150 Af = (-391,8418+1,0585)*Ac [Hz] , R*=0,9999 & R
B | - - Af=(96,7987+0,3769)*A¢ [Hz] , R*=0,9998 N s
| - - Af=(-397,8324 + 0,9577)*a¢ [Hz], R’=0,9999 RS

- - Af=(97,2181 + 0,4191)*Ac [Hz], R’=0,9998 AN
2200 k- - Af=(-401,607+1,66499)*Ac [Hz], R*=0,9998 g
- - Af=(97,0255:0,2961)"c [H2], R2:0,9|999

-100

Af (KHZ)
IAOQI >0 O

v

0 100 200 300 400 500
Ae (pe)

Figura 4.22 - Variagcdo de frequéncia dos ressonadores montados perpendicularmente
entre sino Espécime 4

A figura 5.9 compara as sensibilidades dos dois ressonadores entre 30 e 70
°C. O efeito da temperatura sobre ambos SAWR é de leve aumento da
sensibilidade, apesar de também haver aumento nos desvios padrdo das medicdes.
Esperava-se que a sensibilidade do Espécime 4 se mantivesse constante, pois o
fabricante especifica que o adesivo 4 pode funcionar em 80 °‘C sem que haja
prejuizo da junta colada. Esse comportamento é o inverso do registrado com o
Espécime 3, cuja sensibilidade reduziu em fungdo da temperatura.

O maior desvio padrdo registrado nas medicdes do SAWR transversal se
deve, principalmente, ao fato de que o intervalo de frequéncia varrido pelo VNA
(span) durante a procura do pico € configurado tendo em vista a maior variagdo de
frequéncia que pode ocorrer no experimento, que é a do SAWR longitudinal, pois
este esta sob maiores deformacBes. Na pratica, 0 pico negativo — que representa a
frequéncia de ressonancia do SAWR transversal - se movimenta em um menor
intervalo. Portanto, o ideal é que cada ressonador seja interrogado dentro de sua

faixa de variacdo de frequéncia para que a resolucdo seja a melhor possivel.
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97.6

-390 + —O— SAWR longitudinal
—O— SAWR transversal
d97.4
-392 + %
-394 | J97.2
il
— —~
@ -39 | \[ {or0 @
N ! N
-398
5 q T 4968 5
o -400 b | o
4966
-402 + 1
404 | ~ 964
30 40 50 60 70
T (°C)

Figura 4.23 — Sensibilidade dos ressonadores longitudinal (s.) e transversal (st)

Os dados do experimento com o Espécime 5 sdo exibidos no grafico da
figura 4.24. Neste caso, a sensibilidade calculada de -405,5851 Hz/ue € superior
aos valores relatados anteriormente. Os grandes diferenciais do Espécime 5 sdo a
utilizacdo do adesivo 4 e a substituicdo da placa com conector por um cabo RF. A
substituicdo da placa pelo cabo RF se deu por motivos de mais praticidade de
instalacdo e uso. Com o adesivo 4 foi possivel solicitar o espécime até
deformacdes proximas de 900 pe (equivalente a 7000 N na maquina de tragdo)

sem 0 aumento apreciavel da histerese.

0F & O Espécime 5, 25 °C
S - - - Af=(-405,5851+0,62068)*A¢ [Hz] , R?=0,99997 “
-50 =Y

-100 + Y
-150 ‘=

-200 - N

Af (kHz)

-250 | N

-300 |- N

-350 | s

0 100 200 300 400 500 600 700 800 90
Ag (ue)

Figura 4.24 — Variagdo de frequéncia do ressonador do Espécime 5 em funcdo da
deformacé&o longitudinal

-400

Os experimentos com o Espécime 6, também montado usando o adesivo 4,
seguiram duas abordagens: uma usando apenas o cabo RF; e outra passiva, usando

antenas como meio de comunicacdo (figura 4.25(a)). As curvas de energia
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refletida (S11), para os dois casos, sd0 mostradas na figura 4.25(b). A energia
provida pelo VNA ¢ irradiada pela antena para ambiente em um espectro de
frequéncia mais largo do que o do cabo. Como consequéncia, dentro desse
espectro, a curva Si; é mais negativa do que a curva de S;; do circuito por cabo, e
menos energia esta disponivel para alimentar o SAWR. Com o cabo, a amplitude
do pico e fator de qualidade Q sdo, aproximadamente, 12871 e 11,23 dBm (linha
preta); com as antenas, diminuem para 7705 e 7,32 dBm (linha vermelha). Outra
mudanca que ocorreu foi um pequeno desvio no valor da frequéncia de
ressonancia, indo de 433,7712 MHz para 433,8050 MHz com as antenas
instaladas. Tal alteracdo pode ter sido provocada por diferencas de impedancia

elétrica do canal de comunicacdo quando operado com antenas.

0 —— Espécime 6, com cabo
o —— Espécime 6, com antena
21
41
~ _6 |
g |
m
o -8t
N
e I 433,7712 MHz 433,805 MHz
»n -10} -12,5877 dB -12,4779 dB
F Q=12871 Q=7705
12 \
Antena | /
do VNA
14 -

431 432 433 434 435 436 437
Frequéncia (MHz)

(@) (b)

Figura 4.25 — (a) Parametro S;; no funcionamento com e sem fio; (b) Detalhe das
antenas usadas na operagdo sem fio

A mudanca de frequéncia do Espécime 6, interrogado via cabo e antena, é
exibido na figura 4.26 a seguir. A sensibilidade, nos dois casos, foi praticamente
igual, sendo de -412,7578 e -411,5626 Hz/ue para a montagem sem e com antena,
respectivamente. Com o emprego das antenas, o desvio padrdo das amostras
aumentou ligeiramente, pois 0 pico negativo tornou-se menos agudo e isso
diminui a precisdo de busca de pico feita pela VNA. A adogdo de conexdo por
antenas resultou em numeros de sensibilidade similares aos de uma conexdo por

cabo RF, mostrando que a operacdo sem fio de um SAWR ¢é aplicavel. Apesar
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disso, a frequéncia de ressondncia pode mudar em funcdo das variaveis do
ambiente e levar a medidas errbneas da deformacdo. Uma maneira de compensar a
variacdo da frequéncia devido a fatores externos € instalar um outro SAWR junto
ao SAWR colado e proceder a interrogacdo avaliando sempre a diferenca entre as
frequéncias dos dois. Como estdo conectados juntos, as alteraghes externas
induzirdo mudancas iguais nos dois. Portanto, basta medir a diferenca das
frequéncias para ter a informacdo de deformacdo real.

A medicdo com antena ndo foi realizada com o Espécime 4, que possui 0S
ressonadores perpendiculares entre si, porque as frequéncias de operacdo dos dois
era muito proxima e ndo haveria como de diferenciar uma da outra. Para usar as
antenas, sd0 necessarios ressonadores com frequéncias de operacdo mais
afastadas, de maneira que, em toda a faixa de trabalho, elas ndo sejam iguais, pois

havera confusdo na identificacdo do sensor.

O = O Espécime 6, com cabo, 25 °C
N O Espécime 6, com antena, 25 °C
AR - - - Af = (-412,7578+0,5997)*Ac [Hz], R*=0,9999
N w Af = (-411,5626+0,7067)*A¢ [Hz], R*=0,9999
-50 | N
N N
-100 + e
-150 + B
Antena g NN
do VNA < AN
-200 ‘o
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 100 200 300 400 500
Ae (pe)

Figura 4.26 — Variagdo de frequéncia do ressonador do Espécime 6 interrogado via cabo
e via antena

Apesar do método de colagem ter se mostrado eficaz com os espécimes
anteriores, a pressdo exercida sobre o ressonador depende da experiéncia de quem
opera o aparato. O bom desempenho do adesivo depende do atendimento a uma
faixa de pressdo de colagem especificada pelo fabricante. Caso a pressdo esteja
fora dessa faixa, a capacidade transferéncia de deformacdo na junta colada pode

ser prejudicada.
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Os principais resultados dos experimentos de tracdo estdo agrupados na
figura 4.27, e s@o representados pelos seus ajustes lineares. As divisbes por
regibes destacadas no gréafico demonstram que a evolugdo geral dos experimentos
levou a0 aumento progressivo da faixa de deformacdo. Dos adesivos testados, o
adesivo 4 foi o que proporcionou maior sensibilidade em uma faixa de
deformacdo mais ampla, alem de repetitividade dos resultados. Os outros adesivos
(1, 2 e 3) conferiram sensibilidades muito proximas entre si, porém ndo foram
satisfatorios quanto aos quesitos de histerese e desempenho nos testes com
temperatura. A linha verde-escura, representante do SAWR transversal do
Espécime 4, destaca como a resposta do ressonador é afetada pela sua orientacao
em relagdo ao campo de deformagdo. Finalmente, a linha verde-clara com
marcador em forma de cruz mostra que o sensor montado com o adesivo 4 tem
potencial para medir deformacOes acima da faixa adotada na maioria dos

experimentos, chegando a 900 pe sem sofer prejuizos mecanicos.

-100

200 | - - Espécime 1 ajustado, 25 °C

- - Espécime 2 ajustado, 25 °C

- —— Espécime 3 ajustado, 30 °C

—— Espécime 4 long. ajustado, 30 °C

—— Espécime 4 trans. ajustado, 30 °C
Espécime 5 ajustado, 30 °C

L —— Espécime 6 ajustado, 30 °C
" 1 " 1 " 1 N 1

200 400 600 800
A (ue)

Figura 4.27 — Reunido as retas de ajuste linear de todos os espécimes em temperaturas
entre 25 e 30 °C

Af (KHz)

-300

A Tabela 4.5 condensa os resultados dos experimentos de tragéo.
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Tabela 4.5 — Principais resultados dos experimentos de tragao

Sensibilidade
Espécime  Adesivo [;(I;] [Hz/ pe] Afmé]" Q
€
Cabo Antena .
1 1 25 -185,1482 - 160,0180 4628
2 2 25 -181,3412 - 152,8518 10519
30 -189,7283 477,0263
3 3 50 -176,3144 - 479,7625 23192
70 -154,7436 482,2507
ar 1. b
30 9[L] -391,8418, °[T] 96,7987 (1157840
4 4 50  [L]-397,8324, [T] 97,2181 - 5128205 1) 7o
70 [L]-401,6070, [T] 97,0255
5 4 25 -405,5851 - 897,4359 737
6 4 25 -412,7578 -411,5626 512,8205 12871

®[L]: SAWR com orientacao longitudinal; "[T]: SAWR com orientacao transversal.

4.3.2
Resultados do teste de sensibilidade a temperatura

A frequéncia de ressonancia do SAWR ¢ dependente da temperatura de
trabalho. A sensibilidade do quartzo com corte ST-X é de -34 x10™° K2, de acordo
com Bigler et al. (1991) e Sinha et al. (1985). O fabricante do cristal utilizado no
experimento reporta a sensibilidade igual a -32 x10° K2 (HIB, 2017). Esses
valores sdo para o corpo de ressonador livre, sem estar colado a nenhum outro
corpo. Os experimentos com temperatura buscaram detectar a mudanga de
sensibilidade que ocorre quando o ressonador estd colado ao aco com o uso do
adesivo 4.

A figura 4.28 mostra a variacdo da frequéncia tanto do SAWR livre quanto
do colado (Espécime 3). Comportamento é ndo linear e pode ser ajustado com um
polinbmio de segundo grau. O coeficiente de segunda ordem calculado para o
SAWR livre foi de -32,57 x10° K2, bastante proximo do relatado pelo fabricante.
J4 0 do SAWR colado foi de -28,96 x10° K2, menor do que o anterior. Segundo
Hempel et al. (2012), o coeficiente de expansdo térmica linear do quartzo varia
entre 7,1 e 20,91 x10°® m/m.K, enquanto o do aco comum 12x10° m/mK, e o do
adesivo 3 é 3,4 x 10° m/mK. Essa interacdo entre os materiais pode explicar a
reducdo no coeficiente de segunda ordem da sensibilidade a temperatura do
ressonador colado. O aco e o adesivo agem interferindo na expansdo térmica do
quartzo, alterando o estado de tensdo do ressonador e a velocidade das ondas de

superficie.
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Afff (ppm)

0 SAWR colado \
O SAWR livre \
60 | - - - Aff =(-32,57*AT + 1,6304%AT - 21,5959)10° .

- = - A/ =(-28,96*AT + 16,2494*AT - 18,5789)10° m

20 30 40 50 60 70
T (°C)

Figura 4.28 — Relacéo entre a temperatura e a frequéncia de ressonancia do SAWR

O conhecimento do coeficiente de sensibilidade de segunda ordem a
temperatura permite compensar as variagdes de frequéncia de devido a mudancas
de temperatura no ambiente de medicdo. Uma maneira realizar essa compensacéo
é instalar, proximo ao SAWR colado, outro SAWR igual e sem adesivo para que
sofra apenas efeitos da temperatura local, e medir a frequéncia dos dois e isolar o

efeito da deformacdo através da diferenca entre os valores.
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5
Analise numérica

Um modelo numérico reproduzindo o ressonador sobre o corpo de prova e a
camada de adesivo entre os dois foi criado para fins de melhor entendimento a
respeito da distribuicdo de tensdo e deformagdo nos corpos. Por ser relativamente
espesso e rigido, quando comparado a um sensor FBG ou a um strain gage
resistivo, espera-se que o campo de deformacdo na superficie do SAW seja
diferente daquele presente na superficie do corpo de prova. O material e a
espessura do adesivo também sdo fatores que interferem na transmissdo de
deformacdo entre 0s corpos.

Utilizou-se o software de elementos finitos COMSOL  Multiphysics® 5.2

para modelar e simular a fisica do problema em questao.

5.1
Geometria e discretizagcdo do modelo

A montagem do corpo de prova com o0 SAWR foi reproduzida com as
mesmas dimensdes no modelo numeérico. A figura 5.1 mostra a geometria e as
diferentes orientagdes do SAWR consideradas. A espessura utilizada para o
adesivo foi de 30 pm.

~._ | adesivo

Figura 5.1 — Geometria do modelo numérico
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Dois tipos de malha foram usados na simulagcdo. Os dominios do SAWR e
adesivo foram discretizados com malhas estruturadas, enquanto que o dominio do
corpo de prova foi discretizado tanto com malhas estruturadas quanto com
triangulares. As regibes do corpo de prova que ndo apresentavam curvatura e nem
eram adjacentes ao dominio do adesivo receberam malhas parametrizadas. O
restante recebeu as malhas tetraédricas.

A escolha por malhas parametrizadas reduz o tempo necessario para a
solucdo do modelo, pois menos elementos sdo necessarios para dividir o dominio.
A figura 5.2 mostra as malhas aplicadas & geometria e os parametros W, L e T,
que representam o nimero de divisbes das arestas tanto do corpo de prova quanto
do SAW. Esses parametros sdo usados no estudo de convergéncia de malha
variando-se 0s seus Vvalores até a 0s resultados do modelo numérico sejam

independentes do nimero de elementos de malha.

malha parametrizada

SAWR transversal

Figura 5.2 — Diferentes malhas e utilizadas na discretizagdo do modelo

5.2
Condicbes de contorno e materiais

As condigdes de contorno, ilustradas na figura 5.3 foram atribuidas as duas

faces do corpo de prova. Em uma, foi aplicada a condicdo de contorno de restri¢éo
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de movimento em todas as dire¢cdes (U =0). Na outra, foi aplicada a condi¢éo de

forca total F, = (200, 1000, 2000, 3000, 4000) N.

'L_L'=O Fx
N _

N = —
N —_—
Ne_ et

Figura 5.3 — Condigbes de contorno consideradas no modelo

Para o dominio representando o corpo de prova, foi atribuido o material aco
com modulo e de Young de 200 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,33. Ao
dominio do SAW foi atribuido o material quartzo LH, cuja matriz de rigidez é
representada segundo a convencdo IRE 1949. Ao dominio do adesivo foi atribuido

um médulo de Young no valor de 3 GPa. A figura 5.4 mostra a matriz.

1 2 3 4 5 6
1] 8,67362 x10"  6,98527x10°  1,19104x10" -1,79081x10" 0 0
2| 6,98527x10°  8,67362x10% 1,19104x10%  1,79081x10% 0 0
3| 1.19104x10%° 1,19104x10%° 1,07194x10% 0 0 0
4] -1,79081x10" 1,79081x10% 0 5.79428x10% 0 0
5 0 0 0 0 5,79428x10'  -1,79224x10%
6 0 0 0 0 -1,79224x10%  3,99073x10%

Figura 5.4 — Matriz de constantes elasticas do quartzo. Unidades: Pa

5.3
Resultados do modelo numérico

O estudo de convergéncia de malha, cujo resultado ¢ mostrado na Tabela 5.1, foi
feito em duas etapas. Em ambas, tanto a tolerancia quanto a qualidade dos
elementos (razdo de aspecto) foi monitorada. Na primeira, verificou-se que o
critério de convergéncia da malha do corpo de prova foi obedecido no passo 10 de
refino do dominio. Na segunda etapa, a convergéncia do dominio do SAWR
ocorreu no passo 6. Na Tabela 5.1 estdo os parametros de malha para os quais

foram obtidas as convergéncias.
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Tabela 5.1 — Pardmetros de malha resultantes do estudo de convergéncia

Parametro
Dominio L W T Erro relativo
Corpo de prova 11 4 4 -4,3247x10°
SAWR 50 6 6 2,3210x10™
; — 41.2x10™
1.6x10 4| e goAr\;;voRde prova X
1.2x10° - »
o 18.0x10°
= =
© 8.0x10° T
o , ®
14.0x10
g 4.0x10° F S
L L
0.0 — s 10.0

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Passo

Figura 5.5 — Estudo de convergéncia de malha

O campo de deformacdo e dos dois modelos, para F = 4000 N, é mostrado
nas figuras 5.6 e 5.7. Em ambos, o campo de deformacdo na regido (til do corpo
de prova é uniforme com média de 499 pe, proxima do valor de 512,82 pe
calculado para corpo de prova experimental. O campo na superficie superior dos
ressonadores muda de acordo com a orientacdo em relagdo a direcdo de maior
deformacdo (direcdo x), indicando que a transmissdo de deformacdo até o topo €
influenciada pela sua geometria do ressonador. Maiores niveis de deformacdo séo
transmitidos ao topo do SAWR longitudinal do que do transversal, atingindo o
valor de 378,52 pe no primeiro e -32,88 pe no segundo. No caso do SAWR
transversal, a deformacdo positiva na direcdo x do corpo de prova levou ao
aparecimento de um campo negativo de deformagdo no seu topo, dada a sua

espessura.
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L.

=3
¥ 1.18x107 X107 4 7.17%10™

Figura 5.6 — Campo de deformagéo &yx do modelo com o SAWR longitudinal. Maxima
deformacéo sobre o SAWR foi €1, = 378,51 pe

!
L.

-4
¥ -5.85x107 x107 4 6.23x10™

Figura 5.7 - Campo de deformagdo €4 do modelo com o SAWR transversal. A minima
deformacéo sobre o SAWR foi €, = -32,88 e

As linhas de medicdo indicadas nas figuras 5.6 e 5.7 foram usadas para
mensurar 0 perfil das tensGes/deformagGes mecénicas locais. Para facilitar a
comparacdo entre os modelos, um sistema de coordenadas local sera adotado a
partir de agora nas analises. Ao longo do comprimento, largura e espessura do
SAWR serdo orientados os eixos 1, 2 e 3, respectivamente. Os perfis de tensdo Ti;
e T2z ao longo das linhas “a” e “b” no topo dos SAWR longitudinal e transversal,
respectivamente, sdo reproduzidos nas figuras 5.8 e 5.9.
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a0l 1,2 mm e 00N 1.0} 0.2mm —— 200N
—— 1000 N —=— 1000 N
—— 2000 N —+— 2000 N
25+ —— 3000 N 08k ——3000 N
4000 N 4000 N
S /
\ I
- AN
L ~N
~N
-5 L L L L L L Il Il Il L L Il 1
0.0 05 1.0 15 2.0 25 30 35 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
linha "a" (mm) linha "b" (mm)
@ (b)

Figura 5.8 — Distribui¢cdes de tensdo sobre o SAWR longitudinal. (a) tensdo T1; ao longo

da linha “a@”; (b) tensao T, ao longo da linha “b”

2
12mm 0.2 mm
0 F-9 0P 4
\\ //
2 Ak Y
//
T 4 7 " < p /”
s ~ = LN (0N
2 5 AN : 2
7 N

6 \u..., ] o -3F

-8 —=— 200N —=— 200N

—— 1000 N —— 1000 N
—— 2000 N a4l —+— 2000 N
-10 —=—3000 N —+—3000 N
4000 N ‘ 4000 N
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 05 10 15 20 25 30 35 00 01 02 03 04 05 06 07
linha 1 (mm) linha "b" (mm)
(@) (b)

Figura 5.9 - DistribuicBes de tens&o sobre 0 SAWR transversal. (a) tensdo T;; ao longo
da linha “a@”; (b) tensao T, ao longo da linha “b”

Como pode-se notar, os perfis ndo sdo uniformes e, em alguns locais,
atingem valores negativos. As distancias delimitadas pelas linhas verticais pretas
representam as extensGes da regido que parte do canal acUstico, onde se localizam
os transdutores interdigitais no SAWR e de onde se emitem e recebem as ondas de
superficie responsaveis pela ressonancia dentro do canal acustico. Escolheu-se a
area que compreende o0s transdutores interdigitais porque o estado de
tensdo/deformacdo nesta regido dita a frequéncia de operacdo do ressonador, pois
altera distdncia entre os interdigials e induz mudanca na velocidade de
propagacao das ondas de superficie que configuram a ressonancia.

Nos perfis de tensdo do modelo com SAWR na longitudinal (figura 5.8 (a) e
(b)), com F = 4000 N, as maximas tensdes foram T1; = 29,86 MPa e T, = 0,965
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MPa. Enquanto isso, no outro modelo (figura 5.9(a) e (b)), os perfis sdo
majoritariamente negativos, alcangando Ti; = -10,23 MPa e Ty, = -4,34 MPa. O
perfil de tensdo T,» no topo do SAWR tem o sinal inverso da tensdo/deformacéo
presente na superficie do corpo de prova, nessa mesma direcéo.

Calculando as médias das distribuicbes das tensdes Ti; e Tpz dentro das
regides delimitadas mostradas nos graficos acima e inserindo-as na eg. (3.1) - para
predicdo da variagdo da frequéncia - tem-se uma aproximacdo da sensibilidade
tedrica a deformacdo dos ressonadores modelados. O grafico da figura 5.10
mostra as variagBes calculadas para os dois modelos numéricos e compara aos
resultados do experimento com o Espécime 4, equipado com dois SAWR
orientados perpendicularmente entre si. A deformacdo indicada na abscissa € a
média do campo exx calculada em uma regido de campo de deformacdo uniforme

no corpo de prova.

O SAWR long., numérico
O  SAWR trans., numérico
-150 - A Esp.6 long., experimental
| ¥ Esp.6trans., numérico
—— Af = (-420,13)*A¢ [Hz] , R*=1
-200 [ —— af = (129,24)*A¢ [HZ] , R*=1
| - - - Af=(-391,8418+1,0585)*A¢ [Hz] , R?=0,9999
- - - Af=(96,7987+0,3769)*A¢ [Hz] , R?=0,9998
_250 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 100 200 300 400 500

Ag (ue)

Figura 5.10 — Comparacdo entre os modelos numéricos e o experimento com o
Espécime 4

Os valores numéricos concordam com o0s experimentais. As sensibilidades
dos SAWR longitudinais, tanto do modelo numérico quanto do experimental
divergem em 6,73 %. Ja as sensibilidades dos SAWRs transversais divergem
25,10 %. Uma explicacdo para essa diferenca pode estar na maior intensidade de
tensdo T2, no topo do SAWR quando ele esta alinhado na transversal do corpo de
prova. Com essa orientacdo a componente de tensdo T,, é maior porque esta na

direcdo de aplicacdo da forca no corpo de prova. Como o substrato quartzo ST-X
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apresenta sensibilidade transversal de aproximadamente 26,2 % da longitudinal,
essa influéncia é mais importante. Para ilustrar essa explicagdo, pode-se aplicar a
eg. (3.1) aos SAWRs longitudinal e transversal:

e SAWR longitudinal:

% = (~16,8x 29,86 + 4,4 (0,965))x10° = (~484,848+ 4,246)x10°;

proporcéo 114,2:1

e SAWR transversal:

% =(-16,8x(~10,23)+4,4x(—4,34))x10° = (171,864 -19,096) x 10°

proporcéo 9:1

Como mostrado acima, a proporcdo das parcelas muda de 114,2:1 para 9:1
qguando 0 SAWR ¢é orientado na transversal do corpo de prova. Isso demonstra que
a geometria do ressonador tem um papel importante na orientacdo do sensor em
relacdo a componente de maior intensidade de deformacdo da superficie onde esta
colado. Isso significa um fator geométrico deve ser incorporado a eq. (3.1).

Outras fontes também podem contribuir para as divergéncias encontradas
entre os experimentos e as simulagbes. S&o elas:

e A espessura e 0 modulo de elasticidade do adesivo adotados na simulacdo
podem ndo ser 0s mesmos presentes nos SAWRS do experimento;

e Os SAWR do experimento podem ndo estar totalmente perpendiculares
entre si, pois a manipulacdo do cristal ¢ dificil dada a sua dimensdo reduzida
e delicadeza;

e As espessuras de adesivo sob os SAWRs do experimento podem diferir,
visto que a pressdo de colagem ndo foi controlada e dependia da experiéncia
do operador;

e Bolhas de ar podem ter ficado presas na camada de adesivo do SAWR
transversal experimental, reduzindo a transmissibilidade de deformacao.
Com o intuito de saber sobre a influéncia mecénica do ressonador sobre a

superficie alvo da medicdo, a distribuicdo de deformacdo na direcdo X (exx) foi
medida ao longo da linha “c”, paralela ao eixo longitudinal do corpo de prova. Ela
foi aplicada tanto ao modelo com 0 SAWR longitudinal quanto com o transversal.
A figura 5.11 mostra essas distribuicbes. Por se tratar de um corpo com rigidez
ndo desprezivel quando comparado a um strain gage resistivo ou Optico, por

exemplo, o ressonador e a camada de adesivo geram distor¢cBes no campo de
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deformacdo na regido onde estd instalado. Em ambas as distribuicbes observam-
se, independente da orientacdo dos ressonadores (longitudinal ou transversal),
regibes de concentracdo de deformacdo nas adjacéncias da regido de colagem. Nas
posicdes correspondentes a regido de colagem, a deformacdo é menor do que nas
regides mais afastadas, apontando que juntamente, ressonador e adesivo, limitam

o livre deslocamento do material da superficie onde estdo localizados.

560 —
—=— SAWR longitudinal, 4000 N
3,6 mm SAWR transversal, 4000 N
540 |
longitudinal
520
~—~
w
3.
~
% 500
w
transversal
480 — \
R e |
460 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

18 20 22 24 26 28 30 32
Posicao x (mm)

Figura 5.11 — Distribuicdes da deformacdo e, ao longo da longitudinal da é&rea Util do
corpo de prova

A concentracdo de deformacdo nas adjacéncias da regido sob os SAWR
elevou a deformagdo em até 10,22 % (550,23 pe), no caso do longitudinal, e até
0,74 % (502,91 pe), no caso do transversal frente ao valor médio de 499,2 e na
regido de campo uniforme. Na regido sob os SAWR — regido de colagem - o
comportamento foi o inverso, havendo redugdo de até¢ 6,6 % (466,26 pe) e 4,13 %
(478,55 pe) para os SAWRSs longitudinal e transversal, respectivamente. Tanto o
fenbmeno da concentracdo quanto o da diminuicdo da deformacdo dependem do
qudo rigida é a junta colada. Isso significa que parametros como as dimensGes e
propriedades mecanicas do adesivo e do SAWR, assim como a orientacdo de
ambos em relacdo ao campo de deformacéo, determinam a intensidade e a forma
dessa perturbacéo.

A distribuicdo de deformacdo na direcdo y, &y, ao longo da linha “d” e

presente nos dois modelos, é mostrada na figura 5.12. Na regido do corpo de
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prova onde o campo € uniforme, foi calculada a média de &y = -162,8 pe. De
maneira similar ao ocorrido na direcdo X, a distribuicdo em y também sofreu
distor¢do devido a presenca do SAWR e do adesivo. Nas adjacéncias da regido de
colagem também surgiu concentracdo de deformacdo, intensificando-a em até 2 %
(166,07 pe) no caso do SAWR longitudinal, e 11,25 % (-181,13 pe) no do
transversal. Na regido de colagem, no caso longitudinal e transversal, houve
reducdo de 7,54 % (-150,52 pe) € 5,91 % (-153,17 pe), nessa ordem.

—s=— SAWR longitudinal, 4000 N
0,7 mm

-150 longitudinal —e— SAWR transversal, 4000 N
A |

-155

| —transversal

3,6 mm

_185 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
0

1 2 3 4 5 6
linha "d" (mm)

Figura 5.12 - Distribuicbes da deformag&o ¢,y ao longo da transversal da area Gtil do
corpo de prova
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6
Conclusodes

Os experimentos também mostraram que o bom desempenho do SAWR
como um sensor de deformacdo depende fundamentalmente do adesivo usado. Por
ser um corpo mais rigido do que 0s sensores strain gage resistivo ou Optico,
demanda mais da junta colada, que pode falhar mecanicamente se ndo for
apropriada. Essa resisténcia mecanica deve estar presente também temperaturas
mais elevadas. Os testes mostraram que o adesivo 4 € apropriado & colagem desse
tipo de sensor por apresentar baixa histerese na faixa de temperatura entre 30 e 70
°C e por propiciar o maior nivel de desempenho, medido através da sensibilidade.

Foram aplicadas deformacGes de até 900 pe nos experimentos sem que
houvesse algum dano sensivel a medicdo durante o tempo de medicdo. Dentro
dessa faixa, os resultados foram satisfatorios, levando a valores de sensibilidade
superiores aos reportados na literatura. Para saber mais sobre os limites
operacionais da junta colada e do sensor SAWR, deve-se, em trabalhos futuros,
incluir  investigagdes sobre as maximas deformacdes estdticas e dindmicas
suportadas. InformacGes do comportamento do sensor sujeito a carregamento
ciclico sdo essenciais para avaliar sua aplicacdo em estruturas sujeitas a tal tipo de
solicitacao.

A instrumentagdo do SAWR na superficie de medicdo € um processo
bastante delicado, podendo influenciar na qualidade da ressonancia e na
sensibilidade a deformacdo. Durante a execucdo da etapa de colagem, a pressao
exercida sobre o ressonador ndo pdde ser controlada, podendo levar a diferentes
espessuras da camada de adesivo e ao surgimento de tensdes residuais no material
do ressonador. Fez-se a pos-cura dos adesivos sem aplicar pressdo com vistas a
reduzir esse efeito, que pode gerar medidas errbneas e afetar a linearidade do

sensor. A fim de eliminar essa incerteza no processo, um aparato com aplicacdo
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pressdo de colagem monitoravel deve ser empregado na instrumentacdo dos
proximos sensores.

O objetivo de interrogar 0 SAWR sem fio foi cumprido e verificou-se que a
sensibilidade a deformacdo ndo foi alterada significativamente. Esse modo de
operagdo — passivo - representa a grande vantagem desse dispositivo MEMS
frente a outros, por exemplo, strain gage resistivo, que ndo é passivo e consome
mais energia. Os proximos passos no estudo da interrogacdo sem fio devem ser:
(@ montar um sistema com dois SAWR para fazer a compensacdo tanto de
variagbes em fatores ambientais que alteram a frequéncia de operacdo por antena,
guanto de variagdes de temperatura; (b) utilizar um sistema de interrogacdo
dedicado para que se tenham maiores poténcias emitidas e maior capacidade de
amplificacdo do sinal de resposta dos SAWR, pois 0 VNA ndo possui esta Ultima
funcéo.

A Tabela 6.1 mostra as principais informagfes de alguns dos sensores SAW
de deformacdo apresentados em artigos. A maioria fez as medigcdes usando
antenas e usou liobato de litio (LiINbO3) como substrato justificando que este tem
melhor fator de acoplamento piezoelétrico do quartzo ST-X. As sensibilidades
obtidas sdo variadas, indicando que esse valor depende ndo s6 da sensibilidade a
deformacdo do substrato, mas também da geometria do sensor e das
caracteristicas da junta colada. Na ultima linha da tabela foram inseridos o0s
resultados do experimento com o Espécime 6. Os resultados de sensibilidade sdo
acima da maioria dos valores observados na tabela. Apesar do menor fator de
acoplamento piezoelétrico, o ressonador de quartzo ST-X foi capaz de apresentar

bons nimeros de sensibilidade, justificando sua escolha como substrato.

Tabela 6.1 — Comparagcdo com outros autores

Frequénciade

Autoria operaco Material Tipo de SAW Deformacédo Sensibilidade Sem fio? Passivo?
Varadan et al. (1997) 915 MHz YZ LiNbO3 delay line 026000 pe 1,1x10%/ue Sim Sim
Donohoe et al. (2011) 433 MHz quartzo AT-X  ressonador de uma porta +400 pe 471.97 Hz/pe Sim Sim
Stoney et al. (2014) 433 MHz quartzo AT-X  ressonador de uma porta +400 pe 844,35 Hz/pe Sim Sim
Konno et al. (2013) 389 MHz 128° YXLiNbO3 ressonador de uma porta 0a=130 pe 70.02 Hz/pe Sim Néo
Nomura et al. (2006) 30 MHz 36° YX LiTaO3 delay line 0a=170 pe 25 Hz/pe Sim Sim
Ohetal.(2012) 210 MHz 41°YX LiTaO3 delay line 0a25000 pe 4,61 Hz/pe Néo Naéo
Fu et al. (2014) 151 MHz  128° YXLiNbO3 delay line 02400 pe 126 Hz/pe Néo Néo
Humphries e Malocha g ¢y, YZ-LiNbO3 delay line - OFC 02130 pe 1647 Hz/pe  Sim  Sim

(2015)
Presente trabalho 433,92 MHz quartzo ST-X  ressonador de uma porta 0a51282 e -411,56 Hz/pe Sim Sim
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Quanto as simulagBes, seus resultados foram validados junto aos
experimentais e mostraram que a distribuicdo de tensdes no ressonador é
uniforme. Na superficie superior do ressonador, a distribuicdo parabdlica de
tensbes indica que a sua geometria ndo é otimizada para a funcdo de transmissao
de deformacdo até o topo. Possivelmente, uma geometria com espessura reduzida
e maior largura tornaria a distribuicdo mais uniforme, aumentando a sensibilidade
a deformacdo. As simulagbes também mostraram que o ressonador perturba o
campo de deformacdo da superficie onde estd colado, levando a concluséo de que

ele age como um reforgo estrutural.
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