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RESUMO

Uma simulacio experimental & realizada para estabelecer um pro
cedimento de analise de dados em experiencias de Emissao Acﬁstica, com base no con

ceito de Funcao de Transferencia.

0 sistema considerado na determinagao da fungao inclui os efe
itos de propagacdo atraves do corpo de prova e a influencia da instrumentagao de

recepcao, que afetam o sinal detetado nas experiencias de Emissao Actstica.

A verificagdo do método e feita pela comparacdo da resposta
do sistema, calculada por meio da Funcao de Transferencia.obtida anteriormente,

com a resposta obtida experimentalmente em outra simulagao.

S3o apresentados ainda um estudo bibliografico da Emissao
AclUstica, e propoe-se uma explicagdo da geragdo deste fenomeno, a partir do es-

tudo " da dinamica das discordancias de Hirth e Lothe.
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ABSTRACT

An experimental simulation is done to stablish a data
analysis procedure for Acoustic Bmission experiences, based on the Transfer

Function concept.

The system used to determine the Transfer Function includes
propagation and detecting instrumentation effects on the detected signal, on

Acoustic Emission experiences.

The procedure is checked by comparing the system's response
calculated through the Transfer Function, with the response obtained on-another

experimental simulation.

It is also presented a bibliographic study of Acoustic
Emission, and an explanation of its generation is proposed, based on the study

.of ‘dislocation dynanﬁ_cg of Hirth and Lothe.



"INDICE

TITULOS

CAPTTULO 1 - TEORTA DE EMISSAO ACUSTICA

INTRODUGEO -

PROCESSOS DE GERACAO .
CARACTERTSTICAS .
TRABALHO EXPERTMENTAL .
APLICAGJES < .

DISCORDANCIAS E EMISSAO ACUSTICA

CAPTTULO 2 - JUSTTFICATIVA DO METODO EXPERIMENTAL

2-1.

2-2.

2-3.
2-3-1.
2-3-2.

2-3-3.

INTRODUCAO |
PROPOSTA DA SIMULAQAO EXPERIMENTAL COMO METODO
DE TRABALHO
SIMULAGAO EXPERIMENTAL
ESCOLHA DO PROCESSO
METODO DOS MODOS NORMATS
ANALISE DO SINAL DE EXCITACAO

FIGURA 2-1. GRAFICO DA FUNGAQ DIRAC APROXIMADA

CAPTTULO 3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3-1.
3-2.

3-3.

DESCRIGAO -
FABRICACAO DO CORPO DE PROVA

EQUIPAMENTO

10

16

17

17
19
19
20
2

28

29
30
30

32



vi

3-4, CALIBRACOES
3-5. ACOPLAMENTO DO RECEPTOR
3-6. EXPFRIENCIAS PRELIMINARES
3-6-1. METODO-FOTOELASTICO ©
3-6-2. ESTUDO DA FORMA DE ONDA
3-7. APRESENTACAC DOS RESULTADOS EXPERTMENTATS
FIGURA 3-1: CORPO DE PROVA
FIGURA 3-2. CIRCUITO ELETRICO DA EXPERIENCIA.

DE STMULACAO
FIGURA 3-3. CIRCUTTO ELETRICO DO METODO FOTOELASTICO
FIGURA 3-4. MONTAGEM DO METODO FOTOELASTICO
FIGURA 3-5. ESTUDO DAS FORMAS DE ONDA -
FIGURA 3-6. GRAFICOS DE | HAtw) |
FIGURA 3-7. GRAFICOS DA SEGUNDA STMULAGAO EXPERTMENTAL
FIGURA 2-8. GRAFICO DAS FREQUENCIAS DE RESSONANCIA

DO SISTEMA

CAPTTULO %. ANALISE DE DADOS E CONCLUSOES
4-1., ANALISE
4-2. CONCLUSGESV
4-3, SUGESTOES
FIGURA 4-1. GRAFICOS DE | R(w) | TEORICO
FIGURA 4-2. GRAFICO DE | H(w) | DO ACELEROMETRO/
| HGw) | DO PZT
TABELA 1. COMPARACAO DE | R(w) | TEOGRICO COM | Rew) |
EXPFRTMENTAL
TABELA 2. COMPARACEO DE FREQUENCIAS

ot

33
3y
36
36
38
39

41

w2
43
43
4
45

53
57

63
G
67
68

69
72

64

65



vii

TABELA 3. COMPRIMENTOS DE ONDA

APENDICE

1. TEORIA

2. APLICACAO DA TECRTA

FIGURA A-1. GRAFICO DE IMPEDANCIA DO TRANSDUTOR
EMISSOR DA EXPERIENCIA DE SIMULACAO

FIGURA A-2. GRAFICO DE IMPEDANCIA DO ACELEROMETRO

FIGURA A-3. GRAFICO DE IMPEDANCIA DO RECEPTOR PZT

FIGURA A-W. GRAFICO DE IMPEDANCIA DO TRANSDUTOR

EMISSOR DO METODO FOTOELASTICO

67

79

8l -

83

84

85

86



CAPITULO 1



1-1 . INTRODUCRO

A produgdo de ruido por materiais que se deformam & um fenomeno
conhecido hd muito tempo. O rangido da madeira e o estalido produzido pelo la
t30 quando deformado, sdo os exemplos Jgis comns. Outro caso Beém corhecido €
a emissdo de ruidos durante o tratamento térmico do ago, ruidos estes que sao
relacionados as transformagoes martensiticas.

Este fendmeno de producdo de ruido € um processo de liberagao de
‘energia. Quando um dado material se deforma, acwmila energia potencial elasti
ca. Se em alguma regiio do material ocorrer uma deformagio plastica localizada,
a: éHErgia ‘potencial acumuilada na regido serd liberada, produzindo ‘calor e/ou
ondas de tens3o. A producdo de ondas de tensao e conhecida como Emissdo Acusti
ca, Atividade Microsismica e Emissio de Ondas de Tensao.

| Os primeiros estudos de éinisséio écﬁstica(E.A. , abreviadamente)
estavam relacionados com fenomenos geofisicos e foram realizados no fifi:da déca
da de 30 [1] . 0 objetivo destes estudos era a pesquisa de problemas de pre
vencao de acidentes em minas, como a previsdo de desabamentos e irrupgoes  de
gas. Fm 1948, Mason I:Bj , publicou um trabalho no qual pesquisara a geragao
de ondas de tensdo durante o pr'bcesso de "winning" em latao. BEm 1950, Kaiser,
em sua tese de doutorado EZ:[ o [ 18 ], pesquisou Pmissdo Aclstica em proces
sos de deformagao de ago, zinco, aluninio, cobre e chumbo. Observou também,que,
quando um corpo de prova era - submetido a tensdc mais de uma vez, a E.A. s era
captada novamente depois que se ultrapassava o nivel maximo de %améo atingido
anteriormente. fste ferdmeno ja foi observado em virios materiais produtores
de E.A., sendo conhecido como "Efeito Kai;er". £ bom enfatizar que existem ma
teriais que se comportam de maneira diferente dos cbservados por Kaiser, sendo

acGsticamente ativos durante o descarregamento [:8] ,» apresentando uma repetl
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gao da _'f;e:misséo quando ‘submetidos a um carregamento ciclico dentro do regime elé'g
tico.

Alem disto, Kaiser sugeriu que a E.A. fosse causada pelas deforma
goes pbr cisalhamento das superficies de contormo dos cristais, quando estes se
deslocassem relativamente uns aos outros. Esta explicagao nao e aceita atualmen
te porque ndoc hi evidencia de que este processo produza energia com a rapidez su
ficiente para gerar a-E.A., que libera energia muito rapidamente. Mais ainda, o
fendmeno citado por Kaiser nao parece ser tao freqﬁente quanto deveria ser, para
produzir a emissdo [57]. A explicagdo da E.A baseada na Teoria das Discordanci
as € a que tem conseguido maiores evidencias experimentais até agora.

0 trabalho de Kaiser despertou o interésse pela E.A. em  varios
pesquisadores, e pode ser consideradc como o iniciador das pesquisas recentes sO

.bre o assunto.

1-2 . PROCESSOS DE GERAGAO . L

Quando um material é deformado;idiscordancias sdo forcadas a se
mover através da malha cristalina. De acordo com Gillis [ 5_], entre dois pon |
tos da malha nos quais a energia necessaria para a movimentagao da discordancia
é minima, existe um ponto’onde esta energia e maxima(distribuigdo ciclica). Es
te ponto de maximo & conhecido como "Barreira de Peierls" e, ao ultrapassa-lo ,
a discordancia libera a energia acumulada para a passagem, que ée. tranéforma e
se propaga como vibragoes da malha.

Um modélo mecinico bastante simples foi proposto por Pollock[ 7 ].
Trata-se de una mola presa transversalmente a uma corda elastica. Caso ocores

se um enfraquecimento sibito da mola, o sistema oscilaria transitoriamente ate
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chegar a uma nova configuracdo de equilibrio. BEste modélo foi usado.para repre
sentar a geragao de E.A. por processo rapidos de deformagéo.

Existem materiais, como os rﬁo—cristalinos, cujos mﬂdﬁsma de
geragao de E.A. nao sao explicados por eéstes modelos. Bm materiais compostos
‘de uma matriz homogenea com fibras no seu interior, elas sdo atribuidas ao rom .
pimento das fibras internas [_19 | e ao seu desliaaménto dentro da matriz. Re
sultam dos dois processos emissdes de caracteristicas diferentes. Im corpos de
prova de concreto [[15_], a emissdo parece estar relacionada a heterogeneidade
da matriz, aumentando com esta. Alguns pesquisadores, como Stephens EB] » Su
gerem que a Emissdo Acustica ndo deva ser atribufda a um tnico processo e sim a

combinagao de varios mecanismos de deformagdo.

1-3 . CARACTERISTICAS |

“

A Emissdo AclUstica consiste de pulsos de amplo esprecto de fre
quéncia [[3_]. A amplitude dos pulsos, sua contagem total e contagem num deter
minado intervalo de tempo(Taxa de Fmissdo), variam de experiéncia a experiéncia,
nio s6 com a nmdaﬁga de material, mas, também, com a variacdo das caracteristi-
cas do equiﬂamento. )

A energia transmitida pelo pulso e proborcional ao quadrado de
sua amplitude [:10] . A quantidad;s: de energia de cada pulso depende de quanta
energia pode ser armazenada pelo volume de material aonde foi gerado e de  que
proporgao desta energia € liberada acusticamente. Os parametros deste processo
sao [:3]; volume afetado, . estade;de {:\2985_50:/ local antes da emissao, constantes
elasticas do meio e suas propriedades de amortecimento.

A técnica de analise de E.A. atraves da contagem dos pulsos que



ultrapassam um determinado nivel & uma das mais simples. Desta forma, a conta-
gem € muito afetada pela sensibilidade da instrumentacao. Afim de analisar as
ocorrencias no decorrer do processo de deformgéo, é isual adotar-se a Taxa de
Emissao como parémetro comparativo. Gerbereich e Hartbower [ 117] constataram
que esta Taxa € proporcional ao "Stress Intensity Factor". Com Taxas de Emis-
sao elevadas, o intervalo de tempo entre os pulsos. pode se tormar menor gue o
tempo de resolugao do equipamento, e a E.A. aparece como umsml contimuo. Es-
ta emis.if_ééo e caracteristica de espécimes sem fissur:.?s, e tem amplitude mais bai
xa e conteudo de frehuencia mais alto que as emissdes discretas, e sdo sensiveis
. a Taxa de Deformagio [3]. As E.A discretas geralmente provém de espécimes com
fissuras, e sao proporcionais a largura da fissura. Schofield I:lt:[ , fol o pri
meiro a observar estas caracteristicas da E.A.

0 fato de um material ser um emissor fraco ou forte depende de
muitos fatores. Entretanto, pode-se considerar como de mais importancia a homo
geneit%é&ie, a historia do material e sua tenséo de escoamento. E}ritgrlde-se por
historia do material o conjunto de todos os procéssos de usinagem, fmdi§§o,tra_ ¢
tamento térmico, etc, a que o corpo de prova e submetido durante sua fabricacao.
Estes processos tém influéncia na composigdo do corpo de prova e em outros fato
res que afetam a E.A., como as tensoes superficiais de usinagem.

A tensao de escoamento € especialmente importante, pois foi ob-
servado que se o maximo das emissdes for alcancado antes da tensdo de escoamen
to ser atingida, e indicacio de que o espécime apresenta falhas internas. Ja
existem métedos para localizar falhas [ 16 | e a identificagdo do mecanismo que
as prdtjpz pode ser feita atraves da Andlise Espectral do sinal e de sua Distri-

buigdo de Amplitudes [ 37].



1-4, TRABAIHO EXPERIMENTAL
1) OBSERVACOES GERAIS:

Dois métodos de ataque tém sido abordados em E.A.: o metodo de
todos os sinais e o método dos sinais altos.

0 objetivo do primeiro € registrar todos os sinais emitidos pelo
corpo de prova durante o teste. E o que se faz na pesquisa dos mecanismos - ‘de
geracao, por exemplo. A técnica adotada neste caso € de calibraf%_; Limiar de
Sensibilidade do equipamento de modo a registrar a maxima quantidadé possivel
de pulsos. O nivel do Limiar recomendado, neste caso, € o dobro do nivel do ru
ido de fundo da instrumentacio.

No teste de aceitagido de um material do qual ja se tivesse esta-
belecido o nivel de emissdes correspondentes a defeitos considerados como acei-
taveis, seria usado o metodo dos sinais altos. A sensibilidade da instrumenta-
cao e calibrada em um nivel imediatamente acima do considerado como aceitavel.
SO serdo detetadas as emissces devidas a defeitos qualificados de graves dentro
do critério estabelecido nas experiéncias anteriores. Este €% tipo de procedi

mento para uso da Emissao Aclstica em controle de qualidade.

2) EQUIPAMENTO:
A - REQUISTTOS MECANICOS

i) O primeiro problema em qualquer experiéncia‘j;de E.A. e sub

meter o corpo de prova a uma determinada carga, sem que © sistenﬁzge carregamen
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to introduza ruidos que mascarem o sinal a ser captado.

ii) Outro requisito importante é que a estrutura da maquina pos
sua uma ﬁégidez muito superior a do corpo de prova, afim de ndoc introduzir meis
um parametro no sistema dinamico.

iii) O terceiro item de natureza mecanica € ter um sistema de fi
Xacdo para o corpo de prova que nao gere emissoes estranhas ao objetivo da expe
riencia.

Maquinas de tragdo com acionamento mecanico, satisfazem os requi
sitos acima citados. Embora os ruides mécénicos'sejam de nivel elevado, as suas
frequéncias sdo suficientemente baixas em relagio a frequencia da emissdo, poden
do ser eliminadas no circuito de detegao, com filtro eletronico do tipo passa-al
to [:3:] . As miquinas de acionamento hidraulico, emboba,satisfagamArequisigbs
de rigidez, produzem ruidos de cavitagado e turbuléncia, cuja faixa de frequencia
se sobrei;iiié das emissoes.

Quanto a fixacao do corpo de prova, garras que funcionam pﬁr-atri
to nd3o saoc adequadas, porque, durante o carregamento, o atrito produzido por elas
contra o corpo de prova gera ruido, impossivel de discriminar das outras emissdes
provenientes da zona central do corpo de pfova, que sac as que realmente interes-
sémi) Alem disto, apresentam problemas de alinhamento.

- *
‘A fixagao do corpo de prova por meio de pino passante tem mostrado
ser a mais conveniente. Intretanto, o estado de tensao em torno do furo no corpo
de prova € bastante complexo e € uma fonte forte de emiSE%?s devido a concentra-
gao de tensces introduzidas por ele. Baseado no "Efeito Raiser", Duneganie  ou
tros [:10:] s propuseram um dispositivo de pré-carregameﬁﬁg do corpo de prova nas

areas de fixagdo dos pinos, sem afetar a secao de testes.
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B - INSTRUMENTAGAO ELETRONICA:

Dois tipos de transdutor tem sido usados, a saber: cristaisi?pig
zoelétricos e extensometros de resisténcia("strain gages"). No caso do objeti
vo ser a analise espectral do sinal, ha necessidade de um transdutor com carac
teristicasplanasem termos de resposta em frequencia. No caso de serem usados
transdutores piezoelétricos, isto se obtém por uma fixagdo do cristal,.que in
troduza un certo amortecimento. Os acelerometros em geral possuem esta caracte
ristica, que é necessaria para extender a resposta em frequéncia destés transdu
tores.

Quando se sabe a priori qual a frequencia dominante da emissao,e
se deseja um transdutor altamente seletivo em frequencia, deve-se usar um cris
tal com uma sujeigac que introduza um minimo de amortecimento. Desta maneira,
aproveita-se o fenomeno da ressonancia para se conseguir dmplificagao e filtra
gem.

Un dos problemas maiores da détegac de E.A. quando se quer reco
lher o maximo de informagdes, € que a gama de amplitude do nivel dos sinais PO
de se extender por mais de seis ordens de grandeza. Sendo a diferenca de nivel
entre os sinais mais altos e mais baixos tdo grande, € recomendavel o uso de
um amplificador logaritmico. Iste aparelho, com escala de amplificagdo logarit
mica, evita problemas com sobrecarga nos sinais de entrada muito altos, cu de
pouca amplificagao nos sinais muito baixos.

| Quanto ao restante do equipamento, existem muitas opgdes, que
dependefi’, entre outras coisas, do objetivo da experiéncia a realizar. Os méﬁg
dos mais comms de registro de dados sdao [ 3 ] a fotografia da tela do osciles
copio, o uso de registradores graficos e a gravagio em fita magnética. Este al

timo método & o mais flexivel do ponto de vista da anilise dos resultados. En
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tretanto, e limitado pela resposta em frequencia do gravador usado, pois os sinais
de Emissdo Acustica ficam geralmente entre 10 Kz e 1 MHz [[1].

A ardlise dos sinais da emissd3o tem sido feita de diversas maneiras.
0 metodo mai_s simples € a observacac da forma de onda diretamente na tela do osci-
loscopio | 6_|. Mais recentemente, foi desenvolvida aparelhagem especializada pa
ra a contagem da distribuicao de amplitudes, .per'm.itindo determinar a distribuigao
do nimero de emissdes por faixa de amplitude [9_] . Outro método bastante  sim
ples e a contagem da Taxa de Emiss3o, usando contadores digitais [[10]. No case
das pesquisas dos mecanisﬁ*os de geracgio, tem sido feito o estudo do conteudo de
energia e do contetdo de frequencia [ 3_] , com Analisadores de Espectro.

Um estudo bastante detalhado sobre o projeto de experiencias de
E.A. € o de Tatro [ 20_], que apresenta varias sugestoes sobre a avaliagio =..'.-\,x do

transdutor, o sistema de sujeigao do corpo de prova, e a instrumentagao.

1- 5. APLICACOES .

A diferenga fundamental entre E.A. e o teste nac-destrutivo de mate
riais denominado Ultrasom, esta no fato do primeiro ser um teste puramente passi
Vo, ao passo que o segundo engloba um gerador de sinal externo, podendo um  Unico
transdutor funcionar como emissor e receptor do sinal refletido dentro da pecga.
Na E.A., a fonte de sinal é o proprio defeito, durante a deformagio do  material.
Desta forma, a emiéséo caracteriza-se por ser um teste dinamico; destrutivo ou nao,
conforme a carga aplicada. A Emissdo Aclstica, portanto, indica as modificagdes
ocorridas no material durante o carregamento, quando elas estao se processando. Is
to a torna especialmente Util na detecao da fragilizagiao por resfriamento 18] e

por vadioatividade [ 13].
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AT TS C : L. AT

0 primeiro uso da E.A. foi em testes de integridade de motores de
misseis [_17_]. Atualmente, o Seu uso j4 esta difundido na detecdo de falhas em
materiais ]:1’7] . Alem disto, ela pode ser usada no controle de soldas durante
sua realizagdo [ 14 ], ou para localizar falhas em vasos de pressac usados ‘em in
distrias de processamento ElB] . Esta localizagao pode ser feita duremte o tes
te hidrostatico de aceitagdo ou durante a operagio.

Muito trabaltho em E.A. tem sido feito em Ciencia dos Materiais.
As pesquisas nesta area [ 18 |, incluem trabalhos em especimes mono-crigtalinos

e poli-cristalinos, transformagdes martensiticas, corrosao sob tensao, etc.

_1-6%. DISCORDANCIAS E EMISSAO ACOSTICA

A exposicao desta seccao, baseada no estudo de -Hir'th e lothe da
dinamica das discordancias E?l] ,» propoe uma justificativa para a geragao de
Emiss@o AcUstica pelas discordancias. |

Para uma discordancia reta helicoidal em um meio infir-u'.to, as
equacoes de equilibrio em térmos do deslocamento elastico Eprﬁnm a linha da
discordancia é dado por |

e T

e

: '3_? ’

p. ———— = uViu +(p+rx) V (VY . u) (1 -1
0 t? - -7 ”

- . ‘ -
onde po e a massa especiflca, 1 e X as constantes de Lame.

Caso esta discordancia seja paralela ao eixo z de um sistema fi_
x0 de coordenadas cartesianas, seu vetor deslocamento & u=u ea eq.(1 - 1)

hr

toma a forma
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2% 32 o 3%y
‘ + . u, = (1-2)
3)(2 ayz u a.tz

Esta equagao € a das ondas de cisalhamento, onde

1/2 - -
(u/po)_,. = Ct : (1 - 3)

Introduzindo, por conveniencia, um sistema de coordenadas x',y',

z' que se move com a discordancia, a transformacdo de coordenadas € dada por
Ga po

X - vt ' t-vx/C%

1 - - - - -
* QA - v¥/c2 )l/2 Vs EERet - vz/CZ)l/2 LW
t T

sendo v a velocidade de deslocamento da discordancia.

A origem do novo sistéma de coordenadas coincide com a origem do
sistema inicial quando t = 0 .

0 campo de deslocamentos em torno da discordancia deve aparecer
como constante no.tenq)o nog sistemas de coordenadas que se movem com a  discor

dancia. Em consequencia disto u, = u constante no tempo, e

2 2
— s B dy =0 1-5)
3)('2 :a-y-72 | Z

A condigdo de contorno a ser satisfeéita na vizinhangca da 1linha

da discordancia e

lim Euz(x',e) - uz (x' - ei:l = =b, >0 (1-6)

e+0
x'>0
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‘Neste sistema de coordenadas estacionario em relagdo a discordan
cia, uma solugao para as equacgOes da elasticidade e
b

Y.
-1
uz(x, Yy, Z) = T tan —X% ‘ (1-7)

aonde b € o modulo do vetor de Burgers

. du

sendo ¢ um circuito fechado em torno da linha de discordancia, e y € dado  pela
eXpressao

1/2 .
y= {1 Yo : (1-9)

No limite, v = C,»e consideragoes de energia mostram que as dis
cordancias n3o podem atingir velotidades superiores a C »
Para uma discordancia reta de borde, movendo-se uniférmemente, a

equacao do movimento e

3%u
W — = -p(VxG) + O +n)VH (1-10)
o at? R -
acnde
G=9Yxu _ H=V .u ‘ (1-11)

Atuando nesta equagdo com os operadores (V x) E (V) e transfor-

mando-a para o sistema de coordenadas moveis, chega-se a duas equagoes, gque sdo

vZG6=0 Vi H=0 (1-12)
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aorde
2 S a2 _
v - 2 + __.___32 (1-13)
axt at
e;
X _X-vt . (1-14)
Yt
Yy sendo dado por ‘
2
v, 41- ), ¢ = o ? (1-15)
t : CZ t 0
t
eV, simboliza a eXpressao
2 2
v = ——a + —a
& 3x2 332 (1-16)
na qual
x, = _X-vt (1-17)
Te
e Y, significa , 1/2 . 1/2
vy, o=f1- —¥X—}| , c = [ (1-18)
e CZ e ]
e 0

Ce e a velocidade de propagacao das ondas longitudinais. Como para as discor-

dincias helicoidais, -a velocidade limite para as discordancias de borde & v = Cy-
Y :

Até agora, somente discordancias em movimento uniforme foram

- consideradas, porque o campo de deslocamento aparece como constante no tempo em

sistemas de coordenadas que se movem com a discordancia.
. - L. - N T T Lo eyt
O interesse principal esta frequentemente.na radiacio de ener
. - T Ty T T g ey -

r"g'ia, ou na consideracao de forgas de amortecimento, como em testes de atrito in

terno. A formulacdo tedrica do problema da radiagdc emitida por uma discordan-
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cia oscilante fornmece subsidios para o desenvolviﬁ%pto da teoria dinamica geral,
que possibilita a determinacdo do campo de tensoes resultante.

Da tecria desenvolvida de Hirth e lothe, concluiu-se que em
pontos'afastados da discordancia, as ondas irradiadas constituem a parte dominan-
: ‘ -1/2

?

en

te da perturbacio elastica, uma vez que as suas amplitudes diminuem com r
quanto o campo de tensdes de uma discordancia estacionaria diminui com r—l, sendo
r o afastamento da discordancia dos pontos considerados.

Ainda na mesma referencia, quando se analisa a analogia das
discordancias com cordas vibrantes, chega-se a conclusdo que, quando somente con
figuragoes locais sao consideradas, esta analogia_fornece resuiﬁados apenas apro-
xdmados. Entretan{é, o interesse mais frequente € na energia de um segmento de
discordancia inserido em um arranjo complexo com varias outras. Neste caso, con
-séﬁgrando-se o problema qualitativamente, o campo de tensdes de uma discordancia
dada é cancelado na sua maior parte pelos campos de tensoes das discordancias res
tantes, fora de uma regido aproximadamente cilindrica com raio R, circundando a
discordancié. As incertezas no caso do caleulo déégtensaes pelé.analogia de cor-
da, nestas condigoes, sao préticamenté!as mesmas inerentes a um arbitramento. de
um valor paraiﬁ, que €, aproximadamente, o do afastamentﬁgentre as discordancias.

Das experiencias de Pmissdo Acustica, sabe-se que, a medida
que se aumenta o carregamento de um Corpo de prova, aumenta a quantidade de regi-
oes com defeitos, que vao cedendo sob o efeito daﬂggnséo crescente. Mas, como os

‘comprimentos das linhas de discordincia sdo limitados por estes defeitos, as

linhas de discordancia vdo ficando mais curtas a medida que a tensdo cresce.

‘.

De acordo com a analogia da corda, ao encurtamento das linhas

e - . K -~ . . ~ . - .
de terisao, corresponderia um aumento da frequencia de oscilagao das discordancias,

L



15
e, consequentemente, o aurento da frequencia de vibracao.da onda irradiada.
Pode-se, entao, tentar estabelecer uma correspondencia entre
o aumgﬁé? da frequencia desta irradiagdo com o aumento da frequencia do espectro
da E.A com o aumento do éarregamento. Uma vez que a dissipacac de energia das
discordancias e de natureza ondulat5ria, poder-se~ia supor que, em alguns casos,

a E.A. fosse gerada por estas oscilagCes.
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CAPITULO 2
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2-1 . INTRODUGAQ:

Como consequencia do levantamento bibliografico sdbre a Emig
sao AcUstica apresentado no Cap.l, chegou-se 3 conclusac de que a maior parte
dos estudos feitos em E.A. ndo leva em conta a propagagac do pulso antes de atin
gir o receptor. Nestes estudos, o procedimento experimental limita-se a contar
os pulsos, a calcular sua taxa de Prniss3o ou classifica~los por amplitude.

Em consequencia destes métodos, a simples colocagao do trans
dutor em um lugar diferente do corpo de prova e suficiente para que os resulta-
dos sejam muito diferentes. Ou entéo, experiencias realizadas com o mesmo corpo
de prova, de um dado.material e geometria, fornecem resultados diferentes c;om re—
ceptores diferentes. F necessario, entao, ’um metodo que leve em- conta estes efei
tos.

2-2 . PROPOSTA DA SIMULACAO EXPERIMENTAL COMO METODO DE TRABALHO

Estudando uma experiencia de Emissao Acustica, observa-se
que ela pode ser desmembrada em varia etapas, a seguir:
i) Aplicacdo de carga no especime

149 Geragac, em algum ponto do;corpo de prova, do pulso de

T e e
PR

T . - D e e

. - e et

iii) Pr‘op;agagao do pulso gerado, da fo:n‘te até o pornto onde
esta localizado o receptor. Estdo incluidos agui todas as distorgoes sofridas
pelo pulso durante sua propagagac em um meio limitado.

iv) Transformagao do pulso :, mecdnico em sinal elétrico ,

por meio de um transdutor. FEsta transformagao depende do tipo de transdutor re -

ceptor usado e do método de acoplamento deste ao corpo de prova.
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v) Amplificacao do sinal elétrico.

vi) Observagao do sinal eletrico em tela de oscilosedpio e/ -
Oou processamento em outros aparelhos.

Deste nosso estudo preliminar, torna-se evidente que 0 nos
so problema ficara simplificado se o equipamento de recepgao, incluindo o trans
dutor receptor e seu acoplamento ao especime, for padronizado para todas as ex-
periéncias. Desta maneira, usando corpos de prova de mesmo materia]. e geometri
a, as diferencas entre os pulsos observados Sen%io devidas somente ao afastamen
to entre o receptor e a fonte, e a diferentes formas de pulso inicial.

Como ja vimos anteriormente, existem procedimentos  experi
mentais que permitem localizar a fonte dos pulsos. Mas, numa experiencia de
E.A., a forma do pulso na fonte e descohécida. E, portanto, impossivel a deter
minagao das transformacoes sofridas pelo pulso neste caso. ’

A solugao proposta para esta dificuldade € a realizagao de
uma similagao experimental da Emissdo Acustica. Nesta similacdo, a i_éerage’io do
pulso e feita por um transdutor piezoelétrico colocado no interior do corpo de
prova. Déste modo, o pulso inicial & conhecido e & possivel compara-lo ao  ob
servado. Assim, para um determinado corpo de prova e equiparrtenfo de recepcac ,
conheceriamos o que acontece ao pulso J_nlc:.al ate que ele possa ser observado.

Aplicando o conhecimento obtido na simulagdo experimental a
uma experiencia de E.A. real, mantidos o mesmo corpo de prova e equipamento de
recepcao, teriamos informagdes sobre a forma do pulso produzido por aste materi
al.

Observando a simulagao experimental, pode-se ver que exis-
te uma analogia entre ela e a experiencia de E.A., que € a seguinte:

i) A ai)licagao de carga no esp;cime na experiencia de

E.A., corresronde na ‘s;j"_"nmlagéo experimental a aplicacao de uma voltagem.
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ii) Ao processo de geragdo d¢ pulso ma experiéncia de E.A,
corré%j:onde na simlagac a produgac de um pulso mecanico pelo tranédutor emlg
sor, em resposta a excitagao da voltagem aplicada.

iii) Os demais itens sao iguais nos dois casos.
2-3 . SIMUIAQAO EXPERTMENTAL
2-3-1 , ESCOLHA DO PROCESSO

Ura véz decidido que o método de trabalho seria o de se pro
ceder 'é_ similagao experimental da E.A., resta ainda o problema do préprio  pro
cessor experimental, ou seja, que variéveis tomar e como correlaciona-las umas
com as outras, de modo a obtermos uma relagao entre o sinal inicial e o observa
do que exprima as transformagoes do processo em estudo.

Viu-se do Cap. 1, que o conteido de frequéncia, juntamente
com o conteldo de energia e a distribuic3s de amplitudes, sdo considerados como
parametros do processo de geracio de pulsos na E.A. [ 3_]. Decidiu-se entao,tra
balhar com o espectro de frequencia. Tomou-se esta deci’_‘s'éo porque nao se dispu
nha de um analisador de conteldo de energia e porque nao ha sentido em se falar
de dis‘tribuiggg de amplitudes em uma simulag'aio; na qual os pulsos:€mitidos tém
a amplitude controlada de antemdo.

Verifica-se também, que, uma vez correlacicnadas as carac-
teristicas escolhidas do pulso inicial e do observado, o processo de transforma
gao do pulso pelo sistema corpo de prova-equipamento de recepgdo estaria estabe
lecido, e que os detalhes de seu fmciona;ngnto_ estariam englobados.

Este tipo de raciocinio nos leva naturalmente ac conceito

de Fungag' de Transferencia, e, tendo em vista a aplicacao do metodo a E.A real,
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que € um processo aleatdrio, decidiu-se, de acordo com a referencia [ 23;] , ado
tar o método dos modos normais nd anilise do problema.
Antes, porem, de iniciarmos esta anilise, e nécessério res
saltar que antes de se chegar a estas conclusces, VArios processos experimentais
foram tentados, tendo por base a realizagao ddrsimulagao. Estes processos seréo

discutidos na descricao da parte experimental.

\

2-3-7 ., METODO DOS MODOS NORMAIS

A resposta do sistema considerado a uma excitagao indicial
§(x - xu) sendo 8(x) a fungdo de Dirac, e G (x??ico),que € a sua Fmgg'f;} de Transfe
rencia, ou fungdo de Green. : >

Aplicando este conceito a Bmissdo Aclstica, e resposta  em

um ponto da superficie do espécime de posigio r, em um instante t, gyum pulso P

gerado no ponto r , no inStante t € dado pela convolugdo

A

,Lv e ,,;"irw.._ ‘.-.L‘ .
el t ) G(r, r }g’ t’ t )dr| dt - (2_1)
o 0 o 0

e R

rer s3 os vetores(x, y, z) e (xo, Y, zo) e G(r, L t, to) é a fungao de

transferencia do sistema.
Por simplicidade, consideraremos somente uma variivel espa*

cial, daqui em diante.

Tomando G(x, X s t, to) cono é}hgéo de{:c;’ransferéncia, temos
H

na Equagao do Movimento do sistema,

T mx)E + CX)G + AG) = 8(x - x ) 8(t -t ) (2-2)
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sendo m(x) e C(x) funcoes da variavel espacial x e A'um operador diferencial 1i
near auto-adjunto na variavel x.

Para esta Fungao de Transferencia, a resposta do sistema a u

ma excitacao T(x , t ) = 8{x - x ) §(t - t )
0’ o e 1 o 1

N

123

'_,,_ -

tet . ]
H(x,t)=f ]‘r(x,t)F‘(x,x,t t)dto
. . £

-’D_. ' :

- ou

dx _ -
,xo (2-3)

it

S _ _ o N
Sy _ .
H (x, t) =[ L/b(x, -x;, t, to-)’d(t&- T, )dt":l 5(311:@—[31‘;) dxo (2-4)
Rl Pl
=D 0 " ¥
oS

e portanto. , a resposta do sistema sera

H(x, t) = G(x,.g;ﬁ;}'ﬁ‘;'~:c1) =G, x5t - 1) (2-5)

Suporndo que © nosso sistema satisfaz as condigoes necessé'zi

;"7'5‘ . — T - ) * - - ARy v
as para a.aplicacao do metodo dos modos normais, isto e, .ser,fracamente amorte-
P Ser

cido, e que, alem disto, sua resposta € estacionaria no tempo, sua resposta a

uma excitagao indicial em termos dos modos normais e

8

4/\
GRYX,t=-t)=Z x )T, (x,t" (2-8)
ST 0 j=1 % 1 0
sorde  t -t =t (2-9)

Substituindo (2-8) em (2-2), vira
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w .. ] o oo

m(x) T. X. +C(x)T T.X. +T T.A(x.) = 8(x - x ) &§(t") (2-10)
. 1 1 . _ 1 .4 1 1 0
1=1 1=1 1=1

Combinando a equagac do movimento para vibragoes livres Ijléioii amorte
cidas com a expressdo dos seus modos normais, vem
A(X.) = mOxWiX, - (2-11)
1 i1 :
aonde w, & a frequencia natural do i-ésimo modo.

Como a eq.(2-11) e as condigdes de contorno constituem um problema

de valor caracteristico, aplica-se a relagdo de ortogonalidade dos modos normais

mix) ¥. X. dx = m. §.. . ' (2-12)
1773 11 : _

5 ]

sendo m. & massa generalizada do i-ésimo modo.

0 métado dos modos normais geralmente € utilizado no estudo de sis
temas reais quando temos o caso de estruturas p;cﬁico amortecidas. Nesta situacao,
o acoplamento de modos atraves do amortecimento & desprezado, e, neste caso terg
mos

C(x)}(i Xj dx = C; aij ' .. : (2-13)
s

aonde c; eo amortecimento generalizado do i-ésimo modo

. Aplicando-se (2-11) em (2-10), vem

@ . 0 . [+
mx) T. X. +C() T. X. +mx) T. w2 X. = 8(x - x )&(t") (2-14)

. _ 1 1 . _ 1 1 . 1 1 . 0

izl 1=1 i=1

A equacao (2-14) reduz-se a um sistema de equagoes diferenciais
desacopladas, atraves de (2-12) e (2-13), que sao do tipo

.

- S 2 _
m, Ti + c; Ti + m. wi Ti = Xi §(t") (2-15)
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Resolvendo (2-15), temos

| X, e 1/2
Tiz - 175 , sen E_E:?L) vﬂ t
m.lzl—é) w.]
i i

Se fizermos

: ~Emyt , 172
s+ = - t
1~Ti;(t ) = sen (1 Ei) wil t

e
= C Vi 172
mi--El-Ei) Wj:|

teremos, substituindo em (2-15)

BT

Aplicando (2-18) em (2-8)

48

I

Gi{x, x , t') =
¢ izl

Xi"(X)_ X-i'-;(xo) ’I‘i
sendo ‘I‘:J a resposta impulsiva do j-esimo modo.
Como

o o
1

_ e — 3
Gi(x’ VXO’ w) if Gi(xa xo':- t') e twt dat' e T«l(W) i[“__Ti-.(t')h‘e wt dt!

-0 sty
teremos,aplicando (2-20) em (2-19)

G ( x, X s w) = ;:,-.1 X:'L ,§5) Xl(xo) Ti(w)

?J W) ea resposta indicial em frequéncia do j-ésimo modo.

(2-16)

(2-17)

(2-18)

(2-19)

(2~20)

(2-20)
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A importancia deste tipo de anilise para a Emiss3o AcUstica,
vem do fato de que, a colocagdo do receptor em um no do mdo predominante de pro
pagacdo levaria a completa anulag3o da resposta déste modo. A eq.(2-20) mostra
que a resposta dependé; do modo, que e fungdo das coordenadas esp‘igiais, e de sua
frequencia. Entao uma anilise previa do corpo de Vprova pelo nlétc;do dos modos nor
mais & necessaria, de maneira a que os transdutores receptores sejam colocados nos
pontos mais favoraveis,e que tenham caracteristicas de resposta em frequéncia ade
quadas. ﬁ;},r'essonémia obtida éolocando-se o transdutor no pico de um anti-no de
un modo de frequencia igual a sua frequencia natural pode ser ﬁ':sada para amplifi-

cagao e filtragem.

2-3-3. ANALISE DO SINAL DE EXCITACAO

0 objetivo da nossa primeira simulagao experimental foi deter
minar a Funcao de Trwansferémia( Fungao de Green) do sistema corpo de prova-recep-
tor. Para isto, o primeiro passo foi a escolha da fungao de excitagao.

Seja S(xv to) & nossa fungao de excitagao. A resposta do sis

tema a esta excitagao sera

oo =] Ls(x Lt ) Wk, X 5ty t) | axat 0 (2-21)
- 0" o 0 0 S T
- pYe o
Mas ,sabemos que exprimindo em térmos de transformada de Fourier

£o

H(x, t) = —x f H(x, w) et 4 (2-22)

29
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e, pelo Teorema da Convolugdo [24 ], temos ainda
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[+

Slx ,t ) *6(x, x ,t) "= 1 S(x , W)} Bx,x W) et 4 (2-23)
U o0 0T A B R * 0
De (2-21), (2-22) e (2-23), vem
£
Hix, w) =f S(x , w) Blx, x w)dx .o . (2-24)
D 0 0 0 R .
Se S(xo, to) fosse a funcdo de Dirac, §(xo, w) = 1, e entao
N
Hix, w) = [ Blx, x , w) § {xg= x;) dx = Glx, x W) . - (2-25)
J D 0 L !
‘\:-j

Devido ao fato de n5c; se dispor de um analisador de tempo re
al ‘necessario a analise de pulsos isolados, utilizou-se um pulso repetitivo que
pudesse ser analisado com o equipamento disponivel.

0 sinal escolhido foi um pulso quadrado de amplitude h, dura
g0 T'e ‘fariodicidade T.

A Transformada de Fourier deste sinal &

hT sen(¥ z/T)

S(Xo, w) = X T /) (2-26)
= hT
Quando /T +> 0 , sen(T ¢/T) > T /T e S(xo, W) > 74
Aplicando-se este resultado em (2-25), temos
— hT .
H(x, w) = Glx, x ,w) 6 (x-x )dx (2-27)
21 D" 0 0 0

Para uma dada posicao de recepgéo-;:i%, (2-27) tem a forma
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aonde % =1, 2, 3, ..... etc, s30 os pontos discretos tomados em x. Explicitan-
do G!L’ vem
@k(xg, X W) = -ﬁg(xg’ xo, w) / (hT/2%) . (2-29)

0 espectro de frequencia, em forma vetorial, pode ser expres

so pelo produto dos modulos das amplltudes DOI" spu«:mangulos de fase‘m "O ;onjln;tgjf'

3'7'
- okl A et

~dos modulos & denomnado espectro de- an;;jlltudes e o dos angulos espectr*o de fa-.

A

— . - R ...fl_ e
- PPN fr
Bt TR P FE

ot '#"
se. " Como um anallsador de espectro nao ““or'nece mformc;oes sobre o espectro de

\L x;iy---‘- R Y — e aEm e - ==

: .fase temos entao

€ | = I'g,] / mrr2m : (2-30)

Isto equivale a dizer que as ordenadas do espectro de ampli-

tude da fﬁmg&o de green do sistema, em unidades adimensionais, para um dado X,
- 3
s3o iguais as ordenadas do espectro de amplitude da resposta divididas pela cons
tante (nT/21). '
Conhecida | @'2] , Se toharmos uma excitagdo dlfgq‘erfyeﬁlf(xo W) |7

obteremos a resposta
(2-31)

em um ponto dado Xy
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Os valores de | ﬁg | caleulados por (2-31) poderao ser compa-
rados aos obtidos experimentalmente em uma segunda simulagao.

Na figura (2-1) apresenté—se o grafico da resposta em frequen
cia da fungao sen(¥ ¢/T)/ (¥ ¢/T), usada como aproximagac da fungao de Dirac, pa

ra Comparagao com O espectro plano do pulso ideal de Dirac.
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I ESPECTRO DA
WoT FUNCAO DIRAC
0,5+
0.0 e . ' i 150

T

HF + .
ot ot e Yo+ T, ESPECTRO DA
e ¥ + L - FUNCAO APROXIMADA

+ .
0,5+
0,0 gg————t+————f—t—+ i

HORIZ. —lcm = [OKHz

ESCALAS: VERT — ADIMENSIONAL

Fig. 241
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capPITULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
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3-1 . DESCRICRO:

Trés . experiéncias ¢ foram realizadas para testar o nétodo jus
tificado no capitulo anterior.

0 procedimento experimental consistiu em pervocaI; uma excita-
¢do por meio de um transdiutor piezoelétrico no interior de um corpo de prova, es
te transdutor sendo acionado por um gerador de fungao acoplado a um amplificador.

0 sinal de resposta foi captado em'diversos pontos do corpo de -
prova e o seu espectro de amplitude foi obtido por meio de um analisador, nas du-
as simulagdes em que a excitagao usada foi um pulso t_juadrwado pericdico. Na expe
riencia restante, usou-se uma excitacdo harmonica senoidal e registrou-se somen-
- te a resposta no dominio do tempo. Os sinais de resposta foram registrados por

meio do dispositivo de memfria da tela do osciloscdpio aonde eram projetados.

3-2. TFABRICACAQO DO CORPO DE PROVA

Escolheu-se o "epoxy'(EPTKOTE SHELL} como material de fabri-
cacgac do corpo de prova devido a facilidade de confecgdo do corpo de prova com
um transdutor no seu interior.

0 transdutor escolhido para isto foi uma pastilha "PZI", com
6;'+ nm de diametro e 1,2 mm de espessura.l fste transdutor foi usado devido 3s
suas dimensoes, que permitiam sua colocagao ne interior do molde.

0 molde usado consistia de tres partes; duas tampas retangu

lares e uma alma, também retangular, na qual foram cortados o formato do corpo



31

de prova e o canal de enchimento do molde. As duas tampas tem 12,5 mm de espes-
sura e foram feitas, uma de aluminio e a outra de acrilico. A alma tem 6,9 mm
de espessura e também e de aluminio. O conjunto e mantido em posigdo por meio
de parafusos.

Além dos orificios dos parafusos de fixacdo, a tampa de acrili-
co foi perfurada em mais dois pontos. Estes dois Gltimos furos tem diametro de
1(um) milimetro e igual separacio, servindo para a passagem dos fios do transd;;
tor.

Depois que o transdutor foi posicionado, os furos de passagem
dos fios foram vedados com borracha de silicone. Esta %adagéo também serviu pa-
ra manter o transdutor no lugar durante a pﬁ;}imrizag'éo,é_s-

Uma vez feito isto, revestiu-se as superf{cies interiores do
molde com o preparadc "Dow Corning 107",para evitar que o "epoxy" aderisse as
paredes do molde depois de curado. Depois disto, o molde foi montado e aparafu-
sado. A mistura "epoxy" foi, entao, vertida dentro do molde.

Depois da cura, o corpo de prova foi retirado de dentro do mol
de e teve sei;t;'i- contorno acertado por meié de serra e lixa. Nao foi dado polimen-
to nas superficies para evitar a criagao de tensoes superficiais.

Finalmente, o corpo de prova foi colocado sobre uma bédse de ma-
deira com calgos de espuma de borracha para isola-lo de vibragoes mecanicas ex-
termas e os fios do transdutor foram soldados a um cabo coéxial blindado.

No lado oposto ao tra.nsduior-, aonde comega a segao de largura
variavel, tragou-se a linha de referéncia para o posicionamento. A partir des-

ta linha, a distancia até o ponto de colocagao do receptor era medida com paqui

-

e . -
ST B
i SR - A )
., [ -~ ol

metro, ao longo da linha media da face(fig. 3-1).
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1337 EQUIPAMENTO

De acordo com a figura 3-2, o equipamento usado foi o seguin
te:

1. Gerador de Fungac - oscilador de amplo espectro,"Hewlett
Packard" tipo 200 CD ou gerador de pulsos "Hewlett Packard" tipo 222 A.

2. Amplificador de alta frequencia "Hewlett Packard" tipo
450 A.

3. Amplificador de medida - "Bruel and Kjaer" tipo 2606 ou
"Hewlett Packard" tipo 460 A.

4. Analisador de espectro-marca "Tektronix", tipo 3L5 "plug-
in unit".

S. Osciloscopio - um "Tektronix" tipo 564 B com base de tem-
po 3B3 e maquina fotografica modelo C-12.

6. Transdutor receptor - aéeler_ﬁmetro modelo 43uLP da "B;&;al
and Kjaer" ou transdutor tipo PZT da "Brush Cfciv1te“

-0 transdutor emissor e o corpo de prova ja foram descritos.

Um objetivo secundario da experiénéia foi enfatizar a’ influ
encia do equipamento receptor no sinal receﬁido, e,por esta razao, foram usados
dois transdutores receptores.

0 acelerometro tem frequencia natural de 122 KHz e sensibili
dade de 2,85mV/gf a 50 Hz. Quanto ao PZT, tem uma sensibilidade calculada  de
13,7 Newton/Volt e sua frequencia de ressonancia e(quando o comprimento de onda
e 0 dobro da espessura) de 1,4 MHz. As dimensdes do PZT s3o 16 mm de diimetro

e 1,2 mm de espessura.



33

3-4, CALIBRAGOES

Para a primeira simulacao.o gerador de pulsos foi calibrado pa-
ra uma abertura de pulso de 3 x 1078 s, com wia taxa de repeticac de 10 Kiz.
Nesta experiéncia, o ganho do amplificador de alta frequencia foi fixado em
40 dB. O amplificador de medida usado nesta parte foi o '"BR{;EL AND KJAER, e o
ganho variou de 74 dB até 54 dB a medida que o receptor se apmxiﬁagia da fonte.

' Nesta experiencia, a sensibilidade vertical do osciloscdpio va-
riou de 0,5 a 5,0 Volts por centimetro de amplitude para os sinais no dominio
do tempo, e de 0,001 a 0,05 Volts por centimetro de amplitude nos sirais da A-

nalise Espectral. No primeiro caso a velocidade de varredura foi de 50 x 1078

e i

sfcme no segundo foi 0,1 s/cm.

: Ap&s esta simulacao, foi realizada a determinacao das freguen-
cias de ressonancia do sistema corpo de prova-receptor. Para isto, no lugar
do geraddr de pulscs fol utilizado um oscilador, com sinal de saida senoidal.
A frequéncia do oscilador, para cada medicao, variou continuamente de 60 KHz a
150 KHz, controlada por um contador digital, que era um 1191-C da "GENERAL
RADIO". Nesta experiéncia, o ganho do amplificador de alta frequencia ficou
em 20 dB e o do amplificador de medida em 75 dB. As calibragoes do oscilosco-
pio foram as mesmas da experiencia anterior.

Finalmente, na ultima experiéncia, que tambem foi uma simulagao
dei} Emissao Acustica, usou-se o gerador de pulsos com uma dmagao de pulso de
20 x 10_6 s e taxa de repetigdao de 10 Hz. Novamente, usou-se 40 dB no amplifi

cador de alta fr'equéﬂ‘cia. A sensibilidade vertical do osciloscapio para os si

zv..‘ N B S cemn ar— ..ﬁ!_l‘i__,’

nais no domm:.o das frequencn,as variou” de 0 0005 a. O 001 Volts por' ccn'tlmetno de

g > S S N T R P
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amplitude. Nao foram feitas leituras de sinais @pﬂdomfnio do tempo e a‘velocida_
de de varredura foi conservada em 0,1 s/cm.

Na segunda simulacao, o amplificador de medidaiusado foi o
"Hewlett Packard" modelo 460.A, com ganho fixo de 40 dB. O uso-de dois amplifica.
dores diferentes, um na determinagdo dos | H, | e outro para | R, |, ndo e impor
tante, pois, como estamos medindo espectros de amplitude, as caracteristicas de
distorgao de fase dos amplificadores ndo influem no resutado. Como ambos amplifi
cadores tem resposta em frequencia plana na gama de frequencias utilizada na and-
lise, négjexiste diferenca, entre os sinais de saida de um ou outro, que influa
significativamente nos resultados.

O analisador foi calibrado de acordo com as especificagoes
do fabricante, o que da uma precisac nominal de + 5% em amplitude e de + 6% em
frequencia. A frequencia central da analise era de 100 KHz, com o limite inferi
or da faixa de analise em 50 KHz e o superior em 150 KHz. Entretanto, em decor-
rencia do proprio processo de calibragdo, o trago do osciloscdpio teve de ??jger
deslocado, e comega entre as marcacgoes de 50 KHz e 60 KHz. Como a calibracao &
feita para intervalos de 10 KHz a partir da frequencia central, usou-se 60 Kiz

como frequencia inicial da analise.

3-5. ACOPLAMENTO DO RECEPTOR

0 acoplamento transdutor-corpo de prova é ponto critico da
experiencia, pois se o receptor nio estiver corretamente ligado ao especime, nao
fornecerd dados de confianga. £ necessario, portanto, que a ades3o seja firme e

uniforme.
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0 critério de firmeza representa a invariabilidade das carac
teristicas de transmissdo(frequencias naturais e amortecimento, por exemplo) da
camada de adesivo durante a tomada de dados, depois da cura.

0 critério de uniformidade &€ a marutencdo das caracteristicas
de transmisséio em todos os pontos em que o adesivo seja usado, desde que na mes
ma guantidade e com tempo de cwra igual.

Além déstes critérios de cardter geral, para a ncssa experién
cia o adesivo deveria ser de cura rapida e assegurar facil remogdo do transdutor,
rompendo a camada de adesivo sem danificar o transdutor ou 6%@0:i~pr"—§;\7a

As caracteristicas de firmeza e uniformidade sdo perfeitamen
te sa‘tisfg_‘itas pelos adesivos que curam por polimerizagéio, como 08 d‘g tipo "epoxy".
Entretanto, a cura destes adesivos € lenta, o que nos faria perder muito tempo
para a realizagao das medigoes em varios pontos do corpo de prova. Além disto,
sua ades3o e muito resistente, tornando dificil a remogaoc do receptor para o seu
posicionamento em outro lugar.

0 adesivo escolhido & wma solugao de compromisso. Embora se
ja de cura rapida e ndo apresente problemas de firmeza, seu processo de cura &
por ‘%é;égéo de solvente, o quej pode formar bolhas de ar na camada de ades'ivg}
entre o transdutor e o corpo de prova. E possivel que isto tenha introduzido er

ros nas medidas, apesar de todos os cuidados que eram tomados durante o processo

de colagem.
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3-8, EXPERIENCTAS PRELIMINARES

3-6-1. METODO FOTOELASTICO

0 objetivo desta experiencia er%;desenvolver um metodo de ob
servacao da:E.A. atraves do efeito fotoelastico.

0 corpo de prova usado foi uma barra de secgao retangular,
feita de "epoxy". Utilizou-se como molde um tubo de PVC, e o corpo de prova foi
cortado do molde, depois da cura,por meio de fresa. O transdutor em:_i.ssor usado
era un PZT-4 de "Brush -.C{{_l;eﬁi‘téf'_‘,com 1/2" de didmetro e 1/4" de espessura, frequen
cla natural de 155 KHz, colocado no interior da barra.

A montagem experimental esta na figura 3—*!};e o circuito élé-
trico utilizado esta na figura 3-3.

0 eqﬁipanento utilizado foi o seguinte:

1. Gerador de funcao - oscilador "Hewlett Packard" 200 CD,

produzindo uma orda senoidal continua dé 155 KHz.
Radio", que seccionava o sinal do oscilador em porgoes de um ciclo, separados um
do outro por intervalos de 20 milisegundos. Esta separacao era necesséff_?ia para
a completa atenuagao de um pulso antes da chegada do proximo. Além disto, o Ge
rador de Pulsos fornefia o sinal de sincronizagdo para o acionamento do oscilos-
cépio e do estroboscopio.

3. Amplificador de potencia - "M Intcs'éfi" mdSlo M C 3500.

4. Amplificador de medida - "Hewlett Packard" modelo 460 A.

5. Transdutor receptor - acelerometro modelo 43ul4 P da "Bruel
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and Kjaer".

6. Osciloscopio - "Tektronix" modelo 564 B com base de tem
po 383 e amplificador de duplo trago 3A6. |

7. Circuito de retardamento - "General Radio" tipo "flash
delay 1531 P2, |

8. Estroboscopio - "General Radio" tipo "strobotac 1531".

0 polariscopio usado constava de duas placas "polaroid" e
de duas placas de 1/4 de onda, e como fonte de luz a propria lampada do estrobos
copio, de luz branca. =0 estroboseopio érg;}sincronizado ao gerador de pulsos, a
través do circuito de retardamento.

0 tempo de rétérdamento era nece%éério para que o sinal de
sincronizacao disparasse o estroboscopio quando o pulso estivesse a meio caminho
entre o emissor e um dos extremos do corpo de prova. Foi necessario determinar
préviamente a velocidade do pulso no cdrpo de prova utilizado, que fol de 2.400
ns.

Entretanto, nao foi possivel cbservar qggiéuer efeito fotoe
listico. Calculando-se a tensio mecanica produziqé;pelo tré;;dutor, verificou-
se que, mesmo na sua frequencia naturai}seria necessario aplicar cérca de 400V
para obter efeito fotoelastico, mesmo com uma mistura "epdxy" calculada  para -
alta sensibilidade. (Cileulos no Apendice) o

Mesmo assim, o intervalo de tempo do disparoie muito curto,
de modo que seria preciso uma camara fotografica sincronizada ac estroboscdpio

para registrar o efeito fotoel&stico do pulso.
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3-"‘_5‘%;2. ESTUDO DA FORMA DE ONDA

Nesta experiéncié, foi tentado estabelecer a correlagao en-
tre o sinal de excitacao e o sinal da resposta do sistema atraves da observagao
da forma de onda da resposta. O corpo de prova e o circuito utilizado foram os
mesmos da exp@biéncia anterior, sem o polariscopio, evidentemente.

0 sinal de excitag@o era uma onda sencidal, de frequéncia
variando entre 70 KHz e 30 KHz, subdividida em pulsos de um c¢iclo, separados por
um intervalo de tempo equivalente a 124 ciclos.

A respoéta era detetada em diversos pontos do corpo de pro-
va, observando-se a forma de onda. variando de ponto a pornito e, num mesm ponto,
a .var'iagéio com frequencia.

Destacaram-se dois tipos basicos de forma de onda, que apa-
recem nas figuras 3-5C e 3-5D:,

Nb quadro da figura 3-5A, temos, os diagramas corresponden-

e

£elétrico que chega  ao

N

tes a abertura da janela no gerador de pulsos, o sinalée
transdutor emissor, e o sinal aclstico captado pelo circuito de recepgao.

‘ Os dois tipos de sinais captados apresentam um certo inter'-‘
valo de tempo para atingir o maximo e depois outro intervalo, ainda maior, para
decrescer.

0 amortecimento mecanico dos transdutores, faz com que,
quando .operados na ressonancia, a amplitude do sinal s6 atinja seu nivel maximo
apos um certo numero de ciclos e que uma vez interrompida a excitagao, a ampli;
tude volte a zerc apds um intervalo de oscilagoes ambrtecidas.

No caso da experiencia, un ,dos fatores mais importantes da
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deformacdo do sinal eram que as caracteristicas de frequéncia do amplificador.de
potencia eram inadequadas para este tipo de experiencia, resultando disto, um
aumento do tempo de subida do sinal.

Tsto & visto claramente no quadro da figura 3-5;;

A diferenca de forma de onda entre 3-5C e 3-5D, deve-se - a
que, quando a frequéncié da excitagdo estava em ressonancia com o receptor, a
subida de nivel do sinal era mais lenta devido a um efeito mais forte do amorte-
cimento do acelerometro. Para as frequencias de excitagdo afastadas da frequen-
cia natural do receptor, o amortecimento quase nac atuava e o sinal subia mais
rapidamente, apresentando apds a subida, oscilagtes de amplitude em torno do ni
vel maximo. Neste caso, o nivel maximo era bem,iﬁferior ao obtido em operacao
na ressonancia. Observagtes analogas foram’feitéé proximas a ressonancia do trans

dutor de excitacao.

3-7. APRESENTACKO DOS RESULTADOS EXPERIMENTATS

0s resultados obtidos s3o apresentados de duds maneiras:

a) Fotografias, das medigCes da primeira simulagdo, mostran
do em alguns pontos, a correlagao entre o sinal recebido apresentado no dominio
do tempo e das frequéncias. As:exqggéeé_E@giég_fgﬁégéézéég numero 1(um), que e
a andlise do sinal que sal do Gerador de Pulscs.

Na metade superior desta fotografia, esta a Analise do si-
nal de 0 Hz a IMHz. O trage vertical central do reticulo é a coordenada de

500 KHz e o trago horizontal do meio € o seu nivel zero de amplitudes.
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A metade inferior & a andlise de 50 KHz a 150 KHz do mesmo
sinal, sendo o trago vertical central a coordenada de 100 KHz. Seu nivel de am-
plitude zero é o traco horizontal inferior do retfculo.

Em todas as outras fotografias, a metade superior € o sinal
no dominio do tempo e a inferior € o mesmo sinal né dominio das frequéncias. Na
metade superior, o nivel zero de amplitudes e o trago horizontal que passa pelo
meio do sinal(o terceiro, de cima para baixo). Na metade inferior, o nivel ze
ro de amplitudes & o trago horizontal inferior do reticulo. |

0 primeiro trago vertical, nestas fotos, na pérte inferior,
é a coordenada de 50 Xdz.

| b) Nos gréficos.da | Heo) | e | R, o nivel inicial das
amplitudes e o ﬁ{yel‘de amplitude zero. A frequencia inicial, ﬁayeixo de abeis

sas, € 60 KHz, por motivos ja explicados.



41

flg  3-1

ESPESSURA - 6,9
MATERIAL - EPOXY
QUANTIDADE - |

325

240
60

40

325

s T

|
_-_——— e

]

125¢ —/

25,

MEDIDAS

ESCALA

\ FONTE

-+—— REFERENCIA

CORPO DE PROVA DA SIMULACAO

mm

1.2




42

flg 3-

CIRCUITO DA SIMULAGCAO

2

EXPERIMENTAL

i
o O o O O R
==— GERADOR DE FUNCAG (1)
o [+ [+] < o
Y
~~— SINAL DE SINCRONIZACAO
o @]
~=— AMPLIFICADOR DE (5
ALTA. FREQUENCIA
TRANSDUTOR ¢y 'y
RECEPTOR /-nmmsauroa EMISSOR{FONTE)
¥ []l ‘ ) .
Y CORPO DE PROVA
' AMPLIF DE
o 4 (© NG| © ~mepipa 3
- 7]
OO0
L— -
ANALIS. DE
ESPECTRO
(47 )
~— OSCILOSCOPIO (5)




% 3

AMPLIFICADOR DE PCOTENCIA

OSCILADOR

GERADOR DE AL
PULSOS

QO OO0 OO0

|

O

0SCILOSCOPIO

—» PELS BTiOR.
SINAL DE 3 CORPO DE PROVA

' SINCRGNIZACAO
W - /-4 TRANSD EMISSOR

4

A

O [~5

VAN —
TRANSD. RECEPTOR '

F E 9 3 3 CIRCUITO DO METODO FOTOELASTICO

PLACAS DE |/4 DE ONDA

CORFO DE
PROVA

DIST FOCAL
LENTE

DIST. FOCAL
PA LENTE

LAMPADA

L] 10 0 O O N L ) -

ESTROBOSCGPIO
AV 1 |
A
SINAL DE SINCRON. TRILHO-GUIA DO
OF P/ O ESTROBOSC. POLARISCOPIO

CIRCUITO DE
TARDO -

RE
F“ g 3‘ 4 METODO FOTOELASTICO —MONTAGEM EXPERIMENTAL




44

DE

FAIXA AMPLA

FREQUENCIA

FAIXA ESTREITA
DE FREQUENCIA

TREM DE ONDAS

DURACAC DO ‘|
1
I
1
1

1
]
1
[]
- - x4 ! —
SINAL X 1.
ELETRICO n ¥ .
PVALUY Pl
! y 1 !
I
SINAL
ACUSTICO
Fl 3-5
SINAL  ELETRICO SINAL ACUSTICO
’ .
EXCITAGAO BV AVA e
fig 3-5b
RESPOSTA — | RESPOSTA — 2
RESPOSTA 4 I~
b
L7

o -

f1g

ANALISE DA FORMA DE QONDA




98
— 88
. 150

88

G RAFICOS

HORIZONTAL
ESCALAS:

VERTICAL

]

150

IH (w)

10 KHz
VY

TIPO DO
TRANSD,

ACEL.

PZT

ACEL.

PZT




DIST DA
FONTE(mm}

78

GRAFICOS DOS

HORIZONTAL
VERTICAL

- fem
ESCALAS:

— lcm

1]

150

IH (W)

10 KHz
1 pv

78

68

€8

TIFO DO
TRANSD,

ACEL.

PZT

ACEL.

PZT




DIST. DA

FONTE(mm)

58

A | L 1 58
&0 o 100 ! ' 50
. \ 48
1s) * T I 100 ! T 150
48
| : L . ] |
60 ' ‘ : 100 ! ! K

50

GRAFICOS DOS IH (W)

HORIZONTAL - lcm = |0 KHz
VERTICAL = lem = | pV

ESCALAS:

TIFO DO
TRANSD

ACEL.

PZT

ACEL .

PZT




fﬂg 3—6d DIST. DA TIPO DO
FONTE(mm) TRANSD.

38 PZT

GRAFICOS DOS iH (&)l

HORIZONTAL = lcm = |OKHz

ESCALAS:  VERTICAL - lan = [pV




49

ﬂg 3-0Ce DIST DA TIPO DO
FONTE(mm) TRANSD.

38 ACEL.

T

150

GRAFICOS DO S H (W)

HORIZONTAL - lem = 10 KHz
ESCALAS:
VERTICAL - lem = | pV

n




Flg 3-6F

DIST. DA TIPC DO
FONTE{mm} TRANSD.
] ! l i l . 28 ACEL.
60 ' ' : 100 ‘ ' ' 150
| 28 PZT
60 I' I ; 190 f : ' iS50
GRAFICOS DOS (H{WN
‘ SCALAS: HORIZONTAL - lem = QO KHz
ESCALAS . VERTICAL - lem = | pv




51

F Hg 3 ) 6 g DIST DA TIPG DO
FONTE(mm) TRANSD.

1 ! I I ! ! !
60 ) ' ' i ‘

. . B ACEL.

G RAFICOS DOS H (W)

HORIZONTAL - lem
VERTICAL - lcm

{0 KHz
lpVv

ESCALAS!




52

fig 3-6h

DIST. DA
FONTE {mm)

GRAFICOS DOS IH(W)

HORIZONTAL - lcm
VERTICAL -

O KHz
RY

ESCALAS:

lcm

TiPO DO
TRANSD.

PZT




+——t + +
60 ! 100

-t
.
[

HORIZ — lem = 1O KHz

GRAFICO DE IE(w) VERT - lam =100 WV

DIST. DA
FONTE{mmM)
a8
88
78
60 B 100 150
GRAFICOS DOS R{W) EXPERIMENTAIS
¢ HORIZ. — lom = |I0KHz TRAND.,
ESCALAS
VERT. — lem = | pV

ACEL.




- DIST. DA
FONTE{mm)
f t et + t ; + t 68
60 ’ ¥ 100 E
, - . , , \ 58
60 ' 0o ! ' ! 150
L . ] . . N ‘ 48
60 T oo ' ' T 150
GRA’FICOS DOS lﬁ(u)l EXPERIMENTAIS
HORIZ. — iom = 10 KHz | TRANSD.

ESCALAS
VERT. — fom = | pVv ACEL.




DIST. DA .

_,H)NTE(mm)
38
60 ' ' ' i00 ' ' 150
. . ) . . . . 28
60 ! ' o ' ' 150
GRAFICOS DOS !R{w)l EXPERIMENTAIS
HORIZ, — lom = {OKHz ' TRANSD.
ESCALAS
VERT — lom =

gV ACEL.




DIST. DA
FONTE
18
60 " : néo + { ' © 50
GRAFICOS DOS ff_?(l.d)l EXPERIMENTAIS
HORIZ. — lom = |OKHz TRAND.
ESCALAS
VERT. — lem = | wV

ACEL.




DIST. DA
FONTE(mm)
65 ' 55 B0 8
| ] .
60 100 150
1 | o
&D 100 150
| | T
60 100 150
T .
60 100 150
l’ ’ 1 ‘ ' 1 98
:19) 100 150
R N A I N
&0 100 150
B O I
6D 100 150

DETERMINACAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS
DO SISTEMA CORPO DE PROVA — RECEPTOR

Filg 3-8

EXCITACAO
USADA

HARMONICA

INDICIAL

HARM.

IND.

HARM,

iND.

HARM,

IND.




festers: qm{:.*s 8 SR T

m

4 WM-&M-}-&J R .s.

,__.L__..

FOTO Ne1 . ANALISE DA EXCITACAO

HORTZONTAL SUPERIOR - 100 KHz/DIV
HORIZONTAL INFERIOR - 10 KHz/DIV
~ VERTICATS - 0,002 Vv/DIV

FOTO Ne¢ 2 . EQUIPAMENTO



RESPOSTAS H(t) e H(w) G
DIST. DA FONTE - 98 m m

ACEL.

HORTZONTAL SUPERIOR-50 H3/DIV

| HORIZONTAL INFERIOR-10 KHg/DIV AMPL.

ESCALAS ... VERTICAL SUPERIOR ~0,5 V/DIV 747dB
%45~ VERTIGAL INFERTOR -0,002 V/DIV

FOTO N¢ 3

RECEPTOR

+
]
TR e T N R N N NN R R RSN I A

L
r

s . ,}E )
-""N: PIT

HORTZONTAL SUPERIOR- 50 $5/DIV
FOTO N9 & HORIZONTAL INFERIOR- 10 KHz/DIV  AMPL.

ESCALAS VERTICAL ~ SUPERIOR- 1,0 V/DIV  74:dB
. VERTICAL  INFERIOR- 0,002 V/DIV



60

RESPOSTAS H(t) e H(w)
DISTANCIA DA FONTE - 88 mm @

U oo

e
EEEEERENNE

HNVAS S
~NERAY

ACEL.

FOTO N¢ 5  HORIZONTAL SUPERIOR - 50 Ms/DIV
HORIZONTAL INFERIOR - 10 KHz/DIV AMPL,
VERTICAL ~ SUPERIOR - 1,0 V/DIV 7408
VERTICAL  INFERIOR -0,005 V/DIV

FOTO NO 6 HORIZONTS% SUPERIOR - 50 fjg/mv
HORTZONTAL INFERIOR - 10 KHz/DIV AMPL.
VERTICAL  SUPERIOR - 1,0 V/DIV 74 dB
VERTICAL INFERIOR - 0,005 V/DIV



61

RESPOSTAS H(t) e H(w)
{DIST. DA FONTE - 68 m m

RECEPTOR
ACEL.
1
FOTO N9 7 HORIZONTAL SUPERIOR - 50 ifis/DIV
HORTZONTAL INFﬁ%E?R - 10 KHz/DIV  AMPL.
VERTICAL  SUPERIOR - 1,0 V/DIV 74 dB
RECEPTOR
PZT
FOTO N¢ 8 HORIZONTAL SUPERIOR - 50 #s/DIV
HORIZONTAL INFERIOR - 1,0 KHz/DIV AMPL.
VERTTICAL, SUPERIOR - 0,2 V/DIV 74 dB

i M

0,002 V/DIV

I

VERTICAL  INFERICR



62

RESPOSTAS H.S,;t) e H(w)
DISTANCTIA DA TONTE - 48 mm

RECEPTOF
T ACEL.
FOTO Ne 9  HORTZONTAL SUPERIOR - 50 Hs/DIV
~ HORIZONTAL INFERIOR - 10 KHz/DIV  AMPL.
VERTTCAL ~ SUPERIOR - 2,0/V/DIV 54 dB
VERTICAL  INFERIOR - 0,01 V/DIV. 74 dB
RECEPTOR

50 #s/DIV
10 KHz/DIV AMPL.
0,2 V/DIV T4 DB
0,001 V/DIV

FOTO N 10 HORIZONTAL SUPERTIOR
HORIZONTAL INFERIOR
VERTICAL ~ SUPERIOR
VERTICAL  INFERIOR



o
=
=2
e

|

len

[t

Lw]

Taz]

e}
i
o

o
g
L)

| +—h

1O

!
c

192]

|t

It

o

|

| O g
I+

| =
|1y

e
I

9]

| Ot

| s

193]



Sh

y-1. ANALISE

Para compr;ovar a validade do metodo proposto, a resposta
| RGa)| do sistema e uma excitagdo. | Ew) |(figura 3-7A), determinda experimen-
talmente(figuras 3-7 ,- a partir de B), e qon@arada com | R(w) | ﬁb'tida tedricamen
te(figuras 4-1) de acordo com a teoria do Cap¥3i.

Na determinagdo tedrica de | R(w) |, primeiramente calcula-
se [."G'(w) | 3 partir da eq. 2-30, utilizando-se os-graficos de | F(w) | determi-
nados experimentalmente(figuras 3-6). A constante (}-1T/21T)'é obtida substituindo
se h e T por seus valores utilizados na calibragac do gerador de pulsos durante
a primeira experiencia de simulagao. Estes valores sao h=10Volts e T=10-u, por
tanto, (HT/29) = 1,5¢ x 107" Volts.

Tabela 1 - Comparagdo de | R(w) | tedrico com | R(w) | expe

rimental.

DISTANCIA FREQUENCIA | Rw) | | Rew) |
DA FONTE EXPERTMENTAL TEORICO
(m m) (KHz) (1078 volts) (x1078 volts)
58 120 1,6 1,7

58 130 0,8 1,0

58 : 140 0,u ,5

u8 90 2,0 | 1,5

48 95 1,6 1,5

48 110 6,0 - 5,1

38 a0 2,0 1,5

38 95 1,6 1,6
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DISTANCIA FREQUENCTA | Rtw) | - | Rew) |
- DA FONTE _ EXPERIMENTAL TEORICO

(i m) (1Gk) ( x107° voits) ( x107% vo1ts)

38 110 7,6 7,8

38 115 8,5 8,7

38 150 1,4 1,3

28 60 7,6 7,1

28 105 5,6 5,6

8 120 6,4 6,0

28 150 1,2 1,3

18 100 4,8 5,3

18 105 7,7 7,8

18 ' 1ld 10,0 9,8

18 135 3,9 4,1

Alem disto, ocorrem as seguintes concordancias de pontos:
maximos e minimos:

Tabela 2 - Comparacao de frequencias

DISTANCIA FREQUENCIA FREQUENCIA
EVENTO DA FONTE EXPERIMENTAL TECRICA
(m m) (KHz) (KHz)
MXIMO 58 | 120 120
- MINTMO . u8 : 95 102
MEXTMO 48 110 : 118

MINTMO 38 : g5 : aQ



DISTANCIA FREQUENCIA FREQUENCIA
EVENTO DA FONTE EXPERIMENTAL TECRICA

{m m) (KHz) (¥Hz)
MEXIMO 38 114 150
MINTMO 28 94 90
MAXIMO 28 113 115
MINIMO 18 ‘ 95 90
MAXIMO 18 | 113 110

As melhores concordancias entre as curvas tedricas e experimen
tais ocorreram com 48 mm e 38 mm de distancia da fonte, sendo a segunda a
melhor de todas. As curvas de 68m m até 98 m m da fonte ndo apresentam concor-
dancia. . |

Um fator que deve ter contribuido para as discrepancias entre
valores experimentais e teoricos foi o desempenho do analisador. Conforme pode
"ser visto nos graficos comparativos da excitacdo harmbnica e indicial(figura
3-8), todas as frequencias de ressonancia do sistema determinadas com excitagao
indicial sdo também encontraedas com excitagdo harmonica. Entretanto, varias
frequencias determinadas com excitagdo harmonica nao aparecem com excitagao in
dicial.

Caso consideremos intervalos de + 5%, correspondentes ao er-
ro nominal do analisador, em torno de cada frequencia determinada.por este apa
relho, as ressonancias determinadas somente com excitagdo harmonica estarao
quase todas incluidas nestes intervalos. Portanto, as limitagoes do analisador
influiram muito no érro experimental.

Devido a complexa geometria do corpo de prova, suas frequen-
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Cias caracteristicas nao foram determinadas tecricamente. Entretanto, algumas
frequéncias determinadas experimentalmente apresentam comprimentos de onda iguais
as dimensdes caracteristicado corpo de prova(figura 3-1). No cdlculo dos com
primentos de onda usou-se a velocidade de propagacao do som no "epoxy", de
VD = 2.400 m/s, caiculada anteriormente.

Tabela 3 -~ Comprimento de Onda

Frequencia Comprimento ' Dimensao Relagao
(KHz) de onda(m m) Caracteristica R= d/A

f =80 A = 30 d =60mm : R =2

1 1 . 1 1

£ =100 A= 24 d =25mm R =1
2 . 2 2 2

f =120 A =20 ‘ d =60mm R =3

Para observar a influencia da mudanga de receptor no sinal de
resposta, tragou-se o grafico da resposta do acelerOmetro relativamente 2  do
PZT(figuras. 4-2), dividindo-se | ﬁ(w) | obtido com o acelerométro pelo | H(w) |
obtido com o PZT(figuras. 3-6). Sendo a sensibilidade do PZT constante com a
frequencia, na faixa analisada, as variagoes se devem quase totalmente ao acele

rometro.
4-2. CONCLUSOES

a) A comparacdo dos | R(w) | experimentais e tedrices mostra

que o método proposto pode ser usado para fornecer informagoes scbre a E.A. spe
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lo menos de maneira semi-quantitativa. A precisao dos dados obtidos dependera
das limitagoes do equipamento e de até que ponto o processo estudado pode ser .
fcﬁhsiderado~eomoﬁlipear.

b) BEm decorrencia do estudo do problema de aclopameﬁto, reali
zado no Cap. 3,cencluiu-se que deve ser usado o mesmo adesivo da simulag&o:éxpg
rimental na experieéncia de E.A. que utilize as informagoes obtidas por esta si
mulagao. Caso‘contrério, nao se pode garantir que a fungao de transferencia do

sistema seja a mesma nas duas experiencias. -

4-3 ., SUGESIBES

1) Sugere-se que a fungao de transferencia seja determinada.
com wh analisador de fungoes de transferencia. Os aparelhos deste tipo usam ex
citagao harmonica, que oferece maior precisao, e tém ainda a vantagem de forme-
cer o espectro de fase.

2) Caso seja possivel, as dimensdes do transdutor emissor e a
faixa de frequencia utilizada devem ser escolhidos de modo a que tenhamos a me-
Thor aproximagao possivel de :uma fonte pontual.

3) A area de contato do transdutor receptorvicom:o corpo de pro
va deve ser a menor possivel, para que suas dimensdes nac influsnciem na preci-
sao da medida. £ conveniente que este transdutor seja blindado, para evitar in

fluencias eletromagneticas que mascarem o sinal.
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1 - TEORTA:

Diz-se que um mdterial, mais especificamente, um cristal, pos
sui propriedades piezoelétricas quardo éle produz uma diferenca de potencial elé-
trico entre duas de suas faces ao ser deformado. Inversamente, a aplicagao de
tensdo elétrica nas faces produz deformagao.

Se aplicarmos a um cristal a deformacdo
x=t/9% (A-1)
sendo % a espessura entre duas placas e { a variagao de 2 causada pela deformagao,
quando estas placas forem 1igaaas em curto-circuito, fluira entre elas uma corren
te igual a
is= eik(c/s) ' ' (A~2)

A constante e, & dencminada de "constante peizoelétrica do material e s € a &

k
rea das placas, ou faces.

Inversamente, quando se aplica um campo elétrico E a um cris
tal rfgidamente engastado, sera produzida uma tensdo mecanca entre as faces igual
a
T = eh] E | (A-3)

A constante e, € tambem "constante piezoelétrica" do mate-
rial. As duas constantes peizoel&tricas representam aspectos inversos do mesmo
f.en6me1.10, sendo a primeira indicadomda deformagdo por campo elétrico e a segun
da,da geracio de potencial elétrico por aplicagdo de tensao mecanica.

Se considerarmos o caso de um transdutor rigidamente engas-

tado, irradiando para um certo meio ambierte, teremos uma situagao de equilibri

o dinamico, com
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F =F. +F (A-4)
p- 1 e

FP é a forca gerada por efeito piezoeletrico, F. a resisten-
cia elastica do material do transdutor e I—‘e a resisténcia do meio para onde ele
esta irradiando.

Denominando de Gy, © modulo elastico do material, a forga de
resistencia interna e

. = A-

Fl Chk(s /L) (A-5)

Sendo poo-peso ‘especi‘fico do meio,C @ velocidade do som nes-

te meio e u a velocidade da face do transdutor, a resistencia externa & definida

por
F =Zu (A-6)
e ‘e
Z, = pC (A-T)
Z, e a "impedancia acustica" do meio.
Da equacac (A-3) deduz-se que
Fp = Chj S(V/2); (A-8)

Chamando de w a frequencia de vibragao do transdutor, a velo

cidade da face nac-engastada serd expressa por

u=3jweg (A-9)
Aplicando (A-5), (A-6), (A-7) e (A-8) em (A-4), teremos:

ehj S(V/R) = Chk S(g/L) + (poc) u (A-10)
Substituindo u por sua expressac em (A-10) e tirando a ex-

pressac de C,
¢ = — N ’
2 2
[oy” + o C0? ]

(Chk -jw o, C L) (A=11)

Esta aproximagdo so e valida, segundo a ref.[ 22 | , para

os casos em que A>>1, sendo A o comprimento:de onda no material deo transdutor,
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nesta frequéncia, e £ a espessura do transdutor
No caso em que & = A/2, temos |:22:|
P=F/S = e.hj(EV/R) . (A-12)
Para o caso de transdutores receptores, quando estao operan-
do abaixo da frequéncia de ressonancia, a sensibilidade dinimica € definida como
V/F = (U/a) (@771 + KR) (A-13)
V & a voltagem entre os eletrodos das faces e F é a forga |
que atua em uma das faces, normalmente a ela. |
0 coeficiente a € a"taxa de transformagiao” e K, & denominado

"coeficiente de acoplamento", sendo dados pelas equacoes

o = eik(S/R,) (A-14)
e
- 1/2 _
K, = eik/(chk ,e,eo) {A-15)
aonde e: e é a constante dielétrica do material do transdutor.
2 - APLICACAO DA TEORIA
a) Transdutor emissor do 1?9 corpo de prova:
No caso do metodo fotoelastico, tinhamos a situacdo de

% ~ /2, aplicando-se neste caso a eq.(A—lé).
A corstante piezoelétrica do PZT-4 [ 23 ] & 3 ° 15,1
Coulombs/m? e suas dimensoes s3o: raio da face=espessura=6,25 m m
Substituindo na equagao, temos

V/P = 21 x 10°° Volts/Newtons/m?
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Para um material fotoelastico com sensibilidade de 20Kg/cm?
para a 12 ordem de franjas, que & uma boa sensibilidade para o "epoxy", teremos,
para obter esta pressao, de utilizar uma tensao de 411,6 Volts.

(As informacoes sobre a sensibilidade fotoéléstica do "epoxy"
foram obtidas gracas a colaboragac do Prof. Hener Gomide, do Laboratorio de Foto
mecanica da PUC-RJ) |

b) Transdutor emissor das simulagoes

Neste caso, tivemos A>>% para toda a faixa de frequencia, e

usa-se entao a eq.(A-ZB)-

2eh.
P/V = .___T..l_

Utilizando-se novamente a ref. EZS:[ para obtencao das cons
tantes, temos

3 Newtons/m? /Volts

P/V = 27,5 x 10~
¢) Receptor PZT das simulagoOes _
Mais uma vez, utilizando os dados da ref. [ 23 ], desta vez
na eq.(A-13), obtemos

F/V = 13,7 Newtons/Volt
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