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Resumo

Camerini, Isabel; Braga, Arthur; Gouvéa, Paula. Caracteriza-
cao da comunicacgao entre transdutores ultrassénicos piezo-
ceramicos sob influéncia da deformacao mecanica e da vari-
acao de temperatura. Rio de Janeiro, 2021. 125p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Uni-
versidade Catolica do Rio de Janeiro.

Ondas acusticas, sonicas ou ultrassonicas, podem ser empregadas para a
telemetria sem fio como alternativa a sistemas eletromagnéticos, transferindo
dados e energia ao longo de um canal formado por uma ou mais camadas de
solidos elasticos ou fluidos actsticos. Um exemplo é a interrogagao de sensores
passivos através de uma parede metalica. Nesta configuracao, pelo menos um
transdutor acustico ¢ fixado em um lado da parede (face externa), onde uma
fonte de alimentagao elétrica é disponivel. No lado oposto (face interna), onde
os sensores estao instalados, sao fixados um ou mais transdutores. Na maio-
ria das aplicacoes estes transdutores sao ceramicas piezelétricas que geram e
recebem sinais ultrassonicos. Ondas acusticas ultrassonicas se propagam ao
longo do sélido elastico, transferindo energia e dados entre as duas faces, pos-
sibilitando a alimentacao e interrogagao dos sensores. Este tipo de configuracao
pode ser empregado em aplicagoes onde o uso de penetradores elétricos ou 6pti-
cos nao ¢ recomendado. Entretanto, a resposta das piezoceramicas pode sofrer
influéncias de variagoes de temperatura e da prépria deformacado mecénica da

parede metalica na qual sao fixados.

O presente trabalho procurou quantificar a influéncia da deformacao mecanica
e da variacao de temperatura na comunicacao entre dois transdutores piezo-
ceramicos ultrassonicos, aderidos a uma placa metalica por meio de adesivo
epoxi. No estudo, tomou-se como pardmetro quantitativo o sinal S21, que é
o logaritmo da razdo entre a poténcia recebida pela saida do sistema (face
interna da parede) pela poténcia transmitida pela entrada (face externa da
parede). O trabalho apresenta comparagoes entre resultados experimentais e
simulados através de um modelo numérico de elementos finitos desenvolvido
no COMSOL Multiphysics®.

Os ensaios experimentais foram realizados com pastilhas piezoceramicas circu-
lares, do tipo PZT4, com diametro e espessura de 25 e 2 mm, respectivamente.
Os transdutores foram fixados, de forma concentricamente alinhada e por meio
de um adesivo epoxi, nas duas superficies de uma placa de ago inoxidavel AISI

316 L com 6 mm de espessura. O trabalho apresenta tabelas e fungoes para a
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amplitude do sinal S21 na frequéncia onde a transferéncia de poténcia é max-
imizada. Para os casos estudados, observou-se que a frequéncia ideal muda
muito pouco com a temperatura ou a deformacao da placa sobre a qual os
transdutores sao fixados, permanecendo com valores entre 0,988 e 0,995 MHz
em todas as condi¢oes avaliadas. Em func¢do da deformagao da placa metélica,
a amplitude do sinal S21 também variou muito pouco, de -3,70 para -3,14 dB,
desde a condicao indeformada da placa até a maxima deformacao aplicada,
que foi de 1250 pm/m. Quanto & variacdo com a temperatura, na faixa de 30
a 100 °C, mais uma vez observou-se apenas um pequeno aumento de 0,8 dB
na amplitude do sinal S21. Entretanto, para temperaturas acima de 100 °C,
o sinal passa a cair rapidamente. Em nenhuma das condigoes estudadas neste
trabalho foi observado prejuizo na transferéncia de poténcia entre os transdu-
tores, indicando que este tipo de comunicagao pode ser uma alternativa robusta

ao uso de penetradores elétricos.

Palavras-chave
Telemetria ultrassonica; Propagacao de Ondas Elasticas; Transdutores

Piezo-ceramicos; Comunicac¢ao ultrassonica; Ondas ultrassonicas.;.
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Abstract

Camerini, Isabel; Braga, Arthur (Advisor); Gouvéa, Paula (Co-
Advisor). Characterization of data communication between
piezoceramic ultrasonic transducers under the influence of
mechanical strain and temperature changes. Rio de Janeiro,
2021. 125p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engen-
haria Mecénica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Acoustic, sonic or ultrasonic waves can be used for wireless telemetry as an
alternative to electromagnetic systems, transferring data and energy along a
channel formed by one or more layers of elastic solids or acoustic fluids. An
example of this is the interrogation of passive sensors through a metallic wall.
In this configuration, at least one acoustic transducer is attached to one face
of the wall (external face) where electrical power supply is available. One or
more transducers are also attached to its other side (internal face) where the
sensors are installed. In most applications, these transducers are piezoelectric
ceramics that generate and receive ultrasonic signals. Ultrasonic acoustic waves
propagate along the elastic solid, transferring energy and data between both
sides, which enables the power supply and interrogation of the sensors. This
type of configuration can be used in applications where the use of an electrical
or optical penetrator is not suitable. However, the response of piezoceramics
may be affected by temperature variations and mechanical deformations of the

metallic wall on which they are attached.

The present work sought to quantify the influence of mechanical deformation
and temperature changes on the communication between two ultrasonic piezo
ceramic transducers, adhered to a metal plate by using an epoxy adhesive.
The parameter used to quantify this influence was the S21 signal, which is the
logarithm of the ratio between the power received from the output of the system
(internal face of the wall) to the power transmitted by the input (external
face of the wall). The work presents comparisons between experimental and
simulated results obtained by using a finite element model developed through
the commercial software COMSOL Multiphysics®.

In the configuration experimentally tested, two PZT-4 disks with diameter
and thickness of, respectively, 25 and 2 mm were concentrically attached to
both sides of a 6 mm thick, AISI 316 L stainless steel plate. Amplitudes of
the S21 signal measured at the frequency where power transfer is maximized
were obtained for different temperature and strain levels. Results for all of the

evaluated conditions showed that the impedance matching frequency suffers
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little influence from temperature variations or strain in the plate on which
the transducers are attached, having remained within a range from 0.988 to
0.995 MHz in all tests. As mechanical strains were applied to the metal plate,
the amplitude of the S21 signal varied from -3.70 dB to -3.14 dB, from the
undeformed condition to the maximum applied deformation (1250 pm/m).
Regarding temperature changes, a small increase of 0.8 dB in the amplitude
of the S21 signal was observed when increasing temperature from 30 °C to 100
°C. However, for temperatures above 100°C, the signal was found to quickly
decay. None of the conditions studied in this work brought any impairment
to the power transfer between the transducers, indicating that this type of

communication can be a robust alternative to electrical penetrators.

Keywords
Ultrasonic Telemetry; Elastic Wave Propagation; Piezoceramic Trans-

ducers; Ultrasonic communication; Ultrasonic waves.; .
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82997,6425 + 1,6428i; (c) Segundo modo de vibracao - S =
188935, 51684 4 11,228644; (d) Terceiro modo de vibragao -
S = 259076, 83119 4 16, 97699:.

Figura 4.21 Tlustragao dos modos de vibragao do PZT} com frequén-
cia em torno de 1 MHz. (a) 19° modo de vibragdo - S =
1074942,63 + 316,55i; (b) 20° modo de vibragio - S =
1075804, 80 +£ 314, 221.

Figura 4.22 Gréfico da excitacdo do PZT; - Amplitude (dB) x
Frequéncia (MHz).
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Figura 4.23 Modelo utilizado no COMSOL®, para a simulacao da
frequéncia natural do PZT5.

Figura 4.24 Ilustracao dos quatro primeiros modos de vibracao
do PZT,. (a) Modo de vibracao desconsiderado - § =
2,4842 x 1072 4 0,0157i; (b) Primeiro modo de vibragio -
S = 21200,07322 + 0,1162i; (c) Segundo modo de vibragao -
S = 78650,4462 + 1,6223i; (d) Terceiro modo de vibracao -
S = 91520, 0481 + 2, 6288;.

Figura 4.25 Ilustragdo dos modos de vibragao do PZT} com frequén-
cia em torno de 1 MHz. (a) 36° modo de vibragdo - S =
1017753, 154297, 06¢; (b) 37° modo de vibragao - S = 1036520+
318, 461.

Figura 4.26 Grafico da excitagdo do PZT5 - Frequéncia (MHz) x
Amplitude (dB).

Figura 4.27 Modelo sem PZT deformado devido atuagdo da tensao
mecanica. (a) 0 um/m; (b) 42 um/m; (c) 83 pm/m; (d) 125
um/m.

Figura 4.28 Modelo com PZT deformado devido as tensdes. (a) 0
pm/m; (b) 42 um/m; (c) 83 pm/m; (d) 125 pm/m.

Figura 4.29 Modelo sem PZT apresentando a variacao de tempera-
tura por escala de cores. (2)31 °C; (B) 60 °C; (c) 80 °C; (d) 100
°C; (e) 120 °C; (f) 140 °C.

Figura 4.30 Modelo com PZT apresentando a variacao de tempera-
tura por escala de cores. (a)31 °C; (B) 60 °C; (c) 80 °C; (d) 100
°C; (e) 120 °C; (f) 140 °C.

Figura 4.31 Modelo com PZT apresentando a variacao da tensao
criada no CP devido a condicao de contorno fixa e a atuagao
dos PZTs. (a)31 °C; (B) 60 °C; (c) 80 °C; (d) 100 °C; (e) 120
°C: (f) 140 °C.

Figura 4.32 Fungoes inseridas no modelo. (a) As 3 fungbes compara-

das a 2 resultados experimentais; (b) Zoom na area de interesse.

Figura 4.33 Variagbes no amortecimento associado ao PZT e adesivo.
(a) Comparagao entre amortecimentos (b) zoom na &rea de
interesse.

Figura 4.34 Variacoes na amplitude do sinal de excitacao, em Volts.
(a) Amplitude Variando (b) Zoom na area de interesse.

Figura 4.35 Variacao no tamanho da malha - Excitado com a funcao
Wavelet Morlet. (a) 2 tamanhos de malhas diferentes compara-

dos com 2 curvas experimentais; (b) Zoom na area de interesse.

Figura 4.36 Variagao no tamanho da malha - Excitado com a fung¢ao
Pulso de seno. (a) 2 tamanhos de malhas diferentes comparados
com 2 experimentais; (b) Zoom na area de interesse.

Figura 4.37 Tempo de simulagao para a fungao Wavelet Morlet. (a) 4
tempos de simulacgao diferentes comparado com 2 experimentais;
(b) Zoom na &rea de interesse.

Figura 4.38 Tempo de simulac¢ao para a fun¢ao pulso de seno. (a) 4
tempos de simulacgao diferentes comparado com 2 experimentais;
(b) Zoom na &area de interesse.
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Figura 4.39 Variacao da espessura para a camada de adesivo -
Excitado com a fungdo Wavelet Morlet. (a) 5 espessuras para a
camada de adesivo diferentes comparados com 2 experimentais;
(b) Zoom na &rea de interesse.

Figura 4.40 Variacao da espessura para a camada de adesivo -
Excitado com a fungdo pulso de seno. (a) 5 espessuras para a
camada de adesivo diferentes comparados com 2 experimentais;
(b) Zoom na &drea de interesse.

Figura 4.41 Variacao do moédulo de elasticidade da camada de ade-
sivo - Excitado com a fungdo Wavelet Morlet. (a) 5 médulos de
elasticidade diferentes comparados com 2 resultados experimen-
tais; (b) Zoom na &area de interesse.

Figura 4.42 Variacao do moédulo de elasticidade da camada de ade-
sivo - Excitado com a fungao pulso de seno. (a) 5 médulos de
elasticidade diferentes comparados com 2 resultados experimen-
tais; (b) Zoom na area de interesse.

Figura 4.43 Simulagao com funcao Wavelet Morlet, 140 °C e 6 kN.

Figura 4.44 Simulagbes com varia¢des no tempo inserido antes da ex-
citacao piezelétrica. Modelo sem tensao mecanica e temperatura
de 140 °C.

Figura 4.45 Simulagoes para a variagao de carga. (a) 0 um/m; (b)
42 um/m; (c) 83 um/m e (d) 125 um/m

Figura 4.46 Simulagbes para a variacao de carga. (a) Visualizac¢do
geral da curva; (b) zoom na regido de frequéncia ideal.

Figura 4.47 Comparacao entre o modelo numérico e o resultado
experimental do CPC2 e CPC5, para o parametro S21.

Figura 4.48 Simulagoes para a variagdo de temperatura. (a) 31 °C;
(b) 60 °C; (c) 80 °C e (d) 100 °C; (e) 120 °C e (f) 140 °C.
Figura 4.49 Simulagoes para a variagdo de temperatura, simulada e

experimental.

Figura 4.50 Valores de maximos do S21 para as temperaturas simu-
ladas.

Figura 4.51 Simulacoes no tempo para todas as cargas e temperaturas.

Figura 4.52 Simulagoes no tempo para todas as cargas e temperatu-
ras. Com zoom na amplitude.

Figura 4.53 Sinal S21 simulado, para todas as temperaturas e tensao
mecanicas aplicadas.

Figura 4.54 Sinal S21 simulado, para todas as temperaturas e tensao
mecanicas aplicadas, com zoom na frequéncia ideal.

Figura 4.55 Valores maximos do sinal S21 experimental, para todas
as temperaturas e tensao mecanicas aplicadas.

Figura 4.56 Valores maximos do sinal S21 experimental, para todas
as temperaturas e tensao mecanicas aplicadas, com zoom na
frequéncia que maximiza a impedancia.
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1
Introducao

1.1
Consideracoes Iniciais

Uma das maiores poténcias que movimentam a economia mundial é a
industria de 6leo e gas, sendo a maior produtora de energia [1]. Em 2016,
mais da metade de toda a energia consumida nos EUA foi proveniente da
industria de 6leo e gés [2]. E em dados mais recentes, segundo o relatério
anual fornecido pela British Petroleum (BP), cerca de 57,3% de toda a energia
mundial consumida em 2019 partiu da industria de dleo e gés [3]. Entretanto,
operacoes para a extracdo da matéria prima, principalmente offshore, sao
complexas e exigem que toda a estrutura e sistema estejam cooperando para
que a extragao do petrdleo seja realizada com sucesso. O ambiente, muitas
vezes indspito, do mar torna dificil o acesso em algumas regides, tornando a
operagao critica e dependente de componentes adversos [1].

Na operacao de plataformas offshore, tanto a rede elétrica quanto o
monitoramento e o sistema de comunicacao sao realizados por equipamentos
eletronicos que ficam instalados de forma submersa apoiados no fundo do
oceano [4]. Este fato impossibilita o alcance da alimentagido de energia em
certos locais. Outro fator é que na grande maioria das vezes, este sistema é
instalado e operado por ROV (Remotely Operated Vehicle - Veiculo Operado
Remotamente) [5]. Porém, a utilizacdo do ROV é uma operagdo cara - que
pode custar cerca de 50.000 USD por dia [6] - exige a utilizagdo de navios de
apoio, com equipe e piloto do equipamento bem treinados. Uma solucao para
simplificar e expandir este processo, seria transmitir a energia e dados por
comunicagao sem fio. O que também permitiria a alimentagao e a interrogagao
de sensores em ambientes nos quais nao podem ser empregados o uso de
penetradores elétricos ou épticos [7].

A comunicagdao sem fio tem ganhado notoriedade nas ultimas décadas
e passou a fazer parte do dia a dia, em aplicacoes tais como a utilizacdo do
Wi-Fi, Bluetooth, 3G, 4G, entre outros. Estima-se que em 2020, cerca de 7,9
bilhoes de celulares do tipo Smartphone fizeram o uso destas tecnologias [8].

Porém, estas tecnologias para comunicagao, quando se tem a presenca de
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paredes metalicas, nao conseguem ter uma boa propagacao, principalmente
pelo efeito de blindagem de Faraday [9].

Uma solucdo para estes meios envoltos por paredes metalicas, como no
caso de transmissao de dados, monitoramento e fornecimento de energia elé-
trica em plataformas de petroleo, é a propagacao de ondas actisticas. Pois estas
utilizam o préprio meio para propagar ondas mecénicas [10,11]. Com isso, em
uma configuragdo mais comum, sao compostas por dois transdutores do tipo
piezoceramicos em cada parte da estrutura, formando um “sanduiche” estru-

tural [12], como ilustrado na Figura 1.1.

Aco
Lado Lado
» 4
A B

Transmissor Receptor

Vl_/l/_’l)n ))) ) ]—b_L_ )

A&
Fluido Acustico

Figura 1.1: Figura ilustrativa da configuragao dos transdutores ultrassonicos
como sanduiche. [Baseado em [13]]

O lado A representado na Figura 1.1, seria o lado externo, alimentado
por uma fonte elétrica disponivel, emitindo um sinal e o lado B, o lado interno,
recebendo um sinal ultrassonico. Neste caso eles sao fixos, cada um de um lado
da parede de metal, que serve também como o seu canal acistico, pois é nesta
regiao que a onda ultrassonica se propaga. Com essa configuracdo, estima-se
uma eficiéncia em transmissao de energia, que varia de 33% a 88% [10, 11],
podendo haver uma barreira metalica com espessura de aproximadamente 1,6
mm a 63,5 mm [12, 14], havendo ainda, a possibilidade de ser formada por
uma ou mais barreiras de solidos ou de fluidos acusticos, como no caso da
Figura 1.1. Ademais, ambos os Transdutores Ultrassonicos (UT) sao fixados
na estrutura por adesivos epoxi [12].

No caso de aplicacoes offshore, alguns detalhes devem ser levados em
conta, como o local de aplicagao do UT, que pode sofrer diretamente com
a atuagao de diferentes tipos de tensoes mecénicas [15], além de variagoes da
temperatura onde o sistema estd alocado. A propagacao da onda acustica sofre
alteragoes sob a influéncia dessas condi¢oes externas, ou seja, sob deformagao

mecanica e variacdo de temperatura o sinal ultrassonico sofre variacoes e
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por consequéncia, altera a amplitude do sinal podendo até alterar a sua
caracteristica [16-18], resultando também numa variagdo na comunicagao dos
transdutores e a transmissao de dados.

A caracterizacdo da comunicacao do sinal ultrassonico sob a influéncia
e variacao destes fatores externos - tensdes mecanicas e temperatura - tem
extrema importancia para garantir a eficacia do sistema. Entendendo o quanto
o sinal é afetado por estes fatores externos, é possivel estabelecer um padrao
de qualidade entre a comunicacao dos transdutores. Para se caracterizar a
comunicagao, além da parte experimental é necessaria uma avaliagdo por
métodos de elementos finitos, que ajudara na avaliagdo e confiabilidade do
modelo [19].

1.2
Objetivos

1.2.1
Objetivos Gerais

Visando caracterizar o comportamento da comunicacao ultrassonica sob
influéncias externas, o objetivo deste projeto é utilizar um corpo de prova de
aco com transdutores ultrassonicos do tipo ceramicas piezelétricas coladas com
adesivo epoxi, em formato de pitch-catch. E entao submeté-lo a influéncia de
diferentes tensGes mecanicas estaticas e também a variagoes de temperatura,
para assim, compreender a interferéncia destes fatores externos na comunicagao

ultrassonica.

1.2.2
Objetivos Especificos

— Caracterizacao do sinal ultrassonico sob a influéncia de tensdes mecanicas

e com a variacao da temperatura atuante;
— Anélise do parametro S11 e da impedancia do sistema;

— Analise da comunicacao entre transmissor e receptor, realizada pela

variacao do parametro S21;

— Modelagem numérica do pardmetro S21 com o auxilio do programa

COMSOL Multiphysics ®;

— Comparacao entre o modelo experimental e o numérico simulado.
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1.3
Roteiro da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 1 detalha a contextualizagdo do trabalho em cenario mundial e
especifico, incluindo os objetivos gerais e especificos deste. No Capitulo 2 é a
revisao bibliogréafica e contextualizagao de pesquisas sobre o tema ja realizadas
e também a fundamentacao tedrica, onde estd explicitado todo o equaciona-
mento necessario para uma analise tedrica e matematica do problema. Neste
Capitulo também ¢é detalhadas as equagoes utilizadas pelo programa COMSOL
Multiphysics ®, na modelagem numérica. O Capitulo 3 apresenta a metodo-
logia dos testes, como foram preparados os corpos de prova, planejamento
de testes e a descrigao dos equipamentos utilizados. Além disso, detalhes do
desenvolvimento e condi¢oes de contorno utilizadas no modelo numérico. No
Capitulo 4 sdo apresentadas as analises e resultados dos testes experimentais,
do modelo numérico e comparacgao entre os dois. No Capitulo 5 as conclusoes

e sugestoes de trabalhos futuros sao apresentadas.
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2
Revisao Bibliografica e Fundamentacao Teérica

Nesta secao sera detalhado o equacionamento necessario e utilizado para

a andlise do trabalho.

2.1
O Ultrassom e a Utilizacdao para Transmissao de Dados

A base principal do trabalho tem como principio ondas ultrassonicas
acusticas. O nome ultrassom deriva de uma faixa de frequéncia, tendo como
referéncia o ouvido do ser humano, que tem a capacidade de escutar a variagao
de vibra¢ao em torno de 15 Hz a 20 kHz [20]. Sendo assim, abaixo deste
intervalo, estao as ondas vibracionais que sao chamadas de subsonicas e acima,
as ultrassonicas, derivando dai o nome ultrassom. Ja a ciéncia do som que
descreve esses fendomenos de vibragao e as suas propagacoes tanto em solidos,
como em liquidos e gases, é chamada de acistica [21].

O efeito do ultrassom foi constatado em 1793 por Lazzarro Spallanzini ao
observar morcegos, que por terem uma péssima visao, utilizam-se da audicao
para cagar. Ele percebeu que ao emitirem som, o morcego recebia uma resposta
vibracional diferente, que fazia com que o morcego localizasse a presa [22].
Porém, a comunicacao por ondas ultrassonicas foi de fato difundida apenas
durante a segunda guerra mundial, onde o ultrassom foi utilizado tanto para
comunicagao entre submarinos emergidos, como para detectar a presenca de
submarinos e navios inimigos [20].

Logo apds a segunda guerra, o ultrassom passou a ser utilizado na
medicina, principalmente como o substituto do raio x, e a ter mais visibilidade
no mundo [22]. Hoje em dia o ultrassom possui diversas aplicagoes para além
da medicina, tal como na industria e na engenharia, onde o ultrassom permite
monitorar estruturas em tempo real, sem afetar a sua integridade [23-25]. Esse
tipo de monitoramento realizado, por ultrassom ha 20 anos, vem ganhando
mais visibilidade e crescendo significativamente [23], sendo uma forma de
ensaio nao-destrutivo para a prevencao de falhas [26].

No caso do trabalho o UT utilizado ¢ do tipo piezelétrico. O fenémeno da
piezelasticidade foi descoberta em 1880, pelos irmaos Pierre e Jacques Curie,

que observaram que ao se aplicar pressao em cristais de quartzo, uma carga
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elétrica era gerada. Esse fenomeno, foi chamado de piezelétrico, no qual a
palavra "piezo” deriva do grego e significa "para pressionar' [20], ou seja, o
nome significa: pressionar eletricamente.

Para a transmissao de energia e comunicagao, a primeira patente referente
ao assunto foi publicada em 1997 [27]. Esta utiliza dois UT horizontalmente
alinhados, de modo que cada um esta posicionado em um lado da parede
metdlica, como ilustra a Figura 2.1. Neste caso o UT localizado no lado A
da estrutura é excitado com um sinal elétrico tipo onda continua (CW) e
pelo efeito piezelétrico converte-se o sinal elétrico em ondas ultrassonicas,
se propagam através da parede. Sendo assim, a segunda ceramica, lado B,
recebe o sinal sonico e o converte novamente em sinal elétrico, permitindo a

comunicagdo e energizacao do sistema mesmo com a barreira fisica.

Lado R Lado

A B
wI—» »

Transmissor Receptor

Figura 2.1: Figura ilustrativa da secao transversal da configuracao dos trans-
dutores ultrassonicos paralelos, transmitindo o sinal elétrico e convertendo em
sinal ultrassénico.[Baseado em [27]]

Uma das primeiras publicagoes, realizada em 2003, por Hu et al. [28],
onde caracterizaram a viabilidade de transmitir energia, em uma configuracao
semelhante a apresentada na figura 2.1. Porém, o sistema apenas funciona para
as primeiras frequéncias de ressonancia, nao tendo éxito nas principais faixas
de frequéncias naturais.

Mais tarde, em 2005 e 2006, Sherrit et al. [29,30], publicaram dois artigos,
baseados em Hu et al [28], onde eles evidenciam o principal fato deles nao
terem obtido resultados tao satisfatorios para as principais faixas de frequéncia
naturais, pois nao colocaram uma camada de acoplamento, fazendo com que
o sinal se refletisse quase por completo. Entao, eles estudaram diversos tipos
de acoplamento e aplicagao de resina. Estimou-se, entao que com a aplicacao

de adesivo epdxi, a eficiéncia do sistema aumenta 40%.
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2.2
Ondas Acusticas e o Efeito Acustoelastico

O efeito acustoelastico ¢é o principal efeito identificado em testes de tragao
monitorada com ultrassom [31]. Esse estabelece uma relagdo nao-linear entre
a tensao em solidos e a velocidade de onda elastica, ou seja, é o estudo da
variacado da velocidade de ondas elasticas, quando o corpo estda submetido
a um estado de tensao inicial [7,32]. Essencialmente, a medi¢do da tensdo
usando ultrassom parte do principio da variacdo da velocidade ultrassonica
em um estado de tensdo [7]. Comparando com outras ondas ultrassonicas,
as ondas longitudinais, possuem a maior sensibilidade para aplicacoes sob
tensao mecénica [33]. Contudo, a onda longitudinal é relativamente pequena e
tem seu decaimento consideravelmente rapido, tornando o efeito acustoelastico
pequeno, quando relacionado com a tensdo mecénica [33,34].

Por exemplo, em metais a tensao mecanica causa uma variacao na
velocidade ultrassdnica em torno de apenas 3%, sendo considerada uma
pequena variacao na medi¢ao, o que pode gerar erros grandes na medicao da
tensao mecanica. Outra questdo é que o ultrassom também sofre influéncia
de outros fatores externos, como temperatura, condi¢oes de acoplamento,
propriedade anisotrépicas dos materiais, microtexturas, entre outros fatores.
Desses listados, a temperatura e a condicao de acoplamento tém sido os
principais fatores que influenciam na medicdo da tensdo mecénica [32, 35].
Para aprimorar esses passos, ¢ preciso entender o modelo matematico entre a
medicao da tensdo e da velocidade [34].

A teoria da elasticidade e sua modelagem teve seu desenvolvimento
inicial na década de 1950 por Hughes e Kelly [36]. Anteriormente, o efeito era
associado apenas a solidos perfeitamente elasticos, nos quais, a deformacao
era funcao da tensdo mecanica e da temperatura e que o modelo era baseado
em deformagoes infinitesimais [31]. A teoria moderna de acustoelasticidade é
completada com a teoria geral de deformacoes finitas e nao lineares que foi
apresentada por Murnaghan [36]. Porém, para esse efeito ser associado apenas
a deformacoes linear elasticas, o modelo é baseado na lei de Hooke, que é
a relagdo linear entre a tensao e a deformagao [37]. Porém, esse modelo nao
consegue descrever a relacao entre a tensao mecanica e as ondas acusticas
observadas na pratica. [31]

Com observagoes praticas, fica claro que as ondas acusticas ao se propa-
garem em um metal provocam deslocamento de particulas que se superpoem
as tensoes internas existentes. Olhando pela metodologia da relagao linear elas-
tica, a resposta seria apenas uma sobreposicao de ondas, sem que uma tivesse

influéncia sobre a outra, e apds se cruzarem, seguiriam viajando sem ter a
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influéncia de uma sob a outra [31].

No caso acustoelastico nao é isso que acontece, a tensao mecanica
influencia na onda acustica. E o modelo experimental somente conseguiu
ser explicado matematicamente, com a introdug¢ao de um modelo nao-linear
elastico de deformagoes finitas [31,37]. Ou seja, a relagdo tensdo deformagao
pode ser uma relacao linear. Torna-se, contudo, necessario utilizar relacao de
deformagao e tensao nao-linear para poder linearizar um tensor de rigidez
equivalente para deformagdo dindmica das ondas [38] fazendo com que a
formulacao exija coeficientes de segunda e terceira ordem [31,35]

A seguir serao detalhadas as equagOes necessarias para o entendimento

da propagacao de ondas elasticas.

2.2.1
Propagacao de Ondas Elasticas

Para o equacionamento da propagacao de ondas elasticas, deve-se come-
car com a equacao de quantidade de movimento linear no fluido. Esta equacao
dindmica parte da segunda lei de Newton [39]. Sendo um volume V em uma

superficie S de um corpo de massa continua, como ilustrado na Figura 2.2 [40].

F(n)
v a(x,t)

fx,t)

[
L

v
>

Figura 2.2: Geometria do corpo de massa continua deforméavel.

A equacao 2-1 representa a equacao de balango linear atuando no volume
V [40,41].

/Sr X t(n)dS + /Vr x £dV = /Vpr X iidV (2-1)
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Onde t(n) é um vetor trativo atuando na superficie S, com uma area A
e um volume V, f é a for¢a de corpo (forga/unidade de volume) atuando no
volume, p é a densidade, ii é a aceleracao, que representa a segunda derivada
do deslocamento a respeito do tempo, e r é o vetor diretor de um ponto x,
dentro do corpo.

Aplicando o teorema de Gauss na superficie da integral, (equacdo 2-
1), obtém-se a equacdo de conservacido de quantidade de movimento linear,

explicitada na equacao 2-2.

/S[a(rx'ﬁk)/axk+rxf—prxﬁ]dV:O (2-2)

Sabendo que a equacao constitutiva de tensao deformacao é a definida

na equacao 2-3:

Oij = Aepilij + 2p€i; (2-3)

Na equacgao 2-3, A e u sao as contantes de Lame, que sao constantes para
materiais isotrépicos [41]. Além disso, a tensdo também pode ser representada
como a razao da forca f pela drea da face na qual a mesma é aplicada, como
na equacao 2-4. Ou entao, a tensdao também pode ser derivada baseando-
se na lei de Hooke, que relaciona a tensdo aplicada com a deformacao [37],
como representado na equacao 2-5. Neste caso, a tensao o;; ¢ o produto da

deformacao (¢;;) e a matriz de contantes eldsticas do material.

f
% = (2-4)
Oi; = Uijki€ij (2‘5>

A deformacao (g;5), citada na equacdo 2-5 pode ser descrita por uma

variacao na area A, como na equacao 2-6.

AA

=4, (2-6)

gij

Para dar continuidade a modelagem matematica, algumas equacoes
serdo necessarias, como outra forma de descrever a deformacdo mecanica.

Também como a equacao de velocidade, aceleracao e densidade, explicitadas
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nas equacgoes 2-7, 2-8, 2-9 e 2-10, respectivamente.

o= ;(Gui 1025 + Ou; /0:) (2-7)
s = Oug Ot (2:8)

its — ity Ot (2:9)

P = po (2-10)

Utilizando as equagoes de deformacao, velocidade, aceleracao e densidade
(Equagoes 2-7 a 2-10), com a equagao de quantidade de movimento linear (2-
2) e a constitutiva tensdo-deformagao (2-3), chega-se na equagao de Navier,

equacao 2-11.

82’&1' 82uj
T (At p) Ox;0x;

+ fi = pol; (2-11)

Além disso, a equagao 2-11 também pode ser escrita na forma vetorial,

como representado na equacgao 2-12.

pviu+ (A + p)v(v.au) + £ = poti; (2-12)

Porém, as equagoes de Navier nao descrevem um equacionamento para
deslocamento, mas sim de um campo de pressao em um fluido, que implici-
tamente esta associado com o comportamento de dois tipos de onda. Para
conseguir visualizar o comportamento ¢ necessario decompor o deslocamento
em potencial escalar (®) e vetorial (V), utilizando o teorema de decomposigao

descrito por Helmholtz, explicito na equagao 2-13 [41].

u=vVPe+VxW¥ (2-13)

Aplicando o teorema de Helmhotz, equacao 2-13, na equagao de Navier
vetorial, equacao 2-11, considerando as forgas de corpo e o gradiente de onda
iguais a zero, chega-se na equagao 2-14.

0?P 0*W

V[ +2u) VP — poﬁ] +V x [uV?W — pgﬁ] =0 (2-14)
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A equacao 2-14 pode ser separada nas equacoes de onda, 2-15 e 2-16.

1 92®
2 _
O om =0 (2-15)
p
1 520
2 _
V- s =0 (2-16)

Observa-se entao que ha duas ondas com velocidades distintas, a saber,

velocidade longitudinal e a cisalhante, representadas por v; e v,, respectiva-

o= g A2 (2-17)
Po

ve= |- (2-18)

Po

mente. Os valores sdo:

As ondas longitudinais sdo consideradas ondas primarias, que estao

relacionadas com o potencial escalar da equacao.

2.2.2
Ondas Elasticas sob Tensdo

Para introduzir o modelo do material constitutivo na propagacao da onda
ultrassonica, baseia-se o equacionamento na teoria da deformacao finita da
mecanica continua com o estudo da relacdo entre o estado elastico sélido
e a velocidade de onda elastica [32]. Sendo um material isotrépico e com

deformagao homogénea, a onda elastica pode ser definida analiticamente pela
equagao 2-19 [42].

0 ; ou .

Na equacao 2-19, ¢;, representa o tensor delta de Kronecker, X, repre-
senta a posi¢ao espacial do material em relagao a uma configuragao inicial, por
exemplo, posi¢ao em relacao a maquina de tragao. uy ¢ o deslocamento, Cjjx
¢ a matriz de rigidez equivalente, que depende das propriedades do material
i
na coordenada inicial abaixo do estado sélido de carga.

tensionado. E por fim, a variavel t%;, que é o campo de tensao Cauchy, que esta

Quando a onda é propagada em materiais sélidos, a vibragao da particula

pode ser expressa seguindo a equagao 2-20 [35].
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w; = Ujexp; [k (njug — )] (2-20)

A amplitude de polarizagao em ug é representada como U;, Nigice ¢ a
direcao de propagacao ultrassonica, nesse caso da equacao 2-20 a onda esta se
propagando em j - dire¢ao y. Por fim, k£ é o nimero de onda.

Combinando as equacgoes 2-19 e 2-20, chega-se na equagao caracteristica

da propagacao ultrassonica em materiais tensionados, 2-21.

{(&kt?]L + Cijkl) n;u; — pUZ(Sik} [JZ =0 (2—21)

Observa-se que na 2-21, a velocidade de fase nao esté relacionada apenas
com as constantes eldsticas, mas também com a tensdao do material [32, 35].
As equagoes 2-22 e 2-23 permitem relacionar a tensao uniaxial trativa com a
velocidade da onda longitudinal, equacao 2-17 [32,35] e as figuras 2.3 (a) e (b)

ilustram essas propagacoes.

. A+ ) (4m + 4N+ 10p)
S WP . DY O 2.92
pYi, + N+3)\+2M +A+ p (2-22)
2\
2 A b2t 2= D (o A+ 2 2.9
pu, = A2t M(m+ +24) (2-23)

&

(b)

Figura 2.3: Equacionamento com relagao a propagacao da onda. (a) Propaga-
gao da onda paralela a tensao aplicada; (b) Propagacao da onda perpendicular
a tensao aplicada.
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Sendo A e u as constantes elasticas de Lamé de segunda ordem em meios
isotropicos, e 1 e m sao constantes elasticas de terceira ordem, ou também
conhecidas como contantes de Murnaghan. A equacgao 2-22 é o equacionamento
para uma tensdo trativa atuando no eixo x (o,) e a propagagao da onda
ultrassonica também paralela ao eixo x, como representado na figura 2.3 (a).
Ja a equagao 2-23 é o equacionamento para uma tensao trativa, também senso
aplicada no eixo x e a propagacao da onda ultrassonica perpendicular a esta

tensao, como é apresentado na figura 2.3 (b), sendo vélida para v, e v;, [42].

2.2.3
Ondas Elasticas sob Temperatura

A temperatura do meio no qual o sistema estd instalado influencia
diretamente na velocidade [35]. Tendo destaque pois se altera em grande escala
em ambientes abertos e/ou indspitos e também faz variar significantemente o
comprimento de onda. [18]

Geralmente, o efeito da temperatura é mensurado e empiricamente
removido, porém ao realizar isto, certos efeitos provenientes da alternancia da
temperatura nao sao considerados, como por exemplo, podem comprimir ou
alongar a resposta do sinal, ou até alterar a aparéncia do sinal [43]. A vantagem
¢ que a velocidade longitudinal da onda ultrassonica varia linearmente com a
variagao de temperatura, e podem ser relacionadas como expressa na equagao
2-24 [35].

v = kZAT + Uty (2—24)

Onde K; é a sensibilidade a temperatura da velocidade longitudinal da
onda, v, é a velocidade longitudinal para a temperatura de referéncia (7p),
e por fim, AT é a variacao da temperatura de acordo com a temperatura de

referéncia.

2.3
Materiais piezelétricos

A piezeletricidade é uma propriedade presente em alguns materiais cris-
talinos, tais como, o quartzo e a perovskita, em ceramicas a base de titanato
de bario, ou entdo o mais usual, o titanato zirconato de chumbo, também
conhecido como PZT [44,45]. Estas cerdmicas pertencem a classe dos materi-
ais ferroelétricos, que sdo materiais que possuem uma polarizacao espontanea

em uma faixa de temperatura. Sua polarizacao pode ser invertida com a apli-
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cagao de um campo elétrico externo. Porém, quando recém produzidos, sao
isotropicos e apresentam uma orientagao macroscépica da polarizacao espon-
tanea. Por isto, para serem utilizados como sensores piezelétricos, precisam
ser polarizados sob a aplicagdo de campos elétricos elevados (kV/mm) a alta
temperatura, em torno de 90°C, sendo assim, possivel escolher a direcao da
polarizagdo macroscopica [45].

Desta forma, a principal caracteristica de uma ceramica piezelétrica é
apresentar uma polarizagao elétrica quando o material é submetido a uma
deformagao ou a carga mecanica. Em outras palavras, surge cargas e poten-
ciais elétricos durante a aplicagdo de tensoes e deformacoes mecanicas. Este
fendbmeno é denominado de efeito piezelétrico direto, também observa-se que
a energia elétrica aplicada se transforma em energia mecanica, o que recebe o
nome de efeito piezelétrico inverso [44].

Os materiais piezelétricos sao exibidos com cerca de 20 a 32 classes de cris-
tais e sdo sempre associados com cristais nao-centro-simétricos [46], possuindo
entdao a relacdo mecanica sendo simétrica e a relacao elétrica antissimétrica.
Todos os efeitos piezelétricos ocorrem em materiais que possuem uma rede as-
simétrica, de tal forma que é possivel produzir momentos de dipolos elétricos
enquanto se tem alguma deformacao, sendo assim, todo os piezelétricos sao
anisotropicos [47].

Para as equagoes constitutivas piezelétricas, primeiro entende-se que o
campo elétrico E produz polarizagdo dos atomos e moléculas, que incrementa
a densidade do fluxo magnético (D) [45]. Onde o vetor de polarizagao elétrica
é definido como o momento de dipolo por unidade de volume, como pode-se

observar pela equacao 2-25.

P = eyx.E (2-25)

Sendo €; a permissividade elétrica no vacuo e x. é a susceptibilidade
elétrica do meio. Com isso, define-se o campo de deslocamento elétrico D,

como apresenta a equagao 2-26. [45]

D=¢E+P=c¢(l+x.)E (2-26)

Onde a permissividade do vdcuo é ¢ = 8,854.107'? [F/M] e o campo
elétrico E; ¢ derivado do potencial elétrico escalar, ou seja, F; = —¢ ;. Para

as consideragoes mecanicas, comega-se a modelar uma forga trativa t(n) e um
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campo de deformagoes mecénicas - tensor de deformagoes (£;;) que foi definido
na equagao 2-7 [48].

A massa e o volume de todos os materiais em questao nao sofrem
variagoes significativas durante a realizacao dos testes. Por esse motivo, a
densidade sera para todo o estudo e para todos os materiais, constante. Sendo
assim, a equacao de balanco de momento linear, que é uma consideragao de

Navier (equagao 2-2), pode ser representado pela equagao 2-27.

0iji = pii; (2-27)

Para a modelagem da piezeletricidade linear, comega-se com a conserva-
¢ao de energia do transdutor, que deriva da primeira lei da termodinamica,
que afirma que a variacgao da energia interna ¢é igual a diferenca do trabalho
realizado com a quantidade de calor absorvido [49]. Sendo assim, a densidade
energética armazenada para um material piezelétrico - varidvel U - estd repre-

sentada na equagao 2-28 [48].

U = O.ijg:ij + EzDz (2—28)

A equacgao 2-29 mostra a entalpia de densidade elétrica, onde esta é uma

funcao de duas variaveis, H = H (e, Ey).

H=U - E.D; (2-29)

Derivando a equacgao 2-29 e acrescentando a equacao 2-28, chega-se na

equacao 2-30.

H = O'Z‘jééj + .Z)ZEZ (2—30)

Se D,E; é constante, entao:

(2-31)

E se, 0;5e;; € constante, entao:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821037/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1821037/CA

Capitulo 2. Revisdo Bibliografica e Fundamentacao Tedrica 34

—0H

Di =
oF;

(2-32)

Com isso, a entalpia do sistema devido a teoria do piezelétrico linear é

dada pela equagao 2-33:

1 1
H = icgklgijgkl — ekijEkgij - i‘fiEzE] (2_33>

Onde C’gkl ¢ a matriz de constantes eldsticas do material, mesma ma-
triz apresentada para a equacao 2-19 para a modelagem do problema elastico,
erij ¢ a matriz de acoplamento e efj ¢ a matriz de permissibilidade elétrica.
Usualmente, sao encontradas 21 constantes elasticas independentes, 18 cons-
tantes piezelétricas independentes e 6 constantes dielétricas independentes, em
formas matriciais. Por fim, combinando as equagoes 2-31, 2-32 e 2-33, chega-
se na equagao 2-34, que ¢ composta por uma dupla de equagdes, que sao as

constitutivas piezelétricas [47].

Oij = Cﬁklam — e By
(2-34)

_ s
D; = ejuen + € Ey

As equacoOes constitutivas piezelétricas, permitem, por fim, uma mode-
lagem do transdutor, relacionando a deformacao mecénica com a tensao. Esse
equacionamento é o utilizado pelo programa COMSOL Multiphysics ®, soft-
ware utilizado para a validagao numérica do modelo. Na secao 2.4, serao apre-
sentados mais detalhes sobre esta modelagem. Outros conceitos e equagoes
piezelétricas serao necessarios para a elaboracao do trabalho, e estas vao estar

detalhadas a seguir.

2.3.1
Frequéncia Natural

Um sistema dinamico, perturbado, que oscila sobre sua posicao de
equilibrio, possui frequéncias especificas, que sao chamadas de frequéncias
naturais [50]. A frequéncia natural para sistemas ndo amortecidos é uma

relagdo entre a rigidez do sistema (k) e a inércia, dada pela equagao 2-35.

W = \/E (2-35)
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Em sistemas de vibracao livre subamortecidos, as frequéncias naturais
sdo respostas harmonicas em funcao da frequéncia natural ndo amortecida

(wn) e o fator de amortecimento (), sendo representado na equagao 2-36 [51].

wq = wny/1 — (2 (2-36)

Onde o fator de amortecimento é adimensional e tem valor de 0 < ( < 1.
Sendo que, quanto mais préximo de 1, maior é o seu amortecimento, ou seja,
mais préximo do valor 1, mais rapido a energia do sistema, se dissipara. A
resposta em frequéncia fornecida para um sistema sub-amortecido parte de
uma relagao de autovalores e autovetores, onde a equacao tem a resposta com

a caracteristica da equacao 2-37 [50].

S =—0+ jwy (2-37)

Na equagao 2-37, o representa a parte real da frequéncia, que tem como
relacao com o fator de amortecimento com a frequéncia natural ndo amortecida,

representada pela a equacao 2-38.

Estas relagoes serao utilizadas junto com simulagoes geradas pelo software

COMSOL®, para conseguir chegar-se nas frequéncias naturais e estas estao
apresentadas na se¢ao 4.

Além desse conceito basico para frequéncia naturais, sabe-se que cera-
micas piezelétricas vibram em 2 modos fundamentais, o modo radial e o lon-
gitudinal (esse também é chamado do modo cisalhante) [52]. O modo radial,
excita principalmente por conta de vibragoes mecanicas geradas no meio de
propagacao, enquanto o modo longitudinal domina ondas cisalhantes. No caso
em questao, sera utilizado um PZT no formato de disco - que sera descrito
melhor no Capitulo 3 - e para PZTs com estas geometrias, o modelo de ondas
longitudinais aparecem em um ou duas ordens de magnitudes menores que a

cisalhante.
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2.3.2
Transmissao do sinal piezelétrico

A propagacao da onda ultrassonica nesse trabalho é realizada por trans-
dutores ultrassonicos do tipos cerdmicas piezelétricas PZT. A transmissao ul-
trassonica, geralmente é emitida por um pulso elétrico curto no UT, que é
convertido em ondas actsticas [23].

Existem diversas técnicas para se coletar a resposta ultrassénica, como
por exemplo, o pulso-eco, que usa o mesmo transdutor ultrassonico como
transmissor e receptor. Nesse caso, o UT emite um pulso, que propaga-se no
meio. Ao se colidir com alguma barreira, tal como um defeito apresentado na
Figura 2.4 em azul claro ou uma troca de impedancia actustica, ha reflexao da
onda em dire¢do ao mesmo transdutor [53]. Na Figura 2.4, pode-se visualizar

€Sse Processo.

Aco Ago

U___-'L—..l W ¥ "«—l (0%

’ V2
Transmissor

Figura 2.4: Tlustracao da forma de propagacao ultrassonica por pulso-eco.

No modelo pitch-catch, utiliza-se o transmissor e o receptor distintos.
Cada um fica em uma zona do meio. O pulso elétrico é transformado pelo
transmissor em onda ultrassonica a qual se propaga pelo material. O receptor
- que de preferéncia deve estar o mais alinhado possivel com o transmissor - faz
o processo inverso, transformando a onda ultrassonica em pulso elétrico [23].
Esse é o modelo utilizado para a transferéncia de dados e esta ilustrado na

Figura 2.5.

Aco

e LR

Transmissor Receptor

Figura 2.5: Tlustragdo da forma de propagacao por pitch-catch.
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A Figura 2.5 apresenta o modelo que sera utilizado nos testes deste
trabalho. Um pulso elétrico, denominado V;, excita um dos PZTs que esta
acoplado no corpo de prova. Este PZT transforma o pulso de sinal elétrico em
uma onda ultrassonica que ird se propagar pelo ago. Apods ultrapassar toda
esta regiao, o PZT receptor receberd esta onda ultrassonica e a transformara
novamente em um sinal elétrico - representado na Figura como V5 [10, 54].

A quantidade de energia transmitida entre os transdutores depende de
diversos fatores, por exemplo, a forma do sinal de excitacdo e a frequéncia
de excitagao [52,54]. A transmissdo de energia é aperfeicoada, conforme o
transdutor ¢é excitado préoximo da sua frequéncia de ressonancia, ou seja,
quando se estd na frequéncia ideal o PZT transmite mais energia [54].

No caso em questao, os dois transdutores serao excitados por pulsos de
senoidais consecutivos que fazem uma varredura em frequéncia por uma janela
em Hz previamente determinada, de acordo com a frequéncia de ressonancia
de interesse. Os sinais emitidos pelos transdutores variando na frequéncia sao
chamados de parametros de espelhamento S11 e S22, que sao excitados com
um intervalo de 3 ms de um para o outro. O vale das curvas de S11 e S22 ¢
onde ocorre a maior transmissao de energia. Esse valor também ¢é o valor onde
a impedancia de transicdo é maximizada. A Figura 2.6 ilustra a propagacao

do sinal.

Lado Lado
Aco
A B

Vl—-’l~». M« .4——-1:- .

P7T 1 S S22 P7T 2

Figura 2.6: Ilustragao das curvas de S11 e S22.

Com a Figura 2.6 ¢ possivel observar que ambos os UT sao excitados com
o mesmo pulso elétrico. Porém, no meio de propagacao a onda se propaga com
velocidades diferentes. Isto ocorre por variagoes na frequéncia de ressonancia
que podem ser geradas devido a alguns fatores externos, tais como a ma
aderéncia do sistema, como o surgimento de bolhas ou alguma variacao na
geometria ou propriedade do material. Por este motivo, apenas analisar a
méaxima energia pelo vale dos parametros de espelhamento S11 ou S22 em

sistemas de transmissdao de energia e comunicacao entre os UT é vago. E
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necessario compreender a comunicagao entre o emissor e o receptor, esta relagao
é feita pelo parametro chamado de S21, quando compara-se a resposta do PZT1
como transmissor e o PZT2 como receptor, ou S12, quando o contrério - PZT2
como transmissor e o PZT1 como receptor.

Essa relagao entre transdutor-receptor é dada por uma funcao logaritmica
da razao da transformada de Fourier do sinal que o UT receptor esta recebendo
pela transformada de Fourier do sinal que o UT esta sendo excitado. Esta

relagcao esta expressa na equacao 2-39.

521 = 20 log (%) (2-39)

Os sinais S11, S22, S21 e S12, sao fornecidos pelo equipamento deno-
minado VNA (Vector Network Analyzers), que tem as suas propriedades e

caracteristicas descritas no Capitulo 3.

2.3.3
Impedancia do Transdutor Piezelétrico

A amplitude da onda ultrassonica ao se propagar pelo meio espera-se que
esta se divida em duas componentes, uma parte que sera propagada para o meio
e outra que sera refletida, retornando para o receptor. A amplitude dessa onda
¢ uma relacao entre o produto da densidade pela velocidade longitudinal da
onda [41]. Obtém-se os coeficiente de transmissao e reflexdo com uma relacao
entre as impedancias do meio de propagacao e do UT. Essas estao apresentadas
nas equagoes 2-40 e 2-41 [14,41,52,55].

2 X Z9
T = 2-40
71 o (2-40)
o — (2-41)
Z1 + 29

A equagao 2-40 apresenta o coeficiente de transmissao 1" que é relacao
entre as impedancias do meio de propagagao, z; com a impedancia do UT z;. A
equacao 2-41 é a equacao para o coeficiente de reflexao R. Com esses coeficiente,
percebe-se que controlando a impedancia acustica é possivel controlar a
relacdo entre a onda refletida e a propagada, melhorando a qualidade do sinal
transmitido [52].

As impedéncias actsticas para o meio de propagacao, a¢o inox e para o
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UT do tipo ceramica piezelétrica tipo 4 e os calculos de T' e R estao na Tabela
2.1.

Tabela 2.1: Impedancias acusticas e calculos de coeficientes de transmissao e
reflexdo [41].

Impedancia | Coeficiente de Transmissao | Coeficiente de Reflexao

(Z) (T) (R)

Material

Aco Inox | 47 MRayl
PZT4 | 36,2 MRayl 13 0,13

2.3.4
Acoplamento Acustico

A confiabilidade do acoplamento do sistema é uma peca fundamental
para garantir a comunicagao entre os dois sensores, e neste caso, o adesivo que
vai aderir os sensores no meio faz parte deste processo. Contudo, no caso dos
sensores de ultrassom, o adesivo nao funciona apenas para aderir o sensor no
corpo que vai ser analisado, ele também funciona como um acoplador actstico.
A auséncia desse acoplador acaba na geragdo de ar entre o UT e o meio de
propagacao fazendo com que se perca energia nessa transicao, o que pode gerar
uma baixa amplitude do sinal, dificultando a sua leitura ou entdo impedindo
completamente o sinal de ser transmitido [52].

Quando um sensor ultrassonico é utilizado diretamente no corpo do aco,
ou seja, sem o acoplador acustico, estima-se que menos de 20% do sinal seja
transmitido para o meio, sendo o restante espelhado de volta para a ceramica
transmissora. Muitas vezes esta ma aderéncia faz com que ceramica vibre
até dissipar todo o sinal, muitas vezes em forma de calor [56]. A Figura 2.7

apresenta uma ilustracao do acoplador actstico.

Aco Aco

u_-'lx—-!w v.‘lx—*,Tl )

PZT Adesivo

Figura 2.7: Tlustracdo do acoplador actustico, sendo o da esquerda sem o
casamento da impedancia e o da direita com o adesivo que faz a transicao
aumentando o sinal transmitido ao material.
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Em muitos casos, esse acoplamento é feito com gel a base de dlcool, para
transmissdo de energia e monitoramento da estrutura, o sensor fica aderido
a superficie do equipamento por tempo indeterminado. Por isto o sensor é
instalado de forma permanente na superficie e deve-se escolher um adesivo
que faca corretamente esse acoplamento e permita uma melhor transmissao.

Estima-se que a espessura ideal, seja a menor possivel afim de diminuir
as reflecoes. Consegue-se estimar a espessura de adesivo como representado na
equagao 2-42 [14,52,57].

)\ esivo
ThAdesivo = AdT (2’42>

Com a equagao 2-42, a ordem de grandeza da espessura da camada de
adesivo é em torno de 30 a 150 pm. Mesmo com esta geometria significativa-
mente pequena, quando comparado com a espessura do transdutor de 2 mm e
do meio de propagagao de 6 mm, o acoplamento gera um grande impacto na
transmissao do sinal [31,52].

Existem diversos métodos de acoplamento, sendo que o mais usual é
o realizado por gel a base de agua, como nos casos dos exames médicos.
Entretanto, no caso de monitoramento da integridade estrutural, como também
nos casos de inspecao de dutos ou no objetivo do trabalho, i.e. para transmissao
de dados em regioes de dificil acesso, precisa-se de alguma medida na qual o
sensor fique de forma definitiva acoplado ao equipamento. Para isso, esses
sistemas geralmente sao instrumentados com adesivos ou colas, que para ter
uma boa aderéncia e resultado..

A primeira coisa em um estudo de adesivo é ver a sua classificacao, que

é feita a partir do objetivo. Podem ser classificados por: [58]

— Funcao - Estruturais ou Nao-Estruturais
— Composicao - Sintéticos ou Naturais

— Método de reagao (cura)

— Aplicacao

— entre outros

Os adesivos utilizados neste trabalho serao os classificados como adesivos
estruturais, pois sao adesivos de grande resisténcia e desempenho e que
geralmente apresentam uma excelente resisténcia ao corte e a ambientes
adversos, nos quais, tem a principal funcao de manter estruturas conectadas,

sendo capazes de resistir a cargas elevadas, sem grandes deformagoes [59]. Para
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compreender melhor o adesivo ideal a ser utilizado, a seguir serao detalhadas
algumas caracteristicas principais de alguns tipos de adesivos estruturais mais

comuns na industria.

2.3.5
Adesivos Epoxi

A resina epoxi comegou efetivamente a ser comercializada hé cerca de 65
anos, porém existem indicios de que ela teria sido desenvolvida em torno de
1891. Hoje o epdxi tem as mais diversas aplicagoes industriais, principalmente
nas que exigem técnicas avangadas [60]. Sao encontrados no mercado tanto na
forma de mono ou poli componentes, sendo os poli componentes geralmente
constituidos de dois componentes, uma resina e um catalisador. [59]

O processo de cura de resinas epoxi geralmente nao precisa de aplicagao
de pressao, e o tempo de cura deste varia bastante, podendo depender de
sua viscosidade ou da quantidade de catalisador, geralmente estas partes
variam de acordo com as especificacoes do fabricante. Possuem boa resisténcia
mecanica, nao produzem agentes volateis durante o seu processo de cura, além

de apresentarem baixa redugdo de tamanho no pds-cura [58].

2.3.6
Adesivos Fendlicos

Os primeiros estudos com adesivos fendlicos tiveram inicio em 1872, por
A. Von Baeyer, como uma mistura de fenol com formaldeido [61], por isto sdo
considerados os primeiros adesivos estruturais [58]. Sua cura deve ser realizada
em altas temperaturas e com aplicacdo de pressao, pois durante o processo
ocorre liberagao de agua que gera vazios nas superficies e impossibilita a boa
aderéncia. A vantagem é que geralmente sao adesivos de baixo custo e com

boa resisténcia mecanica e a altas temperaturas.

2.3.7
Adesivos Cianoacrilatos

Sao adesivos dentro da categoria dos adesivos acrilicos e também sao
conhecidos como supercola. Foram desenvolvidos durante a segunda guerra
pelo quimico Harry Coover [62]. Sao liquidos monocomponentes de cura rapida
e a temperatura ambiente e que nao precisam de solventes ou catalisadores.

Sao adesivos com alta resisténcia a tragao, apesar de serem frégeis. [63]
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2.4
Modelo Numérico

Visando uma validacao do modelo e garantindo a sua confiabilidade,
foi desenvolvido um modelo numérico no software COMSOL Multiphysics ®,
baseado no método de elementos finitos. O modelo é composto por 4 partes
principais de construgao: mecénica solida; eletroestatica; transferéncia de calor
em solidos; e equacoes piezelétricas.

Nesta secao estao detalhados as equacgoes utilizada pelo software, além

de detalhes do processamento.

2.4.1
Mecéanica dos Sdélidos

O equacionamento do modelo mecanico parte da equacao de movimento,

descrito na secao 2.2.1 na equacgao

pu = V.O'ij + fV (2—43)

Na equagao 2-43, V.o;; é o primeiro vetor de Piola-Kirchhoff, sendo o
termo de tensor de tensoes o;; 0 segundo tensor de Piola-Kirchhoff. Como todas
as medigoes experimentais foram em regime permanente para a temperatura e
tensao mecanica, ou seja, sem variagoes durante a medicao, as simulagoes foram
consideradas estaciondrias para estas duas grandezas. Por isto, a aceleracao é

nula e, sendo assim, a equacao 2-43 é simplificada pela equacao 2-44.

0= V.O’ij + fV (2—44)

Por ser um material elastico linear o tensor de tensoes o;; pode ser re-
presentado segundo a equacao 2-5. O tensor de tensoes o;;, quando combinado
com o vetor normal ao plano aplicado, como ilustrado na Figura 77, resulta
na tensao normal, da forga aplicada sob a area, que seguem as equagoes 2-3
e 2-4 da secao 2.2.1. A Figura 7?7 apresenta a superficie onde uma forga f é
aplicada & uma drea A, e o vetor normal & esta drea t(n).

Retornando para a analise da equacao 2-5, ¢, é a deformacao elastica,
que neste caso € a diferenca da deformacao total menos a deformagao inelastica,
Eel = E—Einelastica- A deformagao total é metade do descolamento total, definido

pela equagao 2-7 apresentada na secao 2.2.1.
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2.4.2
Transferéncia de Calor

O equacionamento da temperatura definido no dominio do sélido corres-
pondente deriva da lei de Fourier, que pode também contribuir para fontes
de calor. A lei de Fourier fornece a taxa de transferéncia de calor por condu-
¢ao [39], possibilitando também, calcular a quantidade de energia transferida

por unidade de tempo, como pela equagao 2-45 [64].

dT
V= —kp— 2-45
q T d ( )

Na equagao 2-45, ¢” é o fluxo de calor por unidade de area, (W/m?),
kpéacondutividadetérmica(W /mk)edT - é o gradiente de temperatura. O
calor é transferido da regido mais quente para a regiao mais fria, e esse
processo € representado pelo sinal negativo na equacao 2-45. A Figura 2.8
ilustra a transferéncia em um caso estacionario, onde T1 ¢é a regiao onde o
fluxo de calor ¢” esta sendo inserido, com uma relacdo linear entre a variacao

de temperatura [64].

T1 \
q— T2

xt

Figura 2.8: Iustracdo 2D da transferéncia de calor. (Figura baseada na
referéncia [64])

A equacao de Fourier é uma generalizacao baseada em evidéncias expe-
rimentais, portanto nao pode ser derivada a partir de principios fundamen-
tais [64]. Além disto, equacao de Fourier é uma expressao vetorial que indica
qual o fluxo térmico e o sentido da temperatura mais baixa.

Em solidos, a transferéncia de calor pode se originar de duas formas: ou
por elétrons livres ou por arranjos de &tomos. Em materiais condutores, como o
aco, a transferéncia de calor por elétrons livres - conducao - predomina. Nesses

casos, a equagao de Fourier, se expande na equacao 2-46.
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oT
Q=pCyp +pCouvT + V.q (2-46)

Na equagao 2-46, p ¢ a densidade, C, ¢é a capacidade de calor a pressao
constante (J/(kg.k), u é o campo de velocidade, definido pelo movimento de
translagao (m/s), Q ¢ a fonte de calor (1W/m?) e por fim, q ¢ o fluxo de calor.
No COMSOL®, a equacao de transferéncia de calor em sélidos, equacao 2-46,

¢ multiplicada pela espessura em Z (dz), como representado na equagao 2-47.

oT
dz-Q + 4o + dZQTed = dzpcpa + dz/)Cpll- + V.q (2—47)

As constantes gy e 1, sao fluxos de calor iniciais ou fontes de calor
externas, na qual o corpo esta sob influéncia antes da analise. Como o sistema
experimental foi calibrado antes de comecar os experimentos, na simulagao
estas variagoes foram consideradas nulas. O vetor fluxo de calor(q) também é
definido com uma relagdo do gradiente de temperatura com a condutividade

térmica - definido pela varidvel k - esta relacao esta descrita na equacao 2-48.

q = —krAT (2-48)

A condutividade térmica é definida pelas propriedades do material. Para
materiais isotropicos, o caso do ago, k7 é um valor escalar, que pode ser usado
para definir a diagonal de um tensor de condutividade térmica. A lei de Fourier
assume que o tensor de condutividade térmica, é simétrico e que uma nao
simetria pode gerar resultados fisicamente impossiveis. Outra propriedade que
é definida pelas propriedades do material é o coeficiente de dilatacao térmica.
Esse quantifica quanto que o corpo dilata-se de acordo com a influéncia da
variacao de temperatura. A relacdo da variacao de temperatura, do coeficiente

de dilatagao térmico e da geometria é dado pela equagao 2-49 [64].

AL = Lo.o. AT (2-49)

A equacao 2-49 é a equacao para dilatagdo linear, ou seja, quanto a
dilatacao do CP submetida a temperatura varia o comprimento inicial L.
Nesta mesma equagao tem a variavel AL, que é o quanto que esse CP variou.

a é o coeficiente de dilatacao térmica e AT é a variagdo de temperatura. Para
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uma dilatagao de superficie, a equagao é 2-50

AS = Sy.3.AT (2-50)

Sendo 3 o coeficiente de dilatagao superficial, com o valor de g = 2.,
Sp é a area da secao transversal inicial, ou seja, antes de sofrer variacoes na

temperatura e AS é a drea da se¢ao transversal, pds dilatagdo térmica.

2.4.3
Eletroestatica

Para inicio da montagem do modelo eletroestatico, utiliza-se duas prin-
cipais equacoes, a equacao de campo elétrico e a de deslocamento elétrico,

definidas respectivamente em 2-51 e 2-52.

E=vVV (2-51)

D = py (2-52)

Na equacgao 2-51, E é o vetor campo elétrico e V ¢é a tensao elétrica. E na
equagao 2-52, D é o deslocamento elétrico e py € a densidade de fluxo elétrico,
que em algumas notacdes também é representado como D[C/m?]. Além disto,
a equagao constitutiva que relaciona o campo elétrico com o deslocamento

elétrico é apresentado na equacao 2-53.

D = ¢ E + Ppzr (2-53)

Sendo €, a permissividade relativa e Ppzr alguma tensao elétrica que
possa existir no PZT antes da simulagdo. Como no processo experimental, o
PZT é forcado a fazer curto-circuito. Antes de iniciar o teste, considera-se

Ppyzr = 0, tornando entao, D = ¢p¢, E.

24.4
Modelagem - Multi-fisica e Processamento Utilizado

Alguns outros passos e métodos foram necessarios para a implementacao
do modelo, como a modelagem para o processamento. Este foi realizado pelo

método matematico a-Generalizado, que é uma modulacao matematica pro-
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cedida do método denominado "diferenciagao retroativa'(do inglés Backward
Differentiation Formula - BDF).

O método BDF possui uma precisao baixa, na ordem de 1 a 5 retornos -
quando de primeira ordem, é conhecido como o método de Euler Retroativo.
E resolve a solucao utilizando diferenciacao retroativa, ou seja, retorna um
valor da equagao diferencial a partir do gerado anteriormente. Por ser de baixa
ordem, o método BDF é conhecido ser um método estavel. Porém, por esse
motivo, acaba gerando erros com relagdo ao amortecimento do sistema, por
que para conseguir manter a modelagem estavel, o método BDF amortece
frequéncias altas.

Contudo, para o método a-Generalizado o processamento é préximo ao
BDF de segunda ordem, porém contém um parametro dominante - « - que
controla o amortecimento, principalmente em de altas frequéncias. Com isso,
comparando o BDF de segunda ordem, o a-Generalizado amortece menos o
sistema tornando-o mais preciso e por consequéncia mais instavel. Por este
motivo, para o caso a-Generalizado é recomendado pelo programa que o tempo
de simulagdo seja pequeno e que o amortecimento também seja pequeno,
sendo preferivel para problemas com vibragao pura. Além disto, no software
COMSOL®, a implementacdo do a-Generalizado ocorre selecionando uma
variavel de primeira ordem no tempo e quais serao de segunda ordem, aplicando
nas férmulas corretas, esse procedimento é realizada dentro de um comando
de correlagao do préprio COMSOL®, a multi-fisica.

O programa COMSOL®, consegue relacionar as diferentes propriedades
do software - no caso, mecanica sélida, transferéncia de calor e eletroestatica
- por um comando interno denominado "multi-fisica". esse comando permite
que em um s6 no tenha mais de um efeito, ou seja, interligue as propriedades
permitindo que seja possivel haver mais de uma variavel sendo calculada na
equagao diferencial pelo método de elementos finitos (Método de Elementos
Finitos - MEF). Por exemplo, em um né é possivel ter deformagdes mecanicas
e efeitos eletroestaticos. Sendo assim, o né de acoplamento multi-fisico passa a
permissividade relativa apropriada para o né e também da interface mecanica,
que é definida junto com as demais propriedades do material. Ou entdo em um
s0 no ter deformagoes mecanicas e térmicas, relacionando as propriedades de
mecanica dos solidos e de transferéncia de calor.

A modelagem piezelétrica é feita pelo software COMSOL ® por uma
combinacao das equagdes 2-43, 2-51 e 2-52, inserindo na equagao constitutiva
piezelétrica 2-34. No Capitulo 4 serao apresentadas as CC eletroestaticas

utilizadas no modelo e também da modelagem piezelétrica.
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Materiais e Método

Para a elaboragao do trabalho foram realizados ao todo 23 ensaios, com
11 corpos de prova diferentes. E neste capitulo serdo apresentados todos os
procedimentos experimentais, materiais e o planejamento dos ensaios realiza-
dos no decorrer do mestrado. Para a analise numérica foram realizadas 102
simulagoes, sendo 76 delas para validacao do modelo. A metodologia da simu-
lacao, assim como as suas condi¢oes de contorno também estao apresentadas

neste capitulo.

3.1
Materiais

Os materiais utilizados foram adesivos epdxi de alta performance, corpos
de prova confeccionados em aco inox ou ago carbono e ceramicas piezelétricas
do tipo 4. As subsecOes a seguir trazem informagcoes mais detalhadas sobre

estes materiais.

3.1.1
Adesivo Epoxi

A propriedades dos adesivos epdxi sao influenciadas diretamente por
diversos fatores externos, como por exemplo o método de colagem, tempo
de cura e pés cura, dosagem, temperatura externa, entre outros. No trabalho
presente foi utilizado um adesivo epdxi cuja as propriedades estao apresentados
na Tabela 3.1. Este ¢ um adesivo epdxi obtido a partir da mistura de
dois componentes, adesivo e catalisador. Ademais, o adesivo é sugerido pelo
fornecedor para colagens de transdutores ultrassonicos e sensores de forma

geral.
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Tabela 3.1: Propriedade do adesivo.

Propriedades
Tioo Termicamente
P Condutivo
Cura Y
Temperatura 50 [°C]
Cura Tempo 1 [h]
P6s-Cura o
Temperatura 100 *C]
Pé6s-Cura
Tempo 1 {h]
Caracteristica Viscoso e de
do Adesivo cor bege
Faixa de
Temperatura de | -40 a 250 °C
Atuacao
D(_U 6l —— Médulo de Eléasticidade
g L
o S5F
§e
5 |
S
-.5 L
® 31
1N
=
T 2L
o
g i
O 1+
E L
0 L 1 1 1

0 30 60 90 120 150 180 210
Temperatura (°C)

Figura 3.1: Propriedades do adesivo - Moédulo de elasticidade do adesivo por
temperatura fornecido pelo fabricante.

Na Figura 3.1 apresenta o grafico com os valores para o mddulo de
elasticidade do adesivo em funcao da temperatura, segundo o fornecedor.
Algumas outras propriedades teoricas, fornecidas pelo programa COMSOL

® estao apresentadas na Tabela 3.2 [65].
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Tabela 3.2: Propriedade Adesivo Epéxi

Propriedade Variavel Valor Unidade
Densidade p 1146 [kg/(m?)]
Coef. de Expansdo a 20,7846 x 1076 |  [1/K]
Térmica
Capacidade Térmica
(Pressao const.) Cr 1100 [/ (kg.Lo)]
Moédulo de Young E 5,9093 x 10° [Pal
Coef. de Poisson 1 0,3 -
Velocidade Longitudinal | vpepoxy 2344 [m/s]

3.1.2
Ceramica Piezelétrica

Em todo o trabalho foram utilizados dois modelos de cerdmicas pieze-
létricas para os testes, que serao intitulados de "PZTi"e "PZT5", ambos em
modelo de pastilha cilindrica nas dimensoes listadas na Figura 3.2. Além disso,
ambos os modelos de ceramica sao de PZT4, que é uma ceramica piezelétrica
que possui como caracteristica ser mais rigida que os demais modelos de ce-
ramica piezelétrica, o que faz com que este UT possua melhor desempenho
como transmissor de sinal [44,66]. As principais propriedades dessa cerdmica

piezelétrica estao listadas na Tabela 3.3.

Eiiilme [iffffi]lmm

12.5 mm 25 mm
(a) (b)

Figura 3.2: Dimensoes dos PZTs utilizados; (a) PZT; (b) PZTs.
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Tabela 3.3: Propriedade piezelétricas - PZT4

20

Propriedade Variavel Valor Unidade
Densidade p 7500 [kg/(m?)]
Condutividade Térmica Eiso 1,25 [W/(m.k)]
Coef. de Expansao _6
Térmica® Q 3,8 x 10 [1/K]
Capacidade Térmica
(Pressao const.) Cr 420 [/ (ke-k)]
Moédulo de Young E 51 x 10° [Pal
Velocidade Longitudinal | v, PZT 4671 (m/s]
Ponto de Curie Te 325 [°C]
Qualidade mecanica Qm 500 -
Fator de acopAla.mento K, 0.59 i
eletromecanico
Fator de dissipagao
dielétrica tan(a) 0,6 (7]
—12
Constante de [107#C/N]
carregamento — s 125 o
& [10-12m/V |

Ambos os modelos possuem "wrap’, que também sao chamados de orelha,
que seria uma conexao que liga por uma faixa de ceramica uma face a outra
face. O que permite que a face oposta a face do wrap seja acoplada a algo e
mesmo assim soldada e excitada por esta orelha. A Figura 3.3 ilustra o UT em

3 vistas afim de de evidenciar essa orelha.

0

(b) (c)

Figura 3.3: PZT, em 3 perspectiva para colocar em evidéncia o Wrap.

A Figura 3.3 apresenta o PZT, com o "wrap" sob 3 perspectivas, em
Figura 3.3 (a) é a visdo superior do PZT, onde é possivel visualizar a divisao
da Face superior do PZT, que ficara solta. Com item (b) é possivel visualizar
a faixa de ceramica que conecta a parte que ficara fixa com a superior. E por
fim no item (c) é possivel ver a face que ficard fixa e a faixa de cerAmica que
ird fazer a ligagdo com a face superior.

Os PZTs escolhidos foram selecionados por ressonarem na frequéncia

natural de 1 MHz, frequéncia que sera utilizada nos experimentos.
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3.1.3
Corpos de Provas

Para o estudo principal foram desenvolvidos 3 modelos de corpos de prova
(CP) - além do C'Pagpesive- O primeiro modelo de corpo de prova, intitulado
CPP, foi desenvolvido com ago SAE 1020, esse ago carbono bastante comum
com 20% de carbono em sua composi¢do 0 mesmo possui uma boa relacao de
custo-beneficio e uma boa capacidade de se deformar plasticamente [37,67].
Neste caso, as dimensoes do CP foram baseadas na norma ASTM E8/E8M-
9 [68] a qual padroniza testes de tragao em agos - e por fim, adaptada para as
dimensoes limitantes da maquina de tracao utilizada. Estas dimensoes estao
demonstradas na Figura 3.4.

Foram realizados alguns calculos para definir a deformagao maxima que
este CP sofrerd, de acordo com as equagoes 2-4 e 2-5. Na equacao 2-4, f é a
forca aplicada dada uma tensao e A é area da secao transversal, que de acordo

com a Figura 3.4 seria 6 x 15 mm, resultando em A = 90 mm?.

- 145 (mm) "
, 65 (mm)
! r (mm)
Z ] <
4ﬂ S —— "
L5
S,
’;2?)/

Figura 3.4: Dimensoes do CPP fabricado com aco SAE 1020 em milimetro.

O médulo de Young do aco SAE 1020 é 200 GPa, e seu limite de
escoamento é em torno de 200 MPa. Aplicando os valores na equagao 2-4,
chega-se ao valor da forca maxima para nao se ter deformacado plastica no
modelo, que é em torno de 26 kN, e pela equacao 2-5 obtém-se um valor
méaximo de deformagao de 1500 pm/m. Como margem de seguranga, foi usado
para este modelo de corpo de prova, uma forca de 3 kN que representa em torno
de 11,54% da forca méxima, uma tensao de 33,33 MPa e uma deformacao de
166,65 pum/m.

O segundo CP - CPcgapa - € uma chapa quadrada em aco inox AISI 316,
que é um tipo de aco, que a fim de melhorar a resisténcia a corrosao, possui
em sua composicao, pelo menos 10,5% de cromo [69]. As dimensoes desse estao

especificadas na Figura 3.5.
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—
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Figura 3.5: Dimensoes do C'Pogapa fabricado com ago INOX em milimetro.

O CPcpapa, foi somente utilizado nos testes de temperatura. Por fim,
o terceiro CP - CPC - também foi confeccionado com ago INOX AISI 316 e

segue as dimensoes apresentadas na Figura 3.6.

e {mm) -

Figura 3.6: Dimensoes do CPC fabricado com ago INOX em milimetro.

A secao transversal do C'PC' é 40 mm X 6 mm, o que resulta em uma
drea de secao transversal de A = 240 mm?. O médulo de Young é 200 GPa,
com a equacao 2-4 ¢é possivel deduzir que a forca maxima para este corpo de
prova nao se deformar plasticamente é de 69,9 kN, o que resulta em um limite
de escoamento de 291 MPa e uma deformacao de 1456 um/m.

O corpo de prova CPC foi projetado para o tamanho do PZT2, por limites
na geometria da maquina Instron utilizada nos testes este nao seguiu a norma
padrao para ensaios de tragao ASTM E8/E8M-9.

Além das propriedades mecéanicas para os testes a serem realizados,

outras consideragoes precisam ser feitas, tais estao na Tabela 3.4.

3.2
Instrumentacao dos Corpos de Prova

Visando a qualidade da instrumentacao e do acoplamento PZT-CP, o
processo de instrumentagao dos CPs foi realizado seguindo um protocolo que

segue as etapas listadas de 1 a 5, a seguir. Vale relembrar que o adesivo foi
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aplicado de acordo com as especificagoes informadas na folha de dados do

fornecedor, ja havendo sido testado em [65].

1. Selecdo do PZT Inicialmente, todos os PZTs que vao ser instrumen-
tados sao selecionados, catalogados e previamente mensurados para ve-
rificar o vale do parametro S11. Por serem uma cerdmica os PZTs sao
muito delicados e frageis, entdo ¢ comum alguns arranhados ou lascas

denegrirem o sinal deste.

Além desta medicao, a face do PZT que nao serd a que vai ser aderida
ao CP, é revestida com fita méagica e com uma faixa de papel. Isso
foi necessario pois é comum o excesso de adesivo escorrer pelo PZT
ou entao surgir sujeira de adesivo na hora da colagem, o que acaba

impossibilitando o passo 5 de soldagem.

Figura 3.7: PZTy pds mensurado.

2. Preparacao do Corpo de Prova A Préxima etapa é preparar os CPs,
que tém a sua superficie, principalmente na regiao de instrumentacao,
lixada até serem retiradas o maximo das imperfei¢coes da superficie. A
Figura 3.8 apresenta lado a lado o CP antes, durante e depois deste
processo. Vale ressaltar que na Figura 3.8 é exibido o CPP, porém, este

processo foi semelhante para os 3 CPs utilizados.
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Figura 3.8: (a) CP antes de lixar e logo apds ser usinado, (b) CP apds a
primeira etapa da lixagao e (¢) CP apéds ser lixado, polido, limpo e pronto
para a proxima etapa.

3. Marcacao no CP para Centralizacao do PZT Quanto mais os
transdutores estiverem alinhados um com o outro, melhor sera a resposta
obtida. Para isso, sao realizadas marcacoes no CP e depois fixadas fitas
isolantes para manter o PZT durante o lugar no processo de cura. Como
foram utilizados dois tipos de PZTs, a marcacao e a centralizacao teve

que ser diferenciada.

A marcacao e centralizagdo do PZT) foi realizada pelo centro do CPP e

depois pelas dimensoes do PZT, como ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9: CPP pés marcacao do local do PZT.

Para a colagem do PZT; nos corpos de prova CPogapa € no CPC, o
procedimento foi semelhante ao realizado com o PZT; no CPP. Foram
realizadas marcagoes no CP, marcando a sua regiao central e apds
a colagem do PZT, utilizadas fitas isolantes para conter o PZT. A
Figura 3.10 apresenta o CPC apds a centralizagdo para a colagem do
PZT;. Além das marcacoes na face frontal, também foram necessarias
marcagoes na regiao lateral para centralizar o PZT, como também ilustra
a Figura 3.10.
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Figura 3.10: Preparacao e centralizagdo do CPC para colar o PZT5.

4. Preparacao do Adesivo e Colagem O préximo passo é a preparagao
do adesivo seguindo as especificagoes do fabricante. O adesivo, apds a
mistura e antes de serem aplicados, entra em uma camara de vacuo para
reduzir a quantidade de bolhas internas da mistura, garantindo uma

melhor aderéncia do adesivo.

O processo de colagem constitui em 4 fases, ilustradas na Figura 3.11.

Figura 3.11: As 4 quatro fases de colagem e centralizagao final do CPC.

A primeira fase, representada na foto 1 da Figura 3.11, que é limpar
com alcool isopropilico e acetona na a superficie do aco e, com apenas
alcool, no PZT. Em seguida o adesivo deve ser inserido com o auxilio de
uma espatula tanto na superficie do CP quanto do PZT e com todos os
cuidados para que a superficie esteja limpa e sem bolhas, como é possivel

observar na Figura 3.11 2.
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O terceiro passo é acoplar o PZT na superficie e se retira o excesso
de adesivo da regiao do entorno, tomando cuidado para que nao seja
retirado o adesivo debaixo do PZT, apenas nas laterais. A Figura 3.11
3, apresenta o CPC apoés este passo. E por fim, coloca se fitas isolantes

para evitar que o PZT escorregue, 3.11 4.

Apos estas 4 etapas o CP vai para a camara climatica para a cura e pos

cura, cujo o tempo e temperaturas estao especificados na Tabela 3.1.

5. Soldagem do PZT O tltimo passo do procedimento é a soldagem dos
cabos no PZT ja instrumentado no CP. O CP apds este processo esta

pronto para ser utilizado, conforme na Figura 3.12.

Figura 3.12: CPC apdés todo o procedimento de colagem e pronto para uso.

Depois desses 5 passos, que foram realizados primeiramente no lado A, sao
refeitos do lado oposto, lado B, tomando cuidado para que os transdutores
fiquem perfeitamente alinhados. Em seguida, o CP estd pronto para ser
utilizado.

Problemas na instrumentacao Na instrumentacdo alguns fatores
tiveram que ser contornados. Ao colar o PZT7, por sua pequena geometria que
dificulta no seu manuseio, foram apresentados alguns empecilhos tais como o
seu posicionamento. A Figura 3.13 mostra dois tipos de defeitos encontrados
na instrumentacao com o PZT pequeno.

Em alguns casos o PZT acabou ficando sobreposto na fita de posiciona-
mento, o que impediu o PZT de ser fixado. A Figura 3.13 (a) apresenta um
dos CPP, com o PZT solto, apds a realizacao do primeiro teste de tracao. A
Figura 3.13 (b) mostra outro tipo de defeito na instrumentagao que aconteceu.
O CPP é pequeno e tem pouca area para aderir, o que dificulta na limpeza do
adesivo, e com isso o adesivo acabou escorrendo pelas laterais e indo para a

face superior do PZT}, impossibilitando sua soldagem.
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(b)

Figura 3.13: Problemas encontrados na instrumentacao do PZT pequeno. (a)
PZT solto apds a realizacdo do primeiro teste de tragao; (b) PZT apds a cura
onde o adesivo fluiu para a prote¢ao, impossibilitando a sua instrumentacao.

3.3

Bancada Experimental

Esta secao detalha os equipamentos utilizados no projeto, com o intuito

de melhor entender as caracteristicas de cada teste.

Analisador de Redes VINA A Figura 3.14 apresenta o Analisador de
Redes da Série Vector Network Analyzers, modelo E5061B, fabricado pela

Keysight. Esse equipamento que enviard e recebera o sinal elétrico no UT.

Figura 3.14: Analisador de Redes da Série VNA, modelo E5061B

Esse equipamento pode medir a impedancia em uma faixa de frequéncia
de 5 Hz a 3 GHz, e segundo as especificagoes do fabricante, tem uma ampla
faixa dinamica, em torno de 125 dB, uma velocidade de medi¢ao 3 ms e um
ruido de traco de 0,0005 dBrms. Também ¢é informado que a estabilidade de
temperatura é de 0,005 dB/°C. O VNA tem a fungao de enviar um pulso para a

ceramica piezelétrica e ler a sua resposta, com isto o equipamento é conectado
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por cabos elétricos que foram anteriormente soldados no piezelétrico. Para fazer
a comunicag¢ao e coleta de dados, junto ao VNA é utilizado um computador

com MATLAB® que fara um pré processamento dos dados.

Camara Climatica. O equipamento utilizado tanto para a cura, quanto
para a caracterizagao térmica dos sensores foi uma camara climética, modelo
VCL4010 fabricada pelo Votsch, ilustrada na Figura 3.15. Este modelo permite
controlar a temperatura entre -40 °C a 180 °C, com uma taxa de 3 °C/min e
uma estabilidade de 0,5 ¢ C.

Figura 3.15: Camara Climatica Vétsch, modelo VCL 4010.

Maquina de Tracao. O equipamento utilizado para a realizagdo dos
testes de tracdo com temperatura foi uma maquina de tragao elétrica, modelo
Electroplus E10000, fabricada pela Instron e localizada no Laboratério de
Sensores a Fibra Optica (LSFO) da PUC-Rio. A esta maquina estd acoplada
uma camara térmica que permite controlar a temperatura durante os testes
de tracdo. Esta maquina permite fazer testes dinamicos com uma frequéncia
méaxima de 100 Hz e uma carga maxima 10 kN, para testes estaticos a carga
maxima permitida pela maquina é de 7 kN. J& a camara térmica tem uma
faixa de operagao entre -70 °C e 350 °C e uma estabilidade de 2 °C.

A Figura 3.16 apresenta o diagrama de blocos da configuracao desta

bancada experimental e a Figura 3.17 a bancada experimental.
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3 - Céamara de

2 - Instron
Temperatura

5- Corpo de Prova
1 - Computador +
PZTs
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J

Figura 3.16: Diagrama de blocos do ensaio. (1) Rede de controle da maquina
de tracdo e do VNA; (2) Méquina de tragao; (3) cAdmera de temperatura
controlada; (4) VNA; (5) Corpo de prova.

Figura 3.17: Maquina universal Instron Electroplus E10000 com uma camara
de temperatura acoplada. (1) Rede de controle da méquina de tragao e do
VNA; (2) Maquina de tragao; (3) cAmera de temperatura controlada; (4) VNA;
(5) Visao detalhada dentro da cAmara de temperatura, em evidéncia o local
de insercao do corpo de prova.

As Figuras 3.16 e 3.17 mostram um esquematico da realizagao dos testes e
a banca experimenta, respectivamente. Onde em 1 é o computador operacional
que controla a maquina, o VNA e realiza a aquisicdo de dados , em 2 é a

maquina universal Instron Electroplus E10000, 3 é a camara de temperatura
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acoplada a maquina de tragao, 4 é o VNA que fard a interrogacao ultrassonica.
Em 5 é o corpo de prova, com os UT ja acoplados ao ago. Os UT também sao
conectados ao VNA para ter a excitagao ultrassonica e a leitura dos parametros
de S11, 521 e impedéncia acustica. A Figura (5) apresenta em evidéncia o corpo
de prova, preso pelas garras da maquina de tracao, com o clip-gage elétrico

inserido.

3.4
Descricao dos Testes

Foram realizados ao todo 23 testes necessarios para a avaliacdo da
comunicag¢ao dos PZTs, que sera feita basicamente seguindo as 2 etapas listadas

a seguir:

— Caracterizacao da Variacao do Sinal pela Variagcao da Tempe-
ratura: Inicialmente foi realizado uma caracterizacdo de temperatura a
fim de determinar a sensibilidade e a polarizacdo da comunicagao para

cada temperatura, sem qualquer influéncia da tensao.

— Testes de Tracao e Testes de Tragao com Variacao de Tempera-
tura: em seguida foram realizados testes de tragdo a fim de determinar as

alteragoes na comunicagao do sistema ao variar a tensao e a temperatura.

3.4.1
Caracterizacao da Variacao do Sinal pela Variacao da Temperatura

Os testes de calibracdo de temperatura foram realizados na camara
Votsch 4010, os quais foram efetuados em um ciclo entre as temperaturas de
40 °C a 140 °C com patamares em intervalos de 20 °C, nos quais permaneciam
por duas horas. O intervalo de temperatura foi escolhido de acordo com a
polarizacao do PZT, que segundo a dados da literatura apods temperatura
80 °C o PZT comecga a se despolarizar [70,71]. Com testes preliminares, foi
percebido que a amplitude do sinal de S21 foi otimizada até 100 °C e apds
essa temperatura o parametro tem uma deterioracao na sua resposta. Por esse
motivo, foram realizados testes com temperaturas até 140 °C, para mostrar esse
decaimento no parametro. A Figura 3.18 apresenta a curva tipica da variacao
de temperatura, sendo a temperatura em graus Celsius (°C) ao longo do teste

em horas (h).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821037/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1821037/CA

Capitulo 3. Materiais e Método 61

140 —

120

100

©
o

Temperatura (°C)

[e2]
o

N
o

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (h)

Figura 3.18: Grafico ilustrativo da realizacao do teste de calibracao de tempe-
ratura.

As regides horizontais presentes na Figura 3.18 representam os patamares

onde a temperatura mantém-se estavel.

3.4.2
Testes de Tracao e Testes de Tracao com Variacao de Temperatura

Foram realizados 3 modelos de teste de tracao para se estudar a vari-
acao do parametro S21 com a influéncia da deformacao mecanica, que estao

resumidos na Tabela 3.5.

Tabela 3.4: Propriedade Aco

Propriedade Variavel Valor Unidade
Densidade p 7850 kg/(m?)]
Condutividade Térmica Eiso 44,5 [W/(m.k)]
Coef'TifIi}C{gfnsao « 12,3x 1076 | [1/K]
Capacidade Térmica
(Pressao const.) Cr 475 17/ (kg.k)]
Moédulo de Young E 200 x 10° [Pal
Coef. de Poisson ! 0,3 -
Permissividade Relativa € 1 -
Condutividade Elétrica 0180 4,032 [S/m]
Murnaghan 1 -3 x 101 [Pal
Murnaghan m —6,2 x 101 [Pal
Murnaghan n —7,2 x 101 [Pal
Lamé AL 1,15 x 10! [Pal
Lamé L 7,69 x 101 [Pa]
Velocidade Longitudinal | wpsteel 5874 [m/s]

* A waridvel o é uma matriz diagonal para materiais isotopicos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821037/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1821037/CA

Capitulo 3. Materiais e Método 62

O primeiro teste realizado, Modelo 1 foi realizado com o corpo de
prova CPP e o PZT), e os testes com os Modelo 2 e 3 com o CPC e o
PZT,. Os testes com os modelos 1 e 3 foram realizados na maquina elétrica
universal Instron Electroplus E10000 com uma camara de temperatura propria
acoplada ao sistema, como ilustrado na Figura 3.17. Além disto, estes testes
foram realizados seguindo uma sequéncia onde aguardava-se a estabilizacao da
temperatura do sistema para entao aplicar uma carga mecanica estatica de
forma gradual. Independente do teste a carga retorna para 0 MPa de forma
gradual.

A méquina de tragdo Instron Electroplus E10000, s6 permite cargas
estaticas até 7 kN. Por este motivo, a carga maxima utilizada foi de 6 kN.
Essa carga maxima, para o CPC que possui uma secao transversal com maior
area, gera uma tensao mecanica maxima de 25 MPa e uma deformagao de 125
nm/m, o que corresponde a 8,62% do limite de escoamento. A carga méxima
aplicada para o CPP foi de 3 kN, de forma que a tensao atingia um valor em
torno de 33,3 MPa e uma deformagao nominal de 167 pm/m e que representa

cerca de 11,5% do limite de escoamento - descrito na Secao 3.1.3

Carga (kN)

1 L 1 1
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (Min) Tempo (Min)
(a) (b)

Figura 3.19: Grafico ilustrativo da realizagdo do teste de carga. (a) Teste
utilizado nos testes de Modelo 1, com carga até 3 kN e temperatura até 50 °C;
(b) Teste utilizado nos testes de Modelo 3, com carga até 6 kN e temperatura
até 140 °C.

Para os testes com a carga até 6 kN, o carregamento foi realizado em
incrementos de 1 kN, partindo da carga neutra - 0 kN - até a carga méaxima
- 6 kN. O descarregamento foi realizado em decréscimos de 2 kN. A Figura
3.19(b) apresenta a caracteristica deste carregamento.

O teste de modelo 2 foi realizado com tensbes proximas do limite de es-
coamento do CPC para se entender o comportamento do sinal ultrassonico sob
deformagoes elevadas. Este foi realizado utilizando a maquina de tragao Ins-

tron modelo 8502, de acionamento servo-hidraulico, localizada no Laboratorio
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de Fadiga da PUC-Rio. Esta maquina pode exercer testes estaticos e dindmicos

até 100 kN. Para este teste foi utilizado o PZT; e o corpo de prova modelo

CPC, que tem limite de escoamento de 291 MPa, o que resulta em uma de-

formagao de 1460 pum/m. O teste foi realizado com controle de carga que foi

sendo adquirida de forma gradual conforme apresentado na Figura 3.20.

Carga (kN)

Tempo (min)

Figura 3.20: Grafico ilustrativo da realizacao do teste de carga utilizado nos
testes de Modelo 2, com carga até 60 kN.

A carga méaxima utilizada foi de 60 kN, gerando no CPC uma tensao de

250 MPa, que corresponde a 85,8% da tensao de escoamento. Com esta tensao

mecanica gerou-se uma deformagao méaxima de 1250 pm/m.

A fim de uma melhor compreensao, os testes estao resumidos na Tabela

3.5. Na Tabela ¢é possivel observar qual CP foi utilizado em cada teste, incluindo

o modelo de PZT, além das temperaturas e tensao mecanica aplicadas.

Tabela 3.5: Modelos dos testes Realizados.

Modelo de | Tipo de CPs Temperaturas Aﬁ?fjga Deformacao
Teste: PZT | Utilizados (°C) (MPa) (um/m)
30, 40 0, 11 56
Modelo 11 p 1y CPP | 50, 60, 70, 80 22, 33 111, 167
0, 25, 50, 75 | 0, 125, 250, 375
100, 125, 150 | 500, 625, 750
Modelo 2 | PZT; CPC 30 175, 200, 221 | 875, 1000, 1104
242, 250 1208, 1250
R TIPS P
Modelo 3 | CPC 00, 100 12, 17 63, 83,
2 ’ 21, 25 104, 125

120, 140
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3.5
Modelagem Numérica

Nesta secao sao apresentadas o método das 102 simulagoes. Bem como,
estarao detalhados todos os processos da montagem do modelo, montagem
da malha e evolucao da simulacao, condi¢des de contorno aplicadas, fungoes

utilizadas, entre outros.

3.5.1
Condicoes de Contorno Aplicadas no Modelo

O procedimento para inserir as condigbes de contorno (CC) seguiu a
ordem proposta pelo proprio software COMSOL®. Isto é, primeiro define-se
as condigoes de concordo para sélidos, pois é necessario definir o meio a ser
trabalhado. Depois sao inseridas as condi¢oes de transferéncia de calor e por fim
as CCs piezelétricas. Nas proximas subsegoes serao apresentadas as condigoes

de contorno aplicadas para essas 3 etapas.

3.5.1.1
Mecanica dos sdlidos

O primeiro modelo simulado foi apenas a regiao central do CP, sem os
PZTs inseridos. Ou seja, um modelo bem simples, apenas um retangulo em ago
nas dimensoes e caracteristicas da secao transversal como sao apresentadas na
Secao 3.1.3. Ap0s esta verificacao, foram inseridos no modelo, os transdutores,

as CCs aplicadas para este estao apresentadas na Figura 3.21.

|

Fixo Carga
Engastado

=0 |
CondigGes Iniciais: Absorvedor
u=0 R
du Livre
T 0

Figura 3.21: Condig¢oes de contorno aplicadas para o modelo sélido mecénico
em 2D.

Na Figura 3.21 é possivel observar as regioes nas quais foram inseridas
as condigoes de contorno, ilustradas de forma 2D. A regiao vermelha ilustrada
a esquerda é a face fixa - engastada- que impoe deslocamento nulo, u = 0.

A regido em amarelo, a direita, é onde a forca é aplicada sob uma
superficie, seguindo a equagao 2-4. A regiao cinza é a localizacdo dos PZTs.

Nos contornos das faces externas do PZT utiliza-se a condi¢do de contorno
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livre, permitindo que estes possam vibrar livremente. Esta condigao esta
representada pela cor laranja na Figura 3.21. As demais CCs aplicadas sao
de absorvedoras, para se ter uma melhor resposta na propagacdo da onda

ultrassonica.

3.5.1.2
Transferéncia de Calor

Para a implementagao da variagdo de temperatura no modelo desenvol-
vido, foi necessario estipular uma temperatura de referéncia, que no caso foi 30
°C (303 K), temperatura minima utilizada nos testes experimentais. A outra
condicao aplicada segue a expressao —n.q = 0. Essa condi¢ao de contorno im-
pede que haja fluxo de calor através das bordas. Intuitivamente, impoe que o
gradiente de temperatura entre as paredes é zero, logo a temperatura de uma
borda deve ser igual a temperatura de outra borda. Seguindo essa condicao,
todo o corpo é aplicado a condigao de temperatura constante, uma vez que nao
se tem fontes de calor internas e sem fluxo de calor, como ilustrado na Figura
3.22

Condigoes Iniciais: -n.g=0

Figura 3.22: Condicao de contorno aplicada para a transferéncia de calor - em
todo o sélido, incluindo PZTs.

A Figura 3.22 mostra o modelo, sendo em marrom a condi¢ao que impede
o fluxo de calor através da borda, aplicada por todo o contorno do corpo - CP
e PZTs. As demais propriedades para a transmissao de calor necessarias para

a simulacao estao detalhadas nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4.

3.5.1.3
Eletrostatico

As CCs aplicadas para o modelo eletrostatico estao ilustradas na Figura
3.23, em um modelo 2D.
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Terminal 2
Circuito 2 Y Cargazero:n.D=0

— !

Condigdes Iniciais: w Terra
D=0 V=0

(Deslocamento Elétrico Inicial)
V=0 Terminal 1

Circuito 1
V="
freq. =1 MHz

Figura 3.23: Condicoes de contorno eletroestaticos aplicados no modelo.

Na Figura 3.23, é possivel observar as condigoes piezeléctricas aplicadas,
sendo a regiao em vermelho, o terminal piezeléctrico de excitacao. O corpo
de prova estd representado na Figura 3.23 como a regiao branca, este tem
uma condi¢ao de contorno de conservacao de carga aplicado por todo o corpo,
representado na cor azul claro. Essa condi¢do ¢ um principio fisico que garante
que uma corrente ou campo elétrico nao pode surgir, acumular ou desaparecer
em um certo ponto [72]. Essa propriedade também garante que hé conservagao
de carga, ao campo se deslocar pelo meio. Além disso, essa CC garante que
antes de se comegar a excitagdo piezelétrica esses nao possuam correntes ou
campos elétricos.

Para se simular o modelo pitch-catch, detalhado na Secdo 2.3.2, sao
necessarios dois PZTs, o transmissor e o receptor. Estes, na modelagem
necessitam de condi¢oes de contorno diferentes. Na ilustracdo - Figura 3.23
- apresenta em vermelho a regidao na qual o PZT é excitado, ou seja, onde
o transdutor piezelétrico, recebe a corrente elétrica. A fim de aperfeigoar o
modelo é inserido um circuito interno em série nesta face, como detalhado na
Figura 3.24 (a). A regido verde da Figura 3.23 ¢é face receptora, este tem a
condicao de carga zero e além disso um circuito resistivo em paralelo como
ilustrado na Figura 3.24 (b). Por fim, a regido laranja da Figura 3.23 sdo as

regioes aterradas do piezelétrico.
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1 : 2 3
Resistor | |
500
Resistor
PZT PZT 500
0 0 0 0 0

(a) (b)

Figura 3.24: Piezelétricos inseridos nos circuitos. (a) Circuito em série com
fonte voltaica e resistor de 50 €2; (b) Circuito em paralelo com voltimetro e
resistor de 50 €.

O PZT transmissor na simulagao ¢ excitado pela fonte de tensao elétrica,
representado por 0-1 na Figura 3.24 (a). Tanto o PZT receptor quanto o
transmissor, estao conectados a um resistor com 50 €2, resisténcia com valor

da impedancia elétrica de referéncia.

3.5.2
Excitacao Piezelétrica

Para a modelagem, o problema entao foi dividido em dois, um estaciona-
rio e um dependente do tempo. O problema estacionario, serve para preparar
o modelo - pré-andlise de tensao e temperatura - que auxiliard no estudo de-
pendente do tempo. O segundo estudo, entao "chama” o estudo estacionario, e
excita a ceramica piezelétrica com uma funcao no tempo. Trés fung¢oes foram
utilizadas: uma senoide, uma Gaussiana e uma curva Wavelet do tipo Morlet.
As equagdes das fungoes estao representadas nas equacoes 3-1, 3-2 e 3-3, res-
pectivamente. Além disso, as curvas caracteristica estdo presentes na Figura

3.25.
funcl(t) = —200.sin(2.7.f.t) (3-1)

func2(t) = 200.exp (— (tT_O/T20> ) (3-2)

func3(t) = 200.exp (— <T£/2> ) cos(2.m.f.t.) (3-3)

As 3 curvas apresentam uma amplitude de 200 V, excitados a uma
frequéncia de 1 MHz e nas equagoes 3-1, 3-2 e 3-3, TO é o periodo inicial,

que neste caso € 0 s.
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Funcgoes
200 T T 1 =
—Seno
1501 —Gaussina
100 Wavelet Morlet
= 50F -
(0]
©
2
3
£ 1
g
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo ps

Figura 3.25: Equacao de excitacao do terminal 1 para a solucao dependente
do tempo.

A Figura 3.25 apresenta as 3 fungbes que serao utilizadas nas simulagoes,
sendo a curva azul a senoide - equagao 3-1, a curva laranja a Gaussianana -
equacao 3-2 - e por fim, em amarelo a Wavelet Morlet - equacao 3-3.

Com anélises prévias, que serdo apresentadas na Secao 4.3, foi notado
que para a simulacao, assim como no experimental, também era necessario
um tempo de estabilizagao do sistema apos a insercao da temperatura ou da
carga. Para isso, foi inserido um tempo T+, de 25 periodos na fungao Wavelet
Morlet. A expressao da funcao ficou como apresentado na equacao 3-4 e uma

curva caracteristica como apresentado na Figura 3.26.

t— Tonige ?
unc(t) = 200.exp | — | ————— .cos(2.m. f.t. 3-4
Functt) = 200ap - (o @rft) (34
200
150 -
s 100 |
E 50 A
£
< 9
50 J
-100 : ‘ ‘ ‘ *
0 20 40 60 80 100 120
Tempo [p s]

Figura 3.26: Equacao Wavelet Morlet com 25 periodos antes.
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3.6.3
Malha e Outras Propriedades Utilizadas

O modelo implementado é composto por 3 regioes, como ilustrado na
Figura 3.27.

3

1
3

Figura 3.27: Modelo 2D simulado.

A regiao 1 é representada pela cor branca da Figura 3.27 que é o corpo de
prova e meio de propagacao acustica, a regiao 2 ¢ composta pelas duas regioes
em cinza, que representam os PZTs e a regiao laranja, representa os adesivos
epoxi. Cada regiao deve conter pelo menos 4 elementos. A quantidade ideal
de elementos para propagacao de ondas acusticas é dado por uma relacao da
velocidade da onda longitudinal do meio, dividido pela frequéncia de excitacao
e por n partes, sendo este n um valor entre 15 e 20 [14,52,54], como representado

na equacao 3-5.

)\Meio de Propagacio (3 5)

fn

Tamanho da malha =

A malha construida esta ilustrada na Figura 4.35, que é um recorte da
figura 3.27. Vale ressaltar que a mesma estd com um zoom, a fim de mostrar

detalhadamente a malha nas 3 regioes.
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P71
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Figura 3.28: Malha aplicada nas 3 regioes do corpo de prova.

Como a menor regiao ¢ a do adesivo - regiao 3, a malha deste foi
diferenciada das demais, com uma malha de elementos quadraticos, limitando
para 4 elementos nesta regido. A regido 2, também é pequena com relacao
a geometria da regiao 1, por isso, este também foi utilizado uma malha
quadrética com 8 elementos por regiao. A malha da regidao 1, é composta com
elementos triangulares e segue a equagao 3-5. Ao todo sdao 15208 elementos e
92478 graus de liberdade, para a simulagao principal que demora em torno 1

hora e 20 minutos para ficar completa.

Tabela 3.6: Propriedades e Varidveis da Simulagao

Propriedade | Variavel Equacao Valor Unidade
Frequéncia 6
de Excitacao f ) 110 [Hz]
Periodo To 1/f 1 x107° [s]
15
n n - 20 -
Tamanho 3,9x10~%
da Malha | Tmesn | (Costeel/D/ml g go 194 | )
Periodo ..
Inicial p-um ) 0 ]
Variacao do % 8
Periodo dT 0,01*p 1 x 10 [s]
Tempo ig
Final de TF 70 - [s]
Simulacao 100

Outras propriedades precisaram ser atribuidas ao programa para a va-

lidacao do modelo e estas estao nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 para o adesivo
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ep6xi, PZT e ago, respectivamente [65,66,70,73]. Além das propriedades dos
materiais, algumas configuracoes da simulagdo, ja comentadas no texto, estao
resumidas na Tabela 3.6.

Foi realizado um estudo para a melhor convergéncia do sinal detalhado
na Secao 4.3 do Capitulo 4. Nesse estudo foi variado a func¢ao de excitagao, o
numero de periodos, otimizacao da malha, espessura do adesivo e médulo de

elasticidade do adesivo, entre outros.
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4
Analise e Resultados

Neste capitulo serao apresentados todos os resultados obtidos, tanto nu-

méricos quanto experimentais, e também analises e comparacao dos resultados.

4.1
Analise Experimental

A seguir sao discutidos os resultados obtidos nos testes com o corpo de

prova de aco.

4.1.1
Teste de Tracao - Modelo 1

A metodologia para os testes discutidos nesta se¢ao encontra-se na Secao
3.4 (Tabela 3.2). O teste de Modelo 1 foi realizado utilizando o PZT; e com o
CP modelo CPP. Ao todo, foram testados 9 CPPs com a mesma configuracao.
O CPP foi testado com temperaturas de 25 a 80 °C e cargas de até 3 kN, o que
representa uma tensao mecanica de 33 MPa e uma deformacao de 167 pum/m.
A curva da carga aplicada em funcao do tempo encontra-se na Figura 3.19(a).

Foram coletados os valores de maximo do sinal S21 e plotados nas
Figuras 4.1 (a) e (b) respectivamente em funcao da deformagao mecénica e

da temperatura do teste.

17,2

~®-25°C e 30°C 4 40°C v 50°C 780 &
174 _4—60°C —4— 70 °C —»— 80 °C
76 A8 =
17,8 18,0
@ -18,0 @ 1821
— 182 = ®
e 18,6 " . ®
18,8 18,8 + ®
19,0 ‘ ] ‘ ‘ ! ‘ ! : 19,0 ‘ ' ‘ ‘ ‘ '
0 20 40 60 80 100 120 140 160 20 30 40 50 80 70 80
Deformacéo (um/m) Temperatura (°C)
(a) (b)

Figura 4.1: Grafico de S21 - Valores que maximizam o sinal. (a) S21 (dB) x
Deformacao (um/m); (b) S21 (dB) x Temperatura (°C)

A(dB) = 1,2
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A Figura 4.1 (a) apresenta os valores que maximizam o sinal de S21 para
o CPP1, pela deformacio mecanica aplicada e por temperatura. E possivel
observar que o teste nao apresentou um padrao e que o sinal de S21 apresentou
valores muito baixos, em torno de -17,6 a -19 dB. Idealmente o sinal de S21,
deve ser o mais proximo de zero possivel, seguindo a equagao 2-39, e um
sinal, como o apresentado em torno de -18 dB a -20 dB ¢ considerado um
sinal pequeno, demonstrando a nao comunicac¢ao entre os transdutores e que
impossibilita a comunicagao entre os sensores.

As curvas estao sobrepostas e com uma diferenca de aproximadamente 1,2
dB, mesmo com uma deformagao méaxima aplicada bem pequena, 167 pm/m.
Pela curva 4.1 (b), que apresenta os valores que maximizam o sinal de S21,
apenas para a temperatura, antes da aplicacao da carga, é possivel confirmar
essa falta de regularidade presente na Figura 4.1 (a).

Essas caracteristicas representam uma avaliacao ruim do sistema, sendo
impossivel caracterizar ou definir qualquer sinal a partir disto. Porém, "con-
denar" o sistema apenas por esta avaliacao, é erroneo, por isto, também sera
avaliado o sinal S11 e o Z1, para tentar entender o que esta acontecendo com o
sistema. As Figuras 4.2 (a) e (b) apresentam as curvas de S11 e a impedancia
Z1 para todas as 7 temperaturas e 3 deformacoes (0; 56 um/m; 111 um/m e
167 pm/m).

00 450

400 |

T 350 fs,

Z1

300 |

Il I Il 1 I 250 1 Il Il I 1
0,96 0,98 1,00 1,02 1,04 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04

Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)
(a) (b)

Figura 4.2: Sinal de S11 e Z1, para todas as 7 temperaturas e 3 deformacoes
(0; 56 um/m; 111 pm/m e 167 pm/m). Sem diferenciagdo na amplitude dos
sinais. (a) S11 (dB) x Frequéncia (MHz); (b) Z1 (©2) x Frequéncia (MHz).

A Figura 4.2 apresenta as curvas de S11 e Z1 do teste. Ja pela primeira
visualizacao repara-se uma incoeréncia no sistema, pois a impedancia de
referéncia do sistema é de 50 €2, e neste grafico, em torno de 1 MHz, esta
apresentando um valor proximo de 350 €2.

Outro detalhe é o alto valor para o vale do sinal S11. O ideal para o

S11 associado com um transdutor com boa fixacao sobre a base metélica seria
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em torno de -10 a -20 dB. Porém, neste caso o amplitude minima de S11 esta
préoxima de -1 dB, como observa-se na Figura 4.2 (a), caracterizando um sinal
muito fraco que impediria uma transmissao ou comunicagao de dados através
da parede metalica utilizando-se este transdutor.

Essas trés caracteristicas, ou seja, impedancia muito alta, alta amplitude
do vale no sinal de S11, baixa amplitude no pico do sinal de S21 e a falta
de tendéncia na variacao do pico de S21 com a deformagao, impossibilitam
a utilizacdo e a caracterizacdo da variacdo do CPP1. Outros 8 CPs foram
testados com essa configuracdo, e todos apresentaram as mesmas caracteris-
ticas, comprovando que este PZT}, para esta aplicacao, nao seria adequado.
Por apresentarem uma resposta ruim, os resultados obtidos com estes outros

8 CPs néo serdo mostrados no trabalho.

4.1.2
Caracterizacao da Variacao do Sinal pela Variacao da Temperatura

Com a resposta insatisfatoria do PZT;, foi necessario recorrer a novos
meios para analisar a transmissao do sinal ultrassonico sob influéncia da
deformagao mecanica e da temperatura. Por este motivo foi necessario elaborar
um novo CP adequado a um transdutor de maior area, aqui denominado PZT2.
De forma a realizar uma analise preliminar deste transdutor, utilizou-se a
camara climatica Votsh para a execucao de um teste de temperatura no novo
CP, conforme descrito na Secao 3.4. A resposta do sistema para temperaturas

variando de 40 °C até 140 °C ¢é apresentada na Figura 4.3.

06 F
& S
08 | i
&)
m 10t
o
= | ® A(dB) ~ 1
N
o 2T
qa|l @
. R
16 ! . ! . 1 . ! . ! . 1
40 60 80 100 120 140

Temperatura (°C)

Figura 4.3: Grafico dos valores que maximizam o sinal de S21, para a Variacao
de temperatura da chapa.
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Para a faixa de temperatura entre 40 e 100 °C, S21 aumenta continu-
amente, de -1,4 a -0,65 dB, com uma variacao de + 0,71 dB indicando que
para este conjunto transdutor/corpo de prova, hd uma pequena melhora na
transmissao do sinal até aproximadamente 100 °C. Acima desta temperatura
esta melhora é menos significativa e a eficiéncia da transmissao de poténcia
entre os transdutores passa a decair rapidamente a partir de 100 °C, porém
ainda mantendo a comunicag¢ao até a temperatura maxima testada, de 140 °C.
e com um decaimento no sinal de aproximadamente - 1 dB.

Cabe ressaltar que este sinal permanece robusto para a aplicagao pro-
posta, pois apresenta valores que maximizam o sinal de S21 variando de -1,6
dB até quase 0,6 dB, o que se traduz em uma excelente comunicac¢ao entre os

transdutores.

4.1.3
Teste de Tracao - Modelo 2

O modelo CPC, foi projetado para comportar todo o PZT em sua
superficie central, como apresentado na Figura 3.6, o que evita o efeito de
borda, reduzindo as reflexoes e melhora a propagacao da onda ultrassonica.
Como especificado na Tabela 3.5 da Secao 3.4, foram testados dois CPs com
o teste de Modelo 2 que foi testado com tensoes mecanicas até 250 MPa,
o que corresponde a 85,8% do limite de escoamento do aco inox e gerando
uma deformacdo de aproximadamente 1250 pm/m. A curva dos valores que
maximizam o sinal de S21 para o CPC6 e CPCT7 estao apresentados nos gréaficos

das Figuras 4.4 e 4.5, respectivamente.

A(dB) ~ 0,7

S21 (dB)
-
®

0 200 400 600 800 1000 1200
Deformacgao (um/m)

Figura 4.4: Grafico de S21 para o CPC6. S21 (dB) x Deformagao (um/m).
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Figura 4.5: Grafico de S21 para o CPC7. S21 (dB) x Deformagao (um/m).

Cada ponto presente nos graficos das Figuras 4.4 e 4.5 representa o valor
maximo de S21 para cada deformacao testada. Da condi¢ao indeformada até
a maior deformacao aplicada, 1250 pum/m, em ambos os corpos de prova, a
varia¢ao no pico de S21 foi positiva e em torno de 0,7 dB (4 0,67 dB para o
CPC6 e + 0,71 dB para o CPCT).

Continuando a andlise, estuda-se agora a amplitude do sinal S11 e da
impedancia do sistema. As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam as medidas obtidas

para S11 e Z1 com os corpos de prova CPC6 e CPC7, respectivamente.

110

100

90+

80

0

Z1(Q)

80 |

S11 (dB)

50

40

1 1 1 1 30 1 1 L 1
0,975 0930 0,985 0990 0995 1,000 0,975 0980 0,985 0890 0995 1,000
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)

(a) (b)

Figura 4.6: Sinal de S11 e Z1 para o CPC6, com énfase na frequéncia ideal,
para cada deformagao mecénica, de 0 um/m até 1250 um/m. Sinal de S11 e
Z1 decrescendo conforme aumenta-se a deformacao. (a) S11 (dB) x Frequéncia
(MHz); (b) Z1 (2) x Frequéncia (MHz).
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Z1(Q)

14 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1
0,970 0,975 0980 0985 0990 0995 1,000 0,970 0,975 0980 0985 0990 0995 1,000
Freguéncia (MHz) Freguéncia (MHz)

(a) (b)

Figura 4.7: Sinal de S11 e Z1 para o CPC7, com énfase na frequéncia ideal,
para cada deformacao mecanica, de 0 um/m até 1250 pm/m. Sinal de S11 e
Z1 decrescendo conforme aumenta-se a deformagao. (a) S11 (dB) x Frequéncia

(MHz); (b) Z1 (2) x Frequéncia (MHz).

Para o CPC6, na Figura 4.6(a), nota-se que para o sinal de S11 a
frequéncia ideal, onde S11 é minimo, se manteve bem estavel em torno de
0,989 MHz e sem grandes variacoes. Nesta frequéncia, conforme mostra a
Figura 4.6(b), a impedancia manteve-se com valores muito préximos do valor
de referéncia de 50 Q. Para o CPC7, o sinal de S11, Figura 4.7 (a) também se
manteve estavel em torno de 0,986 MHz. Ja a impedancia, como mostra Figura
4.7 (b), manteve-se proxima do seu valor de referéncia (50 §2) em torno da 6tima
frequéncia de operacao. Observa-se, portanto, que mesmo para deformagoes
mais altas e tensoes mecanicas préoximas do limite de escoamento do corpo de
prova, a transferéncia de poténcia entre os transdutores manteve-se satisfatoria
com 521 entre -3,9 e -3,0 dB.

4.1.4
Teste de Tracao - Modelo 3

Como especificado na Tabela 3.5 da secao 3.4 do Capitulo 3, , foram
ensaiados cinco corpos de prova, com temperatura variando até 140 °C e
carga até 6 kN, gerando uma tensao mecanica maxima em torno de 25 MPa
correspondendo a uma deformacao de 125 um/m, para o CPC que tem a drea
da secdo transversal de 240 mm?2. As Figuras 4.8 a 4.12 apresentam as curvas de
variacao do pico no sinal de S21 para os corpos de prova de CPC1 a CPC5 sob

a influéncia combinada da deformagao mecanica e da variaciao de temperatura.
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Figura 4.8: Grafico de S21 para o CPCI1. (a) S21 (dB) x Deformagao (um/m);
(b) S21 (dB) x Temperatura (°C), para deformagao = 0 um/m
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Figura 4.9: Gréfico de S21 para o CPC2. ((a) S21 (dB) x Deformacao (um/m);
(b) S21 (dB) x Temperatura (°C), para deformacao = 0 pm/m
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Figura 4.10: Gréfico de S21 para o CPC3. ((a) S21 (dB) x Deformagao
(um/m); (b) S21 (dB) x Temperatura (°C), para deformagao = 0 um/m

Nas Figuras (a) de 4.8 a 4.12 sao apresentadas as variagoes dos valores

de pico do sinal S21 em funcao da deformagao mecéanica. Cada cor representa
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Figura 4.11: Gréfico de S21 para o CPC4. (a) S21 (dB) x Deformacao (um/m);
(b) S21 (dB) x Temperatura (°C), para deformagao = 0 um/m
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Figura 4.12: Gréfico de S21 para o CPC5. (a) S21 (dB) x Deformacao (um/m);
(b) S21 (dB) x Temperatura (°C), para deformagao = 0 um/m

uma temperatura diferente. Em todas as curvas observa-se que a variaciao de
S21 com a deformacao é muito pequena para esta faixa de deformagoes, de 0 a
125 pm/m. Um resultado compativel com o observado para os corpos de prova
CPC6 e CPC7. Nota-se um pequeno nivel de histerese no sinal durante os
ciclos de carregamento, que, entretanto, nao traz prejuizo para a eficiéncia na
transmissao de poténcia entre os transdutores. As variacoes da frequéncia de
pico e respectiva amplitude maxima do sinal S21 quando a deformacao muda
de 0 para 125 pm/m na temperatura de 30 °C sao listadas na Tabela 4.1.

Pela Tabela 4.1 é possivel perceber que, com excecao do CPC3, todos os
corpos de prova tiveram uma variacao proxima de + 0,1 dB no valor de pico
de S21 quando a deformagao excursiona de 0 a 125 pum/m. O valor de pico
de S21 no teste com o corpo de prova CPC3 apresentou uma variacdo ainda
menor nesta faixa de deformacao, em torno de + 0,02 dB. Observa-se também
que a frequéncia de pico varia muito pouco em todos os casos testados.

Com a variacao da temperatura, todos os cinco corpos de prova testados
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Tabela 4.1: Variagoes da frequéncia e valores de pico do sinal S21 na tempera-
tura de 30 °C quando os corpos de prova saem da condi¢ao indeformada para
uma deformagao de 125 pm/m.

Variacao de S21 (dB) | Variagdo da frequéncia (MHz)
CPC para a deformacao para a deformacao
maxima (125 pm/m) maxima (125 um/m)
CPCI 10,15 0,996 — 0,994 0.2%
CPC2 10,0 0,981 — 0,981 0%
CPC3 10,02 0,985 — 0,985 0%
CPC4 + 0,17 0,990 — 0,989 0,1%
CPCh -+ 0,09 0,989 — 0,988 0,1%

apresentam curvas de amplitude do pico de S21 com comportamento seme-
lhante. Para os corpos de prova CPC2, CPC4 e CPC5, estas curvas sofrem
uma variagao brusca, positiva, no intervalo entre 60 e 80 °C. Para o CPC3,
este salto é observado entre as temperaturas de 80 e 100 °C. Este efeito parece
nao ocorrer no caso do CPC1, o que, entretanto, pode ser atribuido ao fato de
nao ter sido realizada uma medicdo de S21 na temperatura de 40 °C, o que
esconderia este salto caso ele viesse a ocorrer na faixa entre 30 e 60 °C.

Para todos os cinco corpos de prova testados, 100 °C foi a temperatura
na qual o sinal S21 apresentou os valores de pico mais elevados. Na excursao
de temperatura de 30 a 100 °C, a mudanca no valor de pico do sinal S21 ficou
em torno de + 0,8 dB para trés dos corpos de prova testados, CPC3, CPC4
e CPC5h. Esta variacao foi ainda maior para o CPC1, de +1,6 dB. Ja para
o CPC3, observou-se uma mudanca proxima de 0,5 dB. Estes valores estao
listados na Tabela 4.2. Nesta Tabela também sao apresentados a variacao da

frequéncia da temperatura inicial de 30 °C para a maxima temperatura 140
°C.

Tabela 4.2: Variagoes da frequéncia e valores de pico do sinal S21 com a
temperatura na condicao indeformada.

Variagao de S21 (dB) | Variagao da frequéncia

CPC | para a temperatura para a temperatura

de 30 °C a 100 °C de 30 °C a 140 °C
CpC1 +1,6 0,996 — 0,988 0,8%
CPC2 +0,52 0,982 — 0,986 0,4%
CPC3 +0,77 0,985 — 0,985 0%
CpC4 +0,89 0,990 — 0,982 0,8%
CPC5 +0,85 0,989 — 0,989 0%

Nota-se na segunda coluna da Tabela 4.2 que, ao longo de toda a faixa de

temperatura dos testes realizados com os cinco corpos de prova, a frequéncia
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de pico do sinal S21 variou muito pouco, mantendo-se em torno de 0,99 MHz
em todos os casos.

Mais uma vez, cabe-se ressaltar que em todos os testes, o valor de pico
de S21 permaneceu entre -4,0 e -2,5 dB, indicando que para a aplicacao
em pauta, a interrogacao de sensores por telemetria ultrassonica através da
parede metalica, a configuracao aqui estudada cumpre eficientemente a fungao
proposta. As pequenas variacoes no parametro S21, da ordem de 1 dB nos
piores casos, nao traz prejuizo para a transferéncia de energia e dados entre o
par transmissor-receptor.

Um ponto relevante a ser reportado, é que a partir de 120 °C o adesivo
comega a alterar significativamente as suas propriedades, inclusive a sua

coloracao, surgindo ainda um odor de queimado.

(a) (b)

Figura 4.13: Foto do corpo de prova CPC4 antes e depois de ser testado, com
evidéncia no adesivo e transdutor. (a) Antes e (b) Depois.

Nas Figuras 4.13 (a) e (b) é possivel ver o corpo de prova CPC4, antes
e depois de ser testado. Ou seja, o corpo de prova 'depois" passou pela
temperatura de 140 °C. A Figura 4.13 (a) apresenta o corpo de prova CPC4
antes do teste, repara-se na sua cor mais clara quando comparado com a Figura
4.13 (b) que é o0 mesmo corpo de prova apds o teste. Além da sua variacdo na
coloracao, é possivel reparar na diferenca entre as soldas, que no segundo caso
parecem que também sofreram danos.

Para se ter uma ideia do ocorrido e concluir sobre a comunica¢ao dos
sensores, é necessario a andlise da amplitude do sinal S11 e também da
impedancia Z1. Os graficos presentes nas Figuras 4.14 a 4.18 apresentam estas
curvas para os CPs de CPC1 ao CPC5.
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Figura 4.14: Gréfico de S11 e Z1 para o CPCl, com zoom. (a) S11 (dB)
x Frequéncia (MHz) ; (b) Z1 (©2) x Frequéncia (MHz)
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Figura 4.15: Gréfico de S11 e Z1 para o CPC2, com zoom. S11 (dB)
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Figura 4.16: Gréfico de S11 e Z1 para o CPC3, com zoom. S11 (dB)
x Frequéncia (MHz) ; (b) Z1 (©2) x Frequéncia (MHz)
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Figura 4.17: Gréfico de S11 e Z1 para o CPC4, com zoom. S11 (dB)
x Frequéncia (MHz) ; (b) Z1 (©2) x Frequéncia (MHz)
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Figura 4.18: Gréfico de S11 e Z1 para o CPC5, com zoom. S11 (dB)
x Frequéncia (MHz) ; (b) Z1 (©2) x Frequéncia (MHz)

Para os 5 CPCs para todas as temperaturas, nenhuma das curvas de S11
em funcao da frequéncia deixou de apresentar um vale, ou seja, mesmo com
a degradacao do adesivo a 140 °C, todos os 5 corpos de prova ainda foram
capazes de transmitir energia e sinal. As menores amplitudes no vale de S11
foram observadas a 120 °C para os CPC1, CPC2 e CPC3 e a 100 °C para
CPC4 e CPC5. As amplitudes do sinal variam entre -8 dB a -12 dB para a
temperatura ambiente, e caem em torno de -6 dB na faixa de 30 °C a 120 °C
ou 140 °C dependendo do corpo de prova. Como comentado na secao 2.3.2
do Capitulo 2, quanto menor a amplitude do parametro de S11, melhor a
transmissibilidade do sensor. Porém, deve se tomar cuidado pois a amplitude
pequena demais significa que o UT estd vibrando livremente, pois nao teria
o acoplamento com o aco para impedir o transdutor de vibrar livremente, ou
seja, uma baixa amplitude no sinal de S11 significa que o transdutor perdeu o

acoplamento com a base sobre a qual esta fixado.
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A maior amplitude do vale de S21 é para o CPC3 a 120 °C com
aproximadamente -18 dB, como se pode observar na Figura 4.17 (a). Esse CP
parte de -14 dB e tem uma variacao de aproximadamente -4 dB. Comparando
a resposta de S21 do CPC3 com os demais, percebe-se que ele foi o que
apresentou a curva de 521 mais distante das demais, o que pode ser atribuido
a um mau acoplamento do sistema.

Pela analise de variacao de S11 com a temperatura, para todos os corpos
de prova, as curvas a 30 °C e 40 °C sao as que apresentam as maiores larguras
de banda nos vales. Porém, a medida que a temperatura vai aumentando até
atingir 110/120 °C, estas larguras de banda dos vales vao se estreitando. Isso
significa que mais energia esta sendo transferida para o canal de comunicacao.
Pode-se inferir a eficiéncia da transmissao também se observando a medida de
impedancia.

Como observado na 2.3.4, a impedéancia de referéncia do equipamento
VNA é de 50 2. Préximo deste valor da impedéancia o sistema é mais eficiente na
transmissao de energia, pois ndo tem mais a "barreira'da impedancia. Porém,
na frequéncia do vale de S11 que esta sendo transmitida a maior quantidade
de energia, ou seja, onde o transmissor estd ressonando. Observando as curvas
de S11 e Z1 obtidas para o CPCI, Figuras Figuras 4.14 (a) e (b), nota-se
que a frequéncia deste vale esta em torno de 0,99 MHz. Nesta frequéncia,
para as curvas das temperaturas de 30 °C a 100 °C, a impedancia esta entre
a ressonancia e antirressonancia e com valores préximos a 50 ). Quando a
amplitude do sinal esta entre a ressonéncia e a antirressonancia significa que a
reatancia indutiva domina, portanto o transdutor tende a bloquear a corrente
proporcionalmente. Bloqueando a corrente, a impedancia tende a aumentar e
com isso cresce o fluxo de energia.

Para todos os 5 CPCs, a curva de impedancia vai se aproximando do valor
de referéncia conforme a temperatura do sistema vai aumentando e, com isso,
os sinais de S21 e S11 vao melhorando. Voltando para a andlise individual
do CPC1, a impedancia para 80°C e 100 °C sao as mais proximas da de
referéncia e por consequéncia os melhores sinais de S11 e S21 sao observados na
temperatura de 100 °C, logo, quando o maior fluxo de energia do transmissor
para o receptor ird ocorrer. Uma possivel explicacao para essa melhora no sinal
quando a temperatura do sistema aumenta estd relacionada com mudancas
nas propriedades reoldgicas do adesivo, seguindo as informagoes fornecidas
pelo fabricante ( figura 3.1). Com o aquecimento ocorre uma cura continua do
polimero, o que melhora o acoplamento do transdutor com a placa metalica.

Analisando o CPC2, Figura 4.15 (a), os valores que minimizam o sinal de

S11 estao variando proximos a 0,987 MHz. Quanto a impedancia, como pode
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ser observado na Figura 4.15(b), nas temperaturas de 30 °C a 80 °C estao acima
de 50 Q. Conforme a temperatura vai aumentando a curva de impedéancia vai
abaixando se aproximando do valor de 50 €2, até as temperaturas de 100 °C e
120 °C, onde a impedancia esta perto da referéncia. Ou seja, estima-se que o
maior fluxo de energia esteja entre 100 e 120°C para este caso. O vale de S11,
estd em 120 °C, Figura 4.15 (a) e a comunicagao entre receptor e transdutor -
521, Figura 4.9 - est4 com o menor valor do vale em 100 °C. De 120 para 140° a
amplitude do sinal cai bruscamente, tanto em S11 quanto em S21. Analisando
a impedancia, repara-se que este se afastou significativamente da referéncia.

O gréfico da Figura 4.16 (a), mostra a curva de S11 para o teste com o
CPC3. Este tem uma variacdo maior na frequéncia quando comparado com o
CPC1 e o CPC2. A frequéncia de amplitude do S11 varia entre 0,985 MHz a
0,99 MHz. Quanto o valor da impedancia, tanto a 100 °C quanto a 120 °C,
estd proxima do valor de referéncia e o valor que otimiza o S11 em 120 °C. A
impedancia para os CPC4 e CPC5 também tém valores préximos da referéncia
nas temperaturas de 100 e 120 °C, porém os vales de S11 sdo ambas em 100
°C.

4.2
Simulacado e Analise da Frequéncia Natural

Visando comecar o desenvolvimento do modelo numérico foi realizado

uma andalise de frequéncia natural para as ceramicas piezelétricas de forma

livre, para ambos os PZTs listados na Secao 3.1.2 (Figura 3.4).

4.2.1
PZT

Primeiramente a Figura 4.19, apresenta o modelo 2D, axi-simétrico
desenhado no COMSOL Multiphysics ® para o PZT7, nas dimensoes de 12,5x2

1m1mn.

0.002]
0.001]
i I
-0.001]!

-0.002(r=0 m
0 0.005

Figura 4.19: Modelo utilizado no COMSOL Multiphysics ® para a simulacao
da frequéncia natural do PZT.
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Na Figura 4.19 a linha vermelha localizada na esquerda da Figura
representa a regiao de simetria, a linha azul o terminal que estd sendo excitado
e em laranja, ¢ o terminal com a CC de amortecido. Em casos amortecidos,
nao se pode simplificar o wy como sendo a frequéncia exata, pois pela analise
de Fourier, existe um nimero infinitos de frequéncias relacionadas a este [51].
Com a simulagao foi possivel obter a equacao das primeiras frequéncias naturais
amortecidas (wg) - primeira coluna da Tabela 4.3. Sendo possivel pelas equagoes
2-36, 2-37 e 2-38, se chegar aos valores da frequéncia natural, nao amortecida
(wn), que sao os valores da segunda coluna da Tabela 4.3. Os primeiros modos

de vibracao para a simulagao do PZT] estao apresentados na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Ilustragdo dos quatro primeiros modos de vibracao do PZT;.
(a) Modo de vibragio desconsiderado - S = 3,15361 x 1072 & 0, 02145¢; (b)
Primeiro modo de vibracao - S = 82997, 6425 + 1,6428i; (c) Segundo modo
de vibracao - S = 188935, 51684 4+ 11, 228644; (d) Terceiro modo de vibragao -
S = 259076, 83119 £ 16, 97699:.

E possivel observar na Figura 4.20(a) que a primeira frequéncia reconhe-
cida na simulacao é muito pequena, e nao faz com que o PZT; tenha uma
vibragao uniforme. Isto acontece porque a sua parte real é muito pequena -
em torno de 107 como apresenta a Tabela 4.3, sendo desconsiderada até pelo
proprio programa. Sendo assim, considera-se a segunda frequéncia - Tabela
4.3, valor 82997,64 Hz - como a primeira frequéncia natural. Esta possui o
seu modo de vibragado cisalhante - vibrando verticalmente - como ¢é possivel

observar na Figura 4.20 (b).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821037/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1821037/CA

Capitulo 4. Analise e Resultados 87

Tabela 4.3: Primeiras Frequéncias Naturais do PZT} Modelo 12,5 x 2 mm

Equacao W
(S =0 £ w4i) (Hz)
- S=3,15x10"2+0,0215 | 2,13 x 1077
12| §=282997,64 + 1,647 28657, 95

2% | S =188935,52+ 11,22 133339, 45
3% | S =259076,83 £ 16, 98¢ 182848, 65
4% | S =447492,76 £ 46,42: 315374,99

17% 1S = 986551, 04 £ 284,04¢ | 685340, 11
18% | S = 1045098, 82 £ 322,737 | 724956, 67
192 | S =1074942,63 £ 316, 55¢ | 744572, 85
20% | S =1075804, 80 £ 314, 227 | 744083, 48

Assim como a primeira frequéncia, a segunda frequéncia (Figura 4.20
(¢)) também possui o modo de vibracao cisalhante J&4 o modo de vibragao da
terceira frequéncia natural, como ilustrado na Figura 4.20 (d), possui modo
de vibracao radial, ou seja vibra horizontalmente. Seria possivel fazer esta
analise para todas as infinitas frequéncias naturais definidas como solugao da
simulagao. Porém, na parte pratica do projeto, este modelo é excitado com 1
MHz, entao é importante que a ceramica tenha algum modo de vibragao em
torno de 1 MHz.

Segundo a Tabela 4.3, é possivel verificar que o PZT; tem um modo de
vibragao em torno de 1 MHz, a partir do 17° modo de vibracgao. A Figura 4.21

apresenta os modos 19° e 20° de vibragao.

%1078

Figura 4.21: Tlustracao dos modos de vibracao do PZT} com frequéncia em
torno de 1 MHz. (a) 19° modo de vibracao - S = 1074942, 63 + 316, 55¢; (b)
20° modo de vibracao - S = 1075804, 80 & 314, 22i.

Com a simulagao é possivel perceber que o 19° modo de vibragao
ressona radialmente com uma frequéncia de 1074942,63 Hz e que 20° modo

de vibragao tem seus modos de vibragao cisalhante em torno de 1075804,80
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Hz, respectivamente.
O PZT; foi soldado de forma livre com o intuito de se obter a resposta
harmonica em frequéncia do PZT solto. Esta resposta estd apresentada no

grafico da Figura 4.22.

S11 (dB)

049 1,0 1,1 1,2 13
Frequénda (MHz)

Figura 4.22: Gréfico da excitagdo do PZT) - Amplitude (dB) x Frequéncia
(MHz).

Pelo grafico da Figura 4.22 é possivel confirmar que o PZT) tem
amplitude maxima em torno de 1 MHz. Isso é medido com o menor valor de
S11 -, comprovando entao que o modelo desenvolvido para este esta coerente.
Porém, este valor para a vibracao de um PZT livre esta muito pequena, o ideal
seria em torno de -20 a -40 dB, visto que o PZT; esta vibrando livremente,
e o maior valor de S11 estd em aproximadamente -4 dB. Com este sinal seria
muito dificil ter uma comunicagao entre os transdutores. Esta andlise justifica

o comportamento nao satisfatéorio do CPP nos testes de tragao.

4.2.2
PZT,

Para o desenvolvimento do modelo do PZT5,, nas dimensbes 25x2 mm,
também foi utilizado um modelo axi-simétrico para a simulagdo dos seus
modos de vibragao. A Figura 4.23 apresenta o modelo desenhado no programa
COMSOL ®.

Igualmente para o PZTi, para o PZT, também foi simulado em um
modelo axi-simétrico, sendo a linha vermelha vertical na Figura 4.23 a curva de
simetria, a linha horizontal azul a CC que determina que nesta face é o terminal
de excitacao e a linha laranja a face que recebeu a CC de aterramento. Com
isso foram simulados os 39° primeiros modos de vibracao e com eles calculados

as frequéncias naturais nao amortecidos (w,) baseados pelas equagoes 2-36,
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0.002]!
0.001}

-0.001] i

Ir=0 ; : mf-
0 0.005 0.01

Figura 4.23: Modelo utilizado no COMSOL®, para a simulacao da frequéncia
natural do PZT5.

2-37 e 2-38. Estes valores sao os que constituem a terceira coluna da Tabela
4.4. E pela Figura 4.24 sao apresentados os 4 primeiros modos de vibragao
para o PZT5.

Tabela 4.4: Primeiras Frequéncias Naturais do PZT, Modelo 25 x 2 mm

Equacao W
(S =0 £ w4i) (Hz)
- S =248 x 1072 +£0,016i | 9,68 x 10~2°
12 | S =21200,07 +0,12: 14990, 54
2% | S =78650,45 % 1,62 55615, 20
3% 1S =091520,05+£ 2,63 64716, 46

4% | § =156830,29 £ 5, 65¢ 110900, 80

35% | § =995190,14 £291,19: | 701747,28
36" | S =1017753,15 £ 297,067 | 716629, 41
37 | S =1036520 £ 318, 461 728797, 06

Repara-se na Figura 4.24 (a) que igualmente ao o PZT), a primeira
frequéncia natural amortecida (o) do PZT5, também é pequena demais - em
torno de S = 2,48 x 107 e o préprio programa nao a reconhece como uma
frequéncia, pois este ndo consegue ter uma resposta harmoénica. Sendo assim,
apenas a partir da primeira frequéncia natural é associada a um modo de
vibragao. A Figura 4.24 (b) mostra este primeiro modo de vibrac¢do, na qual
é possivel afirmar que possui um modo de vibracao cisalhante com frequéncia
de 21200,07 Hz.

A segunda possui um modo de vibragao radial, como ilustra a Figura
4.24 (c), na frequéncia de 78650,45 Hz. A terceira frequéncia natural possui
um modo de vibragao cisalhante, com curvas mais definidas que o 2° modo, e
com frequéncia em torno de 91520,05 Hz, Figura 4.24 (d).

Ambos os PZTs foram excitados com uma frequéncia em torno de 1
MHz, entao para a melhor eficiéncia do modelo, é esperado que este também

tenha uma "melhor frequéncia" em torno deste, ou seja, uma frequéncia de
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Figura 4.24: Tlustragdo dos quatro primeiros modos de vibracao do PZTs.
(a) Modo de vibragao desconsiderado - S = 2,4842 x 1072 + 0,0157:; (b)
Primeiro modo de vibragao - S = 21200,07322 + 0, 1162i; (c) Segundo modo
de vibragao - S = 78650,4462 + 1,6223i; (d) Terceiro modo de vibragao -
S = 91520, 0481 + 2, 6288.

ressonancia em torno deste valor. Seguindo a Tabela 4.4, as frequéncias naturais
36% e 37 apresentaram frequéncias amortecidas em torno de 1 MHz. As Figuras

4.25 (a) e (b), mostram as simulagdes para o modo para estas duas frequéncias,

respectivamente.
%1078 x10718
40 m 0.01 18
35 0 16
-0.01
-0.01 30 5 14
: 1= 3 12
3 107 m
10°m 25 2
10
20
0.01 0.01 8
15 :
10 q
" -0.01 z > -0.01
y.fx 2 voifx 2

(a) - (b)

Figura 4.25: Tlustracao dos modos de vibracao do PZT} com frequéncia em
torno de 1 MHz. (a) 36° modo de vibragao - S = 1017753, 15 4 297, 06¢; (b)
37° modo de vibracgao - S = 1036520 + 318, 46:.

Analisando a Figura 4.25 (a) e (b) percebe-se que o 36° modo vibra

radialmente e que o 37 modo é cisalhante.
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Testando o PZT, em uma andlise de frequéncia por amplitude e verifica-

se que esta cerdmica possui o valor que minimiza S11 perto de 1MHz.

— 511

S11 (dB)

-30 1 I I
0.9 1,0 1=l 1.2 1.3

Frequéncia (MHz)

Figura 4.26: Gréfico da excitagdo do PZTs - Frequéncia (MHz) x Amplitude
(dB).

Pelo grafico Amplitude (dB) x Frequéncia (MHz) da Figura 4.26,
confirma-se que a ceramica PZT, tem a maior amplitude em torno de 1,04
MHz, frequéncia dos modos 36% e 37%. Isto confirma também que o modelo
para as ceramicas, desenvolvido no COMSOL ®, possui uma boa coeréncia.
E que a amplitude de -28 dB para o PZT;, permite que este seja usado como

transmissao de energia, possibilitando os testes realizados anteriormente.

4.3
Validacao do Modelo Numérico do Corpo de Prova - Com e sem Ceramica
Piezelétrica

Nesta subsecao serao apresentados os valores simulados usados para
validar a simulagdao. Primeiramente, foi realizado um modelo sem o PZT e
depois com, como descrito anteriormente. Para facilitar o entendimento, esta

validacao sera dividida em sub-segoes.

4.3.1
Tensao Mecéanica - Sem PZT

Como descrito na Secao 2.4.1, o modelo simulado foi o CPC 2D, primeiro
sem os PZTs acoplados ao sistema, a fim de validar sistema do mais simples
dos problemas para o mais complexo.

Com o auxilio das equagdes 2-4 e 2-5, que sao respectivamente, tensao
(forga) e tensdo (deformagao), foi possivel validar este modelo para tensoes

simples com as forcas simuladas de 1 N, 2 kN, 4 kN e 6 kN - Por motivos de
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convergéncia do modelo transiente no COMSOL®, nao ¢é possivel utilizar carga
zero. Como a menor carga possivel de se utilizar no modelo é 1 N.

As tensoes teoricas para essas cargas sao 0, 8, 17 e 25 MPa. E a
deformacdo para a secao transversal de 240 mm? é de 0, 42, 83 e 125
pm/m, respectivamente. A Tabela 4.5 apresenta os valores de tensao tedrica
e as simuladas. Para validar o modelo simulado e as Figuras 4.27 (a) a (d)
apresentam as deformacoes simuladas para cada carga aplicada, sendo possivel

observar a diferenca em cada simulacao.

(MPa)
i 120
100
180
60
40
20
@ (b} (o) (&) 70O

Figura 4.27: Modelo sem PZT deformado devido atuacao da tensdo mecanica.
(a) 0 um/m; (b) 42 um/m; (c) 83 pm/m; (d) 125 pm/m.

Tabela 4.5: Deformacgao devido a influéncia da carga

Tensao | Tensao
Carga , . . Erro
(kN) Tedrica | Simulada (%)
(MPa) | (MPa)

2,0 8,33 8,264 0,83
4.0 16,67 16,529 | 0,85
6,0 25,00 24,793 | 0,82

A diferenca entre as tensoes teodricas e as simuladas sao bem pequenas.
Como se pode observar na quarta coluna da Tabela 4.5, o erro da simulada em
relacio a tedrica é em torno de 0,83%. Este resultado é uma validagao positiva
para este primeiro passo da simulacgao.

A Figura 4.27 é a simulagdo para a tensdao mecanica em escala de
cores, em (a) é a deformagao préxima a 0 pm/m. A Figura 4.27 (b), exibe a
deformagao de 53,59 pum/m para uma tensao de 8,33 MPa, atuando no corpo.

As Figuras 4.27 (c) e (d), sdo para as deformagoes para as tensoes de 17 MPa
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e 25 MPa, sendo 91,197 e 128 pm/m, respectivamente. Para a tensao de 25
MPa comega a surgir uma deformacao nao uniforme na borda inferior, devida

a CC de engaste nesta regiao.

4.3.2
Tensao Mecanica - Com PZT

Avancando nas simulagoes, os transdutores foram inseridos no modelo.
Com isso, a tensao sofreu alteragbes, pois a cerdmica nao permite que o CP
se deforme livremente. A Figura 4.28 ¢ a ilustracao da deformagao simulada
para cada carga aplicada. E a Tabela 4.6 apresenta diferenca entre a tensao

mecanica simulada sem PZT e a com PZT.
(MPa)
120

100
180

160

40

20

(a) (b) (c) (d) 0

Figura 4.28: Modelo com PZT deformado devido as tensoes. (a) 0 um/m; (b)
42 pm/m; (c) 83 pm/m; (d) 125 pm/m.

Tabela 4.6: Comparacao da tensao nos modelos com e sem PZT.

Tensao Tensao Diferenca
Sem PZT | Com PZT %
(MPa) (MPa) (%)
8,264 6,166 25,39
16,529 12,695 23,20
24,793 19,263 22.30

Com os valores da Tabela 4.6 é possivel observar que conforme carga é
aplicada, a diferenca entre as duas tensoes diminui, isso seria porque o PZT

funciona como uma barreira que segura o CP impossibilitando que este se
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deforme. Este impedimento causado pelo PZT, acaba gerando uma variacao
na distribuicao da tensao pelo corpo de prova e uma deformacao nao uniforme,
como ¢ possivel notar nas Figuras 4.28 (b), (c) e (d) .

Na Figura 4.28 (b) é possivel observar a regiao azul mais clara no topo do
CP. Essa regiao nao sofre tanto com a influéncia do PZT, e por isso tem uma
tensao maior. Este efeito também ocorre 4.28 (c), onde a regiao verde - regiao
central ao CP - tem uma tensao menor, por conta dessa mesma influéncia. Da
mesma forma, o efeito ocorre também na Figura 4.28 (d), na qual a regiao
vermelha mais clara - regiao central do CP - tem uma tensdo menor que as
pontas do CP.

4.3.3
Transferéncia de Calor- Sem PZT

Utilizando as equacoes que definem a deformacgdo de um corpo por
dilatacao devido a temperatura - equagoes 2-49 e 2-50 - foi possivel encontrar o
deslocamento do corpo de prova devido a influéncia da temperatura no modelo.
O modelo foi desenvolvido em 2D e todas as condigoes de contorno foram
adaptadas para ser livre, este corpo tera deslocamento e deformacao, porém
nao tera tensao mecanica. Isso porque um corpo apenas tera tensao mecanica
devido & influéncia da dilatacao térmica se for impedido de se expandir. Como
comentado na metodologia, a temperatura de referéncia foi de 30 °C, no
entanto, por motivos de convergéncia, a menor temperatura possivel para
ser inserida no modelo simulado é 31 °C. Por este motivo, as temperaturas
simuladas apara este modelo inicial foram: 31 °C, 50 °C, 80 °C, 100 °C, 120 °C
e 140 °C. A Figura 4.29, apresenta em escala de cores a variagao de temperatura
em °C, apenas para ilustrar que as temperaturas simuladas estao de acordo

com o citado.
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Figura 4.29: Modelo sem PZT apresentando a variagao de temperatura por
escala de cores. (a)31 °C; (B) 60 °C; (c) 80 °C; (d) 100 °C; (e) 120 °C; (f) 140
°C.

A Tabela 4.7 apresentada os valores para o deslocamento em y, ocasio-
nado devido a dilatacao do corpo pela influéncia da temperatura. A segunda
coluna da esquerda para a direita da Tabela mostra o deslocamento teérico,
calculado com a equacao 2-49. J& a terceira coluna mostra os valores simula-
dos pelo COMSOL®. A quarta coluna da Tabela 4.7 mostra a porcentagem de
diferenca entre os valores tedricos e simulados do deslocamento, tendo como

referéncia o valor tedrico.

Tabela 4.7: Deslocamento do corpo de prova devido a variagao de temperatura
- Modelo Sem PZT

Deslocamento | Deslocamento
Tempoeratura Teérico Simulado Erro
(©) () @) | P
31 0,000738 0,000967 31,03
60 0,0227 0,0289 27,31
80 0,0369 0,0483 30,89
100 0,0516 0,0676 31,01
120 0,06640 0,0869 30,87
140 0,08118 0,106 30,57

Com a Tabela 4.7 é possivel visualizar os deslocamentos devido a dila-
tacdo térmica. Todas as simulagoes apresentaram um erro em torno de 30 %.
Além disso observa-se que o deslocamento para 31 °C é aproximadamente 0,

0 que é coerente, pois tem uma variacao de apenas 1 °C. Foi necessario simu-
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lar nesta temperatura, pois por problema de convergéncia do software, nao é

possivel simular com 30 °C, que é a mesma temperatura dada como inicial.

4.3.4
Transferéncia de Calor - Com PZT

Nesta subsecao sera apresentada a resposta da simulagao para a insergao
de temperatura com o PZT acoplado no modelo e a comparacao entre eles.
A Figura 4.30 (a) a (f), apresentam a variagao de temperatura por cores. E a

Tabela 4.8 apresenta esta comparacao para as 6 temperaturas estudadas.

(°C)
140

120
100

80

60

— 40
(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figura 4.30: Modelo com PZT apresentando a variacao de temperatura por
escala de cores. (a)31 °C; (B) 60 °C; (c) 80 °C; (d) 100 °C; (e) 120 °C; (f) 140
°C.

Tabela 4.8: Variacao da tensdo comparando os dois modelos

Deslocamento | Deslocamento
Temperatura , . . Erro
(°C) Teoérico Simulado (%)
(pm) (pm)
31 0,000738 0,000925 25,339
50 0,02268 0,02773 22,266
80 0,0369 0,04622 25,257
100 0,0517 0,06471 25,164
120 0,0664 0,08319 25,286
140 0,0812 0,1017 25,246

E possivel observar comparando as Tabelas 4.8 e 4.7 que o erro para o
modelo com PZT diminui 5%o0 que nao é uma diminuigao significativa, mas se
da pelo fato do PZT dilatar menos que o ago e, por estar acoplado, impede

que o ago de expanda livremente
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Figura 4.31: Modelo com PZT apresentando a variacao da tensao criada no
CP devido a condi¢do de contorno fixa e a atuagao dos PZTs. (a)31 °C; (B)
60 °C; (c) 80 °C; (d) 100 °C; (e) 120 °C; (f) 140 °C.

A Figura 4.31 mostra a resposta da tensao mecanica para cada tempe-
ratura atuando. Observa-se que a regiao entre os PZTs sofre uma alta tensao
mecanica compressiva que aumenta a medida que temperatura aumenta. Isto
ocorre porque os PZTs nao permitem que o aco se expanda livremente. Além
disso, uma tensao surge na regiao inferior do CP porque o corpo de prova tem

a face inferior fixa como condicao de contorno.

4.3.5
Tensao Elétrica e Analise Piezelétrica

Pela andlise piezelétrica e metodologia da modelagem descritas na sub-
secao 3.5.3, foi possivel adquirir os resultados para a simulagdo piezelétrica.
Para a melhor compreensao e aprimoramento do modelo, diversas adaptagoes
e comparagoes foram necessdrias, tais como comparagao da funcao de excita-
¢ao, da malha, do tempo de simulacao, espessura do adesivo, propriedades dos

materiais, entre outras. Nesta secao serao apresentadas essas comparagoes.

4.3.5.1
Comparacao de Excitacao Piezelétrica

O modelo foi excitado com 3 fungdes diferentes, uma curva do tipo
Wavelet Morlet, um pulso de seno e uma Gaussiana. Também foram inseridos
amortecimentos na camada de adesivo do modelo, seguindo o proposto no

artigo [52]. E assim, foi variada a amplitude de excitagao, de forma a simular
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o mais proximo possivel os resultados experimentais com corpo de prova CPC.
Para se calcular o parametro S21, foi utilizada a equacao 2-39

A Figura 4.32 apresenta as simulagoes para as 3 funcoes sugeridas e
uma amplitude de 200 Volts, em comparacao com 2 resultados experimentais
escolhidos aleatoriamente (CPC2 e CPC5).
3

0 —Wavelet—Seno—Gauss —Experimental 1—Experimental 2

" ~Wavelet—Seno —Gauss —Experimental 1 —Experimental 2|

5 -3.5]
10 g
) e
~-15 ~45
) @

-20 5

W IR

0.9 095 1 71‘05 1;1 17.15 1;2 71.725 13 0.98 0985 0;99 0.995 1
Frequéncia [MHz] Frequéncia [MHz]

(a) (b)

Figura 4.32: Fungdes inseridas no modelo. (a) As 3 funcoes comparadas a 2
resultados experimentais; (b) Zoom na area de interesse.

Em escala de cores, os graficos das Figuras 4.32 (a) e (b), sendo em
azul a simulacao com a funcdo Wavelet Morlet, em laranja para o pulso de
seno, em amarelo a Gaussiana e em verde e roxo as curvas para os resultados
experimentais. A Gaussiana ficou com a amplitude do sinal bastante distante
do resultado experimental e por isso foi descartada. Aplicando o zoom na regiao
de interesse - Figura 4.32 (b), as simulagoes com Wavelet Morlet e pulso de
seno, ficaram bem semelhantes, porém com uma leve melhora em amplitude da
pulso de seno. Observando apenas esta caracteristica nao é possivel afirmar que
o sinal com a pulso de seno é levemente melhor com relacao a Wavelet Morlet
e por este motivo outras comparagoes e adaptacoes devem ser utilizadas.

A Figura 4.33 apresenta a varia¢ao do amortecimento adicionado ao PZT
e & camada de adesivo, com um valor de referéncia 8 = 1x10~!!, inserido como

forma de amortecimento de Rayleigh, em ambos os PZTs e no adesivo [52].
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Figura 4.33: Variagbes no amortecimento associado ao PZT e adesivo. (a)
Comparagao entre amortecimentos (b) zoom na drea de interesse.

Comparagéo Amplitude de Excitagdo Comparagdo Amplitude de Excitagdo
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Figura 4.34: Variacoes na amplitude do sinal de excitacao, em Volts. (a)
Amplitude Variando (b) Zoom na &rea de interesse.

Observa-se uma pequena variagdo no sinal para os diferentes amorteci-
mentos utilizados. Por este motivo foi escolhido para o sistema utilizar apenas
o (. Para a amplitude do sinal, a Figura 4.34 apresenta que também nao se
tem grandes variagoes no sinal quanto as amplitudes do sinal. Por este motivo

foi escolhido uma amplitude de 200 Volts.

4.3.5.2
Comparacao Propriedades de Simulacao

Para aprimorar a simulacao e ajustar o esforco computacional necessario,
alguns ajustes na simulacao foram utilizados, tais com o tempo de simulacao
e o tamanho da malha. Seguindo a referéncia [52] e como explicito na Segao
3.5.3, foram utilizados dois tipos de malhas, com constante n = 15 e com n

= 20, baseando-se na equacao 3-5. Ambas as simulacoes foram comparadas
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com os experimentais do CPC2 e CPC5, apresentados na Figura 4.35 para o
sistema excitado com a funcao Wavelet Morlet e 4.36 para a excitacao com
pulso de seno.

A malha com n = 15, contém 642 elementos para a simulacdo em 2D e
com uma camada de 70 pum de adesivo epdxi. Com o TF sendo 100 periodos o
tempo total de simulagao resultou em 1 hora e 06 minutos. J4 a malha com n
= 20, nas mesmas condicoes descritas anteriormente, contém 846 elementos e

realiza toda a simulacao em 1 hora e 29 minutos.

; Comparagao malha Comparagao malha
—Malha n=15-n=20 ~PLACA 1—PLACA 2 515 —Malha n=15-n=20 ~PLACA 1—-PLACA 2
O =
5 54
% 0 % 545
— . — 5_5
i ;
.20 -5.55
% 56
30 f -565
09 095 1 105 11 115 12 125 13 09935 0994 09945 0995 09955
Frequéncia [MHz] Frequéncia [MHz]
(a) (b)

Figura 4.35: Variacao no tamanho da malha - Excitado com a funcao Wavelet
Morlet. (a) 2 tamanhos de malhas diferentes comparados com 2 curvas expe-
rimentais; (b) Zoom na area de interesse.

g Comparagao malha Comparagao malha
~Malha n=15-n=20 ~PLACA 1~PLACA 2 42 ~Malha n=15-n=20~PLACA 1 ~PLACA 2
0
5 -4.4
210 S.45
3 3_43
-20 ’
-25 5
-30 ﬂ
09 095 1 105 11 115 12 125 13 0.992 0.993 0.994 0.995 0.996
Frequéncia [MHz] Frequéncia [MHz]
(a) (b)

Figura 4.36: Variagdo no tamanho da malha - Excitado com a fungao Pulso de
seno. (a) 2 tamanhos de malhas diferentes comparados com 2 experimentais;
(b) Zoom na &rea de interesse.

Nas simulagoes excitadas com Wavelet e com o pulso de seno (Figuras
4.35 (a) e 4.36 (a)) nao se tem uma diferenca significativa entre as simulagoes

com a variagdo de malha. Nas Figuras com zoom (Figura 4.35 (b) e 4.36 (b))
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confirma-se que a diferenca é muito pequena. Como o tempo de simulacao
com n = 15 é 20 minutos menor que o tempo com n = 20, e a diferenca dos
resultados é quase imperceptivel, as demais simulagoes foram realizadas com
n = 15.

Além da variacao do tamanho da malha, como pode ser visto na Tabela
3.6, foram realizados 4 tempos finais de simulagao (TF), 20, 50, 70 e 100

periodos. As Figuras 4.37 e 4.38 apresentam as curvas para estas simulagoes.

Comparagao Tempo Comparagao Tempo
0 =Tempo 2 TF=Bx Tf  ~TxTf=10x T 4 \ =Tempo 2 TF=5x TF ~Tx TF=10x Tf
—-PLACA1 —PLACA?2 i ~PLACA1 —PLACA?2
7N 4.5 i = -
4N
_— N -
@ - o -
T V) = B
- -10 'I -
® » 4 \
45 \
-5 .
7 B
09 095 1 105 11 115 12 125 099 0.995 1 1.005
Frequéncia [MHz] Frequéncia [MHz]
(a) (b)

Figura 4.37: Tempo de simulagao para a fungdo Wavelet Morlet. (a) 4 tempos
de simulagao diferentes comparado com 2 experimentais; (b) Zoom na érea de
interesse.

Comparagao Tempo Comparagao Tempo

0 =Tempo 2 TI=5x TF =T Ti=10x Tf -4 ~Tempo 2 TI=8xTf ~ ~TxTi=10x Tf
~PLACA1 —PLACA2 ~PLACA1 ~PLACA2

4.5
3 5
$-55
6

85 N\

09 095 1 106 11 115 12 126 13 099 0992 0994 0996 0998 1 1.002 1.004 1.006

Frequéncia [MHz] Frequéncia [MHz]
(a) (b)

Figura 4.38: Tempo de simulagdo para a fungdo pulso de seno. (a) 4 tempos
de simulagao diferentes comparado com 2 experimentais; (b) Zoom na érea de
interesse.

O tempo de simulacao altera significativamente a curva de S21. Repara-
se pelas Figuras 4.37 e 4.38 que quando maior o tempo de simulacao, mais
semelhante fica a curva simulada com a experimental. Pelo tempo computa-
cional, nao se achou necessidade de se aumentar o tempo de simulacao, pois

com 100 periodos chegou-se a uma curva proxima e suave da experimental.
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4.3.5.3
Variacoes nas Propriedades da Camada de Adesivo

O adesivo epoxi ¢ um material que tem propriedades dificeis de se
quantificar. Por se ter uma camada muito pequena, mas que mesmo assim
possui grande influéncia na propagacao da onda ultrassonica, o conhecimento
de suas propriedades é importante.

Para as simulacoes realizadas neste trabalho, foi necessario variar duas
propriedades do adesivo para se chegar a um valor mais préximo da curva do
S21 do resultado experimental, espessura da camada e o médulo de elasticidade
do adesivo.

A primeira propriedade variada foi a espessura da camada de adesivo.
Como o processo de instrumentacao do PZT é manual, mesmo o processo
sendo realizado com todos os cuidados e procedimentos pré-definidos, controlar
e mensurar o tamanho da espessura da camada de adesivo é dificil. Por este
motivo, as Figuras 4.39 e 4.40, mostram os resultados para esta primeira
propriedade variada.

Os artigos [54] e [52], estipulam que a camada de adesivo varia em torno
de 30 pm a 150 pum. Nas Figuras 4.39 e 4.40 é possivel observar que a espessura
parte de 30 pm variando até 150 pm. Para ambos os sinais a caracteristica da
curva vai se alterando de forma semelhante conforme a espessura de altura.
A amplitude do sinal vai subindo até 100 pm, e em 150 pum cai bruscamente.
Apesar de 100 pm ser a maior amplitude, a curva que apresenta a forma mais
parecida com o sinal experimental é quando a simulagao foi realizada com a

espessura de 70 um. Por este motivo, esta espessura sera a utilizada nas demais

simulagoes.
i Comparagdo Espessura da Camada de Adesivo Comparagdo Espessura da Camada de Adesivo
—30 [ um] =501 um) 70 [ ] =100 [ ] e ~30 ym] —50] ] — 70 [ um] =100 [ ]
0 150 [ ;1m] ~PLACA 1 —PLACA 2 5 ~150 [ um]~PLACA 1 —PLACA 2
9 _55
o1
R
¥ | %_55
W\ i
il \ ? /
3L r LI L AT Y ) /
09 095 1 105 11 115 12 126 13 099 0992 0.994 0996 0.998 1 1.002 1.004 1.006
Frequéncia [MHz] Frequéncia [MHz]

(a) (b)

Figura 4.39: Variagdo da espessura para a camada de adesivo - Excitado com
a funcao Wavelet Morlet. (a) 5 espessuras para a camada de adesivo diferentes
comparados com 2 experimentais; (b) Zoom na area de interesse.
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Comparagdo Espessura da Camada de Adesivo Comparagao Espessura da Camada de Adesivo

0 =30 pm] =50 [pm] — 70 [ pm] =100 [ um] 4 =30[pum] =50 [pm] = 70 [ pm] =100 [ um]
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Figura 4.40: Variagdo da espessura para a camada de adesivo - Excitado com
a fungao pulso de seno. (a) 5 espessuras para a camada de adesivo diferentes
comparados com 2 experimentais; (b) Zoom na area de interesse.

A dltima alteracao realizada foi no médulo de elasticidade do adesivo,
também testada com o sinal Wavelet e com o pulso de seno. Os resultados
estao nas Figuras 4.41 e 4.42. Algumas referéncias foram necessarias para a
escolha do médulo de elasticidade. O primeiro valor de modulo de elasticidade
simulado foi o fornecido pelo fabricante, que disse que nas condigoes ideais

e em temperatura ambiente o adesivo devera ter 5,9609 GPa de médulo de

elasticidade.
Comparagao Modulo de Elasticidade do Adesivo Comparagao Modulo de Elasticidade do Adesivo
0 =2[GPa] =3,5[GPa]— 59609 [GPa]—PLACA 1 =2[GPa] =3,5[GPa]— 59609 [GPa]—PLACA 1
—PLACA 2 -5 —PLACA 2

=

S21 [dB]
S21 [dB]

7

e
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20 NJ il
09 095 1 105 11 115 12 125 13 099 0992 0.994 0996 0998 1 1.002 1.004 1.006
Frequéncia [MHz] Frequéncia [MHz]
(a) (b)

Figura 4.41: Variacao do modulo de elasticidade da camada de adesivo -
Excitado com a fun¢ao Wavelet Morlet. (a) 5 médulos de elasticidade diferentes
comparados com 2 resultados experimentais; (b) Zoom na area de interesse.
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Comparagdo Médulo de Elasticidade do Adesivo Comparagao Modulo de Elasticidade do Adesivo
0 =2 [GPa] =3,5[GPa]— 5,9609 [GPa]—PLACA 1 7 =2 [GPa] =3,5[GPa]— 59609 [GPa]—PLACA 1
~PLACA 2 4 ' \ —PLACA 2

Mo\, .;//\ \\
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Frequéncia [MHz] Frequéncia (MHz]

(a) (b)

Figura 4.42: Variacao do modulo de elasticidade da camada de adesivo -
Excitado com a fungdo pulso de seno. (a) 5 médulos de elasticidade diferentes
comparados com 2 resultados experimentais; (b) Zoom na area de interesse.

Observa-se pelas Figuras 4.41 e 4.42 que a simulacao com esse valor ficou
com uma caracteristica diferente e amplitude baixa. Isso pode ocorrer, pois
como a preparacao do adesivo ¢ manual, mesmo seguindo todo o protocolo e
metodologia, acaba ocorrendo varia¢coes no preparo.

O artigo [65], resolve o problema com o médulo de elasticidade de 3,5
GPa. Os resultados nas Figuras 4.41 e 4.42, mostram que este foi o modulo
com maior amplitude e caracteristica mais préxima do experimental. Como
houve uma melhora do sinal de 5,9609 GPa para 3,5 GPa, o médulo de 2 GPa
foi simulado apenas para verificar o que acontece com o sinal se continuarmos
baixando o médulo. E pela amplitude ter caido muito, foi desconsiderada essa

possibilidade.

4354
Modelo com deformacao Mecanica, Temperatura e Tensao Elétrica

Para a realizagao das simulagoes com temperatura e/ou tensao foi neces-
sario acrescentar um tempo antes de excitar o PZT, pois ao ter a influéncia
destas propriedades, o UT apresentou uma instabilidade. No experimento a
tensdo e/ou temperatura sao aplicadas e espera-se um tempo de estabilizac¢ao
para se coletar os dados. Se o UT no modelo matematico é excitado no tempo
igual a zero, essa instabilidade ocasionada no transdutor no inicio ocasiona
erros na leitura do sistema.

A Figura 4.43 apresenta a resposta ultrassonica para a temperatura de
140 °C e carga de 6 kN aplicada. Nesse caso é apenas a leitura do transdutor

sem ser excitado.
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Figura 4.43: Simulacao com fungdo Wavelet Morlet, 140 °C e 6 kN.

Pela Figura 4.43 é possivel observar que o sinal do transdutor parte
de uma amplitude muito baixa, mesmo sem o transdutor estar excitado,
apenas pela influéncia da temperatura e da tensao mecanica. Isso influencia na
excitacao piezelétrica, quando esta é realizada no tempo igual a zero. Foram
feitas comparagoes com modelos excitado sem estabilizar, tempo igual a zero
e excitado depois do sistema estar estabilizado, apresentados na Figura 4.44.
Estas simulacoes foram excitados seguindo a equagao 3-3 e a equacao 3.26 para
uma simulagdo com 140 °C e sem tensdao mecéanica. A Figura 4.44 apresenta
4 curvas S21 obtidas através de 4 simulagoes realizadas com 6 kN de tensao

mecanica e 140°C.

20 Compa ragao Fungoes Deslocadas

—25x Wave—25x Seno wave—seno
18] —PLACA 1 PLACA 2

v

1 1.05 1.15 b 1. 25 1.3
FrequenC|a [MHz]

1A
9

Figura 4.44: Simulagoes com variagoes no tempo inserido antes da excitagao
piezelétrica. Modelo sem tensdao mecanica e temperatura de 140 °C.

A curva azul representa a fungao de excitagdo com 25 periodos adiciona-
dos antes da excitagdo com a funcdo Wavelet e a laranja 25 periodos adiciona-
dos antes da excitagdo com a funcao pulso de seno. As curvas amarela e roxa,
estao sem tempo antes da excitacao e sao referentes as funcoes Wavelet Morlet
e pulso de seno, respectivamente. Além destas curvas foram adicionadas duas
curvas S21 retiradas dos resultados experimentais para comparar com a res-

posta das simulagoes. E possivel observar pelo grafico que as curvas simuladas
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sem o tempo adicional antes da excitacao do PZT ultrapassam o zero, tendo
valores positivos para S21. De acordo com a equagao 2-39, e levando em conta
que o transdutor receptor terd sempre uma curva menor que a do emissor,
deduz-se que ter valores positivos de S21 seria impossivel, uma vez que esse é
20 x log(3).

Outra andlise importante dos resultados mostrados na Figura 4.44 ¢é a
comparagao dos sinais simulados com os sinais experimentais. Pode-se observar
que as simulagoes realizadas sem o tempo anterior a excitacao dos PZTs sao
muito diferentes das curvas experimentais. Outra andlise que é possivel fazer é
a diferenca entre as curvas com o tempo adicional entre as fungdes Wavelet e
e o pulso de seno. Com essa comparacao é possivel observar uma sutil melhora
entre a curva Wavelet quando comparada a do pulso de seno.

Utilizando esse resultado e as comparagcoes anteriores, foi escolhido para
as demais simulagoes utilizar a fungao Wavelet Morlet com uma amplitude
de 200 Volts; malha com n = 15; amortecimento Rayleigh Beta = 1 x 1011
em ambos os PZTs e nos adesivos, e Beta/100 no a¢o; um tempo inicial de
10xtf; e um tempo de espera antes da excitacao de 25 periodos. Além disso,
foi usado uma camada de adesivo com 70 pm de espessura e com o modulo de
elasticidade de 3,5 GPa.

4.4
Andlise Comparativa entre o Modelo Simulado e o Experimental

Na Secao 4.3 apresentada a validacao do modelo matematico realizado no
programa COMSOL ®. Nesta secao serao apresentadas as respostas e analises

das 26 simulacoes realizadas em comparacao com os resultados experimentais.

441
Tensao Mecanica

A seguir serao apresentadas as respostas das simulagoes para a variacao
da tensao mecanica em comparagao com os resultados experimentais dos 5
corpos de prova. O objetivo é entender o comportamento do sistema sem
a variacdo da temperatura. Assim, todos os testes apresentados aqui foram
simulados com 31 °C, que por motivos de convergéncia é a temperatura minima
do modelo, assim como a carga minima é de 1N. A Figura 4.45 apresenta as
simulagoes para as deformacgoes de 0 um/m, 42 pm/m, 83 pm/m e 125 pm/m

comparadas com os 5 resultados experimentais.
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Figura 4.45: Simulagoes para a variacao de carga. (a) 0 um/m; (b) 42 pm/m;

(c) 83 um/m e (d) 125 um/m

Comparando as curvas dos resultados experimentais com as simulagoes

observa-se um comportamento muito semelhante, principalmente no valor que

maxima o parametro S21 na frequéncia de excitacao. Ao aumentar a frequéncia,

ou seja, se afastando da frequéncia excitacao, observa-se uma diferenga no

comportamento do sinal. Isso ocorre porque essas frequéncias sao mais instaveis

e mais dificeis de se modelar.

Os resultados na Figura 4.45 indicam que as curvas de S21 simuladas

nao apresentam uma diferenca significativa, por isso na Figura 4.46 plotou-se

as 4 curvas para cada deformacao simultaneamente. Nesta Figura também é

possivel visualizar as 4 simulagoes plotadas com zoom na frequéncia ideal.
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Figura 4.46: Simulagbes para a variacao de carga. (a) Visualizagao geral da
curva; (b) zoom na regido de frequéncia ideal.

A Figura 4.46 é composta por 2 graficos, sendo em (a) todos os valo-
res de S21 para as 4 tensoes aplicadas variando na frequéncia. A Figura 4.46
(b) é o zoom na curva da Figura (a) na frequéncia ideal. A variagdo em dB
para a deformac¢do maxima foi + 0,074dB, valor préximo do encontrado expe-
rimentalmente, segundo a Tabela 4.1 varia em torno de + 0,1 dB. E o modelo
simulado nao apresentou variacao na frequéncia ideal, se mantendo em 0,993
dB. A comparagao dos valores que maximizam o pardmetro S21 comparando a
resposta numérica com o o resultado experimental esta apresentado na Figura

4.47.

3.2 : :
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-3.3 ° 1
— o)
s i !
~ -3.4 [ ] i
AN
w
-3.5
_3.6\ 1 i I
0 pe 42 e 8 e 125 pe

Deformacao [pue]

Figura 4.47: Comparacao entre o modelo numérico e o resultado experimental
do CPC2 e CPC5, para o parametro S21.

Os valores que maximizam o parametro S21 para o resultado numérico
estd em azul na Figura 4.47. Em amarelo e laranja é o resultado obtido
experimentalmente. Com essa comparagao é possivel ver uma semelhanca no

deslocamento para S21 para a deformagdo mecanica.
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4.4.2
Variacao de Temperatura

Para a variagao de temperatura, foram simuladas 6 temperaturas, 31 °C,
60 °C, 80 °C, 100 °C, 120 °C e 140 °C, todas com a carga minima de 1 N. Assim
com o modelo apenas com a tensao mecanica, o modelo com temperatura
também foi plotado com as 5 curvas encontradas experimentalmente, como
apresentado na Figura 4.48.
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(a) (b)
go°Cc 100°C 7
0 —Simulagio~CPC1-CPC2—CPC3~CPC4—CPC5 ! —Simulagio—CPC1-CPC2—~CPC3~CPC4—CPC5
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Frequéncia [MHz] Frequéncia [MHz]

(e) (f)

Figura 4.48: Simulagbes para a variagao de temperatura. (a) 31 °C; (b) 60 °C;
(¢) 80 °C e (d) 100 °C; (e) 120 °C e (f) 140 °C.

A Figura 4.48 mostra todos os resultados experimentais separados para

cada temperatura.El possivel observar que a curva se altera conforme vai se
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aumentando a temperatura atuante. Conforme se aumenta a temperatura, o
sinal simulado diferencia-se do experimental com o simulado, principalmente
com as frequéncias maiores da frequéncia que otimiza o sinal. Isso ocorre pelas
alteracoes nas propriedades do adesivo, que ocorrem no experimental e com a
simulagao acabam sendo otimizadas. Para uma melhor interpretagao, compara-
se todas as temperaturas no mesmo grafico, sem carga aplicada e com zoom
na frequéncia ideal como apresentado na Figura 4.49.
Comparagao

25k —Simulagéo - 140 °C —120 °C—100 °C—80 °C —31 °C
—-Experimental 140 °C =-120 °C--100 °C--80 °C--30 °C

0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005
Frequéncia [MHz]

Figura 4.49: Simulag¢oes para a variacao de temperatura, simulada e experi-
mental.

Apesar das diferencas entre os sinais S21 simulados e experimentais, é
possivel ver que em ambos os modelos tém-se uma tendéncia da frequéncia
ideal do parametro S21 de se deslocar para a direita. Porém, alternancia das
propriedades devido a influéncia da temperatura, influenciam na caracteristica
do sinal e fazem com que a curva se deforme mais no experimental. E também
comparando que no resultado numérico, a temperatura de 140 °C nao sofre
a abrupta variagdo piorando a amplitude como no resultado experimental,
isso por conta da variacao na propriedade do adesivo e na despolarizacao
piezelétrica. Estas variagoes nao sao reconhecidas na simulagao e por este
motivo acabam gerando erros no modelo.

Os valores que maximizam o parametro S21 para o modelo numérico e
para o resultado experimental para cada temperatura, estao apresentados na
Figura 4.50.
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Figura 4.50: Valores de maximos do S21 para as temperaturas simuladas.

O resultado simulado teve uma variacao de 0,34 dB, quando no resultado

experimental, esta variacao foi em torno de 0,8 dB. Além disto, o resultado

numérico nao teve o seu valor maximo em 100 °C como no resultado experi-

mental.

443

Tensao Mecanica e Variacao de Temperatura

A ultima analise realizada é a variagao do sinal de S21 com a deformacao

mecanica e a temperatura. Para isso foram realizadas simulagoes do modelo
com as tensoes de 0 MPa, 42 MPa, 83 MPa e 25,00 MPa para as temperaturas
trabalhadas: 31 °C, 60 °C, 80 °C, 100 °C, 120 °C e 140 °C. Todas as simulacoes

no tempo estao apresentadas nas Figuras 4.51 e 4.52.
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Figura 4.51: Simulaces no tempo para todas as cargas e temperaturas.

O grafico 4.51 apresenta todas as curvas no tempo, onde pode se reparar

um decaimento de forma harmoénica na amplitude do sinal ao longo do tempo.

Para uma melhor andlise o grafico da Figura 4.52 estd com zoom e dividido
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por cores e forma de tracado. Sendo cada cor representa uma temperatura e

cada marcacao uma deformacao mecanica.

Comparagao

15+ ~-30 °C - 125 yc 30 °C - 83 e ——30°C-42 pe ~-30°C-0 pe ||
60 °C -125 e 60 °C - 83 e —60°C-42 e =60 °C -0 pe
80°C - 125 pe 80°C-83 pe 80°C-42 pe 80°C-0 pe
100 °C - 125 j1e +-100 °C - 83 yre =100 °C - 42 pue =100 °C - 0 pie
145+ =120 °C - 125 p1e =120 °C - 83 jie =120 °C - 42 16 =120 °C - 0 yre|
140 °C - 125 e +140 °C - 83 p1e 140 °C - 42 jie =140 °C - 0 pe

Amplitude [Volts]

4.38 4.4 4.42 4.44 4.46
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Figura 4.52: Simulagoes no tempo para todas as cargas e temperaturas. Com
zoom na amplitude.

Repara-se pela resposta das simulacoes para o sinal no tempo um padrao
na deformacao da curva, onde a amplitude do sinal se desloca para a direita
com relacao a variagao de temperatura, para a tensao mecanica, nao apresenta
um deslocamento na abscissa. Com esta primeira anélise do resultado simulado,
tende-se a sensacao, que o sinal variado para a aplicacao da tensao mecanica
tende a manter um padrao linear. E também que a variagdo de temperatura,
conforme se aumenta, tém-se uma menor variacao da amplitude.

Com o sinal do tempo do simulado e com a equacao 2-39, chegou-se na
resposta do sinal S21. A Figura 4.53 sao as curvas de S21 para as simulagoes

do modelo com variagoes na tensao mecanica e na temperatura.
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Figura 4.53: Sinal S21 simulado, para todas as temperaturas e tensao mecénicas
aplicadas.
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A curva de S21 para o modelo simulado estd explicita na Figura 4.53.
A curva apresenta um padrao na frequéncia de interesse, porém, conforme vai
se distanciando da frequéncia que otimiza a impedéancia do sistema, o sinal
vai ficando desuniforme e maior que zero. Isto ocorre devido a instabilidade no
sistema que ocorre nesta regiao, tornando dificil de modelar. Para ter uma ideia
do que acontece com o sinal S21 simulado, que é possivel observar na Figura
4.54, que € o sinal S21 com zoom na frequéncia de ressonancia e separado por

cores para cada temperatura e tragados para cada tensao mecanica aplicada.

Comparacgao
—~-30 °d -125 pe =30 °C - 83 pe ;30 °C-42 ,ue‘ —-30°C-0 pe
2.4 60 °C -125 yie =60 °C - 83 pie 60 °C - 42 e 60 °C - 0 pe
80°C-125uc ~80°C-83 e —80°C-42pue +80°C-0 pe
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— <120 °C - 125 p1e =120 °C - 83 pe =120 °C - 42 p1e =120 °C - 0 pe
% -2.81 140 °C - 125 pie + 140 °C - 83 pue —140 °C - 42 pe =140 °C - 0 pe-
~ | 4
N 3
n
-3.2
-3.4

-3.6tziz ) ‘

0.993 0.994 0.995 0.996 0.997 0.998
Frequéncia [MHZ]

Figura 4.54: Sinal S21 simulado, para todas as temperaturas e tensao mecanicas
aplicadas, com zoom na frequéncia ideal.

A comunicacdo entre os transdutores, ou seja, o sinal S21, para a
influéncia da temperatura apresenta uma variagao na frequéncia para a direita,
nao tendo variacao na frequéncia para a alteracao da carga. Como todos os
resultados obtidos experimentalmente comecam a ter uma queda na amplitude
do parametro S21 devida a temperatura, o que nao acontece no caso simulado,
pois esta variacao estd mais ligada a variacao na propriedade do adesivo, pois
na analise da temperatura sem tensao, o programa COMSOL® reconhece a
influéncia da temperatura na variacoes da excitacdo do ultrassom, mas como
a camada de adesivo é apenas uma camada de referéncia e as propriedades de
entrada deste nao se alteram, ele nao reconhece as influéncias da temperatura
e da deformagdo mecanica no adesivo, a tensdo altera significativamente a
caracteristica do adesivo, pois este tende a ser muito rigido.

A analise da variacdo do sinal S21, pura e simplesmente pela variacao
da inclinacao, pode trazer erro, por isso é necessario comparar a resposta da
variacao da curva de uma forma geral. Por este motivo, a Figura 4.55 apresenta

o grafico da variacdo do S21 para o experimental.
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Dados Experimental
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Figura 4.55: Valores méaximos do sinal S21 experimental, para todas as tem-
peraturas e tensao mecanicas aplicadas.
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Figura 4.56: Valores maximos do sinal S21 experimental, para todas as tempe-
raturas e tensdo mecanicas aplicadas, com zoom na frequéncia que maximiza
a impedancia.

O modelo experimental, parte de 30 °C repara-se pelo grafico da Figura
4.56, que assim como o modelo simulado, este também tende para deslocar
na frequéncia para a direita. Porém depois de 100 °C, temperatura que
otimiza o sistema, a amplitude de S21, como ja visto, volta a cair também
hiperbolicamente e além disso, a sua frequéncia de ressonancia volta a se

deslocar para a direita, comprovando uma piora no sistema.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as conclusoes desenvolvidas ao longo deste tra-

balho, assim como sugestoes de trabalhos futuros.

Para o projeto foram utilizadas ceramicas piezelétricas do tipo 4 no
formato de pastilha, com dois tamanhos diferentes. Estes foram denominados
PZT, e PZT,. Além disso, os PZTs escolhidos foram selecionados para
ressonarem na frequéncia natural de 1 MHz, frequéncia de excitacdo que
foi usada nos experimentos. Uma frequéncia natural longe deste valor nao
permitiria que o sinal se propagasse perfeitamente, impedindo a transmissao
de energia e por consequéncia de dados. Para esta analise foram simulados dois
modelos axis-simétricos, um para cada PZT, comprovando que ambos os PZTs
ressonam com frequéncias perto de 1 MHz.

Além da comprovacao que os PZTs ressonam préximo de 1 MHz, também
foi confirmado o modo de vibragao, se é radial ou cisalhante. Para o PZT}, as
frequéncias de ressonancia foram o 19° sendo radial e um valor de 1,07 MHz
e 20° cisalhante com 1,08 MHz. Comparando este valor com o PZTi livre,
percebe-se que este tem a amplitude proxima de 1,07 MHz, confirmando que
o modelo e o estudo para frequéncia natural estd correto. Para o PZT; as
frequéncias perto de 1 MHz foram os modos de vibracao 36° com frequéncia
de 1,02 MHz com modo radial e o 37° com frequéncia de 1,04 MHz e modo
cisalhante. Pela simulacao foi confirmado que o PZT; ressona nesta frequéncia
e que o modelo da simulagao esté correto.

O PZT; foi utilizado com o seu tamanho que era possivel manter um
CP que tivesse a geometria que coubesse dentro da estufa da maquina Instron
E10000 e respeitando a norma para ensaios de tracdo ASTM ES, configurando
entdao o C'P;. Porém, com uma impedancia em torno de 350 €2, um sinal de
S11 otimizado em torno de -1,2 dB e com a comunicacao de S21 padronizada e
com a amplitude em -17 dB a -19 dB, é possivel afirmar que nas caracteristicas
impostas foi inviavel caracterizar e quantificar o C'P;. Com isso, foi elaborado
o corpo de prova CPC, adaptado para o PZT,, porém, por limitagoes na
geometria da estufa, este ndo pode seguir a norma ASTM ES.

Realizando os testes de tracdo com corpo de prova CPC, onde os
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transdutores foram fixados, de forma concentricamente alinhada e por meio
de um adesivo epoxi, nas duas superficies de uma placa de acgo inoxidavel AISI
316 L com 6 mm de espessura e uma largura de 40 mm, gerando uma area da
secao transversal de 240 mm?. Em funcdo da deformacdo da placa metalica, a
amplitude do sinal S21 também variou muito pouco, de -3,70 para -3,14 dB,
desde a condicao indeformada da placa até a maxima deformacao aplicada,
que foi de 1250 pum/m, o que corresponde a uma maxima tensdo aplicada de
250 MPa, sendo 86% do limite de escoamento.

Para o teste sob influéncia da deformacao mecanica e da variacao de
temperatura, foram testados ao todo 5 corpos de prova, com testes de tensao
de 0 MPa até 25 MPa, tensao mecanica que corresponde a 8,6% da tensao de
escoamento e gerando uma deformacao de 125 pm/m que gerou uma variagao
de 0,1 dB para o parametro S21.

Os CPC3, CPC4 e CPC5 tiveram uma variacao de S21 da temperatura
inicial para 100 °C em torno de 0,8 dB, sendo respectivamente 0,76, 0,89 e
0,85, valores préximos dos 0,71 dB de variacao para o teste de variacao de
temperatura. Acima da temperatura de 100 °C, o pardmetro S21 decai. E essa
variagao se justifica pela influéncia da temperatura nas propriedade do PZT
e do adesivo, porém, principalmente do adesivo. Mesmo com esse decaimento
na temperatura, todos os 5 CPCs tiveram um valor de méaximo para S21 que
variou entre -2 dB e -4 dB, valores satisfatérios para transmissao de dados.

Os 5 corpos de prova apresentaram alternancia do sinal de S11 e Z1 de
120°C para 140 °C. Porém, o maior valor de S11 apresentado foi em torno
de -8 dB para a temperatura de 30 °C e para o CPC1. Observa-se também
que para 30 °C o sinal de S11 para este corpo de prova, também nao estava
uniforme, se reconhecendo mais de um valor que otimiza o sinal. Conforme
foi se aumentando a temperatura, melhor foi ficando a forma de onda. Para o
CPC1, a frequéncia de ressonancia do sistema, ou seja, neste caso onde estava o
pico de S11, nao variou para a influéncia da temperatura, se mantendo sempre
0,99 MHz. Além disso, a temperatura que otimizou o valor de S11 foi 120 °C
e sua impedancia para 120 °C estava proxima da impedancia de referéncia 50
Q2. O que representa uma boa transmissao de energia e de dados.

O CPC2 e CP(C3 tiveram o seu valor que maximiza a resposta do S11 em
120 °C. Os CPC1, CPC4 e CPC5 tiveram os valores que otimizam o sinal de
S11 em 100 °C. Para os 5 CPCs testados tiveram uma piora no parametro S11
de 120 °C para 140°C e a impedancia se afastou da impedancia de referéncia
(50 2), isso justifica a piora no pardmetro S21 nesta comunicagao.

Para a validacdo numérica do sistema, foi desenvolvido um modelo multi-

fisico no software de modelagem numérica COMSOL Multiphysics ®. O modelo
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foi realizado em 3 etapas: deformacao mecanica; transferéncia de calor e
excitagao piezelétrica. Partindo do problema simples de uma barra tensionada,
para uma barra aquecida, inserindo os PZT sem excitacdo e excitando e
aquecendo, e por fim, se excitando o PZT. Para o modelo apenas com
deformagao mecanica, sem PZT, comparando com equacoes literais, encontrou-
se um erro pequeno em torno de 0,83% entre o tensao mecanica simulada e a
tedrica. Inserindo o PZT na barra, a diferenca entre a tensao mecanica com
PZT para o modelo sem PZT foi aumentando. Isso acontece porque o PZT
serve de "barreira'para o sistema, impedindo que este se deforme.

O modelo desenvolvido com a transferéncia de calor, comparando o
deslocamento simulado com o tedrico apresentou erros maiores, em torno de
30%. E com o modelo com PZT, este erro vai para 27%, diminuindo um
pouco. Neste caso é coerente, porque o PZT bloqueia o deslocamento. Além
de bloquear o deslocamento, o PZT também acaba gerando uma barreira para
a dilatacao térmica, gerando entre os PZTs uma area de grande compressao
conforme a temperatura sobe.

Diversas adaptagoes foram necessarias para chegar na excitagdo do sinal
piezelétrico ideal, além de algumas propriedades do modelo. Foram realizadas
simulagoes variando a funcao de excitagao, malha do modelo, propriedades do
adesivo entre outros. Com estes estudos, chegou-se no modelo excitado com
uma funcao Wavelet Morlet com amplitude de 200 Volts, com 125 periodos
simulados. Antes da excitacdo foi inserido um tempo de 25 periodos afim
de se estabilizar o sistema. A malha utilizada foi seguindo a equagao 3-5,
sendo n=15. A espessura da camada de adesivo utilizada foi de 70 um e o
modulo de elasticidade do adesivo de 3,5 GPa. Outra propriedade estudada
foi o amortecimento do sistema. Neste foi utilizado amortecimento do tipo
Rayleigh, sendo no PZT e no adesivo o valor de 8 = 1 x 107! e no aco o
beta/100.

O simulado apresentou uma variacao de 0,07 dB para a influéncia da
deformagdo mecanica e nenhuma variagdo na frequéncia ideal neste caso.
Comparando com o resultado experimental, que foi em torno de 0,1 dB para
a deformagao até 125 um/m esta é uma boa andlise.

O resultado numérico para a variagdo da temperatura, apresentou erros
maiores quando comparado com o experimental. Porém, estas variagoes no
S21 experimental sdo esperadas, pois como se trata de um modelo multi-
fisico de diversas variaveis, quantificar o problema torna-se algo com muitos
detalhes. Sugere-se uma andlise das propriedades mais detalhadas, talvez por
com o modelo 1D para propagacoes de ondas ultrassonicas, consiga se obter

as propriedades dos materiais mais fidedignas, conseguindo melhorar o modelo
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numérico 2D.
Sugere-se também a andlise numérica em um modelo 3D, pois espera-se

que neste modelo, influéncias como as de convergéncia melhoram.
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