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RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar materiais piezelétricos compdsitos com
conectividade 1-3 e 2-2 para aplicacBes em transdutores de ultra-som na faixa de
MHz utilizando modelos matematicos e verificagfes experimentais. O estudo de um
material piezelétrico compdsito pode ser feito através de seus trés principais tipos de
modos de vibracdo: modo planar, modo de espessura e modo lateral. Neste trabalho,
é utilizado o metodo dos elementos finitos para modelar os modos planares, de
espessura e laterais de um compdsito, e modelos analiticos para modelar o0 modo de
espessura e 0 modo lateral. A modelagem do modo de espessura de um transdutor de
ultra-som é feita a partir de um modelo analitico unidimensional. A modelagem
unidimensional de um transdutor de ultra-som é feita através do calculo das
propriedades efetivas do material piezelétrico compdsito. Essas propriedades sdo
utilizadas no modelo da matriz distribuida para prever a impedancia elétrica de um
composito e a resposta impulsiva de um transdutor de ultra-som. Com o objetivo de
validar os modelos, foram construidos um material piezelétrico composito com
conectividade 1-3 e outro com conectividade 2-2 através da técnica “dice-and-fill”,
utilizando ceramica de PZT-5A e resina epoxi. O compdsito com conectividade 1-3
foi utilizado na construcdo de um transdutor de ultra-som. Os resultados tedricos da
impedancia elétrica e da resposta impulsiva sdo comparados com o0s obtidos
experimentalmente. A impedancia elétrica experimental é obtida através de um
analisador de impedancias, enquanto que a resposta impulsiva experimental do eco
do transdutor é medida acoplando o prot6tipo do transdutor a um tarugo de acrilico.
Devido a periodicidade do composito foi feito um estudo tedrico da propagacao de
ondas mecanicas em meios periodicos, mostrando que existem determinadas faixas
de frequéncias que ndo se propagam no material. Foi verificado que esta
periodicidade é responsavel pela diminuicdo das amplitudes dos modos radiais de um
material piezelétrico compdsito quando comparados com os modos radiais de um
disco de ceramica piezelétrica. Também foram feitos ensaios em tanque de imerséao
para determinar as propriedades mecanicas de amostras de epdxi e amostras de

tungsténio e epoxi em funcdo da fracdo de volume de tungsténio na amostra.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze piezoelectric composite materials
with 1-3 and 2-2 connectivity for applications in ultrasonic transducers in the
megahertz frequency range. The analysis is done through mathematical models and
experimental validation. The analysis of piezoelectric composite materials can be
done through the study of its three main vibrational modes: planar mode, thickness
mode, and the lateral mode. In this work, it is used the Finite Element Method to
model the planar, thickness and the lateral modes of the composite, and it is used
analytical models to model the thickness and the lateral modes. The modeling of the
thickness mode of an ultrasonic transducer is obtained through an unidimensional
analytical model. The unidimensional modeling of the transducer is done by
calculating the effective properties of the piezoelectric composite material. The
effective properties are used in a distributed matrix model to calculate the electrical
impedance of the composite and the impulse response of an ultrasonic transducer. To
validate the models, a 1-3 and a 2-2 piezoelectric composite were built using the
“dice-and-fill” technique. These composite were constructed using a piezoelectric
ceramic of PZT-5A and epoxy. The piezoelectric composite with 1-3 connectivity
was used in the fabrication of an ultrasonic transducer. The theoretical results of the
electrical impedance and the impulse response are compared with the experimental
results. The experimental electrical impedance is measured by using an impedance
analyzer, and the experimental impulse response is measured by coupling the
ultrasonic transducer prototype to an acrylic block. Due to the periodicity of the
composite, it was analyzed the behaviour of mechanical waves in periodic media,
showing that there are frequency ranges that the waves cannot propagate. It was
verified that the periodicity is responsible for the suppression of the radial modes in a
piezoelectric composite when compared with the radial modes of a disk of
piezoelectric ceramic. It is also conducted measurements in a water filled tank to
determine the mechanical properties of samples of epoxy, and Tungsten/epoxy

composites as a function of the volume fraction of Tungsten.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Um transdutor de ultra-som (SHUNG e ZIPPARO, 1996) é basicamente um
dispositivo que converte um sinal elétrico em onda acUstica e inversamente, uma
onda acustica em um sinal elétrico. A maioria dos transdutores de ultra-som utiliza
materiais piezelétricos para converter a energia elétrica em energia mecénica e vice-
versa. O efeito piezelétrico direto foi descoberto em 1880 pelos irm&os Pierre e
Jacques Curie e consiste basicamente na propriedade que certos materiais possuem
de converter energia mecanica em elétrica (CURIE e CURIE, 1880 apud BROWN et
al., 1962). Em 1881, através de principios termodinamicos, Lippman previu a
existéncia do efeito piezelétrico inverso, que consiste em converter energia elétrica
em mecanica (LIPPMANN, 1881 apud EIRAS, 2004). Transdutores de ultra-som séo
amplamente utilizados em imagens médicas, ensaios ndo destrutivos e caracterizacao
de materiais. Os transdutores utilizados nestas aplicagfes devem atender a alguns
requisitos, como gerar um pulso estreito e ter alta sensibilidade. O principal fator que
influi no desempenho de um transdutor de ultra-som é o material piezelétrico
empregado em sua constru¢do. Os primeiros transdutores de ultra-som eram
construidos com cristais de quartzo. Atualmente, a maioria dos transdutores de ultra-
som sdo construidos a partir de cerdmicas de titanato zirconato de chumbo (PZT).
Estas ceramicas possuem propriedades superiores as apresentadas pelos cristais de
quartzo.

Para tornar a construcdo de transdutores de ultra-som menos empirica foram
desenvolvidos diversos modelos para prever o comportamento desses transdutores.
Inicialmente, os modelos utilizados na construcdo de transdutores piezelétricos eram
unidimensionais, como por exemplo, o modelo de Mason (KINO, 1987 e
BERLINCOURT et al., 1964) e 0 KLM (KRIMHOLTZ et al., 1970). Mais tarde,
devido ao aumento da velocidade dos computadores, comecgaram a serem utilizados
modelos mais sofisticados, como por exemplo, 0 método dos elementos finitos
(ALLIK e HUGHES, 1970, NAILLON et al., 1983, OSTERGAARD e PAWLAK,
1986 e LERCH, 1990).



Com o objetivo de melhorar a eficiéncia dos transdutores de ultra-som
existentes, foram desenvolvidos a partir da década de 70 os materiais piezelétricos
compdsitos. Um material piezelétrico composito é basicamente a combinagdo de uma
ceramica piezelétrica com um polimero ndo piezelétrico, de tal forma que o material
resultante apresente propriedades superiores a um material piezelétrico tradicional.
Os primeiros trabalhos sobre materiais piezelétricos compdsitos tinham como
objetivo desenvolver materiais piezelétricos flexiveis (PAUER, 1973 apud SMITH,
1989 e SKINNER et al., 1978). Até o ano de 1985, a grande maioria dos trabalhos
tratava de materiais piezelétricos compdsitos operando em baixas frequiéncias (até 40
kHz). Em 1985, Gururaja et al. (GURURAJA et al., 1985a e GURURAJA et al.,
1985b) publicou um excelente trabalho sobre materiais piezelétricos compdsitos
operando na faixa de frequéncia de alguns megahertz, mostrando suas vantagens em
relacdo as ceramicas tradicionais na construcao de transdutores de ultra-som. Neste
mesmo ano, Smith, Shaulov e Auld (SMITH et al., 1985) apresentaram no 1985
IEEE Ultrasonics Symposium um trabalho descrevendo a modelagem de materiais
piezelétricos compositos com conectividade 1-3. Neste trabalho, as vibragGes do
modo de espessura foram modeladas através do calculo das propriedades efetivas de
um material piezelétrico composito. Os resultados obtidos com o modelo
apresentaram boa concordancia com os resultados obtidos experimentalmente. Esse
modelo foi tdo bem aceito pela comunidade cientifica, que foi novamente publicado
em 1991 na revista IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency
Control (SMITH e AULD, 1991). Uma revisdo dos trabalhos envolvendo materiais
piezelétricos compositos até 1989 foi apresentada por Smith (SMITH, 1989) no 1989
IEEE Ultrasonics Symposium. Em 1990, Hayward e Hossack (HAYWARD e
HOSSACK, 1990) utilizaram o modelo proposto por Smith para calcular as
propriedades efetivas de um material piezelétrico composito 1-3, e em seguida
utilizaram estas propriedades num modelo unidimensional para determinar a resposta
impulsiva de um transdutor de ultra-som. Os resultados do modelo foram
comparados com os obtidos experimentalmente, mostrando excelente concordancia.
Esses dois autores publicaram em 1991 (HOSSACK e HAYWARD, 1991) um
trabalho descrevendo a modelagem de materiais piezelétricos compositos 1-3 através
do método dos elementos finitos. Em 1996, Qi e Cao (QI e CAO, 1996) modelaram



materiais piezelétricos compoésitos com conectividade 2-2 através do meétodo dos
elementos finitos e compararam com resultados obtidos experimentalmente e com
um modelo analitico muito similar ao proposto por Smith e Auld (SMITH e AULD,
1991).

Os modelos analiticos apresentados no paragrafo anterior consideram que o
tamanho de cada uma das células unitarias de um compdsito é muito menor que o
comprimento de onda, de tal forma que o material pode ser caracterizado pelo
calculo de suas propriedades efetivas. Muitos fendmenos que ocorrem num
composito sdo ocasionados pela sua estrutura periddica e ndo podem ser explicados
somente pelo calculo de suas propriedades efetivas. Por esse motivo, surgiram varios
trabalhos tratando da propagacdo de ondas em meios periddicos. Dependendo da
freqiiéncia, uma onda pode ou ndo existir num meio periddico. As faixas de
freqliéncia em que ha propagacdo de ondas sdo chamadas de passbands ou bandas
passantes, enquanto que as faixas de frequéncia em que ndo ha propagacédo de ondas
sdo chamadas de stopbands. Essa estrutura de bandas passantes e ndo passantes foi
bastante estudada na area de fisica do estado solido (KITTEL, 1986) e atualmente
vem sendo estendida de forma mais acentuada para outras areas como acustica, ética
e hidrodindmica (GRIFFITHS e STEINKE, 2001 e TORRES et al.,1999). Os
primeiros trabalhos envolvendo a periodicidade de materiais piezelétricos
compésitos utilizavam modelos unidimensionais para prever o comportamento de
compositos com conectividade 2-2. Esses modelos assumiam que somente ondas
planas podiam se propagar no material. Mais tarde surgiram modelos um pouco mais
sofisticados que estudavam o comportamento de ondas de Lamb num compdésito 2-2
(ALIPPI et al., 1988 e ALIPPI et al., 1991). Os modelos descritos anteriormente
consideravam ondas em materiais periddicos infinitos. Em 1995, Cao e Qi
publicaram um artigo que trata de ondas em materiais compositos 2-2 de dimenséo
finita (CAO e QI, 1995). Nesse mesmo artigo foi estudado o comportamento de
ondas acusticas em compdsitos com células unitarias de dimens@es aleatdrias. Dois
anos mais tarde, esses dois autores analisaram 0 comportamento de materiais
piezelétricos compositos 2-2 com células unitarias de dimensdes aleatdrias utilizando

0 método dos elementos finitos (Ql e CAO, 1997). Um estudo tedrico das



ressonancias laterais de materiais piezelétricos compositos com conectividade 1-3 foi
feito por Certon et al. (CERTON, 1997).

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de materiais
piezelétricos compositos com conectividade 1-3 e 2-2 atraves de modelos
matematicos e verificacBes experimentais para aplicacdo em transdutores de ultra-
som na faixa de MHz. O desenvolvimento de transdutores de ultra-som requer
modelagens matematicas, construces de prototipos e verificacbes experimentais.
Para fazer a modelagem de transdutores de ultra-som é importante conhecer as
propriedades mecanicas e elétricas dos elementos envolvidos em sua construgdo. Um
transdutor de ultra-som para aplica¢des industriais e imagens médicas é basicamente
composto por um material piezelétrico, uma camada de retaguarda e uma camada de
compatibilizacdo acustica. As propriedades elétricas e mecanicas de um material
piezelétrico podem ser encontradas na literatura (BERLINCOURT e KRUEGER,
2000), entretanto isto ndo ocorre com as propriedades mecénicas da camada de
retaguarda e da camada de compatibilizacdo acUstica. Portanto, & importante
desenvolver técnicas de caracterizacdo dessas propriedades. Neste trabalho, a
modelagem do material piezelétrico composito utilizado na constru¢cdo de um
transdutor € feita atraves de modelos analiticos e do método dos elementos finitos.
Para verificar o resultado dos modelos sdo construidos materiais piezelétricos

compositos utilizando a técnica “dice-and-fill”.
1.2. Organizacao do Trabalho

Este capitulo estd dividido em 8 capitulos, sendo que os capitulos 2 a 6
contém a revisdo teorica, o capitulo 7 apresenta a metodologia utilizada no trabalho e
os resultados tedricos e experimentais obtidos, e o capitulo 8 contém a concluséo. A
seguir, cada um dos capitulos sdo descritos de forma resumida.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo teodrica sobre piezeletricidade.
Primeiramente sdo apresentadas as equacfes constitutivas de um material elastico e
de um meio dielétrico. Em seguida é mostrado como as variaveis elasticas se

relacionam com as variaveis elétricas em um material piezelétrico. Por Gltimo é



mostrado como utilizar operacgdes de simetria para reduzir o nimero de propriedades
necessarias para caracterizar um solido isotrépico e um material piezelétrico de
classe de simetria 6mm.

No capitulo 3 sdo apresentadas as equagdes que descrevem a propagacdo de
ondas mecanicas em solidos isotropicos, anisotropicos e piezelétricos. Além disso,
sdo apresentadas as equacGes que descrevem a propagacdo de ondas em meios
liquidos. Também é mostrado o que acontece quando uma onda que se propaga hum
determinado meio atinge uma interface com outro meio. Por Gltimo, sdo apresentadas
as equacOes que descrevem a propagacao de ondas de Lamb em placas de material
piezelétrico.

A descricdo de como é feito um transdutor piezelétrico de ultra-som é
apresentada no capitulo 4. Além disso, é descrito como utilizar o0 modelo da matriz
distribuida para prever o comportamento de transdutores de ultra-som.

No capitulo 5 é definido o que é um material piezelétrico compdsito, e
apresenta suas vantagens na construcdo de transdutores de ultra-som. Também sdo
apresentados modelos para prever o comportamento de materiais piezelétricos
compositos com conectividade 1-3 e 2-2. Além disso, sdo apresentadas as principais
técnicas de construcdo de materiais compositos.

No capitulo 6 é mostrado como obter a partir do principio de Hamilton, as
equacdes que descrevem o comportamento de um material piezelétrico na forma de
elementos finitos.

O capitulo 7 apresenta a metodologia utilizada neste trabalho para estudar
materiais piezelétricos compdsitos com conectividade 1-3 e 2-2 e a metodologia para
estudar transdutores de ultra-som que utilizem materiais piezelétricos compositos. A
metodologia empregada para estudar materiais piezelétricos compositos é descrita
pela figura 1.1. O estudo de materiais piezelétricos compositos envolve a utilizagédo
de modelos para prever seu comportamento, e a fabricacdo de protétipos, para
validar os modelos. Os blocos que representam os modelos matematicos na figura
1.1 encontram-se no interior dos blocos com linha tracejada, enquanto que a
fabricacéo e a caracterizacdo dos compdsitos séo representadas pelos blocos na parte
inferior da figura. Os modelos matematicos necessitam das propriedades dos

materiais utilizados na construgdo do compdsito. A caracterizacdo dessas



propriedades é representada pelo bloco “propriedade dos materiais”. O bloco
“comparacdo dos resultados” mostra a comparacdo entre os resultados obtidos a

partir dos modelos e os obtidos experimentalmente.
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Figura 1.1: Metodologia utilizada neste trabalho para estudar materiais piezelétricos compositos.

O estudo de transdutores que utilizam materiais piezelétricos compositos
também é mostrado no capitulo 7, e é representado pela figura 1.2. A parte superior
da figura 1.2 apresenta os blocos que descrevem a construcdo de um protétipo e a
caracterizagé@o do transdutor de ultra-som. Na parte de baixo da figura, sdéo mostrados
os blocos que representam a modelagem do transdutor de ultra-som. O bloco
“comparacgdo dos resultados” representa a comparacao entre os resultados tedricos e

experimentais.
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Figura 1.2: Metodologia utilizada neste trabalho para estudar transdutores de ultra-som.



CAPITULO 2: PIEZELETRICIDADE

2.1. Introducao

A piezeletricidade (IKEDA, 1996 e CARBONARI, 2003) é definida como a
propriedade fisica segundo a qual alguns materiais quando deformados por uma
tensdo mecanica, desenvolvem cargas elétricas superficiais e vice-versa, ou seja, a0
aplicar um campo elétrico em um material piezelétrico, ele exibe deformac6es
mecanicas. Neste capitulo, sdo introduzidas as equagfes constitutivas que regem o
comportamento de um material piezelétrico. Sera considerado que as deformaces e
0s campos elétricos aplicados sejam pequenos, de tal forma que sejam validas as
relacdes lineares entre a tensdo mecanica, a deformacdo, o campo elétrico e o
deslocamento elétrico. Um estudo microscopico dos materiais piezelétricos envolve
o0 conhecimento de sua estrutura cristalina. Uma condicdo necessaria para a
ocorréncia de piezeletricidade € a auséncia de um centro de simetria em sua
estrutura. Neste trabalho, as dimensdes envolvidas sdo muito grandes comparadas
com o tamanho dos atomos, portanto pode se considerar que 0 meio é continuo e
fazer uma abordagem macroscopica do problema. O comportamento macroscopico
desses materiais € explicado pela teoria da elasticidade. A seguir é apresentado um
resumo sobre materiais elasticos e materiais dielétricos, e em seguida ¢ mostrado
como as variaveis mecanicas interagem com as variaveis elétricas num material

piezelétrico.
2.2. Materiais Elasticos

H& basicamente dois tipos de forcas externas que podem atuar sobre um
corpo: forgas por unidade de drea, como por exemplo, a pressao exercida sobre um
corpo, e for¢as por unidade de volume, como as forgas gravitacionais. Neste
trabalho, sdo consideradas apenas as forcas por unidade de area. As forcas que atuam
sobre um corpo produzem tensdo. A tensdo, ao contrario do potencial elétrico ou do

campo elétrico, que sdo grandezas escalares e vetoriais respectivamente, ¢ uma



grandeza tensorial de segunda ordem. A tenséo 7} pode ser definida com auxilio da

figura 2.1, que mostra um elemento de volume infinitesimal.

]
e
Ly
.
[
5
ey
b

ax

X1

Figura 2.1: Orientacdo das tens6es em um elemento de volume infinitesimal.

Na figura 2.1 a tensdo 7, é definida como a razdo entre a forca aplicada na
face direita do cubo no sentido de x, positivo e a area doxdz. A tensdo T5; é definida
como a razdo entre a forca aplicada na face direita do cubo no sentido de x; positivo
e a area oxoz. As outras tensdes mostradas na figura sdo definidas analogamente.
Como a tensdo 7>, estd aplicada na direcdo normal a face, ela é chamada de tensdo
longitudinal, enquanto que as tensbes 7>, e T»; sdao chamadas de tensdo de
cisalhamento. O tensor das tensGes pode ser representado na forma matricial da
seguinte maneira (CHUNG, 1996; NADER, 2002 e TIMOSHENKO e GOODIER,
1980):

Iy, T, T
Tij =Ty T Ty (2-1)
Ty T Ty

O elemento de volume da figura 2.1 ndo pode estar girando, portanto a soma
dos momentos que agem sobre o corpo deve ser igual a zero, o que implica em
(BREBBIA e DOMINGUEZ, 1992):

T, =T1,:T,, =1,5:T,, =T, (2.2)



A deformagéo S;; de um corpo € fungdo dos deslocamentos u;, e € dada por:

. ou,
Si,zi(%+ ”f} 2.3)

2\ ox; ox,
Na forma matricial, a deformac&o é escrita como:
Sy S, S
Sy =|Sa Sp Sz (2.4)
SSl S32 S33
Na equacéo (2.4) temos:
S, =818 =858, =S,, (2.5)
Para pequenos deslocamentos, a relacdo entre a deformacéo e a tenséo € dada
pela lei de Hooke generalizada (CHUNG, 1996):

T; =cySy ou S, =s5,,T, (2.6)
onde ¢ S80 as componentes elasticas de rigidez do material, e s, é a flexibilidade.
Na equacgdo (2.6) ha 6 constantes independentes no tensor de tensdo, e mais 6 no
tensor de deformacao. No tensor de rigidez elastica ha 3* = 81 constantes, entretanto,
0 tensor de rigidez elastica é simétrico, 0 que reduz o0 ndmero de constantes
independentes para 21 para um material anisotropico. Na secdo 2.6 mostra-se que é
possivel reduzir o nmero de constantes independentes no tensor de rigidez elastica

levando em consideracédo a simetria do material.
2.3. Materiais Dielétricos

Atomos e moléculas ao serem submetidos a um campo elétrico adquirem um
momento de dipolo induzido, deslocando as densidades de cargas positivas e
negativas. Para um campo elétrico E; pequeno, a polarizacdo P;, que € definida como
momento de dipolo por unidade de volume, é proporcional ao campo elétrico
aplicado (GRIFFITHS, 1999 e NYE, 1993):

i J
onde & = 8,854.10™ F/m é a permissividade elétrica do vacuo e y; € o tensor de
susceptibilidade elétrica do material. O deslocamento elétrico D; é dado por
(GRIFFITHS, 1999):

D, =&,E, +P (2.8)

1 1 1
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Substituindo a expresséo (2.7) na (2.8) obtém-se:
D, =¢,E, (2.9)

onde g; € o tensor de permissividade elétrica do material, e dado por:
&, =55, + 2;) (2.10)
onde J; é a funcdo delta de Kronecker e vale 1 se i =; e 0 se i =;. Muitas vezes é
conveniente expressar a permissividade elétrica em termos da permissividade elétrica
do véacuo. Para isso definimos a permissividade elétrica relativa ou constante
dielétrica:
&j
K,=—=96,+1, (2.11)
€o
A permissividade elétrica pode ser escrita na forma matricial:
&n € &

E;=|En Exn Ex (2.12)

€31 €3 &3
Pode ser demonstrado que &; = g; para um material anisotropico qualquer.
Portanto, o tensor de permissividade elétrica para o caso geral de um material
anisotropico apresenta apenas 6 constantes independentes. A se¢do 2.6 mostra como

reduzir o nimero de constantes independentes atraves de consideragdes de simetria.
2.4. Materiais Piezelétricos

Como dito anteriormente, um material piezelétrico tem a propriedade de
sofrer deformacgdo na presenca de um campo elétrico, e inversamente gerar um
campo elétrico quando deformado. Para um material elastico, a tensdo mecanica
depende apenas da deformacdo e para um meio dielétrico, o deslocamento elétrico
depende apenas do campo elétrico. Num material piezelétrico, a tensdo depende da
deformacdo e também do campo elétrico, e da mesma maneira o deslocamento
elétrico depende do campo elétrico e da deformacdo. As equagdes constitutivas que
relacionam essas grandezas sdo (ROSENBAUM, 1988; BERLINCOURT et al.,
1964; IEEE, 1996 e IKEDA, 1996):

T; = kazskl —e; By (2.13)
D, =eyS, +&,E, (2.14)
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onde e; sdo as constantes piezelétricas. O sobrescrito £ indica a campo elétrico
constante, enquanto que o sobrescrito S indica a deformacdo constante. H4 maneiras

alternativas de escrever as equac0es (2.13) e (2.14):

Sij :SUE'lekz +a'kl.jEk (2.15)
D, =d,T, + giYI;Ek (2.16)
Sij = S;?{[Tk[ +gkijDk (2.17)
E =-guT,, + IB[ZD/{ (2.18)
T; = C[/Dlekl —hy Dy (2.19)
Ei - hilekl + ﬂika (2-20)

Nas equacdes (2.15) a (2.20), dji, g € hyix S0 as constantes piezelétricas e f;

é a impermeabilidade elétrica.
2.5. Notacdo Reduzida

Para facilitar a visualizagdo das equacGes constitutivas piezelétricas, serd
introduzida a notacédo reduzida, o que permite escrever os tensores em forma de vetor
ou matriz. A notacao reduzida consiste em substituir os indices ij e k/ por p e g, onde
i, ], kelassumem valores 1, 2 e 3, e os indices p e g assumem valores 1, 2, 3,4,5e 6

de acordo com a tabela 2.1.

Tabela 2.1: Notacdo Reduzida.
ij ou kl p
11
22
33
23 ou 32
31loul3
12 ou 21

q

o ulhwN k|8

Utilizando a notagdo reduzida podemos reescrever o tensor de tenséo e da

deformacéo da seguinte maneira:

Tp:{Tll Tzz T33 Tzs Tl3 le}t:{Tl Tz T3 T4 Ts Te}t (2-21)

S ={S;, S, Sy 25, 28, 2S,/'=1{S, S, S, S, S, S;} (222

p
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Nas equacdes (2.21) e (2.22) o sobrescrito ¢ indica matriz transposta, e a

divisdo por 2 nas deformacdes S, Ss e Ss € feita somente por convencdo. As

equacdes constitutivas piezelétricas (2.13) e (2.14) podem ser reescritas utilizando

notacédo reduzida:

L] e e e
T, cfl cfz cfs
T, _ c?i CzEz c:f:«s
T, cfl sz cfs
T CSEJ. csEz 053
Ty _cgl CéEz Cé
D, €y € €
D, €31 €3 €
D; €31 €3 33

ou na forma compacta:

E

E

1S

S
S
S
S
S

iy

N

w

N

[$)]

[=2]

S

iy

2

3

(2]

S
S
S4
S
S

6

ry=le* Jis)-[e] )
(D} =lelis}+ = e}

€31 ]
€3 E
1
e
3 E,
€34 E
€35 ’
e
* (2.23)
€ 1S3 E,
& 593 E,
3 '53 E,
(2.24)

A rigidez ch, a constante piezelétrica e;,, € a permissividade elétrica 8,~,S- em

notacdo reduzida sdo dadas por:

E _|.E|_
cpq_[c ]_

¢
¢
Cy
Ca

E
Csy

E
Ce1

¢ O Cu G G
Cn Cm Cu Cx Cx
Cp Cm Ca Cx Cxp
Co Cy Cu Cis Cus
Cs; Cs Css Css Cso
C Cs Coa Cos Coo |
€ €3 €y €5 €5
€n €3 €y €x €y
€3 €33 €3 €3 g
&n € én
= 52S1 E» 52S3
5351 S 53Sz

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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2.6. Efeitos de Simetria

Nas equagOes constitutivas de um material piezelétrico foi observado que
para um material anisotropico, o tensor de rigidez possui 21 constantes
independentes, e o tensor de permissividade elétrica possui 6 constantes. Nesta
secao, veremos que € possivel reduzir o nimero de constantes independentes levando
em consideracao a simetria do material (AULD, 1990a; RISTIC, 1983 e NYE, 1993).
Neste trabalho, sdo utilizados materiais isotropicos e materiais piezelétricos da classe
de simetria 6mm. Veremos que para um material isotrépico € possivel reduzir as 21
constantes do tensor de rigidez para apenas 2 constantes independentes, e da mesma
maneira reduziremos as 21 constantes do tensor de rigidez de um material
piezelétrico de classe de simetria 6mm para apenas 5 constantes. Antes de estudar os
efeitos de simetria, € necessario introduzir o conceito de transformacdo de
coordenadas (NYE, 1993 e BUTKOV, 1988). A figura 2.2 representa dois sistemas

cartesianos ortogonais, ambos positivamente orientados, com centro em O.

Xy !

eS|

Figura 2.2: Transformac&o de coordenadas.

A mudanca do sistema de coordenadas x, para x,, para tensores de ordem 0

até ordem 4 sdo mostradas na tabela 2.2. Na tabela, a,, representa o cosseno do

angulo entre o m-ésimo eixo do sistema x,, e 0 n-ésimo eixo do sistema x, .

Agora que introduzimos o conceito de transformacédo de coordenadas, vamos
mostrar como a simetria reduz o numero de constantes independentes nas

propriedades fisicas de um material isotropico e de um material piezelétrico da classe
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de simetria 6mm. O ponto de partida para reduzir o nimero de constantes
independentes é utilizar o principio de Neumann: O tensor que descreve uma
propriedade fisica deve ser invariante a operagoes de simetria. Uma operacdo de
simetria consiste em mover um corpo (molécula, sélido, etc...) de tal maneira que a
posicao final apds o movimento € indistinguivel da inicial. Isto €, essa operacéo é tal
que deixa o corpo numa configuracdo geométrica equivalente daquela que estava

antes de aplicar a operagéo (FAZZIO, 1998).

Tabela 2.2: Transformacdo de coordenadas.

ordem do tensor transformacéo
0 ¢ =¢
1 pi=a;p,
2 Ty =aya,T,
3 Tgk = ailajmaknTlmn
4 )

T;jkl = aimajnakoalpT

mnop

2.6.1. Material Isotrépico

Em um material isotrépico, os tensores que descrevem as propriedades fisicas
devem ser invariantes sobre operacdes de rotacdo, de inversao e de reflexdo. Vamos
considerar inicialmente o tensor de permissividade elétrica (2.27), que é um tensor de
ordem 2. O tensor de permissividade elétrica possui 6 constantes independentes para
0 caso geral de um material anisotropico. Para reduzir o numero de constantes
independentes vamos inicialmente aplicar uma operacao de reflexdo em relacdo ao
plano x,x;. A transformacdo de coordenadas para um tensor de ordem 2 é dada pela
tabela 2.2:

T =a,a,T (2.28)
ik kl

ij Jl
Para facilitar a visualizacdo dos calculos, vamos escrever a equacao (2.28) na

forma matricial:

I, T, Tj ay a, ag| Ty T, T|ay ay ay
Ty Ty Ty|=|ay ayp ay|Ty Ty Tyl|la, a, aj (2.29)
Ty Tp T Ay Ay Ay | Ty Ty Ty |an ayp asg

A matriz de transformacdo a; para uma reflexdo em relagéo ao plano x;x; é

dada por:
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-1 00
a, =0 1 0 (2.30)
0 01
Aplicando a transformacdo (2.30) no tensor de permissividade elétrica
obtemos:

E.=| =€y €y  Ep (2.31)

Ser4d adotada a seguinte convengdo: Para materiais isotropicos, a
permissividade elétrica serd escrita sem o sobrescrito S, enquanto que para materiais
piezelétricos sera utilizado o sobrescrito S. O tensor de permissividade elétrica deve

ser invariante sobre uma operacdo de reflexdo, portanto devemos ter:
£, =&, (2.32)
A equacéo (2.32) implica em:
& = =6, =&, =0
E13 =3 > &3 =0 (2.33)
Ep =—En =&y =0
£y =—Ey = &y =0
Portanto, através da operacdo de reflexdo em relacdo ao plano x,x;, 0 tensor
de permissividade elétrica é reduzido a:
e, 0 O
;=] 0 &5 &y (2.34)
0 & &5
Agora vamos aplicar uma operacdo de reflexdo em relagéo ao plano x;x; no
tensor (2.34). A matriz de transformacéo é dada por:

1 0 0
a;=|0 -1 0 (2.35)
0 0 1

Substituindo a equacdo (2.35) na equacéo (2.29) obtemos:
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g, =0 &, —&y (2.36)
0 -—&, &
Comparando as equagdes (2.34) e (2.36) obtemos:
Epy =—Ep = Ep =0 (2.37)
Eqp =—Egy = &3, =0
Portanto, através das operacGes de reflexdo em relacdo ao plano x,x; € xx;

obtemos 0 seguinte tensor:

e, 0 0
;=] 0 &y 0 (2.38)
0 0 &4

Para um material isotropico, o tensor de permissividade elétrica deve ser
invariante a operacOes de rotacdo. Para reduzir o nimero de constantes do tensor

(2.38) vamos aplicar uma rotacao no sentido anti-horario no eixo x;, dada por:

cosd send O
a, =|—send cosf 0 (2.39)
0 0 1

Aplicando a transformacéo (2.39) no tensor (2.38) obtemos:

£,,C08° 0+ &,,5en’6 (522 — &, )9en0 cosd 0
g, =| (2 — 211 JsenOc0s6  &,5en*0+¢,, 00526 0 (2.40)
0 0 Ex

Igualando os elementos da primeira linha e segunda coluna das equacdes
(2.40) e (2.38) obtemos:
(6, — 11 Jsenbcos6=0= &, = &, (2.41)

Portanto, o tensor da permissividade elétrica é reduzido a:

&, 0 0
;=10 & O (2.42)
0 0 &y

Finalmente, vamos aplicar uma rotacdo no sentido anti-horario no eixo x;,

dada por:
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1 0 0
a;=|0 cos® sent (2.43)
0 —send cosé

Aplicando a transformacéo (2.43) no tensor (2.42) obtemos:

&y 0 0
£,=| 0 £,005%0+e45en’0 (g4 — &y, JsenOcosd (2.44)
0 (533 -&, )yen 0cosf &,5en’0+ g, 08" O

Igualando os elementos da segunda linha e terceira coluna dos tensores (2.42)
e (2.44) obtemos:

(655 — 11 Jsencos0 =0=> &, = &,, (2.45)
Portanto, o tensor da permissividade elétrica para um material isotropico é
dado por:
&, 0 0
g, =10 & 0 (2.46)
0 0 ¢

Utilizando operagdes de simetria no tensor de permissividade elétrica (2.27)
foi possivel reduzir as 6 constantes independentes para apenas uma para um material
isotropico. Agora, vamos utilizar as operagdes de simetria para reduzir o nimero de
constantes independentes do tensor de rigidez eléstica. A transformacdo de
coordenadas para um tensor de ordem 4 ¢é dada pela tabela 2.2:

71[/‘kl = a[majnakoalmenop (247)

O tensor de rigidez eléstica dada pela equacéo (2.25) esta na forma reduzida.
Para aplicar a transformacéo (2.47) é necessario associar cada elemento da matriz a
um elemento de um tensor de ordem 4. Como o tensor é simétrico, temos:

Cn Cpp €3 Cy Cg Cgp Cunn Cuz €z Cuzs Gz Cup
Cpp Cpp Cpz Cpp Cpg Cpg Cruz  Comp Cxmzz Coxmz  Coiz Coon
C3p C3p Caz Cgp Czg Cgg N Criz3 Co33  Cazzz  Capz  Caziz Casne (2.48)
Cyp Cyp Cy3 Cyy Cys Cye Cr123 Coxz  Caz Cozz Coz13 Cosnz
Cs; Csp Csg3 Cgq Css Csg Criz Co213 Ca31i3 Comiz Cimz Cisne
1C61 Co2 Ce3 Ceaa Cos Cos | | Cru12 €212 Cazz Coziz Cizz Croiz |

Para diferenciar os tensores de rigidez elastica de um material isotropico com

o de um material piezelétrico, serd utilizado o sobrescrito E para o tensor rigidez de
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meios piezelétricos e sera omitido o sobrescrito para a rigidez de meios isotrépicos.

Aplicando uma transformacdo de reflexdo em relacdo ao plano x,x;, dada pela

equacao (2.30) obtemos:

Prq

C1p Ci3 Cua
Cp Ca3 Co
Ca3 C33 C3q
Cos Cay Cus
Cys Cs  —Cys
C2 Css  —Cup

—C5
—Cys
~Css
—Cys
Css

Cs

Ces

(2.49)

O tensor de rigidez elastica deve ser invariante a uma operacdo de reflexdo

em um material isotropico, o que implica em:

Cpq - Cpq

Igualando a equacéo (2.48) com a (2.49) obtemos:

5 =—Cj5 = €5 =0
Cip = —C1g = €16 =0
Cps = —Cp5 = Cp5 =0
Cop =—Cop = Cp5 =0
Cas = —Cg5 = Cg5 =0
Cyp = —Ca5 = Cg5 =0
Cps =—Cyg5 = Cg5 =0

Chp = —Cpp = Cys =0

(2.50)

(2.51)

Portanto, através da operacdo de reflexdo em relacdo ao plano x,x;, 0 tensor

de rigidez eléstica € reduzido a:

prq

Cy Cp Gy ¢y 0 0
Cp Cp Cp Cy 0 0
Ci3 Cp3 €y Cy 0 0
Cuy Coy Cyy €y O 0
0 0 0 0 ¢y cg
0 0 0 0 cog g

(2.52)

Aplicando uma transformacdo de reflexdo (2.35) em relagcdo ao plano x;x; no

tensor da equacéo (2.52) obtemos:
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‘n Cp ¢y —¢y 0 0

Cp  Cp Gy —Cy 0 0

. c c c -c 0 0
cpq — 13 23 33 34 0 O (253)

—Cu Co Cas  Cu
0 0 0 0 Cos  —Cep
| 0 0 0 0 —c5  Ce |
Igualando o tensor (2.53) com (2.52) obtemos:
Ciy =—Cy = €1y =0

Cog = —Coq = Cpy =0 (2.54)

C3q = —Cyy = Cyy =0
Cgp = —Csq = Cg5 =0
Substituindo os valores obtidos nas equacgdes (2.54) no tensor de rigidez dado

pela equacdo (2.52), obtemos:

(2.55)

o

=

N

)

N

)

8

o
O O o o

L0000 o

o O O O O

0 0 0 0 0 cqf

Aplicando uma transformacédo de rotacdo (2.39) no tensor (2.55) no sentido

anti-horario no eixo x;, obtemos:

(2.56)

o
<
w
o
&
3
&
o
O o o o

100 0 o

O O O O O

0 0 0 0 0 cf

onde:

20



¢y =¢;,C08" O+ (2012 +4cy, )COS2 Gsen’ 0 + c,sen’o

¢, = ¢, C08" 0+ (Cll —4cgs +Cyy )COS2 Gsen’6 + c,,sen*6

Cp3 = Cy5 COS” O + Cppsen’0

Cyy = C,, COS* O+ (2012 +4cy, )COS2 Gsen’6 + ¢, sen*o

Cpy = Cpy COS” O+ Cy5€n°0 (2.57)
Ca3 = Cg3

Cas = Cyy COS* O+ Copsen’0

Cos = Ce COS” O+, 50n°0

Ces = Cog COS” O + (Cn —2¢, —2¢q5 +Cyy )COS2 Gsen’0 + cgsen’

As equacOes acima implicam em:

Cpp = Cyp
Ci3 = Cy3

_ 2.58
Caq = Cxs ( )

~ ey -cy)
Ces = \C11 —Cpp

2
Através de uma transformacdo de rotacdo no eixo x; 0 tensor de rigidez

elastica é reduzido a:

¢y ¢y €53 O 0 0

¢, €; ¢3 O 0 0
, = €3 €3 €z O 0 0 (2.59)

0 0 0 ¢, O 0

0O 0 O 0O ¢, O

i 0O 0 O 0 0 cq |
onde:
1

Cee = E(Cn - Cu) (2.60)

Aplicando uma transformacéo de rotacdo no eixo x; dada pela equacéo (2.43)

no tensor (2.59) obtemos:
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€1 =Cy

¢y, = ¢y, C0S% 0+ sen’l

Cps = C5en’0 +c,, C0s* 0

¢y, = ¢y, C08* 0+ 2c,, cos® Gsen’ O + 4c,, cOS” Gsen’ + c,ysen’

3 = €3 COS* O+ (Cn + g —4cy, )COS2 Gsen’0 + cysen’d (2.61)
Cay = Ca3 COS™ O+ (2013 +4c,, )COS2 Gsen’0 + ¢, sen’d

Cas = Cyy COS* O+ (Cn —2¢3 —2¢y +Cyy )COS2 Gsen’0 +c,,sen’6

cy—c
Cay = [M]senze +c,, C0s* 0
2

Cy—C
Ces = (MJCOS2 0 +c,,sen’6
2

Manipulando as equacdes acima, obtém-se:

€1 =Cs3
Ci3 =Cpp (2.62)
Cay = Ceg

Portanto, para um material isotrépico, o tensor de rigidez é dado por:

0
c, = 2.63
P 0O 0 0 ¢, 0O O (2:69)

0 0 0 0 ¢, O

10 0 0 0 0 cyuj
onde:
1

Cas = E(Cn _C12) (2.64)

O tensor de rigidez elastica (2.63) para um material isotrépico depende
apenas de duas constantes independentes: ¢,, e c,,. Podemos reescrever a equacao
(2.63) utilizando as constantes de Lamé (CHUNG, 1996). As constantes de Lamé A e

urelacionam com ¢, ¢, € c,, através de:

ey =A+2u
=4 (2.65)
Cap = H
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O tensor de rigidez escrito em funcdo das constantes de Lamé € mostrado

abaixo:
[A+2u y) A 0 0 0]
A A+2u A 0 0 O
A y) A+2 0 0 O
¢ = T (2.66)
P 0 0 0 u 0 0
0 0 0 0O u O
0 0 0 0 0 uf

As constantes de Lamé relacionam com o modulo de Young E e com o
coeficiente de Poisson vatravés das seguintes expressoes:
_F
=0y
vE
@+v)1-2v)

(2.67)

Nas equacgdes (2.67), a constante de Lamé 4 € muitas vezes chamado de

modulo de elasticidade transversal, e representado pela letra G.
2.6.2. Material Piezelétrico de Classe de Simetria 6mm

A figura 2.3 mostra a representacdo grafica de um material de classe de
simetria 6mm com polarizacdo na dire¢do x;. Podemos observar na figura, que uma
grandeza fisica qualquer deve permanecer invariante sob transformacao de reflexéo
em relacdo ao plano x,x; e em relagdo ao plano x;x;. A grandeza fisica também deve
ser invariante a operacOes de rotacdes no eixo x; quando o angulo de rotacdo for
multiplo de 60°.

Figura 2.3: Representacéo grafica de um material de classe de simetria 6mm.
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Para obter o tensor de permissividade elétrica para um material de classe de
simetria 6mm, podemos repetir o procedimento utilizado em materiais isotrépicos.
Fazendo uma operacgédo de simetria em relagdo ao plano x,x; e em relagdo ao plano
x;x3 obtém-se o tensor dado pela equacédo (2.38). Agora devemos fazer uma rotacao
com angulos multiplos de 60°, entretanto, a equacéo (2.41) apresenta a rotagdo para
um angulo @ arbitrario, e o resultado permanece o mesmo se for aplicado um angulo
de 60° na equagdo (2.41). Portando, o tensor de permissividade elétrica para um

material de classe de simetria 6mm é dado por:

g, 0 0
=0 & 0 (2.68)
0 0 &

O procedimento adotado para obter o tensor de rigidez elastica para um
material de classe de simetria 6mm € idéntico ao utilizado para obter o tensor de

permissividade elétrica, fornecendo:

_cﬁ cf; ¢, O 0 0

cf; clE1 clE3 0 0 0
E clE3 clE3 053 0 0 0 2 69
ok = ) (2.69)

0 0 0 ¢, O 0

0O 0 O 0 cﬁ 0

i 0O 0 O 0 0 cfﬁ_
onde:
1

056 :E(Cﬁ —cf;) (2.70)

Para obter o tensor das constantes piezelétricas num material piezelétrico de
classe de simetria 6mm devemos utilizar a transformacdo de coordenadas para um

tensor de ordem 3:

T, = ailajmaknT

ij Imn

(2.71)

Para utilizar a equagdo (2.71) devemos transformar o tensor reduzido das
constantes piezelétricas (2.26) para a forma completa. Essa transformacao é feita da
seguinte maneira:
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€1 € €3 €y €5 Ep €111 € €133 €3 €53
€y €y €y €y €y €y || €1 €yp  €x3 €yp3 €3

€31 €3 €33 €3 €3 €3 €311 €330 €333 €33 €33

(2.72)

Aplicando uma transformacao de reflexdo em relacdo ao plano x,x; no tensor

(2.72) obtém-se:

—€y €y —€3 —€y € €15
€, =| €en €2 €3 €y  TEx TEx
€31 €3 €33 €3 €3 €3

Igualando os tensores (2.72) e (2.73) obtém-se:
ey =—ey =>e; =0
e, =—€, > e, =0
ey =—€3 =>e; =0
ey =—€, > e, =0
€y =€y = €y =0
€ = —€y = €y =0
€35 = —€g5 = €35 =0

€35 = —€35 = €35 =0

(2.73)

(2.74)

Substituindo (2.74) em (2.73), o tensor das constantes piezelétricas é reduzido

Fazendo uma transformacao de reflexdo em relacéo ao plano x;x;:

0 0 0 0

€5 T €
€p =|T€xn TE€p»n TE€px €y 0 0
€31 €3 €y —ey 0 0

Igualando os tensores (2.75) e (2.76):
e =—e5 = e =0
€y =—€y = ey =0
€y =—€, = e, =0
€y =€y = €y =0

ey = —€y = €3 =0

(2.75)

(2.76)

(2.77)
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Através de uma reflexdo em relagdo ao plano x;x;, 0 tensor das constantes
piezelétricas é reduzido a:

0 0 0 0 ¢ O
e =0 0 0 e, 0 O (2.78)

€y €y €3 0 0 O

Fazendo uma transformacdo de rotacdo de multiplos de 60° no eixo xs,

obtém-se:
0 0 0 0 e O
e,=|0 0 0 e 0 0 (2.79)
ey ey, €3 0 0 0
onde:
es = ey5 C0S° (n7r/3)+ ey sen’ (n/3)
e,y = €,, C0S°(n1/3)+ ey sen’ (nm/3)
ey, = ey, C08% (n7/3)+ ey,sen’ (n/3) (2.80)
ey, = ey, C0s%(n77/3)+ ey sen’ (nr/3)
€33 = €33
sendon=1,2,3, ..

As equac0es (2.80) implicam em:
e, =¢€
15 24 (2.81)
€3 = €3
Portanto, o tensor das constantes piezelétricas para um material piezelétrico
de classe de simetria 6mm ¢é dado por:

0 0 0 0 e O
e.={0 0 0 ¢ 0 0 (2.82)

ip
ey ey ez 0 0 0

Substituindo os tensores de permissividade elétrica, constante piezelétrica, e
rigidez elastica da classe de simetria 6mm com polarizacdo na direcdo x; nas

equacdes constitutivas de um material piezelétrico (equacdes (2.23)) obtém-se:

26



0
o™
0
o &
0
w ™
0%
iy

1
o

|

T 0 0 0 0 ey
T, c, ¢ ¢y 0 0 0]S, 0 0 ey £
| |e ¢35 ¢z 0 0 0[S, 100 ey El
o, o 0 0 ¢, 0 0l|S,] |0 e © E2
T, 0 0 0 0 c¢& 0S| |es 0O 07
T, 0 0 0 0 0 col|lS 0 0 O
oL ‘wll%e) L : (2.83)
Sl
SZ N
D) [0 0 0 0 e | [en 0 O](E
D2:00061500S3+051510E2
D, ey ey ey 0 0 ) 0 0 en|l&
SS
SG
ou escrevendo da forma compacta:
(7= Js}-[el e} 280
(D} =[elis}+[e° e}
sendo:
{T}:{Tl n, I, I, T Te}t (2.89)
{S}: {Sl Sy Sy S, S5 S }t (2.86)
{D} = {Dl D, D, }t (2.87)
{E)={E, E, Eif (2.:88)
o o 0 0 0]
ch, ch ¢ 0 0 0
[CE]: ct; ¢ ch 0 0 0 (2.89)
0 0 0 ¢, 0 0
0 0 0 0 ¢& o
(0 0 0 0 0 ¢
0 0 0 0 ¢ O
[e]=| 0 0 0 ¢ 0 O (2.90)
ey ey e 0 0 0
ey 0 0
[e5]=] 0 &5 o (2.91)
0 0 &
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CAPITULO 3: ONDAS ACUSTICAS

3.1. Propagacédo de Ondas Mecénicas em Solidos

Num solido, podem existir basicamente dois tipos de ondas acusticas, as
ondas longitudinais e as de cisalhamento. Numa onda longitudinal, as particulas se
deslocam na direcdo de propagacdo da onda, enquanto que para numa onda de
cisalhamento, as particulas se deslocam perpendicularmente a direcdo de propagacao
da onda. A equacgdo que descreve o comportamento de ondas acusticas em sélidos é
obtida a partir das equagOes constitutivas dos materiais e da segunda lei de Newton.
A segunda lei de Newton é dada por (RISTIC, 1983 e KINO, 1987):

2
aﬁt‘ji = Z% (3.1)

yo,

onde p é a densidade do meio, e t é o tempo. Substituindo a equacéo (2.3) na equacao
(2.6), e entdo substituindo a equacdo resultante na equacéo (3.1) obtém-se:

ofu, 1 o (ou, ou,
P T2 M ok j [éxk X, (3.2)

Devido a simetria, a equacdo (3.2) pode ser escrita da seguinte maneira
(CONRY, 2002):

o%u, o%u,
L—¢. 3.3
Pt T M ok ox, (3:3)

Para ondas planas se propagando em um meio eléstico infinito, a solucéo da
equacdo (3.3) é dada por (WOOH e DANIEL, 1991):

u; =U, exp[kj(njxj —ct)| (3.4)
onde n; € 0 vetor unitario que aponta para o sentido de propagagéo da onda mecanica,
c é a velocidade de propagacdo, k € o numero de onda, e U; é a amplitude de
deslocamento da onda. Substituindo a equacdo (3.4) na equacao (3.3) obtém-se:

Cyan U, —pcU; =0 (3.5)
A equacdo (3.5) pode ser reescrita na forma de um problema de autovalor:

(Cijklnlnj _pC2§ikpk =0 (3.6)
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A equacdo (3.6) é conhecida como equacdo de Christoffel, e pode ser escrita

na forma matricial:

Iy - pCZ I, I U1 0
I, Iy —pC 2 Fzs U 2 (= 0 (3-7)
I, [y Iy - pcz u 3 0
onde:
Ly = Cija Ny N; (3-8)

Através dos autovalores da equacdo (3.7) € possivel determinar as
velocidades de propagacao de cada tipo de onda que se propaga no sélido, enquanto

que os autovetores fornecem a polarizagcdo da onda.
3.1.1. Propagacéo de Ondas Mecanicas em Materiais Isotropicos

Num material isotropico, as velocidades de propagacdo devem ser as mesmas
para qualquer sentido de propagacdo, portanto considera-se uma onda plana se
propagando na direcdo xs. Neste caso, temos n; = n, = 0, e nz3 = 1. Substituindo o
tensor de rigidez de um material isotrépico dado pela equacdo (2.63) na equacao
(3.8) obtém-se:

I, = Cllnl2 T C44nz2 + C44n§
Iy, = C44”12 + C11”22 + C44n§
Iy = C44n12 + C44“22 + C11n32
I, = nlnz(c12 + C44)
Iy = nzna(clz + C44)
I = nlns(clz +CA4)

(3.9)

Substituindo as equagdes (3.9) na equacéo (3.7) para uma onda se propagando

na direcdo X3, obtém-se:

Chy — pC° 0 0 u,] [0
0 Cuy — pC° 0 U,r=+0 (3.10)
0 0 ¢, — e’ ||U, 0

Os autovalores da matriz da equacdo (3.10) corresponde ao produto da
densidade pela velocidade de propagacdo ao quadrado, e 0s autovetores
correspondem a polarizacdo da onda. Portanto, as velocidades de propagacdo em um

material isotrépico sao:
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C =.—= (3.11)

Jﬁ \/Z (3.12)

A velocidade de propagacdo da equacdo (3.11) corresponde a uma onda

longitudinal, pois o autovetor associado é dado por U, U, U,}'={0 0 1}, ou

seja, as particulas se movem na direcdo da propagacdo da onda. Ja a velocidade

obtida pela equacdo (3.12) corresponde a um onda de cisalhamento, pois 0s
autovetores associadossdo {L 0 0} e {0 1 0}, ou seja as particulas se deslocam
perpendicularmente a direcdo de propagacao da onda. Para um material isotrépico, as
ondas de cisalhamento com polarizacdo na diregdo x; e X, possuem a mesma

velocidade de propagacdo. A figura 3.1 ilustra o deslocamento das particulas na

propagacao de ondas longitudinais e de cisalhamento.

Figura 3.1: Deslocamento das particulas em uma onda: (a) posicéo de equilibrio; (b) onda

longitudinal; (c) onda de cisalhamento com polarizagéo na dire¢éo xy; (d) onda de cisalhamento com

polarizagdo na direcao x,.
3.1.2. Representacdo da Velocidade em Meios Anisotrépicos

Num material isotropico infinito, existem apenas duas velocidades de
propagacdes diferentes, a velocidade longitudinal e a de cisalhamento, e elas nédo

dependem da direcdo de propagacdo da onda. Para um material anisotropico as
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velocidades dependem da direcdo de propagacdo. Uma maneira simples de visualizar
as velocidades das ondas em um material anisotrépico é através de um grafico do
inverso da velocidade em coordenadas polares. Neste caso, o angulo corresponde a
direcdo de propagacdo da onda. A figura 3.2 mostra as curvas do inverso da

velocidade para um material isotropico.

— cisalhamento
------ longitudinal

e

]
e P e R
& 1

270

Figura 3.2: Curvas do inverso da velocidade em fungéo da direcdo de propagagéo para onda

longitudinal e de cisalhamento no plano xx,.

Como exemplo para um material anisotropico vamos utilizar o composito de
grafite e epoxi com as fibras de grafite alinhadas na dire¢éo x;. A curva do inverso da
velocidade no plano xix3 para o compdsito de grafite e epoxi é mostrada na figura
3.3. Na figura o angulo 0° corresponde a direcéo x;, enquanto que o angulo de 90°
corresponde a direcdo x3. Na figura temos trés curvas distintas, a curva cisalhamento
1 corresponde a uma onda de cisalhamento com polarizagéo na dire¢do x,, a curva
cisalhamento 2 corresponde a uma onda de cisalhamento com polarizagéo no plano
X1X3, € a Ultima curva corresponde a ondas longitudinais. Pode-se observar na figura
que a velocidade de propagacédo longitudinal € maior para a onda se propagando na

direcdo x;.
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— cisalhamento 1
------ cigalhamento 2
-== longitudinal

180 f-----

Figura 3.3: Curvas do inverso da velocidade em fun¢do da dire¢do de propagagdo para onda
longitudinal e duas ondas de cisalhamento, sendo a cisalhamento 1 com polarizagéo na direcdo x, e a
cisalhamento 2 com polarizagao no plano x;Xs.

Az

Figura 3.4: Superficie do inverso da velocidade em funcgdo da direcéo de propagacao para onda

longitudinal em um material isotropico.

As curvas do inverso da velocidade permitem uma facil visualizacdo de como

as velocidades no material variam com a direcdo de propagacdo, entretanto elas s
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apresentam a distribuicdo de velocidades em um plano. Para mostrar a distribuicéo
de velocidades em uma direcdo qualquer sera utilizada as superficies do inverso da
velocidade. A figura 3.4 mostra a superficie do inverso da velocidade longitudinal
para um material isotropico. Como pode-se observar na figura 3.4, a superficie do
inverso da velocidade para um material isotropico apresenta uma forma esférica, ou
seja, a velocidade é a mesma para qualquer direcdo de propagacéo.

Na préxima secdo, sdo utilizadas as superficies do inverso da velocidade, para
ilustrar como varia a velocidade com a diregdo de propagacdo em um material

piezelétrico.
3.1.3. Propagacdo de Ondas Mecanicas em Materiais Piezelétricos

Para descrever 0 comportamento de ondas mecénicas em materiais
piezelétricos adota-se um procedimento parecido com o utilizado na obtencdo da
equacdo de Christoffel para materiais ndo piezelétricos. Portanto, o primeiro passo é
obter uma equacéo diferencial semelhante a equacao (3.3), mas que dependa ndo sé
do deslocamento u;, mas também do potencial elétrico ¢ no material piezelétrico.
Como a equacdo diferencial deve depender do deslocamento u; e do potencial
elétrico ¢, ttm-se duas equacdes ao invés de uma. O potencial elétrico se relaciona

com o campo elétrico E; através da seguinte equacao (GRIFFITHS, 1999):

E --22 (3.13)
oX;

A lei de Gauss do eletromagnetismo é dada por (REITZ e MILFORD, 1967):
D.
By =p° (3.14)
oX;
onde o° é a densidade de carga elétrica. Considerando que a densidade de carga
elétrica é nula no interior de um material piezelétrico obtém-se:
oD,
—=0 3.15
ox (3.15)
Derivando a equagéo (2.13) em relagdo a x; e substituindo as equacdes (2.3),
(3.1) e (3.13) na equacéo resultante obtém-se:
o%u, Ciy 0 (auk L ou J 0%p

Poatr "2 ox \ox,  ox ) ox ox,

(3.16)

33



Derivando a equacéo (2.14) em relacdo a x; e substituindo as equacdes (2.3),
(3.13) e (3.15) na equacao resultante obtém-se:
2
0=eikli aijL% _giia_(o (3.17)
ox; | OX,  OX, OX;OX,
Devido a simetria, podemos reescrever as equacfes (3.16) e (3.17) da

seguinte maneira:

o%u. o%u 02
N k yo 90 3.18
p ot? Mooxox, < ox, ox, (3.18)
2 2
0 Ol s O (3.19)

= S ox,0x, " axox,
Para ondas planas se propagando no material piezelétrico temos a seguinte
solucéo para as equacdes (3.18) e (3.19):
u =U, exp[kj(njxj—ct)J (3.20)
Q= ¢exp[kj(njxj—ct)J (3.21)
onde ¢ é a amplitude do potencial elétrico. Substituindo as equacdes (3.20) e (3.21)

na equacdo (3.19):

ein:nU.
= It (3.22)
gI’SnI’nS
Substituindo as equagoes (3.20) e (3.21) na equacao (3.18) resulta em:
peU i CinEklnl nU, +egnn¢ (3.23)

A equacdo de Christoffel para materiais piezelétricos é obtida substituindo a

equacao (3.22) na equacéo (3.23):

(Ajk _pczgjkpk =0 (3.24)
onde:
e.n,ne,.Nnn
Ajk — CiJf_zklnlni + vij VSI Ikt "t (325)
gl’Snl’nS
A equacéo (3.24) pode ser reescrita na forma matricial:

A11 - pCZ A12 A13 Ul 0
A Ay _pcz Ay U, =40 (3.26)

I_1A13 A23 A33 - ,DCZ U3 0
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sendo que para um material piezelétrico de classe de simetria 6mm com polarizacao
na dire¢ao Xz as constantes /;j sdo dadas por:
2
[(e3l + e15 )nln3]
S22 S22 S K2
lgllnl + &N, + &3N3 J

[(e3l + €55 )nzna ]2
|_glsln12 + 5151n22 + 53?3”??]

E .2 E 2 E 2
Ay = [Cllnl + CggNy +CyyNg ]+

E .2 E 2 E .2
Azz = [C66n1 +C;h, +C44n3]+

2 2 2 2
A _[ E.2 , ~E .2, .E 2] [e15n1 + 655N, +e33n3]
33 = |Casy +CyyNy +Cq5N5 |+ l S 2 S .2 S 2J
ey +&nNy + &5, (3.27)
A = [(CE cE )ﬂ n ] [(e31 + €5 )nlnS ][(e31 +€5 )nzns]
12 = [\Cyz +Cge 4N, [+ lsz S .2 szJ
ey e, +&E33N; )
2 2 2
]+ [(631 + €55 )nzns ][e15n1 +€5N; +E55N;5 |
Sn2 S 2 S an
€111 + &Ny + E53N5

Ay = [(C1E3 + Cf4 )nzns

2 2 2

A = [(CE cE )n n ] [(e31 +e15)n1n3][e15n1 + €5, +easn3]
13 = [\C13 T Cyy N N5 |+ lsz S 2 szJ
Ny + &N, +E5N;

Os autovalores da equacdo (3.26), da mesma maneira que para um material
ndo piezelétrico, correspondem ao produto da densidade pela velocidade de
propagacdo ao quadrado, enquanto que os autovetores fornecem a polarizacdo da
onda associada a cada autovalor. As velocidades de propagacdo longitudinal e de

cisalhamento na diregéo x3 sdo dadas respectivamente pelas equagdes (3.28) e (3.29).

(3.28)

c = |Su (3.29)

As velocidades de propagacdo num material piezelétrico podem ser
representadas pelas curvas do inverso da velocidade. A figura 3.5 mostra a curva do
inverso da velocidade para uma cerdmica piezelétrica de material titanato zirconato
de chumbo (PZT-5A) no plano x;xs, sendo que o angulo 0° corresponde ao eixo x; e
o0 angulo 90° corresponde ao eixo xs. A figura 3.6(a) mostra a superficie do inverso
da velocidade de propagacdo de uma onda longitudinal na cerdmica de PZT-5A. As
figuras 3.6(b) e 3.6(c) mostram as curvas do inverso da velocidade de cisalhamento
no PZT-5A. A polarizagcdo da onda da figura 3.6(b) é perpendicular a da figura
3.6(a).

35
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Figura 3.5: Curvas do inverso da velocidade em funcgéo da direcdo de propagac¢do para onda
longitudinal e duas ondas de cisalhamento, sendo a cisalhamento 1 com polarizacéo na direcdo x, e a

cisalhamento 2 com polariza¢&o no plano x;x; para 0 PZT-5A.

p.oN X3

I W

@ 5 ®)

(c)
Figura 3.6: Superficie do inverso da velocidade em funcgéo da direcdo de propagacdo em uma

ceramica piezelétrica de material PZT-5A: (a) longitudinal; (b) cisalhamento 1; (c) cisalhamento 2.
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3.2. Propagacgédo de Ondas Mecanicas em Fluidos

Foi mostrado que em sdélidos podem existir ondas longitudinais e de
cisalhamento. Os fluidos ndo viscosos ndo suportam tensGes de cisalhamento,
portanto, nos fluidos ha somente ondas longitudinais. O ponto de partida para obter a
equacdo que descreve a propagacdo de ondas acusticas em fluidos € utilizar a
equacédo de estado. A equacdo de estado de um fluido relaciona as forcas aplicadas
sobre um determinado elemento de volume com suas respectivas deformagdes. Na
maioria dos casos, as variacdes de pressdo para uma onda acustica ocorrem tédo
rapidamente que ndo ha tempo suficiente para que haja trocas de calor, ou seja, as
compressdes nas ondas acusticas sdo processos adiabaticos. A equacdo de estado
adiabatica para um fluido é dada por (KINSLER et al., 1982):

p=/s (3.30)
onde p = P - Py € a diferenca entre a pressdo acustica total P e a pressdo de equilibrio
Po, € 0 modulo volumétrico adiabatico, e s € condensacdo que é dada por:

s=P"Fo (3.31)
Po
onde p é a densidade instantanea do fluido e o € a densidade de equilibrio.

Até agora, foi utilizada a notacdo indicial para representar as equagdes
envolvendo vetores e tensores. Para facilitar a visualizacdo das equacGes a seguir,
serd utilizada a notacéo vetorial.

Para relacionar o movimento do fluido com sua compressao, é necessaria uma
relacdo entre a velocidade V e a densidade instantanea p. Considera-se um volume V

qualquer. Para este volume vale a relacao:

”L%"dv :—”Sp\?-ﬁdS (3.32)

A equacdo (3.32) mostra que 0 acréscimo de massa dentro do volume é igual

a quantidade de massa que atravessa a superficie S. O sinal de menos na equagao é

devido ao fato de que N aponta para fora da superficie S. Usando o teorema da

divergéncia ou teorema de Gauss no lado direito da equacéo (3.32) obtém-se:

%" +V(p7)=0 (3.33)
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A equacdo (3.33) é conhecida como equacdo da continuidade. A equacéo
(3.33) é uma equacdo ndo linear, entretanto como a condensacdo s é geralmente
muito pequena, podemos transformar a equagdo (3.33) em uma equacgdo linear
observando que pela equacdo (3.31), a densidade é dada por ,0=,00(1+S),
substituindo esta equacédo na (3.33) obtém-se:

& vi=0 (3.34)
ot

que é conhecida como a equacédo da continuidade linearizada.
Para um fluido, vamos considerar um elemento de volume dV = dkdydz com
massa dm. A forca df que atua sobre o elemento de volume dV faz com que o
elemento de volume sofra uma aceleragdo de acordo com a segunda lei de Newton
df =adm. Pode ser demonstrado facilmente (KINSLER et al., 1982) que df é dado
por:
df =-VPdv (3.35)
onde P é a pressao total do fluido. Também pode ser demonstrado (KINSLER et al.,

1982) que a aceleracdo aé dada por:

d= ‘Z—‘Z+ V-V (3.36)

Substituindo as equages (3.35) e (3.36) na segunda lei de Newton, obtém-se:
~VP = p{% +(v- v)v} (3.37)

A equacdo (3.37) é conhecida como equacdo de Euler ndo linearizada. A

equacédo de Euler pode ser linearizada se for levado em consideragdo que s costuma

ser um ndmero muito pequeno e |(V.V V| << |oV/at|. Fazendo estas aproximagdes na

equacdo (3.37), obtém-se a equacdo de Euler linearizada:

ov
—=-V 3.38
Po ot p ( )
Aplicando o operador divergente dos dois lados da equagéo (3.38), obtém-se:
ov )
V.—=-V 3.39
Po ot p ( )

Aplicando a derivada em relagcdo ao tempo dos dois lados da equacéo (3.34) e

substituindo s por p/ S obtém-se:
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2 —
1o0p g _

+V.—=0 3.40
5ot o (3.40)
Substituindo a equacdo (3.40) na equacéo (3.39) obtemos a equacédo da onda:
1 02
vip= atf (3.41)
onde c € a velocidade de propagacao do fluido e é dada por:
c= L (3.42)
Po
Para uma onda plana, a solucdo da equacdo (3.41) é dada por:
p= AeXp[j(a)t —kiX; )] (3.43)

onde A é a amplitude da onda, @ é a frequéncia angular, e k; =kn,. A relag&o entre o

namero de onda k e a freqtiéncia angular @ é dada por:

k=l 2% (3.44)
c A

Na equacdo (3.44), 4 € chamado de comprimento de onda. Uma onda acustica
pode ser caracterizada pelas variacGes de pressdo do meio, como mostra a equacédo
(3.43), pelo deslocamento das particulas, ou pela velocidade das particulas que
compdem o0 meio. Para caracterizar a onda pela velocidade das particulas deve-se

substituir a equacéo (3.43) na equacdo de Euler (3.38):

V= ﬂexp[j(cot —k;x; )] (3.45)
PoC

3.3. Fendbmenos de Transmissao

Quando uma onda acustica que Se propaga em um meio encontra uma
interface com um outro meio, uma parte da onda acustica é transmitida e a outra
refletida. Para simplificar o problema de determinar a raz&o entre a pressao acustica
das ondas refletidas e transmitidas com relacdo a amplitude da onda incidente,
considera-se que as ondas acusticas sdo planas e que incidam perpendicularmente a
interface entre dois fluidos. Para o caso de uma onda plana atingindo obliquamente a
interface entre os dois meios faz-se um estudo apenas da diregdo em que as ondas sao

refletidas e transmitidas, sem se importar com as amplitudes das ondas. Antes de
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comecar a estudar a transmissdo e reflexdo de ondas acusticas numa interface, é

importante definir impedancia acustica Z de um meio (KINSLER et al., 1982):
Z=pC (3.46)

A impedancia acuUstica serd utilizada para determinar a amplitude da onda

transmitida e refletida numa interface entre dois meios.
3.3.1. Incidéncia Normal

Para estudar a incidéncia normal considera-se uma onda plana que se propaga
na direcdo xs, e atinge a interface entre dois fluidos em x3 = 0, como mostra a figura
3.7. A onda acustica incidente € representada por p;, a onda transmitida por p; € a

refletida por p.

Z1 = oy Zg = parg
By
By
_—
, By
xj.:[l

Figura 3.7: Reflexdo e transmissdo de uma onda acustica numa interface entre dois meios.

O coeficiente de transmissdo T é definido como:

P
T=-1 3.47
p (3.47)
e o coeficiente de reflexdo R:
P
R=—"L 3.48
> (3.48)

onde P; é a amplitude da onda incidente, P, é a amplitude da onda refletida, e P é a
amplitude da onda transmitida. A figura 3.7 mostra uma onda plana p; que se propaga
em um meio de impedancia acustica Z; atingindo a interface com um outro meio com

impedancia acustica Z,. De acordo com a equacao (3.43), a onda plana p; € dada por:

pi =R eXp[j(a’t — ka1 Xg )] (3.49)
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onde ks3; € 0 nimero de onda da onda incidente (meio 1). O indice i do nimero de
onda kjj corresponde a diregdo de propagacédo da onda, enquanto que o indice j
representa 0 meio em que a onda se propaga (meio 1 ou meio 2). A onda transmitida

p: e a onda refletida p, sdo dadas por:
p =R exp[j(a)t — kg Xg )] (3.50)
p, =P exp[j(a)t + Ky X )] (3.51)

onde ks é 0 nimero de onda da onda transmitida (meio 2). Na interface x3 = 0, as
seguintes condi¢Oes de contorno devem ser satisfeitas:

pi + pr = pt (352)

V. +V, =V (3.53)

1 r t
onde v; é a velocidade das particulas da onda incidente, v, é a velocidade das
particulas da onda refletida e v; é a velocidade das particulas da onda transmitida, e

sdo obtidas a partir da equacdo de Euler linearizada (3.38):

P )
Vv, =— eXp[J(a’t — kg Xs )] (3.54)
P16
vV, =— i exp| j(at +kqyx; )] (3.55)
y21%
P .
Ve =— EXp[J(Wt —KgpX; )] (3.56)
P2C,

Substituindo as equacdes (3.49), (3.50) e (3.51) na equacdo (3.52), e (3.54),
(3.55) e (3.56) na equacdo (3.53) obtém-se:

P+P =P (3.57)
P-P Z

B (3.58)
R Z,

Fazendo manipulagdes algébricas nas equacdes (3.57) e (3.58) obtém-se:

27
T= 2 (3.59)
Z,+7,
Z, -7
R=—2_"—t (3.60)
Z,+7Z,

As equacdes (3.59) e (3.60) mostram que quanto maior a diferenca de

impedancias acusticas entre os dois meios, maior sera a porcentagem da onda

41



refletida. Quando a impedancia do meio da onda incidente for igual a impedancia do
meio em que a onda é transmitida, ndo ocorre reflexdo da onda, ou seja, toda a onda

é transmitida.
3.3.2. Incidéncia Obliqua

Para calcular os coeficientes de reflexdo e transmissdo entre dois meios,
considera-se que cada um dos meios é fluido. Isto é feito para facilitar os célculos,
entretanto, para a maioria dos casos de interesse pratico ocorrem interfaces ou entre
dois solidos, ou entre sdlidos e liquidos. Considera-se inicialmente a interface entre
um liquido e um sélido mostrada na figura 3.8. Quando uma onda plana longitudinal
gue se propaga em um meio liquido atinge obliqguamente a interface com um sélido,
ocorre uma conversdo de modo, que faz com que sejam geradas no sélido uma onda
longitudinal e uma de cisalhamento, e a0 mesmo tempo, ocorre uma reflexdo da onda
longitudinal. No caso da figura 3.8, a onda de cisalhamento que é transmitida possuli

polarizacdo no plano x;Xs.

ligquido x, sdlido

longtudinal

longitudinal

cizalhatmento

longitudimal

Figura 3.8: Incidéncia obliqua de uma onda longitudinal sobre uma interface liquido-sélido.

Na figura 3.8, o primeiro sub-indice dos angulos & diz se a onda é incidente
(i), refletida (r), ou transmitida (t). O segundo sub-indice esta relacionado ao tipo de
onda que se propaga: longitudinal (1), ou cisalhamento (s). Os angulos &, &, s sao
dados pela lei de Snell (ADAMOWSKI et al., 2004 e AULD, 1990b):

send,  send, _ send, (3.61)
Ci Ca ¢ |

ts
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Na figura 3.8, como ¢, = cj, 0 angulo de reflexdo é igual ao angulo de
incidéncia. O caso de uma onda longitudinal incidindo a partir de um sélido numa
interface com outro s6lido é analogo ao problema da incidéncia de onda acustica
numa interface liquido-solido. No caso de uma interface sdlido-sélido, além de
termos uma onda longitudinal refletida, ha também uma onda de cisalhamento
refletida. Isto ndo acontecia na interface liquido-solido, pois os liquidos ndo viscosos
ndo suportam ondas de cisalhamento. A figura 3.9 mostra uma onda longitudinal
atingindo a interface s6lido-solido. Neste caso, os &ngulos de reflexdo e transmissao
também séo calculados utilizando a lei de Snell.

gghido 1 % zghdo 2

longitudinal

longitudinal _
cizalhamento

cigalhamento

longitudinal

Figura 3.9: Incidéncia obliqua de uma onda longitudinal sobre uma interface sélido-sélido.

Quando uma onda acustica passa de um meio com velocidade de propagacgéo
mais baixa para outro com velocidade de propagacdo mais alta, parte da onda é
refletida e parte é transmitida. Conforme se aumenta o &ngulo da onda incidéncia, o
angulo de transmissdo também aumenta. Isto ocorre até que o angulo de transmissao
chegue a 90°. Nesse caso, 0 angulo da onda incidente é chamado de angulo critico.
Para um soélido, ha um angulo critico para a onda longitudinal, e outro para a onda de
cisalhamento. O a&ngulo critico &, pode ser encontrado utilizando a lei de Snell e

considerando que o angulo de transmisséo € igual a 90°:
6, = arcsen(&] (3.62)

Ct

onde c; é a velocidade de propagacdo da onda incidente, e ¢; é a velocidade de
propagacdo da onda transmitida. Para sélidos, a velocidade de propagacdo de uma

onda longitudinal é sempre maior que a velocidade de cisalhamento, e
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conseqiientemente, o angulo critico para uma onda longitudinal € menor que para

uma onda de cisalhamento.

3.4. Ondas de Lamb

Nesta secdo sdo apresentadas as equagdes que regem o comportamento de
ondas elasticas numa placa de material isotrépico (Figura 3.10). Numa placa podem
existir dois tipos de ondas: ondas de cisalhamento horizontal (SH) e ondas de Lamb
(VIKTORQV, 1967 e ROYER e DIEULESAINT, 2000). Nas ondas de cisalhamento
horizontal, ocorre deslocamento das particulas somente na direcdo perpendicular a
direcdo de propagacdo da onda e paralela a face da placa. Neste caso, para uma onda
que se propaga numa placa, mostrada na figura 3.10, na direcdo x;, ocorre
deslocamento de particulas somente na direcdo x,. O outro tipo de onda que pode
existir numa placa é a onda de Lamb. Nas ondas de Lamb, ocorrem deslocamentos na
direcdo de propagacdo da onda e na direcdo normal a face da placa. Para uma onda
de Lamb que se propaga na diregdo x;, ocorre deslocamento das particulas nas
direcdes x; e X3 Nesta sec¢do sdo estudadas apenas as ondas de Lamb.

Figura 3.10: Placa de material isotrépico.

O ponto de partida para a obtencdo das equacdes que regem o comportamento
das ondas de Lamb ¢é utilizar a equacdo (3.3). Para um material isotropico, a equacao
(3.3) pode ser reescrita da seguinte maneira:

2

0 gtt‘ = (A +u)V(V.0)+ 4V (3.63)

Para determinar o comportamento das ondas de Lamb numa placa de
espessura 2d, deve-se encontrar uma funcdo U que satisfaca a equacdo (3.63) e as

condi¢des de contorno do problema. Como condi¢bes de contorno, temos que as
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tensdes Ti3 e Ts3 devem ser iguais a zero nas faces superior e inferior da placa, ou
seja:
Ta(x, =+d)=0 (3.64)
T,(x, =+d)=0 (3.65)
Obter diretamente a funcdo U que satisfaca a equacao (3.63) e as condigdes
de contorno do problema é bastante complicado. Para facilitar a resolucdo do
problema utiliza-se um artificio matematico, que consiste em escrever a funcao U em
termos de um potencial escalar ¢ e de um potencial vetor y; (KINO, 1987):
U=Vg+Vxy (3.66)
Seja F uma funcéo vetorial e A uma funcéo escalar. Para estas funcdes valem

as seguintes identidades vetoriais:

V’E =V(V.E)-VxVxE (3.67)
V(VxF)=0 (3.68)
VxVA=0 (3.69)
Utilizando a identidade vetorial (3.67) na equacao (3.63) obtém-se:
pg:f =(A+2u)V(V.0)-uV xVxi (3.70)

Aplicando o operador V. nos dois lados da equacdo (3.70) e utilizando a
identidade vetorial (3.68) obtém-se:
ot’
Aplicando o operador V x nos dois lados da equacdo (3.70), e utilizando as
identidades vetoriais (3.67), (3.68) e (3.69) resulta em:

=(A+2u)V*(V.0) (3.71)

0% (V x0)
atZ
Substituindo a equagdo (3.66) nas equacgOes (3.71) e (3.72), e utilizando a

= uV*(Vx0) (3.72)

identidade vetorial (3.67) quando for necessario, obtém-se:

v{pgtif—(mzu)vw}:o (3.73)

2 —
VxV x {p_aﬁtlé/ —,uvzlﬁ:| =0 (3.74)

45



Igualando a zero os termos entre colchetes das equacgdes (3.73) e (3.74)

obtém-se as equacdes das ondas longitudinais e de cisalhamento:

82

_6t? =c'V? (3.75)
0%y

~ =ciViy (3.76)

onde a velocidade de propagacdo da onda longitudinal c, € dada pela equacao (3.11) e
a de cisalhamento c. pela equacdo (3.12). Portanto, o problema original que consistia
em determinar a funcdo Uque fosse solucdo da equacdo (3.63), passa a ser a de
encontrar as fungdes ¢ e w que sejam solucbes das equagdes (3.75) e (3.76). Alem
disso, € necessario que estas duas funcgdes satisfacam as condi¢des de contorno do
problema. Para isso, escreve-se as tensodes Ti3 e Tsz em termos das fungdes ge v . As
equacOes que relacionam as tensdes Ti3 € T3z com as deformacdes em termos das
constantes de Lamé s&o obtidas a partir das equagdes (2.6), (2.22) e (2.66):
T, =245, (3.77)
Ty, = A(S,, +S,, + Sq )+ 244S, (3.78)
Substituindo a equacéo (2.3) nas equacdes (3.77) e (3.78), e considerando que

ndo existem deslocamentos na dire¢do x, para ondas de Lamb obtém-se:

ou, ou
T, =y —=+—2 3.79
13 ﬂ( ox, | ox, j (3.79)
Ty=a| Doy M)y p, M (3.80)

X, OXq 0X4
De acordo com a equacdo (3.66), os termos u; e uz séo dados por:

u, = ¢ _oy, (3.81)

0%,  OX,
u, =8, (3.82)

OXy  OX

Substituindo as equagdes (3.81) e (3.82) nas equacdes (3.79) e (3.80):

2 2 2
Ty =u[2 ¢ 0V, O ‘”2] (3.83)

X, 0%y  OXZ X
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2 2 2 2
Ty = /1(27? + ngj + 2;{ ZX? + %} (3.84)
Analogamente a uma onda plana se propagando num meio infinito, supbe-se

que as solugOes das equac0es (3.75) e (3.76) apresentam a seguinte forma:
¢ = Aexp[ j(kx, —at)] (3.85)
w, = Bexp|j(kx, — «t)] (3.86)
onde A e B sdo constantes. Estas duas equacdes sdo solucdes das equacdes (3.75) e
(3.76), entretanto elas ndo satisfazem as condi¢cdes de contorno do problema, pois
ndo é possivel encontrar valores de A e B diferentes de zero que tornem nulas as
tensdes nas duas superficies da placa. De acordo com Viktorov (VIKTOROV, 1967),

para que ondas de Lamb se propaguem na placa os potenciais ¢ e 7 devem ser da
forma:
é = A, cosh(gx, Jexp[ j(kx, — at)]+ B,senh(ax, Jexp[j(kx, —at)]  (3.87)
w, = C, cosh(sx, Jexp| j(kx, — at)]+ D senh(sx, Jexp[ j(kx, —at)]  (3.88)
onde As, Ba, Cy, Dy, S € q sdo constantes. Substituindo as equacdes (3.87) e (3.88) nas
equacdes (3.75) e (3.76) obtém-se:
q=+k>—k/ (3.89)

s=.k*—kZ (3.90)

onde k; € o nimero de onda da onda longitudinal e k. € 0 nimero de onda da onda de

cisalhamento. As ondas de Lamb representadas pelas funcbes ¢ e y devem

apresentar tensdes nulas em x3 = + d. Para que isto ocorra, é necessario substituir as
equac0es (3.87) e (3.88) nas equacdes (3.83) e (3.84) e impor que as tensdes Tiz € Ta3
precisam ser iguais a zero em X3 = d e X3 = -d. Este procedimento resulta em quatro

equac0es, que podem ser escritas na forma matricial:

(k? +5?)cosh(qd)  (k? +s2 kenh(qd) 2 jkssenh(sd) 2 jkscosh(sd) | A
(k? +5?)cosh(qd) —(k® +s?kenh(qd) -2 jkssenh(sd ) 2 jkscosh(sd) | B,
2 jkgsenh(qd ) 2 jkgcosh(qd ) —(k2 + sz)cosh(sd) —(k2 + sz)senh(sd) C,

— 2 jkgsenh(qd) 2jkgcosh(qd) = (k? +s?)cosh(sd) (k> +s?enh(sd) |\ D,
(3.92)

Através de manipulacdes algébricas, a equacao (3.91) pode ser reescrita da

seguinte maneira:
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0 (k? +s2kenh(qd) 2 jkssenh(sd) 0 AN (0

(k2 + 2 )cosh(qd) 0 0 2 jkscosh(sd) | B, | |0
2 jkgsenh(qd ) 0 0 —(k? +s?kenh(sd)| C, | |0

0 2jkqcosh(qd) - (k? +s)cosh(sd) 0 D) (0

(3.92)
O sistema de equacdes (3.92) pode ser dividido em dois sistemas de duas
equac0es a duas incognitas:

(k2 +5s?)cosh(qd) 2 jkscosh(sd) _(AS j ~ (Oj (393)
2jkgsenh(qd)  —(k?+s?kenh(sd) (D, ) |0 '

:(kz +s?kenh(qgd)  2jsksenh(sd) '(Baj _ (Oj (3.94)

| 2jkqcosh(qd) —(k2+sz)cosh(sd)_ C 0

S

a

Os sistemas de equagdes (3.93) e (3.94) possuem solucdo nao nula somente se

o determinante das matrizes for igual a zero. Portanto, o célculo dos determinantes

fornece:
tanh(qd) (k2 +s2)’ (3.95)
tanh(sd)  4kZqs '
2
tanh(qd)  4k°gs (3.96)

tanh(sd) (k% +s?)

Na secdo 3.1 foi mostrado, que para um solido isotropico infinito, a
velocidade de propagacdo das ondas longitudinais e de cisalhamento ndo depende da
freqiiéncia da onda. Ja para as ondas de Lamb, a velocidade com que a onda percorre
a placa varia com a freqliéncia de acordo com as equacdes (3.95) e (3.96). A solucéo
da equacdo (3.95) fornece a velocidade de propagacdo das ondas de Lamb simétricas,
enquanto que a solucdo da equacdo (3.96) fornece a velocidade de propagagédo das
ondas de Lamb anti-simétricas. O significado de a onda de Lamb ser simétrica ou
anti-simétrica pode ser entendido através da visualizacdo da figura 3.12. A figura
3.11 mostra como varia com a frequéncia, a velocidade das ondas de Lamb
simétricas e anti-simétricas para uma placa de aluminio de espessura 2d. As
propriedades mecéanicas do aluminio usadas no calculo das velocidades sé&o
mostradas na tabela 3.1. Para cada valor de freqliéncia, pode existir mais de um valor

de velocidade que satisfaca as equacges (3.95) e (3.96). Portanto, existem diversos
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modos de propagacdo das ondas simétricas e anti-simétricas. Os modos simétricos

sdo denotados por So, S, Sy, ..., € 0s modos anti-simétricos por A, A1, Ay, ....

Tabela 3.1: Propriedades mecanicas do aluminio.

Aluminio
c11 (10" N/m?) 10,52
C12 (10" N/m?) 5,18
p (Kg/m?®) 2700

15000

10000

Yelocidade (mfs)

5000

K — simetrico
;ﬂﬂ ---- anti-simétrico
|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
fd (MHz-rmm)

Figura 3.11: Velocidade de propagacdo das ondas de Lamb numa placa de aluminio de espessura 2d.

Para obter o deslocamento das particulas que compdem a placa durante a
passagem de uma onda de Lamb, deve-se primeiramente escrever os valores de Ds
em termos de As e C, em termos de B,. Isto é feito a partir das equacdes (3.93) e
(3.94):

2 jkgsenh(qd )

D.= 3.97
; (k2+szﬁenh(sd)As 397)
c - 2 jkqcosh(qd) B (3.98)

* (k?+5s?)cosh(sd) *
Substituindo as equag6es (3.97) e (3.98) na equacéo (3.88) obtem-se:
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¢ = A, cosh(qgx, Jexp| j(kx, — wt)]+ B,senh(gx, Jexp[j(kx, —at)]  (3.99)
_ 2jkqcosh(qd)
V2 = 1k? +s?)cosh(sd )

(é Jﬁie)::rfgsszj ) Asenh(sx, Jexp[ j(kx, — at)]

O primeiro termo das equacdes (3.99) e (3.100) corresponde a onda de Lamb

B, cosh(sx, Jexp[ j(kx, — et )]+
(3.100)

simétrica, e 0 segundo termo corresponde a onda anti-simétrica. A parte simétrica é
independente da parte anti-simétrica e vice-versa, portanto, o deslocamento das
particulas sera denotado pela soma das partes simétricas e anti-simétricas. O
deslocamento nas direcbes 1 e 3 para a parte simétrica serd representado por Ui, €
Usa, respectivamente, e para a parte anti-simétrica U;, € Uss. Dessa forma, os
deslocamentos u; e us sdo dados por:
U, =U; +U, (3.101)
Ug =Ug +Ug, (3.102)
Para obter os valores de Uia, Usa, U1a € Uza, devemos substituir as equacoes
(3.99) e (3.100) nas equac0es (3.81) e (3.82):

~ _ 2gssenh(qd) [ ~ ﬁj
ulS—Ask{cosh(qu (kz+SZ)Senh(Sd)COS(SX3)}eXp{ j| kx, o+ (3.103)

2k %senh(qd )
k? +s? benh(sd)

Uy, = Asq{senh(qx3)— ( sen(sx, )} exp[j(kx, —at)] (3.104)

u, = Bak[senh(qx3)_( 2gscosh(qd)

- T
< +5?Joosh(sd )senh(sz)} exp{ j(kxl — ot + Eﬂ (3.105)

2k? cosh(qd)
=B h -
u3a aq|:COS (qxs) (kz N s2 )COSh(Sd

)cosh(sxs )} exp| j(kx, —at)] (3.106)

A figura 3.12 mostra os deslocamentos das particulas durante a propagacéo
de uma onda de Lamb numa placa. Os deslocamentos foram obtidos substituindo as
equacdes (3.103) a (3.104) nas equacgdes (3.101) e (3.102). Na figura 3.12(a) sdo
mostradas as particulas da placa na posicao de equilibrio. A figura 3.12(b) mostra o
deslocamento das particulas numa onda de Lamb simétrica, e a figura 3.12(c) mostra

o deslocamento das particulas numa onda de Lamb anti-simétrica.
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SHEsE

51

Figura 3.12: Deslocamento das particulas em uma onda de Lamb: (a) posicao de equilibrio; (b) onda
de Lamb simétrica; (c) onda de Lamb anti-simétrica.



CAPITULO 4: TRANSDUTORES DE ULTRA-SOM

4.1. Introducéo

Geralmente uma pessoa pode ouvir sons que variam de 20 Hz até 20 kHz.
Ondas acusticas que possuam freqliéncias superiores a 20 kHz sdo chamadas de
ultra-som. Na faixa de freqliéncia audivel sdo usualmente utilizados alto-falantes
para gerar as ondas acusticas. Um alto-falante consiste basicamente de um cone de
papeldo, um eletroimd, e um ima permanente. Ao aplicar uma corrente elétrica no
eletroima do alto-falante, é gerado um campo magnético, que faz com que o cone se
movimente para frente e para tras, gerando uma onda acustica. Este dispositivo
funciona bem a baixas frequéncias, entretanto para freqiiéncias acima desta faixa sao
geralmente utilizados transdutores piezelétricos de ultra-som. Existem diversos tipos
de transdutores de ultra-som. Neste trabalho serd dada énfase a transdutores
piezelétricos de banda-larga aplicados em equipamentos de ensaios ndo destrutivos e
imagens médicas. A largura de banda de um transdutor esta relacionada com o
tamanho do pulso emitido pelo transdutor ao ser excitado por um sinal elétrico.
Quanto maior a banda do transdutor, mais estreito € o pulso gerado pelo transdutor.
A resolucdo axial da imagem obtida esta relacionada com a freqliéncia e com a
largura do pulso. Para uma dada freqiiéncia, quanto menor a largura do pulso, maior
a resolugédo da imagem.

A construcdo tipica de um transdutor de ultra-som de banda-larga (SHUNG e
ZIPPARO, 1996, PAPADAKIS et al., 1999 e NASCIMENTO, 2003) é mostrada na
figura 4.1. Este tipo de transdutor € utilizado para receber e emitir ondas acusticas, e
é basicamente composto de um material piezelétrico, uma camada de retaguarda e
uma camada de compatibilizacdo acuUstica. O material piezelétrico tem como objetivo
converter o sinal elétrico em uma onda mecéanica e vice-versa. A camada de
retaguarda deve possuir alta atenuacdo e uma impedancia acustica proxima a do
material piezelétrico, e é utilizada para absorver a onda acustica emitida para tras do
transdutor, e consequientemente reduzir a largura do pulso emitido pelo transdutor. A

camada de compatibilizacdo acustica geralmente possui um quarto do comprimento
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de onda da freqliéncia central do transdutor e tem como objetivo proteger o material
piezelétrico e a0 mesmo tempo transmitir 0 maximo possivel de energia do material
piezelétrico para fora do transdutor. Para transdutores de ultra-som de banda larga, a
impedancia acustica Z,, da camada de compatibilidade acustica deve ser (DESILETS
etal., 1978):

z, =(z.22)" (4.1)
onde Z. é a impedancia acustica do material piezelétrico, e Z, é a impedancia acustica

do meio para a qual a onda é transmitida.

/ Cotector
u]
Terra

I m |

Conexio Elétrica

Encapsulamento

Eletrodos ?H\ Iaterial Piezelétrica

Camada de Compatibihzagio
Acstica

Figura 4.1: Tipica construcdo de um transdutor de ultra-som monoelemento.

4.2. Modelagem do Transdutor

A modelagem completa de um transdutor piezelétrico envolve a resolucgéo de
equacdes diferenciais que ndo possuem solucGes analiticas exatas. Geralmente, 0s
modelos utilizados s&o unidimensionais. Entre os modelos mais utilizados estdo o
modelo de Mason (KINO, 1987 e BERLINCOURT et al.,, 1964), e o KLM
(KRIMHOLTZ et al., 1970). Neste trabalho é utilizado o modelo da matriz
distribuida (LAMBERTI et al., 1987 e LAMBERTI et al., 1997) para fazer os
modelos unidimensionais de transdutores de ultra-som. O modelo da matriz
distribuida permite modelar um transdutor composto de vérias camadas de materiais

através de um produto de matrizes, sendo cada matriz correspondente a uma camada
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do transdutor. Primeiramente, é desenvolvida a matriz para uma camada de material

piezelétrico, e em seguida para um material ndo piezelétrico.
4.2.1. Material Piezelétrico

O ponto de partida na elaboracdo do modelo é considerar que as ondas
acusticas s6 podem se propagar na direcdo xs. Também € assumido que as dimensdes
laterais do transdutor sdo muito maiores que as dimensfes em xs, e que 0S
deslocamentos das particulas e as componentes do campo elétrico sejam nulos nas
direcbes X1 e Xo. A Ultima hipGtese é considerar que o deslocamento uz e o

deslocamento elétrico D3 ndo devem depender das coordenas x; e X,. Essas hipoteses

implicam em:
S, =0
S,=0
S,=0
S, =0 (4.2)
Sg=0
E, =0
E,=0

2
Para um material piezelétrico, o modelo da matriz distribuida pode ser
representado pela figura 4.2 (KINO, 1987 e PEREZ, 2002).

L 7 )
e
v E v, j v v,
| I
= |:| -+
1—-___553;_;#
(a) (h)

Figura 4.2: Representagdo de um material piezelétrico como um sistema de trés portas: (a) Material

piezelétrico; (b) Sistema de trés portas.

Na figura 4.2, I3 € a corrente elétrica, V3 € a tensdo elétrica, e F, e F, sdo as

forcas que agem no lado esquerdo e direito do material piezelétrico. A velocidade da
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face esquerda do material piezelétrico é dada por vy, enquanto que a do lado direito é

dada por v,. Portanto, podem-se escrever as seguintes equacaoes:

ool
ol
e
o)

onde | é a espessura do material piezelétrico e A é a area da face do material.

(4.3)

Substituindo as equacdes (4.2) nas equagdes constitutivas de um material piezelétrico
de classe de simetria 6mm com polarizacdo na direcdo xs (equacdo (2.83)) obtém-se
as equac0es constitutivas unidimensionais de um material piezelétrico:
T, = CsEass —euk, (4.4)
D, =55, + ‘9353 E,
Considerando que as forcas ou tensbes elétricas aplicadas variam

harmonicamente com o tempo, tem-se (PEREZ, 2002):

V, (X, 1) =V, (X,) exp( jaot) (4.5)
T, (%, ) =T,(x, )exp( jat) (4.6)
S5(Xs, )= S4(x; Jexp(jet) (4.7)
D, (X,,t)= D5(x, )exp(jet) (4.8)

Substituindo as equaces (4.5) e (4.6) na equacdo (3.1), e considerando que
o0s deslocamentos s6 ocorrem na diregdo x3 obtemos:
dT,(x; )

™y (4.9)

jopv, (Xs ) =

Substituindo a equacdo (4.7) na equacdo (2.3), e em seguida derivando 0s

dois lados da equacgdo em relagdo ao tempo:

jS,(x,) = dVg)EXS) (4.10)

Para obter a relacdo entre a corrente I3 e 0 deslocamento elétrico D3, utiliza-se
a equacéo da continuidade (REITZ e MILFORD, 1967):
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e

v.5+%7 _o (4.11)
ot

onde J; é a densidade de corrente e o° é a densidade de carga elétrica. Integrando a

equacéo (4.11) obtém-se:

MV-JdV+”L%dV=O (4.12)
A lei de Gauss do eletromagnetismo € dada por (REITZ e MILFORD, 1967):
V.D=pt (4.13)

enquanto que o teorema de Gauss é dado por (GUIDORIZZI, 2002):
[[[v-Fdv = [[F-nds (4.14)

ondeF é um campo vetorial qualquer. Através de manipulacdes algébricas nas
equacdes (4.12), (4.13) e (4.14) obtém-se:

”55~ﬁd8 +§”S|3.ﬁd3=o (4.15)

Considerando que a superficie das integrais da equacdo (4.15) é mostrada na
figura 4.3, e notando que ndo ha corrente elétrica nas superficies A,, Az e A4, obtém-
se a seguinte relacdo entre a corrente I3 e o deslocamento elétrico Ds:

|, = jwAD, (4.16)

onde A = A; = A, € a area da face do material piezelétrico.
Ay f.«Mateﬂal Piezelétrica

Figura 4.3: Superficie utilizada para calcular a relacdo entre a corrente |3 e o deslocamento elétrico Ds.

A equacdo (4.16) ndo é alterada quando movimentamos a superficie Az da
figura 4.3 para a esquerda ou para a direita. Portanto, D3 ndo deve depender da
posicao X3, OU seja:

dD,
dx,

=0 (4.17)
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Fazendo manipulacgdes algébricas nas equagfes constitutivas unidimensionais

de um material piezelétrico obtém-se:

s
D, + 28T
3 3
e
S, 2—33E (4.18)
e s Cg
33t €33
33

Substituindo a equacéo (4.18) na derivada da equacdo (4.10) em relacdo a

posicao Xs, e utilizando o resultado da equagéo (4.17) resulta em:

div, e2 ) dT
\23 = Ja)[C3E3 +%] —2 (4.19)
X3 €33 dx,
Substituindo a equacdo (4.9) na (4.19):
2 2
0% @opy _o (4.20)
dX3 C33
onde:
D E e323
Cy3 =Cqa +—5- (4.21)
€33

A solucdo da equacéo (4.20) é dada por:
V, = Ve exp(— jkx, )+ vy exp(jkx,) (4.22)
onde Vg e vg sdo0 constantes que dependem das condicdes de contorno do problema e

representam as ondas acusticas que se propagam no sentido positivo e negativo de Xs,
respectivamente. Na equacéo (4.22), k é dado por:

k=w |2 (4.23)

D
C33

e representa o numero de onda. A equacdo (4.18) pode ser reescrita da seguinte
maneira:
D e33
Ty =C55; —— D, (4.24)
33

Substituindo a equacdo (4.22) na equacao (4.10) obtém-se:

S, == |2 Ve exp(= ko, )+ | v exp( ko) (4.25)
Cas Css

Substituindo a equacéo (4.25) na (4.24) obtém-se:
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T, =T, exp(- jkx, )+ T, exp(jke )= D, (4.26)

33

onde:
Te=—ZV¢ (4.27)
Tg=Z.Vg (4.28)
sendo:
CD
Z.=p, = (4.29)
Yo

a impedancia aclstica do material piezelétrico. Substituindo as condicbes de

contorno (4.3) na equacao (4.22) obtém-se as constantes Vg e Vg

( jkl] (— jklj
Viexp| - Vo expl —
v, = _ (4.30)
2 jsen(kl)
( jklj (— jklj
Vo exp| - |-viexp| —
Vg = : (4.31)
2 jsen(kl)

Substituindo os valores acima na equagao (4.22):

(o ooy )

VolX; )= 4.32
(%) enil) (4.32)
Substituindo a equacao (4.32) na equacéo (4.10):
—-v,k cos{k(l2 - x3ﬂ +V,K cos{k(l2 + XSH

S.(x; )= 4.33

o) (jw)sen(kl) (4.33)
Substituindo as equacges (4.16) e (4.33) na equacao (4.24) obtém-se:

—v,key, cos{k(l2 — X ﬂ +V,key, cos{k(l2 + xsﬂ
T, = a1 (4.34)

(je)sen(kl) johss,
Utilizando as equacdes (4.3) juntamente com a equacdo (4.34) obtém-se as

seguintes equacdes:

. 1 . 1 . e
Fo=— JAZ, —— v, +| JAZ, —— v, —| | —|I 4.35
L (J ¢ tan(kl)j ' (J ’ 59”("')} i [J a’gasj 3 )
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. 1 . 1 . e
F, = jAZ, —— v, +| jAZ. —— v, -| == |i 4.36
? [J ¢ sen(kl)j 1+[J ¢ tan(kl)j ? (J a)gsss) ’ (4.30)

A tensdo elétrica V3 é dada por:
Y
V, =|"% E,dx 4.37
3 L% 3473 ( )

Substituindo as equacgdes (4.16) e (4.33) na equagdo (4.4), e entdo
substituindo a equacéo resultante na equacéo (4.37) obtém-se:

. e . e o
V, =— B, + B, —| j—— |l 4.38
3 [Ja)gi) ! [Ja)gssj ? [Ja)Agfsj s ( )

As equac0es (4.35), (4.36) e (4.38) podem ser escritas em forma de matriz:

Az, Az, ey
F, tagj ékl ) s?:ékl ) a;g; v,
I . _ Cw 4.39
2(= sen(kl) tan(kl)  wes, v (4.39)
V3 I 3

e e
_ Ss3 4 o3

wes, wes, - wAey, |

Agora, vamos considerar que no lado esquerdo do material piezelétrico

representado na figura 4.2, h4 um material de impedancia acustica Z,. Neste caso, a
relacdo entre a forga F; e a velocidade v, é dada por:

F,=—AZ,v, (4.40)

Substituindo a equacdo (4.40) na equacdo (4.39) e considerando as variaveis

V3 e I3 dependentes das variaveis F; e v,, obtém-se:

Vs _ b, by, ||F, 441
I - by by, {Vz} @4

onde:
I iZ, €1
( J{cos(kl)Jr 25 sen(kl )j ——— sen(kl)
b. — Ay Z, VAR T (4.42)
11 — Z .
cos(kl)—1+ jz—bsen(kl)
( Je3§ ](2 cos(kl)—2+ 12, sen(kl )J + ( 2| J[Zb cos(kl)+ jsen(kl )J
b, = Dex Z e \ Z, 4.43
)y = (4.43)

cos(kl)—1+ j ;b sen(kl)

c
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cos(kl)+ j % sen(kl)

.S
by, = ( i J ZCZ (4.44)
s )| cos(kl)-1+ jz—bsen(kl)

c

(4.45)

. [ja)g;] AZ , cos(kl)+ JAZ . sen(kl)
2 =
e Z

” cos(kl)—1+ Z—b sen(kl)

c

4.2.2. Material nao Piezelétrico

A camada de material ndo piezelétrico € representada por uma matriz que
relaciona as forcas que agem em cada lado da camada, com as velocidades das
particulas nas extremidades da camada. O procedimento adotado para calcular a
matriz para um material ndo piezelétrico é bastante parecido com o de um material
piezelétrico. Para um material ndo piezelétrico, o0 modelo é representado pela figura
4.4,

L 7 )
e
v E v, j v v,
G - 0
(a) (h)

Figura 4.4: Representacdo de um material ndo piezelétrico como um sistema de duas portas: (a)

Material ndo piezelétrico; (b) Sistema de duas portas.

Considerando que a relacdo entre as forcas F; e F, e a tensdo T3, e que a
relacdo entre as velocidades v; e v, e a velocidade v; sdo dadas pela equacdo (4.3).
Para um material ndo piezelétrico isotropico, a relacdo entre a tensdo T3 e a
deformacéo S; é dada por:

T, =S, = (4 +2u)S, (4.46)

Substituindo a equacdo (4.46) na equacdo (4.10), e derivando a equacgéo

resultante em relacéo a x; obtém-se:

60



. 2
Jodl, _dW, (4.47)
Cy dx,  dx,

Substituindo a equagéo (4.47) na equacgéo (4.9) obtemos a seguinte equacédo
diferencial:

2 2
dv, w’p

>+
dx;  Cy

A solucdo da equacao (4.48) é dada por:

V, = Ve exp(— jkx, )+ vy exp(jkx,) (4.49)
onde:
k=a |2 (4.50)
C33

Na equacéo (4.49), ve e vg dependem das condigOes de contorno do problema.
Aplicando as condic¢des de contorno dadas pela equacdo (4.3) na equacdo (4.49)

o]
sen(kl)

Substituindo a equacdo (4.51) na equacdo (4.10), e entdo substituindo a

obtém-se:

Vy(%, )= (4.51)

equacdo resultante na equacdo (4.46) obtém-se:

—v,Kkc,, cos{k(lz — X, ﬂ +V,kC, cos[k(l2 + X, ﬂ
(jo)sen(kl)
Aplicando as equacOes (4.3) na equacdo (4.52) obtém-se as equacgdes que

T, =

(4.52)

relacionam as forcas F; e F, com as velocidades v; e vs:
Ak Ak
jortan(kl) jeosen(kl)

Akc Akc
E — 33 _ 33
2 [jwsen(m)JV”[ ja)tan(kl)}’2

As equac0es (4.53) podem ser escritas na forma matricial:

{Fl} {mn m,, HB}
= (4.54)
Vl m21 m22 V2
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m,, = cos(kl) (4.55)

m, = &a)cs"’sen(kl) (4.56)
jo

= kI 4.57

M= ko ) (4.57)

m,, = cos(kl) (4.58)

Serd mostrado nas préximas se¢des, como um transdutor de ultra-som pode

ser modelado utilizando as equacdes (4.41) e (4.54).

4.2.3. Aplicacbes do Modelo da Matriz Distribuida

4.2.3.1. Calculo da Impedéancia Elétrica de um Material Piezelétrico

Para calcular a impedancia elétrica de um material piezelétrico, utiliza-se a
equacdo (4.41). Considera-se que a impedancia acustica do lado esquerdo do material
piezelétrico é Zy, e a do lado direito igual a Z,. Nesse caso, a relacdo entre a forca F;
e a velocidade v, ¢é dada por:

F,=AZv, (4.59)

Substituindo a equacdo (4.59) na equacdo (4.41) obtém-se a impedancia
elétrica Z° do material piezelétrico:

ze Vo DuAZ+hy (4.60)
I, b,AZ +b,,

Para um material piezelétrico no vacuo temos Z, = Z; = 0. Nesse caso, a

equacao (4.60) torna-se:
tan[k'j
2

: ! Css
Z° =] - s I11-11-=5
JoAsgs, Cas (klj
2

A equacdo (4.61) descreve a impedancia elétrica na auséncia de perdas

(4.61)

elétricas e mecanicas. Existem valores de frequéncia para o qual o médulo da
impedancia elétrica é zero. Esses valores de frequéncia sdo chamados de frequéncias
de ressondncia. Da mesma maneira, existem frequéncias em que a impedancia

elétrica do material piezelétrico tende a infinito. Esses valores sdo chamados de
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fregiiéncia de anti-ressonancia. As frequéncias de ressonancia sdo obtidas resolvendo

numericamente a seguinte equacao:

)
o tanf —
1_[ _Cﬁ] 2)_9 (4.62)
=2
2
As frequiéncias de anti-ressonancia f, sdo dadas por:

D
N |Cgy

f,=—.,—;n=135,.. (4.63)
21\ p
A figura 4.5 mostra a curva do modulo da impedancia elétrica para um

material piezelétrico em funcéo da frequéncia, calculada utilizando a equacao (4.61).

— freqifncias de anbi-ressondncia

N

Madulo da Impedancia Elétrica

e

frequéncias de ressondncia -~

fregléncia

Figura 4.5: Gréafico do médulo da impedancia elétrica em funcgéo da freqiiéncia para um material

piezelétrico no vacuo.

O grafico da impedancia elétrica mostrada na figura 4.5 apresenta somente 0s
modos axiais de vibragdo, pois o modelo utilizado é unidimensional. Na préatica
ocorrem outras vibragdes, que surgem devido as dimensfes laterais finitas do

material piezelétrico.
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4.2.3.2. Funcao de Transferéncia de Transmissao

A modelagem do transdutor mostrado na figura 4.1 é feita através do uso da
equacdo (4.41) para modelar o material piezelétrico, e da equacdo (4.54) para
modelar a camada de compatibilizacdo acustica do transdutor. A modelagem da
camada de retaguarda e do meio de propagacéo é feita considerando que a camada de
retaguarda possui impedancia Z, e 0 meio de propagacdo, impedancia Z;. A figura 4.6
mostra 0 modelo da matriz distribuida para o transdutor da figura 4.1.

Camada de Retaguarda
Iatenial piezelétrico

/

7

Z, meio de propagacin

Camada de compatibiizacio

Ve Aristica
(a)
Camada de Retaguarda Waterial piezelétrico mein de propagacdo
\ y E‘; . e
I Z,
* I
I .
3T v Camada de compatibihzagio
— Aristica
Ry Fe

(k)

Figura 4.6: (a) Transdutor de ultra-som; (b) Modelagem do transdutor operando no modo de

transmissdo por meio do modelo da matriz distribuida.

A funcéo de transferéncia de transmissdo do transdutor é definida como:
F
FTE = (4.64)
\Y

9
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onde F, é a forca que a camada de compatibilizacdo acustica aplica no meio de
propagacao, e V, € a diferenga de potencial aplicada pelo gerador elétrico. A matriz
que descreve o comportamento do transdutor € obtida por meio do produto das
matrizes correspondentes a cada camada do transdutor. Para o transdutor da figura

4.6, a matriz que descreve o comportamento do transdutor € dada por:

{Vg} _ {Bn B, } {F.} (465)
|3 BZl BZZ VI

onde v, é a velocidade das particulas na interface entre a camada de compatibilizacao
acustica e o meio de propagacéo, e a matriz Bj; é dada por:

B B b b m m
Bij — |:Bll BlZ i| — |:bll b12 :||:mll le :| (466)
21 22 21 22 21 22

Na equacdo (4.66), b; € a matriz correspondente ao material piezelétrico
utilizado no transdutor, e m;; € a matriz correspondente a camada de compatibilizagéo
acustica. Utilizando a lei das tensdes de Kirchhoff no circuito elétrico da figura 4.6, e
manipulando as equagdes (4.59), (4.64) e (4.65), obtém-se a funcdo de transferéncia
de transmisséo para o transdutor:

AZ,

FTE =
B11'A\ZL + BlZ + RT (821AZL + BZZ)

(4.67)

A equacéo (4.67) calcula a resposta do transdutor em funcéo da freqtiéncia do
sinal aplicado. Para calcular a resposta do transdutor a um impulso, é necessario

calcular a transformada de Fourier inversa da funcao de transferéncia do transdutor.
4.2.3.3. Funcao de Transferéncia de Recepcao

O calculo da funcéo de transferéncia de recepcao é analogo ao calculado para
a transmisséo. A figura 4.7 mostra a modelagem do transdutor operando no modo de
recepgdo. A diferenca entre a modelagem da recepgao e a da transmisséo € o circuito
elétrico utilizado para excitar o transdutor. Na figura 4.7, ao invés de ter um gerador
de tensdo elétrica, ha um receptor representado pelo resistor Rz. A funcdo de
transferéncia de recepgéo é definida como:
VR

FTR=-%
|:I

(4.68)
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onde Vg € a queda de tensdo sobre o resistor Rg. Repetindo o procedimento utilizado
para calcular a funcdo de transferéncia de transmissdo obtemos a funcdo de
transferéncia do modo recepcao:

R
FIR=——% — (4.69)
BZZRR + BlZ
Camada de Fetaguarda

IMatenal pezelétrico
/

7

Z; meio de propagacio
L 33
Camada de compatibilizacio
Rr Aristica
(a)
Carnada de Retaguarda Material piezelétrico meio de propagagio
\ 3 E; , e
Zy Z,
A -
N
] e Camada de compatihilizaco
31 i Acistica
Eg
(b)

Figura 4.7: (a) Transdutor de ultra-som; (b) Modelagem do transdutor operando no modo de recepcéao

através do modelo da matriz distribuida.
4.2.3.4. Funcgéo de Transferéncia do Modo Transmissdo-Recepcéo

Para um transdutor piezelétrico recebendo a onda acustica emitida por um

outro transdutor (figura 4.8), a funcdo de transferéncia do modo transmissao-
recepcdo é definida como:

<

FTER = - (4.70)

Vg
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mein de propagacdo

ZI
13194 193
Rr Ve Rr

Figura 4.8: Transdutores piezelétricos operando em modo transmissao-recepcdo em um meio de

propaga¢do com impedancia acustica Z,.

A funcdo de transferéncia do modo transmissdo-recepcdo para o par de
transdutores da figura 4.8 é dado por (LAMBERTI et al., 1987):

AZ, 2R,

FTER =
BL,AZ +By, +R; (leAZL + Bzz) B,AZ_ +By, + Ry (leAZL + Bzz)

(4.71)

4.2.4. Modelagem de Perdas em Materiais Piezelétricos

As equacdes utilizadas anteriormente para modelar um transdutor piezelétrico
ndo levam em consideracao a dissipacdo de energia que ocorre no transdutor. Uma
maneira simples de modelar as perdas é utilizar as equacgdes anteriores e considerar
as propriedades dos materiais como sendo nimeros complexos ao invés de nimeros
reais (SHERRIT e MUKHERJEE, 1998 e LAMBERTI et al., 2001). As perdas
mecénicas sdo modeladas através da rigidez elastica complexa:

C; =C;j (1+ LJ (4.72)

m

onde Qn, € o fator de qualidade mecanica, e as perdas elétricas sdo modeladas através

da permissividade elétrica complexa:
£y = &5, (1— Qiej (4.73)

onde Q. é o fator de qualidade elétrica.
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4.3. Parametros Importantes em Materiais Piezelétricos

Os principais parametros de um material piezelétrico que influenciam no
desempenho de um transdutor de ultra-som sdo o coeficiente de acoplamento
eletromecanico, a impedancia acustica e a permissividade elétrica.

O coeficiente de acoplamento eletromecéanico k de um material piezelétrico é
definido como a raiz quadrada da razdo entre a energia mecénica e a energia total
armazenada na ceramica piezelétrica (CAMPBELL e MACSWAN, 1961 e SHUNG
e ZIPPARO, 1996). O coeficiente de acoplamento eletromecanico ndo representa a
eficiéncia do material piezelétrico, pois a eficiéncia estad relacionada as perdas do
material piezelétrico, entretanto € um bom indicador de desempenho de um material,
pois indica a quantidade de energia que pode ser convertida de energia elétrica para
mecanica. Para um material piezelétrico em formato de disco, podem existir
vibracGes no modo de espessura e nos modos radiais. Nesse caso, parte da energia
mecanica € armazenada no modo de espessura e parte no modo radial. Em
transdutores de ultra-som é desejavel que o transdutor opere no modo de espessura,
portanto utiliza-se o coeficiente de acoplamento eletromecénico do modo de
espessura k; (KINO, 1987 e SMITH e AULD, 1991):

k =£ —gjz S . (4.74)
t C3D3 \/C3D35353

Outro parametro importante que influencia no desempenho de um transdutor
de ultra-som é a impedancia acustica do material piezelétrico. As ceramicas
piezelétricas tem geralmente impedancias acusticas da ordem de 30 MRayls,
enquanto que a impedancia da agua é préxima a 1,5 MRayls. Essa diferenca faz com
gue a maior parte da onda que € gerada na ceramica piezelétrica e atinge a interface
com a agua seja refletida, reduzindo a largura de banda do transdutor. Quanto mais
proximas forem a impedancia da ceramica piezelétrica e a impedancia do meio de
propagacdo, melhor sera a transmissdo de energia, e conseqlientemente maior a

banda do transdutor.

68



CAPITULO 5: MATERIAIS PIEZELETRICOS
COMPOSITOS

5.1. Introducéo

Materiais compdsitos podem ser definidos como materiais constituidos de
dois ou mais materiais com diferentes propriedades. O objetivo de construir materiais
compositos € combinar diferentes materiais para obter propriedades superiores a cada
um dos materiais isoladamente (DANIEL e ISHAI, 1994). A combinagdo de um
material piezelétrico com um polimero € chamada de material piezelétrico
compésito, e apresenta propriedades superiores as ceramicas piezelétricas
tradicionais (GURURAJA et al., 1985a, GURURAJA et al., 1985b, SMITH, 1989,
SMITH e AULD, 1991 e PAPADAKIS et al., 1999). Foi apontado no capitulo
anterior os parametros que influenciam no desempenho de um transdutor de ultra-
som. E possivel otimizar esses pardmetros utilizando materiais piezelétricos
compositos. A figura 5.1 mostra a representacdo esquematica de um material
piezelétrico composito do tipo 1-3 em forma de disco. A geometria 1-3 é uma das

mais utilizadas na construcao de transdutores de ultra-som.

stmatenial piezelétrico

politners

Figura 5.1: Representagdo de um material piezelétrico com conectividade 1-3.

O tipo do composito (1-3, 0-3 ou 2-2) indica a “conectividade” dos materiais
do compdsito. A conectividade pode ser entendida considerando uma amostra cubica
de um material composito feito de dois materiais (A e B). Se for possivel encontrar
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uma orientacdo para a amostra cubica de tal forma que um caminho que entre por um
dos lados do cubo perpendicular ao eixo x, e atravesse 0 material chegando ao outro
lado do cubo sem deixar esse mesmo material, entdo diz-se que este material tem
conectividade na diregdo x. Se um material tiver conectividade em uma direcéo, diz-
se que sua conectividade é “1’, se tiver conectividade em duas direcdes, diz-se que
sua conectividade € ‘2’, e assim sucessivamente. Cada material num compdsito pode
ter uma conectividade que varia de 0 até 3. Um compdsito com dois materiais pode
ser classificado pela conectividade de cada um dos materiais. A figura 5.2 mostra a

conectividade para compositos 0-3, 2-2 e 1-3.

compdstte -3 compdstto 2-2 compdsito 1-3

Figura 5.2: Geometria dos compésitos dos tipos 0-3, 2-2 e 1-3.
5.2. Construcdo de Materiais Piezelétricos Comp0sitos

Existem diversos métodos de fabricacdo de materiais piezelétricos
compdsitos. Os compositos 0-3 geralmente sdo construidos misturando pé de
material piezelétrico com um polimero (PAPADAKIS et al., 1999). Apds a cura do
polimero, 0 composito é aquecido, e é aplicado um forte campo elétrico (da ordem de
kV/mm) para polarizar as particulas de material piezelétrico. Para construir
compositos com conectividade 1-3 e 2-2 em larga escala, é geralmente utilizado
moldagem por injecdo (PAZOL et al., 1995). Nesse processo € misturado pd de
material piezelétrico com uma espécie de cola e em seguida a mistura € colocada
num molde previamente fabricado. Apds a secagem, o material € retirado do molde,
é colocado em um processo de sinterizacdo, e em seguida os vaos do material sdo
preenchidos com um polimero. Por Gltimo o material é lapidado, e entdo polarizado.
Existem métodos sofisticados que utilizam laser para fazer cortes em uma ceramica

piezelétrica (FARLOW et al., 2001). A utilizacdo de laser permite que sejam criados
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compdsitos com pequeno espacamento entre as barras de material piezelétrico,
entretanto este € um processo bastante custoso. O método de fabricacdo mais
utilizado em pequena escala € a chamada técnica “dice-and-fill” (SAVAKUS et al.,
1981 e SMITH, 1989) e estéa ilustrada na figura 5.3. Nesse processo de fabricacdo, é
utilizado um disco de corte para criar 0os vdos na ceramica piezelétrica.
Primeiramente é feito o corte nas duas direcdes, e depois € acrescentado polimero
aos vaos criados pelos discos de corte. Apos a cura do polimero, a parte de baixo do
material é retirada atraveés de uma retifica plana. Existem algumas variacdes na
técnica “dice-and-fill”. Para evitar que as barras de material piezelétrico sejam
quebradas durante o processo de corte (CHENG et al., 2003), acrescenta-se 0
polimero apos a cerdmica ter sido cortada em uma direcdo. Neste caso, apos a cura
do polimero € feito o corte perpendicularmente a primeira direcdo, e em seguida
acrescentado polimero novamente.

Figura 5.3: Método de fabricacdo “dice-and-fill” de materiais piezelétricos compdsitos 1-3.

5.3. Modelagem Unidimensional de um Material Piezelétrico

Composito 1-3

Para modelar um material piezelétrico composito 1-3, considera-se que as
dimensdes laterais de cada fase do compdsito sdo suficientemente pequenas de tal
forma que o composito possa ser tratado como um material homogéneo. Para isso, é
necessario obter as propriedades efetivas do compdsito. Existem diversos modelos

para obter as propriedades efetivas de materiais piezelétricos compositos. Uma
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excelente revisdo dos modelos existentes € encontrada no trabalho de Silva et al.
(SILVA et al., 1999). No trabalho de Silva et al., é utilizado o método da
homogenizacdo para obter os tensores efetivos de rigidez, piezelétrico, e de
permissividade elétrica para um material piezelétrico compdsito. O método da
homogenizacdo permite que sejam encontradas as propriedades efetivas de
compositos para quaisquer distribuicdes de material no interior da célula unitaria.
Neste trabalho, a modelagem do compdésito é feita calculando as propriedades
efetivas na direcdo x3. Os calculos e deducdes das propriedades efetivas de um
material piezelétrico 1-3 apresentadas a seguir sdo baseadas no artigo de Smith e
Auld (SMITH e AULD, 1991). Apesar desse modelo ser bem simples, ele fornece
bons resultados para as propriedades efetivas do compdsito. O ponto de partida no
calculo das propriedades efetivas é utilizar as equacdes constitutivas do polimero e
do material piezelétrico. O polimero é um material isotrépico e ndo piezelétrico,
portanto, ndo ha acoplamento entre as variaveis mecanicas e elétricas. Nesse caso, a
equacdo constitutiva mecénica é descrita pela equacao (2.6) e a equacao constitutiva
elétrica é descrita pela equacao (2.9). Para um material isotropico, o tensor da rigidez
elastica é dado pela equacédo (2.63), e o tensor da permissividade elétrica é dada pela
equacao (2.46). Substituindo a equacdo (2.63) na equacdo (2.6), a equacdo (2.46) na
equacdo (2.9), e utilizando a notacédo reduzida obtém-se:

T, =c,S, +¢,S, +¢,,S; (5.1)
T, =c¢,S, +¢,S, +¢,S, (5.2)
T, =¢,S, +¢C,S, +¢;,S, (5.3
T, =c¢,S, (5.4)
T, =C,Ss (5.5)
T, =¢,,S, (5.6)
D, = ¢,E, (5.7)
D, = ¢,E, (5.8)
D, = ¢,E, (5.9)

Para um material piezelétrico da classe de simetria 6mm com polarizacdo na

direcdo X3, as equacdes constitutivas sdo dadas pela equacéo (2.83):

72



T, =c,;S, +¢5S, +c;S, —e, E, (5.10)

T, =c;S, +¢,;S, +¢3S, — e, E, (5.11)
T, =c;S, +¢;S, +¢5S, —e,,E, (5.12)
T, =cLS, —e.E, (5.13)

T, =c;,S; —e,E,; (5.14)

Tes = Ca S, (5.15)

D, = €,S. +e5E, (5.16)

D, =e,.S, +&5E, (5.17)

D, =€,,S, +8,,S, + €55, + £5E, (5.18)

Para diferenciar as propriedades mecénicas e elétricas do polimero e do
material piezelétrico nas equacdes (5.1) até (5.18), denotamos as propriedades do
material piezelétrico pelos sobrescritos E e S. A modelagem completa do problema
exige que sejam manipuladas as equacdes (5.1) até (5.18), o que torna o problema
bastante complexo, entretanto, sdo feitas algumas simplificacbes para facilitar a
resolucédo do problema. A primeira simplificacdo é considerar que o campo elétrico e
a deformacdo ndo dependam das coordenadas x; e x, em cada um dos materiais do
composito. A segunda simplificacdo consiste em dizer que as dimensoes laterais do
composito sdo muito maiores que sua espessura, de tal forma que possamos assumir
que E; = E; = 0. Distinguem-se as variaveis campo elétrico, deslocamento elétrico,
deformacdo e tensdo, pelo sobrescrito p para o polimero e ¢ para a ceramica

piezelétrica. As duas primeiras hipo6teses implicam em:

Tlp = (C11 +Cp, )S1p + Clzssp (5-19)
T, =2¢,S +¢,S? (5.20)
D §= 511E3p (5.21)

c E E c Ecc c
Tl = (Cll +Cp )Sl + C1383 - e31Es (5-22)
Tsc = chEsSlc + CsEeSé: — €5 Esc (5-23)
D; = 263131° + e338§ + 6‘333E§ (5.24)

A terceira simplificacdo € assumir que as amplitudes de vibracdo na direcdo

X3 SA0 iguais para o polimero e para a ceramica. Isto implica em:
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SP(X;)=S5(%;)=S;(x,) (5.25)

O trago — em cima da deformacao S; na equacao (5.25) indica valor medio ou

propriedade efetiva. Outra simplificacdo é assumir que os campos elétricos no
polimero e na ceramica sao iguais, ou seja:

EP(x,)=ES(x5)= E;(x;) (5.26)

Substituindo as equacdes (5.25) e (5.26) nas equagdes (5.19) a (5.24) obtém-

Se:
T,” =(c,, +¢5,)S, +¢,S, (5.27)
T, =2¢,,S; +¢,,S, (5.28)
D%=¢,E, (5.29)
TS = (clEl +C, )Sf +c5S, —e,E, (5.30)
TS =2¢;S +c5S, —e,E, (5.31)
DS =2e,,S; +e,,S, +&5,E, (5.32)

Considerando a célula unitaria de um material piezelétrico composito
mostrada na figura 5.4, a quinta simplificacdo é dizer que as tensGes mecanicas
laterais na ceramica e no polimero sdo iguais e que a célula unitaria é nédo
deformavel, isto €, se ha um aumento no volume da ceramica, ha uma diminuicédo de
volume equivalente no polimero, de tal forma que a célula unitaria ndo sofra

deformacéo. Essas hipoteses implicam nas equagdes (5.33) e (5.34).

,,x"/J cerfmica

Figura 5.4; Célula unitaria de um material piezelétrico composito 1-3.
Tlp(xa)lec (X3)='E(X3) (5.33)
S_l(XS): (1_5)81p (X3)+331°(X3)= 0 (5.34)

onde 6 é a fracdo de volume de ceramica piezelétrica no compdsito. A dltima

simplificacdo é dizer que a tensdo e o deslocamento elétrico efetivo correspondem a
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média ponderada das tensdes e dos deslocamentos elétricos em cada uma das fases,

respectivamente, ou seja:
Ty (%) = T3 (%) + (L - ST (x,) (5.35)
D, (x;) = 6D5 (x;)+ (1 3)DL(x;) (5.36)
Considerando que T,°(x,)=T(x;) e substituindo a equagio (5.30) na
equacao (5.27) obtém-se:
(Coy +€1 )8, +€,, 55 = (5 + 5 )5¢ +cES, —eyE, (5.37)

Substituindo a equacdo (5.34) na equacéo (5.37) obtém-se:

(c,, —c5 )8, +e,E.
Sc — 1_5 12 13 3 3143 538
=t {5<cn+clz>+<1—5xcﬁ+cfz)} (538

Substituindo a equacdo (5.38) na equacéo (5.34):

—cE)S, +e,,E,
SP—_§ (Clz C13) 3 3153 5.39
' {5(011‘*‘012)"'(1_5)((:51+C1Ez) ( )

Substituindo as equacdes (5.38) e (5.39) nas equacdes (5.28), (5.31) e (5.32)
obtém-se:

(Clz B C1E3 )S_ 3163 Es
5((:11 +Cp, )"’ (1 -0 )(ClEl + ClEz )

1gp=:—2q25{ }-+cnég (5.40)

(Cl2 B C1E3 )§3 + €5 Es
L o (Cll +Cp, )+ (1 - 5)(01El + C1E2 )_

TS =2¢ (1-6 +c5S, —e,E, (5.41)

(C12 — ClEs )S_ 363 Es <

D¢ =2e,.(1-6 S SE. 5.42
’ eSl( _5(011 + C12 )+ (1_ 5)(ClEl + ClEz )_ " 633 ’ " 833 ’ ( )

As equacBes constitutivas efetivas unidimensionais de um material
piezelétrico compdsito 1-3 sdo obtidas substituindo as equacdes (5.29), (5.40), (5.41)
e (5.42) nas equac0es (5.35) e (5.36):

5 =CS, —85,E, (5.43)
D, =&,S, + £,E, (5.44)

onde

E)+a—5kn (5.45)
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= 2(1_ 5)‘931 (C1Es —Cyp )
=9 — 5.46
{ Mo+ G+ (- )5 + ) (540

_ 2(1-5)ey, )
5= 0| &5 2 1-6 5.47
- e ) k6

A densidade efetiva do compdsito é dada por:
p=p"+(@1-5)p" (5.48)
As equacdes (5.45), (5.46), (5.47) e (5.48) representam respectivamente a
rigidez elastica, a constante piezelétrica, a permissividade elétrica a deformacéo
constante e a densidade efetivas de um material piezelétrico composito 1-3 com
fracdo de volume de cerdmica o. Utilizam-se essas propriedades para calcular a
velocidade de propagacdo longitudinal na direcdo x3, a impedancia acustica e o

coeficiente de acoplamento eletromecénico do modo de espessura de um compdsito:

6| =il (549)
P
Z = €, (5.50)
1
L (_:32 E _33
kt = 1—$ = —b s (551)
Css Cy3843
onde
=2
c3 =ch+2 (5.52)

5.4. Modelagem Unidimensional de um Material Piezelétrico

Compobsito 2-2

A modelagem unidimensional de um material piezelétrico composito com
conectividade 2-2 também é feita atraves do calculo de suas propriedades efetivas
(Ql e CAO, 1996). A figura 5.5 mostra a representacdo de um material piezelétrico
compdsito 2-2 juntamente com seu sistema de coordenadas. Na modelagem, é
considerado que a polarizacdo do material estd na direcao xs.
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eS|

Figura 5.5: Material piezelétrico comp6sito com conectividade 2-2.

As equacdes constitutivas da fase do polimero e da fase piezelétrica séo
dadas, respectivamente, pelas equacbes (5.1) a (5.9) e (5.10) a (5.18). Devido a
simetria do problema, ndo devem existir deslocamentos na direcdo x,, 0 que implica
em:

S, =0 (5.53)

Usando o resultado acima e as duas primeiras hipdteses utilizadas na

modelagem de um composito 1-3, obtém-se:

T,° =¢,S” +¢,S) (5.54)
T, =c¢,S” +¢,SS (5.55)
Di=¢,E7 (5.56)

TS =c;SS +¢5S5 —e,ES (5.57)
T, =c;S; +¢5SS —e,ES (5.58)
DS =e,,S; +€,S5 +&5,ES (5.60)

Substituindo as equacdes (5.25) e (5.26) nas equagdes (5.54) a (5.60) obtém-

Se:
T, =c,S/ +c,S, (5.61)
T, =¢,S) +¢,S, (5.62)
D%=¢,E, (5.63)
TS =cfSf +cfS, —e,,E, (5.64)
TS =cfSS +c5S, —e,E, (5.65)
DS =e,,S’ +e,S, +e5,E, (5.66)

Manipulando as equaces (5.33), (5.34), (5.61) e (5.64), obtém-se:

7



-cE)S, +e,,E
SC—(1-o (C12 C13) 3 313 567
' ( { é‘011"‘(1-_5)051 ( )

SP—_g§ (C12 —Cy )8_3 + €5, (5.68)
' &11 + (1_ 5)ClEl .

Substituindo a equacdes (5.67) e (5.68) nas equacdes (5.62), (5.65) e (5.66):

_cER. 16 E _
9 - o] C“k3+%é3 .5, (5.69)
&ll + (1_5 )Cll

[(Cyp —C5 )5, +4E -
T, =c5(l-6 (e —ci s +eu +C5S; —€,E 5.70
3 13( &11 +(1_5)C1El 33%3 3373 ( )

_(C12 B C1E3 )§3 + 631E3 c S =
+e.,.S, +&,E 5.71
&11 n (1_ 5)01E1 3393 333 ( )

D =e,(1-5

As equaces constitutivas de um material piezelétrico compdsito 2-2 séo
obtidas substituindo as equacdes (5.63), (5.69), (5.70) e (5.71) nas equagdes (5.35) e
(5.36):

3= 63353 _§33E3 (5-72)
D, =€,,S, + &,,E, (5.73)
onde
1-5)ck ¢, )
CE=5CE—( B2 141(1-0 5.74
33 |: 33 &11 + (1_ 5)C1El ( )Cll ( )

E
€, =0 ey — (1_ 5)831(C13 — c;lZ) (5.75)
&11 + (1_ 5)011

_ 1-5)e,, )
g;=5%§+1;u+&gziﬁ}+a—5kn (5.76)

As figuras 5.6, 5.7 e 5.8 mostram o comportamento tedrico da velocidade
longitudinal, da impedancia acustica e do coeficiente de acoplamento eletromecanico
do modo de espessura em funcdo da fracdo de volume de ceramica para dois tipos de
composito, sendo um com conectividade 1-3 e outro com conectividade 2-2. Os dois
tipos de compdsito sdo formados por material piezelétrico titanato zirconato de

chumbo (PZT-5A) e polietileno. As propriedades desses dois materiais foram
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extraidas de (BERLINCOURT e KRUEGER, 2000 e SMITH e AULD, 1991) e séo

apresentadas nas tabelas 5.1. e 5.2.

4500 T

Tabela 5.1: Propriedades do PZT-5A.

PZT-5A
¢y (10" N/m?) 12,1
¢, (10" N/m?) 7,54
cE (10" N/m?) 7,52
ct (10" N/m?) 11,1
cs, (10" N/m?) 2,11
e, (C/m?) -5,4
e,, (C/m?) 15,8
e, (C/Im?) 12,3
&3 le, 916
el e, 830
p (Kg/m®) 7750

4000

3500

3000

2500

Yelocidade de propagagdo longitudinal (m/s)

compdsito 1-3
- compdsito 2-2

2000 :
a a.1

| | | |
02 03 04 05

|
0.6

1
a.7

|
ag 0%

Fragdo de wolume de cerdmica no compdsito

Figura 5.6: Comparacdo entre as velocidades de propagacéo para um material piezelétrico composito

1-3e2-2.
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Tabela 5.2: Propriedades mecanicas do polietileno.

Polietileno
c11 (107 N/m?) 0,34
c12 (10%° N/m?) 0,29
p (Kg/m®) 900

Observam-se nas figuras 5.7 e 5.8 que 0s materiais piezelétricos compositos
1-3 e 2-2 apresentam vantagens significativas em relacdo as ceramicas piezelétricas
tradicionais. A figura 5.7 mostra que a impedancia acustica no compdsito € menor
em relacdo a uma ceramica pura. A figura 5.8 mostra que o coeficiente de
acoplamento eletromecanico apresenta um valor acima de uma ceramica de PZT-5A
para uma grande faixa de fracdo de volume. A diminui¢do da impedancia acustica e o
aumento do coeficiente de acoplamento eletromecénico permitem que sejam

construidos transdutores de ultra-som de banda-larga com alta sensibilidade.

35 T T T T T T T T T

—_ ]
m g ]
T T T

—a
T

Impedéncia acdstica (MRayls)

0.5

— compdsito 1-3
---- compdsito 2-2

I:I | | 1 | | | | | |
a 0.1 0.2 03 04 0s 08 07 g 09 1

Fragio de volume de cerdmica no compdsito

Figura 5.7: Impedancia acustica para um material piezelétrico compdsito 1-3 e 2-2 em funcéo da

fracdo de volume da cerdmica no composito.
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0.25

compasito 1-3

- compdsito 2-2
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| | | | | |
a 0.1 0.2 03 04 0s 0Ok 07

1
s 09

Fragdo de volume de cerdmica no compdsito

Figura 5.8: Comparacdo entre o coeficiente de acoplamento eletromecénico do modo de espessura de

um material piezelétrico compdsito 1-3 e 2-2.
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CAPITULO 6: METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

6.1. Introducéo

Para modelar o comportamento dos materiais piezelétricos compositos é
necessario lidar com equacgdes diferenciais parciais. Devido a complexidade da
geometria e das condicGes de contorno do problema, torna-se dificil encontrar uma
solucdo analitica exata para o conjunto de equacdes diferenciais que governa o
comportamento dos materiais piezelétricos compdsitos. Uma abordagem alternativa
consiste em fazer algumas simplificacdes no problema original, de tal forma que o
comportamento do composito pode ser descrito por modelos unidimensionais.
Entretanto, existem fendmenos que ocorrem em materiais piezelétricos compdsitos
que ndo sao previstos pelos modelos unidimensionais. Para prever estes fenémenos, é
necessario utilizar metodos numéricos. Neste trabalho é utilizado o método dos
elementos finitos (ALLIK e HUGHES, 1970, NAILLON et al., 1970, LERCH, 1990,
BATHE, 1996 e PIEFORT, 2001). O método dos elementos finitos consiste em
dividir o dominio do problema em diversos subdominios com geometrias
relativamente simples chamados elementos finitos. Cada um desses elementos se
conecta com outros elementos através de alguns pontos denominados nos. Apos
discretizar o dominio em diversos elementos e aplicar as condi¢bes de contorno,
deseja-se obter, para o caso de um material piezelétrico, os deslocamentos e o

potencial elétrico em cada um dos nés do dominio.
6.2. Principio Variacional

A resolucdo de um problema piezelétrico pode ser feita de duas maneiras
distintas. A primeira consiste em determinar os deslocamentos e 0 potenciais
elétricos que satisfazem as equacdes constitutivas do material piezelétrico, as lei de
Newton, as equagOes de Maxwell e as condi¢cdes de contorno do problema. A

segunda maneira é utilizar o principio de Hamilton, que diz que os deslocamentos e
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0s potenciais elétricos que realmente ocorrem no problema sdo aqueles que

satisfazem a seguinte equacdo (TIERSTEN, 1967):
t, t,
5L Ldt+L SWdt =0 (6.1)

onde L é a Lagrangeana e W ¢ o trabalho externo feito pelas forcas mecanicas e
elétricas. A Langrangeana é dada por (PIEFORT, 2001):

L= LG pluf il -H jdv (6.2)

onde H é a entalpia elétrica. Para o caso em que as forcas que agem sobre o0 sistema

sdo pontuais, SW é dado pela seguinte expressao:

W = {au} {F } - 5pQ (6.3)
onde F é a forga, Q ¢é a carga elétrica e ¢ € o potencial elétrico. A entalpia elétrica H
é dada por:
H=U-{E}'{D} (6.4)
onde U é a energia potencial e é dada pela seguinte equacao:
U= (s} {T}+2 (e D) ©5)

Substituindo a equacéo (6.5) na equacéo (6.4), e entdo substituindo a equagéo

resultante na equacéo (6.2), obtém-se:
L=J (3ol -1 e L ) v ©9
Substituindo as equagdes (2.84) na equacao (6.6):
L= [ 2ot} fal- s e Yo+ sV el e+ s+ (EF [ JEdhv 67
Substituindo as equac@es (6.3) e (6.7) no principio de Hamilton dado pela
equacdo (6.1), obtém-se:
[ lotouy fo} - fos e Y+ fos Y [e] (€ + foE ) ells ) +
+{oE} o* JEShv + fou} ) - syt =0

Integrando por partes o primeiro termo da equacéo (6.8) em relacdo ao tempo

(6.8)

obtemos:

[ oo} fulae =" plasf ot (69
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Substituindo a equacao (6.9) na equacéo (6.8):
J, (- plou) )~ (osy o= Yo+ (o5 [e] (€} + {oE) [elis )+

el B Y + [l F ) - a0 o0

6.3. Elementos Finitos

O problema piezelétrico numérico consiste em determinar os deslocamentos e
0s potenciais elétricos em cada um dos nos i do dominio. Os deslocamentos
continuos {u} se relacionam com os deslocamentos nodais {u;} através da funcao de
forma [N,]. Da mesma maneira, o0 potencial elétrico continuo ¢ se relaciona com o
potencial nodal {@} através da fungdo de forma [N,]. As relagOes entre as variaveis
continuas e as discretas sdo dadas pelas equagdes (ALLIK e HUGHES, 1970 e
PIEFORT, 2001):

fup =[N, fu (6.11)
o=IN, foi} (6.12)
Derivando as equacdes (6.11) e (6.12), obtém-se a deformacdo {S} e o campo

elétrico {E}, ou seja:

tsj=1[8,Ju;} (6.13)
{E}=-[8, llo} (6.14)
onde:

9 9 0

0%,

o 2 o
0X,

0 0 a%

B,]= , o i [N, ] (6.15)

Xy OX,

9 4 O

OX, OX,

9 9

_8X2 0%, |
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B,]=|->[N,] (6.16)

0X,
Substituindo as equacg0es (6.11) a (6.14) na equagéo (6.10) obtém-se:
fou (-, oN, I Jav - [, Tes T, Jav ) - [ [, T el [B, Jav i )
+{s iP(—L[Bq) [e]B, lav {u, +L[B¢]‘[g B, [dv ¢i})+ (6.17)
+{au N IR = {00 )N, @ =0
Igualando a zero os termos que multiplicam {du;}' e {6¢)" da equacio (6.17),

obtém-se as equacdes piezelétricas descritas na forma de elementos finitos:

M} + Ky fu) + K flod ={Fe)

[Kw]{i Ky o} =iQ0) (619

onde:

= L o[N, TN, Jav (6.19)
[K.]= ] [B,]]c* B, ]iv (6.20)
<., ]= [B.][e] [B, kv (6.21)
<= [B,][e]B, kv (6.22)

[, ]=-[ [B,}[c° I8, bv (6.23)
{Fo=IN,J{F} (6.24)
--n,JQ (6.25)

A equacdo (6.18) ndo leva em consideracdo as perdas mecanicas que ocorrem
no material. Para modelar as perdas mecéanicas, é necessario utilizar as equacdes de
elementos finitos que considere 0 amortecimento da estrutura (NADER, 2002):

MR} +[CHuy +[Kyfu} +[Ky, fo} ={F}
[Krpu]{ i +[K<pw]¢’| { P}

onde [C] é a matriz de amortecimento. Existem diversas maneiras de calcular a

(6.26)

matriz de amortecimento. A maneira mais comum € considerar que a matriz de
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amortecimento é dada pela combinacdo da matriz de rigidez [K,,] e da matriz de
massa [M] (NADER, 2002), ou seja:
[C]=aM]+ BlKy, ] (6.27)
Na equacdo (6.27), o e p sdo as constantes de amortecimento. Ha
basicamente quatro tipos de amortecimento, que podem ser modelados de acordo
com os valores de « e S Os tipos de amortecimento sdo: sem amortecimento (« =0
e B = 0), amortecimento viscoso (« = 0 e B > 0), amortecimento proporcional a
massa (a > 0 e £ = 0), e amortecimento de Rayleigh (a > 0 e > 0). Neste trabalho,
é considerado que o amortecimento é do tipo viscoso. Para amortecimentos viscosos,
a equacéo (6.27) torna-se (NADER, 2002):

[c]= 5Ky, ] (6.28)
onde:
1
- 6.29
B 20, (6.29)

onde Qp, é o fator de qualidade mecénica.
6.4. Impedancia Elétrica de um Material Piezelétrico

Neste trabalho, a analise harmonica de materiais piezelétricos compositos é
feita através do software comercial ANSYS™. O software ANSYS™ néo fornece
diretamente a impedancia elétrica de um material piezelétrico. A impedancia elétrica
¢ obtida a partir da carga elétrica, que é fornecida pelo programa e representada pela
seguinte equacao:

Q(t)=Qpe (6.30)
onde Qo é a amplitude da carga elétrica. A partir da carga elétrica, a corrente elétrica
| é obtida atraves de:

dolt . i :
I(t)=%=—one * = —jeQt) (6.31)

Finalmente, a impedancia elétrica Z° é dada por:
ze =Y (6.32)
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CAPITULO 7: SIMULACOES E VERIFICACOES
EXPERIMENTAIS

7.1. Introducéo

Este capitulo descreve o procedimento utilizado para construir e modelar
materiais piezelétricos compdsitos com conectividade 1-3 e 2-2. Também é descrita a
construcdo de um transdutor de ultra-som a partir do material piezelétrico compésito
1-3. Para fazer a modelagem do material piezelétrico compdésito e do transdutor de
ultra-som, é necessario conhecer as propriedades mecanicas dos materiais utilizados
em suas construgdes. A determinacdo das propriedades mecanicas dos materiais
utilizados na fabricacdo do composito e do transdutor € descrita nas secdes 7.2 e 7.3.
Essas propriedades s&o utilizadas nas se¢des posteriores para modelar compdsitos 1-
3 e 2-2 e também para modelar um transdutor de ultra-som. A modelagem é feita
através de modelos analiticos e do método dos elementos finitos. A modelagem é
utilizada principalmente para entender o comportamento dos modos de espessura,
planares e laterais de um material piezelétrico compésito, além de prever o

comportamento de um transdutor de ultra-som.
7.2. Caracterizacdo de Resinas Epoxi

Para calcular as propriedades efetivas de um material piezelétrico composito
€ necessario conhecer as propriedades do material piezelétrico e do epoxi. As
propriedades do material piezelétrico podem ser encontras em (BERLINCOURT e
KRUEGER, 2000), entretanto as propriedades mecéanicas (modulo de Young,
coeficiente de Poisson e densidade) do epOxi utilizado neste trabalho ndo sédo
fornecidas pelo fabricante. Neste trabalho, essas propriedades sdo calculadas a partir
das velocidades de propagacdo longitudinal e de cisalhamento do material. Estas
velocidades sdo medidas utilizando um par de transdutores de ultra-som em um
tanque de imersdo (WU, 1996, WANG et al., 2001a e WANG e CAO, 2001b). A
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figura 7.1 mostra o aparato experimental utilizado para medir as velocidades de
propagacdo das ondas longitudinal e de cisalhamento.

Na figura 7.1, é utilizado um par de transdutores de 1 MHZ e 19 mm da
Panametrics (modelo V314), sendo um transdutor para gerar e 0 outro para receber a
onda acUstica. E utilizado um pulsador-receptor modelo 5072 também da
Panametrics para excitar o transdutor emissor. Os sinais sdo adquiridos através de
uma placa conversora analégico-digital PDA12 da Signatec. Esta placa possui 12 bits
e uma taxa de amostragem de 125 MHz. Nas medigdes foi utilizada uma freqiiéncia

de amostragem de 62,5 MHz.

PC

pulsador!
receptor

Conversor ASD

1

1
L

¢  trigger

agua

s 5

EITUES0r /e

receptor
atnostra

Figura 7.1: Aparato experimental utilizado para medir as velocidades longitudinal e de cisalhamento.

A velocidade longitudinal da amostra c; € calculada através da seguinte
equacdo (WANG et al., 2001a):

c

C = - (7.1)
it -t E
141 w/w

d
onde c, é a velocidade de propagacdo na agua, t; € o tempo que o sinal leva para
percorrer a distancia entre os dois transdutores na presenca da amostra, t, € 0 tempo
para o sinal percorrer a distancia entre os dois transdutores sem a amostra, e d é a
espessura da amostra. A velocidade de propagacdo em m/s na agua € calculada em

funcdo da temperatura através do seguinte polinémio (GROSSO e MADER, 1972):
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C, = 25: k,®' (7.2)

onde k; é dado pela tabela 7.1, e ® é a temperatura em graus Celsius.

Foi discutido anteriormente que uma onda acustica ao incidir em um sélido
gera uma onda longitudinal e uma de cisalhamento, e que o &ngulo critico para a
onda longitudinal € menor do que para a onda de cisalhamento. A velocidade da onda
longitudinal na amostra de epdxi € maior do que a velocidade de propagacao na agua,
portanto existe angulo critico. Para medir a velocidade da onda de cisalhamento, a
amostra é girada de um angulo maior do que o angulo critico da onda longitudinal.
Neste caso, s6 h& propagacdo de onda de cisalhamento na amostra, e podemos
calcula-la pela seguinte equacao (WU, 1996):

c, = L (7.3)

onde & é o angulo de incidéncia.

Tabela 7.1: Coeficientes do Polindmio da equacdo (7.2).
i ki
0,140238754.10"
0,503711129.10"
-0,580852166.10™"
0,334198834.10°°
-0,147800417.10
0,314643091.10°®

g ~r WO N - O

Para construir a amostra, foram misturados resina Araldite GY 279 e
endurecedor HY951. Utilizou-se uma proporcao de 10 gramas de resina para um de
endurecedor. Este epdxi foi escolhido devido a sua baixa viscosidade. A amostra foi
colocada no vacuo por aproximadamente 5 minutos e em seguida foi colocada num
forno a 50 °C por 2 horas. Ap6s a cura do epoxi, foi utilizada uma plaina mecénica
para deixar as faces da amostra paralelas. A espessura da amostra corresponde a
15,54 mm e sua densidade, 1126,8 Kg/m®. A amostra foi colocada em um tanque de

imersdo e foram medidos os tempos para o sinal ir de um transdutor a outro na
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presenca e na auséncia da amostra. Os sinais adquiridos sdo mostrados na figura 7.2.

A temperatura da agua no momento da medicéo correspondia a 22,8 °C.

Tensdo elétrical

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

o

0.1

-0.2

0.3

0.4

1 1 1 1 1 1
— sinal com a amostra |
.1 ---- sinal sem a amostra

B.2

b.4

|
6.6 5.8 7 7.2 7.4 7B
tempo(s) w107

Figura 7.2: Sinais adquiridos na presenca e na auséncia da amostra de epoxi.

A diferenca de tempo entre os dois sinais mostrados na figura 7.2 foi

calculada utilizando o método da correlagdo cruzada (ADAMOWSKI et al., 1995).

Essa diferenca de tempo foi substituida na equacdo (7.1), que forneceu uma

velocidade longitudinal de 2500,2 m/s para a amostra. Substituindo esse valor de

velocidade na equacéo (3.62) obtém-se um angulo critico igual a 36,6°. Seguindo o

mesmo procedimento anterior, mas utilizando um angulo de incidéncia de 45° foi

obtido um valor de velocidade de cisalhamento correspondente a 1118,1 m/s. As

velocidades longitudinal e de cisalhamento podem ser calculadas através das

equacOes (3.11) e (3.12). Realizando o0 processo inverso, obtém-se as propriedades

mecanicas em funcdo das velocidades de propagacéo:

2
Ciy = PG

)
C44 - ,OCC

Cp=Cy— 2C44

(7.4)
(7.5)
(7.6)
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Foi adotado o mesmo procedimento para calcular as propriedades mecéanicas
do Araldite Professional misturados na proporcédo de 1:1. As propriedades mecéanicas

dos dois tipos de epOxi sdo mostradas na tabela 7.2.

Tabela 7.2: Propriedades mecanicas das resinas Epoxi.
Polimero Araldite Professional ~ GY 279/ HY 951

c11 (10 N/m?) 0,524 0,704
C12 (10%° N/m?) 0,289 0,422
p (Kg/m?®) 1087,1 1126,8

7.3. Caracterizacdo de Misturas de Tungsténio e Epoxi

Para modelar um transdutor de ultra-som de banda-larga € necessario
conhecer as propriedades do material piezelétrico, da camada de compatibilizacdo
acustica e da camada de retaguarda. A camada de retaguarda é geralmente construida
utilizando uma mistura de pé de Tungsténio e epoxi. Com o objetivo de construir
transdutores de ultra-som, foram feitas diversas amostras de Tungsténio (Aldrich, 12
um e 99,9%) e epdxi (Araldite Professional) variando a fracdo de volume de
Tungsténio na amostra. A preparacao e caracterizacdo das amostras foram feitas em
conjunto com outros dois alunos de mestrado da Escola Politécnica da USP. Foi
adotado o seguinte procedimento na preparacdo de cada uma das amostras:
primeiramente eram misturados resina epoxi e Tungsténio até que a mistura ficasse
homogénea, em seguida a mistura era colocada em uma camara de vacuo por
aproximadamente 15 minutos para que fossem expelidas as bolhas de ar. Por altimo,
a mistura era colocada num forno a 50° C para acelerar a cura.

Para caracterizar as amostras foi adotado um procedimento muito parecido
com o descrito na secdo 7.2, entretanto, devido ao pequeno didmetro das amostras,
ndo foram medidas as velocidades de cisalhnamento. Os valores experimentais para a
densidade, velocidade de propagacdo longitudinal e impedancia acUstica foram
comparados com os obtidos teoricamente através do calculo das propriedades
efetivas de uma amostra de Tungsténio e epdxi (SAYERS e TAIT, 1984). O modelo
tedrico utilizado é valido quando o comprimento de onda é muito maior que o
tamanho das particulas. As propriedades efetivas de um composito de particulas é
dado pelas seguintes equacdes (SAYERS e TAIT, 1984):

p=[-6)p" +p' (7.7)
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onde os sobrescritos p e t representam, respectivamente, o polimero e o Tungsténio,
os subscritos | e ¢ indicam, respectivamente, as ondas longitudinais e de
cisalhamento, e o o representa a fracdo de volume de Tungsténio na mistura. Nas
equacdes (7.8) e (7.9) k € o numero de onda, e u# € 0 modulo de elasticidade
transversal. As figuras 7.3, 7.4 e 7.5 mostram, respectivamente, os valores teéricos e
experimentais da densidade, velocidade longitudinal e impedancia acustica para
amostras de Tungsténio e epoOxi Araldite Professional em fungéo da fracdo de volume
de Tungsténio. As propriedades do Araldite Professional sdo dadas pela tabela 7.2,
enguanto que as propriedades do Tungsténio sdo dadas pela tabela 7.3. Essas
propriedades foram utilizadas nas equagdes (7.7), (7.8) e (7.9) para calcular as
propriedades efetivas do composito de Tungsténio e epoxi.

Tabela 7.3: Propriedades mecanicas do Tungsténio.

Tungsténio
c11 (107 N/m?) 51,2
C12 (10%° N/m?) 20,6
p (Kg/m®) 18700

Os gréficos das figuras 7.3, 7.4 e 7.5 mostram boa concordancia entre as
propriedades tedricas e experimentais para a mostra de Tungsténio e epoxi. Nesses
graficos, a linha continua representa os resultados tedricos e a cruz indica 0s
resultados experimentais. Observando os graficos nota-se que foi utilizada uma

fracdo de volume de Tungsténio maxima proxima a 0,3. Esse valor ndo é maior

92



devido a dificuldade de misturar Tungsténio e epOxi para altas concentracdes de

Tungsténio.

w100

2 T T T T T T T T T

— tedrico
+ experimental

—_
&0

Densidade(kyg/m)
= B9 - - -
[ N o &= I i . 7

=
e

0.2

|:| | | | 1 | | | |
n 0.1 0.2 03 04 a5 0B 07 0s 049 1
Fragdo de wolume de Tungsténio na mistura

Figura 7.3: Densidade para a mistura de Tungsténio e epoxi.

55':":' T T T T T T T T T
— tedrico
+ experimental .

5000

4500
4000
3a00
3000
2500

2000 |

“elocidade de propagacdo longitudinal{m/s)

1500

'“:":":I | 1 | | | | | | 1
a 0.1 0.2 03 04 os 0B 07 s 09 1

Fragdo de volurme de Tungsténio na mistura

Figura 7.4: Velocidade de propagacao para a mistura de Tungsténio e epoxi.
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Figura 7.5: Impedéancia acustica para a mistura de Tungsténio e epéxi.

A camada de retaguarda de um transdutor de ultra-som deve ter uma
atenuacao suficiente para que a onda acustica que se propaga para tras do transdutor
ndo seja refletida de volta para o material piezelétrico. A atenuacdo das amostras de
Tungsténio e epdxi é calculada atraves da seguinte expressao:

20log,, [iWth

S

a(dB/m)= (7.10)

d

onde A, é a amplitude do sinal recebido pelo transdutor receptor na auséncia da
amostra, As é a amplitude do sinal com a amostra, T; € 0 coeficiente de transmissao
total, e d é a espessura da amostra. As amplitudes A,, e As foram obtidas calculando a
transformada de Fourier do sinal recebido e determinando seu modulo na freqiiéncia
de 1 MHz. Ao invés de utilizar a equacao (7.10), poderiamos ter definido a atenuacgéo
da amostra como a razéo entre a amplitude da onda recebida na auséncia da amostra
e na presenca da amostra, entretanto esta definicdo daria um valor de atenuacdo mais
elevado, pois ndo levaria em consideracéo as reflexdes que ocorrem na amostra. A

equacdo (7.10) exclui os efeitos de reflexdo e considera que a atenuacdo € causada
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somente por perdas no interior do material. O coeficiente de transmisséo total T; é
dado pelo produto dos coeficientes de transmissdo da agua para a amostra e da
amostra para agua, ou seja:

T = _AZuls (7.11)

(z,+2,)

onde Z,, € a impedancia acustica da dgua e Zs é a impedancia acustica da amostra. A
atenuacdo em fungdo da fracdo de volume de Tungsténio para as amostras de
Tungsténio e epoOxi para uma frequéncia de 1 MHz é mostrada na figura 7.6.
Podemos ver na figura que a atenuacdo aumenta com a fracdo de volume de
Tungsténio. Este aumento da atenuacdo pode estar associado ao espalhamento da
onda pelas particulas de Tungsténio, pois o espalhamento aumenta com o aumento
do nimero de particulas. O aumento brusco da atenuacgéo para valores de fracdo de
volume acima de 0,25 pode ter sido ocasionado pelo acimulo de bolhas de ar no
interior das amostras. Durante a preparagdo das amostras foi verificado que para altas
concentracfes de Tungsténio, a amostra tornava-se bastante viscosa. A alta

viscosidade dificulta que as bolhas de ar sejam expelidas da amostra.
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Fragdo de volume de Tungsténio na mistura

Figura 7.6: Atenuacdo das amostras de Tungsténio e epOxi obtidas experimentalmente & 1 MHz.
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7.4. Modelagem Unidimensional de Materiais Piezelétricos

Antes de construir o material compdsito, foi medida a impedancia elétrica de

um disco de ceramica piezelétrica de material titanato zirconato de chumbo (PZT-

5A) de 20 mm de diametro e 2 mm de espessura utilizando um analisador de

impedancia (HP4194A). A curva de impedancia elétrica da cerdmica é mostrada na

figura 7.7. Na figura 7.7, a linha continua representa 0 modulo da impedancia

elétrica, enquanto que a linha tracejada representa a fase. A frequéncia de

ressonancia do primeiro modo de espessura deste material corresponde a 1020 kHz e

a freqliéncia de anti-ressonancia se situa em 1135 kHz.

5
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---- Fase tall

a1l
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1 |:| 1 | | | 1

Freguéncia (Hz)

Fase da impedancia elétrica (graus)

Figura 7.7: Impedancia elétrica de um disco de ceramica piezelétrica de 20 mm de didmetro e 2 mm

de espessura.

Podemos observar na figura 7.7, que existem diversos picos em freqliéncias

inferiores a 1 MHz. Estes picos estdo associados aos modos radiais de vibragcdo do

disco piezelétrico. A intensidade destes picos diminui com o aumento da frequéncia,

mas nao o suficiente para ndo interferir com o primeiro modo de espessura do disco.
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A impedancia elétrica mostrada na figura 7.7 pode ser -calculada
analiticamente utilizando a equacdo (4.61), entretanto esta equacdo ndo leva em
consideracdo as perdas mecanicas e elétricas que ocorrem no material. Para modelar
as perdas que ocorrem no interior do material piezelétrico, serdo utilizadas as
equacOes (4.72) e (4.73). Para 0 PZT-5A, Qn = 75 e Q. = 50 (BERLINCOURT e
KRUEGER, 2000). As outras propriedades necessarias para calcular a impedancia
elétrica da cerdmica sdo mostradas na tabela 5.1. A comparacéo entre 0 médulo da
impedancia elétrica tedrica e experimental € mostrada na figura 7.8, enquanto que a
comparacéo entre as fases é mostrada no grafico da figura 7.9. Podemos observar nas
figuras 7.8 e 7.9 que o modelo utilizado para calcular a impedancia elétrica, por ser
unidimensional, ndo prevé a existéncia dos modos radiais de vibragdo. Podemos
observar também, que existe boa concordancia entre as curvas de impedéancia elétrica
teorica e experimental para freqiiéncias proximas do primeiro modo de espessura do

disco.

1':' E T T T T T T T
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—
=
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Figura 7.8: Comparagao entre o mddulo da impedancia elétrica tedrica e experimental de um disco de

ceramica piezelétrica de 20 mm de didmetro e 2 mm de espessura.
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Figura 7.9: Comparag&o entre a fase da impedancia elétrica tedrica e experimental de um disco de

ceramica piezelétrica de 20 mm de diametro e 2 mm de espessura.

7.5. Modelagem de Materiais Piezelétricos Através do Método dos

Elementos Finitos

Na modelagem unidimensional assume-se que as dimensdes laterais de um
disco de material piezelétrico sdo infinitas, o que implica na auséncia de
deslocamentos nas direcdes perpendiculares a direcdo de espessura do disco de
material piezelétrico. Portanto, os modelos unidimensionais s6 fornecem os modos
de vibracdo do modo de espessura da ceramica piezelétrica. Neste trabalho, a
modelagem dos modos radiais de vibracdo de um disco de material piezelétrico é
feita através do metodo dos elementos finitos.

A analise harmdnica da ceramica piezelétrica de material PZT-5A com 2 mm
de espessura e 20 mm de diametro é feita no software comercial ANSYS™. Devido
a geometria circular da ceramica piezelétrica, a modelagem tridimensional é reduzida
a um problema bidimensional axi-simétrico. Para modelar a ceramica piezelétrica é

utilizado um elemento piezelétrico bidimensional de 4 nés (PLANE13). Cada no
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desse elemento possui 2 graus de liberdade de translacdo e 1 grau de liberdade de
tensdo elétrica. Na modelagem sdo utilizados elementos quadrados de 0,2 mm de
lado, como mostra a figura 7.10. Na figura, o0 eixo x; corresponde & dire¢do radial. As
propriedades da cerdmica piezelétrica utilizada na modelagem sdo encontradas na
tabela 5.1. As propriedades da ceramica piezelétrica apresentadas na tabela 5.1
correspondem a polarizacdo da cerdmica na direcdo x;. Para fazer a modelagem no
ANSYS™ utilizando elementos axi-simétricos, é necessario fazer uma
transformacéo de coordenadas para que a polarizacdo da ceramica fique na direcdo
Xo. Na modelagem foi utilizado o amortecimento 8 = 1.10° s, e foram aplicados
como condi¢do de contorno, potencial elétrico igual a 1 V na parte de cima da

ceramica e 0 V na parte de baixo.

3

Figura 7.10: Modelo axi-simétrico de uma ceramica piezelétrica circular de material PZT-5A de 2 mm

de espessura e 20 mm de didmetro.

A impedancia elétrica da ceramica piezelétrica é calculada a partir da carga
elétrica, que é fornecida pelo ANSYS™. Substituindo a carga elétrica na equagéo
(6.31) obtém-se a corrente elétrica. A impedancia elétrica em funcdo da freqtiéncia é
calculada utilizando os valores de corrente na equacéo (6.32). As figuras 7.11 e 7.12

apresentam a comparacdo entre a impedancia elétrica simulada no ANSYS™

eo
valor experimental obtido através de um analisador de impedéancia (HP4194A) para
uma ceramica piezelétrica. Como pode ser observado, h& excelente concordancia
entre os resultados obtidos numericamente e experimentalmente. Ao contrario da
modelagem unidimensional, a modelagem pelo método dos elementos finitos permite
prever o comportamento dos modos radiais de vibracdo da ceramica piezelétrica.
Através da andlise harmonica foi obtido um valor de 990 kHz para a freqiiéncia de
ressonancia da ceramica piezelétrica. A forma com que o transdutor vibra nessa

freqiéncia € mostrada na figura 7.13. Como podemos observar na figura, a
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distribuicdo de velocidades da face da ceramica ndo é uniforme. Essa vibragdo nao
uniforme da face da ceramica é causada pela superposicdo do modo de espessura

com os modos radiais de vibracdo da ceramica.
1':'5 E T T T T T T T
3 — Experimental
---- MEF

Madulo da impedancia elétrica (5]

"I |:| | | | | | | 1

Fregiéncia (Hz) « 10

Figura 7.11: Comparac&o entre o médulo da impedancia elétrica obtida pelo método dos elementos
finitos e a obtida experimentalmente de um disco de ceramica piezelétrica de 20 mm de diametro e 2

mm de espessura.

Os modelos comumente utilizados para calcular o campo acustico de
transdutores de ultra-som assumem que a velocidade da face do transdutor é
uniforme (STEPANISHEN, 1971, HARRIS, 1981 e WEIGHT, 1984). Essa
suposicdo implica em algumas discrepancias entre 0s campos acusticos obtidos
experimentalmente e teoricamente. Em 1999, Cathignol et al. (CATHIGNOL et al.,
1999) comparou o campo acuUstico de trés tipos de transdutores focalizados
(transdutor sem camada de retaguarda, transdutor com camada de retaguarda e
transdutor com material piezelétrico composito) com o previsto por um modelo que
assume que a velocidade da face do transdutor é uniforme. O resultado do modelo
apresentou algumas discordancias com o0s obtidos experimentalmente para 0s

transdutores sem a camada de retaguarda e com a camada de retaguarda, s6 havendo
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excelente concordancia para o caso do transdutor com o material piezelétrico
composito, mostrando que a velocidade da face de um transdutor com material

piezelétrico composito pode ser considerada uniforme.
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Figura 7.12: Comparagdo entre a fase da impedancia elétrica obtida pelo método dos elementos finitos
e a obtida experimentalmente de um disco de ceramica piezelétrica de 20 mm de didmetro e 2 mm de

espessura.

Figura 7.13: Vibracdo da ceramica piezelétrica de 2 mm de espessura e 20 mm de diametro.
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7.6. Construcdo e Modelagem Unidimensional de Materiais

Piezelétricos Compdsitos 1-3

A construcdo de um material piezelétrico compdsito de conectividade 1-3 é
feita a partir da ceramica piezelétrica de material PZT-5A de 20 mm de didmetro e 2
mm de espessura. Utilizando este material piezelétrico e o0 epoxi GY 279 juntamente
com o endurecedor HY 951, foi construido um material piezelétrico compdsito
utilizando a técnica “dice-and-fill”. Foram feitos cortes na ceramica utilizando a
maquina de precisdo ISOMET 4000 da Buehler com um disco de corte diamantado
de 150 um de espessura. Durante o corte, foi utilizada uma rotacdo de 4000 RPM e
velocidade de avango de 7,1 mm/min. Para reduzir a probabilidade de quebrar os
pilares do composito, primeiro era feito o corte em uma direcéo, entdo era colocado
epoxi, e somente depois da cura, era feito o corte em outra direcdo. Depois de
colocar epdxi na direcdo perpendicular a primeira, 0 excesso de epoxi foi retirado
utilizando lixas nimeros 320 e 600. Por altimo, foi utilizada tinta de prata nas duas
faces do material para criar o eletrodo. A espessura final do compdsito foi reduzida
de 2 mm para 1,854 mm. A figura 7.14 mostra uma célula unitaria do composito, e a

figura 7.15 mostra a fotografia do compdsito 1-3 sem eletrodos.

/#/., ceritrica

850 pm| |

Figura 7.14: Célula unitéaria do material piezelétrico compésito 1-3.

Ap0s colocar os eletrodos no material piezelétrico composito, foi medida sua
impedancia elétrica utilizando um analisador de impedancia (HP4194A). O mddulo e
a fase da impedancia elétrica séo mostrados na figura 7.16. Como podemos observar
na figura, os picos associados aos modos radiais de vibracdo do disco sdo fortemente
atenuados no material piezelétrico composito, gerando uma curva de impedancia

elétrica mais suave.
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Figura 7.15: Fotografia do material piezelétrico compdsito 1-3.

Para calcular analiticamente a impedancia elétrica do composito, podemos
utilizar o mesmo modelo utilizado para calcular a impedéncia elétrica da ceramica,
entretanto devemos primeiramente considerar o material piezelétrico composito
como um material homogéneo e calcular as suas propriedades efetivas. As
propriedades efetivas do compdsito sdo obtidas substituindo as propriedades do
epoxi GY 279/HY 951 mostradas na tabela 7.2 e do PZT-5A (tabela 5.1) nas
equacdes (5.45) a (5.48). Pela figura 7.14 podemos observar que a fracdo de volume
do composito corresponde a 72,25 %. As propriedades efetivas para este composito
sdo mostradas na tabela 7.4. Substituindo as propriedades efetivas do material
piezelétrico compdsito mostradas na tabela 7.4, na equacdo (4.61), obtemos a
impedancia elétrica tedrica. A comparagdo entre 0 modulo e a fase da impedancia
elétrica tedrica com a experimental é mostrada nas figuras 7.17 e 7.18. Nessas duas
figuras ndo foram consideradas as perdas mecanicas e elétricas existentes no

material.
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Figura 7.16: Impedancia elétrica de um disco de material piezelétrico compdsito 1-3 de 20 mm de

diametro e 1,854 mm de espessura.

Tabela 7.4: Propriedades do material piezelétrico compésito 1-3 com fragdo de volume de ceramica de

72,25%.
Compasito
¢ (10" N/m?) 4,99
g,,(C/m?) 13,87
g5 e, 620
p (Kg/m?) 5912

Nas figuras 7.17 e 7.18, podemos observar que as curvas teoricas da
impedancia elétrica sdo muito parecidas com as curvas obtidas experimentalmente
através do analisador de impedancia. O modelo utilizado para determinar a
impedancia elétrica do compoésito ndo prevé a existéncia dos modos radiais,
entretanto esta limitacdo ndo é tdo importante na modelagem de compositos, pois 0s

modos radiais sdo fortemente reduzidos.
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Figura 7.17: Comparacéo entre 0 modulo da impedancia elétrica tedrica e experimental de um disco

de material piezelétrico compdsito 1-3 de 20 mm de didmetro e 1,854 mm de espessura.
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Figura 7.18: Comparacdo entre a fase da impedancia elétrica tedrica e experimental de um disco de

material piezelétrico compdsito 1-3 de 20 mm de diametro e 1,854 mm de espessura.
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7.7. Modelagem de Materiais Piezelétricos Compositos 1-3

Utilizando o Método dos Elementos Finitos

Na modelagem unidimensional de materiais piezelétricos compositos assume-
se que as dimensdes laterais de cada uma de suas células unitarias sdo muito menores
do que a altura. Nesse caso, 0 compdsito pode ser tratado como um material
homogéneo, e sua modelagem ¢ feita através do calculo de suas propriedades efetivas
(SMITH e AULD, 1991). Nesta parte do trabalho é utilizado o método dos elementos
finitos para modelar um material piezelétrico compdsito com conectividade 1-3. O
método dos elementos finitos permite que sejam determinados o coeficiente de
acoplamento eletromecanico, a impedancia acustica, e a velocidade de propagacéao da
onda mecénica na direcdo de polarizacdo do material piezelétrico composito para
quaisquer relacdes entre a altura da célula unitaria e suas dimensdes laterais.

Na modelagem do compdsito através do método dos elementos finitos é
utilizado um elemento estrutural tridimensional de 8 nés (SOLID45) para modelar o
polimero, e um elemento piezelétrico tridimensional (SOLID5), também com 8 nés
para modelar o material piezelétrico. O elemento SOLID45 possui trés graus de
liberdade de translacdo para cada um dos ndés, enquanto que o elemento SOLID5
possui trés graus de liberdade de translacdo e um de tensdo elétrica. Devido a
simetria, é feita a modelagem de apenas uma célula unitaria do compésito. A figura
7.19 mostra a geometria da célula unitaria utilizada na modelagem. A parte cinza da
figura representa o material piezelétrico, enquanto que a cor branca representa o
polimero. A ceramica piezelétrica apresenta polarizacdo na direcdo Xxs. Devido a
simetria do compdsito, ndo existem deslocamentos nas direcfes normais as faces
laterais da célula unitaria. Portanto sdo aplicadas restricdes de deslocamento nestas
diregbes. A excitacdo elétrica do material é feita aplicando uma diferenca de
potencial que varia harmonicamente nas faces superior e inferior da célula unitéria.
Nas simulacGes foram utilizadas diferentes discretiza¢des, mas sempre atendendo ao

critério de utilizar no minimo 20 elementos por comprimento de onda.
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Figura 7.19: Célula unitaria de um material piezelétrico compdsito 1-3.

O material piezelétrico utilizado no modelo corresponde ao titanato zirconato
de chumbo (PZT-5A), enquanto que o polimero corresponde ao epoxi
GY279/HY951. As propriedades desses dois materiais sdo apresentadas nas tabelas
5.1 e 7.2. Na modelagem, é utilizado um coeficiente de amortecimento igual a 10™°s
para 0 PZT-5A e 10 s para o polimero.

A impedancia acustica Z, a velocidade de propagacdo c; e o coeficiente de
acoplamento eletromecanico k; do composito sdo calculados a partir das freqiiéncias

de ressonancia f, e anti-ressonancia f, obtidas da curva de impedancia elétrica:

k, = A1 (7.12)
2f, (A
tan| —*
2f,
Z=2Lfp (7.13)
c, = 2Lf, (7.14)

onde L é altura da célula unitariae p é a densidade efetiva do composito.

Nas simulages do material piezelétrico compdsito, foram consideradas trés
diferentes razdes entre a altura L e a dimensdo lateral a da célula unitaria (r = L/a) e
diversas fragcdes de volume de ceramica. Foram utilizadas razéesr =15, r=2er =
4, mantendo-se o valor de a fixo em 1 mm. A curva de impedancia elétrica de um
material piezelétrico compdsito apresenta diversas freqiiéncias de ressonancias e
anti-ressonancias, como pode ser observado na figura 7.20. Cada um destes picos
corresponde a um modo de vibracdo. A modelagem unidimensional de um material

composito sé considera os modos de vibracdo de espessura. Neste trabalho, o
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coeficiente de acoplamento eletromecénico, a impedancia acustica e a velocidade de
propagacao sdo calculados utilizando o primeiro modo de vibracdo de espessura, que
corresponde a primeira freqiiéncia de ressonancia e a primeira de anti-ressonancia.
Esses trés parametros sdo calculados substituindo a primeira freqiiéncia de
ressonancia f, e a primeira de anti-ressonancia f, nas equacoes (7.12), (7.13) e (7.14).
Estes valores sdo comparados com os obtidos através do célculo das propriedades
efetivas de um compdsito, que sdo dados pelas equagdes (5.49), (5.50) e (5.51). A
comparacao entre os resultados obtidos utilizando o método dos elementos finitos e
0s obtidos através do calculo das propriedades efetivas € feita nas figuras 7.21, 7.22 e
7.23.
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Figura 7.20: Impedancia elétrica de um material piezelétrico composito.
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Figura 7.21: Coeficiente de acoplamento eletromecéanico de um material piezelétrico composito 1-3.
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Figura 7.22: Impedancia acustica de um material piezelétrico compésito 1-3.
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Figura 7.23: Velocidade de propagacdo de um material piezelétrico compésito 1-3.
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As figuras 7.21, 7.22 e 7.23 mostram que, para um material piezelétrico 1-3
com fragdo de volume de cerdmica maior que 0,4, ha boa concordancia entre o0s
resultados obtidos com o método dos elementos finitos e 0s obtidos analiticamente.
Para fracbes de volume inferiores a 0,4, quanto maior o valor de r, menor é a
diferencga entre os resultados obtidos através do célculo das propriedades efetivas e
os obtidos com o método dos elementos finitos. A curva de impedancia acustica
obtida analiticamente ndo apresenta grandes discrepancias em comparacdo as
impedancias acusticas obtidas através do método dos elementos finitos.

Apesar de os valores do coeficiente de acoplamento eletromecanico,
impedancia acuUstica e velocidade de propagacdo obtidos com o modelo
unidimensional apresentarem resultados proximos aos obtidos com o método dos
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elementos finitos, existem fendmenos que ndo sdao previstos pelo calculo das
propriedades efetivas. O modelo analitico s6 prevé a existéncia dos modos de
vibragdo de espessura, onde a cerdmica piezelétrica e o polimero vibram com a
mesma amplitude e fase. Os modos de vibracdo néo previstos pelo modelo analitico
podem ser determinados utilizando o método dos elementos finitos.

Os modos de vibracdo ndo previstos pelo modelo analitico sdo chamados de
modos laterais. Para estudar o comportamento desses modos, foram feitas diversas
simulacdes de uma célula unitaria de material piezelétrico compésito, mantendo se
fixas a fracdo de volume de ceramica piezelétrica em 30,86 % e a altura L em 2 mm.
Nessas simulac6es foram utilizados valores da a entre 0,6 mm e 1,6 mm. A partir das
simula¢fes foram determinadas as curvas de impedancia elétrica, que sdo mostradas
na figura 7.24 para a variando de 0,8 mm até 1,2 mm. Na figura, f, indica a primeira
freqiiéncia de ressonancia do modo de espessura, f; indica a freqiéncia de
ressonancia do primeiro modo lateral e f., representa a freqiiéncia de ressonancia do
segundo modo lateral. Podemos ver na figura 7.24, que a freqiiéncia dos modos
laterais diminui com a diminuicdo da razéo r. Para valores de r abaixo de 1,5, ocorre
a superposicdo do primeiro modo de vibracdo de espessura com o primeiro modo
lateral. Essa superposicdo é chamada de acoplamento de modos, e faz com que haja
uma diminuicdo do coeficiente de acoplamento eletromecénico do composito,
prejudicando seu desempenho.

Os modos de vibracdo do primeiro modo de espessura e dos dois primeiros
modos laterais de um material piezelétrico compositocomL =2mm,a=1mme o=
0,3086 sdao mostrados na figura 7.25. A figura 7.25(a) apresenta a célula unitaria do
material ndo deformado, a figura 7.25(b) apresenta 0 modo de vibracdo do primeiro
modo de espessura, e as figuras 7.25(c) e 7.25(d) representam, respectivamente, o
primeiro modo e o segundo modo de vibracgdo lateral. Podemos observar na figura
7.25(b), que a ceramica piezelétrica e o polimero vibram em fase e com amplitudes
bastante parecidas. Nos modos laterais, a ceramica e o polimero vibram defasados de
180° e com amplitudes diferentes. Em um transdutor de ultra-som, é desejavel que
sua face vibre uniformemente. Para que isto ocorra, € necessario que o transdutor

opere no modo de espessura. Portanto € importante construir materiais piezelétricos
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compositos com valores de r suficientemente elevados para que ndo exista

acoplamento entre o modo de espessura e 0s modos laterais.
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Figura 7.24: Impedancia elétrica de um material piezelétrico compoésito com alturalL =2 mme

fragdo de volume 6=0,3086: (a) a= 0,8 mm; (b) a=1,0 mm; (c)a=1,2 mm.

Os modos de vibracdo de um material piezelétrico compoésito podem ser
visualizados atraves de um gréfico da amplitude do deslocamento em funcdo da
freqUéncia e da posicdo na superficie do compdésito. Este tipo de visualizacdo é
chamado de sonograma (PEREZ, 2002 e KOCBACH, 2000). Cada modo de vibragéo
da figura 7.25 mostra o deslocamento da superficie do composito para uma Unica
frequéncia. A grande vantagem do sonograma ¢ a visualizacdo do deslocamento da
superficie em funcdo da frequéncia em unico gréfico. A figura 7.26 apresenta o
sonograma e a curva de impedancia elétrica para um material piezelétrico composito
de altura L = 2 mm, fracdo de volume ¢ = 0,3086 e dimensao lateral a = 1 mm.
Devido a grande diferenca de amplitudes dos modos de vibracdo do compdsito, 0
gréfico da figura 7.26(b) apresenta uma escala logaritmica, sendo que o valor de 0
dB corresponde a amplitude maxima de deslocamento, que ocorre no primeiro modo
de espessura a uma frequiéncia de 708 kHz. As células unitarias mostradas a direita

do sonograma apresentam uma linha continua no centro. Essa linha indica as
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posicdes em que sdo mostrados no sonograma os deslocamentos da superficie do
composito.
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Figura 7.25: Modos de vibracdo de um material piezelétrico compoésito com altura L = 2 mm,
fracéo de volume &= 0,3086, e a = 1 mm: (a) ndo deformado; (b) modo de espessura; (C) primeiro

modo lateral; (d) segundo modo lateral.

A figura 7.27 apresenta 0 sonograma para 0 mesmo compasito da figura 7.26,
entretanto, o sonograma apresenta os deslocamentos na diagonal da célula unitéria.
Na curva de impedancia elétrica e nos sonogramas desse composito, podem-se
identificar os dois primeiros modos de vibracdo de espessura e 0s dois primeiros
modos laterais do compdsito. A freqiéncia do primeiro modo de espessura
corresponde a 708 kHz e a do segundo corresponde a 2470 kHz. A frequiéncia do
primeiro modo lateral é igual a 1150 kHz, e a do segundo € igual a 1625 kHz. A
diferenca entre a freqiiéncia do primeiro modo lateral e a frequéncia do primeiro
modo de espessura € de 442 kHz. Esta diferenca é suficientemente elevada para que
ndo ocorra acoplamento entre o primeiro modo de espessura e o primeiro modo
lateral. A auséncia de acoplamento pode ser visualizada nos sonogramas das figuras
7.26 e 7.27, onde o primeiro modo de espessura € caracterizado por uma vibragéo
praticamente uniforme da face do composito. Para o segundo modo de espessura, 0
sonograma da figura 7.26 mostra uma distribuicdo de amplitudes de deslocamento

quase que uniforme, entretanto, através do sonograma da figura 7.27, observa-se que
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na diagonal da célula unitaria existem diferencas de amplitudes de deslocamento,
mostrando que a face do composito nao vibra uniformemente.

As figuras 7.28 e 7.29 mostram 0s sonogramas de um material piezelétrico
compdsito com altura L = 2 mm, fragdo de volume ¢ = 0,3086 e dimens&o lateral a =
2 mm, 0 que resulta numa razdo r = 1. Como pode se observar na curva de
impedancia elétrica, existe acoplamento entre o primeiro modo de espessura com 0
primeiro modo lateral do compdsito. Esse acoplamento de modos faz com que a face
do compdsito ndo vibre uniformemente para o primeiro modo de espessura
(freqliéncia de 686 kHz), como pode ser observado nos sonogramas. Portanto, para
que a face do composito vibre uniformemente, € necessario que a razao entre a altura
da célula unitaria e sua dimenséo lateral seja suficientemente elevada. Através das
figuras 7.26 e 7.27, observa-se que para um material piezelétrico composito com

razdo r a partir de 2, a vibrag&o da face é praticamente uniforme.
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Figura 7.26: Material piezelétrico compdsito com altura L = 2 mm, fracdo de volume 6= 0,3086, e

a =1 mm: (a) Impedancia elétrica; (b) Sonograma — Amplitude; (c) Sonograma — Fase.
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Figura 7.27: Material piezelétrico compdsito com altura L = 2 mm, fracdo de volume 6= 0,3086, e

a =1 mm: (a) Impedancia elétrica; (b) Sonograma — Amplitude; (c) Sonograma — Fase.
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Comparando as figuras 7.26 e 7.27 com as figuras 7.28 e 7.29, pode-se
concluir que quanto maior a diferenca entre a frequéncia de ressonancia do primeiro
modo de espessura e a do primeiro modo lateral, mais uniforme é a vibracdo da face
do material piezelétrico compdsito. Portanto, € importante que existam modelos que
sejam capazes de prever a freqiiéncia de ressonancia dos modos de espessura e dos
modos laterais. Foi mostrado no capitulo 4, que a freqliéncia de ressonancia do
primeiro modo de espessura pode ser obtida através de modelos unidimensionais. A
freqUéncia de ressonancia dos dois primeiros laterais de um compdsito pode ser
encontrada atraves do método dos elementos finitos, entretanto, é conveniente que se
obtenha a freqiiéncia de ressonancia dos modos laterais a partir de alguma expressao
analitica.

As frequéncias de ressonancia em funcdo da razdo r dos dois primeiros
modos de vibragdo do composito, obtidas a partir do método dos elementos finitos
sdo mostradas na figura 7.30. Existem diversos modelos que tentam prever a
frequéncia dos modos laterais de um material piezelétrico com conectividade 1-3.
Um dos primeiros modelos (GURURAJA et al., 1985a e AULD e WANG, 1984)
considera que a freqiiéncia dos dois primeiros modos laterais é obtida de forma
analoga as obtidas através da teoria da difracdo de raio-x em cristais. De acordo com
esse modelo, as frequéncias dos dois primeiros modos laterais de um composito

podem ser calculadas através das seguintes equacdes:

f,.=c’/a (7.15)
f,=~2c?/a (7.16)

onde c! é a velocidade de propagacdo da onda de cisalhamento do polimero. As
equacdes (7.15) e (7.16) assumem que as dimensdes laterais da ceramica piezelétrica
sdo muito pequenas quando comparadas com as dimensdes laterais da célula unitaria
e, portanto, é de se esperar que os resultados sejam diferentes dos obtidos a partir do
método dos elementos finitos. Em 1999, Geng e Zhang (GENG e ZHANG, 1999)
propuseram um modelo bastante parecido com o das equacdes (7.15) e (7.16) para

prever a frequéncia dos primeiros modos laterais de um composito 1-3:
f,=cP/2:/2b (7.17)
f,=cP/2b (7.18)

118



onde b é a espessura de um pilar de ceramica piezelétrica. De acordo seus autores, 0
modelo é valido quando a altura da célula unitaria é grande quando comparada com

suas dimensoes laterais.
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Figura 7.30: Freqliéncia de ressonancia dos dois primeiros modos laterais em funcéo de a para L
fixo em 2 mm e 5= 0,3086.
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Figura 7.31: Freqliéncia de ressonancia dos dois primeiros modos laterais em funcéo de a para L
fixo em 2 mm e 5= 0,3086.

A comparagdo entre as frequéncias dos modos laterais obtidas através do dois
modelos e a partir do método dos elementos finitos é feita na figura 7.31. Podemos
observar que o modelo de Geng e Zhang néo prevé com exatiddo, as freqiéncias dos

dois primeiros modos laterais de um material piezelétrico compdésito com
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conectividade 1-3. O modelo de Gururaja et al. fornece resultados bastante proximos
dos obtidos a partir do método dos elementos finitos.

Aparentemente, os resultados obtidos a partir do modelo proposto por Gururaja et
al. apresentam boa concordancia com os obtidos a partir do método dos elementos
finitos. Na figura 7.31, a altura L do compdsito foi mantida fixa em 2 mm. Para
validar o modelo, € necessario que ele forneca bons resultados para diferentes valores
de L. Com o objetivo de verificar o modelo, foram feitas diversas simulagdes do
material piezelétrico composito 1-3 utilizando o método dos elementos finitos.
Foram feitas simulacdes para L variando de 0,1 mm até 20 mm. Nas simulac¢des
foram mantidas fixas, a fracdo de volume de ceramica piezelétrica (6 = 0,3086) e a
dimensao lateral a (a = 1 mm). A figura 7.32 mostra as freqliéncias de ressonancia,
obtidas a partir do método dos elementos finitos, do primeiro modo de espessura e
dos dois primeiros modos laterais do compdsito. De acordo com o modelo de
Gururaja et al., a frequéncia de ressonancia dos dois primeiros modos laterais ndo
depende da altura L, e para um composito 1-3 com a = 1 mm, as frequéncias de
ressonancia obtidas a partir do modelo sdo f; = 1,12 MHz e f,, = 1,58 MHz. Esse
resultado esta em contradicdo com os resultados obtidos a partir do método dos
elementos finitos, pois, como pode ser observado na figura 7.32, as frequéncias de
ressonancia do primeiro e do segundo modo lateral dependem de L. Entretanto, para
valores pequenos de 1/L, existe boa concordancia entre os resultados obtidos através
do método dos elementos finitos e o0 modelo de Gururaja et al.. A variacdo da
freqiéncia de ressonéancia dos modos laterais com a altura L indica que os modos
laterais ndo sdo gerados pelas ondas de cisalhamento, como era suposto no modelo.
De acordo com Reynolds et al. (REYNOLDS et al., 2003), a variacdo da frequéncia
de ressonancia com a altura L pode ser explicada através da suposicdo de que 0s
modos laterais de vibragdo séo gerados por ondas de Lamb. Portanto, para prever a
freqiiéncia de ressonancia dos modos laterais do composito 1-3, podemos modificar
as equacdes (7.15) e (7.16). A modificacdo consiste em trocar nas equacdes, a

velocidade de cisalhamento pela velocidade da onda de Lamb do modo simétrico Sy,

ou seja:
f,=c/a (7.19)
f, =+/2c/a (7.20)
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onde c é a velocidade da onda de Lamb do modo simétrico So.
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Figura 7.32: Fregiiéncia de ressonancia do primeiro modo de espessura e dos dois primeiros modos
laterais em funcdo de L para um material piezelétrico composito 1-3 com a fixoem 1 mme o=
0,3086.

A velocidade da onda de Lamb c varia com a freqiéncia e com a altura L, o
que torna o problema de determinar as freqliéncias de ressonancia um pouco mais
complicado. Um artificio interessante para determinar as freqiiéncias de ressonancia
foi proposto por Reynolds et al. (REYNOLDS et al., 2003). O artificio consiste em
obter as frequéncias a partir do grafico da velocidade de propagacdo da onda de
Lamb So. Para isso é necessario reescrever as equacgdes (7.19) e (7.20) da seguinte

maneira;
c=af, (7.21)
a
c=—="f, 7.22
7 (7.22)

A velocidade ¢ em funcdo da freqliéncia para 0 modo Sp huma placa de epoxi
é calculada através da equacdo (3.95), e € mostrada no grafico da figura 7.33. As

freqiiéncias de ressonancia f;; e f, sdo obtidas a partir das interseces das curvas
c=af ec= a/\/Ef com a velocidade de propagacdo da onda de Lamb. A curva da

onda de Lamb da figura 7.33 varia com o valor de L. Essa variacdo é responsavel
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pela obtencéo de valores de fi; e fr» diferentes. A comparacao entre as frequéncias de
ressonancia dos modos laterais obtidas a partir do grafico da figura 7.33 e pelo

método dos elementos finitos & mostrada na figura 7.34.
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Figura 7.33: Gréafico utilizado para obter as freqtiéncias de ressonancias dos dois primeiros modos
laterais de um material piezelétrico composito 1-3.
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Figura 7.34: Freqliéncia de ressondncia dos dois primeiros modos laterais em funcéo de L para um
material piezelétrico compdsito 1-3 com a fixo em 1 mm e & = 0,3086.

Podemos observar na figura 7.34, que apesar de as frequéncias de ressonancia

obtidas a partir do MEF e do modelo analitico estarem um pouco diferentes, a
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hipétese dos modos laterais serem gerados pelas ondas de Lamb apresenta um
avanco em relacdo a hipotese de que os modos laterais sd@o gerados pelas ondas de

cisalhamento.
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Figura 7.35: Fregiiéncia de ressonancia do primeiro modo de espessura e dos dois primeiros modos
laterais em funcdo de L para um material piezelétrico composito 1-3 com a fixoem 1 mme o=
0,0494.

As frequéncias de ressonancias mostradas na figura 7.34 foram obtidas
através do metodo dos elementos finitos para um compdsito com fracdo de volume
de ceramica 6 = 0,3086. O modelo analitico utilizado para prever a frequéncia dos
modos laterais ndo depende da fracdo de volume de ceramica e das propriedades e
dimensGes do material piezelétrico utilizado. Como o modelo s6 utiliza as
propriedades do polimero, foi levantada a hipotese de que o modelo pudesse
funcionar bem para compoésitos com baixa fracdo de volume de ceramica
piezelétrica. Para verificar essa hipdtese, foram calculadas através do método dos
elementos finitos as freqiiéncias de ressonancia dos dois primeiros modos laterais de
um composito 1-3 com as mesmas dimensdes que as das simulagdes anteriores, mas
com uma fracdo de volume de ceramica igual a 0,0494. As freqliéncias de
ressonancia obtidas a partir do método dos elementos finitos sdo mostradas na figura

7.35. A comparacdo entre os resultados obtidos a partir dos elementos finitos com os
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obtidos a partir do modelo analitico é feita na figura 7.36. A diferenca entre 0s
resultados obtidos pelo MEF e pelo modelo analitico é menor do que para o

composito com fragdo de volume de cerdmica igual a 0,3086.
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Figura 7.36: Freqliéncia de ressonancia dos dois primeiros modos laterais em funcdo de L para um
material piezelétrico compésito 1-3 com a fixo em 1 mm e 6= 0,0494.

7.8. Construcdo e Modelagem Unidimensional de Materiais

Piezelétricos Compdsitos 2-2

Para construir um material piezelétrico compdsito com conectividade 2-2 foi
adotado 0 mesmo procedimento que o utilizado para construir o compdsito com
conectividade 1-3. O composito 2-2 foi construido a partir de um disco de ceramica
piezelétrica de material PZT-5A com 20 mm de didmetro e 1 mm de espessura. A
célula unitaria do composito é mostrada na figura 7.37 e a fotografia do compésito 2-
2 € mostrada na figura 7.38. O compdsito apresenta dimensdes laterais de 12,35 mm
por 12,35 mm e espessura de 0,86 mm.
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Figura 7.37: Célula unitéaria do material piezelétrico compésito 2-2.

Figura 7.38: Fotografia do material piezelétrico compdsito 2-2.

Apds tirar a fotografia do composito, foi utilizada tinta de prata para construir
os eletrodos. Finalmente, a impedéncia elétrica do composito foi medida utilizando
um analisador de impedancia. O médulo e fase da impedéancia elétrica s&do mostrados
na figura 7.39. A frequéncia de ressonancia deste composito corresponde a 1,84
MHz, e a freqiéncia de anti-ressonancia corresponde a 2,31 MHz. As propriedades
efetivas desse composito séo calculadas utilizando as equacdes (5.48), (5.74), (5.75)
e (5.76). Para utilizar essas equacOes, € necessario fornecer a fracdo de volume de
ceramica no compdsito. De acordo com a figura 7.35, a fracdo de volume de
ceramica corresponde a 0,7. As propriedades efetivas do compdsito 2-2 sdo

mostradas na tabela 7.5.
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Tabela 7.5: Propriedades do material piezelétrico compdsito 2-2 com fragéo de volume de cerdmica de

70%.
Comp0sito
¢t (10" N/m?) 541
g,,(C/m?) 13,01
5353 /&, 598
7 (Kg/m®) 5763

Substituindo as propriedades efetivas, mostradas na tabela 7.5, na equagéo
(4.61), obtém-se a impedancia elétrica do compdsito. A comparagdo entre a
impedancia elétrica obtida experimentalmente e a teorica é feita nas figuras 7.40 e
7.41. Nessas figuras, existem duas curvas de impedéancia elétrica tedrica. Na primeira
delas ndo foram consideradas as perdas existentes no composito. Na segunda curva,
foi utilizado um fator de qualidade mecénica Qn = 20 e um fator de qualidade
elétrica Q. = 20.
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Figura 7.39: Impedancia elétrica obtida experimentalmente de um material piezelétrico composito 2-2

com dimensdes laterais de 12,35 mm por 12,35 mm, e altura de 0,866 mm.
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Figura 7.40: Comparac&o entre 0 médulo da impedancia elétrica tedrica e experimental de um
material piezelétrico composito 2-2 com dimensdes laterais de 12,35 mm por 12,35 mm, e altura de

0,866 mm.
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Figura 7.41: Comparagdo entre a fase da impedancia elétrica tedrica e experimental de um material

piezelétrico composito 2-2 com dimensdes laterais de 12,35 mm por 12,35 mm, e altura de 0,866 mm.
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7.9. Modelagem de Materiais Piezelétricos Compositos 2-2

Utilizando o Método dos Elementos Finitos

Da mesma maneira que para um material piezelétrico composito 1-3, o
calculo das propriedades efetivas de um material piezelétrico compdsito 2-2
considera que a altura da célula unitaria € muito maior que sua dimensdo lateral. Para
determinar a impedancia acustica, a velocidade de propagacdo e o coeficiente de
acoplamento eletromecéanico de materiais piezelétricos compdsitos 2-2 em funcéo da

razdo r=L/a e da fracdo de volume de cerdmica piezelétrica, sdo utilizados os

elementos PLANE42 e PLANE13 no software ANSYS™. Esses elementos sdo
bidimensionais e possuem 4 nés, sendo que o elemento PLANE42 possui dois graus
de liberdade de translacdo em cada nd e o elemento PLANEZ13 possui dois graus de
liberdade de translacdo e um de potencial elétrico. Na modelagem é assumido que 0s
deslocamentos na direcdo x, do composito séo iguais a zero, e portanto, a modelagem
é feita em estado plano de deformacdo. A figura 7.42 mostra a célula unitaria do
composito. Na modelagem do compdsito 2-2 sdo utilizados 0s mesmos materiais
utilizados na modelagem do compoésito 1-3 (cerdmica piezelétrica de PZT-5A e
polimero epoxi GY279/HY951). E utilizado um coeficiente de amortecimento igual a
10"° s para o PZT-5A e 10 s para o polimero. Como condi¢des de contorno, é
aplicada uma diferenca de potencial igual a 1 V entre as faces superior e inferior da
célula unitaria, e deslocamentos na direcdo x; iguais a zero nas faces direita e
esquerda da célula unitaria. O deslocamento igual a zero € utilizado para simular que
0 compasito é infinito na direcao x;.
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Figura 7.42: Célula unitaria de um material piezelétrico compoésito 2-2.

128



As figuras 7.43, 7.44 e 7.45 mostram respectivamente as curvas do
coeficiente de acoplamento eletromecanico, impedancia elétrica e velocidade de
propagacdo em funcdo da fracdo de volume de ceramica piezelétrica para um
compdsito 2-2. Nos graficos, a linha continua foi obtida a partir das propriedades
efetivas do composito. Os graficos também apresentam os resultados obtidos a partir
do método dos elementos finitos (MEF) para 3 diferentes razdes entre a altura da
célula unitaria L e sua dimensdo lateral a (r = 1,5, r = 2,0 e r = 4,0). Como pode-se
observar nos trés graficos, os resultados obtidos a partir do MEF se aproximam dos
obtidos a partir do calculo das propriedades efetivas do compdsito a medida em que é
aumentada a razdo r. Também pode-se observar, através da compara¢do com as
figuras 7.21, 7.22 e 7.23, que para um compdsito 2-2, é necessario um valor de r
mais alto do que para um compésito 1-3, para que o resultado obtido a partir dos
elementos finitos se aproxime dos resultados obtidos a partir das propriedades

efetivas.
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Figura 7.43: Coeficiente de acoplamento eletromecanico de um material piezelétrico compésito 2-2.

129



3.5 . .

3k
w
=25t
=
3 2t
W
=
@
m 15F
[}
=
L]
T 1t
p
E — propriedades efetivas

0sl + MEF(r=15 |
' + MEF{r=20
&0 MEF r=410)
|:| | |

| | | | 1 | 1
a 0.1 0.z 03 04 05 0B 07 0s 049 1
Fragdo de wolume de cerdmica no composito
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Figura 7.45: Velocidade de propagagdo de um material piezelétrico compésito 2-2.

Os resultados mostrados nas figuras 7.43, 7.44 e 7.45 foram obtidos a partir

de uma simulacdo por elementos finitos de uma célula unitaria do composito 2-2.
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Devido as condicOes de contorno aplicadas, é considerado que o composito é infinito
na direcdo x; e, portanto, ndo existem modos de vibracdo associados a dimensdo
finita nessa direcdo. Os modos de vibragdes que surgem devido a dimenséo lateral
finita do composito sdo chamados de modos planares. Para um material piezelétrico
em forma de disco, os modos planares também s@o chamados de modos radiais. A
figura 7.46 ajuda a entender cada um dos modos de vibracdo que ocorrem num
compdsito com conectividade 2-2. Os modos planares e de espessuras podem existir
num composito e num material piezelétrico homogéneo. Devido a auséncia de
periodicidade num material piezelétrico homogéneo, os modos laterais s existem em
materiais piezelétricos compositos.

mo -:io_literal

modo de
ESpESSUra

modo planar

Figura 7.46: Modos de vibracdo num compdsito com conectividade 2-2.

Para estudar a diferenca de comportamento de cada um dos modos de
vibragdo num compdsito e num material piezelétrico homogéneo, sdo feitas duas
simulacfes em elementos finitos, uma para um material piezelétrico homogéneo, e
outra para o composito 2-2. Ambas as simulaces sdo feitas em estado plano de
deformacdo. As geometrias utilizadas nas simulacGes sdo mostradas nas figuras 7.47
e 7.48. Da mesma maneira que na modelagem da célula unitéria, foram utilizados os
elementos PLANE13 e PLANE42 para modelar a cerdmica piezelétrica e o polimero,
respectivamente. Na simulacao da ceramica piezelétrica foi utilizado o material PZT-
5A, e na simulacdo do compdsito foi utilizado o PZT-5A e o polimero epoxi
GY279/HY951. Como condigOes de contorno, foram aplicados em ambas as
simulacdes uma diferenca de potencial igual a 1 V entre as faces superior e inferior.

cerfinica piezelétrica
/

2 mm

20,5 mm

Figura 7.47: Modelo em estado plano de deformacéo de uma ceramica piezelétrica de material PZT-

5A de 2 mm de espessura e 20,5 mm de comprimento.
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cerfrmica piezelétrica olimero
1 mm / F 13
-

2 mm

20,5 mm

Figura 7.48: Modelo em estado plano de deformacdo de um material piezelétrico composito 2-2 de 2

mm de espessura e 20,5 mm de comprimento e fragdo de volume de cerdmica & = 0,5.

O resultado da simulacdo da ceramica piezelétrica é mostrado na figura 7.49.
Como pode ser observado na figura 7.49(a), existem diversos picos associados aos
modos planares de vibracdo, sendo que o primeiro modo planar possui freqiiéncia de
ressonancia igual a 73 kHz. Os outros picos da figura sdo associados aos harmoénicos
do primeiro modo planar. Os harmdnicos do modo planar se superpdem com o
primeiro modo de espessura, cuja freqiiéncia de ressonancia € igual a 975 kHz. Essa
superposicdo de modos faz com que a face da cerdmica piezelétrica ndo vibre
uniformemente, como pode ser observado no sonograma das figuras 7.49(b) e
7.49(c).

A figura 7.50 apresenta os resultados da simulacdo do material piezelétrico
compdsito 2-2. Como pode ser observado na curva da impedancia elétrica da figura
7.50(a), os modos planares praticamente desaparecem, fazendo com que a superficie
do compdsito apresente uma vibracdo praticamente uniforme na freqiiéncia de
ressonancia do modo de espessura (freqiiéncia igual a 765 kHz). Na frequéncia de
1,25 MHz se situa o primeiro modo lateral de vibracdo do compdsito. Podemos
observar no sonograma das figuras 7.50(b) e 7.50(c), que nessa frequiéncia, a face do
composito ndo vibra uniformemente. Como existe uma diferenca significativa entre a
freqliéncia de ressonancia do primeiro modo de espessura e do primeiro modo lateral,
ndo ocorre acoplamento de modos e, conseqlientemente, a face do compdsito
apresenta uma vibragdo praticamente uniforme na freqiiéncia de ressonéncia do

modo de espessura.
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Figura 7.49: Material piezelétrico de espessura 2 mm e comprimento 20,5 mm: (a) Impedancia

elétrica; (b) Sonograma — Amplitude; (c) Sonograma — Fase.
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Com o objetivo de estudar o comportamento dos modos laterais de um
material piezelétrico composito com conectividade 2-2, foram feitas diversas
simulacBes variando a altura L e mantendo fixas a fracdo de volume de ceramica
piezelétrica (6= 0,4) e a dimensdo lateral a (a = 1 mm). Nas simula¢es foi utilizado
um amortecimento igual a 10™ s para 0 PZT-5A e 10° s para o polimero. As
freqliéncias de ressonancia do primeiro modo lateral e do primeiro modo de
espessura foram obtidas a partir das curvas de impedancia elétrica do compdsito.

Estas freqliéncias sdo mostradas na figura 7.51.

Fregiéncia (Hz)

—— Mlodo de espessura
--«- Primeiro modo lateral

4 5 B 7 g g 10
L (!

Figura 7.51: Freqtiéncia de ressonéancia do primeiro modo de espessura e do primeiro modo lateral
em funcdo de L para um material piezelétrico compésito 2-2 com a fixoem 1 mme 6= 0,4.

7.10. Determinacdo da Frequéncia de Ressonancia do Primeiro
Modo Lateral de Materiais Piezelétricos Compositos 2-2 Utilizando

um Modelo Analitico

Para prever a freqgiiéncia de ressonancia do primeiro modo lateral de um
material piezelétrico composito com conectividade 2-2, é proposto neste trabalho um
modelo um pouco mais elaborado do que o utilizado para prever a frequéncia de
ressonancia dos modos laterais de compasitos 1-3. O modelo considera que os modos
laterais sdo gerados por ondas de Lamb simétricas (modo Sp). Ao contrario do
modelo utilizado no composito 1-3, o modelo leva em consideracdo ndo sé as
propriedades do polimero, mas também as propriedades da ceramica piezelétrica. No
capitulo 3, foi apresentada a teoria da propagagdo de ondas de Lamb em materiais
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isotropicos. O PZT-5A ¢ da classe de simetria 6mm. Portanto, seria necessario
estudar o comportamento de ondas de Lamb em materiais piezelétricos dessa classe
de simetria. Para simplificar o problema, o PZT-5A é aproximado por um material
isotropico. Em um material piezelétrico, a velocidade de propagagdo das ondas
longitudinais e de cisalhamento varia com a direcdo de propagacdo. Num material
isotrépico, a velocidade longitudinal e a de cisalhamento ndo dependem da direcdo
de propagacdo. Portanto, serdo encontrados valores médios para a onda longitudinal
e de cisalhamento do PZT-5A. Os valores médios da velocidade longitudinal e da
velocidade de cisalhamento sdo obtidos a partir das curvas de velocidade em funcéo
do angulo (figuras 7.52 e 7.53). A figura 7.52 apresenta a velocidade em funcéo da
direcdo para a onda longitudinal e a figura 7.53 para a onda de cisalhamento com
polarizacdo no plano x;x3. O valor médio da onda longitudinal é igual a 3900 m/s e
da onda de cisalhamento é 1653 m/s. As curvas da velocidade de propagacdo em
funcdo da direcdo foram obtidas a partir dos autovalores da equacdo (3.26). No
calculo dos autovalores foi considerado que o termo a direita das constantes A;; e

igual a zero.

—_ PIT-54
B0 | ...... walor meadio

150

180

Figura 7.52: Curva da velocidade em fun¢do da dire¢éo de propagagdo para onda longitudinal no PZT-
5A.
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Figura 7.53: Curva da velocidade em fun¢do da dire¢do de propagagdo para onda de cisalhamento com

polarizagdo no plano x;xg no PZT-5A.

A partir dos valores médios das velocidades do PZT-5A e dos valores de
velocidade do epdxi GY279/ HY951 sdo determinadas as velocidades de propagacao
das ondas de Lamb (modo Sp) em funcdo da freqliéncia e da espessura da placa
(figura 7.54).

Para simplificar o problema de determinar a frequiéncia de ressonancia do
primeiro modo lateral do composito 2-2, considera-se que a espessura do composito
é bem pequena, de tal forma que as velocidades da onda de Lamb na ceramica
piezelétrica e no polimero possam ser consideradas constantes. Portanto, para o
limite de d tendendo a zero, a velocidade do modo Sy é igual a 2994 m/s na ceramica
piezelétrica, e 2002 m/s no epoxi. Ao inveés de utilizar os deslocamentos u; e uz para
caracterizar a propagacao da onda de Lamb numa placa, considera-se que a onda que
se propaga na placa é do tipo longitudinal. Essa hipétese é falsa, mas simplifica
enormemente o problema. Apds determinar as freqliéncias de ressonancias para o

caso de ondas longitudinais, as equacdes serdo modificadas para satisfazer a
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propagacao das ondas de Lamb. Para a onda longitudinal, o deslocamento u; obedece
a equacdo da onda:

o%u, _ 1 0%y,
XX c? at?

(7.23)

onde c é a velocidade de propagacdo. Para determinar a frequéncia de ressonancia do
primeiro modo lateral, o composito sera aproximado por uma placa composta

biengastada, como mostra a parte inferior da figura 7.55.
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Figura 7.54: Comparacédo entre as velocidades de propagacédo das ondas de Lamb (modo simétrico Sg)
em placas de PZT-5A e epdxi GY 279/ HY 951 de espessura 2d.
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Figura 7.55: Aproximagdo de um compdsito 2-2 por uma placa composta biengastada.
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Como a placa é composta por dois materiais, subdividiu-se o problema em
duas regides, como mostra a figura 7.56. Para facilitar a resolucdo do problema,
adotam-se duas origens distintas para o sistema de coordenadas, sendo que para a
primeira parte da placa a origem esté no inicio, e para a segunda parte, a origem esta
no final. Na figura 7.56, a cor branca indica presenca de polimero e a cor cinza indica

a presenca de ceramica piezelétrica.

S 2,
] ]
eS| =s]

Figura 7.56: Subdivisdo da placa em duas partes.

Como o problema foi dividido em duas partes, deve-se ter uma solucdo da

equacdo para a parte direita da placa, e outra para a parte esquerda. A solucdo da
parte direita serd denotada por u; e da parte esquerda por u’. Ambas as solugdes
devem satisfazer a equagdo (7.23). Para uma vibracdo harmonica, a solucdo da
equagdo (7.23) é dada por:
u; (x,,t) = & (x,)sen(wt) (7.24)
uZ(x,,t) = &,(x,)sen(wt) (7.25)
onde &(x1) e &(x1) sdo duas funcbes arbitrarias independentes do tempo.
Substituindo as equacdes (7.24) e (7.25) na equacéo (7.23) obtém-se:
& = Asen(k,x, )+ Bcos(k,x,) (7.26)
&, = Csen(k,x, )+ Dcos(k,x, ) (7.27)
onde k; e ky sdo 0s numeros de onda no polimero e na cerdmica piezelétrica,

respectivamente, e A, B, C e D sdo constantes arbitrarias que devem satisfazer as

condicdes de contorno do problema:

&(x, =0)=0 (7.28)
&(x, =0)=0 (7.29)
E(x =d,)=¢&,(x, =—d,) (7.30)
Ti(x, =d,)=T2(x, =-d,) (7.31)

onde T e T, sdo as tensdes e se relacionam com os deslocamentos u; e u’ através

das seguintes expressoes:
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1 04y

Ty =Chp—+ 7.32
1 11 6X1 ( )
ou
T;=CH—+ 7.33
1 11 8X1 ( )

onde c;, e c/ sdo as constantes elasticas do polimero e da cerdmica piezelétrica

respectivamente. Substituindo as equacdes (7.26) e (7.27) nas equacdes (7.28) a
(7.31) e fazendo algumas manipulacdes algebricas obtém-se:

Z, tan(k,d,) = Z, tan(-k,d, ) (7.34)
onde Z; é a impedéancia acustica do polimero e Z, € a impedancia acustica da
ceramica piezelétrica. A equacdo (7.34) foi obtida para o caso de uma onda
longitudinal, mas seré considerada valida também para o caso de uma onda de Lamb.
Resolvendo a equacdo (7.34) obtém-se a frequiéncia de ressonédncia dos modos
laterais.

Com o objetivo de verificar o modelo proposto, foram feitas 5 simula¢es no
software ANSYS™ (anélise harmonica) de uma célula unitaria de material
piezelétrico compdsito com conectividade 2-2. As simulacGes foram feitas alterando
as distancias d; e dp, e a altura L da célula unitaria. Novamente, o compdsito
simulado era composto de epoxi GY279/ HY951 e do material piezelétrico PZT-5A.
A comparacéo entre os resultados obtidos a partir do método dos elementos finitos e
a partir do modelo proposto é feita na tabela 7.6.

Tabela 7.6: Comparacao entre as freqiiéncias de ressonancia do primeiro modo lateral de um material
piezelétrico composito 2-2 obtidas a partir do método dos elementos finitos e do modelo proposto.

di(mm) dy(mm) L(mm) MEF-f(Hz) modelo -f(Hz)

2 1 0,1 4,776.10° 4,765.10°
1 1 0,2 7,135.10° 7,123.10°
0,5 1,5 0,1 5,274.10° 5,273.10°
1,5 0,5 0,1 6,518.10° 6,506.10°
1,5 0,5 0,5 6,468.10° 6,506.10°

Como pode ser observado na tabela 7.6, as frequéncias de ressonancia obtidas
a partir do modelo proposto apresentam excelente concordancia com as freqiiéncias
de ressonancia obtidas a partir do método dos elementos finitos. No modelo, é
considerado que a altura L do compdsito é pequena. Por esse motivo, na Gltima linha
da tabela 7.6, a diferenca entre a frequéncia de ressonancia obtida a partir do modelo
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proposto e a partir do método dos elementos finitos € maior do que das demais

linhas.

7.11. Construcdo e Modelagem de Transdutores Piezelétricos

Compodsitos

O compdsito 1-3, cuja descricdo da fabricacdo foi feita na secdo 7.6, foi
utilizado para construir um protétipo de transdutor de ultra-som. O prototipo
construido consiste basicamente de um material piezelétrico compoésito 1-3 e uma
camada de retaguarda de Tungsténio e epdxi. A representacdo esquemaética do
protétipo € mostrada na figura 7.57. Foi adotado o seguinte procedimento na
construcdo do prototipo: Primeiramente, foi conectado ao eletrodo superior do
composito um pedaco de fio, e em seguida o compdsito foi colocado na extremidade
inferior do adaptador de PVC. O adaptador foi preenchido com uma mistura de
Tungsténio e epoxi (Araldite Professional) com uma fragdo de volume de 20 % de
Tungsténio, que possui de acordo com a figura 7.5, uma impedancia acustica de 6
MRayls. Para preparar a mistura de Tungsténio e epdxi foi utilizado o procedimento
descrito na secdo 7.3. Apos esperar 24 horas para que a camada de retaguarda fosse
curada, foi feito um invélucro de aluminio para proteger o protdtipo. Na construcdo
do prototipo optou-se por ndo utilizar uma camada de compatibilizacdo acustica. A

fotografia do prototipo € mostrada na figura 7.58.
carcaga de conector BNC
alumitio /
J_t fo terra
4 r /
fio do sinal - |— ]

|

i 4 adaptador de PV C

camada de

/ retamuarda

| compdsito 1-3

Figura 7.57: Representacdo esquematica do protétipo de transdutor de ultra-som.
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Figura 7.58: Fotografia do protétipo de transdutor de ultra-som.

Com o objetivo de medir a resposta impulsiva do eco, o prot6tipo de
transdutor foi acoplado a um tarugo de acrilico de 42 mm de espessura. Esse bloco
de acrilico possui uma impedancia acustica Z; = 3,24 MRayls. A medicdo da resposta
impulsiva do eco foi realizada utilizando um pulsador/receptor (Panametrics
5072PR) operando no modo pulso-eco. O sinal foi adquirido pela placa conversora
analégico-digital PDA12 da Signatec.

Foi utilizado o modelo da matriz distribuida para calcular a funcdo de
transferéncia do eco do prototipo. A figura 7.59 mostra as camadas utilizadas para
modelar o protétipo de transdutor. O modelo consiste de uma camada finita
piezelétrica e duas camadas infinitas ndo piezelétricas. Na figura 7.59, Z, = 6 MRayls
corresponde a impedancia acustica da camada de retaguarda do transdutor e Z, = 3,24

MRayls corresponde a impedancia acustica do acrilico.
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Figura 7.59: Modelagem do prototipo de transdutor de ultra-som utilizando o modelo da matriz
distribuida.

A funcdo de transferéncia do protdtipo do transdutor é calculada utilizando a
equacao (4.71), mas considerando que Rt = Rg, ou seja:
2AR.Z,

FT = 7.35
[bll AZ L + b12 + RT (b21 AZ L + b22 )]2 ( )

onde A é a area do material piezelétrico, Rt = 50 2 ¢ a resisténcia interna do gerador
e os coeficientes b sédo dados pelas equagdes (4.42) a (4.45). A resposta impulsiva
do eco é calculada através da transformada de Fourier inversa da funcdo de
transferéncia FT (OPPENHEIM et al., 1999). Utilizou-se o software Matlab™ para
calcular a resposta impulsiva do eco.

A figura 7.60 mostra a comparacao entre a resposta impulsiva do eco teorica
e a experimental. Existe excelente concordancia entre as duas curvas, o que indica

que um transdutor fabricado com um material piezelétrico composito 1-3 pode ser
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modelado utilizando as propriedades efetivas do compdsito no modelo da matriz
distribuida. O modelo da matriz distribuida ndo fornece diretamente a resposta
impulsiva. Na realidade, o modelo fornece a funcao de transferéncia do transdutor,
que é mostrada na figura 7.61. A resposta impulsiva tedrica do transdutor é calculada
através da transformada inversa de Fourier da funcdo de transferéncia, enquanto que
a funcdo de transferéncia experimental é obtida através do calculo da transformada
de Fourier da resposta impulsiva experimental. Podemos ver na figura 7.61, que
existe somente um pico na funcéo de transferéncia, sugerindo que o transdutor vibre
numa anica freqiiéncia. Na realidade, o resultado calculado teoricamente apresenta
diversos picos de ressonancia, sendo que cada pico corresponde a um modo de
vibragdo, entretanto sé foi mostrado o pico do primeiro modo na figura. No modelo
tedrico ndo foram consideradas as perdas que ocorrem no material piezelétrico. A
auséncia de perdas fez com que surgissem diversos picos de ressonancia na fungéao
de transferéncia tedrica. Como na pratica, os picos de alta ordem sdo fortemente

atenuados, eles foram desprezados no célculo da resposta impulsiva tedrica.

— Experimental
1k ---- Tedrico -

o
im

Resposta impulsiva (unidades arhitrarias)

'
—_

|
3 3.1 3.2 33 3.4 3.4 3B

Tempo (g) i’

Figura 7.60: Comparagdo entre a resposta impulsiva teorica e experimental para o protétipo de

transdutor de ultra-som.
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Em transdutores de ultra-som é muito comum utilizar em sua construgdo, um
filtro passa alta para eliminar os modos radiais de vibracdo. Esse filtro pode ser
construido simplesmente colocando-se um indutor em paralelo com o material
piezelétrico. Outra grande vantagem de se utilizar um material piezelétrico
composito na construcdo de um transdutor € ndo precisar de um filtro passa alta em
sua construcdo, pois 0s modos radiais de vibracdo sdo automaticamente eliminados,
como podemos observar pelas curvas de impedancia elétrica da figura 7.16 em
comparagdo com as da figura 7.7.
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Figura 7.61: Comparacdo entre a funcgéo de transferéncia tedrica e experimental para o proto6tipo de

transdutor de ultra-som.
7.12. Ondas em Materiais Periodicos

Um material piezelétrico compdsito € composto de uma estrutura periddica,
portanto é interessante estudar o comportamento de ondas mecanicas nesse tipo de
estrutura. Para o caso geral de um material piezelétrico 1-3, é complicado estudar o
comportamento das ondas que se propagam lateralmente no material. Para facilitar o
trabalho, vamos considerar o caso unidimensional e utilizar o modelo da matriz

distribuida. A figura 7.62 mostra a representacdo esquematica de um material
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periddico de materiais 1 e 2. A espessura do material 1 € a, enquanto que a do
material 2 é b. A variavel N representa o nimero de células unitarias.

material 1 - tnaterial 2

— ——

Figura 7.62: Representacdo esquematica de um material periodico.

A modelagem do material periddico é feita utilizando o modelo da matriz
distribuida, mostrada na figura 7.63. A matriz que descreve o comportamento do

material periodico é dada por:

1 1 2 2 1 1 2 2
{Fl} = [mn mi, }{ my My, } [mn My, }{ my My } { Fz} (7.36)
1 1 2 2 || ot 1 2 2 :
Vi My My My My My My [ My My, (Vo

onde os coeficientes m;; sdo dados pelas equagdes (4.55) a (4.58) e os sobrescritos 1 e

2 correspondem respectivamente ao material 1 e 2. Podemos reescrever a equacdo

{Fl} {Mn M., HFZ}
= (7.37)
Vl I\/|21 M 22 V2

1 1 2 2 1 1 2 2
|: M 11 M 12 i| — |:mll m12 :||: mll m12 :| |:m11 le :||:m11 m12 :| (7 38)
1 1 2 2 0t 1 1 2 2 '
M 21 M 22 m21 m22 le m22 m21 m22 m21 m22

Podemos definir a funcdo de transferéncia de um material periédico como

(7.36) da seguinte maneira:

onde

sendo a razdo entre a forca F, e a forca F4, ou seja:

FT = % -1 v (7.39)
! Mll +- 2
AZ,

onde Z, é a impedancia acustica do ultimo material mostrado na figura 7.63.
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Figura 7.63: Modelo da matriz distribuida para um material periédico.

Para modelar a propagacéo de ondas em materiais periodicos foi considerado
gue o meio é composto de dois materiais ficticios, cujas propriedades sdo dadas pela
tabela 7.7. Cada célula unitaria do material periédico mede 1 mm e foram adotados,
de acordo com a convencéo utilizada na figura 7.62, a = b = 0,5 mm. No modelo
foram utilizadas 1, 5 e 50 células unitarias. A funcdo de transferéncia mostrada na

figura 7.64 foi calculada utilizando a equagdo (7.39) com A = 1 m? e Z, = 10 Mrayls.

Tabela 7.7: Propriedades dos materiais utilizados na modelagem de um meio periddico.

Material 1 Material 2
¢ (m/s) 4000 5000
p (Kg/m®) 7500 2000
Z (MRayls) 30,0 10,0

A figura 7.64 mostra a variagdo da funcédo de transferéncia do meio periédico
em funcdo do numero de células unitarias. Para o caso N = 1, a impedancia do
material 2 € igual a impedancia do meio semi-infinito a direita, o que reduz o
problema a uma onda que incide numa camada de espessura a = 0,5 mm. Nesse caso,
as ondas que possuem frequéncia dada pela equacdo (7.40) sdo totalmente
transmitidas pela camada de espessura a (KINSLER et al., 1982).
cn
2a

f=2":n=0,1,2, .. (7.40)

De acordo com a equacdo (7.40), as frequéncias transmitidas pela camada sao
multiplos inteiros de 4 MHz, o que é compativel com o resultado apresentado na
figura 7.64(a). Conforme aumentamos o valor N, comegam a surgir faixas de
freqliéncias em que ndo ocorre a propagacdo de onda. Essas freqiiéncias sdo
chamadas de stopbands. Rigorosamente, os stopbands surgem apenas para materiais
periddicos infinitos (LEE e YANG, 1973), entretanto podemos ver na figura 7.64(c)
que para N = 50, a amplitude da onda transmitida em determinadas freqliéncias é

praticamente desprezivel.
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Figura 7.64: Funcdo de transferéncia de uma onda que se propaga em um meio periodico: (a) N = 1;
(b) N=5; (c) N=50.

A freqiiéncia dos stopbands mostrados na figura 7.64 pode ser calculada
analiticamente utilizando a teoria de Floquet (LEE e YANG, 1973). Para isso, é
necessario partir da equacdo da onda para meios periodicos. A equacdo que descreve
0 comportamento de ondas mecénicas na dire¢do x3 do meio periodico da figura 7.62
é obtida a partir das equacdes (2.3), (2.6), (2.63) e (3.1):

o’u, 0 ou,
= c 741
T axs[ " axj (7-41)

onde c;; é a rigidez em funcio da posicdo xs e é igual a c;, para o material 1 e c2

para 0 material 2. Da mesma maneira, a densidade p varia com a posicdo e vale o
para 0 material 1 e p? para o material 2. Como estamos interessados em soluges que
variam harmonicamente com o tempo, a solu¢do uz pode ser escrita da seguinte

maneira:
us = 53(X3)8Xp(jwt) (7.42)

Substituindo a equacdo acima na equacéo (7.41) obtém-se:
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po’éE, +i{c aﬂ =0 (7.43)

ox, | Mo,
De acordo com o teorema de Floquet (LEE e YANG, 1973), a solugéo da
equacdo (7.43) é da forma:

&5(x3)=1(x; Jexp(jkx; ) (7.44)
onde a fungo 7(x;) € periddica, sendo que o periodo é igual a b + a, e k é 0 nimero

de onda. A partir dessa solucdo, é possivel determinar como varia a velocidade de
propagacao da onda no meio periodico em funcgéo da freqiiéncia. A dependéncia do
numero de onda k com a frequiéncia angular @ é determinada pela seguinte expressédo
(LEE e YANG, 1973):

1.2 2.1
k=" cos{cos{ﬂij cos(w—?j 1 { Clzlc'l + Cilc'z jsen(w—?jsen{w—fﬂ (7.45)
(a + b) CI C| 2 Cllcl Cllcl C| CI

onde cf é a velocidade de propagacdo da onda longitudinal do meio 1 e c¢? é

velocidade da onda do meio 2. Quando o nuimero de onda k é imaginario, a
freqUiéncia angular @ corresponde a um stopband. A figura 7.65 mostra a curva de

dispersdo para 0 mesmo material periddico da figura 7.64.
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=N stopband E -
B \ -
?’ L 1 .
stopband |
i :
c 5 : -
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3t .
5| stopbad E |
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Figura 7.65: Curva de dispersdo para um material periodico.
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Para um material homogéneo, o nimero de onda varia linearmente com a
freqliéncia, ja& num material periddico, o nimero de onda varia de acordo com a
figura 7.65, existindo freqiiéncias que ndo se propagam no material. A funcio cos™
da equacdo (7.45) fornece valores que variam de 0 a 7z Existem situa¢Ges onde é
conveniente expressar o numero de onda no intervalo de zero a infinito. Nesses casos

pode ser utilizada a representacao da figura 7.66 ao invés da figura 7.65.

% 10
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i
=
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i
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D 1 |
a 5000 10000 15000
k (radfm)

Figura 7.66: Curva de dispersdo para um material periodico.

A comparagdo entre os resultados obtidos com a teoria de Floquet e com 0s
obtidos através do modelo da matriz distribuida é feita na figura 7.67. Essa figura
mostra que os stopbands previstos pelo modelo da matriz distribuida com 50 células

unitarias sdo compativeis com o0s previstos pela teoria de Floquet.
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Figura 7.67: Comparacdo entre os stopbands: (a) modelo da matriz distribuida utilizando 50 células

unitarias; (b) teoria de Floquet.

O tamanho de cada stopband é determinado pela diferenca de impedancias
acusticas entre os dois materiais que compdem o0 meio periodico. Essa dependéncia
foi calculada utilizando o modelo da matriz distribuida e é ilustrada na figura 7.68. A
figura apresenta a funcdo de transferéncia de um material periédico formado por 50
células unitérias, sendo que cada célula possui 1 mm de espessura e é formada por
duas fases que medem 0,5 mm cada uma. A impedancia acustica da primeira fase é
mantida constante em Z; = 30 MRayls e a da segunda assume o valor Z, = 5 MRayls
para a figura 7.68(a), Z, = 10 MRayls para a figura 7.68(b) e Z, = 20 MRayls para a
figura 7.68(c). A velocidade de propagacdo em cada fase foi mantida constante,
sendo que a velocidade é igual a 4000 m/s para o material 1 e 5000 m/s para o
material 2. Como podemos ver na figura 7.68, a largura de cada stopband aumenta
conforme aumentamos a diferenca entre as impedancias acusticas das fases 1 e 2.
Para 0 caso Z; = Z,, ndo existem reflexBes entre cada camada do meio periddico, e

conseqiientemente 0 meio ndo possui stopbands.
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Figura 7.68: Influéncia da diferenca de impedancia entre os dois materiais num meio periédico, sendo
Z; =30 MRayls e: (a) Z, = 5 MRayls; (b) Z, = 10 MRayls; (c) Z, = 20 MRayls.

Foi utilizada a teoria de Floquet para determinar a largura de cada stopband
em funcdo da impedancia acustica da fase 2 do meio periddico. A impedancia
acustica da fase 1 foi mantida constante em Z; = 30 MRayls. O tamanho de cada
stopband em funcdo da impedéncia acustica da fase 2 € mostrada na figura 7.69.
Nessa figura observa-se que para valores de impedancias acusticas Z, proximas a
zero, praticamente ndo existem bandas passantes. Aumentando a impedéancia acustica
da fase 2, a largura de cada stopband diminui até que todas as freqiiéncias sejam
transmitidas quando a impedancia acustica Z, atinge o valor da impedancia Z; = 30
MRayls. Aumentando novamente a impedancia Z,, aumenta-se a largura de cada
stopband. Portanto as figuras 7.68 e 7.69 mostram claramente que a largura de cada
stopband é determinada pela diferenca de impedancia acustica de cada uma das fases

do meio periodico.
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Figura 7.69: Largura dos stopbands em funcao da impedancia acustica da fase 2 de um meio
periddico.

7.13. Modos Planares em um Material Piezelétrico Compdsito

Atraves da comparagdo entre as figuras 7.7 e 7.16, observa-se que 0s modos
radiais (ou planares) de vibracéo sdo fortemente atenuados no material piezelétrico
composito. Essa diminuicdo dos modos radiais no compdsito em comparacdo com 0S
de uma ceramica piezelétrica é explicada através dos stopbands que ocorrem num
meio periddico. As ondas que se propagam lateralmente numa placa de material
piezelétrico sdo chamadas de ondas de Lamb (CATHIGNOL et al., 1997). Essas
ondas déo origem aos modos radiais de vibracdo mostrados na curva de impedancia
elétrica da figura 7.7. A modelagem rigorosa das ondas que Sse propagam
lateralmente numa placa de material piezelétrico compdsito 1-3 deve ser feita num
dominio tridimensional, o que torna o problema bastante complexo. Como a
atenuacdo dos modos planares ocorre também num material piezelétrico compdsito
2-2, esse estudo é feito nesse tipo de material.

As figuras 7.68 e 7.69 mostram que a largura de cada stopband diminui a
medida em que é reduzida a diferenca de impedancias acusticas entre as duas fases
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do material periodico. Esse resultado sugere que 0os modos planares se reduzam com
0 aumento da diferenca de impedancias acusticas entre o polimero e a ceramica
piezelétrica do composito. Para verificar esta hipotese, foram feitas 4 simula¢es no
software ANSYS™ de um material piezelétrico composito 2-2. Nas simulages foi
alterado o valor da impedéancia acustica do polimero. Como ponto de partida, foi
utilizado o polimero epdxi GY279/ HY951. A impedancia acustica desse polimero é
igual a 2,82 MRayls para a onda longitudinal. Portanto, na primeira simulagdo foi
utilizado um polimero com impedancia acustica igual a 2,82 MRayls. Nas outras 3
simulacgdes foram utilizadas impedancias acusticas de um polimero hipotético iguais
a 5 MRayls, 15 MRayls e 30 MRayls, respectivamente. A densidade e as
propriedades elasticas dos polimeros utilizadas nas simulacdes foram escolhidas de
tal forma, que as velocidades longitudinal e de cisalhamento fossem iguais a do
epoxi GY279/ HY951. A geometria do composito 2-2 utilizada nas 4 simulacfes é
mostrada na figura 7.48. Nas simulacdes, foi utilizado o material piezelétrico PZT-
5A, cuja impedancia acustica é igual a 33,5 MRayls.

A figura 7.70 mostra o0 modulo da impedéancia elétrica dos compdsitos. As
impedancias acusticas do polimero valem: 2,82 MRayls para a figura 7.70(a), 5
MRayls para a figura 7.70(b), 15 MRayls para a figura 7.70(c) e 30 MRayls para a
figura 7.70(d). De acordo com a figura 7.70, quanto menor a diferenga entre as
impedancias acusticas da ceramica piezelétrica e do polimero, maior € a intensidade
dos modos planares na curva de impedancia elétrica. Existem faixas de freqiiéncias
em que praticamente ndo existem modos planares na curva de impedancia elétrica.
Essa auséncia dos modos planares sera explicada através dos stopbands que surgem
durante a propagacédo de uma onda de Lamb.

Quando uma onda de Lamb que se propaga num determinado meio atinge a
interface com outro meio, parte da energia da onda é transmitida e parte é refletida na
interface. Devido a existéncia de diversos modos de propagacédo de ondas de Lamb,
pode existir conversdo de modos na interface. Por exemplo, quando uma onda de
Lamb simétrica Sy atinge a interface com outro meio, a energia transmitida para o
segundo meio pode ser dividida entre os modos Sy, Si, Sy, etc. (ALIPPI et al., 1988).
E considerado neste trabalho, que os modos planares surgem devido a ressonancia de

uma onda de Lamb de modo S,. E considerado também que, quando uma onda de
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modo Sp atinge a interface com outro meio, as ondas refletidas e transmitidas
também sdo de modo So. Para calcular as freqiiéncias em que ocorrem os stopbands
para uma onda de Lamb de modo Sy, € utilizada a equacdo (7.45). Nesse caso, as
velocidades de propagacdo no polimero e na cerdmica piezelétrica dependem da
freqliéncia de acordo com a figura 7.54, e a rigidez c;; € calculada pela seguinte

expressao:

¢, =pC° (7.46)

Utilizando a equacdo (7.45), foram determinadas as faixas de frequéncia em
gue ocorrem 0s stopbands para o composito 2-2. Foram determinados os stopbands
para os 4 diferentes valores de impedancia acustica do polimero. As faixas de
freqiiéncia em que ocorrem os stopbands sdo mostrados nas figuras 7.71 a 7.74,
sendo que em cada figura, a impedancia acustica do polimero assume um valor
diferente.

Através da comparacdo das faixas de freqiiéncias em que ocorrem 0s
stopbands com os picos dos modos planares na impedancia elétrica do composito,
observa-se que a teoria que prevé a faixa de frequéncia dos stopbands fornece uma
explicacdo razoavel para a reducdo dos modos planares num material piezelétrico

compdsito.
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Figura 7.70: Impedancia elétrica de um material piezelétrico composito 2-2 para diferentes valores de
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Figura 7.72: Impedancia elétrica e stopband de um comp6sito 2-2 com impedancia acustica do
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Figura 7.74: Impedancia elétrica e stopband de um composito 2-2 com impedancia acustica do
polimero igual a 30 MRayls.
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CAPITULO 8: CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

8.1. Conclusodes

Os resultados dos modelos tedricos de transdutores piezelétricos sdo
fortemente dependentes das propriedades mecénicas e elétricas dos materiais
envolvidos. Em paralelo com a implementacdo dos modelos, foram realizadas
verificacOes experimentais para determinar as propriedades mecénicas da camada de
retaguarda do transdutor. Para isso foram feitas diversas amostras de tungsténio e
epoxi e foram medidas através de ensaios em tanque de imersdo, a velocidade de
propagacdo da onda longitudinal, a densidade e a impedancia acustica de cada uma
das amostras. Os valores experimentais obtidos apresentam boa concordancia com os
valores previstos pelo modelo de Sayers. As cerdmicas piezelétricas utilizadas neste
trabalho sdo do tipo PZT-5A e apresentam impedancias acusticas proximas a 35
MRayls. A amostra com maior fracdo de volume de tungsténio apresentou uma
impedéancia acustica um pouco menor do que 10 MRayls. Portanto hd uma diferenca
significativa entre as impedancias acusticas da ceramica piezelétrica e da camada de
retaguarda. Quanto menor essa diferenca, maior € a banda do transdutor e,
consequentemente, menor é a largura do pulso emitido e menor é a sua sensibilidade.
Num transdutor que utilize um material piezelétrico composito essa diferenca é
reduzida, pois a impedancia do compdsito € menor do que a de uma cerdmica
piezelétrica.

Foi fabricado um material piezelétrico compdsito 1-3 e outro com
conectividade 2-2 utilizando a técnica “dice-and-fill”. A comparacdo entre as curvas
de impedéancia elétrica dos compositos obtidas experimentalmente e as obtidas
teoricamente atraves do calculo das propriedades efetivas apresentaram boa
concordancia, mostrando que o comportamento do modo de espessura do compasito
poder ser previsto por modelos unidimensionais. A resposta impulsiva e a func¢ao de

transferéncia obtidas experimentalmente para o transdutor construido com o
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composito 1-3 apresentam excelente concordancia com os resultados previstos pelo
modelo da matriz distribuida.

Os resultados obtidos a partir dos modelos analiticos apresentaram boa
concordancia com os resultados obtidos experimentalmente para o modo de
espessura, entretanto esses modelos analiticos ndo prevéem a existéncia dos modos
laterais nos materiais piezelétricos compositos. Para modelar esses modos de
vibragdo, foi utilizado o método dos elementos finitos. Foi mostrado através das
simulacBes que para compdsitos cujas células unitéarias apresentem altas razGes entre
a altura e a dimensdo lateral, ndo ocorre superposicdo entre os modos laterais e 0
primeiro modo de espessura. Nesse caso, 0 comportamento do compdsito pode ser
previsto pelos modelos analiticos. Devido a grande quantidade de pilares presentes
em compositos com conectividade 1-3, é invidvel utilizar o método dos elementos
finitos para modelar um transdutor que utilize esse tipo de material, pois o tempo de
processamento é bastante elevado.

Foi verificado que os modos radiais de vibracdo em um disco de material
piezelétrico compdsito sdo bastante atenuados em comparagdo com os modos radiais
de uma ceramica piezelétrica homogénea. Essa reducdo dos modos radiais pode ser
explicada pela periodicidade lateral do material. Através da teoria de Floquet e do
modelo da matriz distribuida foi mostrado que num meio periddico existem faixas de
frequéncias em que ndo ha ondas se propagando no material. Quando essas faixas de
freqliéncias coincidem com as frequéncias dos modos radiais, 0s modos radiais sao
fortemente reduzidos.

Os principais parametros de um material piezelétrico que influenciam no
desempenho de um transdutor de ultra-som s&o o coeficiente de acoplamento
eletromecanico e a impedancia acustica. Foi mostrado que num material compdsito,
0 desempenho desses parametros podem ser bastante superiores aos apresentados
pelas ceramicas piezelétricas, permitindo que sejam construidos transdutores de

ultra-som de banda-larga com alta sensibilidade.
8.2. Trabalhos Futuros

Como perspectivas futuras, deverdo ser fabricados materiais piezelétricos
compdsitos de freqliéncias mais elevadas. Para isso, esta sendo projetada uma
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maquina de corte de precisdo, que permitira fazer cortes com espessura inferior a 150
um.

Na parte de modelagem, foi proposto um modelo para determinar a
frequéncia de ressondncia do primeiro modo lateral de materiais piezelétricos
compdsitos com conectividade 2-2. No modelo foram feitas diversas aproximagdes,
0 que permite prever a freqiiéncia de ressonancia apenas para compoésitos com baixas
razdes entre a altura e a dimensdo lateral da célula unitaria. Recomenda-se portanto,
desenvolver um modelo que funcione para qualquer razéo entre a altura e a dimenséo

lateral da célula unitéaria.
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