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Resumo: Este trabalho apresenta a modelagem e a constragiam transdutor ultrassénico para emissdo em ar
usando um compadsito piezelétrico 1-3 e uma camadecdplamento frontal de epdxi com espessura deuario de
comprimento de onda. A camada de acoplamento fita@ntato direto com o ar e tem a funcdo de aumemta
eficiéncia de transmissdo de energia do transdufousada a técnica de corte e preenchimento paretcair um
compdsito 1-3 de PZT/ep6xi com 20 mm de didmefreguéncia central de 500 kHz. Um modelo fisicoptam é
usado para calcular as propriedades efetivas e peid@ncia elétrica do compésito 1-3. Os resultadismpedancia
elétrica simulados sdo comparados aos experimemtgdidos por um impeddmetro. As propriedadesvefetio
piezocompdsito sdo inseridas em um modelo dezmdistribuida para calcular a impedéancia elétrica ttansdutor.
Finalmente, o transdutor de ultrassom é construidando o piezocompdsito e a camada de acoplamenttaff A
impedancia elétrica do transdutor € medida e coragarcom a obtida teoricamente. Os resultados expartais se
aproximam dos resultados simulados.
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1. INTRODUCAO

Grande parte dos ensaios ndo destrutivos aplicadaseio industrial faz uso de sistemas ultrass@nara a
avaliacao da integridade de materiais. Estes sistertilizam transdutores ultrassdnicos para a @miesa recepc¢ao de
ultrassom. Tais transdutores convertem energiaicléem energia mecéanica (transdutor emissor) @e-wersa
(transdutor receptor). Durante o ensaio ndo désirais ondas de ultrassom, geradas no transdutiss@mpassam
através da peca submetida ao ensaio e retornanar@miitor emissor (modo pulso-eco) ou chegam aramsdutor
receptor (modos pitch-catch e transmissdo/receff€astaings e Cawley, 1996).

Para a geragdo e a recepgéo do ultrassom é @egass acoplamento mecénico entre o transdutopeca de
ensaio de modo que ocorra uma emissdo e/ou receficemtes de energia do transdutor para a pegmsko e vice
versa. O acoplamento pode ser feito através das@meotal da peca de ensaio na agua, ou pelo catitaeto do
transdutor com a peca através de uma camada de gella utilizacdo de um jato de agua entre o dretns e a peca.
Entretanto, existem aplicacdes que inviabilizanegscoplamentos, pois podem danificar 0 materiat@mato com
agua ou gel, ou dificultar a automatizacdo (Haywa@®7). Conseqiientemente, a remocao do meio géaasento e a
sua substituicdo pelo ar tornam-se muito vantaj@saém, as restricbes impostas pelo acoplamentcareiséo
consideraveis. Devido a atenuacdo no ar e a grdifieleenca de impedancia aculstica entre o transdutorar, a
sensibilidade resultante é extremamente baixa@dBPHe a largura de banda é muito estreita (~ 526gKfas, 2004).
Como muitos dos materiais a serem inspecionados@éns, que apresentam uma diferenca de impealdngito
grande em relacdo ao ar, resulta numa baixa tras&mte energia ultrassdnica no material (Hsu,)2006

A largura de banda de um transdutor esta relacimagrsamente a duragédo do pulso e ao nimercchs @m
cada pulso. Ja a sensibilidade esta relacionadesago acustica de saida em uma dada voltagentrdda(mo caso de
um transdutor emissor) ou a voltagem de saida adatda pressao acustica de entrada no transdutaaguode um
transdutor receptor). Quanto maior a perda de eneaytransmissao ou recepcdo da onda de ultraseenyr € a
sensibilidade.

Os recentes desenvolvimentos dos transdutoresogdaatento em ar, na faixa de operacao de 300kHzHz3se
devem a melhora nos projetos dos transdutoresex@mnplo, o desempenho dos transdutores pode skonagd pela
adicdo de multiplas camadas de casamento que podsygedancia acustica e atenuacdo muito baixa,ctaiso
membranas porosas, com poros da ordem de subnffsremas, 2004). No entanto, continua a dificuldadente a
alta impedancia acustica da ceramica piezelétuegpgde ser diminuida pela utilizagdo de matepi@socompasitos.

Os materiais piezocompositos sédo um tipo de matenido utilizado na fabricagcdo de transdutoresltissom.
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Esses materiais sdo formados por pequenos elenimteramica piezelétrica, com geometrias definidealeatorias,
inseridos numa matriz de polimero, possibilitandteotransdutores que apresentam baixa influérsarbdos radiais
e preponderando os modos de espessura. Se@midoe Auld (Smith e Auld, 1991) sdo varias as vantagens abtid
com a substituicdo da ceramica pura pelo piezocsitgqpdNos piezocompdsitos, em comparacdo com andeagoura,
o fator de acoplamento eletromecéanico, a largurbalela e a eficiéncia sdo maiores e a impedandstiee e as
perdas dielétricas e mecéanicas sdo menores.

Um estudo conduzido por Hayward e Gachagan (Hayeddchagan, 1996) mostra que ha um grande pdtencia
na aplicacdo de transdutores piezocompositos @oltip para acoplamento em ar. Esses transdutoeescem uma
consideravel vantagem para operagdo em ar quandpacados com 0s convencionais. A rigidez mecancke [ser
ajustada por uma escolha apropriada do tipo e aaopgdo em volume do material de preenchimento eedamica
(Han e Roh, 1999). Além disso, a otimizacdo dogioo¢ possivel variando a forma das barras pasalel@eramicas e
a sua distribuicdo (Hayward e Gachagan, 1996).

Neste trabalho sdo apresentadas a modelagem estiuc@n de um transdutor ultrassénico para emissdi@r
usando um compdésito piezelétrico 1-3 e uma camadacdplamento frontal. A camada de acoplamentadtroi
constituida de epo6xi e tem espessura de um quartomprimento de onda. Ela fica em contato diretn o ar e tem
impedancia acustica menor que a da ceramica, aantent eficiéncia de transmissdo do transdutormadatelo fisico
simples é usado para calcular as propriedadewvadetio piezocomposito. Este modelo pode ser apliqaéndo a
escala espacial lateral do compdsito é suficiemiémnpegquena em relagdo ao comprimento de ondaode gue o
composito possa ser tratado como um meio homogéietivo. Tais propriedades efetivas sdo usadasremrmadelo
de matriz distribuida para calcular a impedancd#riea do composito 1-3 e do transdutor. Os redott@xperimentais
se aproximam dos resultados simulados.

2. MODELO TEORICO DO TRANSDUTOR

Para calcular a impedancia elétrica de um piezoésittpe de um transdutor ultrassdénico com emissaaie
pode-se utilizar o modelo da matriz distribuidastdemodelo o transdutor piezelétrico é represengemtomeio de

modelos de linhas de transmisséo acusticas onabgisticas.
O transdutor modelado neste trabalho consiste drasicte de um piezocomposito 1-3 de espedsugauma

camada frontal de espessiza A Figura (1) mostra a representacéo esqueméatiteadsdutor.
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Figura 1. Representacéo esquematica do transdutor

Na analise que se segue, modela-se o transdutom@ior de um sistema de trés portas, duas aclsticasa
elétrica, conforme mostra a Fig. (2).
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Figura 2. Modelo de trés portas de um transduemghétrico com camada frontal.
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As duas portas acusticas representam a interag#icac do transdutor com os meios semi-infinitotem®os,
camada de retaguardés) e carga4y,), € a porta elétrica representa a interacao edégritre a ceramica piezelétrica e o
circuito de excitacdo, composto por um geradoridais E) com resisténcia interndzd). Existe ainda um terminal
acustico intermediario que representa a interacéigtiza entre a ceramica piezelétrica e a camadacaojglamento
frontal .

O modelo da matriz distribuida permite represeptalemento piezocomposito, e cada uma das camadas d
acoplamento frontais por meio de matrizes. A majuie representa o piezocompdsito 1-3, além de demsia camada
de retaguardds, relaciona a tenséo elétricd) (e a correntel] no terminal elétrico com a for¢&)(e a velocidade da
particula ¢;) no terminal intermediario que fica entre a cetanpiezelétrica e a camada de acoplamento do tremsd
Esta relacao é representada por:

Vy (R
ondeA corresponde a matriz do piezocompdésito. Ja a zngke representa a camada de acoplamento frotgelora

a forca Fy) e a velocidade da particula)( no terminal acustico com a forgg,) e a velocidade da particulg)(na
carga Esta relacédo é dada por:

F F
EMES @
Vl VA
onde M é a matriz da primeira camada de acoplamentodratjacente ao piezocompdsito. Assim, substituindo

primeiramente a Eq. (3) na Eq. (2) e depois na(Bgacha-se a relacdo entre a corrente e act@hsiica no terminal
elétrico com a forca e a velocidade na carga, qiexé por:

\Y F F T, T F

I VA VA T21 T22 VA
onde a matriZ é o resultado do produto entre as matrizes M. A seguir € apresentada a representacdo de caa um
dessas matrizes.

2.1. Matriz do piezocompésito 1-3 €onsidere um piezocompd@sito 1-3 em que a escpieies lateral do composito é
suficientemente pequena em relacdo ao comprimanionda, de modo que o compdsito possa ser tratado am
meio homogéneo efetivo. Suponha que a espessarans@p menor que as suas demais dimensfes eagessura, a
area transversal e a velocidade de propagacaod#ammnpiezocompdsito sejam representadas, respmente, pot.,

A e c.. Considere que a impedancia aclstica do piezagsitope do meio de retaguarda sejam iguaigae Z ,
respectivamente. Se as constantes dielétricagl@igzas e a frequéncia angular forem represestadspectivamente,
por 6333, €,; € &, a matriz A é dada por:

. o s | [cosB)+idsenp) ~Z¢ cos(B)+ iser(B)
A BT idserth)| eEh D geostp) )+ jesers) | @
€

onde B=alc/c, { =Zy1Z, eCy=¢5A. I, éacapacitancia da ceramica.

2.2. Matriz da camada de acoplamento frontal -€onsidere uma camada de acoplamento frontal queseessura
I velocidade de propagacége impedancia acusti@, A matrizM desta camada frontal é dada por:

cos(,)  jZyserfn)

M= Ziser(ﬂm) cos(G,) ©)
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ondep, = wly/cn.

2.3. Impedancia elétrica do transdutor —a impedéancia elétrica da entrada do transdugr € obtida a partir da
substituicdo da equacao de impedéancia acUBirdva Na Eq. (3). Apds a substituicdo tem-se:

_V _T,+TZ,

Z.=—
I T+ T2,

(6)

ondeT; s&o os elementos da maffiz
3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foram simuladas as impedanciascelgtdo piezocompésito 1-3 e do transdutor pierpesito
com emiss@o em ar. Foi construido um transdut@rtr ple um piezocompdésito 1-3 e de uma camadaaiglamento
feita de epoxi, sendo que o meio de propagaciomtiss de ultrassom na camada de retaguarda egzaforo ar. O
piezocompositos 1-3 foi obtido apds a cerémica gbi¢dca pura ser cortada através da técnica dee cer
preenchimento. As propriedades efetivas do piezpésito 1-3 séo mostradas na Tab. (1).

Tabela 1. Propriedades efetivas do piezocomposite3l

Piezocompdsito 1-3

C5 (101 N/nf) 4.99
€;3(C/nf) 14
gxl e, 530

0 (kg/n?) 4900

Essas propriedades foram obtidas a partir de unmelmaghidimensional, em que o valor efetivo foi det@ado
por interacdo entre as curvas tedricas e experaisedd condutancia e da susceptancia. Na frenfgedocompdésito
1-3 utilizou-se uma camada frontal de epéxi, cpjapriedades estdo indicadas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades fisicas do material da camadie acoplamento frontal.

Polimero GY 279/HY 951

Ca3(10™ N/nf) 0.704
c1(10" N/nf) 0.422
p (kg/n?) 1126.8

As principais etapas na fabrica¢éo do transdutoaggddnico com emissédo em ar foram a construc&uoaderial
piezocomposito, das camadas de acoplamento frendal encapsulamento. Primeiramente uma ceramicaddato
zirconato de chumbo (PZ37, da fabricante Ferrop@an) um didmetro de 20.0 mm e uma espessura der2fbm
colada, através de uma camada de breu, em umaiidtdar de 30 mm de didmetro e 2 mm de espesAuwramada de
breu era de aproximadamente 0.4 mm de espessinaaeatfungcdo de manter os pilares colados ao vidr@osi¢do
vertical, durante a etapa de corte. A camada defbrebtida pela deposigdo, no centro do vidroapeximadamente
5 gramas de breu sélido no formato de particulas déidmetros de cerca de 3mm, que ap6s um periodo de
aguecimento a temperatura de 80 °C por um minujaieeluma consisténcia gelatinosa, que permangeatdualguns
segundos apds o término do aquecimento. Duranteriodm em que o breu se encontrava viscoso, angerdoi
colocada sobre ele e levemente pressionada detem@mvidro. Entdo o conjunto vidro/piezoceramiciasecado a
temperatura ambiente por 2 horas.

Apés a colagem da ceramica no vidro deu-se inicdtapa de realizacdo dos cortes. Os cortes fogaos fem
duas direcBes perpendiculares entre si atravésaldeiuma maquina de corte automatica (Buehsemet 4000) com
um disco de corte de 150 um de espessura. A romeéeelocidade de avanco do disco foi de 3000ednd mm/s,
respectivamente. A célula unitaria do compositooétrado na Fig. 3.
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Figura 2. Célula unitaria do piezocompdsito 1-3.

Os cortes na ceramica foram preenchidos com e@i79 com endurecedor HY 951 em uma razao deiraist
de 10:1) da fabricante Huntsman. Durante a mistiara&epoxi com o endurecedor houve o surgimento genws
bolhas de ar que foram removidas antes da depos@@uerior dos cortes. Para isso, a mistura ésigdseificada em
uma camara de vacuo por 5 minutos. Apos a depodig@pOxi Nos cortes, 0 conjunto ceramica/epoéxcdddcado na
estufa por 2 horas a temperatura de 50°C e, endsegurado por 24 horas a temperatura ambientés Apta etapa, o
conjunto foi aquecido a 70 °C durante 10 segundoa permitir a retirada do piezocomposito de solviro. Foram
utilizadas lixas para a remoc¢éo do breu e do escgsspolimero do piezocompdsito. Apds a remocaexadesso de
polimero, as duas superficies planas do compésitint metalizadas com tinta condutiva de prata. dA &ié uma
representacdo esquematica do piezocompdsito duwrgmtecedimento de corte.

X3
X< X2
X1

Figura 4. Representagdo esquematica do piezocampidsante o procedimento de corte.

Primeiramente foram realizados cortes na diregaseguido de cortes na direcdo perpendicyla finalmente o
preenchimento dos cortes com resina epoxi.

A caracterizacdo do piezocompésito foi feita atsatté medicdo de sua impedancia elétrica em umsadali de
impedancia (HP 4194A).

Para a construcdo da camada de acoplamento de &méxn misturadas resina Araldite GY279 e endutece
HY951, da fabricante Huntsman, numa proporcao dgraéhas de resina para uma de endurecedor. Este fepo
escolhido devido a sua baixa viscosidade. Entaesina de epoxi foi depositada em um molde de vigro
desgaseificada em uma camara de vacuo e colocaektufa por 2 horas a uma temperatura de 50°Cideeda cura
por 24 horas a temperatura ambiente. O molde de ewhtinha uma cavidade com a espessutd4le foi construido
a partir de pecas de vidros que foram revestidasiwna pelicula de desmoldante e juntadas comrsdich Figura (5)
mostra uma representacao esquematica do moldelde vi

Figura 5. Representagéo esquematica do molde de vid

ApOs a realizacdo dos cortes, da caracterizaggpedmcomposito e da construgdo da camada de aceqmiam
seguiu-se a montagem do transdutor. A Figura (8tmama representagdo esquematica da montageandduitor.
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Encapsulamento de / Conector BNC
Aluminio \

Fio de alta voltagem
Fio de aterramento
Invélucro de PVC
Invélucro de cortica
Piezocompdsito 1-
s Camada de epoéxi

Figura 6. Representagdo esquematica da montagémandautor.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura (7) mostra as curvas da parte real e inda@ da impedancia e da admitancia elétrica doop@mpdsito
1-3, nos casos tedrico (linha azul) e experimdfitala vermelha).
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Figura 7.Parte real e imaginaria da impedancia e da adnité&@h&trica do piezocompdésito.

As propriedades utilizadas para a obtencdo dassuedricas mostradas na fig. (6) considerou cop@npdsito
como um meio homogéneo vibrando no modo de esgesspior isso sdo denominadas propriedades efefode-se
notar uma boa concordancia tanto na parte real c@nimaginaria, e uma frequéncia de ressonandidacaléo modo

de espessura préxima de 0.5 MHz. Isto mostra qupiemocompdésito 1-3 pode ser modelado considerarmono um
meio homogéneo e as propriedades efetivas.
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A Figura (8) mostra as curvas da parte real e indai@ da impedancia e admitancia elétrica do ti@nsabtido a
partir do piezocompésito 1-3 e da camada de acauismde epdxi. As linhas de cores azul represeata curvas
tedricas e as linhas vermelhas as curvas expemisent
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Figura 8. Parte real e imaginaria da impedancia adinitancia elétrica do transdutor.

As Figs. (7) e (8) mostram que um transdutor pieagmsito pode ser modelado a partir das propriedefitivas.
Tais propriedades também comprovam que usando psipsiedades no modelo da matriz distribuida ésipeb
calcular a impedancia elétrica do transdutor. Rgld8) pode-se observar o surgimento de um nadvo ge frequéncia
proximo a 300 kHz e que a frequéncia central dusttator esta em torno de 520 kHz.

5. CONCLUSAO

Um modelo fisico simples foi usado para calculaprapriedades efetivas de um composito piezelétliet Estas
propriedades foram usadas em um modelo de mastizhdiida para se obter a impedancia elétrica epopnpdsito e
do transdutor com emissdo em ar. Para validar fidtaelos tedricos, um piezocompésito 1-3 foi cardtr. Este
composito foi usado na construcdo de um transaaior uma camada de acoplamento de epoxi. A impeal&iédirica
do piezocompdsito 1-3 e do transdutor foram medétasim analisador de impedancia. Na observacacuwtaas de
impedancia elétrica do piezocompdsito e do tramsdos resultados tedricos e experimentais apraseetaelentes
resultados.
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Abstract : This paper presents the modeling and constructioanoultrasonic transducer for emission in air ugia
1-3 piezelectric composite and a quarter-wavelefigitk epoxy coupling layer. The coupling layeimiglirect contact
with the air and has the function to increasing thensducer efficiency in energy transmission. iy@e physical
model is used to calculate the effective propeniethe composite. These properties are used iistaloited matrix
model to calculate the composite and transducestetal impedances. The dice-and-fill techniqueised to construct
a 20-mm-diameter 500-kHz lead zirconate titanatd(®poxy composite. The composite electrical impeea
simulated results are compared with the experimemisults measured by an impedance analyzer. Bindfle air-
coupled ultrasonic transducer is constructed udimg piezoelectric composite and a matching lay&e fransducer
electrical impedance is measured and compared thightheoretically results using the distributed ramodel. The
experimental and simulated results show good ageaém

Palavras-chave: ultrasonic transducer, piezocomposite, aircoupled



