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Resumo

Este trabalho trata do desenvolvimento de estratégias de medigio continua de densidade
de liquidos escoando em tubos, utilizando as propriedades da propagagio de ultra-som

pulsado.

A medigdo de densidade de liquidos tem uma grande gama de aplicagSes na industria de
alimentos, farmacéutica, quimica, petroquimica, etc; a possibilidade de medigio continua

podera proporcionar um melhor controle dos processos.

Foram desenvolvidas duas estratégias para a medigdo de densidade baseadas na medigdo
do coeficiente de reflexdo da pressdo aclistica na interface entre um material de referéncia
e o liquido cuja densidade sers medida. Uma das estratégias utiliza 0 método de reflexiio

relativa e a outra o método de multiplas reflexdes.

Para evitar erros devidos ao efeito de difragio aclstica e 4 falta de estabilidade (no tempo)
do transdutor e eletrdnica associada, foi desenvolvido um transdutor duplo elemento, com
emissor cerimico (comercialmente disponivel) e receptor de filme de PVDF. O diimetro
do receptor € grande o suficiente para interceptar todo o campo acustico gerado pelo

emissor e assim eliminar o efeito de difrago.

Foram realizados experimentos de medigiio de densidade de liquidos (4gua destilada,
gasolina e diesel) em repouso e os resultados apresentam um erro maximo, absoluto, da

ordem de 2%, em relag3o aos valores medidos por métodos estaticos mais precisos.

Foram realizados experimentos com o liquido em movimento, utilizando dgua; e foi
verificado que o coeficiente de reflexdo nio varia com a velocidade do escoamento,
mesmo para niveis elevados de turbuléncia. Assim, a medigio de densidade do liquido em
movimento independe do tipo de escoamento. Estes resultados podem ser estendidos para

outros liquidos com baixa viscosidade.

{UI\D 4\\‘0
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" Abstract"

This work is about the development of continuous density measurement strategies of

liquids flowing in pipelines, using pulsed ultrasonic propagation properties.

Liquid density measurement has a wide range of applications in food, pharmaceutic,

chemical, and petrochemical industries. The continuous measurement may lead to a better

process control.

Two density measurement strategies based on acoustic pressure reflection coefficient
measurement at the interface between a reference material and the liquid which density

will be measured were developed. One of the strategies uses the relative reflection

method and the other one the multiple reflection method.

In order to avoid errors due to the acoustic diffraction effect, the lack in stability (in time)
of the transducer and the associated electronics, it was developed a double-element
transducer, with a ceramic emitter (commercially available) and a PVDF film receptor.

The diameter of the receptor is large enough to intercept all the acoustic field generated by

the emitter and thus eliminate the diffraction effect.

Experiments including density measurement of some liquids at rest (distilled water, petrol
and diesel) were done. The results presented maximum absolute errors of about 2%, when

compared to more accurate measurement techniques.

Experiments with liquid flowing in a pipeline (water) were done. The results showed that
the reflection coefficient does not vary with the flow velocity, even for high turbulent

flow. So, the liquid flow density measurement is independent of the kind of flow. These

results may be extended to other liquids of low viscosity.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Introdugéo

Existe um grande potencial para aplicagdes utilizando a propagagdo de ondas acusticas, na
faixa de ultra-som, para caracterizar materiais (solidos e liquidos) através da medigdo de
pardmetros, tais como velocidade de propagagio da onda, atenuagio, coeficientes de
reflexdo e transmissdo, etc. A medigio destes pardmetros envolve: a transdugdo de
geragio do ultra-som, os fendmenos ocorridos durante a propagagdo das ondas de ultra-

som no material, e a transdugdio de recepgdo das ondas depois de interagirem com o

material,

Pesquisas relacionadas a caracterizagio de materiais vém sendo desenvolvidas para
aplicagdes na caracterizagio de tecidos humanos (4rea médica) e na medigio de
velocidade e atenuagio em sdlidos (ensaios n3o destrutivos de materiais - END). As
aplicagdes em END comegaram na década de 50 e a caracterizagdo de tecidos humanos é
mais recente. As aplicagdes em END envolvem a propagagdo de ondas em sélidos,
tornando o problema um pouco mais complexo. Nas aplicacdes médicas as diferengas de
impedéncias acisticas entre os meio de propagagio sio muito pequenas. Observa-se na
literatura que a interagdio entre estas duas 4reas, apesar dos problemas fisicos serem muito
semelhantes, € muito pequena. Um problema classico presente nas duas areas é a difragio
acistica. Em END os modelos matematicos de corrego de difragio sdo muito utilizados,
talvez porque as interfaces sio geralmente bem definidas e possuem geometrias simples.
Os transdutores de ultra-som utilizados nas aplicagdes nas duas &reas operam, geralmente,

na faixa de 1 a 10 MHz, sdo construidos com materiais piezoelétricos e tém

configurages muito semelhantes.
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Os materiais piezoelétricos cerdmicos tiveram um grande desenvolvimento e na década de
70 surgiu o PVDF, um polimero com propriedades piezoelétricas, e que tem uma
aplicalqﬁo ainda pouco expressiva na construgdo de transdutores apesar de sua excelente
resposta em frequéncia e a baixa impedéncia acustica, caracteristicas muito importante em

aplicagSes na area médica.

Os transdutores sdo geralmehte modelados a partir de analogias elétricas que consideram
o problema unidirecional (modelo do pistio plano). Modelos mais proximos de
transdutores reais que envolvem a analise vibracional tridimensional sio recentes, e sio
baseados na aplicagio de métodos de elementos finitos que geralmente exigem uma

grande carga computacional.

O grande avango da eletronica digital, com a diminuigio dos custos dos
microprocessadores, dos processadores digitais de sinais, das memérias, dos componentes
rapidos de conversdo analdgica-digital ("flash AD"), tem permitido o desenvolvimento de
instrumentos de medigdo mais precisos e menos sensiveis as variagdes no meio, devido a
facilidade de implementagio de algoritmos de auto-calibragio. Apesar disso o elemento

sensor ainda € um ponto vulneravel num instrumento de medig#o.

i

A medigio de densidade de liquidos homogéneos e nio homogéneos tem uma grande
gama de aplicag3es na indistria de alimentos, farmacéutica, quimica, petroquimica, etc.
AplicagGes em controle de processos industriais continuos requerem medigdes com o

liquido em movimento.
1.2 Densidade de liquidos

Como regra geral, a densidade dos liquidos diminui com o o aumento de temperatura, e
numa taxa bem menor aumenta com o aumento de pressio. A medi¢do da densidade de

um liquido em repouso é relativamente simples. Um dos métodos mais precisos para a
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medi¢8o da densidade de um liquido ¢é através da utilizagio do picndmetro. O picndmetro
€ um recepiente com uma tampa perfeitamente ajustada, com um orificio capilar para
deixar sair o excesso de liquido. A calibragdo do volume do picndmetro ¢ feita com agua
destilada, medindo-se a massa do picnémetro duas vezes, uma quando vazio e outra
quando cheio de 4gua destilada, utilizando-se uma balanga analitica. Deve se tomar o
cuidado de registrar a temperatura, e efetuar as devidas correges. A precisio da medida
pode chegar a 0.01% desde que sejam tomados todos os cuidados necessirios. E
necessério limpar muito bem o picndmetro entre uma medida e outra. Um outro método
utilizado € através da medida do volume deslocado para uma determinada forga de
empuxo. Neste método utilizam-se recepientes hermeticamente fechados, com forma
alongada, sendo que numa das extremidades é colocada uma massa de chumbo e na outra

uma graduagdo do volume deslocado. Estes métodos de medigio de densidade ndo se

aplicam a controle de processos continuos devido a dificuldade de automatizagio da

medig3o.

Em processos continuos o método mais utilizado é o de ressénancia de massa, ou de
vibragio ressonante. O liquido passa através de um tubo com paredes internas polidas, e a
densidade ¢ calculada a partir da freqiiéncia natural do conjunto tubo-massa do liquido
contida no tubo [MILL88]. Este método apresenta duas limitagGes basicas: nio permite a
medi¢do em linha com grandes vazdes, e deve ser utilizada uma derivagio da linha
principal; ¢ insensivel a pequenas variagdes de densidade, pois a freqiiéncia de ressonancia

¢ proporcional ao inverso da raiz quadrada da massa (f = (k/m)"? [270).

Um outro método utilizado em processos continuos para medi¢do de densidade ¢ através
de radiagdo nuclear (raios gama). Este método requer uma fonte de radiagdo e um
detector, posicionados radialmente opostos num tubo. Ao atravessar o liquido contido no
tubo a radiagdo ¢ absorvida e espalhada dependendo da composigio do liquido. 0-valor da

radiagdo detectada ¢ relacionada & densidade do liquido. Este método, além de requerer
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um local adequado para funcionamento, necessita de manutengio periddica, ¢ muito
sensivel & calibragio e ndo deve ser aplicado em processos que nio podem receber

radiag@o nuclear.

Uma alternativa para a medigdo continua de densidade de liquidos & a utilizagdo de ultra-
som. A medida de densidade por ultra-som baseia-se nos fendmenos de transmissio da
onda acistica de um meio para outro, e a determinagdo da impedéncia acistica do meio.
Hale propds um método baseado na medigio do coeficiente de transmissio entre o liquido
e o transdutor [HALESS8]. Este método utiliza dois transdutores dispostos radialmente
opostos no tubo, um emitindo pulsos de ultra-som, na faixa de 2 MHz e o outro
recebendo. A amplitude da onda recebida é comparada com a obtida de um liquido de
referéncia para se determinar a impedancia acistica do liquido. A velocidade de
propagagdo no liquido ¢ medida através do tempo de transito do sinal e da distincia entre
0 emissor e o receptor, ¢ a densidade calculada dividindo-se a impedancia acustica pela
velocidade de propagagdo. Este método depende da estabilidade do emissor e do receptor,
ndo leva em consideragio a atenuagiio no liquido, e necessita de corregdo do efeito de
difrag3o acustica. S6 foram realizadados testes com o liquido em repouso. Um outro
método estudado por McClements [McCL91] utiliza apenas um transdutor operando em
modo pulso-eco, e mede o coeficiente de reflexdo entre um material conhecido e o liquido
cuja densidade deve ser determinada. Este método utiliza a reflexio no ar como
referéncia, que ¢ aplicada ao longo do tempo nas mediges da impedancia acustica do
liquido, por isso, também ¢ muito dependente da estabilidade de resposta do transdutor e
necessita corregdes do efeito de difragio. Este método sé foi testado com liquidos em

Tepouso.
1.3 Objetivo da pesquisa

Esta pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento de estratégias de medigio continua e
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ndo invasiva de densidade de liquidos homogéneos escoando em tubos, utilizando as

propriedades da propagagdo de ultra-som pulsado. As estratégias propostas envolvem a

aplicagdo dos fendmenos de propagagio da onda acistica, o desenvolvimento de

transdutores que possibilitem corregdes automaticas e medidas mais precisas, a utilizagio

de sistemas digitais de aquisigio de sinais e a aplicagio de técnicas de processamento

digital de sinais. Os pontos explorados foram:

1) Desenvolvimento de um transdutor do tipo duplo elemento (emissor e receptor

2)

3)

separados), tendo como gerador de onda acistica (emissor) um transdutor cerdmico
(comercialmente disponivel), acoplado a uma linha de retardo (tarugo cilindrico de
acrilico!), com didmetro algumas vezes maior que o do transdutor, e como receptor
uma membrana fina de PVDF, com didmetro igual ao do tarugo de acrilico, alinhada
axialmente com o transdutor cerdmico e acoplada a outra face do tarugo por meio de
um adesivo do tipo epoxy. Esta combinagio de transdutores torna o medidor de
densidade insensivel &s variagdes do pulso emitido e do acoplamento do transdutor
com o meio, e aos efeitos da difragio acistica. O transdutor duplo elemento é muito
sensivel ao paralelismo das interfaces. Esta montagem possibilita a corregio de
temperatura a partir da medigio da velocidade de propagag¢do no tarugo de acrilico

que faré parte do transdutor e servira como referéncia.

Aplicagdo de técnicas de processamento digital de sinais para medir o tempo de
trinsito entre interfaces, através de correlagio cruzada, obter a resposta em
freqiiéncia dos sinais através de transformadas rapidas de Fourier, com o objetivo de

melhorar a precisio das medidas.

Verificagio experimental dos modelo teéricos: dependéncia do escoamento, da

freqliéncia do pulso de ultra-som, dos efeitos de atenuagdo e difragiio, das

! Acrilico € 0 nome popular do polimetil-metacrilato
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caracteristicas do transdutor, das caracteristicas do liquido, da temperatura, etc.

Os modelos utilizados s3o baseados na teoria linear de propagac¢io de ondas acisticas, e

os transdutores sdo considerados como pistdes planos rigidos circundados por uma parede

rigida e infinita.
1.4 Organizagio da tese

Este trabalho esta dividido em oito capitulos, sendo o primeiro a introdugZo. No segundo
capitulo s&o apresentadas as bases tedricas de propagagio de ondas aclsticas, abordando
0s topicos necessarios 4 compreensio deste trabalho. O capitulo 3 traz uma revisiio sobre
materiais piezoelétricos e transdutores de ultra-som, que serve como base para o
desenvolvimento do transdutor duplo elemento, apresentado no capitulo 6. O capitulo 4
apresenta uma revis3o detalhada dos métodos utilizados para caracterizagio de materiais,
com discussdes sobre as vantagens e desvantagens de cada método. Estes resultados sio
utilizados no desenvolvimento das células de medigio de densidade, apresentadas no
capitulo 6. O capitulo S apresenta uma revisdo sobre os métodos de corregdo matematica
de difragdo, sempre utilizando calculos para ondas continuas, e sugere um modelo de
corregdo baseado na teoria de resposta impulsiva. O capitulo 6 apresenta o
desenvolvimento do transdutor duplo elemento para medicdo de densidade, o
desenvolvimento das células para medigio de densidade de liquidos em repouso e para
liquidos escoando num tubo, e os algoritmos para medi¢3o de densidade com as devidas
corre¢Ges. Apresenta também uma revisio sobre escoamento de liquidos em tubos, uma
descrigdo da linha hidraulica utilizada nos ensaios com liquido em movimento, e os
equipamentos eletrdnicos utilizados nos experimetos. O capitulo 7 apresenta a analise dos
resultados experimentais obtidos nas medi¢des com liquidos em repouso (4gua destilada,

gasolina e dleo diesel) e com liquido em movimento (agua). No capitulo 8 tem-se as

conclusdes deste trabalho.
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CAPITULO 2

PROPAGACAO DE ONDAS ACUSTICAS

2.1 Introdugio

A propagagdo de uma onda acistica ou a presenca de um campo acustico, num meio
elastico, € caracterizada pelas variagdes das propriedades fisicas que descrevem o estado

do meio. Exemplos destas propriedades so: pressio, temperatura e densidade.

Num meio elastico genérico, temos basicamente dois tipos de deformagdes possiveis,
resultando em tensdo de compressio ou em tensio de cisalhamento. Conseqiientemente
dois modos de propagagio possiveis: (1) ondas de pressdo ou ondas longitudinais, porque
as particulas se deslocam na diregdo de propagagio; (2) ondas de cisalhamento, também
chamadas de ondas transversais, porque as particulas se deslocam perpendicularmente a

diregdo de propagagdo. As ondas de cisalhamento existem apenas em meios que suportam

cisalhamento, como nos sélidos em geral.

Ondas acusticas em fluidos ndo viscosos sdo ondas longitudinais: as moléculas movem-se
para frente e para tris na diregio de propagagdo, produzindo zonas de compressio e
expansdo. Nos fluidos, as forgas responsaveis pela propagagdo sio unicamente

provenientes das variagSes de pressio quando o fluido é comprimido ou expandido.

2.2 Equagdo da Onda

Considerando que a propagagio do som ¢ praticamente um processo adiabitico, e que as
ondas sio de amplitudes relativamente pequenas, de maneira que as variagdes de
densidade do meio sejam relativamente pequenas, a equagdo da onda em uma diregio,

para um meio fluido ideal, linear, homogéneo ¢ perfeitamente eldstico &
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onde, c € a velocidade de propagagdo daondae p = p(x,1), que tem como solugio:
p=Ae/C8) | eilortix) (2.2)
onde, k =2n/A ¢éa constante de propagagiio e A o comprimento de onda.

Para chegar a (2.1) foi utilizada a equagio de Euler linearizada, dada por:

ou
~Z=-_V 23
Po ot p (2.3)

onde, u ¢ a velocidade da particula e p, a densidade do fluido em equilibrio.

Como ao movimento da particula ¢ irrotacional, a velocidade da particula u pode ser

representada como o gradiente de uma fungo escalar ¢,

u=Vs (2.4)
onde ¢ ¢ definida como o potencial de velocidade. Substituindo (2.4) em (2.2), temos que:

P=—p % 2.5)

As equagdes mostradas acima também sdo validas para sélidos (substituindo-se pressio

por tensdo), e gases.

Para os fluidos, a velocidade de propagagio da onda é dada por:

o (2.6)
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onde, B ¢ o mddulo de elasticidade volumétrico adiabético.

Num sélido isotropico tem-se as constantes elasticas, c);, ¢, € ¢y, sendo que ¢,,=A, onde

A ¢ constante de Lamé, ¢,.=G e ¢,;= A+2G. A velocidade ¢, de propagagdo da onda

longitudinal, é dada por:

¢ =] ' 2.7

A velocidade de propaga¢io de ondas transversais ou de cisalhamento ¢y é dada pela

expressao:
Cp = < (2.8)
Po

onde, G € o moddulo de cisalhamento do material. Para uma onda longitudinal

propagando-se numa barra muito fina define-se a velocidade extensional Cg, dada por:

E
Cprp = |— (2 . 9)
£ Po

onde, £ € o modulo de Young do material que é um pouco menor que ¢;;, pois:

_ E(-o0)
" (1+0)(1-20) (2.10)

(YT

6 = ¢,/(c,1+e,,) € o coeficiente de Poisson do material [KINO87).

2.3 Impedancia Actstica

Em analogia a teoria de eletromagnetismo [AULD73] ou 4 teoria de linhas de transmissdo,
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define-se a impedancia acistica Z de um fluido como a razio entre a pressio actistica e a

velocidade u, (componente na dire¢do x) da particula associada, dada pela expressio:

£ @.11)

Para sélidos, a impedancia acustica é definida como a raziio entre a tensiio mecinica e a

velocidade da particula associada. Para ondas longitudinais, Z, pode ser definida como:
Z, =*p,c, (2.12)

Z, sera tratada como Z neste trabalho. Os sinais + e - dependem do sentido de
propagagdo da onda (para frente +, para tras -). p,c tem um significado mais importante,
como uma propriedade do meio, do que p, e ¢ separadamente. Por esta razio, poc €
chamado de impedancia caracteristica do meio. Embora a impedancia aciistica especifica
de um meio seja uma quantidade real e positiva para ondas planas progressivas, isto ndo ¢
verdade para ondas estacionarias ou para ondas que divergem. A unidade de impedancia

acustica € kg/m?s. Para ondas transversais (s6lidos) Z, ¢ dada por:

Z, =tpyc; (2.13)
Em geral, Z ¢ uma quantidade complexa:

Z=R+ R 2.14)

Onde 97 chamado resisténcia aciistica especifica e N a reatincia acistica especifica do
meio, que esté relacionada com a diferenga de fase entre a pressdo acustica e a velocidade

da particula. Neste trabalho a impedancia aclistica Z sera tratada sempre como um nimero

real.
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2.4 Atenuacgio

Atenuagio € a perda de energia mecanica durante a propagagio de uma onda acistica,
num meio, causada por uma variedade de mecanismos fisicos. Para uma onda plana

continua a amplitude pode ser representada por:
A= Aje e/ (2.15)

onde a € o coeficiente de atenuagio da onda propagando-se na diregdo x. A unidade de
atenuagdo ¢ nepers/m ou dB/m, sendo que a[dB/m] = 20log €) afnepers/m]. Em meios
homogéneos (gases, liquidos, sdlidos amorfos e monocristalinos) a atenuagdo ocorre
devido aos mecanismos de absor¢o que convertem energia acustica em energia térmica.
Em meios heterogéneos (solidos policristalinos ou materiais homogéneos contendo
particulas de outros materiais) ocorrem perdas adicionais causadas por mecanismos que

defletem ou espalham a energia acustica contida na onda.

Os mecanismos de absorggo sdo: (1) atrito interno (viscosidade); (2) histerese eléstica; 3)

condugdo térmica; (4) outros fatores, tais como o fendmeno de relaxagdo, a estrutura

molecular, etc.

Em gases e liquidos (1) e (3) sdo os mais importantes € (4) com pouca influéncia, sendo
que (2) ndo existe. Em sélidos (1) e (2) sdo dominantes enquanto que (3) e (4) sdo
despreziveis. Estes mecanismos tém comportamentos diferentes com a freqiiéncia. Como

regra geral, a absor¢io em gases e liquidos varia com o quadrado da freqiiéncia e em

solidos varia linearmente [SZIL82].

No caso de perdas viscosas, a constante de atenuagio o, ¢ dada por [RIST83]:

no?

o, =
2p,¢’

(2.16)
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A atenuagiio devido as perdas viscosas, num meio com viscosidade 1, varia com o
quadrado da freqiiéncia angular © e inversamente com o cubo da velocidade de
propagacédo c. Como as ondas de cisalhamento tipicamente tém velocidades da ordem da
metade da velocidade longitudinal, num mesmo material, a atenuagdo das ondas de

cisalhamento € consideravelmente maior que a atenuagio das ondas longitudinais.

Existem outros mecanismos de perdas por absor¢io nos materiais reais. Um é a condugio
térmica, que ocorre quando um material & comprimido adiabaticamente, sua temperatura
aumenta e quando expandido sua temperatura diminui. Considerando que a condutividade
térmica faz com que o processo ndo seja adiabatico e contribui para perda de energia, a
tendéncia € ter uma atenuagio maior em materiais que sio bons condutores térmicos. A
atenuacdo causada pelo processo térmico também varia com o quadrado da freqiiéncia.
Uma outra causa de atenuagio € a nio uniformidade da condutividade térmica nas
vizinhangas dos gréos devido aos desalinhamentos dos eixos, uns em relagdo aos outros.
Por estas razdes, monocristais de alta qualidade apresentam atenuagdo menor que o
mesmo material na forma policristalina [ROSE88]. Quando um fluido é nio homogéneo
devido & particulas em suspensdo, microcélulas com diferentes temperaturas, ou regites

com turbuléncias, a perda de energia é mais acentuada que a do meio homogéneo.

Em liquidos, a presenga de bolhas de ar afeta a natureza do meio em que a onda esta se
propagando, alterando a densidade e a compressibilidade, provocando variagbes na
velocidade de propagagdo da onda. As variagdes na velocidade e na densidade podem

causar perda de energia do feixe devido aos efeitos de reflexio e refragdo.

De modo geral, o coeficiente de atenuagiio « varia com a freqiiéncia elevada ao expoente

n (0.5 <n <2), segundo a expressio [COST89]:

a(f)=af" 2.17)
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Os coeficientes de atenuagdio sdo geralmente medidos em dB/m. O coeficiente de

atenuagdo o da agua € dado por [RIST83]:

a[f@]zo.znf’ - (2.18)
m

onde f ¢ a freqiiéncia em MHz. Os sélidos apresentam coeficientes de atenuagio da onda
longitudinal e da onda transversal (cisalhamento). No caso do plastico Lucite (polimetil-

metacrilato) os coeficientes de atenuagio longitudinal a, e de cisalhamento ag sdo

>

respectivamente:

aL[%]sz e as[d—B]=210f (2.19)

m

2.5 Fendmenos de Transmissio

Quando uma onda acistica, com pressio P; , Se propaga em um meio € encontra a
interface com um outro meio, parte desta onda é refletida, com pressdo p, , e parte é
transmitida, com pressdo p, , como mostrado na figura 2.1. A anélise deste fendmeno ¢
bastante simplificada quando assume-se a incidéncia de uma onda plana, numa interface
plana entre dois meios fluidos, homogéneos. Quando um dos meios ¢ sélido o fen6meno é
mais complicado, devido aos dois tipos de ondas, longitudinal e de cisalhamento, que se
propagam em solidos. No caso de incidéncia normal, que seré utilizado neste trabalho, a

grande maioria dos sélidos obedece as mesmas leis para os fluidos [KINS82].
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P, P,

x=0

Figura 2.1 Propagacdo na interface de dois meios.

Tabela 2.1 Definigdo dos simbolos das propriedades dos meios 1 € 2.

simbolo propriedade
Py densidade do meio 1
Py densidade do meio 2
C velocidade de propagagio no meio 1
c, velocidade de propagagdo no meio 2
Z, impedancia aclstica caracteristica do meiol
Z, impedancia acustica caracteristica do meio 2

Define-se:

coeficiente de transmissio de pressio

4

r=£ (2.20)
b

coeficiente de reflexdo de pressio
P

R==t (2.21)
b;

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCcCCCcCCCCcCcccCccccccccoccre
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Duas condigdes de contorno devem ser satisfeitas, na interface (x = 0):

(1) as pressdes aclisticas em ambos os lad'os sdo iguais:
pitp,=p, emx=0

(2) as velocidades das particulas normais a interface sdo iguais:
Utu,=u, em x =20

considerando-se que Z = +p/u, resulta que;

da condigdo de contorno (1), temos que /+ R = T, que resulta:

Z,+2,

15

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

R € sempre real, positivo quando Z, < Z, e negativo quando Z, > Z,. Conseqiientemente,

na interface a pressdo aclstica estd ou em fase ou 180° fora de fase da onda incidente.

Assim, quando a impedancia acistica do meio 2 é maior que a do meio 1 (uma onda na

agua incidindo numa interface 4gua-aluminio), uma pressio positiva da onda incidente sera

refletida como uma pressdo positiva. Por outro lado, se Z, > Z, (uma onda no aluminio,

incidindo numa interface aluminio-dgua), uma pressdo positiva sera refletida como

negativa.

T é sempre real e positivo. Conseqiientemente, a onda transmitida na interface esta sempre

em fase com a onda incidente.
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2.6 Radiagdo de um Pistdo Plano Circular

Os transdutores de ultra-som a serem utilizados neste trabalho sero considerados pistes
rigidos, planos e circulares, circundados por uma parede rigida (refletor perfeito) infinita.
A geometria do pistdo e as coordenadas sdo mostradas na figura 2.2.

A
y ¢ (r0)

as

2

Figura 2.2 Geometria do pistio circular plano.

O ponto de partida para o calculo do campo aclstico de um pistdo rigido plano
circundado por um refletor perfeito € a equagio de Rayleigh, que expressa o potencial de
velocidade num ponto do campo como a soma das contribui¢des de fontes elementares,

que irradiam ondas semi-esféricas no meio, segundo o principio de Huyghens, dada por:

(.0 = %HS% (2.26)

onde V(1) ¢ a velocidade da particula em qualquer ponto na face do pistdo, 7 ¢ a distincia

entre um ponto no espago e o elemento de area dS sobre a face do pistio de 4rea S.

O campo acistico produzido por um transdutor ¢ geralmente dividido em duas partes
distintas. Uma parte préxima ao transdutor é conhecida como o campo proximo. A outra
parte, depois do campo proximo, é chamada campo distante. O campo proximo é

caracterizado por fendmenos de interferéncia entre ondas planas e ondas de borda.
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Os transdutores podem ser excitados em modo continuo ou pulsado. Em modo continuo
os transdutores sio excitados numa freqiiéncia unica, o que é conseguido através da
excitagio com uma onda senoidal, continua ou em forma de trem de pulsos (varios ciclos

da sendide). Em modo pulsado (ou transiente) o transdutor ¢ excitado com um pulso de

curta duragio.

2.6.1 Radiagdo em excitagdo continua

A integral de Rayleigh, equagdo (2.26), pode ser calculada por integragio numérica
[ZEMAT1], porém existem praticas mais simples envolvendo a transformagio da integral

dupla em integral simples, apos a aplicagio das condi¢bes de contorno [HUTC90].

Supondo que a superficie de um pistdo plano de raio a move-se uniformemente, devido a
uma excitagdo harmoénica em uma dada freqiiéncia ®, num meio sem atenuagio, o

potencial de velocidade ¢(x,z) num ponto com coordenadas (x,z) no campo € dada pela

equagio! [HUTCS86]:

1 se z<a

. - 2
¢)(x,z)=g‘]-- 1/2 se z=a -e"’“—g e (azcosy _a') dy (2.27)

k krJo 2 2 _
0 se z5>g n (@” +z* —2azcosy)

onde:
=2t +a’+x* - 2axcosy (2.28)

Na equagdo (2.27), U ¢é a velocidade da particula e y é a variavel de integragdo. Esta

equagio mostra que o campo acustico pode ser considerado como uma combinagio das

1 Nas referéncias [HUTC86] e [HUTC90] a equagdo (2.25) tem um erro de sinal entre o termo referente a
onda plana e o termo referente ds ondas de borda. As equagBes foram verificadas com o sofware
Mathematica [WOLF91],
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componentes de ondas planas e ondas de borda, como mencionado anteriormente. O
primeiro termo de (2.27) representa a onda plana, contribuindo com seu valor total dado
que z < a. Quando z = q, a contribuigio cai pela metade do seu valor total, e cai a zero

quando z > a. 0 segundo termo de (2.27) € a contribuigdo da onda de borda.

Para o pistdo plano, a amplitude da velocidade da particula U é constante ao longo do raio
do disco. Na equagio (2.27) o termo Uj/k ¢ constante e pode ser omitido no calculo

relativo da velocidade potencial.

Para calcular a pressdo acustica num ponto (x,y) utiliza-se a seguinte relagio:

p(x,z) = —p, %f_ == jopd(x,z) (2.29)

A equagio (2.29) mostra que as variagBes relativas de pressdo sdo equivalentes as do

potencial de velocidade.

A amplitude de pressdo ao longo do eixo aciistico (eixo x) € facilmente calculada a partir

das equagdes (2.27), (2.28) e (2.29) parax = 0. A figura 2.2 mostra o grafico da pressdo

axial para um pistdo plano com a = 5A.

=N T T

TN/
v

(8] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
distdncia axial S

Figura 2.2 Distribuigio de pressio ao longo do eixo de simetria de um pistdo circular.

Considerando-se a distancia adimensional S, definida como[ZEMAT71]:
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X
= (2.30)
a*/a
tem-se que o ultimo maximo de pressio no eixo x ocorre em:
0.25
=l-— (2.31)
max (a/2)?
e o ultimo zero ocorre em:
8, =05-—03 ; (2.32)
(a/d)

A fronteira, aparente, entre o campo préximo (regifio de interferéncias) e o campo distante
(regido sem interferéncias) ocorre entre o Wltimo zero e o ultimo maximo, segundo

investigagdes de Zemanek [ZEMA71].
2.6.2 Radiagio em excitagdo transiente

Muitas aplicagSes envolvem excitagdo transiente ou impulsiva do elemento piezoelétrico.
Este tipo de excitagio é obtida utilizando-se um transdutor mecanicamente amortecido,
excitado por um pulso elétrico muito curto. A forma de onda de pressdo produzida sera de
banda larga, constituida por um ou dois ciclos com o comprimento de onda da freqiiéncia
fundamental. Para este tipo de comportamento a teoria de onda continua nio ¢ mais

adequada e necessita-se de uma solugdo transiente.

Uma revisﬁd da teoria sobre campo transiente de pressio produzido por um pistdo ideal é
apresentada por Harris [HARR81]. Existem basicamente quatro métodos matematicos
para a anilise de campos transientes: a integral de Rayleigh, as solugdes de King e Schoch
[DEHNG60] por transformadas de Laplace, e as integrais de convolugio [STEP71]

[ROBI74]. As solugdes sdo aplicaveis para pistdes com formas arbitrarias e em qualquer
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ponto no campo acustico.

O campo acﬁsfico gerado pela excitagdo, transiente ou continua, de um pistdo plano
- circundado por uma parede rigida infinita, contém duas componentes: a onda plana e a
| onda de borda [DEHN60] [KOZI61] [TUPH69]. O movimento do pistdo da origem a
uma onda plana que se propaga, para frente, num cilindro imaginario que tem por base o
pistdo e a uma onda de borda, originada pelo movimento relativo entre o pistdo e a parede

rigida, que se propaga em toda a regido frontal a partir da borda do pistdo.

A pressido da onda direta é proporcional & velocidade do pistio. A parte da onda de borda,
irradiada por um pequeno elemento da borda, fora do cilindro imaginario a frente do
pistdo, tem a mesma fase que a onda direta, enquanto que a onda de borda dentro do

cilindro esta em oposi¢o de fase em relagio a onda plana.

A constatagdo experimental das ondas plana e de borda, previstas no modelo tedrico de
Kozina e Makarov [KOZI61], foi feita por Carome [CARO64] utilizando uma
configuragio emissor-receptor, num tanque com 4gua. Foram utilizadas trés combinagdes
de didmetros para o conjunto emissor-receptor (38 ¢ 12,8 mm; 38 e 6,4 mm; 12,8 ¢ 6,4
mm). A combinagio emissor com didmetro de 38 mm e receptor com 6,4 mm foi a que

apresentou a maior evidéncia das ondas plana e de borda.

Neste trabalho serdo utilizados transdutores circulares modelados por pistdes planos
circundados por um plano rigido infinito, vibrando com amplitude constante ao longo do
raio. As simulagdes serdo baseadas nas abordagens para calcular o campo transiente
produzido por um pistio plano circundado por um plano rigido infinito, cuja superficie é
submetida a um impulso de velocidade [STEP71] [ROBI74). Mostra-se que a resposta
impulsiva pode ser obtida calculando-se o comprimento dos arcos circulares formados
pelos pontos na face do pistiio cuja radiagio impulsiva chega num dado ponto do campo a

cada instante de tempo. Assim, segundo Robinson (ROBI74], a resposta impulsiva do
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potencial de velocidade ¢; num ponto Q no campo gerado por um pistdo vibrando

uniformemente e radiando num meio sem perdas, é dada por:

¢, (r,1) = f;n(a) 2.33)

onde r ¢ a distincia do ponto Q a um arco na superficie do pistio, Q(ct) é o angulo de
cada arco na face do pistio, e ¢ a velocidade do som no meio, como mostrado no desenho

esquematico da figura 2.3. Os tempos 1, 1, et, sdo dados pelas expressdes:

10 = ; (234)

=@ +x717 2.35)
(&

LG “’):“2 1" (2.36)

Q(x.y)

I'2= C.tz

Figura 2.3 Geometria para o cilculo da resposta impulsiva no ponto Q.

Os éngulos Q(cy) sio dados na tabela 2.2, para pontos dentro e fora da projegdo do
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pistdo. O potencial de velocidade para uma fungio arbitraria de velocidade da face do

pistdo v(7), é dada pela expressio:

&(r, 1) =v(0)*d,(r,1)

onde * representa a operagdo de convolugo.

(2.37)

Similarmente a pressdo pode ser expressa pela convolugdo:

p(r,0)=v(1)* p,(r,1)

(2.38)

onde pj(r,1) € a resposta impulsiva de pressdo no ponto Q, que é dada por:

Pi(rut) = py 2D

(2.39)

Tabela 2.2 Expressdes para os dngulos dos arcos na face do pistdo circular plano.

Regido Limite de Tempo Q(cy)
1,<t<t, 2z
face do pistdo (y <a)
22_ .2, .2 2
af ¢ t"-x*+y“~a
1, <t<t, 2cos ( 29 - ) )
1, = 1=t n
borda do pistdo (y = a)
2,2 _2\112
1 (C’ - X )
1, <t<t, 2cos (——Za——)
1,<t<t, 0
fora do pistio (y >a)
22 _ 2, 2 2
¢t -x"+y° —a
2 cos”!
1, <t<t, cos [ 21 - ) )
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2.6.3. Resposta pulso-eco de obstaculos puntuais

Segundo Weight [WEIG78], a teoria de resposta transiente pode ser aplicada ao estudo
do eco de um obsticulo puntual localizado em Q, na figura 2.3, utilizando-se um
transdutor piezoelétrico em modo pulso-eco. Se o transdutor funciona também como um
receptor com sensibilidade uniforme a pressio, sua tensfio elétrica de saida E@) quando

recebe o eco do refletor puntual ideal é dada por:
E(t)=~(Ka I 2p,c)v(t)* p;(r,1)* p;(r,1) (2.40)

onde X € uma constante? que relaciona pressio com tensdo elétrica, e o sinal negativo é

devido ao coeficiente de reflexdo adotado igual a -/ (refletor perfeito).

A equagdo (2.40) foi verificada experimentalmente [WEIG78][WEIGS84], e os resultados
mostram que € necessario utilizar transdutores que funcionam de acordo com o modelo do
pistdo plano, isto €, nio ter modos radiais, ter boa resposta em freqiiéncia (banda larga) e

os refletores devem ter dimensSes pequenas comparadas aos comprimentos de onda.

2.6.4. Resposta de um receptor finito num campo acuistico transiente

Para um receptor de raio b , com a face paralela a um emissor de raio a, com resposta
impulsiva ¢; vibrando com velocidade W(f), com os eixos axiais deslocados de Yo COMO

mostrado no diagrama da figura 2.4, a resposta do receptor, quando Yo > b, € dada por:

E @)=k [ 7 R0y 0a @.41)
breg| O

onde K, é uma constante relacionada ao receptor, considerando-se este tenha uma

resposta plana na faixa de freqiiéncia de operagdo e 6(y) é dado por [McLA87]:

2 As constantes que relacionam pressdo com tensdo elétrica serfo mostradas no capitulo 3
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6(y) =2c05”[(? + 32 -5) /231 | | (2.42)
N\
X
RECEPTOR
(Yot O
EMISSOR o )>
a y

fct)

Figura 2.4 Emissor e receptor n3o alinhados axialmente.
Quando o receptor intercepta o eixo axial de simetria do emissor 0.5 < D), aresposta éa

soma de duas parcelas, uma referente a arcos completos na face do receptor, dada pela

expressio:

E@)= Kty [ %Zmidy (2.43)

e a outra parcela dada pela expresso (2.41).

O campo acustico de um transdutor (emissor) de raio a pode ser medido ponto a ponto
com um hidrofone de raio b. A partir das equagdes (2.41) e (2.42) foi simulado o
levantamento do campo acistico de um transdutor (emissor) de raio @ = 9.5 mm, com um
hidrofone de raio & = 0.2 mm. Foram utilizadas duas fungdes W(f), uma com um ciclo de
sendide de 1.6 MHz e uma segunda com W) igual ao sinal, mostrado na figura 2.5,
referente 4 onda plana do transdutor de 1.6 MHz, com didmetro de 19 mm, excitado com

um pulso estreito, que foi obtida com um hidrofone puntual de PVDF com 0.4 mm de
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didmetro, posicionado a 10 mm de distincia no eixo axial do transdutor. O resultado da
simulagdo com a excitagdo senoidal é mostrado na figura 2.6, e a simulagdo com a onda

plana é mostrada na figura 2.7. Foram calculados os valores pico-a-pico.

015 v
AMPLITUDE
(Vols) o1l ]
0.05} 4
0 ]
-0.05 g
0.1 -
-0.15 4
~02
1 2 3 4 s
TEMPO S

Figura 2.5 Onda plana de um transdutor de 19 mm (1.6 MHz), excitado por um pulso
estreito, obtida com um hidrofone puntual de PVDF com didmetro de 0.4 mm

As figura 2.8 mostra os resultados experimentais do levantamento do campo de pressio
acustica do transdutor de 1.6 MHz, didmetro de 19 mm, nio focalizado, excitado com um
ciclo de sendide de 1.6 MHz, imerso num tanque com 4gua. A pressdo em cada ponto foi
medida com um hidrofone puntual de PVDF de 0.4 mm de didmetro. Foi considerado o
pico negativo de cada sinal de pressdo. A distribuigio de pressio foi obtida com o auxilio
de um tragador gréfico xy. O eixo x do tragador corresponde a0 deslocamento Yogs € 0

eixo y correspondendo ao valor de pico negativo da tensio elétrica E(1), referente a

pressio.

A figura 2.9 mostra os resultados experimentais do levantamento do campo de pressio
aclstica com o mesmo transdutor, porém excitado com um pulso estreito. As medigdes

foram realizadas de forma analoga ao experimento da figura 2.8.



C € <

(

ccccceccccecccececcccCccCccccCccoccCccCccoccoceece

26

Os resultados da simulagio, mostrados na ﬂgura‘ 2.6 sio muito semelhantes aos
resultados experimentais mostrados na figura 2.8. Da mesma forma, os resultados da
simulagdo, mostrados na figura 2.7, utilizando a onda plana, obtida experimentalmente,
como fungdo de velocidade da face do pistio, também apresenta uma grande semelhanga
com os resultados experimentais mostrados na figura 2.9. Conclui-se que o modelo do

pistdo plano é uma boa aproximagio para modelagem do transdutor utilizado.
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Figura 2.6 Campo aciistico de um transdutor 1.6 MHz, 19 mm, W)=
(receptor 0.4 mm).
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Figura 2.7 Campo aciistico de um transdutor 1.6 MHz, 19 mm, W) = onda plana
(receptor 0.4 mm).
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CAPITULO 3
TRANSDUTORES DE ULTRA-SOM

3.1. Introdugdo

Um sistema de teste e caracterizagdo de materiais por ultra-som divide-se basicamente em
trés partes: o processo de transdugdo de um transdutor operando como emissor; a
propagagdo de ondas de pressio e o processo de interagio com o meio; e o processo de

transdugio de um transdutor operando como receptor.

Transdutores s3o usados tanto como emissores e/ou receptores de vibragSes mecanicas,
convertendo energia elétrica em energia acistica e vice-versa. Na maioria das aplicagdes
de geragdo e detecgdo de ondas de ultra-som em liquidos e sélidos utiliza-se transdutores

piezoelétricos.

3.2. Materiais Piezoelétricos

O termo piezoeletrecidade descreve a geragio de uma polarizagio elétrica num material
pela aplicagio de uma tensio mecinica, e inversamente, uma mudanga de forma
(dimensdes) pela aplicagio de um campo elétrico. Uma caracteristica essencial num
material piezoelétrico € a validade de relagdes lineares entre o campo elétrico aplicado e a
tensdo ou deformagdo mecanica produzida. A piezoeletricidade aparece espontaneamente
em cristais que nio apresentam centro de simetria, como por exemplo no quartzo, cujas
propriedades piezoelétricas sdo determinadas por suas caracteristicas cristalograficas. A
piezoeletricidade pode também ser induzida em certos materiais através de um processo
de polarizagdo elétrica. Estes materiais s30 as ceramicas, tais como o titanato de bario, o
titanato-zirconato de chumbo (PZT), o metaniobato de chumbo (PMN) e, mais recente os
polimeros a base de PVDF (polivinilidene-fluoride). As ceramicas, e os polimeros sio

inicialmente isotropicas e a partir de uma polarizagio que consiste no alinhamento dos
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dipolos elétricos a partir da aplicagdo de um campo elétrico intenso a uma temperatura
elevada se tornam anisotropicas com propriedades piezoelétricas acentuadas. Estes
materiais s3o chamados de ferroelétricos em analogia aos materiais ferromagnéticos,
porque os dipolos elétricos permanecem alinhados apds a retirada do campo elétﬁ'co. Ao
serem submetidos a uma temperatura limite chamada de temperatura de Curie, perdem as
caracteristicas piezoelétricas, devido a mudangas na estrutura cristalinas, e ao voltar a
temperaturas mais baixas néo retornam & estrutura polarizada. No caso dos monocristais,
as propriedades piezoelétricas desaparecem acima da temperatura de Curie, mas voltam ao
normal apés baixar a temperatura. Um bom tratamento tedrico sobre materiais
piezoelétricos € apresentado no livro de Ristic [RIST83].

A tabela 3.2 apresenta as propriedades de alguns materiais piezoelétricos. Os valores
desta tabela foram extraidos da literatura [RIST83] [ODONS81] [PENN83], mas devem
ser analisados de modo qualitativo, pois variam de um fabricante para outro. A tabela 3.1
relaciona os simbolos as propriedades dos materiais piezoelétricos.

Tabela 3.1 Definigéo dos simbolos das propriedades do material piezoelétrico.

cccccecccccceccceccccgecccceccecacadc

~
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simbolo definigio

d constante de transmissio (deformagio produzida / campo aplicado)
g constante de recepgio (campo produzido/tenséio mecanica aplicada)
p densidade

c velocidade de propagag@io numa dada diregéio

VA impedancia acistica caracteristica

kr fator de acoplamento eletromecanico para o modo de espessura

ky fator de acoplamento eletromecanico para o modo radial

0. fator de qualidade (mecénico)

T temperatura de Curie

el/e, constante dielétrica relativa
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Tabela 3.2 Propriedades de materiais piezoelétricos.

propriedade  quartzoX PZT-4  PZT-5 PbNb,0O, BaTiO, PVDF

d(1012m/V) 2 289 374 75 149 20
g(10-3Vm/N) 50 26 25 35 14 174
p(Kg/m?) 2650 7600 7500 5900 5700 1780
c(m/s) 5650 3950 3870 2700 4390 1930
Z(106Kg/m?s) 15 30 29 16 25 3.2
ky 0.1 0.64 0.68 0.42 0.48 0.2
kp 0.1 0.58 0.60 0.07 0.33 .
0, >25000 <500 <75 <5 <400 -
7(°C) 575 320 365 550 115 60
ek, 45 1300 1700 240 1700 13

Na maioria dos transdutores, o elemento ativo é uma placa fina de material piezoelétrico.
Esta placa funciona como um ressonador no modo de expansio da espessura para a
geragao e detecgdo de ondas longitudinais e no modo de cisalhamento da espessura para a
geragdo e detecgdo de ondas de ondas transversais (cisalhamento). Existem aplicagdes que

requerem transdutores sintonizados e outras requerendo transdutores banda larga.

3.3. Transdutores sintonizados

Transdutores sintonizados, operando como ressonadores mecnicos, sio utilizados para se
medir as propriedades mecinicas de materiais. Para se determinar, com precisdo, as
propriedades mecanicas de um material (amostra) a partir de medidas feitas no ressonador,
€ necessario que as perdas no transdutor sejam muito pequenas comparadas com as perdas
na amostra. E também necessario que as propriedades mecénicas do ressonador estejam

suficientemente isoladas do sistema elétrico, para que apenas uma parte insignificante da
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energia seja dissipada no circuito externo. Os transdutores feitos de quartzo satisfazem
estes requisitos, pois apresentam uma baixa atenuagdo acistica (Q,, elevado) e um baixo
acoplamento eletromecénico (k;), além disso, o quartzo apresenta elevada resisténcia
mecinica, boa rigidez dielétrica e excelente estabilidade tODONS]]. Para a produgéo de
ondas longitudinais utiliza-se um transdutor cortado de um cristal de quartzo segundo a
diregdo cristalografica X, e para a produgdo de ondas de cisalhamento, utililiza-se um
corte na diregdo AC, que apesar de ser menos sensivel que a diregdo Y, é praticamente

desacoplado dos outros modos de vibrar.

Para medir atenuagdo ultrassdnica e anisotropia em materiais com elevada absorgio
aclstica, como por exemplo os plasticos, a utilizagio de técnicas com transdutores banda
estreita melhora a relagdo sinal/ruido [SHORS86]. A operagio em banda estreita é obtida
através da excitagdo do transdutor com um trem de pulsos constituido de alguns ciclos de

sendide na freqiiéncia requerida.
Para se construir um transdutor sintonizado (banda estreita), tem-se duas estratégias:

1) O uso de transdutores finos operando na harménica fundamental (1/21). Para
frequéncias elevadas o transdutor seria muito fino, por exemplo um transdutor de quartzo

operando a 150 MHz deveria ter apenas 0.02 mm de espessura.

2) A utilizagio de cristais mais espessos operando em harmdnicas mais elevadas. Por
exemplo, um transdutor de PZT teria 0.5 mm de espessura para operar na harmdnica
fundamental em 3 MHz e poderia ser utilizado para freqiiéncias mais elevadas com
operagdo em harménicas impares (9 MHz na terceira harménica, 15 MHz na quinta
harmdnica, etc). Para se utilizar a operagiio em harménicas superiores 4 fundamental, o

transdutor deve ter ar como camada de retaguarda.
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3.4. Transdutores banda larga

Transdutores de banda larga sdo utilizados em aplicagdes tais como: imagens médicas,
ensaios nio destrutivos de materiais, mediges de velocidade de propagagdo e atenuagio
numa faixa continua de freqiiéncias, etc. Nas aplicagdes banda larga, o transdutor pode ser
tratado como um ressonador com baixo (,,. Esta caracteristica pode ser obtida através da
introdugdo de uma camada de retaguarda no elemento piezoelétrico. O material da camada
de retaguarda deve ter um bom casamento de impedancia acuistica com o elemento
piezoelétrico e um coeficiente de atenuagio elevado, para absorver e espalhar o pulso
ultrassonico que nele se propaga. Para cada aplicagdo € importante que se faga um
casamento de impedancias entre o elemento piezoelétrico e o material em que a onda
propagar-se-4, para otimizar a transferéncia de energia acustica. Isto normalmente é feito
nos transdutores com a combinagiio de camadas de 1/42, que muda gradativamente a
impedancia até se aproximar do valor do material a ser investigado [KINO87]. A figura

3.1 mostra um desenho esquematico de um transdutor banda larga, tipico.

elemento piezoelétrico

camada de
retaguarda

camada de casamento
de impedancia acustica

Figura 3.1 Transdutor de ultra-som banda larga.

Assim, o projeto ou a selegio de. um transdutor particular deve ser dedicado
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exclusivamente para a aplicagdo especifica. Tanto em imagem médica como em ensaios
nio destrutivos (END) de materiais necessita-se transdutores com pulso estreito, que esta
relacionado com a resolugdo axial. Por outro lado, a sensibilidade do transdutor diminui
com o aumento da largura de banda, que. ‘¢ conseguida através de amortecimento
mecanico e auséncia de casamento elétrico [PAPA75]. No caso de aplicagSes em END,
geralmente a diferenga de impedancia acistica entre o material do defeito (bolha de ar) e o
material da peca (solido) € bem acentuada, possibilitando a utilizagdo de transdutores de
baixa sensibilidade. Ja no caso de imagens médicas, as diferengas de impedancias aclsticas
entre os diversos tecidos é geralmente muito pequena, tornando necesséario a utilizagdo de
transdutores com sensibilidade maior que os de END. Para melhorar a resolugio lateral do
transdutor € necessario que o feixe acustico seja estreito, e para isto é necessério diminuir
o didmetro do transdutor e aumentar a sua freqiiéncia central. Como a atenuagiio aciistica
aumenta com a freqiiéncia, o aumento da freqiiéncia sera limitado pelo alcance necessario.
Uma outra possibilidade ¢ a utilizagdo de lentes acusticas, porém o feixe s6 se torna

estreito na regido do foco.

3.5. Hidrofones

Para se medir as caracteristicas de campos aciisticos produzidos por transdutores, nos
mais variados tipos de aplicagBes, utiliza-se receptores piezoelétricos pequenos
(comparados com os minimos comprimentos de ondas) chamados de hidrofones, pois
operam submersos em meios liquidos. Tem-se basicamente dois tipos de hidrofones: ponta
de agulha, e membrana [SHOT80]. Os hidrofones ponta de agulha podem ser fabricados
com elementos piezoelétricos cerdmicos, ou polimeros (PVDF). Com elementos
cerdmicos consegue-se didmetros efetivos menores que os de PVDF, porém os de PDVF
tém resposta em freqiiéncia melhor (banda mais larga). Os hidrofones de membrana sio
fabricados com filmes finos de polimeros piezoelétricos. A membrana fina praticamente

ndo interfere no campo acustico, pois sua espessura (por exemplo 9 ou 28 pum) estd bem
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abaixo das harmonicas fundamentais das frequéncias de interesse. Apenas uma pequena
regido central, metalizada em ambas as faces, funciona como receptor. Este tipo de
hidrofone néo sofre influéncia dos modos planares de vibrar devido ao grande didmetro da
membrana. Uma outra vantagem ¢ alpequena diferenga de impedincia acustica entre o
receptor (PVDF) e o meio liquido. Por outro lado, a temperatura de utilizagio do PVDF

ndo deve exceder 60° C, quando comega a ocorrer perda permanente das propriedades

piezoelétricas [STAC89].

3.6 Discussio

A transmissdo de um pulso acistico por um transdutor funcionando como um pistdo plano
pode ser tratada, considerando-se o campo de pressio como a soma de duas
componentes: uma onda plana que se propaga na regiio geométrica do feixe acustico, e
uma onda de borda, produzida por difragfo, que se propaga em todas as direg3es a partir

da borda do pistdio [HAYM79). A figura 3.2 mostra um desenho esquematico das duas

frentes de onda.

TRANSDUTOR
PIEZOELETRICO

YR LA

O
Y

ONDA PLANA

_/0NDA DE BORDA

Figura 3.2 Transdutor emitindo onda plana e onda de borda.
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Os transdutores de ultra-som disponiveis comercialmente para aplicagdes em END e em
imagens médicas, podem ser encontrados nos mais variados tipos de especificagdo quanto
a. freqiéncia, banda, didmetro da cerimica, casamento de impedéncia actstica,
focalizagéo, amortecimento, etc. Porém, estes transdutores, sempre emitem ondas de
borda, responsaveis pelos efeitos de difragio aclistica. Este efeito causa distorgBes nas
medidas de atenuagio, velocidade de propagagio, coeficiente de reflexdo, etc. As
distor¢des sdo corrigidas matematicamente através de modelos baseados na teoria do

pistdo plano, que serdo abordados no capitulo 5.

Nas aplicagdes de medida de velocidade, atenuagio e coeficiente de reflexio com
transdutores para aplicagdes em END utiliza-se um material homogéneo entre o
transdutor e a amostra, de acordo com Roderick & Truell [RODES2], funcionando como
uma linha de retardo. Este tipo de arranjo permite a medigo das perdas de reflexdo com
grande vantagem sobre os métodos utilizando o transdutor em contato direto com a
amostra. Nestas aplicagBes utiliza-se excitagdo com pulso estreito para analise espectral
das propriedades numa faixa de freqiiéncias, ou excitagdo numa dada freqiéncia, através
de um trem de pulsos formado por ciclos de sendide. A onda emitida se propaga numa
linha de retardo, constituida por um meio sélido, onde ocorre conversio de modo das
ondas de borda, originando ondas de cisalhamento, como mostrado na figura 3.3 que se
propagam com velocidade menor que as ondas longitudinais. A intensidade média das
ondas de borda é muito pequena comparada com a onda plana, e a atenuag3o das ondas de

cisalhamento é bem maior que das ondas longitudinais.
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TRANSDUTOR E
PIEZOELETRICO .
e

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

ONDAS DE BORDA
DE CISAL HAMENTO

(
(C

1 ONDAS DE BORDA
EIXO DE SIMETRIA LONGITUDINAIS

Figura 3.3 Propagagio de ondas em solidos.

Os modelos teoricos utilizados neste trabalho, consideram o transdutor como um pistdo
plano rigido. Assim sendo, é muito importante realizar os experimentos com um
transdutor que se aproxime do modelo do pistdo plano. Este modelo é muito conveniente
porque trata a vibragdo do transdutor como um problema unidimensional. Os modelos
existentes sdo baseados em anilogos elétricos [KINO87] [ODONS81], e tém sido
utilizados no projeto de transdutores, com boa aproximagio do transdutor real. Modelos
vibracionais mais complexos, tratando o problema tridimensionalmente s3o mais recentes
[SILV92], e utilizam métodos numéricos sofisticados, como o método de elementos
finitos, por exemplo. Estes modelos sdo muito poderosos mas sio ainda ineficientes do
ponto de vista computacional, quando comparados aos modelos unidimensionais, pois

exigem a montagem de malhas muito refinadas, resultando num nimero muito elevado de

equacdes.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DE MATERIAIS POR ULTRA-SOM
4.1 Introdugio

A caracterizagio de materiais, por ultra-som, é baseada na observagdo de parimetros da
onda acustica; velocidade de propagagdo, fase, amplitude, etc. Estes pardmetros sofrem
alteragdes ao encontrar a interface entre materiais, € a0 se propagar num destes materiais.
A partir destes parimetros pode-se calcular os coeficientes de reflexdo e transmiss3o entre

materiais, o coeficiente de atenuagio e a impedancia acustica de um dado material, etc.

McSkimin [MCSK64] apresenta uma revisio sobre os métodos utilizados na medi¢do de
propriedades mecénicas de liquidos e sélidos. As técnicas mais antigas de caracterizagio
de materiais utilizavam ondas continuas e transdutores de quartzo. As técnicas mais
modernas utilizam transdutores cerimicos excitados com pulsos estreitos (banda larga)

ou com trem de pulsos constituidos por alguns ciclos de senéide numa dada freqiiéncia.

4.2 Medigdo dos coeficientes de reflexdo e de atenuagio

O coeficiente de reflexio de pressio aciistica é definido pela relagiio entre a pressdo
refletida e a pressdo incidente. Pela dificuldade em se medir diretamente a pressdo
incidente, utilizam-se métodos baseados em miltiplas reflexdes que permitem, através de

manipulagGes algébricas, o cancelamento da amplitude incidente. Através destes métodos
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pode-se cancelar também o efeito do acoplamento do transdutor com o meio, a atenuagio
acustica no meio, etc. E necessario um elevado grau de paralelismo entre as interfaces

[TRUE®63] e uma baixa rugosidade nas superficies das interfaces.

Revisdes dos métodos de medida da atenuagdo em liquidos e sdlidos sdo apresentadas por

Breazele [BREA81] e Papadakis [PAPA90 b).

O método analisado por Papadakis' [PAPA68] [PAPA90b] [PAPAS84], para medida de
propriedades acisticas de solidos, € baseado em multiplas reflexdes onde o coeficiente de
reflexdo é medido com a finalidade de se determinar o coeficiente de atenuagio. Neste
método utiliza-se um meio que funciona como uma linha de retardo entre o transdutor e a
amostra, cujas propriedades acusticas serdo medidas. A amostra fica entre a linha de
retardo e um meio refletor (impedincia acustica muito diferente da amostra). A figura 4.1
mostra um desenho esquematico do método dos multiplos ecos. O transdutor emite um
pulso (ou um trem de pulsos) com amplitude 4, que se propaga pela linha de retardo
(meio 1) e, ao encontrar a interface com a amostra (meio 2) parte do pulso é transmitida e
parte é refletida e se propaga de volta até atingir o transdutor, com amplitude 4,,. A parte
transmitida que se propaga pela amostra € refletida pelo refletor (meio 3) e volta para a
interface amostra/linha de retardo, sendo que parte é transmitida e captada pelo
transdutor, com amplitude 4,, parte € refletida e se propaga na amostra até atingir o
refletor, sendo que parte deste eco chegara ao transdutor com amplitude 4,. A figura 4.2
mostra os sinais? recebidos no método de multiplas reflexdes, com excitagdo pulsada. O
material da linha de retardo tem coeficiente de atenuagio o,, € o da amostra tem
coeficiente de atenuagdo a,. As expressdes (4.1) (4.2) e (4.3) abaixo relacionam as

amplitudes dos ecos com a amplitude incidente, através dos coeficientes de reflexdo,

1 Nas anilises relativas s mudangas de fases, os sinais sempre aparecem invertidos em scus trabalhos.
Este erro conceitual n3o interfere no resultado final que depende apenas de uma invers3o de fase ¢ nio da
ordem de ocorréncia desta inversfo.

2 A escala de tempos mostrada no gréfico da figura 4.2 nio € vdlida para o intervalo de tempo entre os
sinais. Ela refere-se a cada sinal separadamente.
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transmissdo e atenuagio.

A, = AR e 4.1)
A = AT Ry T, e et (4.2)
A, = ARy TRy Ry Ty e et (4.3)
onde:

R,,= coeficiente de reflexdo da onda se propagando no meio m ao atingir o meio n
T,., = coeficiente de transmissio da onda do meio m para o meio n

I = distancia percorrida na linha de retardo

L = distincia percorrida na amostra

linha de retardo amostra refletor

P,C,

transdutor

L O

Figura 4.1 Método das multiplas reflexdes

Considerando R = R,, chega-se & seguinte relaggo:

R® __ A4
(1-R?) A4 (4.9)

Os valores das amplitudes (pico-a-pico) A,, 4, e A, devem ser acompanhados dos
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respectivos sinais, de acordo com a fase do eco recebido.

0.1
AMPLITUDE Al P
(Volts)
0.05 - Ao y
2
| \
-0.05 - ~
| S
-0.1

Figura 4.2 Sinais obtidos no método de multiplas reflexdes.

No arranjo mostrado na figura 4.3, a onda refletida na interface entre a linha de retardo e
a amostra, que tem amplitude 4, esti em oposigdo de fase 4 onda incidente 4, As fases

estdo representadas pelos sinais (+) e (-). Assim, o produto 4,4, sempre tera sinal

negativo.
Z>7 A Z>12
Z,= P,%, : :
transdutor : =
G :
() :
— :
) /

linha de retardo (referéncia) amostra refletor
plastico liquido metal

Figura 4.3 Anilise das fases dos ecos recebidos no método de multiplas reflexdes.
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E desejavel que o material da linha de retardo tenha um baixo coeficiente de atenuagio, e
que sua impedancia acustica ndo seja muito diferente da amostra, para que se obtenha

amplitudes com valores da mesma ordem de grandeza.

Devido a dimens#o finita do transdutor, o feixe vai abrindo ao se propagar. Este efeito é
conhecido como difragio acustica e deve ser corrigido matematicamente. A corregdo
depende da velocidade de propagag¢do da onda acustica no meio e das caracteristicas do
transdutor. A figura 4.4 mostra um desenho esquemitico do efeito de abertura do feixe

acustico [PAPAS84].

transdutor

linha de retardo (referéncia) amostra refletor

Figura 4.4 Efeito da difragio acistica
O coeficiente de atenuagio na amostra é determinado pela expressao:

a, = l“('RRzz}lA' [4,) “4.5)

Um outro método, proposto por McClements [MCCL91] tem um arranjo fisico,
mostrado na figura 4.5, semelhante a0 do método anterior. A amostra é colocada entre

uma linha de retardo e um refletor. O refletor s6 é utilizado para determinar o coeficiente
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de atenuagio do meio, e a velocidade de propagagio da onda acustica na amostra. O
coeficiente de reflexdo R € determinado pela relagio entre a amplitude 4, do eco refletido
da interface entre a linha de retardo e a amostra, dada pela equagio 4.1, e a amplitude 4,
do eco refletido da interface linha de retardo e o ar (refletor perfeito), segundo as

expressoes:

Aar = A1 Rlare—zal’ (46)

linha de retardo amostra refletor
P, ¢, SRR :
transdutor : : 3
e ~ st 2 o
Seletotel ~ 3 % :
L = 3
linha de retardo
transdutor

ar

Figura 4.5 Arranjo para medir o coeficiente de reflexdo utilizando um refletor perfeito.
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Como R, =1, considerando R = R,,, temos que:

_ 4
R=- 4.7)

ar

O arranjo deste método ¢ mais simples que o primeiro, porém menos robusto, pois R
depende de medidas num refletor perfeito, no caso o ar, que funciona como referéncia. E
necessario efetuar corregdes devido a variagdo de temperatura, e a excitagdo deve ser
constante, pois tem um efeito direto na amplitude 4, do eco. Para minimizar tais erros, a
solugdo adotada foi realizar uma medida no ar antes de cada medida na amostra, e colocar
a célula de medigdo num banho com temperatura controlada. Desta maneira o método é
de dificil implementagio em processos que exigem medida continua das propriedades
acisticas. O coeficiente de atenuagdo a,, da amostra, pode ser calculado, segundo este
método, utilizando-se a relagdo entre o eco 4,, dado pela equago 4.2, e 0 eco A4, através

da expressdo [McCL91] [KLIN84]:

__A_l = ];27‘21R23 e-z‘lzL (48)
AO R12

O coeficiente de atenuagio o, € dado pela expressdo:

o = (=R (1~ R)R;, 4,
- 2L

(4.9)

Para se obter a, € necesséario calcular R e R,, através das impedancias acisticas da linha de

retardo, da amostra e do meio refletor.

O cilculo de a, pela equagio (4.5), do primeiro método, ou pela equagio (4.9), do
segundo método depende de R,;. Ambos os métodos devem ter as amplitudes dos ecos

corrigidas devido ao efeito de difragdo.
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4.3 Medida da velocidade de propagac¢do da onda acustica

A velocidade de propagagio da onda acustica é um pardmetro de grande importincia na

caracterizagdo de um meio. Ela é utilizada no calculo da densidade do meio (p=Z/¢).

Existem varios métodos para medir a velocidade [McSK61] [PAPA67] [PAPA72], todos
baseados na medida do intervalo de tempo entre ecos. RevisGes dos varios métodos sio
apresentadas por Papadakis [PAPA90a] e Breazele [BREA81]. O tempo de propagagdo
no meio € obtido através de um crondmetro que é disparado na emissdo do pulso e
travado na recepgio do eco de uma superficie a uma distancia conhecida. Pode-se utilizar
também miltiplas reflexdes entre duas superficies paralelas a uma distancia conhecida.
Neste caso o primeiro eco dispara o crondmetro e apos n ecos (n = 2, 3, ...) o crondmetro
¢ travado. A precisio da medida de velocidade estéa relacionada com a distincia percorrida
e com a detecgdo do inicio e fim do intervalo de tempo. O gatilhamento do inicio e fim do
intervalo ¢ feito através de um circuito de detecgio de nivel ou de um detector de

cruzamento por zero.

Atualmente os sistemas digitais de aquisi¢do de sinais estdo bastante avangados e as
técnicas de processamento digital de sinais fornecem bons resultados na determinagio do
intervalo de tempo entre ecos, com a aplicagfo de correlagio cruzada [FOST84], no caso

de interfaces bem comportadas (planas e paralelas).

A figura 4.6 mostra dois ecos de uma mesma interface. O primeiro eco 4,(f) serve como
ponto de referéncia para medigdo do tempo. Depois do intervalo de tempo T chega um

segundo eco A,(f). A fungio de correlagio entre os dois ecos ¢ definida por:

C()= [ AW A +r)t (4.10)
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Os dois ecos tém a mesma forma de onda, porém o segundo eco esta atrasado em relagio

ao primeiro pelo intervalo de tempo T

A =A41-T) @.11)
assim,
C@)=[" AW A4-T+v)dt=Cy(x-T) (4.12)

onde C,(t-7) € a fungao autocorrelagio de A,(f) que é maxima quando t = 7. Assim, o

maximo da fungdo correlagdo ocorre no tempo 7.

A4, —\ \/\p

4,0

Cc@®)

Figura 4.6 Fung3o correlagio C(t) do primeiro eco A,(f) com o segundo eco A,(f).

O intervalo de tempo entre dois ecos, percorrendo uma distincia de 40 mm (pulso-eco),

em agua (c = 1480 m/s), corresponde a um T = 27.027 us. Para se obter uma precisio de
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0.05%, o tempo deve ser medido com um erro maximo de 0.013 us.

A distancia percorrida pelo segundo eco, em relagdo ao primeiro também deve ser medida
com precisdo. Com um micrdmetro, por exemplo, pode-se medir, sem muita dificuldade,

uma distancia de 20 mm com uma precisdo de 0.01 mm. Isto acarreta uma incerteza da

ordem de 0.05 %.

Para uma medida com elevado grau de precisio é necessario considerar os efeitos da

difragdo acustica e executar as devidas corre¢des de fase, para a obtengiio do intervalo de

tempo.
4.4 Medigdo da densidade de liquidos por ultra-som

A densidade de um liquido é obtida pela relagio p=Z/c, sendo ¢ a velocidade de
propagacio da onda acistica no liquido, e Z a sua impedincia aclstica caracteristica. Z é
calculado pela equagio (2.24) a partir da medigdo do coeficiente de reflexio de uma onda
plana entre um meio conhecido e o liquido em questio. A velocidade de propagagio é
obtida pelo tempo de transito dentro da amostra, utilizando-se o método de correlagiio
cruzada. O coeficiente de reflexdo pode ser obtido por um dos dois métodos expostos
anteriormente. Z pode ainda ser obtido por um outro método baseado no coeficiente de

transmisséo proposto por Hale [HALESS].

Tanto o coeficiente de reflexdo quanto o coeficiente de transmissfo dependem da relagiio
entre as impedancias dos dois meios adjacentes. Assim, para se determinar a impedancia
acustica de um dos meios € necessario o conhecimento prévio da impedancia acustica do
meio que atua como referéncia. Como a impedancia acistica varia com a temperatura do
meio, esta deve ser corrigida de acordo com a temperatura, ou com a velocidade de
propagacio da onda acustica no meio de referéncia que também varia com a temperatura.

No método de transmissdo [HALE88] para medigio da densidade de liquidos, assume-se
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que o coeficiente de atenuagdo nio varia de um liquido para outro, e que as impedancias

acusticas dos transdutores sdo iguais e nio variam depois de calibradas.

Os transdutores utilizados para medir os coeficientes de reflexdo e de transmissdo pelos
métodos expostos acima, sio transdutores para aplicagbes em END e em imagens
médicas (banda larga), operando em modo pulso-eco (como emissor e receptor). Estes
transdutores podem ser excitados com pulsos estreitos, produzindo uma onda acustica
com componentes numa faixa de freqiiéncias, ou com um trem de ciclos de sendide numa
determinada freqiiéncia, e dependendo do niimero de ciclos, a parte central do trem se

comporta como emissio de onda continua.

As expressGes para o cilculo do coeficiente de reflexdo ndo envolvem o coeficiente de
atenuagdo, pois o efeito da atenuagdo se cancela para uma determinada freqiiéncia. Como
o coeficiente de atenuagio ¢ dependente da freqiiéncia deve-se tomar o cuidado de medir
as amplitudes numa mesma freqii€ncia. No caso de pulsos banda larga a resposta no
dominio da freqiiéncia se torna necessaria [KLIN84]. No caso de excitagio com trem de
pulsos numa dada freqiiéncia deve-se tomar o cuidado de medir a amplitude numa regisio

central do sinal.

Os métodos de medigdo de densidade, discutidos acima, utilizam os fendmenos de
propagagio de ondas longitudinais. Existem métodos utilizando outros tipos de ondas, tais
como ondas torcionais e ondas planares propagando-se em guias de onda. Observagdes
experimentais mostraram que a velocidade de propagagio de uma onda torcional numa
barra com secgio ndo circular, funcionando como um guia de ondas, ¢ inversamente
proporcional 4 densidade do liquido em que a barra esta imersa [BAU_86] [KIM_89]. Um
outro método utiliza ondas planares propagando-se numa chapa fina de silicio em contato
com o liquido a ser analisado. A densidade do liquido ¢ relacionada & freqiiéncia de

maxima transmissio da onda aciistica na chapa [MART90].
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Neste trabalho serio explorados os métodos de determinagio do coeficiente de reflexio

de ondas longitudinais: método de multiplas reflexdes e método de reflexio relativa.
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CAPITULO 5
DIFRACAO ACUSTICA

5.1 Introdugdo

O campo acustico irradiado por um pistdo plano, circundado por uma parede rigida
infinita, vibrando segundo uma excitagio harmdnica continua, ou uma excitago transiente
pode ser tratado, de modo simplificado, considerando-se a propagacio de ondas planas e
ondas de borda, geradas pelo movimento do pistdo plano, como explicado no capitulo 2,
que geram interferéncias construtivas e destrutivas, responsaveis pelo efeito de difragio.
Nos casos de excitagio transiente ou excitagdo com trem de ciclos de sendides,

geralmente o transdutor opera em modo pulso-eco.

O efeito da difragio aciistica tem grande influéncia na medigéo de propriedades actisticas e
mecénicas de materiais utilizando-se a propagagio de ondas de ultra-som. Este efeito tem
sido muito estudado durante algumas décadas, por pesquisadores da 4rea, e existem
modelos tedricos para corregio matemitica [SEKI56] [PAPA66] [GITI69a] [GITI69b)
[PAPA75]. Uma outra abordagem para eliminar os efeitos da difracio é a utilizagdo de um
receptor com uma superficie capaz de interceptar todo o campo acustico irradiado
[COST89]. Segundo Bass [BASS58], o campo aclstico na zona de Fresnel de um
transdutor emissor pode ser considerado como um feixe de ondas planas desde que o

transdutor receptor tenha uma superficie capaz de interceptar todo o campo acistico

gerado.

A medida precisa do coeficiente de atenuagio num meio, dos coeficientes de reflexio e de
transmissdo em interfaces entre dois meios, e da velocidade de propaga¢io da onda
acustica pelos métodos normalmente utilizados requer a corregio matematica do efeito de

difragdo causado pelas dimens3es finitas do emissor e do receptor. Uma boa revisio dos
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métodos de corregio de difragio para liquidos homogéneos e sélidos isotropicos ¢

apresentada por Gitis € Khimunin [GIT169].

5.2 Modelos tedricos para corre¢éio da difragdo

A tensdo elétrica num receptor € proporcional, com boa aproximagdo, a pressio média
incidente em sua superficie. Os modelos tebricos do efeito de difragdo tratam da
determinagio da pressio média, utilizando as expressdes para determinag¢do da pressdo
num ponto arbitrario do campo irradiado por um emissor, sobre a area de um receptor.
Seki, Granato e Truell [SEKIS56] observaram que para materiais com baixo coeficiente de
atenuagio a curva de decaimento do eco ndo tinha comportamento exponencial e
apresentava um pico & distincia a® /A do transdutor (emissor). Eles calcularam a integral
de Rayleigh utilizando séries de Lommel, através de um método grafico para obter as
perdas em dB como fungdo da distincia, normalizada, §=xA/a’ (conhecida como
pardmetro de Seki), entre o emissor e o receptor, com o mesmo didmetro igual a 24,
coaxialmente alinhados, e separados por uma distancia x. A corrego de difragio para um
emissor modelado como um pistdo plano circular de raio a é definida como a integral do
campo acustico gerado pelo pistdo sobre a superficie de um circulo coaxial de raio a, que
nio interfere no campo, localizado a uma disténcia x do pistdo. Os resultados obtidos por
Seki, Granato e Truell estdo em forma de tabelas para corregdo do efeito de difragio na
medida de atenuagfo (corregfio de amplitude), e na medida de velocidade de propagagio
(corregdo de fase). Rogers e Van Buren [ROGE74] deduziram uma expressio analitica

para a integral de difragio de Lommel, cujo mddulo da corregio ¢ dado pela expressio:

|D,|= {[cos(2n/ 8) - J,(2n/ S) +[sin(2n/ S)- J, (2n/ S)I*}" .1)

Onde |DL| variade 0 a 1, S € o parametro de Seki, e J, é a fungio de Bessel de ordem n.
A figura 5.1 mostra as perdas, calculadas em dB (-20log|D, |), em fungdo de S obtidas a

partir da equagdo 5.1.
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dB

Figura 5.1 Perdas devido a difragdo acustica.

A equagdo 5.1 € aplicavel apenas quando o emissor e o receptor tém didmetros iguais, e
quando ka >> 1. Para um emissor de raio a e um receptor de raio b posicionados
coaxialmente, a pressdo média na superficie do receptor, localizado a uma distincia x do

emissor, ¢ dada pela expressio [YAMAG6]:
=(3 Jot —Jkr
IS; pdS, = (jpoVe /2n)J'Sl J’Sz (e /r)dS,dSs, (5.2)

onde k e p sio a constante de propagagio e a densidade do meio respectivamente, © e
Ve ™ sdo a freqiiéncia angular e a velocidade da face do emissor, Se S, sdo as 4reas do
emissor e receptor, respectivamente, e r a distincia entre os elementos de 4rea dS, e ds,.

Considerando y = b/a tem-se:

p(DVejm‘ 22| g 1 2% (- Jk[a2 (1427 co B4y )4 2?2 sinzﬁ
=|——— Iny‘a’|e P -—]| e
ISzpdsz ( k )WY [ n-"o 1+2ycos[3+'y2dB

(5.3)
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paray<l, e:

. =2
poVe ™ \ ol e Y1 (% e tsayoosperiyaty sin” 3
=|———|ma®|e ™ -1 | e
I&pdgz ( k . n JU 1+2ycosB+yzdB

(5.4)
para y>1.

As curvas da figura 5.2 foram calculadas a partir das expressdes (5.3) e (5.4), utilizando-

se 0 software Mathematica [WOLF91], para um emissor de raioa=2.5 cm, ¢ k=5 cm-l,

' =0.5
ol s CV:\I\
I8l . T
0.6 ==
U- y=2
0. —
0

0 5 10 15 20 25 30
distancia adal x (cm)

Figura 5.2 Pressdo média relativa no receptor x distincia entre emissor e receptor.

O célculo de S exige o conhecimento do comprimento de onda A, no meio de propagagio,
e do raio a do transdutor. O comprimento de onda est4 relacionado com a fregiiéncia do
sinal de excitagdo, sendo que para excitagio com pulsos estreitos em transdutores banda
larga, deve se considerar a corregio para uma dada freqiiéncia (por exemplo a freqiiéncia
central do transdutor). Quanto ao raio a do elemento transdutor, Chivers [CHIV80]
recomenda uma medigio do raio efetivo da abertura de radiagio do transdutor, que
geralmente difere do raio da cerdmica piezoelétrica. Existem casos com diferengas de até

40% entre o raio efetivo do transdutor e o raio da cerdmica, que proporcionam erros
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elevados nas corregbes de difragdo. A metodologia para o calculo do raio efetivo esta
relacionada com a medigio do (ltimo méximo e o ultimo minimo de pressio da resposta

axial para excitagdo em algumas freqiéncias [CHIV80] .

O efeito de difragio pode ser analisado considerando-se as solugdes baseadas na resposta
impulsiva do transdutor [UEDA81). McLaren [McLA87] estudou a resposta do eco
recebido de obstaculos de dimensdes finitas por transdutores operando em modo pulso-
eco. Assumindo que o transdutor, funcionando como receptor, tem sensibilidade uniforme
a pressdo acustica, sua resposta elétrica E(1) ao receber o eco de um refletor ideal

(coeficiente de reflexdo = -1) puntual, é dado por:

_ Kp *a¢ a¢1
E@)= OOV() o o (5.5)

onde K ¢ uma constante, ¢, é a velocidade de propagagdo no meio (liquido), p, é a

densidade do meio, v(®) é a fungio que descreve o movimento do emissor, e ¢, € a

velocidade potencial impulsiva.

Para um obsticulo plano e circular com raio b, posicionado coaxialmente i frente do
transdutor, como mostrado na figura 5.3, a resposta do transdutor (receptor) é dada pela

expressio [WEIG87]:

E@n)=2e v(r)*("lcl Po% ) jo %1, B yty (5.6)

P16 T PeC

onde p,c, representa a impedéncia caracteristica do obstaculo.
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obstaculo

Figura 5.3 Transdutor e obstaculo alinhados coaxialmente.

O termo entre parénteses na equagdo 5.6 € o coeficiente de reflexio do material do
obstaculo. A superficie do obsticulo deve ter uma baixa rugosidade e deve ser

perfeitamente plana. A resposta depende das dimensdes e do material do obstaculo.

A equagio 5.6 fornece resultados significativos quando é aplicada para obtengio de
valores relativos, como por exemplo, para obstaculos de diferentes tamanhos mas de
mesmo material. Quando o obstaculo € substituido por um receptor de raio b , a resposta

deste receptor é dada por:
b
E@)= Ky [, Ramyy 57)

onde K, ¢ uma constante relacionada ao receptor, considerando-se este tenha uma

resposta plana na faixa de freqiiéncias de operagdo.

A perda devido ao efeito de difragio pode ser calculada a partir da equagio 5.7,
considerando-se um receptor com didmetro igual ao do emissor. A figura 5.4 mostra a
curva de perdas em dB em fungio do pardmetro S, calculada! para uma fungdo v(?) igual a

um trem de ciclos de sendide (10 a 12 ciclos) numa determinada freqiiéncia.

! Simulag3o executada com programagfo no software Matlab.



cccCcccecceccccceccccccccccCcceccccccccccccceccCcc

58

28 ' ' ;
PERDAS 26 |
dB 24 |
22
20 |
18 |
16 |
14 |

1.2

0

Figura 5.4 Perda por difragio pelo método de resposta impulsiva para onda continua.

Os métodos apresentados acima referem-se a corregio de difragdo para emissio em modo
continuo. A equagio 5.7 permite a verificago tedrica do efeito de difragdo para emissio
pulsada, considerando-se v(1) igual a componente de onda plana do pulso emitido. Esta

componente pode ser obtida com um receptor puntual, ou com um receptor com grande

abertura.

Os métodos tedricos apresentados sdo aplicaveis quando o funcionamento do transdutor
se aproxima do modelo do pistio plano. Os transdutores reais nem sempre funcionam
segundo o modelo do pistdo plano. Nos transdutores com lentes de focalizagZo, por
exemplo, estes modelos n3o apresentam um bom resultado. Como também nos fabricados
a partir de cerdmicas de PZT, que apresentam um elevado coeficiente de acoplamento

eletromecanico radial, responsivel pela geragdo de ondas devido ao modo radial

conhecidas como "head waves".

Uma outra possibilidade é calcular as perdas por difragfo utilizando a equagio (5.7) para
excitagdo pulsada, isto é, considerando a fungdo da velocidade na face do pistdo igual a do

sinal da onda plana, obtido com um hidrofone, por exemplo.

5.3 Corre¢do matemética do efeito de difragdo

Considerando-se o arranjo da figura 4.1, as perdas devido ao efeito de difragdo sdo dadas

pelo grafico da figura 5.5, considerando-se que o transdutor se comporta como um pistio



O G G G G G

ccccccceccccCcccccccccccccccccccccCccag

59

circular plano irradiando ondas longitudinais. Uma outra condigdo é que a >> A, caso
contrario a curva torna-se dependente da relagfio a/a.

A posigio dos trés ecos A;(j=0,1, 2) A, e A, sio mostradas na figura 5.5, Para cada
posi¢do normalizada §; corresponde corregio CD; em dB. A posigdo normalizada S; €
calculada, considerando-se a distincia percorrida pelo eco correspondente, e o

comprimento de onda A, numa dada freqiiéncia. As posigdes normalizadas S, S, e S, sdo
dadas pelas expressdes:

So=2lc,/a*f

(5.8)
S,=8y+2Lc, /a*f (5.9)
S,=8,+2Lc,/a*f (5.10)

onde f ¢ a freqiiéncia do eco recebido. As amplitudes corrigidas A~j, correspondentes, s3o

dadas pela expressio:

CD, =20log(4,/ 4,) para j=1,2,3 (5.11)

dB

| J] ST S, e B ity LT T D pocnsiamas eederemmnnnn /

Figura 5.5 Grifico para corregio de difragdo.
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Quando os ecos s3o provenientes de uma emissio pulsada (pulso estreito) é necessario
obter a resposta em freqiiéncia de cada eco para efetuar a corre¢io de amplitude numa

unica freqiéncia [KLIN84]. A figura 5.6 mostra os graficos das respostas em freqiiéncias

dos trés ecos obtidos a partir da emissio de um pulso estreito.

Meétodo miltiplas reflexdes

transdutores
emissor: 1.6 MHz ¢ 19 mm (nido focalizado)
receptor: PVDF (52 pm) ¢ 60 mm
excitaglo: pulso estreito
linha de retardo: polimetil-metacrilato
liquido: dgua destilada

frequéncia (MHz)

Figura 5.6 Resposta em freqiiéncia dos ecos Ag, A e A,

5.4 Receptores com grande abertura

O efeito de difragio diminui com o aumento do diimetro do transdutor e com o aumento
da freqiiéncia do pulso. No gréfico da figura 5.2 verifica-se que paray =2 a pressio média
permanece quase constante com a distincia entre emissor e receptor. Leeman et al

[LEEMSS] propds um receptor piezoelétrico insensivel aos efeitos da difragio para
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medida de atenuagdo acistica. Este transdutor foi desenvolvido e explorado no trabalho
de Costa [COST89]. Consta de um receptor (tipo hidrofone) com grande abertura para
interceptar todo o campo aclistico, construido com uma membrana, muito fina (espessura
em torno de 28 um), de PVDF. A membrana é metalizada em ambas as faces e forma um
receptor muito diretivo com uma boa resposta em freqiiéncia. A membrana além de ter
uma espessura muito pequena, comparada com o minimo comprimento de onda acistica
no meio, nas freqiiéncias de trabalho, tem uma impedéncia actistica proxima a da agua,
por isto tem pouca interferéncia no campo acistico. Este receptor foi chamado de

“diffraction insensitive (DI) hydrophone”, e aqui serd chamado de hidrofone DI

O hidrofone DI responde apenas as componentes de pressio que incidem
perpendicularmente a sua superficie, funcionando como um filtro de componentes
incidindo em qualquer outra diregio, desde que esteja interceptando todo o campo
acistico. A resposta deste transdutor independe dos efeitos de difragdo e de focalizagio
do transdutor que est4 gerando o campo [COST89). Verificou-se que a forma de onda da
resposta do hidrofone DI corresponde a onda plana, e provavelmente a uma pequena

contribuigdo da onda de borda que incide perpendicularmente ao hidrofone.

A utilizagdo de um receptor com grande abertura elimina o efeito de difragio

independentemente se o transdutor obedece ou nio o modelo do pistdo plano.

Na tese de Costa [COST89], foram apresentados resultados experimentais da medigio de
atenuagdo em liquidos e medida da refletividade de sélidos. A figura 5.7 mostra o arranjo
utilizado para a medida de refletividade em sélidos, que estd muito relacionado com o
presente trabalho. Foi utilizado um transdutor comercialmente disponivel, para aplicagSes
em equipamentos de imagens médicas, emitindo em diregio ao hidrofone DI localizado
entre o transdutor de emissio e a amostra, cuja refletividade seria medida. Todo o

conjunto estd submerso num tanque de dgua destilada, compondo duas linhas de retardo:
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uma entre o transdutor e o hidrofone e outra entre o hidrofone e a amostra (s6lido). O
hidrofone tinha uma membrana com didmetro de 75 mm, porém a limitagio referente ao

efeito de difragdo estava na amostra (refletor) que tinha apenas 40 mm de didmetro.
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Figura 5.7 Arranjo para medigdo do coeficiente de reflexiio com o hidrofone DI

A técnica de receptor com grande abertura apresenta um grande potencial para aplicacSes
onde as interfaces sdo planas e paralelas, como € o caso dos arranjos para medi¢do de

atenuagdo, velocidade de propagagdo, e coeficiente de reflexdio. Esta técnica apresenta

uma grande contribuigio ao presente trabalho.
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CAPITULO 6

MEDIDOR DE DENSIDADE

6.1 Introdugio

A densidade p de um liquido newtoniano é obtida pela relagdo Z =pc, sendo ¢ a
velocidade de propagagio da onda acustica no liquido, e Z a impedéincia aclstica
caracteristica do meio. Os métodos analisados no capitulo 4 para medigio do coeficiente
de reflexdo na interface de dois meios sio aplicados a determinagio da impedancia
caracteristica de um meio desconhecido, desde que o outro meio seja bem conhecido para
servir como referéncia. A partir da obtengio do Z do liquido, deve-se medir ¢ (que
corresponde & medi¢io do tempo de trinsito entre dois ecos subseqiientes, conhecendo-se
a distdncia entre as interfaces), e calcular a densidade do liquido‘. A veldcidade de
propagac@o no meio é facilmente medida com uma boa precisdo. Por outro lado, os
meétodos disponiveis para a medi¢io de impedincia acistica estio sujeitos a erros tais
como: influéncia da atenuag&o no meio, efeito de difragdo aclstica, falta de estabilidade do
transdutor (emissdo e recepgio), acoplamento acistico do transdutor, etc. Além disso,

estes métodos nio sio adequados i medigio de propriedades aclsticas e mecinicas de

liquidos em movimento numa tubulagio.

Neste trabalho propde-se a utilizagio de dois métodos para a medigio do coeficiente de
reflexdo, ambos implementados com o transdutor duplo elemento, emissor e receptor
separados. O emissor é um transdutor cerimico (banda larga) e o receptor ¢ um
transdutor de PVDF com diimetro bem maior que o do emissor, para interceptar
totalmente o campo acistico do eco mais distante. O transdutor duplo elemento pode ser
montado numa célula para medigio de liquidos em repouso ou numa célula de medigdo

instalada numa linha hidraulica para medigdo de liquidos (no caso apenas agua) em
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movimento. Os sinais s3o adquiridos digitalmente e processados posteriomente para

obtengdo da densidade do liquido.
6.2 Transdutor duplo elemento

Para minimizar os efeitos da difragio foi desenvolvido um transdutor, constituido por dois
elementos piezoelétricos: um para emissdo e outro para recepg¢do, separados por um
sélido homogéneo. Este arranjo foi proposto por Habeger ¢ Wink [HABE90] com o
objetivo de tratar separadamente os sinais elétricos da emissio do pulso e da recepgio dos
ecos. Na construgdo deste transtrutor, foi utilizado um filme de PVDF de 110 pum de
espessura tanto para o emissor quanto para o receptor. A camada de retaguarda do
emissor foi feita com um tarugo de PVDF nio polarizado, para permitir um bom
casamento de impedéncias e uma grande atenuagio da onda que se propaga para tras.

Entre o emissor e o receptor também foi utilizado um tarugo de PVDF n3o polarizado.

No transdutor com duplo elemento de transdugdo, proposto neste trabalho, o emissor
pode ser um transdutor comercialmente disponivel (aplicagio médica ou END) e o
receptor um filme fino (membrana) de PVDF, metalizado em ambas as faces, com um
grande didmetro (comparado ao didmetro do emissor). Este arranjo teve como base o
trabalho de Costa [COST89] que utilizou um transdutor comercialmente disponivel (para
aplicagdes em equipamentos de imagens médicas), emitindo em dirego a um hidrofone de
membrana com grande abertura localizado entre o transdutor de emissio e a amostra, cuja
refletividade seria medida. Porém, neste arranjo, todo o conjunto ficava submerso num
tanque de 4gua destilada, compondo duas linhas de retardo: uma entre o transdutor e o

hidrofone e outra, entre o hidrofone e a amostra (solido).

O transdutor proposto tem como finalidade aplicagdes tanto para amostras s6lidas quanto
liquidas. Assim sendo, utilizou-se linhas de retardo de material sélido. Para aplicagdes em

liquidos, objetivo deste trabalho, o material da linha de retardo deve ser preferencialmente
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um plastico, porque os plasticos tém impedancias actsticas proximas da maioria dos
liquidos. O plastico escolhido foi o polimetil-metacrilato (acrilico), que apresenta uma
baixa atenuagio acistica em relagio aos demais plasticos. A membrana de PVDF com
espessura de 52 um ¢ metalizada com aluminio (ou aluminio-niquel) em ambas as faces
formando os eletrodos do transdutor (receptor). A linha de retardo de material plastico
oferece ainda um casamento de impedincias perfeito com a membrana de PVDF. A
membrana € circular ¢ tem um didmetro de aproximadamente 80 mm, e as linhas de
retardo tém didmetros de 60 mm. Assim, quando a membrama é montada entre as linhas
de retardo, sobra um anel de membrana que ¢ utilizado para as conexdes elétricas. Entre a
membrana e as linhas de retardo nio deve haver bolhas de ar. O acoplamento entre a
membrana e as linhas de retardo foi feito com uma camada fina de adesivo do tipo epoxy.
As faces das linhas de retardo devem ser bem paralelas. O contato elétrico é feito através
do anel de membrana, com a introdugio de dois anéis de aluminio, um em cada face da
membrana, que melhoram a rigidez mecénica e o contato elétrico. O arranjo com o
emissor entre dois sélidos possibilitou uma construgdo muito robusta. A figura 6.1 mostra

um desenho esquemitico do transdutor duplo.

r€——30 > 42
transdutor v

emissor
ceramico

-------
&
'''''''''''''

\
3 membrana
Vi %\ de PVDF
linha de retardo 1 receptor

de PVDF  anéis de contato

nha de retardo 2

Figura 6.1 Desenho esquemitico do transdutor duplo.
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O transdutor pode ser excitado por um pulso estreito, ou por um trem de ciclos de
sendide. A onda emitida se propaga na linha de retardo 1, constituida por um meio sélido,
onde ocorre conversio de modo das ondas de borda, originando ondas de cfsalhamento,
como mostrado na figura 6.2. Estas ondas se propagam com velocidade menor que as
ondas longitudinais. A intensidade média das ondas de borda é muito pequena comparada
com a da onda plana, e a atenuago das ondas de cisalhamento é bem maior que das ondas
longitudinais. No caso do plastico Lucite (polimetil-metacrilato) os coeficientes de

atenuagio da onda longitudinal o, e da onda de cisalhamento o ¢ sdo:

aL[EIE]me e as[d;B]=210f

m

onde f é a frequéncia em MHz. A titulo de comparagdo, a constante de atenuagio a, na

dgua ¢ dada por [RIST83]:

a[ﬂg] =0.217f?
m

TRANSDUTOR
PIEZOELETRICO

ONDAS DE BORDA
DE CISALHAMENTO

ONDA PLANA ' ONDAS DE BORDA

EIXO DE SIMETRIA LONGITUDINAIS
Figura 6.2 Propagacdo de ondas em solidos.

e

A tabela 6.1 contém as propriedades dos polimeros [HART80][RIST83] utilizados no

transdutor de duplo elemento. Os produtos pv, (impedancia acistica caracteristica) tém
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valores bem proximos, o que significa baixa reflexio de pressio.

Tabela 6.1 Propriedades mecénicas e acusticas de polimeros.

polimero densidade velocidade velocidade
p(g/cm’)  longitudinal cisalhamento  dv, [ m ]
v, (m/s) v, (m/s) dt |s°C
polimetil-metacrilato 1.191 2690 1340 -2.5
resinas epoxy 1.00-1.25 2400-2900 - -
PVDF 1.779 1930 775 -

O sinal elétrico produzido pela membrana de PVDF, ao receber uma onda de pressio, é
muito pequeno, em alguns casos inferior a 5 mV, e muito susceptivel a ruido
eletromagnético devido & sua grande 4rea metalizada. O nivel de sinal depende da energia
da onda emitida, cuja pressio produzira variagdes de espessura na membrana, e serdio
transformadas em sinais elétricos através do coeficiente piezoelétrico referente &
espessura. A sensibilidade do receptor é diretamente proporcional a espessura da
membrana. A espessura deve ser escolhida para que se obtenha 0 méximo de sensibilidade
Sem que o receptor perca as caracteristicas de resposta em freqiiéncia, isto &, a espessura
deve ser menor que A/4, onde A é o comprimento de onda no PVDF, na diregio da
espessura. Por exemplo, limitando-se a resposta em frequéncia em 10 MHz, torna-se
necessario uma membrana com espessura maxima de 52.5 pum, considerando-se a
velocidade de propagagio do som no PVDF igual a 2100 m/s [PENN83]. A forma

construtiva da célula de medigio de densidade possibilitou uma blindagem eletromagnética

ao transdutor de PVDF.

Foram construidos 4 protétipos! do transdutor utilizando duas espessuras (28 e 52 um) de

! Nos experimentos s foi utilizado um dos prot6tipos, com espessura de 52 pm. Uma fotografia
mostrando os protétipos do transdutor encontra-se no anexo A.
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PVDF, com metalizagio em aluminio e aluminio niquel. O receptor com espessura de
28 pm € mais transparente a onda acistica, porém sua sensibilidade ¢ bem menor que a do
receptor com espessura de 52 pm. O didmetro do receptor (60 mm) foi calculado para
interceptar toda a extensdo do campo acustico gerado por uﬁl transdutor piezoelétrico
cerdmico (banda larga), com frequéncia central em 1.6 MHz, didmetro de 19 mm, a uma
distdncia maxima em torno de 100 mm (em agua). Os comprimentos das linhas de retardo
foram escolhidos para ndo ocorrer superposigdes de ecos, devido as multiplas reflexdes. A
figura 6.3 mostra formas de ondas? captadas pelo receptor de PVDF. O primeiro sinal é a
onda emitida pelo transdutor cerdmico captada ao ser transmitida através do receptor. O

segundo sinal é o eco refletido no final da linha de retardo 2.

0.5
AMPLITUDE ﬂ A;
(Volts)
0.25
0
-0.25
-0.5

Figura 6.3 Sinais captados pelo receptor de PVDF (amplificagio 20 dB)

6.3 Célula de medigio de densidade
6.3.1 Principio de funcionamento

A célula de medig3o de densidade funciona basicamente segundo os métodos utilizados

para determinag3o do coeficiente de reflex3o na interface entre dois meios, apresentados

2 O tempo entre 0s sinais nio estd em escala. A escala de tempo mostrada no gréfico da figura 6.3 refere-
se a cada sinal separadamente.
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no capitulo 4. O transdutor emissor € excitado com um pulso estreito ou com um trem de
ciclos de sendide, por um circuito de poténcia. O transdutor vibra ("(?) = velocidade da
face) emitindo uma onda que se propaga no sélido da primeira linha de retardo até atingir
a superficie do receptor. Este ¢ sensibilizado (mede a onda de pressdo transmitida A e
deixa passar praticamente toda a onda incidente, devido ao bom casamento de impedancia
acistica e @ pequena espessura da membrana de PVDF. A onda de pressdo transmitida
segue até atingir a interface entre a segunda linha de retardo e o liquido (amostra), onde
parte da onda ¢ refletida retornando ao receptor com amplitude A,, e parte é transmitida
para o liquido, refletida pelo refletor retornando para o receptor com amplitude A ;- Um

segundo eco A, da interface amostra/refletor (explicado no capitulo 4), é recebido pelo

receptor.

Com este arranjo tem-se o sinal da onda transmitida 4 p que € utilizado para determinar a
velocidade de propagagdo na linha de retardo, e também para corrigir o erro devido as
variagGes do transdutor emissor (muito importante no método que utiliza como referéncia
o coeficiente de reflexdo da interface linha de retardo/ar). A velocidade de propagacio na
linha de retardo é utilizada para corrigir a varagio da imped?mcia acistica com a

temperatura, pois o material da linha de retardo é a referéncia para o calculo da

impedancia acustica do liquido.

O método de determinago do coeficiente de reflexdo regido pela equagio (4.7) pode ser
melhorado, introduzindo-se uma normalizagio em relagdo ao sinal transmitido 4, que,
como os sinais A, e A, varia no tempo. Considerando-se que A, e A, variam
proporcionalmente a A, a equagdo (4.7) pode ser tratada como:

4/ 4],

onde, os indices f, e ¢, significam que as relagdes A, A e AJA; foram calculadas com
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valores de amplitudes obtidas nos instantes 1, e #, (que sisplesmente indicam que sdo

instantes de tempos diferentes) respectivamente.

A velocidade de propagagdo da onda acistica no material da linha de retardo é
determinada a partir da medigZo do tempo de trinsito entre o sinal 4, e o sinal A, pelo
método de correlagdo cruzada, e do comprimento da linha de retardo, que ¢ conhecido. O
comprimento da linha de retardo varia com a temperarura de acordo com o coeficiente de
expansio linear 6 do material. Para o polimetil-metacrilato, § = 6 a 9 x105 m/m°C

[KAYET73], o que siginifica um erro de, no maximo, 0.1% para uma variagio de 10 °C.

6.3.2 Medigdo com o liquido em repouso

Nos métodos de medigdo do coeficiente de reflexdo é necessirio um alto grau de
paralelismo entre as supercicies das interfaces. A figura 6.4 mostra um desenho
esquematico da célula de medig3o de densidade. Para se conseguir um bom paralelismo a
célula foi montada a partir de uma carcaga monobloco, com uma cavidade central para
alojar a amostra (liquido) e um furo passante que serve como guia para o posicionamento
do transdutor duplo elemento, e do refletor. Numa das extremidades, posiciona-se 0
transdutor que tem a linha de retardo 2 com didmetro ajustado para o furo, e na outra
extremidade um tarugo de ago inox (refletor) também com o didmetro ajustado para o
furo. Esta montagem garante o paralelismo entre as superficies planas do emissor, linha de
retardo 1, receptor, linha de retardo 2 e refletor. O micrémetro, montado na retaguarda
do refletor, possibilita o posicionamento axial preciso da face do refletor em relagdo a face
da linha de retardo. Este posicionamento determina a distancia L (comprimento da

amostra), utilizada para o céalculo da velocidade de propagagio da onda aciistica na

amostra.
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Figura 6.4 Célula de medigio de densidade para liquidos em repouso.

Uma fotografia da célula de medig3o para liquidos em repouso encontra-se no anexo A.
6.3.3 Medigdo com o liquido em movimento

A célula de medigio de densidade para liquidos em movimento numa tubulagio foi
projetada para ser instalada na linha através de flanges de conexdo. Ela s6 foi utilizada em
experimentos com 4gua, devido as dificuldades de manipular outros liquidos. Isto nio traz
nenhum prejuizo a este trabalho, que tem como objetivo a medigio de densidade de
liquidos com baixa viscosidade. Os experimentos de medigio de densidade com o liquido
em movimento t€ém como objetivo a verificagdo do efeito do escoamento (velocidade e

nivel de turbuléncia) nas medidas.

A célula tem a mesma configuragio bésica da célula de medigio para liquidos em Tepouso.
O transdutor duplo elemento e o refletor sdo posicionados radialmente no tubo,
perpendicularmente ao fluxo do liquido. Assim, a secgio transversal do tubo sera a cimara
de amostras (liquidos) como mostrado na figura 6.5. Para simplificar a construgdo e
flexibilizar as condigdes de ensaios, utilizou-se um tubo de secgio retangular, com a
dimensio na diregdo de propagagio da onda aclistica bem menor que a dimensdo
transversal & propagacio. O transdutor e o refletor podem ser posicionados de modo a

nio causar perturbagSes no escoamento, como mostrado na figura 6.5, porém o refletor
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pode ser introduzido no escoamento a fim de provocar perturbagdes no mesmo, como
mostrado na figura 6.6. Este arranjo tem como objetivo a verificagio qualitativa da
influéncia das perturbagSes no escoamento, pois numa aplicagdo industrial seria desejavel
que a célula tivesse secgdo circular com o mesmo didmetro que a tubulagio em que esta

seria instalada.

No anexo A, encontra-se uma fotografia da célula de medigio para liquidos em

movimento.
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Figura 6.5 Corte transversal da célula de medigo de densidade (liquido em movimento).

A figura 6.7 mostra um corte longitudinal da célula de medigio de densidade. O tubo de
segdo retangular foi construido com chapas de acrilico (polimetil-metacrilato) de 10 mm
de espessura, e os suportes do transdutor e do refletor foram usinados em aluminio. Foi

necessario colocar reforgos de ago para garantir o posicionamento relativo entre o
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transdutor e o refletor, pois a pressio do liquido deformaria as paredes do tubo de

acrilico, interferindo na medigo da velocidade de propagagio da onda acistica.
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Figura 6.6 Refletor inserido no escoamento para provocar turbuléncia,
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CONEXAO COM A TUBULAGAO
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Para executar as medigdes com o liquido em movimento foi construida uma linha
hidraulica com vazio regulavel de 0 a 20 litros/segundo [BUI092). A figura 6.8 mostra

um desenho esquematico da linha hidraulica utilizada.

CELULA DE MEDIGAQ
DE DENSIDADE

RAA

...........................

DE CONTROLE MEDIDOR
DE VAZAO DE VAZAD
SISTEMA DE AQUISICAC
DE SINAIS

Figura 6.8 Desenho esquemitico da linha hidraulica.

A bomba succiona a agua do reservatério inferior e joga no reservatério intermediario
posicionado um pouco acima do reservatério superior. Do reservatorio intermediirio a
4dgua cai pela agio da gravidade no reservatério superior, que deve operar com o nivel
constante para evitar variag3es de pressdo na linha de medigZo. O nivel é deterninado por
um tubo lateral que deixa o excesso retornar ao reservatdrio inferior. O reservatorio
superior alimenta a linha de medig%o, que tem um longo trecho reto, apos uma queda de
aproximadamente 9 m, onde estfo instalados um medidor de vazio por ultra-som e a
célula de medigio de densidade. A medig&o de vazfio ¢ feita através de um medidor ultra-

sdnico modelo UFP-1000 (Tokimec), com os transdutores montados na parede externa de
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um tubo de ago inox (didmetro externo = 73.1 mm, parede = 2.1 mm). Este medidor tem
uma precisdo de medida de + 1.5 % do valor indicado, suficiente para a realizagio dos

experimentos. O ajuste da vazio ¢ feito através de duas valvulas, uma para ajuste grosso e

outra para o ajuste fino.

6.3.4 Escoamento de liquidos em tubos

O perfil de velocidade de um liquido escoando num tubo é influenciado por varios
parametros, tais como, a viscosidade (u), a densidade (p), a velocidade média de
escoamento (¥,,) e o didmetro do tubo (D). Estes parimetros foram agrupados para

formar um nimero adimensional conhecido como nimero de Reynolds (Rp), dado pela

expressio;
R, = pVyD (6.2)
H

O perfil de escoamento ¢ ainda influenciado por outros parimetros como o acabamento
superficial das paredes internas do tubo, e o nivel de turbuléncia, entre outros. Em baixas
velocidades, ou em liquidos mais viscosos, as forgas devido & viscosidade mantém as
particulas do liquido movimentando-se em camadas paralelas, produzindo um perfil
laminar de escoamento (regime laminar). Em velocidades mais elevadas, ou em liquidos
menos viscosos, as forgas inerciais ultrapassam as forgas viscosas fazendo com que as
particulas se movimentem de maneira desordenada, produzindo um perfil turbulento
(regime turbulento). O perfil laminar € facilmente analisado, mas o perfil turbulento, com

movimentos complexos e aleatdrios ainda nfo é bem dominado.

A transicio de um regime de escoamento para outro foi verificada experimentalmente
como sendo fungio do niimero de Reynolds, e ocorre em R;, = 2000. Abaixo deste valor

o escoamento € laminar. Passa por uma regido de transiciio que vai até R, = 4000, ¢ acima
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deste valor torna-se turbulento. O perfil laminar ¢ parabélico, como mostrado na figura

6.9, e a distribuigdo de velocidade F