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TECNOLOGIA ULTRA-SONICA

I - INTRODUGAOD

As tecnicas ultra spicas, hoje tao em uso na industria como
uma ferramenta qtilfssiﬁa nao samente para a analise de materials
QOMO’ 9m procéssémento, e o resqltqdo de varies anos de estudos e
Pesquisa aplicada, baseada numa sqrie appeclavel de conhecimentos
g*gutifieos ds descoberta pegente. Nos dlas de hoje; varios cam-
BRSs de aplicaqao e obtenqan de pRQCes30s. meossfveis recentemen-
$@» tornaram-se de nso quetidiano devido a aplidagoes dos ulbtra-
Sons, que permitiram a realizig4e de processsmento e analise di-
tfcets on impraticavels ate ha bem poncos anos.

Nassas consideraqoes, principalmente apos a Segunda Guerra,

-2 aplicagoes que estavam reservadas a uns poucos laboratorios de
Universidades entraram na Industria ¢, consequentemente, foram
desenvolvidos e comstruidos aparelhos,instrumentos e sistemas que
guvolviam grandes somas e grandes interesses e que, por tals mo-

tivos, daveriam "funcionarm sempre independentemente do estado
de espfritb do operador ou interessado em realizar estudos ano 11
mlar do conhecimento. Houve uma inter-penetragao de conhecimen-
tos e tecnicas diversas, utilizando~-se nas rrsquencias de audio
tecnicas utilizadas antsriormente em ultra-sons, assim como va-
rias tecnicas e dispositivos aparentemente reservados aos traba-
1Hos de ultra-sons passaram a4 ser aplicadas no estudo das vibra-
goes mecanicas, acistica e roduqao de barulho. Por sugestao de
Hueter e Bolt, apresentada no First Internatigpal Congress on
Acoustics, realizado em Stuttgart em 1953 sob os auspicios da
- ¥CA/UNO, uma subdiviszo em duas partes: Acustica e Sonica. Fi-
Qgria comq estudo da Acustica toda e qualquer vibragao ou movi-
mento vibratorio que tivesse relacso com a sensagao de ouvir ou
SAp o organlsme vivo, e come gstudo 4a Sopica toda e qualquer



vibragao que estivesse ligada a plicaqoes alhelas ao sentido de
ouvir. A sub-divisao e valilda para qualquer frequencia, inde-
pendentemente de sub-azudio ou ultra-audio-frequencia. Tal sub-
divisso e perfeltamente justificada, uma vez que os desenvolvi-~
mentos provenientes dos estudos reallzados durante e imedlata-
mente apos a Segunda Guerra, deram origem a transdutores pars
perfuragao de poqos de petroleo, bombas sonlcas para extragao
de agua e petroleo a grandes profundidades, etc., operando em
frequencias que variam entre 650 Hz e 2.500 Hz, ou seja, perfei
tamente dentro da falxa de audio, embora utilizando tecnicas i-
nicfalmente utilizadas somente para transdutores nltra-souicos.
Alem do mals, foram realizados estudos para determinar os efel-
tos, no organismo humano, de sons e vibragoes com frequenicas
da ordem de 25.000 Hz ate 60.000 Hz, ou seja, dentro da falxa
ultra—sonica. Como tals efeitos pertencem ao estudo da Acusti-
ca, seria ilogico falar em "pcustica Ultra-sonica“ alem de tre
mendamente extranho. Dessa maneira, tal sub-divisao e mais que
necesséria, sendo inclusive essencial. Com tais estudos, as vi
bragoes mecanlicas sao estudadas nas subdivisces seguintes:

R (Acdstica Musical e Psicoacustica
Acustica: ( , )
Ehcustica Fisiologica
(Acdstica Subjetiva
EAcﬁstica Arquitetonica e de Construgoes
(Acustica Medico-Biologice
(Acustica das Comunicagoes

( Poluigao Sonora
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EVibrag&bs Mecanicas

(Analise Sonica
{ Processamento

Sonica: ETécnicas Sonicas:
EAcﬁstic& Fistea - Pfsiea dos Sd1idos

§Contr310 Sonico
(Sismologia

Ainda bggeado em razoes historicas, existe a classificagao
que sitna uma vibragao nas faixas sub-sonlcas, sonicas e ultra-
sonicas. . Entretanto, tal classificagao se refere unica e exclu-
sivamente a rrequencia, independentemente do uso ou aplicaqao oun
ainda finalidade. Assim sendo, a classificacao de Hueter e Bolt
se refere aos fins ou aplicagoes, sendo perfeitamente valida a
sub~divisao em infra-on sub-sanica, ultra- e hiper-sonica.

B préciso considerar quey dado o desenvolvimento atual, a
Tecnologia Ultra-sonica estuda, como mela e fim, a produgao e a-
plicagao dos ultra-sons park a determinagao de defeitos num mate
rial ou peqa,controle da qualidade e/ou da corroszo, sendo sem-
pPre,no caso, aplicada para verificar a integridade de um determi
nado material ou componente. Numa fase mals avangada, e utiliza
da, e com grande sucesso, na verificaqao das propriedades tis1=
cas e quimicas dos materiais, constituindo a Analise Sonica, cu-
ja fungao é verificar a composicgao, dureza, tratamento termico
etc., dos materiais e componentes. Esta segunda parte esta amea
qando injciar em nosso meio, embora a detegao de defeltos, inspe
gao de defeltos, 1n5pegao ultra-sdnica como e chamada, esteja re
lativamente avancada, se comparada com outras tecnicas. Isto por
que existe em nosso melio céerca de duzentos aparelhos de Inspegan
ultra-sonica, embora a grande maioria deles esteja sendo ntlliza
da em menos de dez por cento das possibilidades.

Bxiste, come e ébvio, o fator econamico. ébviamento, quan -
do a Inspegao ultra-sonica faz com que nao sejam usinadas pegas
defeituosas, a economia de usinagem representa um valor que nao
pode ser desprezado. No caso, o calculo e felto verificando-se



o custo da Inspegao versus custo da usinagem e a decisio final &
adotar o que for economicamente mals interessante. Quando o pro
blema e de seguranga; como o estado das longarinas ou trens de
pouso de um aviao, a corrosao de uma caldeira ou tubulagao de al
ta pressao nas inddstrias qufmicas e petro-qufmicas, o fator cug
to passa a ocupar um papel secundério, embora esteja presente.
Oportunaments verificaremos asimplicaqaes economicas da inspe-
¢ao e aplicagao da Tecnologla Ultra-soniza ao melo industrial.
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11 - ONDAS ULTRA-SONICAS

E bastante conhecido o fendmeno de formagao de ondas sonoras
tanto no ar como nos solidos e Ifquidos. Sgbemos que tals ondas
se propagam com uma velocidade bem determinada, velocidade essa
que depende do material onde a vibraqao se propaga,zda temperatu~
ra, do tratamento termico do material, etec. Todo corpo e formado
por particulas unidas por f8rqas de coesgo, permanecendo a subs-
tancia no estado sélido,lfquido ou gasoso, dependendo da tempera=-
tura. Embora seja bastante comum a 1dela intuitiva que os gases
sao formados por moleculas "livres™, os lfquidos por moleculas
"nao tao livres", e os solidos por moleculas "fixas" em determina
das posiqaes, sabemos que todos eles sao formados por moléculas
que apresentam uma certa mohillidade no entorno de uma posiqao de
equilfbrio. Nos gases e lfquidos ha uma troaa continna entre os
lugares das moléculas que os constituem, sendo tal troca vedada
no estado solido. De qualquer manelra, independentemente do es-
tado fisico do corpo, as moléculas que o constituem podem mover-
se entornc uma posig;o de equilfbrioo Para o nosso casoy consi-
deraremos as moleculas todas come localizadas em posigoes determi
nadas, podendo se deslocar de uma certa distﬁncia, voltando entao
a posicao anterior. Desta forma, podemos estudar as vibragoes e
pertnrbaqaes considerando todas as moleculas on partfculas cono
iguais e indiferenciaveis uma da outra.

Sob a agao da vibragao mecanica, as moleculas ou partfcalas
sao levadas de um lugar s outro, voltando a posicao anterior por
fSrgas elasticas. Ha entdo duas velocidades durante o processo
vibratério; a primeira e a velocldade de propagagao do som  no
melo onde e gerado ou defetado, sendo tal velocldade conhecida
como velocidade de nropggagﬁo do som ou simplesmente velocidade
do som; como as vibragaes dao origem a um deslocamento das partf
eulas de sua posiggo de equilfbrio, tal deslocamento ¢ realizado
como uma certa velocidade, que 6 a segunda velocidade existente

no processo & que ¢ denominada velocidade das Qartﬁcg;as ou ra-
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pideéz. Com i fimalidade de evitar eeaf > sntre as du.s grande-
zas, adotaremos os tdrmos yelocidade do sc. {celeritas, constans)
e rapidez (velocitas, variabilis), termos adotados pela Interna~
tilonal Standards Organization, ISO/UNO e, como tais, aprovadas
pela ABNT.

Sabemos que gquando um pistao se move, as partfculas que con-
pSé 0 mesmo movem-se em sincronls e as partfculas do meio adjacen
te, acompanham o plstao com a mesma velocldade, transmitindo as
partfculas seguintes a mesmg rapidaz, isto é, ¢ mesmo movimento.
Quando o pistio volta & posigao inicial, as partfculas adjacentes
voltam conm 319, sucedendo o mesmo com as seguintes, havendo, no
entanto, uma propagagao do movimento do pistao as partfculas mais
afastadas, mantendo-se a série de compressdes e depressdes na meg
ma rrequancia de oscilagao do pistso. B praclso considergr que,
para uma onda se propagar no ar, quando ha um méximo de pressao,
as part{iculas estao estacionérias; quando as partfculas, devido a
tal pressao, se afastam de sua posicao de equilfbrio, a pressao
atinge o valor minimo. Ha entao uma defasagem de ‘ﬂ72 rd entre
a pressao e o deslocamento das partfcnlas (1). £ preclso conside
rar que as variagoes podem ser tanto em alta como em baixa fre-
quanciao Nas oscilagaés de baixa frequﬁncia, ha tempo para que
© calor devido ao excesso de pressao se espalhe no entorno do lo~
cal da compressio, bermanecendo a temperatura constante. No en-
tanto, se as variagoes forem mui rapidas, nio hy tempo para o e-
quilfbrio téémico, mantendo-se o calor constante, isto é, 0 pro-
cesso e adiabatico. Nos processos sonicos que nos interessam,
mesmo nos metais, nao ha nio ha tempo para o equilfvrio termico,
de modo que as oscilagoes serao todas consideradas adiabéticas,

No movimento vibratﬁrio, a onda se propaga nums certa dire-
qu e as part{culas podem se mover no mesmo sentido ou podem se
mover num angulo de /2 rd em relagao A propagagao de somn.
Quando o movimento das particulas ¢ executado na mesma diregao
da propagagao do som, as ondas sao longitudinals. Tal tipo de
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onds e tambem conhecido como onda compressional ou de compre3sao
on ainda irrotacional. Quando o movimento das ﬁértfculas 6 rea-
lizado em angulo reto com a direggo de propagagﬁo de movimento

_vlbratério, tem-se ondas transversals. Tals ondas sao tembem cQ
nuevidas como ondas distorcionais, de distorggo oua ainda ondas

fe izalhamento. = preclso reconhecer que os solidos admitem am
bes os tipos de ondas, tanto loagitudinais como transversais,sep
d0 tais ondas important{sssimas no exame de materials por ultra-
3gns. Os dols tipos de ondas mencionados sao os tipos primérios
ol fundamentais, sendo os demals tipos ondas secundarias ou deri
vadas. Como ondas secundarias tem-se os tipos de flexso,torgao,
u;gataqao e superficlals. Limitar-nos-emos apenas aos tipos pri
M&x 0SSy com somente idéias sobre ondas superficials e ondas de

placas pela importancia que as mesmas apresentam na analise san;
8.

Sob certas condiqﬁés convenlientemente satisfeitas, e possfa
y¢l haver propagagao de ondas ultra-sonicas de amplitude consi-
ﬁarével na superffcie dos materials. Kssas ondas sao conhecldas
come ondas superficials e as mesmas se apresentam em tres tipos
ou classes: ondas de Rayleigh, ondas de Love e ondas de Lamb. As
oudas que se propagam na superficie de um sélido, em que a dimen
Siﬁ;normal ao sentido de propagag;o seja muito malor que o com-
Jwimento da onda, sao do tipo Rayleigh. As ondas que se obser-
van aa superficie das aguas sao analogas as ondas de Rayleigh,
1o0nde o movimento das partfculas, tanto longitudinais como trans
vergals em relagao a diregao de propagagac de som, i. eo, da onds.
K] movimento das particulas e executado no plano gue contem a 4i-
geqao de propagagao 40 movimento vibratorio e a normal a superfi
Cand s Ha ums grande atenuagao nas oscilagoes realizadas no plano
normal a superficie do material, e nao ha deslocamento das parti
cuLRS na superficia normal a diregao de propagagao. E importan=-
te observar que, a veloclidade de propagaqao das ondas do tipo
Rayleigh nao e a mesma observada no mesmo material quando o tipo
4o ¢nda & outro. As ondas de Rayleigh se propagam nos metals
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com uma v:i 3idads de c3rca ds 0,9 da velosidade das ondas trans-
versals.

Quando a espessurg do material ¢ da mesma ordem que 0 com=
primento de onda, as ondas sao do tipo Lamb. Qualquer lamina ou
placa fina é capaz de transmitir um mumero infinitamente grande
de ondas do tipo Lamb. A velocidade de propagagao das ondas de
Lamb & dispersiva, sendo diretamente proporecional aeo produto da
espessura do material pela frequencia da vibragao utllizada.
Quando a onda superficisl se propaga na superf{cie sem componen-
te normal slguma, tem-se umg onda de Love. Para obter tais on-
das, ha necessidade de umy espessurg pequena de um material de
densidade menor junto ao material em vibragio. A velocidade de
propagagac das ondas de Love e uma funggo direta da fraqugncia,
aumentando com esta.

Dos tipos de ondas mencionados- acima, e importante observar
que os s0lidos admitem todos os tipos de ondas. Os gases admi-
tem somente ondas longltudinals; os 1fquidos por sua vez, admi-
tem ondas superficiais, devido a tensgo.superficial. Na interfa
ce sélido-lfquido, e possfvel a ‘existéncia de ondas transversais
no solido, mas, nao no 1fquido, por nac admitirem os fliidos ten
sces transversais. A tabela da figuraz,l ilustra os tipos de on
das menclonados; assim como as expressoes das diferentes veloci-
dades de propagagac e as condigoes de existéncia das mesmas. Ve-

jamos as expressoes da velocidade da propagagac das diferentes
ondzgs.

i) Ondas Longitudinals
a) Barra cujo dlametro seja multo menor que s 1.6., 4

= —%
e 3
L -f-

b) Barra ou meio cujas dimensdes sejam muito malor guse

., | Ea-0)
] a+rera-ze
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11) Ondas Transversais

eT

£ Xi AL+ S )

1i1) Ondas de Rayleigh

ep = R Cop = 0,9 Cp

-~ »
Nas expressoes acima, e

E

Modulo de Young
= densidade
/l-;c' = Relagao de Polsson
B

2(1 + )
R = ralz da equagao

R® -~ 88% + 8(3 - 2 x2)RZ + B(e&? - 2) = 0

sendo uma constante do material, expressa por uma expressao co-
nhecida da teoria da elasticidade:

- /2
o= |—LL=20C) |
(2-20)

Quando atilizarmos os conceltos aclma nas aplicagoes de anslise &
de processamento,verificaremos a importancia de cada tipo de onda
para determinsdos fins praticos. Verificaremos ainda que os ti-
pos de ondas descritas aparecem em gréu maior ou menor em todos
08 processos sonlcas, dando origem a interpretagoes nem sempre
faceis, principalmente nos casos de inspeghio por meio de ultra-
sons pulsados.

I.]l] - Lar do Feixe Sonic

As ondas ultra—sanicés sao, via de regra, de alta frequencig
8, assim sendo, 08 comprimentos de onda sao curtos, sendo obedeci

da a conhecida relagao

. _¢
f oY




.12 =

A velocidade de propagagao ¢ depends somente do meio e do
tipo de ondas e, quando ha propagaggo de um mefio & outro, a velo
cldede varia, variando também o comprimento de onda. BEntretan-
to, a frequancia permace constante.

Sendo os comprimentos de onda curtos, as ondas nltra-soni-
cas Se propagam praticamente em linha reta, sendo pouco comum 0S8
fenomenos de espalhamento nas frequancias usuals. O espalhamen-
to torna=-se importante quando o processo e de anélise, uma vez
que quando os defeitos a detetar sao de ordem do comprimento de
onda, o espalhamento pode dar origem a indeterminagao oa nao de-
tetabilidade do defelto com a frequgncia utilizada. Posterior-
mente voltaremos g tals fenamenos, sem, no entanto, entrarmos em
‘detalhes. Interessa-nos no momento sabero angulo de abertura do
feixe sonico produzido por um radiador qualguer, um cristal pile-
zosletrico ou ferroeléetrico nos casos de inspeqao ou transdutor
ferroelétrico, magnetostritivo, pieznmagnético ou eletrodlnﬁmigo
nos casos de processamento. Pelo prlncfpio de Huyghens, sabemos
que a radiagﬁo produzida por um pistEo eircular aum abafador in-
finito, pode ser analisado pela adigEo das contribuiqSes de uma
distribuiqgo adequada de fontes selecionadas em amplitude e fase
e de dimensoes puntiformes. A solngao analftica do probléma 6
possfvel somente em alguns tipos de fontes, sendo o processo g:é
fico utilizado na grande maioria dos casos. Para um pistao de
ralo a vibrando num abafador infinito, fig. 2.2, a pressaoc num
ponto B no campo situado a distancias grandes em relagao a 28
sera dada pela expressao:

Hwt = kr)
by = Ppe ?Ji(ka sené i
r ka sené
p e'J(W’t = kr}
= _T ID'SI
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onde & R pressao no ponto B, Pr a pressao na superffcie do
pistao, T a distancia da superffcie do pistﬁo ao ponto B, kaZ

o numero de onda, ﬁ‘o Engnlo entre a normal e o ralo vetor do
centro do pistao ao ponto B e Jy @ fungao de Bessel de primeira
QSpécie(Z . A funcao diretividade, Dgy se anula pare argumentos
da fungao de Bessel iguais a 3,83; 7,02; 10,15 etc. Nessas con-
digoes, o lobo principal estara dentro do angulo

send = 3,83 = 0,61.__21__
ka a
A expressao acima & conhecida como formula de Fraunhoffer e
“utilizada comumente para a determinaqgo do ﬁngulo de abertura de
uma fonte clrcular vibrando como um pistao num abafador infinito.
Pela expressao de Fraunhoffer, observa-se imediatamente que para
um pistso de diametro arbitririo, a medida que a frequencia das
oscilagoes cresce, a radiagao se aproxima da propagacao retilinea.
Entretanto, ha. sempre um certo angulo de abertursa, angulo ésse
gque dimlnue a medidsa que a frequgncia aumenta, mas que nao atinge
0 valor nulo para frequgncias finitas ou para pistoes de dame~
tro finito. A abertura de Qngulo do feixe ultra-sonico apresenta
importgncia marcante ns anélisesﬁnica, uma vez que a abertura do
Qngulo pode alterar de maneira decisiva o resultado do exame. Um
emissor qualquer apresenta a fungao diretividade D, e, fungao di-
retividade Dr quando funcionando como receptor. Um mesmo transdy
tor, para a mesma frequgncia, apresenta sempre Da' Dr“ Caso exis
tam dois transdutores, um funcionando como emissor com a fungao
diretividade D, e outro como receptor e com fungao diretividade
Dr’ a diret{vidade do sistema sera D = DeDr° Quando o0 mesmo
transdutor e utilizado tanto como emissor guanto como receptor, a
diretividade do sistema
;=0
este sistema e o utilizado comomente na inspegao por ultra-sons
pulsados ou contfnuos e no sonar. Veremos oportunamente maiores
detalhes do metodo.

D=D
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A figura 2.3 ilustra o Engulo de abswiura do feilxe para um
emissor a cristal de varios diametros e para varias frequéncias.
Observa-se imediatamente que o angulo de abertura varia aprecia-
velmente tanto com o diamétro do transdutor, quanto com a fre-
quencia de operacaoc do mesmo. ¥ importante saber com alguma pre
cisac a abertura do feixe ultra-sonico para a realizaggo prﬁtica
de transdutores para fins especfficos, uma vez gque O campo que
se deseja produzir e uma fungao da abertura do feixe. Quando se
deseja um campo difuso, com a energia sonora provindo de todos
os pontos e em todas as direqSes, (seja na transmissao ou recep
$a0), e importante produzir elementos sensiveis que irradiem iso
trapicamente- dentro de ambiente com paredes fortemente refletq-
ras e lrregulares. Unm exemplo comum do efelto da abertura do ﬁg
gulo dos emissores SONOros, é o sistema utilizado comumente na
reprodugac em alta fidelidade. O altofalanie para baixas fre-
quenclas & de grande diﬁmetro € O para altas frequancias e de
pequenc diamatro, procurando-se, dessa forma, atenuar os efei-
tos da variagao da diretividade de conjunto em fungao da fre-
quSncia. Mesmo assim, ouve~se muito melhor as altas frequSn-
cias quando se esta em frente aos altofalantes gue quando se os
ouve sob um certo Qngulo com z normal a0 eixo do sistema. A& ta
bela abaixo ilustra os Qngulos de ‘abertura e o campo préximo de
transdutores mais comuns e ntilizados na inspecac nltra-sonica.
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TABELA I

.Frequ;'nci# Diamétro Campo Pro- a ingulo de aber
MHz mm - ximo, mm tura, graus
0,25 34 14 24 | 32
0,50 34 27 12 20
1,00 34 55 6 12
2,00 | 24 q 54 3 - 8
2,00 | 10 | 9,5 3 18
2,50 | 10 BV 2,4 | 13
2,50 | 25 | 85 ? 254 $°30'

L 400 | 2 108 } 1,5' - 4
4,00 | 10 19 1;5 9
4,00 5 5 | 1,5 18
5,00 25 130 ; 1,2 | 4
6,00 é4 162 1 3
6,00 | 10 28 1- 6
6,00 | 5 6 | 1 12

10,00} 12,5 15 ; 046 2
I 12,00 | s 12,5 05 | 6
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Verilicarewos; oportunamente, o 2lgnilicado e a importﬁncia
do campo prémima na 1nspeg§o altra-soniea.

A Lfig. 2.4 1lusg 2hividaias pary um transdutor em
funcae da & R - 5,.-'"1.@ alborss ckamww de angulo de abertura
pelo val r:!;/ Tt 8 8 sakdo sen

aguels dalimitado

. -1 e,

O campo ultra-gonice ¢ dascritn psla velocidade do som,
Dala rapidsv‘ 2 pelsa prebsae {ou 35350 awscanica nos solidos)
2m mngao do taaps, pela eXprossao

=

T
q ® 1 sen {w (b= )
@ " 2.1

o

Jus 5 5 L}‘ip'r:ﬁ*?ﬁ“‘i& anﬂsﬂrf Bics 4o waio. Saso a onda nao
oan ,ﬂu.mgrimg valends o
v Lok el e; poy dafini-
P AYRIISE @ 3uparffcia

"'ﬁ?ju Q“‘Jg}‘, g EE;.bu‘f __.,m!»,‘.'-'

- Vs
[ T e
B AR R W 1 AR L

anban "-C' 57 PR thel

"1'3'; a la“-..'.-a.u%f'?"‘? Mz HAATEIA O
€3 NG ¢ca3s de ondas platasy
1
L= = Py 2.4
2



YT Ot

v-¥p
s

\ 4 /

st \ /r
S
»x .

- 55 HOLNTSNYHL

: -
varops x%yssane 222~ P20 L

) .

| .a,\ s-w /

> P

P34 . . sy o




-20 -

e, das expressces 2.2 e 2.4 obtem-se

pZ u f c
I = =
2 f c 2 2.5

E bastante conhecido o fenomeno de reflexao luminosas quan-
do um feixe de luz incide sob um angulo ¢ com a normal a super
ffcie, o raio se reflete em parte’e em parte se transmite so se-
gundo melo, fzzendo um gngulo diferente do angulo de incidencia.
Anélogamente, quando ¢ som, ac se propagar num melo gualquer, en
contra um melo diferente, ha uma reflexao do som e uma transmis-
sa0 ao segundo melo. 2 importante observar gque, quando a inci-
déncia e normal , ha sempre uma reflexao e uma transmissao.

A quantidade de energia que & refletida ou transmitida depende
da impedancia acustica especifica de ambos os meios. A impedan-
cla acdstics especffica e definida pela expressao 2.2,

Zs = ‘f.c

Dois melos de impedgncia acustica especffica Zl e ZZ

dao origem a uma reflexao r e uma transmissao ¢J dadas pe-
las expressoes:



2
-2
' m Eih___g 2.6
zl + Z2
N - 2.7
2
(zl + 22)

As eXpressoes acima mostram que dois materiais quaisquer refle-
tem e transmitem a energla sonora incidente independentemente

de onde o som esta incidindo, ou seja, quer o som parta de um
dos mefos e incida no outro, a reflexao e a transmissao sera a
mesma no caso do sentido de propagagao ser invertido. Nessas con
digges, a quantidade de som gue & refletida, guando se propagando
BC ar encontrar a égua, & a mesma que sera transmitida quando se
propagando na égua encontrar o ar. Na inspegao ultra-sanica, as-
sim como nos processos que operam com um receptor sintonizado, co
me no sonar e dispositivos anélogos, © cristal receptor responde
a amplitude do sinal recebido e nao a energla incidente. Ressas
condigoes, a amplitude que aparece na tela do tubo de Braum, seja
de um refletoscépio ou detetor de cardumes de peizes ou sonar, o
proporcional a raiz quadrada da intensidade, uma vez que a rapi-
déz e que excita o cristal detetor e nao a intensidade. Como a
amplitude do sinal e proporcional a rapidez e esta esta ligada a
intensidade sonora pela expressao

2
l 7z, .u

- ——
2

onde ¢ I a Intensidade sonora e 4 a rapidéz, tal fato e Justifica
do. O0s interessados nos aspectos teoricos dos problemas devem re
correr a literatura indicada (l’Z’B)n Considerando a incidaencia
como normal, i.6., que o feixe sonico ests & distancla tal que a
abertury do feixe pode ser considerada como nula (feizxe paralelo),
podemos considerar o exemplo segulnte:
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Suponhamos que um cristal emitindo numa frequencia de § MHz
esta sendo utilizado para a inspecao ultra-sonica de pegas que,
para melhorar o acoplamento, estao submersas. Suponhamos que as
impedancias do material em inspegao e do liquido apresentem uma
relagao de impedancias tal que o coeficiente de reflexao liquido-
pega & de 0,65, ou seja, o refletida 654 da energla incidente.
No final da pega, suposta uma chapa plana {(estamos considerando
somente incidencia normal) ha uma camada de ar, dando origem a
uma réflexao total, dada a diferenga de impedancia entre a chapa
@ 0 ar. Considerando que a amplitude do pulso que aparece na te
la do tubo de Braum, seja o equipamento destinado a inspegao ul~
traesonica, detetor de cardumes de peixes, sonar ou dispositivo
analogo, e proporcional ao deslocamentc da face de cristal, ou
seja, a rapidez, tal amplitude e proporcional a u e nao a I, o
que torma nao tao importante as propriedades de refleticidads e
transmissibilidade. ZEntretanto, e importante saber de onde o
pulso sonico se origina e o quanto e devolvido ao detetor. No e
xemplo em pauta, do nltra-som que ztinge a superficia da chapa, .
65% & refletido e 35%¢ penetra na chapa de ago. Do que penetra
na chapa, 100% e refletido na interface 1fquido=ar e volta em
diregﬁo ao cristal. BEntretanto, ac encontrar a separaqao liqqi
do-ago, & refletido 65% do incidente, ou seja, 65% de 35% 1.a.,
23% e atravess, a interface 35% de 35% f.6., 12¢ do som inciden
te. Nessas condigoes, detetor sera excitado por dois pulsos, ©
primeiro de 65% do pulso emitido e o segundo correspondente ao
final da chapa (interface ago-ar) contendo 12% da intensidade e
mitida. Na tela do tubo de Braun, no entanto, a amplitude do
pulso sera proporcicnal a g e nac a I. Como ambas as grandezas
estao ligadas pela expressao(1’2’3’)

I = _’ZL’ Zauz 295

obteremos imediatamente,

Amplitude do Eco u = JF;1
Entao, no nosso exemplo, 0 tubo de Braun indicara para a ampli~
tude correspondeante ao eco lfquido~aqo uma amplitude
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4 =100 . | 0,65 =8¢

e para a interface chapa de ago-ar a amplitude

A, = 100 . \/ 0,12 = 35%

da amplitude de um eco com reflexao total. Observa-se ser a am-
plitude do eco gue aparece no tubo de Braun muito superior a que
serla obtida se o sinal fosse proporcional a intensidade de ener
gia sonora incidente e nao a rapldéz. A figura 2.5 llustra o
problemi 1lustrativo descrito.

As expressoes 2.6 ¢ 2.7 dao o comportamento matematico dos
{ndices de reflexao e transmissio, respectivamente, para meios 1
limitados e incideéncia normal. Quando a Incidencia e feita sob
um angulo B com a normal, fig. 2.6, obtem-se as expressoes

2

2, cos g -2
I's 2 - N 1 2060&
. 25.cos § + Z1

!

421 cos g z, 2.7.a
(Zl cos $ + Zészn

B preciso considerar, no sntanto, que © tipo de onda pode
ser alterado conforme o Engulo de 1nc1d3ac1a, COmo veremos mais
tarde, passando uma onda de puramente longitudinal a uma onda pu
ramente transversal ou a uma mistura dos dois tipos de ondas.
Por tals razoes, na inspegao ultrawsoqdca e importentissimo man-
ter o tipo de onda e, quando ha alteragao, Saber que a mesma hou
ve e que a detegac esta sendo felta levandp em consideragac tals
fonomenos . Posteriormente voltaremos ao assunte.

Considerando 0s fenomenos no campo distante (o campo proxi-
mo sera estudado oportunamente), a amplitude do eco proveniente
de um defelto, seja ele uma trinca, uma fissura, incrustaqao ou
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inclusao, e qhe determina as providgncias que devem ser tomadas.
£ obvio que a amplitude dapenderé, alem da rapidSz do pulso inci
dente no cristal, da amplificagﬁo do aparalho detetor. Mantendo
tais variaveis constantes, a amplitude dependeré ainda das gran-
dezas seguintes:

Diametro do transdutor d
Diametro normal do defeito D
Comprimento de onda A
Disténcia do transdutor ao

defeito T

Atenuagao do som.noc material o

Como a potancia emitida ou recebida por um transdutor e proporcio
nal a quarta poténcla do diametro (1,2,3) a sensibilidade de um
transdutor que opera alternativamente como transmissor e receptor
obedece & tal lei. Nessas condigoes um transdutor de diametro

25 mm emite uma potsncia cerca de 40 vezes malor que o transdutor
de mesma frequsncia, porém com 10 mm de diametro. Consequentemen
te,y, a rapidés serz maior e a amplitude do pulso recebido sera mai
or. Alem disso; para que o pulso sonico seja refletido, e neces-
sario que obstaculo tenha dimensces maiores que o compripento de
onda, uma vez que uma onda se propagando num melo discreto da ori
gem ao espalhamento. A experigncia mostra que e possfvel detetar
um defermosamnte se a area normal do defeltn for tal que o cfrqg
lo da mesma area tenha um difmetro maior que MN2. Caso tal condi
¢ao nao seja satisfelta, o espalhamento da onda ultra-sonica tor=-
na a deteqao inconfiavel° Por tals razoes e que nao sao utiliza-
das frequencias muito elevgdas no sonar, com a finalidade de evi-
tar que peixes esparsos dem origem a ecos cuja interpretagao po~-
dem dar consequancias economlcamente prejudiciais. A figura 2.7,
ilustra esquematicamente a relagao funcional entre a amplitude do
eco recebido e a relagac entre o diametro do defeitoc (ou refletor)
e o0 comprimento de onda. Observa-se imediatamente que podem ser
constatadas quatro zonas no gréfico, nas quais a deteqﬁo passa de
inconfiavel a perfeltamente confiévels Quando bia ¢ muito me-
nor que 0,5, nao ¢ obtida indicago alguma e nado e possivel dete-



«27 =

LT Ol4




- 28 -

rar o defeito. ' Admitindo o defeito, suposto normal ao ralo song
ro e de raio menor que )/4, 106, D_») 7Y2, com dimensoes supe
ricres a 1 mm pare serem rejeitados, deve ser detetavel defeitos
com diametro ate 1 mm. Nessas condigoes tal dimensac estipula a
frequéncia minima a ser utilizada como sendo

II1 II I
Frequéncia A Material em
Minida mm Inspeqao
3 MHz 2 ago
3 MHz 2 alumfnio
2 MHz 2 cobre
2 MHz 2 bronze
3 MiHz 2 nfquel
1,8 MHz 2 prata
1 MHz 2 chumbo
1,7 MH=z 2 ferro
fundido

As frequéncias acima sao as minimas a serem utilizada, caso
se pretenda detetar defaltos com drea igzual ou malor gque 1 mm.
No caso do ferro fundido em particular, usam-se frequancias que
variam de 0,5 MHz a 1,0 MHz, uma vez gque o tamanho da granulagao
¢ da grafite eda ordem de 1 mm, 0 gque torna a inspegao dsrfeil
para defeitos do tamanho do mencionado. |

Na segunda zona, a amplitude do eco detetado cresce com ©
quadrado da relagao Dfp s ou seja, com a area normal do defeito,
sendo possfvel o estabelecimento de tzbelas com pouca confiabili-
dade e que relacionam a amplitude do eco com a area do defeito.
Depois de um certo valor de D/» , a amplitude do eco passa a de-
pender linearmente do diametro do defeito e nao mals da sua area.
Pepois de um certo ponto, a area do defeito passa a ser tao gran-
de ou maior que a area do feixe sanico e entao o eco perde a pro-
porcionalidade com aﬂﬁrea, uma vez que a sua amplitude passa a des
pender da distancia entre o transdutor e 0 defeito, diminuindo a
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rapides ¢; consequentemente, a amplitude do pulso recebido, em
fungao da atenuagao do som no material.

Suponhamos um feixe sonoro incidindo numa superffcie que de-
limite tres meios distintos de impedancias Zl, Z2 e 23 Caio se~
Jja z‘2 difirente e Zl ) 23, teremos 0 caso comun‘l de propagacac e
transmissao do som atraves de uma placa. Por algebra elementar
obtem-se (1’2’3 para a reflexao e para a transmissio, pondo=-se

n =z zl = z
Z> 2>

2 rd
ccme i (n® = 1) .
obtem=se: rplaca = 2_.8

4 n? c:::t:ang2 (%i) + (08 + 1)2

2

g-placa: 1l 4n

= Tplaca®

4:12 cosz(z'wd)ﬂnzﬂ)z sena(-z--ﬂ) 2.9

Interessa verificar qual a espessura da placa que da o méx_;
mo de reflexao e o maximo de transmissao. Das expressoes (2.4)
e (2.5)

- - 2
-3
r &
placamaximo = 2.10
n o+
B
5 i
placa_e s m
A figura 2.8 ilustra a variagao de r e em fup

- placa placa
¢ao da aspessura da Placa, espessura em unidades de comprimento

de onda da energla sonora. As variagoes observadas, torna muito
importante verificar a @spessura do meio onde o ultra-som e apli
cado, uma vez gue, dependendo da frequgncia, podera haver refle-
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xa0 excessiva ou transmissao excessiva, com prejuizos na inter-
pretaqao, principalmente na inspeqao de materials. Nas exXpres=
s06S 2.4 @ 2.5, & n:Zi/ZZ, Aoz comprimento de onda no meio 2
e n um Inteiro arbitrario.

A figura 2.9 ilustra um feize sonlco incidindo numa superfi
cle de separagao de dois melos de impedfncias Z, e Z,. O feixe
fol dividido em tres ralos que incidem na interface nos pontos
A, B1 a ?1. Um raciocfnio iimples mostre quey quando o réig in
cldente em A ating1r~A2 o r%io C atingira cl. Nessas condigoes,
uma simples construgao geometrica permite escrever

t = € - G:
T ¢
1l
sendo ¢, & velocidade do som no meio Z,. Entao,

r = tcz m A~ AZ

t
Selle( m -'—C'L'

th

sen (3 = _Z_:_EI-

e entao, tem-se a lei de Snell,

sen A = c; 2.12
sen@ c,

ey Se os melos forem iguais, tem-se a reflexgo, ioé.,

sen of = sen(&

O(.-.-(3

»
1.8.y
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II.2.1. - Conversao de Modo no Contdrmo

Em snalogia com a otica, & possivel obter uma refiexiso to-
tal. Quando uma onda, ao se propagar num meio, incide num segup
do meio cuja velocidade de propagaqﬁo e malor, os ralos gfastam-
se da normal e o angul-o (! sera malor qus & , 1.6.,‘o<<(39 Se
mantivermos dois meios de impedancia Z1 e Z2 e 0s raios incidi-
Tem ha interface de tal mode qué &= ¢, se aumentarmos o(, o
angnlo e sera de /2 antes que o atinja /2. Tal angulo o
o angulo de reflexao total, indicado por e{ Qualquer gue se-
Ja o valor de o entre X, e ﬂt/z, sera sempre e TV/2.
Entao, (+] angulo de reflexao total € satisfeito para

sen c(t = —El- 2.13
€2
Suponhamos duas vigas ligadas da maneira ilustrada na figu=-
ra 2.18. Aplicando-se uma pancada em A, as ondas serao longltu-
dinals e se propagarao em diregaoc a B, com a rapidés no mesmo
sentido do da propagagao do ultra-som. Ao atingir B, a segunda
barra sera excitada e passarao a existir na mesma, ondas do tipo
transversal, como e obvio. Suponhamos agora que um feixe sonico
incida numa interface solido-liquido, fazendo com a interface um
angulo diferente de W /2. Caso a incidencia se de numg interfa
ce solido-solido, a flgura 2.11.a ilustra o paralelograma das
forqas, observando-se que o mesmo se desloca sem deformagao. En
tretanto, se a interface ﬂxrsolido-lfquido, a componente da onda
incidente pode ser decompssta em duas farqas segundo os eixos x
@ ¥y, como Indica a figura 2.11.b. A ~omponente normal e equili-
brada pela reagao F' da compressac do 1iqu1do mals as forqas o=
lasticas do solido. 6bviamente, como os 1iquidos nao admitem
tensces transversais, a forga Fy devera ser equilibrada pelas
tensoes de cizalhamento dé sdlido. Entao, um elemento de volume
na interface sofrera um cizalhamento, alem da compressac. Nessas
condigoes, © elemento de volume passa a funcionar como uma fonte
de Huyghens de ondas longitudinals e, no solido, ter-se-zo dols
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tipos de ondas, as longitudinais e as transversais. Como &s on-
das {ransversals tem uma velocidade de propagaqao menor, as mes-
mas sao refletidas sob um angulo menor que ag ondas longitudi-
nals. A figurs 2,12 iluostfa um caso generico de incidéncia de
uma onde longitudinal e asg possivais componentes que aparecem -
por reflexao e refragao. A figura Inferior ilustra o mesmo feno
meno para a incidencila de uma onda transversal. & possivel cal-
cular as amplitudese os angulos das ondas refratadas e refleti-
das, bastando para isso manter as grandezas tisicas constantes,
tais como momento e rapides, decomposta em suas componentes horji
gontal e vertical.

TeSricamente, e possfval calcular a pressgo do som @ a ina-
tensidade no caso de conversao de modo num contorno qualquer pa~
ra incidencia oblfqua, Ja que n&o ha conversao na incidencia nor
mal. Ja verificamos qua 08 transdutores responden a rapides a
1.e., respondem a pressao e nao & intensidade. Como (1121314)

szZfCI 2.14

.podemos calcular a variaqao observada na pressao do pulso senico
quando ¢ mesmo passa da agua a0 Plexlglass, num angulo de inci-

dencia nulo, iaeo, para incidencia normal, usando as sxpressces
2.6 8 207 '

Pirangmitido = 2 Zp:2) . 2.1200.2680 . 1.37
Pincidente Z, + Z, 1200.2680 + 1.1480

Tirens ® — %1% . _4,1200.2680.1.1480 _ = 0,87
(Z, +%,)°  (1200.2680 + 1,1480)

Dada a reflexao, observa-se que & pressao do pulso sonico e elava
da de 37% enquanto que a intensidade cal a 87% do valor incidente.

Interessa tabelar os valores de pressac transmitida e refle-
tida em fungao da pressao incidente, ou, preferivelmante, cons-
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trulr gréficos que permitam o calculo imedlato dos valores dese-
jados. A fig. 2.13 llustra o gréfico que permite a conversao,
tragado em coordenadas cartesianas. Tal gréfico pernite Imedia-
tamente calcular & pressao da onda refletida pr em fungao da on-
da incidente py para uma interface ar-ago. 8ao possiveis varios
casos de rerlexzo, longitudinal a longitudinal (L—»L), longitu-
dinal a transversal {L-T), transversal a longitudinal (T-sL)
e transversal a transversal (T —T). © angulo °< e o Qngulo
observado na onda transgversal proveniente de uma onda longitudi-
nal incidindo com o angulo cK Ha conversao no contdrno, quan
do a onda transversal Incide sob um angulo compreendido entre 0°
e 32 e, acima do angulo limite, ha conversas total na onda, lon-
gitudinal em onda transversal.

A fig. 2.14 ilnstra em coordenadas polares as relagoes das am=-
plitudes das ondas refratadas e refletidas, fndices L e r, para
diversos angulos de incidencia e sob diversas condigoes de con-
torno. O gréfico ilustra os raios refletido e refratado corres-
pondentes g um certo raio incidente. Admitindo que a reflexao
proveniente de uma trinca em ago seja 100%, podemos tragar o gné
fico da figura 2.15 que ilustra a amplitude de um sinal que,apés
atravessar duas vezes uma interface, atinge o transdutor. 0 grﬁ-
fico 1lustra o que se passa com o pulso-sanico quando sao utili-
zados cabegotes a 3ng&1¢ para inspegao oblfquao 0 grérico mos-
tra que a amplitude do pulso é reduzida da quantidade ilustrada
no primeiro quadrante, devido a conversao no contorno, para a
amplitude llustrada no terceiro quadrante e correspondente ao
pulso incldente.

I1.2¢.2 = Ondas Superficiais e Ondas de Placas

Ja vimos os tipos de ondas e estudamos a conversao de modo
no contorno. As ondas superficials ou ondas de Rayleigh, apre-
sentam um movimento elftico e se propagam exclusivamente na su-
perffcie dos solidos: A f£ig. 2.16 1lustra esquem&ticamente o
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modo de propagagao das ondas de Rayleigh e tals ondas sao impor-
tantes na 1nspegao ultrapsonica, por permitirem a detegao de
trincas superficials em lodais inacessiveis pelos metodos co=-
muns, como por exemplo, trincas no interior de pegas torneadas
ou cavidades polidas lnternamente, cujo acesso exlge um desmonte.
Com as ondas de Rayleigh, e possfvel atingir tals zonas com a pe

ga montada, desde 'que nao haja descontinuidade na suparffcie do
material.

Um tipo de onda util na inspegao de chapas sao as ondas de
Love, principalmente se a chapa fOr recoberta por uma camads fi-
na de material diferente, como nas chapas galvanizadas ou eletro
dapositadas° Tal tipo de onda e de existencia perfeltamente pos
sivel quando ha uma camada fina de material depositada num subs-
trato de material diferente. O movimento das particulas do mate
rial e paralela a superficie, embora executem movimentos trans-
versais em relagao a propagacao das ondas. A fig. 2,17 1lustra
esquematicamente as ondas de Love e tais ondas sao usadas exten-
sivamente na inspegao de laminas recobertas com metals diferen-
tes, principalmente nos casos de responsabilidade, onde nao sao
permitidas bslhas, falta de cobertura e casos anélogos,(4)

Quando uma placa ou chapa e atingida por um pulso sonico e
a frequencia for tal que o comprimento de onda ¢ da ordem de
grandezsa e esgessura da chapa, ha o aparecimento de ondas de
Lamb (5,6,7 Tals ondas podem ser simetricas ou assimetricas.
Pela fige 2.18 observa-se que as ondas simotricas sao semelhan~
tes as ondas compressionals, uma vez que as particulas na linha
do centro da chapa se movimentam no mesmo sentido de direcao da
perturbagao. O aspecto ¢ de uma serie de "barrigas® que percor-
rem a placa de modo a dar idéia de um pao chinés. Quando a @3-
pessura e tal que as ondas sao assimetricas, o aspecto é o ilus-
trado na fig. 2.18 inferior, observando=-se um aspecto analogo
ao das ondas transversals. No caso, o aspecto € o conhecldo de
uma corda présa num extremo e excltado no outro extremo pela crl
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anga como ®fazer cobrinhas®. As particulas no plano central da
chapa sao transversais e Na superficie o movimento & elftico.
Anallticamente, as ondas de Lamb sao consideradas como produzi-
das pela combinaqao dos modos longitudinal e transversal numa
chapa, como indica a fig. ‘18.c.

1I.3 - Campo Proximo e Campo Distante

COm referencia a fig. 2.2 verificamos que a pressao num pon
to situado a grandes distancias da superficie do pistaoc tem a
forma esferica @ que, em cada ponto, a pressso e constituida pe~
la soma vetorial das contribuigoes de cada elemento do pistao.
Na regiao proxima a superfieie do pistao, ha interferencia des-
trutiva e construtiva entre as diversas componentes vetorials,
dandoe como conseqnancia 0 aparecimento de zonas de maior intens)i
dade, Junto com zonas de Intensidade reduzida. Nessas condigoes,
o feixe séonico pode ser dividido em duas zonas: o campo proximo
ou regiao de Fresnel e o campo distante ou regiao de Frannhofrer,
por analogia com o estudo da Otica. A figura ilustra esquematia
camente a divisao entre os campos proximo e distante. O campo
distante e determinado pela radiaqao esferica, onde a prassao
cai de 6§ dB cada vz que a distancia o dobrada. No campo proxi-
mo, a variagao e complexa & dada pela expressao (1,2,3,14)

I_.=1: sen +y -7y 2.15

onde e I mox @ intensidade maxima do feixe sonico, ao raio do
pistao vibrante e Yy a distancia ao longo do eixo do pistzo.

Na regiao de Fresnel, a intensidade axizl torna-se nula nos pon
tos que satisfazem a relagao
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1/2
m?~=(y2+a2) -y

e os maximos nos pontos que satisfazem a relagao
- /2
(2n+1) 5~ =(F+ad) -7y

Na inspegao ultra-sSnica, a distancia tem importancia funda
mental, uma véz que a amplitude do eco recebido varia com a posi
qgo do cabegote de maneira brusca e com intensidades que wvai de
zero a valores grandes. Caso o defeito esteja num ponto de emis
sao minima ou nula, o defeito nao sera detetado e, caso esteja
num ponto de maximo dara origem & um eco exageradamente grande,
com diffcil Interpretagao. Nessas condigoes, a inspegao realizs
da no campo proximo nao 6 confiavel. Alem da variagao axial, a
amplitude varia segunde o raio do transdutor, dando ainda menos
confiabilidade no campo. A fig. 2.19 ilustra a variaqzo axial
da intensidade em fungao da relagao y/a e a figura 2.20 a varia=
gdo em fungao do diametro do pistao para varias frequénclas (ka)

e em fungao de rfa, sendo z & distancia da face do pist&o ao pon
to em consideragao.

Para efeitos ds célculo, 0 campo préximo esta compreendido
entre a face do transdutor e a distancia, em mil{metros,

2.16

Quando o melo & ilimitado e isgtropo, as ondas ultra~-soni-
cas se propagam em linha reta, assim como as ondas de luz. Quap
do ha obstaculos no percurso das ondas sanicas, dependendo do
diiﬁetro de tais obstﬁculos, pode haver reflexao, espalhamento
ou dirragaoo Quando a érea dos obstaculos e muito maior que o
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comprimento de onda tem-se o fenameno de reflexao, como fol vis-
to em II.2. Quando o diametro e da mesma ordem de grandeza e o8
obstaculos sao nualtos, tem-se 0 espalhamento, que e o caso onde
a rrequencia utilizada ¢ da ordem do tamanho dos micro-cristais
do material em exame. Quando o obstaculo e da ordem do compri-
mento de onda, ha o fenomeno de difraqao, em tudo analogo & di-
fragao em Gtica. A fig. 2.21 ilustra o fenomeno da difragao pa«~
Ia ondas ultra»sonicas noe caso geral. A figura por s explica
porque os defeitos de tal grandeza sao praticamente indetetavels
pelos processos ultra-sonicos.

1I.5 - Absorcao de ondas Ultra-sonicas

No estudo. desenvolvido ate o presente, o melio onde a onda
ultra-sonica se propaga fol considerado perfeltamente elastico e
homogeneo, com as particulas indistinguiveis entre s{. As mole-
culas oscilam em torno de posigoes de equilfbrio, sem perdas, ad
quirindo energia cinetica devido ao movimento das moleculas adja
centes e a transformando em energia potenclal que ¢ armazenada
nas forgas elasticas ey pela Leil de Hook, oscila pela troca da
energia potencial em cinetica e vice-versa sem que hajam perdas
na conversao. No caso real, as trocas se dao com perdas por a-
trite visccso, atrito interno, condutibilidade e transformagao
em energia termica etc., observando-se uma perda de energia a me
dida que a onda se propaga. A absorgao e medida em termos do
"ecoeficiente de absorgao", definido como o logarftmo da variagao
da intensidade por unidade de comprimento de onda,

I=1 e %X 2.17
que, em termos da pressac ou tensao mecanica péde ser escrito,
pP=p.e = x 2,18

Qo

Observa-se, imedigtamente, ser °‘~=";'<"' @ 0 coeficlente de absor
gao depende do melo ¢ da frequancia. A medida que & frequencia
aumenta, o coeficiente % cresce linearmsnte e as perdas s80 de-
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vidas pr&ticamente ao atrito interno, atrito viscoso. Quando a
frequencia cresce e o comprimento de onda se aproxima do diame-
tro dos grios, aparecem os fendmenos de espalhamento, difragao
e .a absorqu passa a aumentar com a guarta potsncia da frequgn-
cla. Nesse ¢caso, o térmo correto a ser usado ¢ "atenuaqao“ e
nao "absorgao“ Na pratica comum de 1nspegao, e habitual o uso
do coeficiente de absorggo por unidade de comprimento de onda,

2,19

(3 = K- A= s

e o coeficiente da atenuagao de energla por comprimento de onda,

0 .
D = = 1 - 3-2(3 2020

Nos capftulos seguintes veremos as aplicagSes de tals con-
celitos em casos prﬁticos de 1nspeq§o e processamento.

II.6 - Trens de Ondas

Nas consideragoes feitas até o presente, as ondas que des-
crevem o campo ultra-sonico foram consideradas como progressivas
e senoidals, conforme a expressao 2.1, onde u pode ser a tensao
wecanica nos solidos, a pressac nos fluidos ou o deslocamento
das particulas. Tal tipo de ondas e usado normalmente no proces
samento sonico mas, nos casos de inspegao e detegao de defeitos,
e mals comum 0 uso de trens de ondas ou trens pulsados. & preci
SO observar, no entanto, que nos casos de anallse por interferd-
metria, medida de dureza, determinagac das viscosidade etc., sao
tambem usadas ondas senoidals progressivas e continuas.

Nos casos de trens de ondas ou pulsos, exlistem valores fun-

damentals, tais como a largura do pulso 2= e a rrequencia de re-
petiqao
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fp = l/Tp 2,21
sendo TP 0 perfodo de repetiqao° Tals grandezas independem da
rrequencia da onda que compos o trem £, e de seu perfodo T e da
amplitude A. A amplitude do pulso e igual a amplitude da onda
que compoe o trem, A. No passado, os circultos eletronicos que
constitulam os excitadores eram bastante elaborados, psra que
£dsse aplicado ao transdutor um pulso tao retangnlar quanto pos~
sfvel. Observou-se, no entanto, que o proprio transdutor altera
va 0 pulso, dando ao mesmo as caracter{sticas préprias do trans-
dutor. Por tal motivo, os instrumentos modernos produzZem pulsos
exponenciais descritos pela expressao

A=4 e~ 8% 2.22

e em varios casos somente um pulsc anico com forma de pico. Da-
das as dificuldadas pare descrever tal tipo de pulso, a largura

do mesmo @ considerada desde o maximo ate o tempo que a amplitude
cal aO,l A a

Ja vimos em IT.2 que o som, o encontrar uma superficie de
densidade x velocidade de propagagéc, 1.e., impedancia especifi-
ca diferente, reflete-se. No processamento ultra-sdnico, e gers
da uma quantidade de energla sonora que se propaga atraves do li
quido ou ar e, ao encontrar uma impedancia diferente se reflate,
dando origem a uma interferencia tal que em alguns locais ha so-
ma o sm outros destruiqio dos efeitos. % posafval calcular exa-
tamente asz dimensces do tanque para que existam ondas estaciona-
rias, que permitem a obtanqao de pressdces de muito malor intens}
dede. Para issoc e necessario um conhecimento da frequencia de ¢
peragao e da velocidade de propagagao do som no 1Iquidoo Como a
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‘existeéncla de ondas estaclonarias da como consequgncia uma fal-
-ta de uniformidade na limpeza ultra-sonica, ums vez que existem
‘no tanque regioes onde a limpeza é muito mals eficiente que em
outras, diminue-se o efeito das ondas estacionarias utilizando
os artiffcios seguintes isoladamente ou em combinagao:

1) Uso de duas frequencias diferentes, como 20KHz @ 44KHz.
11) Modular o sinal que excite o transdutor por baixa fre-
quencia da linha.
111) movimentar a pega que esta sendo limpa para posigao di
ferente, em movimento lento.
iv) Variar a altura do 1fquido contido na cuba por meio de
bomba, de maneira lenta.
v) Construir um tanque com paredes irregulares, evitando
dessa forma paredes paralelas.

De quglquer maneira, o uso de uma modulagao em baixa frequen
cla & o processo mais em uso, por apresentar inumeras vatagens, a
par de grande econonia de aquipamento. A fig. 2.25 ilustra o apa
recimento de ondas estacionarias nos casos mals comuns, assim co-
mo iflustra um transdutor de ceramica, destinado a produzir uma a1
ta intensidade numa regiao pequena. Tal concentraqao e de grande
interesse em alguns casos ds processamento sonico, podendo ser en
contrado no mercado transdutores de ceramica moldados sob a forma
de lente. Quando nao, e possivel construir uma cuba contendo va-
rios transdutores planos na base e dispostos de tal mode a concen
trar o feixe sonico numa regiao tao pequena quanto se queira.
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111 - TRANSDUTORES

De um modo geral, um transdutor € um dispositivo capaz dg
transformar energila apresentada numa forma em energla em forma
diferente. Para nosso uso, adotaremos o nome de transdutor para
qualquer dispositivo apto & transformar energia eletrica em acus
tica e vice-versgs. Como, normalmente, os transdutores operam a
base de energia eletrica, podemos, em primelira analise, divid{-~
los em dois grupos: reversivels e irreversiveis. Tais transdu-
tores funcionam segundo a interagao em um campo (eletrico ou Bag
netlco) e a materia. As lels basicas que regulam a conversao
sd0 a Lei de Blot-Savart e a Lel de Coulomb. Alem disso 108 frang
dutores eletro-acusticos podem funcionar em base ao proprio cam-
Po ou em base a um campo externo. Como e conhecido da Ffsica B=
lementar, as relagoes entre as forgas-e,os campos Sgo quadrati-
QasS; ou seja, e sempre F~A2 e, para que nao ha}a uma alteragao
de frequencia a relaqao deve ser linear. Assim sendo, a relagao
entre a forga exercida num condutor de comprimente ¢ imerso num

canpo magnetico B devido a corrente i passando pelo condutor e
dada por

=Bl
Como B = /p H ey por outro lado, H = ni, obtem-se
= g.42
Analogamenta, nun material magnetostritivo, a relagac entre a

deformagao (aumento ou diminuigao de comprimento) e a corrente
& dada POr uma expressao 4o tipo

X 2

T e e, i

No caso da Lel de Coulomb, tem-se tambem que
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44,
=g .qa
r?.

e obtem~se uma relaqgo quadratica em fungao da carga. Se aplicar
mos uma variaqao senoldal em tal campo, obtem-se imediatamente:

F ~(A sen wt)° =4 sen®w t = A + A sen2wt

passando a frequencia obtida a um valor 1gual ao dobro da fre-
quencia aplicada. No entanto, se aplicarmos um campo continuo
de mesma natureza que A, porém muito maior que A, obtsremos

F -(1!1‘2 + Alsen wt)a = Ag + 2 AlAZ senw ¢ + @f‘; senauu t

@, como A2>>~ Al obtem=se

F~C.8enwt + £

E —w

e a frequencia ¢ mantida., A fig 3.2 1lustra, grafica.mente, o
procediment:o adotado, guando ha e quando nao ha um campo conse
tante; que e chamado pola.rizagaoa

De um modo gerszl; um transdutor e um tetrapolo no qual ¢ a-
plicada uma corrente e uma tensao num. par de polos e aparecem nos
outros dois polos uma forga e uma velocidade. A fig. 3.4 ilustra,
de maneira esquematica,'um transdutor generico, como um tetrapolo.
De modo geral, o tetrapolo permite escrever as relagSes:

—y o i o
e = ZtaleI zeleu
P = mecI f" Z nt
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0 sfmbolo zglé representa a tensaa eletrica que aparece na ma-
lha elétrica por unidade de velocidade aplicada asos terminais me
canicos e ziec representa a forga que aparece na malha mecanica
por unidade de corrente que cirfcula na malha eletrica. 6bviameg
te, o problema é bastante complexo, uma vez que ¢ movimento pro-
duzido nd malha mecanica devido a uma corrente na malha eletrica
da origem a uma reflexgo devido ao fator de transferencia inver-
S0, diminuindo a impedancia como vista nos terminais sletricos.
Analogahente, a corrente que aparece na malha eletrica devido a
uma velocidade na malha mecanica da origem a nma reflexao, apare
cendo uma velocidade gerada pela corrente gerada e, consequénte-
mente; a impedgncia mecanica sera alterada. Nao entraremos em
malores detalhes, uma vez que, para nosso estudo, basta saber
que o transdutor e um dispositivo eletro-mecanico, apto a, rece-

o =
bendo uma energia eletrica a converte em mecanica e vice-versa.

Os transdutores, como deseritos, sao reversfveis, 1.6., ope
ram em ambos os sentldos, podendo funcionar como transmisscres ou
como receptores., Por outro lado, existem maitos dispositivos gue
operam num tnico sentido, sendo,de qualgquer maneira transdutores.
Nessa ordem de ideias, a laringe e o ouvido sao transdutores irre
versfveis, assim como o piano, a sereia; o apito etc., que sao a-
missores. O microfone a carvao, o mais comum e existente em maior

g # :
numero, & um transdutor irraversfvel, funcionando somente como trans
misscr.

De um modo geral, os transdutores utilizados em Tecnologia
Ultra-sonica sao sinteticos. Presentemente, estao sendo realiza
dos estudos e pesquisas visando substitulr o Zirconato de Chumbo
e Bario por ceramicas sintéticas de malor eficiéncia,estando san
do estudados os materials seguintes: PSN (Potassio-Sodio Niobata),
Niobato de Litio,6xido de Zinco/Sufeto de Cadmio,Tantalato de Li-
tlo,Metanlobato de Chumbo,alem de varios compostos de apaenio sﬂi

clo, telurio, etc.. Estao sendo ainda desenvolvidos astudos vi-
Sando aproveltar os semi-condutores como transdutores, obtendo-~
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se resultados satisfatorios em varios casos. Nao entraremos em
outros detalhes, uma vez que nosso interesse ¢ o uso do transdu-
tores e nao a tecnologla de sua construgao.

Ao se falar em transdutor eletro—acﬁstico, e preciso ter em
mente que um transdutor recebendo energla eletrica a transforma
em mecanica. Tal energia mecanica, devido ao acoplamento com o
ar da origem a vibragoes do meio (ar, 1fqu1do on s6lido) que en-
td3o se transforma em vibragSes sonicas ou ultra-sdnicas. A trang
formagao direta da energia eletrica em sonora so & possivel, e-
de maneira aproximada, no transdutor iBnico, onde as varlagoes
de tensao sao acompanhadas pelos ions gasosos e transmitidas di-
retamente ao ar. Nos demals cgsos, a transdugao e felta em dois
estégioss de eletrica para mecanica e da mecanica para sonora.
Um exemplo tfpico sao os transdutores utilizados na inspecao e
processamento sonlcos. Em linhas gerais, o processo é o seguin-
te: '

Energia elétrica.-*arenargia mecanlca-r———energia sonora

\ PR J
“\f- T -~
Transdugao Irensdugac

elatro-necanica mecano-acﬁstica

.0 processo inverso e observade na transformagao da energia sono-
ra em gunergia elétrica, como e feito pelos microfones, transdutg
‘res de inspegao ultra-sdnica, etc.
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I11.1 - CRISTAITS PIEZORLETRICOS B CERAMICAS BLETROSTRITIVAS

Em fins do seculo passado, os 1rn303 Curie desenvolveram va-
rios experimentos que terminaram com a descoberta do fenomeno ple
zoeletrico. A piezoeletricidade, para o nosso estudo, significa
simplesmente as variagoes eletricas que 380 observadas num cris-
tal quando sujeito a uma tensaoc mecanica. Ha o efeito inverso,i.
e., quando aplicedo num campo eletrico Observa-se uma Variagao
nas dimensoes do cristal e, consequentemente, ha o aparecimento
de uma tensao mecanica. Tal efeito ¢ utilizado ha muitos anos e
0 mesmo & encontrado em varios eristais e, de um nodo geral, em-
ceramicas artificiais. GComo as ceramicas, embora se deformem sob
a agao do campo eletrico, apresentam constituigao semelhante a
dos materiais magnetostritivos, as mesmas seraoc estudadas quando
estudarnos os materiais magnéticoso

Um cristal de quartzo apresenta uma-estrutura eristalina ani
sotropiea nas propriedades mecanlicas eletricas e oticas. Interes
8a-nos em particular o corte onde as relagoes entre a deformagao °
e o0 campo aplicado (carga) seja maximo e tal eixo & chamado piezo
~elxo ou eixo piezoeletricoo A fig. 3.3 ilustra um cristal piezo
eletrico, indicando g figura 0s carths possfveis e mais comuns.

A fig. 3.4 ilustra esquematicamente o funclonamento de um eristal
piezoeletrico cortado segundo o eixo x; o mais comum para aplica-
qoes de ultra~sons. Como o cristal em corte x vibra como um pis-
tao quando sujeito & um campo alternativo aplicado nas suas faces,
tal corte da origem a ondas longitudinais exclusivamente. Duran-
te a expansao do cristal sob a influencia do campo eletrico, as
dimensoes segundo os eixos y e z se ¢contragem, gerando uma serie
de compressces e rarefa(;oes° Nessas condigoes, 08 movimentos se-
gundo 0s eixos y e z sao transmitidos ao s0lido em inspegao, por-
que os lfquido nac admitem tensoes de eizalhamento. Entretanto,
podem ser transmitidas as ondas superficiais que, por sua vez,dao
origem a ecos dos cantos e que podem dar origem a 1nterpretagoes
falsas. De nm modo geral, num material piezoeletrico ou mesmo ce
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» . .
ramica farroeletrica, interessam os coefircisites sepuintes:

Coeficlente de acoplamento eletro-mecaiice

2 energia mecanica convertida sm carga
k

energla mecanica aplicada ao cristal

energla elétrica convertida em enengia wscénica

- -
—

energia eletrica aplicada so cristal

Ceonstante Dielatrica: Esta grandeza r¢lacizra a quantidade
de carga que uma das faces do cristal pode armaenar enm relagﬁo
a ¢arga grmazenalda por um eletrodo identico ac do ecristal, sepa-
rado por uma distancia igual do outro elatradn, porém contendo
vacuo entre @les & nao o cristal. Exlstem duss constantes dle-
15tricés, uma & a constante para o cristal livre @ outra paras o
cristal blogqueado. Tem-se

24 .
&llm(]' - k) = s’{ﬁiﬁ@a:«?zado

e & -

Para o efelto inverso obtem=-se uma relagac snaloga. Fisicamen-
te, se 0 cristal for tenslonado mecanicamente » 63 elstrnics es-
tac livras ou se os cletrados estao bloguezdos chbtem-se a rala-
Ggao

. 2

Eclrcultc aberto(l k™) Ecurto circulto

& - N £

indicando B » medlulo de Young (deformagao d.7id:ida pela teansao
mocanica).

Como num cristal piezoelétrico a aplicacas de ums certa f&;
ga da orlgem ao aparecimento de uma certa carga nosg eletrodos e,
tambem a aplicagao de um campo aletrico da origem ac aparecimen-
to de uma certa deformagan, ha naecessidade da constante chamada
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‘plezomodulo, dada pela expressao

S volts/metro e

Newtona/mz E

0 egmpo eletrico produzido por uma tensao mecanica num cristal
plezoeletrico é indicado pela constante g. Tal constante estﬁ
ligada ao piezomodulo por melo da expressao

s
gE=s—
- EZO
Normalmente, g = 10'3m.volts/Newton e Eb e a permissividade do
vacuo, igual a 9.10"12 farads/metro.

E importante observar que para um plezomddulo grande g ¢ pe-
‘queno e vice-versa. Nessas condigGes, como as aplicagdes dos ul-
tra-sons sao ou de poténcia, onde ha necessidads de grandes de-
fornaqaes para campos alétricos tEo'pequanos quanto possfvais, ou
sa0 aplicagoes de detegdo, onde ha necessidade de grandes sinals
de safda para derormaqaes pequenas, e importante conhecer g o 3
pars a escolha do material. O quartzo apresenta uma constante §
pequena por ter uma constante dieletrica balxa. AS ceramicas ar~
tificlials podem ser fabricadas de modo a apresentar as variaqaes
que se quizer (dentro de limites) em ambas as constantes. K pos-
sivel adquirir no mercado ceramicas destinadas espacfficamanta a
garaqao de ultra-sons ou & sua detegac. As constantes sao liga-
das pela relagao:

2

k=EOSoE

A tabela seguinte 1lustra as principais propriedades dos
oristals e ceramicas msls em uso e a fig. 3.5 1lustra os limites
de temperatura admitidos pelos diferentes materiails.
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Propriedade Fisica

Titanatoﬁ

Quartzo Zirconato- Hag;niggvnidédes
corte ¥|ee nirto| Jitanate " |bato do]
‘ | PZT4 PZT5 |
Densidade | 2,65 5,6 ?,6 747 1513 ..iojkt/m3]
Impedancia Esj:acif. 15_,,2'_ 24 301 287 16 mékéhzs‘
Espessufa.f:equsnc. 2,870 | 2,740 [2.000{.1800} 1.400 j kHZ/#m
‘Temperatura m;xima ..550 70/90 | 250 | 290 .560 %
Const. nielétric; | 4;5 é 14700. ‘1300_5 1700y 225 -
kg 0,1 0,48 0,64 0,67 | 0,42 -
Piezom5dﬁlo d33_v 2;3 149 285 | 374 | '85 1071V
;Temperaturé Curie 575 | 115 i 320 | 365 850 %
833 58 14 26 § 25 |42,8 ;10'3 B,
Modulo de Young  8 11,3 |8,15 i6,75 2;; 101%/n?
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Na tabala, figursm ¢s fndices d 33 (correspondantes ao plesg
modulo & ) e g3y - Tals {ndices referem-se a notagso utilizads
na teoria dos tensores, extonsivanents® usada no sstude das cris~
taig. No nosso sstudo, interessa ;sgpng“saber que B cristal
cortado ssgundc og ©ixos c*nvbnientes, pode ser representado num
sistema ortogonal oude o aizc X 6 dasignadc por l,0ypor2e 0
z por 3. O primsirs QHMn“G {2ix0o x) @ a direqao algtrina, 0 se~-
gundo aumero a diregdoe mocanica. Nessas condigoes, a indicagao
dl3 significa sinpleamente a tessao mecanlica no cristal segundo
o eixo zZ, em consaquenria de uma tensao’ elétrica aplicada segun-
do o elxo x. Cenversamsale, d 1 indica a tensao qua gparece na
direcao do eixo X em consequencla de: uma tenaao eletrica aplica-
dg no elxo zZ. Ghyiomente ., casc 0 segundo numero seja 4 ou § ou
mesmo 6, O mEsSme tadicsra um zizalhamento entorno 0s eixos x,y
ou z. Nessas ccnd,,oes, 133 indica o sfeito de uma tensao meca-
nica no eixe z devido a uma t,2nSaa eletrica, o seja, carga ele-
trica, aplicada ssgundo o elxo p&rpﬂﬁdicular aixoc 8. Como as
propriedades eletricas s sacanicas nao Sao as mesmas ao  1longo
dos diferentes eixog, nu caso geral diy F d33°

Embora o estuds dos cristals pi@’ﬁelﬂtriCUa seja importan-
t{ssimo na teanolagia ultra =snaiua, aaslm como o das ceramicas
ferroelstricas que praticarurfe ‘a substitulram os cristais na
maioria das apiicagoes, nac antraramos em majores detalbes, de-
vendo os intersssadns vscorrer & literatura indicadatlz’ 13) .
Interessa-nos tao szaent her que,; nus aplicagoes ds analist,
os cristals de quartino za. Llnda oxtansivamente usados, embora
num grand? numers de aRLOLoNES Ja astejan szndo utilizadas cer&
mica de malor efic i#ncia ¢ de custo multo msnor. Nessas condjis
qoes, varios sistemas modsrnos de intpcqao gue utilizam dois ca
begotes, transmisany & Izlsplul, utilizam ceramicas diferentes
em cada um déles.

#xistem alnda outras propriedades dos cristals mas nao ep
trargmos am maiores detalhss. Durante o estudo da 1nspeq§o al=
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tra-sanica, teremos a oportunidade de verificar alguﬁas proprie-
dades importantes, guando teremos ocasiao de voltar ao assunto.

I11.2 - MATERIATS MAGNETOSTRITIVOS - PIEZOCERAMICAS

A magnetostrigso e o fenomeno observado em certos materials
que apresentam uma variagﬁo dé suas dimensoces quando sujelto a
un cémﬁb magnético. Varios materials apresentam tal proprieda-
de; sendo a mesma mals acentuada em uns que outros. A fig. 3.6
1lustra a variagao relativa de comprimento para alguns materiais
em funqgo da magnetizagao aplicada. Observa-se imediatamente que
o nfquel ¢ o material que apresenta a malor variagao em fungao
do campo, motivo pelo qual o mesmo fol usado quase que como mate
rial unico em tal tipo de trabalho. A grandeza de deformagao i-
lustrada na fig 3.5 obdece aproximadamente a lei empfrica.

A 2
-——E—er_= To = Constante.B° 3.1
gue ¢ ume fungao quadrética, como 35 observamos em JII. Na ex-
pressao acima, T e a tems3o mecanica no materlal e B & densida
de de fluxo produzida pelo campo magnetico aplicado, H . Como e
sabido, a equggao nao se aplica no entorno da Saturaqao. Caso o
material, supondo uma barra, esteja livre, nao sao aplicados es-
forgos mecanicos externos, sendo tddas as tensaes devidas unica
e exclusivamente a0 efeito magnetostritivoo Caso o valor da ten
sao mecanica seja A‘l‘o, sera T = = 4T, e entac AB = ob-
tendo=se a equagao basica da magnetostrigao

AT

2.Constante OBOA B

Oy

AT

{Q)A(:H 3.2
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Pelza lei de Hook,

deformagao £
P = i : .
modulo de Young E

obtem-se a temsao devida a deformagao £ . Se somarmos 3 tensao
acima o efelto magnetostritivo, obtem-se a tensao mecanica total
pela expressao

£ _
T = + (3 u-E . 3.3

Os materials magnetostritivos sso caracterizados por um nu-
mero de constantes que estao tabeladas em varios tratados, tais
como distorgao meeBnica por unidade de indugao magnetica, permea
bilidade magnética; f3rqa mecanica exercida por uma barra com os
extremos fixos, et¥» Nao entraremos em. tals detalhes, uma vez
que nosso interésse limita-se as aplicagoes do mltra-som e nio 2
tecnologia dos transdutores. Por tais razses, interessar-nos-
emos somente pelo aspectos tisicos do funclonamento dos transdu-
tores: A constante ,/y%s e anpermeaéilidade‘iucremental na sa-
turagao, que relaciona a indugao magnetica B a fSrga magnetizan~
te H devida a bobina de enrolamento, sendo H dado em ampér.espi—
ras/m.

O termo "Permeabilidade incremental saturada®™, embora um
tanto confuso, e o que descreve o comportsmento de uma barra no-
entorno da saturaqao_devido a um‘campo cont{nno forte (polariza-
¢30) e sujeita a uma excitagao alternativa na bobina. Normalmen
te, os magnetostritores tem a forma fechada, toroidal ou retangu
lar, sendo aplicado na bobina um campo a;@ernativo sobreposto a
um campo cont{nuo de polarizacac. Aplicando~se uma corrente al-
ternativa de modo que H varie numa diregac e depols na direcao
contraria, a indugao magnética B parte de zero e percorre a co-
nhecida curva de histerese do material.
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E importante observar que para H=0 nao .e obtido o valor B=0.
Se aplicarmos uma corrente continua na bobina, a indugao magneti-
ca B permaneceré num ponto determinado Bl & uma corrent? alterna-~
tiva aplicada na mesma bobina ou em bobina separada dara origem a
uma curva de histerese maior ou menor. A inclinagao da reta que
une os sxtremos de tal curva de histerese menor ¢ a chamada per=
meabilidade magnética. Chamando /Aﬁﬂs a permesbilidsde incremen-
tal e /.A g ume constante que ligue H a B, obhtem-se

B = /Ao‘/,ldsvﬂ.

A fig. %. 7 dlustra a operaggo de um transdutor magnetostriti
vo nas condlgoes de polarizaqao intensa B e de baixa polarizaqao
B1 B importante observar que ha grande divergencia entre os es-~
pecialistas, uma vez que na opiniao de alguns o campo de polarizg
gao deve ser tal que o B permanega no ponto de inclinacao maxima
da curva de histerese, onde se obtem o maximo de efelto magnetos-
tritivo e outros, considerando que 08 mggneftostritores trabalham
geralmente ligados a concentradores, onde as limitagoes sao impos
tas pela resistencia a tensao do material e, nesse caso devem tam
bem trabalhar com balxa saturagao. Ja outros opinam que, pelas
constantes do material, os transdutores devem trabalhar proximo
a saturagao, o que 1mpoe um campo alternativo tao grande que tor-
na o significado da permeabilidade incremental sem valor. Nao en
traremos em detalhes, devendo os interessados consultar a biblio-
grafias indicada.

O0s trabalhos desenvolvidos por van der Burgt nos Laborato-
rios da Philips e os de Goljamina no Instituto de Acdstica de
Hoscow, deram origzem as ceramicas piezomagneticas, cujo comporta=~
mento e analogo ao dos magnetostritores; tratando-se, no entanto,
de materiais sinteticos, apresentando as vantagens de usinagem ou
melhor, moldagem e efeito magnetostritivo superior ao dos mate-
riais comuns. Entrstanto, & preciso considerar que as ceramicas
880 frageis, quebrando-se mediante pancadas de pequena monta.
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Tals ceramicas pcdem ser adquiridas prontas e com a frequencia de
ressonancia pre-estabelecida, assim como podem ser fabricadas con
polarizagao permanente,; mediante imas colados as pernas do mggne-~
tostritor. A fig. 3.8 ilustra a relagao funcional entra a tensao
mecanica em diferentes materials devido a uma densidade de fluxo
determinada. Nao entraremos em outros detalhes quanto aos mate=
riais m&gnetostritivos, devendo os interessados recorrer & vasta

literatura existente, onde os problemas sio discutidos com grande
mindeia (14315915,17,18,19,20)

A tabela abalixo ilustra as principals constantes
dos materials magnetostritivos mals comuns.

Material |Composigdo | Af gﬁigger B gg:g; ®barra
8y | usa2| e

Permendur |2V,49C0o=49Fe| +70 | 2.4 50 980 | 5.180
15 Alfer 13 A1, 87 Fe| w0 | +7 |1,3 | 200 ~500 | 4.750

Permalloy (45 Ni, 65 Pe| +27 | +3  |1.6 230| ~440 | 4.100

Niquel 99,99 m1 =33 | <20 [0,635 ] 40| ~388 | 4.780
Ferrite G2 + ﬁ:g;b4 =200 0,54 510

Ferroxcuba |Ni-Cu-Co -28 0,33 830 | 5.700
Ferroxcube |N1-Cu-Co 28| 0435 530 | 5.700

Hipernik |50NL, £0 Pe | +28 1,6 190 500 | 4.150
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III.3 - CERAMICAS FERROELETRICAS

B fato recente o aparecimento do transistor que,; curto tempo
depois de seu aparecimento, colocou a valvula eletronica como com
bonente obsoleto em inumeras aplicaqaes° Entretanto, assim como
am varias aplicagoes a valvula ainda 6 1nsubst1tuive1, © mesmo se
observa com varios materials sintéticos que nEo conseguiram ainda
sobrepujar os materials naturais num grande numero de aplicaqoes.
Fenomeno analogo Se passou com oS materials sintetlcos destinados
as aplicagdes dos ultra=-sons. Dessa manelira, o aparecimento das
ceramicas ferroeletricas e das ferrites piezomagnéticas deram gran
de impulso a tecnologia ultra-sSnica, sendo utilizados tais mate-
riais num grande ndmero de apliC&qSes. Entretanto, o nfquel e
ainda insubstituivel nas aplicaqSes de alta potgncia, assim como
o quartzo e ainda o unico material satisfatorio em aplicagoes op
de a manutenqao da frequancia e importante, como em varios casos
de inspeggo, interferometria ultra-sanica, etc. No caso dazs fer
rites, a tensao mecanica da mesma ¢ inferior a do niquel, o que
nao permite que tais ferrites sejam utilizadas em méquinas gran-
des sem 0S8 inconvenifentes de manter o material trabalhande sem
grandes esforgos, umg vez que um excesso momentaneo de sinal da
origem ao rompimento da ferrite. No caso das ceramicas ferroelé
tricas, as mesmas apresentanm inumeras vantagens embora apresen-
tem ume temperatura Curie inferior a do quartzc e apresentam gran
de fragilidade. Verificaremos outros detalhes comparativos en-
tre os materiais natursis e sinteéticos durante a nossa exposicao,
limitando-nos no momento a consideragoes quanto ao funcionamento
e a f{sica do processo de conversao apresentado pelas ceramicas
ferroelétricas.

A teoria dos domfnios magngticos e amplamente conhecida ds
todos os nossos estudantes e constitue uma teorla bastante clara
e concisa dos fendmenos magna'ticos° Sabemos que 0s mgterials
magnéticos apresentam a'magnetizagao quando os domfnios elementa
res sao orientados todos no mesmo sentido, obtendo-se um ima per




manente ou a 1mantag§o-é perdida no momento que os domfnios forem
colocados em ordem estocastica. Uma cérﬁmica ferroelétricae;cong
tituida por uma sé;ie grande de pequenos cristais isolados de ma-
terial apto a apresentar o efeito da eletrostricao, semelhante a
magnetostriggo° Praticamente todos os isoladores e semi-conduto-
res apresentam o fenomeno da aletrostrigﬁo mas, alguns materiais
apresentam-no em gréu muito maior, materiais esses denominados
ferroeletricos. Como exemplos tfpicos de ferroeletricos tem-se o
titanato de bario, BaTiOB, titanato de calcio, 831103, Titanato
de Chumbo, PbTiO3 sulfato de Litio e outros. Tals ceramicas 830
constituidas por pequenos dominios elementares, em alguns aspectos
semelhantes aos cristais unicos de quartzo, como 1lustra a fig.3.4.
No caso das ceramicas ferreelétricas, o material e apresentsado ng
turalmente sob a forma de uma serie de domfnios elementares gue
sao distribuidos estocasticamente como ilustra a fig. 3.9. Nor-
malmente, a ceramica e fabricada por processo bastante complexo,
onde a composlgao deve ser controlada com bastante precisao e a
introduqﬁo das impurezgs exige uma preciéﬁo bastante satisfato-
ria, e apos a fusao a ceramica ¢ deixada esfriar, obtendo-se o mg
terial no estado neutro. Em tal estado, os dom{nios elementares
adquirem amg orientaqae estocastica e as dimensces da pega corres
pondem simplesmente as dimensoes de uma ceramica como outra qual-
quer. Entretanto, quando se aplica um campo eletrico na cergmieag
oS domfnios tendem a se orientar de acordo com o campo, observan-
do-se alteragao acentuada nas dimensdes da peca. Para que se ob-
tenha uma variaqgo apréciﬁvel nas dimensces da pega, a par de ma-
nutengao de frequéncia, ha necessidade de uma certa polarizagao,
como ilustra a fig. 3.2. Nessas condigdes, as ceraimicas ferroelg
tricas sao polarizadas p. processos bem estabelecidos, qual seja
aquecer o material acima.de sua temperatura Curie, submete-lo a
um campo eletrico na diregao desejada e delxar a pega esfriar em
banho de oleo e sujelta o tempo tode a um campo da ordem de

30 kV/cm. Apos tal tratamento, a ceramica adquire uma polariza-
ggo permanente que nao sera alterada a nao ser que seja aplicado
a pega um campo elétrico alternativo excessivo ou que a tempera-
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tura Curle seja a.lt:rapassada(zl’zg)° A fig. 3.9 1llustra as dimep
soes da ceramica devido a polarizagao. Aplicando-se um campo al-
ternativo numa ceramica polarizaﬂa, as dimensces da mesma se alte
ram, como ilustram as duas partes inferiores da figura.

As ceramicas apresentam uma serie apreciﬁvel de vantagens,
uma vez que as mesmas podem ser moldadas em tamanhos e formas ﬁrﬁ
ticamente arbitrérias, a espessura pode ser contreclada pelo pro-
cesso de fabricaqgo e as mesmas apresentam uma eficiencia muito
superior a dos materials naturais. O malor problema nas cerami -
cas e a dissipagao de calor, uma vez gue as mesmas 520 maus condy
tores de calor, havendo normalmente problemas com resfriamento.
Com o desenvolvimento da tecnica, os transdutores compostos possi
bilitam solugSBS elagantes do preblema de resfriamente, embora o
problema ainda exista.

A tecnologla das ceramicas ferroeletricas e bastante interes
sante e os interessados oncontrarao vasta literatura especializa-
da a respelto, onde os problemas de composig¢ao, processos de fa=
bricagao e moldagem sao discutidos com amplos detalhes(ZZ 8 30)
Quando estudarmos os transdutores para processamento, verificare-
mos alguns detalhes de construqﬁo prﬁtica dos transdutores. No mo
mento interessa-nos somente os aspectos descritos.

III.4 - RESSONANCIA

Ja verificamos que os materiais apresentam uma constante
que e a velocidade de propagagao do somy ou velocidade do som.
Tal constante depends sowente do material e da teperatura, varian
do, como é 6b7103 com a composigao, tratamento térmico, tampera
mecanica e outros dados que influem, de uma forma ou outra, na es
trutura do material.

£ fato bastante conhecldo do estudo elementar da eletricida~
de que, um circuito esta em ressonancla quando as componentes rea
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tivas sao iguals e de sentidos contrarios, ou seja, quando o
circuite se apresenta como uma resisténcia pura. Tal conhecimen-
to e levado diretamente a0 caso das vibragoes, uma vez que, pela
analegia dinamica, ha uma corraspondencia entre as componentes re
ativas mecanicas (complidncia e massa) e as eletricas (indutancia
e capacitancia). Ko nosso caso, e possivel calcular com bastan-
te precisao os fenomenos de ressonancla considerando as componen-
tes reativas de um oscilador meeagnico que constitus o transdutor.
Entretanto, interessa-nos o conceito'ffsico de ressonancia de mo-
do que verificaremos g ressonancia como se da elementarmente, sem
levar em consideragﬁo as consideragoes analiticas que determingn
o fenomeno. Embora tal tratamento seja discutivel, 0 mesmo permi
te uma idéla bem clara do fenomeno, sem necessidade de considera-
qoes matematicas. Insistiremos na parte do concelito risico da res
sonancia, uma vez que sempre que perguntamos a um estudante ou ep
genheiro o significado de ressonancia a resposta, invariavelmente,
‘@2 "um circuito esta em ressonancia quando a raiz da equagao de mo
vimento e 1maginaria“ Quande se trata de eletricista, eletroniw
co ou fisico, a resposta passa s ser ligeiramente diferente " e
quando as componentes reativas sao iguais e de sinais contrarios,
apresentando-se o circuite como uma resistencia purg”®. Embora
tais afirmagoes sejam verdadeiras, ;s mesmas contém a verdade co-
mo expressa em termos mateméticos, nao levando em consideraqgo o
que se passa fisicamente. Para nosso estudo,; temos de considerar
a'prOpagagao do som num material e, de tal concelto, obteremos o
significado da ressonancia.

E conhecido de todos as "campainhas" utilizadas pelos pedrei
Tos para avisgr a hora de almSQo e hora de largar o servigo. Tails
avisos sao realizados mediante uma pancada num pedago de ferro,ge
ralmente um trecho de trilho, pendurado num ferro redondo de cons
trugao convenientemente ancurVado, de modo a manter o trilho sus-
penso livrementa. E sabido tambem que tais campainhas dao um som
mals grave ou mals agudo, dependendo do comprimento do trilho.
Sabe-se, desde os tempos de Galileo, que a frequéncia de emissao
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do som de uma barra e inversamente propercional ao comprimento da

barra, on seja, o som sera ténto mals alto quanto mais eurta for a
barra. Baseados em tails consideragoes s quo sao construides os
tubos dos orgacs, onde ¢s sons graves provem de tubos lengos e os
sons agudos de tubos curtos.jgﬁ conhecido tambem o fato de darem
as flautas curtas um som maisf&ltq que as flautas longas e vice-
versa. A maloria das flautgs e Instrumentos de sopro tem um com-
primento determinado e contéﬁ"vérias orifielos que podem ser fe-
chados com o0 dedo e, com isso, variar-se a frequencia do som emi-
tido. Ha, entao, ama ligaqao mtraita, entre o comprimento e o som
emitido, seja por uma barra guanfio exeitada por uma pancada, seja
por um instrumento de sopro quando acionado. Nessas condigoes,vg
mos -consliderar uma onda sonora ou vibraqao ultra=-sonica percorren
do uma barra de comprimento e .. Ao chegar no final da barra, o
som encontra uma 1mpedancia diferente,geralmente a do ar e, assim
sendo, reflete-se de conformidade com a expressao 2.1 Apos ars
flexao, o som volta pela barra e a percorre ate encontrar novamep
te uma impedancia diferente que o faga refletir-se, tornando a wol
tar e assim sucessivamente. 0 som nao’ permanece indefinidamente
pelas perdas que a vibraqao sofre ao atravessar ¢ material, alem
da quantidade que e radiada sob forma de somy que constitue tam-
bem uma perda. Entao, une barra qualquer, placa ou dispositivo a
nalogo, passa a oscilar numa frequencia que dependera de seu com-
primentoo A menor frequencia que a barra oscila e a corresponden
te a um quarto do comprimento de onda no material ou a meio com-
primento de onda. Depois disso vem a primeira harmonica, corres-
pondente a dois meios comprimentos de onda, a terceira harmonica
correspondentes a tres meios comprimentos de onda, etc. Nessas
condigoes, quando queremos um cristal oscilando numa determinada
frequencia, devemos cortar o o mesmo de tal modo que a2 sua espes-
sra (levando em consideragdo os eixos Xy ¥y, ou 2z, evidentemente)
corresponda a meio comprimento de onda para o som se propagando:u:
cristal. A expressao da espessura ¢ do cristal ¢ dada pela formg
la seguinte, gque liga a frequencia a espessura
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"Para o nfquel, a expressao ¢ a mesma, a menos da velocldade de
=propagag§o, ioéa,

¢ 40750

2.8 2.0

onde e Q o comprimento do magnetostriter. Bxpressoes anélogas
sdo validas para as ferrites, ceramicas, etc. Existem outros me
dos ds ressonﬁncia, como, por exemplo, um tubo de ceramica pods
oscilar no sentido radlal e no sentide axlal, assim como um dis-
co de quartzo pode oscilar no modo longitudinal ou no modo ra=-
dial, dando origem a frequancias diferentes e dependendo das di~
mensoes relativas. A fig. 3.10 ilqura 0 comportamsnte da res-
‘posta de um transdutor em runqzo da frequancia que e aplicada
a0 mesmo. A mesma figura llustra a variaqﬁo das componentes rea
tivas de um cristal em fungao da frequancia de excitagao.

]
]
|

= L JATO

As serelas e apitos sao os transdutores mals comuns @ mais
_antigos para a geragao de ultra-sons, sendo, tambem, os mais ef]
cientes. Normalmente as sereias s alguns tipos de apitos sao u-
til1zados para a geragac de ultra-sons ncs gases, sendo acionados
por uma corrente de gés. Existem apltos do tipo turbilionar ou
a vortices que sao acionados também a er, sendo denominados ja-
tos por alguns autores., Existem ainda apltos e laminas vibran-
tes qus sao aclonados por lfquidos, produzindo ultra=-sons em mej
os l.{quidosa As l2minas vibrantes sao aclonadas por um jato de
lfquido, de modo gque tal denominagao sera reservada aos transdu-

tores de tal tipo que, np nosso estudo, serao transdutores a ja-
to.
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0s transdutores gque estudamos ate o presente sao reversiveis
e sao constituidos por materials solidos. O transdutor eletrodi-
namico, em alguns pentos semelhante ac altofalante eletrodinamico
comum, constitue o transdutor de Fessendem. Nao entraremos em
tais transdutores, uma vez que passaremos agora a verificar o fun
élonamento f{sico dos transdutores operados a ar e a lfquidos.

III.5.1 - SERRIAS

A fign IIT.11 1lustra esquematicamenta a serela desenvolvida
por Allen e Rudalck(3l)q 0 ar forgado na entrada sob pressao e
interrompido pelo rotor e aberto pela abertura. 0 disco contem
varios orificics separados por uma distancla b muito maier que a
distancia da espessura da gbertura g. A frequgncia do som obtide
sera igual ao numero de vezes que & corrente de ar & interrompida
por segundo. Normalmente as sereias operam comoc uma pressac de
ar de entrada de 0,1 a 0,5 Atm e dao origem a uma poténcia acﬁsti
ca entre 80 a 200 watts, com eficléncias que variam de 15 a 35%.
Existem sereias de produgso comercial para frequeéncias de 3 kHz a
40 KHz., No caso da frequancia mals elevada; as serelas geralmen-
te operam com o rotor girande a 350 rotagoes por segundo, sendo
comum 0 uso de motores eletricos de 3/4 & 5§ HP. As dimensoes dos
dentes do rotor devem ser tais que durante os tempos de abertura
e fechamento tal valor, A t, seja muito inferior a metado do tem
po ta o tf quando o jato de ar esta completamente aberto ou com~
pletamente fechado. Para a obtengao de tals valorss, obtem-se
uma figura anﬁloga-a modulagao por ondas quedradas aproximgdamen-
te, como se observa na fig. IIT.10. Ha necsssidade de um espago
de ar entre o rotor & o estator muito reduzido, geralmente da or-
dem de C,05 mm 8 tal abertura ou folga e ajustada por melo do pa-
rafuso P. A sereia descrita funciona numa frequancia ﬁnica, dan-
do origem a uma radiagao monocromatica e coerents. Para melhorar
a eficiencia, tals sereias sao construidas com cavidades ressonan
tes que tem uma fraquencia coincidente com a frequencia de opera-
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950 e, alem disso, para melhorar ¢ jcoplamento mecano-acﬁstico,
constroe-se uma corneta exponencial ou catencidal e se a acopla
a saida da sereia. Quando a serela deve produzir uma falxa gran
de de sons, ioé., um dispositive para produgao de barulho esste-
‘castico e de alta intensidade, g sereia e construida com varios
‘rotores acoplados no mesmo elxo ou entdo com varios rotores gi-
rando a diferentes velocldades. Tais tipos de sereias sao pro=-
dnzidas comercialmente pars potencias ate 5 XW & conm ampla fai—
xa de frequencia (32). A construqao das sereias exige uma se-
rie Qe precaques e o projeto e um problema aparentemente sim-~
ples, quando nao se considera a necessidade de uma eficiencia
superior ou da ordem de 30¥, ha necassidade de diminuir as per-
das provenientes da turbulencia, o que obriga a projetar e cong
truir aberturas e oriffcios com vaos que dem origem a linhas de
- fluxo compatfveis com 0 sistema, ou havera uma perda excessiva,
com baixa eficiencia.

I11.5.2 = APITOS PARA GASES

Os apitos apresentam a grynde vantagem de nao possuir par-
tes mgveis, dispensar 1ubrificag§o e poder operar por tempo in=
determinado sem problemas de manutengao. O estudo dos apitos,
principalmente para a produqao de ultra=-sons, foi iniciado por
Galton por volta de 1883 e prosseguide por Edelmann(32)o Poste
riormente; Hartmann, Levvasseur e outros 33), desenvolveram va-
rios tipos de apitos com eficliéncias bastante elevgdas e cuja
forma € mantida ate hoje, com ligeliras modificagges de constru-
950° Verificaremos somente os apitos mals comuns e usados num
grande numerc de aplicac™»s., A fig. 13.12.a ilustra a saida de
ar sob pressaoc de um orificio circular. Ha formagao de segmen~
tos de jato. Caso tal jato seja dirigido a uma cavidade resso-
nante de dimensces: dlametro d profundidade L e 0o som tenha no
gas injetado a velocidade de propagagao ¢ (geralmente tal gas e
ar sob pressao), obtem-se uma frequencia de ressonincia dada px
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¢

4(L + 0,34)

‘ que e frequancia de ressonancia do ar contlde no oriffcio. Quan

-do o jato de ar e dirigldo contra uma cavidade ressonsnte como i
lustra a fig. 3.12.b, ha produgdo de ondas de choque que sio re-
fletidas e formam zonas de reflexac que darao origem a uma reali
mentaqao positiva, que ebrigarﬁ o spite a funcionar continuamen-
te. % importante observar que a diferenga fundamental entre os
apltos de Galton e de Hartmann e a velocidade do ar injetado; en
quanto que no apitc de Galton tal ar e injetado sob baixa pres-
sao, o apito de Hartmann exige alta pressao e, consequsntemente,
obtem-se frequsncias muito mais elevadas, embora o funcionamento

. de ambos seja fisicamente o mesmo. Alem disso, 0 apito de Galton
tem a safda de ar circular e de faces paralelas, enquanto que
+Hartmann constuln seus apitos com a saida em forma canica, com a
finalidade de obter um jato de ar mais estrito, a par de pressao
mais elevada devido a constrigao.

Foram construidos outros apitos, tals como o apito turbilp
ngr de Vcnnegut(34) 1lustrado na fig. 3.13. O ar e forgado sob
pressao a penetrar no apito tangencialmente e, para penetrar no
tubo de safda de menor diametro, aumenta o numero de revolugoes
dando origem a um movimento turbilionar. Ac¢ atingir a safda do
tubo menor, o fluxo torna-se Instavel observando-se perturbagoes
periédicas no movimento, parte das quais saoc radiadas sob a for
ma de som. A frequgncia de Operagao ¢ dada pela expressao

/2
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onde € D o difmetro do tubo menor, P @ pressao na entrada do a-

pito, P, & pressao na saida do aplto e ¢ a velocidade de propagsa
gao do som. A fig. IITI.12 ilustra tambem a construgao deo mesmo
aplto com cavidade ressonante, cuja finalidade e estabilizar a
frequencia de operagao.

I11.5.3 - APITOS PARA LIQUIDOS

Quando um sistema fluide obriga um 1f§uido a atingir uma 1a
mina solida com a ponta cuneiforme, ha formagao de vortices e tur
bilhoes. Como ha realimentagaa entre o jato de fluido e a ponta
da lamina cunelforme, obtem-se uma estabilizagao das oscilagoes
e consequente manutengao de frequencia de oscilagao. Os transdy
tores de tal tipo encontram vasto campo de aplicagEo, uma vez

- que os mesmos dao origem a cavitagao intensa numa regiao determi
nada, oferecendo vantagens sobre todos os demais sistemas para e
mulsificagao e dispersao em sistemas 1fquido-lfﬁuido ¢ mesmo em
sistemas do tipo pastoso, como cremes e produtos de beleza, pro-
dugao de produtos aliment{cios (extrato de tomate, sucos vegetals,
homogenizaqao de chocolate; leite, etc.) alem de um numero apre=-
clavel de emulsoes industriais, principalmente no campo de resi-
nas & na petroquimicao De um modo elementar, vamos considerar
os fenomenos assoclados ao processo fisico de incidencia de um
Jato de 1fquido numa lamina cuneiforme, conforme ilustra a fig.
"3sl4.a que constitue o jato basico de Pohlmann. Tal tipo de a=-
pito pode ser usado com gases ou lfquidos mas o campo major e
de mais interesse e quando se trata de lfquido,ja que as serelas
¢ os apites turbilionarss sao mals eficientss quando se trata de
gases. A operaqao dos jatos dependo de diametro de oriffcio, ve
locldade de fluidﬂg distancia a ponta cuneiforme, etc. As fre-
quencias obtidas sao uma funqao da velocidade do fluido e tais
frequencias ocorrem enm estagios discretos. De um modo geral

frequencia de oscilaqao e dada analiticamente pela exprassao(BS
aproximada
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bnde e U a velocidade do fluxo do lfquido, h a distancia entre
a abertura e & ponta da 1am1na, a 8 )} duas constantes e R o]
numero de Reynolds, definldo como ¢ trgbalho que deve ser gasto
para acelersr o lfquido dividido pelo trabalho gasto pelo escoa-

mento viscoso, 1.8., R, = sUfyﬁ ~onde 3 ¢ uma dimensdo ca-

racteristica do oriffcio, f a.densidade © a viscosidade.

No caso comum e Be da ordem-de 104 ¢ munito grande em—relaqao a
b de modo que nessas condiqoes, podenios escrever a formula empf-
‘rica

onde 6 A o comprimento da lamina, & a sus espessura e o @
velocidade de propagagao do som na lamina. A realimentaqao e re
alizada pela reflexao no ponto B da figura e que da origem aS os
cila.qoes° Para aumentar a eficisncila do sistema, ¢ comum a colo
cagao de uma cavidade ressonante Junto a saida do Jato, como i~
lustra a fig. 3.14.c. Tal cavidade possue na parte interna um

pistao, cuja distancia e ajustada de acordo a0 maximo de ampli-
tude sum frequencia, em outras palavras, a cavidade ressonante e
ajustada para que a frequancia produzida pelo jato coincida conm
a sua ressonancla principal.

Varios estudlosos vaerificaram que e possfvel obter alta es-
tabilidade e major eficiencia quando se usa uma lamina vibrante
cujo comgrimanto de onda coincida com a da frequencia que se pre
tende ° Normalmente, tals laminas vibrantes sao rixadas nos

pontos nodais e nésse casoy g frequencia fundamental e dada pela
expressao
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onde ¢ y a espessura da limina, ¢, a velocidade do som na 1Ami
na e ?\ o comprimento da lamina. Basicamente, o-1fﬁuido que en-
volve a lamina tem efeito de absorcac, o que da como consequéncia
um abaixamento da frequencia de operacao. Por tal razao a lamina
e feita com os extremos cuneliformes; uma vez que tal“construgao
da como cousequancia uma elevagao ng frequencia de oscilagao, com
pensando as perdas por radlagac. A fig. 3.14.¢ ilustra a constru
¢ao de um jato comercial 5 lamina. Para aumentar & eficiéncia de
tais transdutores, os mesmos sao envolvidos por uma ¢amara resso-
nante cujas dimensces sao aJustgveis por meio de um dos extremos

da camara que se movimenta por um parafuso que permite obter a ms
xima eficiéncia com o transdutor em questao.

Ha pouce tempo atrés, Bouyoucos e Hunt desenvolvergm um trang
dutor anglegb ao oscilador eletronico domum(37 posteriormente a-
perfeigoado por Blackburn, Reethof e Shearer (3 )w A fig. 3,15 i-
lustra esquematicamente tal transdutor do tipo push-pull, que uti-
1iza malhas de realimentagdo sintonizadas a A/4. © 1fquido 6
controlado por meio de valvulas que percorrem duas corredigas o
gue pernmite a pressao se estabillzar ora num extremo ora no outro,
obtendo-se a estabilizagao em frequéncia pelo movimento rotacional
que e aglicada ao eixo. Nos casos mals modernos,; como os citados
ac:[ma(3 ), as valvulas sao aclonadas por dispositivos qletromagng-
ticos e amplificadores mecgnicos, que dao origem a sistemas de ma-
ior potgncia e de malor establlidade.
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