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RESUMO 

Urra simulação experirrental é realizada para estabelecer um pro 

cedirrento de análise de dados em experiências de Emissão Acústica, com base no con 

ceita.de Função de Transferência. 

O sistema considerado na determinação da função inclui os ef~ 

itos de propagaçao através do corpo de prova e a influência da instrurrentação de 

recepção, que afetam o sinal detetado nas experiências de Emissão Acústica. 

A verificação do método é feita pela comparação da resposta 

do sistema, calculada por meio da Função de Transferência:,obtida anteriormente, 

com a resposta obtida experimentalmente em outra simulação. 

São apresentados ainda um estudo bibliográfico da Emissão 

Acústica, e propõe-se uma explicação da geração dêste fenômeno, a partir does­

tudo da dinâmica das discordâncias de Hirth e Lothe. 
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ABSTRACT 

An experirrental simulation is dane to stablish a data 

analysis procedure for Acoustic Dnission experiences, based on the Transfer 

Function concept. 

The system used to determine the Transfer Function includes 

propagation and detecting instrurrentation effects on the detected signal, on 

Acoustic Dnission experiences. 

The procedure is checked by comparing the system's response 

calculated through the Transfer Function, with the response obtained on another 

experirrental simulation. 

It is also presented a bibliographic study of Acoustic 

Dnission, and an explanation of its generation is proposed, based on the study 

.of dislocation dynarru.cs of Hirth and lDthe. 
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CAPÍTULO 1 

TE o R. IA D A EM Is s Ão A e ú s TI e A 



2. 

1-1. INTRODUÇÃO 

A produção de ruído por rrateriais que se deformam.;é um fenôneno 

conhecido há muito tempo. O rangido da rradeira e o estalido produzido pelo la 

tão quando defo:nrado, são os exemplos·rrà,i,s comuns. Outro caso l:Íem conhecido -e 

a emissão de ruídos durante o tratamento térmico do aço, ruídos êstes que sao 

relacionados às transfo:nraçôes rrartensíticas. 

Êste fenômeno de produção de ruído é um processo de libel'.13.ção de 

·energia. Quando um dado material se 

ca. Se em algurra região do rraterial 

defonna, acumula energia potencial elásti 
~ . . .~ -

ocorrer urra defo:nração plástica localizada, 

a energia ,.Í:,ótencial acumulada na região será liberada, produzindo calor e/ ou 

ondas de tensão. A produção de ondas de tensão é conhecida como Emissão Acusti 

ca, Atividade Microsísmica e Emissão de Ondas de. Tensão. 

Os primeiros estudos de emissão ,acústica CE.A., . ., abreviadamente) 

estavam relacionados com fenômenos geofísicos e foram realizados no fiiÍL·da déca 

da de 30 [ 1]. O objetivo dêstes estudos el'.13. a pesquisa de problerras de p~ 

venção de acidentes em minas, cano a previsão de desabamentos e irrupções de 

gas. Em 1948, Mason [6], publicou um trabalho no qual pesquisara a gel'.13.çao 

de ondas de tensão durante o processo de "Twinning" em latão. Em 1950, l<aiser, 

em sua tese de doutol'.13.do [ i] . , [ 18 J , pesquisou Emissão Acústica em proce~ 

sos de deformação de aço, zinco, alumínio, cobre e chumbo. Observou também,que, 

quando um corpo de prova era· ·submetido à tensão rrais de uma vêz, a E.A. só era 

captada novamente depois que se ultl'.13.passava o nível máxino de iensão atingido 

anteriormente. Êste fenômeno já foi observado em vários materiais produtores 

de E.A., sendo conhecido como "Efeito l<aiser". É bom enfatizar que existem ma 

teriais que se comportam de maneira diferente dos observados por l<aiser, sendo 

acústicamente ativos durante o descarregamento [8], apresentan::lo uma repet!_ 
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ção da :~missão quando submetidos a um carregamento cíclico dentro do regll!E eJá2 
, .. 

tico. 

Além disto, Kaiser sugeriu que a E.A. fôsse causada pelas defo~ 

ções por cisalhamento das superfícies de contômo dos cristais, quando êstes se 

deslocassem relativamente uns aos outros. Esta explicação não é aceita at~ 

te porque não há evidência de que êste processo produza energia com a rapidez s~ 

ficiente para gerat>, a-E.A., que libere energia muito rápidamente. Mais ainda, o 

fenômeno citado por Kaiser não parece ser tão frequente quah~o deveria ser, para 

produzir a emissão [5]. A explicação da E.A baseada na Teoria das Discordânci 
• . • • ..... • • • j .... 

as e a que tem conseguido maiores evidencias experl.llEiltais ate agora. 

O trabalho de Kaiser despertou o interêsse pela E.A. em vários 

pesquisadores, e pode ser considerado caro o iniciador das pesquisas recentes so 

. bre o assunto. 

1-2 . PROCESSOS DE GERAÇÃO . 

Quando um rraterial é defonll3.do,)discordâncias sao forçadas a se 

rrover através da rralha cristalina. De acôroo com Gillis [5], entre dois po!:!_ 

tos da malha nos quais a energia necessária para a rrovimentação da discordância 

é mínirra, existe um ponto ;onde esta energia é mãxima(distribuição cíclica). ts 

te ponto de nÉxirro é conhecido corro "Barreira de Peierls" e, ao ultrapassa-lo, 

a discordância libera a energia acumulada para a passagem, que se. transfonT\3. e 

se propaga corro vibrações da malha. 

Um rrodêlo mecânico bastante simples foi proposto por Pollock[7]. 

Trata-se de uma rrola presa transversalmente a uma corda elástica. Caso ocores 

se um enfraàuecimento sÚbito da rrola, o sistema oscilaria transitóriamente até -~ .. ~ 
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chegar a urna nova configuração de equilíbrio. Êste modêlo foi usado 11<'3-ra reIJ~ 

sentar a geração de E.A. por processo rápidos de deformação. 

Existem !113.teriais, corro os não-cristalinos, cujos meê§nisrros de 

geração de E.A. não são explicados por êstes modelos. Eln materiais compostos 

· de urna matriz homogênea com fibras no seu interior, elas são atribuídas ao ran 

pimento das fibras internas C~9] e ao seu desli_z,3l]1eJlto dentro da matriz. Re 
···f 

sultam dos dois processos emissões de características diferentes. Dn corpos de 

prova de concreto [15], a emissão parece:es'tar relacionada à heterogeneidade 

da matriz~ aumentando com esta. Alguns pesquisadores, como Stephens L3], su 

gerem que a Emissão Acústica não deva ser atribuída a um único processo e sim à 

combinação de vários mecanismos de deformação. 

1-3 • CARACTERÍSI'ICAS 

A Emissão Acústica consiste de pulsos de amplo esprecto de fre 

quência L 3] . A amplitude dos pulsos , sua contagem total e contagem num det~ 

minado intervalo de tempo (Taxa de Emissão) , variam de experiência a experiência, 

não só com a mudança de !113.terial, mas, também, com a variação das característi­

cas do equiti,?mento. 

A energia transmitida pelo pulso é proporcional ao quadrado de 

sua amplitude [10]. A quantidade de energia de cada pulso depende de quanta 

energia pode ser armazenada pelo volume de material aonde foi gerado e de que 

proporção desta energia é liberada acústicamente. Os parâmetros deste processo 

são L3]: volume afetado, estado_:de i~s~~; local antes da emissão, constantes 

elásticas do meio e suas propriedades de arrortecimento. 

A técnica de análise de E.A. através da contagem dos pulsos que 
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ultrapassam um determinado nível é Ulll3. das rrais simples . Desta forma, a conta­

gem é muito afetada pela sensibilidade da instrumentação. Afim de analisar as 

ocorrencias no decorrer do processo de deformação, é usual adotar-se a Taxa de 

Tori.ssão corro parâmetro comparativo. Gerbereich e Hartl:x::wer [11] constataram 

que esta Taxa é proporcional ao "Stress Intensity Factor". Com Taxas de Tori.s­

sao elevadas, o intervalo de tempo entre os pulsos.pode se tornar menor que o 

tempo de resolução do equipamento, e a E.A. aparece corro t.k sinal contínuo. Es­

ta emiss~o é característica de espécimes sem fissuras, e tem amplitude rrais bai 
- ;, 

xa e conteúdo de frequência rrais alto que as emissões discretas, e ~ão sensíveis 

à Taxa de Defornação [3]. As E.A discretas geralmente provêm de espécimes com 

fissuras, e são proporcionais à largura da fissura. Schofield [ 4 J , foi o pri_ 

meiro a observar estas características da E.A. 

O fato de um rraterial ser um emissor fraco ou forte depende de 

mui tos fatôres. Entretanto, pode-se considerar corro de rrais importância a ho~ 

geneifae, a história do material e sua tensão de escoamento. En:t7nc!e-se por 

história do rraterial o conjunto de todos os processos de usinagem, fundição
1 
tr~ <' 

tamento térmico, etc, a que o corpo de prova é submetido durante sua fabricação. 

Êstes processos têm influência na composição do corpo de prova e em outros fatô 

res que afetam a E.A., corro as tensões superficiais de usinagem. 

A tensão de escoamento é especialmente importantê, pois foi ob-
. 0 

servado que se o rnáxirro das emissões fôr alcançado antes da tensão de escoamen 

to sêr atingida, é indicação de que o espécime apresenta falhas internas. Já 

existem rrétodos para localizar falhas [16] e a identificação do mecanisll)O que 

as próduz pode ser feita através da Análise Espectral do sinal e de sua Distri-., 

buição de Amplitudes [ 3] . 
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1-4. TRABAIHO EXPERIMENI'AL 

1) OBSERVAÇÕES GERAIS: 

Dois méto:los de ataque têm sido abordados em E.A.: o méto:lo de 

to:los os sinais e o método dos sinais altos. 

O objetivo do primeiro é registrar todos os sinais emitidos pelo 

corpo de prova durante o teste. É o que se faz na pesquisa dos rrecanisrros , ,de 

geração, por exemplo. 
- . ... . - . ,._-;.,,,_ . . 

A tecn1ca adotada neste caso e de calibrat ,o, Limiar de 

Sensibilidade do equipairento de rrodo a registrar a mãxina quantidade possível 

de pulsos. O nível do Limiar recorrendado, nêste caso, é o dÔbro do nível do ru 

Ído de fundo da instrurrentação. 

No teste de aceitação de um material do qual já se tivesse esta­

belecido o nível de emissões correspondentes a defeitos considerados como acei­

táveis, seria usado o méto:lo dos sinais altos. A sensibilidade da instrurrenta­

ção é calibrada em um nível imediatarrente acirra do considerado co1ID aceitável. 

SÓ serão detetadas as emissões devidas a defeitos qualificados de graves dentro 

do critério estabelecido nas experiências anteriores . Êste ,~~.o tipo de procecJ:!:. 

rrento para uso da Emissão PcÚStica em contrôle de qualidade. 

2) EQUIPAMENTO: 

A - REQUISrI'OS MECÂNICOS 

i) O prirreiro problema em qualauer experiência-de E.A. é sub 
~ ··~ 

rreter o corpo de prova a uma determinada carga, sem que o sistema'de carregarre~ 
,,..; 
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to introduza ruídos que rrascarem o sinal a ser captado. 

ii) Outro requisito irrportante é que a estrutura da náquina po~ 

sua urra figidez muito superior à do cor:po de prova, afim de não introduzir rrais 

um pararretro no sisterra dinâmico. 

iii) O terceiro item de natureza mecânica é ter um sisterra de fi 

xaçao para o corpo de prova que não gere emissões estranhas ao objetivo da e~ 

riência. 

Máquinas de tração com acionamento mecânico, satisfazem os req~ 

si tos acirra citados. Embora os ruídos mecânicos sejam de nÍ vel elevado, as suas 

frequências são suficientemente baixas em relação à frequência da emissão, pode~ 

do ser eliminadas no circuito de deteção, com filtro eletrônico do tipo passa-al 

to [3] . /ls requinas de acionamento hidráulico, embora satisfaçam requisitos ,, 
de rigidez, produzem ruídos de cavitação e turbulência, cuja faixa de frequência 

'., .... 

se sobre ' à das emissões. ' _., 

Quanto à fixação do corpo de prova, garras que funcionam por atri:_ 

to não são adequadas, porque, durante o carregamento, o atrito produzido por elas 

contra o corpo de provà gera ruído, impossível de discriminar das outras emissões 

provenientes da zona central do corpo de prova, que são as que realmente interes­

sam; 1 Além disto, apresentam problerras de alinhamento. 
J 

• .~-;...--~. ',..1 

A fixação do corpo de prova por meio de pino passante tem ~trado 

ser a mais conveniente. Entretanto, o estado de tensão em tôrno do furo no corpo 

de prova é bastante complexo e é urra fonte forte de emissões devido à concentra­

ção de tensões introduzidas por ele. Baseado no "Efeito Kaiser", Dunegê!I!\ e ou 

tros [10] , propuseram um dispositivo de pré-carregameri~\'J. do corpo de prova nas 

áreas de fixação dos pinos , sem afetar a seção de testes . . , 
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B - INSTRUMENI'AÇÃO ELITRÕNICA: 

fuis tipos de transdutor têm sido usados, a saber: cristais:">pie 
. .., -

zoelétricos e extensômetros de resistência("strain gages"). No caso do objetª'-

vo ser a análise espectral do sinal, há necessidade de um transdutor com cara~ 

terística; planas em têrnos de resposta em frequência. No caso de serem usados 

transdutores piezoelétricos, isto se obtêm por urra fixação do cristal, que in 

traduza um certo amortecimento. Os acelerômetros em geral possuem esta caract~ 

rística, que é necessária para extender a resposta em frequência destes transdu 

tores. 

Quando se sabe a priori qual a frequência dominante da emissão,e 

se deseja um transdutor altamente seletivo em frequência, deve-se usar um cr'is 

tal com urra sujeição que introduza um mínimo de amortecimento. Desta 1113I1eira, 

aproveita-se o fenômeno da ressonãncia para se conseguir ajnplificação e filtra 

gem. 

Um dos problemas maiores da deteção de E.A. quando se quer rec~ 

lher o máxirro de informações, é que a garra de amplitude do nível dos sinais ·~ 

de se extender por mais de seis ordens de grandeza. Sendo a diferença de nível 

entre os sinais mais altos e mais baixos tão. gYB11de, é recOJJEndável o uso de 

um amplificador logarítmico. Êste aparelho, com escala de amplificação logarÍ! 

mica, evita problerras com sobrecarga nos sinais de entrada muito altos, ou de 

pouca amplificação nos sinais muito baixos. 

Quanto ao restante do equipamento, existem mui tas opçoes , que 

dependem:', entre outras coisas, do objetivo da experiência a realizar. Os mêto 

dos mais cormms de registrD de dados são [ 3] a fotografia da tela do oscilas 

cÓpio, o uso de registradores gráficos e a gravação em fita magnética. Êste Úl 

timo método é o mais flexível do ponto de vista da análise dos resultados. En 
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tretanto, é limitado pela resposta em frequência do gravador usado, pois os sinais 

de Emissão Pcústica ficam geralmente entre 10 KHz e 1 MHz [ 1 J . 
A análise dos sinais da emissão tem sido feita de diversas rraneiras. 

O método mais simples é a observação da foTIIB de onda diretamente na tela do osci­

loscÓpio [ 6 J . Mais recentemente, foi desenvolvida aparelhagem especializada p~ 

ra a contagem da distribuição de arrplitudes, permitindo determinar a distribuição 

do número de emissões por faixa de amplitude [9] . Outro método bastante sim 

ples é a contagem da Taxa de Emissão, usando contadores digitais [16]. No case 

das pesquisas dos mecanismos de geração, tem sido feito o estudo do conteÚdo de 

energia e do conteúdo de frequência ["{] , com Analisadores de Espectro. 

Um estudo bastante detalhado sôbre o projeto de experiências de 

E.A. é o de 'I'atro [20] , que apresenta várias sugestões sôbre a avaliação '-~ <' do 

transdutor, o sistema de sujeição do corpo de prova, e a instrumentação. 

1- 5 . APLICAÇÕES 

A diferença fundamental entre E.A. e o teste não-destrutivo de mate 

riais denominado Ultrasom, está no fato do primeiro ser um teste puraJDeDte pass_!_ 

vo, ao passo que o segundo engloba um gerador de sinal externo, podendo um único 

transdutor funcionar como emissor e receptor do sinal 'refletido dentro da peça. 

Na E.A., a fonte de sinal é o prÓprio defeito, durante a defoTIIBção do material. 

Desta forma, a emissão caracteriza-se por ser um teste dinâmico; destrutivo ou naõ, 

conforme a carga aplicada. A Dnissão Acústica, portanto, indica as modificações 

ocorTidas no material durante o carregamento, quando elas estão se processando. I~ 

to a torna especialmente Útil na deteção da fragilização por resfriamento [)8] e 

por radioatividade [13]. 



·l -~ 
L_ .s 

. ·-' ··----~·~ 

10 

1 

O primeiro uso da E.A. foi em testes de integridade de notares de 

mísseis [12']. Atualmente, o seu uso já está difundido na deteção de falhas em 

rrateriais [l'Q. Aiém disto, ela pode ser usada no controle de soldas durante 

sua realização [14], ou para localizar falhas em vasos de pressão usados 'em i!!_ 

dÚstrias de processamento [16]. Esta localização pode ser feita durante·o te~ 

te hidrostático de aceitação ou durante a operação. 

Muito trabalho em E.A. tem sido feito em Ciência dos Materiais. 

As pesquisas nesta área [1S::J , incluem trabalhos em espécimes nono--cr~talinos 

e poli-cristalinos, transforrrações rrartensíticas, corrosão sob tensão, etc . 

. 1-:p :, • DISCORDÂNCIAS E EMISSÃO ACÚSTICA 

A exposição desta secção, baseada no estudo de Hirth e l.othe da 

dinâmica das discordâncias [21], propÕe uma justificativa para a geração de 

Emissão AcÚstica pelas discordâncias. 

Para urra discordância reta helicoidal em um meio infinito, as 

equaçoes de equilÍbrio em têrmos do deslocamento elástioo ~ :prÓxino à linha da 

discordância é dado por 

- , 

p, ----
º a t 2 

: µ 'i/2 U + ( µ + À ) 'i/ ( 'i/ u ) (1 - 1) 

.., 
onde p 

O 
é a massa específica, µ e X. as constantes de 1arne. 

Caso esta discordância seja paralela ao eixo z de um sisterra fi 

xo de coordenadas cartesianas, seu vetor deslocamento é u = 

toma a forma 

u e a eq.(l - l) -z 
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+ 
32 ) 

-ily~2--. uz : --µ--

Esta equação é a das ondas de cisalhamento, onde 

Cµ/p º /12 = ct 

( 1 - 2 ) 

(l - 3) 

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

z' que se nove com a discordância, a transformação de coordenadas é dada por 

X - vt 

X 1 : ---------;--=--
(1 - v2 /C~)l!2 

t - vx/C 2 

t 
, y'=y, z'=z e t' = ---------;--=­

(1 _ v2 ;c2 )1/2 
t 

sendo v a vélocidade de deslocamento da discordância. 

(1 - 4) 

A origem do novo sisterra de coordenadas coincide com a origem do 

sisteJIB inicial quando t = O • 

O campo de deslocamentos em tômo da discordância deve aparecer 

cono constante no tempo nos sistemas de coordenadas que se rovem can a discar 

dância. Em conseguencia disto uz = u constante no tempo, e 

+ ___ a_2_._. ~,-.. ) u = o 
·,fy'r , z 

(1 - 5 ) 

A condição de contômo a ser satisféita na ·vizinhança da linha 

da discordância é 

lim [uz(x' ,d 

e:-+O 
x'>O 

·.uz Cx' - e: 5J = -b, e:>0 (l-6) 
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,Neste sistema de coordenadas estacionário em relação à disc~ 

eia, uma solução para as equações da elasticidade é 

b -1 u/x, y, z) = 21! tan 

aonde b é o módulo do vetor de Burgers 

b = f: - )e 

dU 

dt 

y 

x-vt (1-7) 

(1-8) 

sendo e um circuito fechado em tôrno da linha de discordância, e y é dado pela 

expressao 

_v_z_)l/2 

c2 
t 

(1-9) 

No limite, v = Ct , e considerações de energia mostram que as dis 

coruãncias não podem atingir velocidades superiores a Ct. 

Para urna discoruãncia reta de borue, rrovendo-se unifórmemente, a 

equação do rovimento é 

3t2 
= - µ ( "J X G) + °' + µ) y H (1-10) 

aonde 

G = "J X u (1-11) 

Atuando nesta equação com os operadores <y x) ,É, tj)) e transfor­

mando-a para o sistema de coordenadas móveis, chega-se a duas equações, que são 

'v 2 G = O t 
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aorrle 

'í/2 32 
+ 

32 
(1-13) = t 3x2 32 

t t 

e·1 
' 

X - vt (1-14) xt = 
Yt 

yt sendo dado por 

{1- ), ct 
v2 ( / )1/2 (1-15) yt = µ p . 
c2 o 
t 

e 'í/ simboliza a expressão e 

'í/ = 
32 

+ 
32 

e 3x2 3y2 (1-16) e 

na qual 

X - vt 
X = e Ye 

(1-17) 

e Ye significa 

= (1 - )1/2 ( r/2 v2 
e À+2µ 

Ye = 
c2 e p 
e o 

(1-18) 

C é a velocidade de propagação das ondas longitudinais . CoJJD para as discor­
e 

dâncias heli~fdais, a velocidade limite para as discordâncias de bon:le é v = Ct. 

Até agora, sÕnente discordâncias em JJDvimento uniforne foram 

consideradas, porque o campo de deslocal!Ento aparece como constante no terrpo em 

sistemas de c~enadas que se movem com a discordância. 
- . .....,.,..·-. ___ ,_ ,.. ... , .- ~ -~ ' - ·~ _., 

o interesse principal está frequ~riterretrt:~;IJa radi~çãô ele erier • • '"... .,_T __ .---... -, -~· ~ -

;gi.a, ou na consideração de forças de aJJDrtecinento, como em testes de atrito i!'._ 

terno. A forrmilação teórica do problema da radiação emitida por urna discordân-
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eia oscilante fornece subsfdios para o desenvolv~to da teoria dinâmica geral, --~ 

que possibilita a determinação do campo de tensões resultante. 

Da teoria desenvolvida de Hirth e I.othe, concluiu-se que em 

pontos afastados da discordância, as ondas irradiadas constituem a parte dominan­

te da perturbação elástica, uma vêz que as suas amplitudes diminuem com r - l/2 , e!:!_ 

quanto o campo de tensões de uma discordância estacionária diminui com r-
1

, sendo 

r o afastamento da discordância dos pont9s considerados. 

Ainda na mesma referência, quando se analisa a analogia das 

discordâncias can cordas vibrantes, chega-se à conclusão que, quando sÕmente con 

figurações locais são consideradas, esta analogia fornece resuft:ados apenas apro-. ., 

• xirrados. Entretanto, o interêsse mais frequente é na energia de um segmento de 
" 

discordância inserido em um arranjo complexo com várias outras. Neste caso, con 

·sid~rsndo-se o problema qualitativamente, o campo de tensões de uma discordância 
·., 

dada é cancelado na sua maior parte pelos campos de tensões das discordâncias res 

tantes, fora de uma região aproxirradarrente cilfndrica com raio R, circundando a 

discordância. As incertezas no caso do cálculo das_ tensões pela analogia de cor­

da, nestas condições, são práticamente as mesmas inerentes a um arbi tremente de 

um valor para R, que é, aproxirradamente, o do afastamentQ,entre as discordãncias. 
~.· 0 

Das experiências de Dnissão Acústica, sabe-se que, à medida 

que se aumenta o carregamento de um corpo de prova, aumenta a quantidade de regi­

ões com defeitos, que vão cedendo sob o efeito da 'tensão crescente. Mas , como os 
'"·" 

·comprimentos das linhas de discordância são limitados por êstes defeitos, as 

linhas de disbordância vão ficando mais curtas à medida que a tensão cresce. 
..... -~ \. 

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

de tejlrão, corresponderia l.ll1\ aumento da frequência de oscilação das discordâncias, 
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e, consequentemente, o aumento da frequência de vibração.da onda irradiada. 

Pode-se , então, tentar estabelecer WJB. correspondência entre 

o aumentó da frequência desta irradiação com o a\.Uilento da frequência do espectro ·_, ·_:~ 

da E.A com o aumento do carregamento. U1113. vêz que a dissipação de energia das 

discordâncias é de natureza ondulatória, poder-se-ia, supor que, em alguns casos , 

a E.A. fÔsse gerada por estas oscilações. 
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CAPÍTULO 2 - - - -·- - - -

., 

J U S T I F I C A T I V. ·A D O Mé'É T O D O E X P E R I M E N T A L - - - - - - - - - - - --- ------ ------------
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2-1 • IN1'RODUÇÃ9i 

Corro consequencia do levantamento bibliognilico sôbre a Dni~ 

são Acústica apresentado no Cap.l, chegou-se à conclusão de que a naior parte 

dos estudos feitos em E.A. não leva em conta a propagação do pulso antes de atin 

gir o receptor. Nêstes estudos , o procedimento experimental limita-se a contar 

os pulsos, a calcular sua taxa de Dnissão ou classifica-los por amplitude. 

Em consequência dêstes métodos, a simples colocação do trans 

dutor em um lugar diferente do corpo de prova é suficiente pare que os resulta­

dos sejam mui to diferentes. Ou então, experiências realizadas com o mesrro corpo 

de prova, de um dado,,JIBterial -e geometria, fornecem resultados diferentes com re­

ceptores diferentes. É necessário, então, um método que leve em conta êstes efei 

tos. 

2-2 • PROPOSTA DA SIMULAÇÃO EXPERIMENTAL COMO MÉI'ODO DE TRABALHO 

EStudando uma experiência de Dnissão Acústica, observa-se 

que ela pé;>de ser desmembrada em vária etapas, a seguir: 
·' 

i) Aplicação de carga no espécime 

ii) Geração, em algum ponto do;corpo de prova, do pulso de 
.-~-................... 

,. •·-- e •• \ .. 
. -,~~:._ ..... -/.~.-_-_.e.. - . --~--~ __ ... - _. 

iii) Propagação do pulso gerado, da fonte até o ponto onde 

está localizado o receptor. F.stão incluídos aqui todas as distorções sofridas 

pelo pulso durante sua propagação em um meio limitado. 

iv) Transformação do pulso C'.~', mecânico em sinal elétrico ' 
por meio de um transdutor. Fsta transfo!'JJl3.ção depende do tipo de transdutor ~ · 

ceptor usado e do método de acoplamento dêste ao corpo de prova. 
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v) Amplificação do sinal elétrico. 

vi) Observação do sinal elétrico em tela de osciloscópio e/ 

ou processamento em outros aparelhos. 

Dêste nosso estudo preliminar, torna-se evidente que o no~ 

so problema ficará sirrplificado se o equipamento de recepção, incluindo o tr~ 

dutor receptor e seu acoplamento ao espécime, fÔr padronizado para todas as ex­

periências. Desta maneira, usando corpos de prova de mesmo material e geometri:_ 

a, as diferenças entre os pulsos observados serão devidas sÕmente ao afastamen 

to entre o receptor e a fonte, e a diferentes formas de pulso inicial. 

Como já vimos anterionnente, existem procedimentos experi:_ 

mentais que permitem localizar a fonte dos pulsos. Mas, numa experiência de 

E.A., a forma do pulso na fonte é descohecida. É, portanto, irrpossi'.vel a dete!:_ 

minação das transformaçôes sofridas pelo pulso nêste caso. 

A solução proposta para esta dificuldade é a realização de 

uma simulação experimental da Thri.ssão Acústica. Nesta simulação, a geração do 
' 

pulso é feita por um transdutor piezoelétrico colocado no interi~r do corpo de 

prova. Dêste modo, o pulso inicial é conhecido e é possível compará-lo ao ob 

servado. Assim, para um determinado corpo de prova e equipamento de recepção , 

conheceri'.amos o que acontece ao pulso inicial até que ele J_:>Q,ssa ser observado. 

Aplicando o conhecimento obtido na simulação experimental a 

uma experiência de E.A. real, ·IIBrjtidos o mesmo corpo de prova e equipamento de 

recepçao, teríamos informaçôes sÔbre a forma do pulso produzido por êste materi 

al. 

Observando a simulação experimental, pode-se ver que exis­

te uma analogia entre ela e a experiência de E.A., que é a seguinte: 

i) À aplicação de carga no espécime na experiência de 

E.A., corresponde na s}mulação experimental a aplicação de uma voltagem. 
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ii) Po processo de geração dq; pulso na experiência de E.A, 

co~ponde na simulaçaõ a produção de um pulso mecânico pelo transdutor emis ,., 

sor, em resposta à excitação da voltagem aplicada. 

iii) Os derrais itens são iguais nos dois casos. 

2-3 • SIMUIAÇÃO EXPERIMENTAL 

2-3-1 • ESCOLHA DO PROCESSO 

Urra vez decidido que o método de trabaTho seria o de se p~ 

ceder à simulação experimental da E.A., resta ainda o problema do próprio p~ 

cesso experimental, ou seja, que variáveis tomar e corro correlaciona-las UIIB5 

com as outras, de rrodo a obtemos lDffi relação entre o sinal inicial e o observa 

do que exprima as transf=ções do processo em estudo. 

Viu-se do Cap. 1, que o conteúdo de frequência, juntamente 

com o conteúdo de energia e a distribuiçãdde aJ!!)litudes, são considerados corro 

parâmetros do processo de geração de pulsos na E.A. ['3]. Decidiu-se então, tr~ 

balhar com o espectro de frequência. Torrou-se esta decisão porque não se disp~ .. .... ..... 

nha de um analisador de conteúdo de energia e porque não há sentido em se falar 

de distribuiçãb de aJ!!)litudes em \.lllE. simulação, na qual os pulsos-,e,nitidos têm 

a aJ!!Jlitude controlada de antemão. 

Verifica-se também, que, uma vez correlacionadas as carac­

terísticas escolhidas do pulso inicial e do observado, o processo de transforma 

ção do pulso pelo sistema corpo de prova-equipamento de recepção estaria estabe 

lecido, e que os detalhes de seu funcionamento estariam englobados. 

Êste tipo de raciocínio nos leva naturalmente ao conceito 

de Funçãd' de 'Iransferência, e, tendo em vista a aplicação do método à E.A real, 
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que é um processo aleatório, decidiu-se, de acôroo com a referência [ 2,~B , ado 

taro método dos modos normais nJ:análise do problema. 

Antes, porém, de iniciarrrns esta análise, é necessário res 

saltar que antes de se chegar a estas conclusões, vários processos experimentais 

foram tentados, tendo por base a realização dai sinn..ilação. Êstes processos serão 

discutidos na descrição da parte experimental. 

2-3-2. MÉTOOO OOS MODOS NORMAIS 

A resposta do sistema considerado a U11B excitação indicial 

ó(x - x) sendo ó(x) a função de Dirac, é G 
o 

.-, 
(x,,x ) ,que é a sua Funçãó de Transfe 

. ' o -\;.!-' 
rência, ou função de Green. 

Aplicando êste conceito ã Dnissão Acústica, e resposta em 

um ponto da superfície do espécime de posição !:• em um instante t, 6um pulso P 

gerado no ponto r , no instante t , é dado pela convolução 
-o o 

' . ~~9 --- . :. ·::. i, ri<.f.~:t )PCr-\, t >- 'Gi~; ;·:-, t, t >ar dt 
"\:,:·"" :,.,,-., .. , "~t,/"'."~Jr Jo J-...-··---o-.~--~-~ -o o \..'' ·-,,.-· ,,, o o 

(2-1) 

sao os vetores(x, y, z) e (x, y
0

, z) e G(r, r , t, t) é a função 
o o - -o o 

r e r 
- -o de 

transferência do sistema. 

Por simplicidade, consideraremos sÕmente...:·.UIIB variável 

cial, daqui em diante. 

,··1, - ~~ - • 
Tomando G(x, x , t, t ) como funçao de\"transferencia, temos 

o o '·.-'!.) ,I 

na Equação do lpvimento do sistema, 

m(x)G' + C(x)G + A(G) = ô(x - x ) ô(t t ) (2-2) 
o o 
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sendo m(x) e C{x) funções da variável espacial x e A;um operador diferencial li 

near auto-adjunto na variável x. 

Para esta Função de Transferência, a resposta do sistema a u 

ma excitação , (x , t ) = ó (x - x ) ó (t - t ) 
O O O I·, O 1 

-e 

H (x, 

H (x, t) x·' ·o 

. ou 

e portanto. , a resposta do sistema será 

-H(x, t) = G(x, ti\'t·;· t 1 ) = G(x, x1 ,_} - t 1 ) 

\:J.x 
' o 

(2-3) 

' 

ó(x-l~C) dx 
·O •. 1 O 

'v 

(2-4) 

(2-5) 

Supondo que o nosso sistema satisfaz as condições necessâri 

as para a .'~:ti.cação do .. método dos JIOdos normais' isto é' ,sêr;.fracamente amorte-·-
cido, e que, além disto, sua resposta é estacionária no tempo, sua resposta 

urra excitação indicial em têrrros dos JIOdos nornais é 

/:i G(Xj\X, t - t) = E 
. . . o o i=l 

"' 
x.(x)T. (x,t') 

]. ]. o 

aonde t - t = t' 
o 

Substituindo (2-8) em (2-2), virá 

~ 

a 

(2-8) 

(2-9) 
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o, o, o, 

m(x)L T. X. + C(x)r T.X. + L T.A(x.) = 
i=l l l i=l l l i=l l l 

Õ(X - X) Õ(t') 
o 

(2-10) 

.. _ ~ 
Combinando a equação do rrovimento para vibrações livres nao>amorte 

. --a<Y'"-

cidas com a expressão dos seus modos normais, vem 

A(X.) = m(x)w~X. 
l l l 

aonde w •. é a-frequência natural do i-ésirro modo. 
l 

(2-11) 

Corro a eq. (2-11) e as condições de contôrno constituem um problema 

de valor caractedstico, aplica-se a relação de ortogonalidade dos modos normais 

s 
m(x) X. X. dx = m. ô •• 

l J l l] 

sendo m. a massa generalizada do i-ésimo modo. 
l 

(2-12) 

O métódo dos modos normais geralmente é utilizado no estudo de si~ 

temas reais quando terros o caso de estruturas polico amortecidas . Nesta situação, 

o acoplamento de modos através do amortecimento é desprezado, e, neste caso tere 

IIDS 

C(x)X. X. d = C. ô .. 
l J X l l] 

s 

aonde ci é o amortecimento generalizado do i-ésirro modo 

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

m(x)r 
i=l 

o, o, 

T. X. + C(x)E T. X. + m(x)E T. w~ X. = 
l l i=l l l i=l l l l 

Õ(X - X )ô(t') 
a 

""7 

(2-13) 

(2-14) 

A equação (2-14) reduz-se a um sistema de equações diferenciais 

desacopladas,_ através de (2-12) e (2-13), que são do tipo 

m. T. + e. T. + m. w~ T.. = X. ô (t') 
ll ll lll l (2-15) 



T. = 
1 

· 2.3., 

Resolvendo (2-15), tem::,s 

-~.w.t' 
X. e 1 1 

1 

~Õnde E-~/12 ~ é a frequência natural anortecida cb i-ésino modo. 

'T· <t' > t~ l. i 

Se fizemos 

tererros, substituindo em (2-15) 

T. = X. ,T,. 
l ]_ -~...-']_ 

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

G(x, x , t') 
o 

sendo T. a resposta irrpulsiva do j-ésirro modo. 
J 

Corro 

"' 

1 t ') e-iwt' dt' G. (x, x , w) = G. (x, x , 
1 O 1 O -

e 'f. (w) 
, . .., 1: 

tererros,aplicando. (2-20) em (2-19) 

CJO cc::----

G ( x, x , w) = E X. ix) X.(J(..,) T. (w) 
o • 

1 
1 ,. 1 .. 0 1 1= ... 

J
"' . 
,•· -iwt' 

= ',Ti(t' )~e dt' -

T·. (w) é a resposta indicial em frequência do j-ésino nodo. 
J 

(2-16) 

(2-17) 

(2.,-18) 

(2-19) 

(2-20) 

(2-20) 
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A importância dêste tipo de análise para a Emissão Acústica, 

vem do fato de que, a colocação do receptor em um nó do nodo predorninanct:e de p~ 

pagação levaria à corrqileta anulação da resposta dêste modo. A eq. (2-20) nostra 

que a resposta depende do nodo, que é função das coordenadas espiiciais, e de sua 
-,.· ,, 

frequência. Então UJll3. análise prévia do corpo de prova pelo método dos modos nor 

rrais é necessária, de maneira él que os transdutores receptores sejam colocados nos 

pontos lll3.is favoráveis_., e que tenham características de resposta em frequência ad~ 

quadas. ~:,,ressonância obtida colocando-se o transdutor no pico de um anti-nó de 

um nodo de frequência igual à sua frequência natural pode ser usada para arnplifi-
", 

cação e filtragem. 

2-3-3. ANÁLISE DO SINAL DE EXCITAÇÃO 

O objetivo da nossa primeira simulação experimental foi det~ 

minar a Função de Transferência(Função de Green) do sistema corpo de prova-recep­

tor. Para isto, o primeiro passo foi a escolha da função de excitação. 

Seja S(Xi , t ) a nossa função de excitação. A resposta do si~ 
o 

tema a esta excitação será 

H(x, t) =j ~~(x0 , 

'-.,' 

t ) ,; G(x, 
o 

. - - - ',, ... 

dxdt (2-21) 
-., ·o-'--(.º •... 1~ . .., __ -. 

·--..._ . . -
Mas ,sabenos que exprllllllldo em ternos de transformada de Fourier 

H(x, t) = 

00 

-
1--J H(x, w) e-iwt dw 211 

-00 ,. 

e, pelo Teorell\3. da Convolução [~~] , temos ainda 

(2-22) 



S(x, t) * G(x, 
o o 

/') 

X ' o 

25 

00 

----~ ·. 
t) ' = 1 ( scx , )-o:,'~ o 

-iwt w)i'; "G(x,x ,w) e dw 
' o 

(2-23) 

De (2-21), (2-22) e (2-23), vem 

H(x, w) =J'~~(x , w) G(x, x ,w)dx 
D,c, o o o 

(2-24) 

. \1' 

H(x, w) 

Se S(x , t ) fÔsse a função de Dirac, S(x , w) = 1, e então 
o o o 

= ~(x, x ,w) 
1 

(2-25) 

Devido ao fato de não se dispor de um analisador de tempo ~ 

al'necessário à análise de pulsos isolados, utilizou-se um pulso repetitivo que 

pudesse ser analisado com o equipamento disponível. 

Scx, w> = 
o 

- hT 
H(x, w) = 2,r 

hT 

O sinal escolhido foi um pulso quadrado de amplitude h, dura 

A Transfornada de Fourier dêste sinal é 

sen(IT ,;/T) 
(,r ç/T) 

Quando ,;/T + O , sen(IT ,;/T) + ,r ,;/Te S(x, w) + hT 
o 21! 

Aplicando-se êste resultado em (2-25), tenos 
•, 

J ,. GCx, 
D, 

x, w) ô (x - x) dx 
o o o 

(2-26) 

(2-27) 

Para urna dada posição de recepção)é~, (2-27) tem a foma 
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2,r X , W) 

o 
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(2-28) 

aonde Q. = 1, 2, 3, •.... etc, sao os pontos discretos tolll3.dos em x. Explicitan-

(2-29) 

(2-30) 

Isto equivale a dizer que as ordenadas do espectro de ampli-
(·,.··. -

tude da ,ti-Jnçao de green do sistelll3., em unidades adimensionais, para tnn dado xQ, , 

são iguais às ordenadas do espectro de amplitude da resposta divididas pela co~ 

tante(hT/21f). 

Conhecida I GQ, 1, se t~s UIIl3. excitação dif.~~~}jE(x
0 

,w) 1 ~ 
obterem::,s a.resposta 

(2-31) 

em um ponto dado xi 
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Os valores de I R1 j calculados por (2-31) poderão ser c~­

rados aos obtidos experimentalmente em urra segunda simulação. 

Na figura (2-1) apresenta-se o gráfico da resposta em frequ~ 

eia da função sen(II r,/T)/ (li r,/T), usada COl!D aproximação da função de Dirac, ~ 

ra comparação cano espectro plano do pulso ideal de Dirac. 
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CAPÍTULO 3 - - - - - - - -
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
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3-1 • DESCRIÇÃO 

Três , e_xperiências : foram realizadas . para testar o rretodo j~ 

tificado no capítulo anterior. 

O procedimento experimental consistiu em provocar uma excita-
" 

ção por meio de um transdutor piezoelétrico no interior de um corpo de prova, ê~ 

te transdutor sendo acionado por um gerador de função acoplado a um amplificador. 

O 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 simulações em que a excitação usada foi um pulso quadrado periÓdico. Na exp~ 

riência restante, usou-se uma excitação harm3nica senoidal e registrou-se sõmen­

te a resposta no domínio do tempo. Os sinais de resposta foram registrados por 

meio do dispositivo de memória da 1.tela do osciloscÓpio aonde eram projetados. 

3-2. FABRICAÇÃO DO CORPO DE PROVA 

Escolheu-se o "epoxy"(EPIKOTE SHELL) como material de fabri­

cação do corpo de prova devido à facilidade de confecção do corpo de prova com 

um transdutor no seu interior. 

O transdutor escolhido para isto foi uma pastilha "PZT", com 

6,4 rrm de diãmetro e 1,2 mm de espessura. Êste transdutor foi usado devido às 

suas dimensões , que permitiam sua colocação no interior do molde. 

O molde usado consistia de três partes; duas tampas re~ 

lares e uma alma, também retangular, na qual foram cortados o formato do corpo 
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de prova e o canal de enchimento do rrolde. As duas tanpas têm 12 ,5 mm de espes­

sura e foram feitas , urra de alumínio e a outra de acrílico. A alna tem 6 , 9 mm 

de espessura e também é de alumínio. O conjunto é rrantido em posição por riÊ,io 

de parafusos . 

Além dos orifícios dos parafusos de fixação, a tanpa de acríli­

co foi perfurada em nais dois pontos. Êstes dois Últirros furos têm diâmetro 'ct~ 

l(um) milímetro e igual separação, servindo para a passagem dos fios do transdu­

tor. 

Depois que o transdutor foi pcsicionado, os furos de passagem 

dos fios foram vedados com borracha de silicone. 
" 

(": - .. . 
Esta ,::;7daçao tambem serviu pa-

ra rranter o transdutor no lugar durante a po:J.imerização,;, 

Uma vêz feito isto, revestiu-se as superfícies interiores 

rrolde com o preparado "Il::Jw Corning 107",para evitar que o "epoxy" aderisse 

do 

-as 

paredes do rrolde depois de curado. Depois disto, o molde foi montado e aparafu­

sado. A mistura "epoxy" foi, então, vertida dentro do rrolde. 

Depois da cura, o carpe de prova foi retirado de dentro do rrol 

de e teve seii,contôrno acertado por meio de serra e lixa. Não foi dado polimen­
,1 

to nas superfícies para evitar a criação de tensões superficiais. 

Finalmente, o corpo de prova foi colocado sÔbre uma bâse de na­

deira com calços de espurra de borracha para isolá-lo de vibrações mecânicas ex­

ternas e os fios do transdutor foram soldados a um.cabo coaxial blindado. 

No lado oposto ao transdtÍ±or' aonde começa a seção de largura 

variável, traçou-se a linha de referência para o posicionamento. A partirdes­

ta linha' a distância até o pcnto de colocação do receptor era medida com paqur 

metro, ao longo da linha média da face(fig. 3-1). 
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De acôrdo com a figura 3-2, o equipamento usado foi o se~ 

te: 

1. Gerador de Função - oscilador de amplo espectro, "Hewlett 

Packard" tipo 200 CD ou gerador de pulsos "Hewlett Packard" tipo 222 A. 

2. Amplificador de alta frequência "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 315 "plug-

in uni t". 

5. OsciloscÓpio - um ''Tektronix" tipo 564 B com base· de tem­

po 3B3 e máquina fotográfica moctêlo C-12. 
'u/ 

6. Transdutor receptor - acelerômetro modêlo 4344P da "Bruel 

and Kjaer" ou transdutor tipo PZT da "Brush çikvité'.;·, . .,._ .· .. ~· 

· O transdutor emissor e o corpo de prova já foram descri tos. 

Um objetivo secundário da experiên~ia foi enfatizar ,,;, infl~ 

ência do equipamento receptor no sinal recehido, e,por esta razão, foram usados 

dois transdutores receptores. 

O acelerômetro tem frequência natural de 122 KHz e sensibili 

dade de 2, 85mV / gf a 50 Hz. Quanto ao PZT, tem úma sensibilidade calculada de 

13,7 Newton/Volt e sua frequência de ressonância é(quando o comprimento de onda 

é o dÔbro da espessura) de 1,4 MHz. As dimensões do PZT são 16 mm de diâmetro 

e 1,2 mm de espessura. 
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3-4. CALIBRAÇÕES 

Para a primeira simulação. o gerador de pulsos foi calibrado pa­

-8 ra uma abertura de pulso de 3 x 10 s, com UIIB taxa de repetição de 10 KHz. 

Nesta experiência, o ganho do amplificador de alta frequência foi fixado em 
li 

40 dB. O amplificador de medida usado nesta parte foi o "BRUEL AND KJAER, e o 

ganho variou de 74 dB até 54 dB à rredida· que o receptor se aproximaíia da fonte. 

Nesta experiência, a sensibilidade vertical do osciloscópio va­

riou de 0,5 a 5,0 Volts por centírretro de amplitude para os sinais no domínio 

do te~, e de 0,001 a 0,05 Volts por centírretro de amplitude nos sinais da Á­

nalise Espectral. lb primeiro caso a velocidade de varredura foi de 50 x 10-
6 

........ ~ ..._'\ . 

s/cm'e no segundo foi ·O ,1 s/cm. 

· ApÓs esta simulação, foi realizada a determinação das frequen­

cias de ressonância do sisterra corpo de prova-receptor. Para isto, no lugar 

do geradôr de pulsos foi utilizado um oscilador, com sinal de saída senoidal. 

A fr,equência do oscilador, para cada medição, variou contínuamente de 60 KHz a 

150 KHz, controlada por um contador digital, que era um 1191-C da "GENERAL 

RADIO". Nesta experiência, o ganho do amplificador de alta frequência ficou 

em 20 dB e o do amplificador de medida em 75 dB. As calibrações do osciloscó­

pio foram as rresmas da experiência anterior. 

Finalmente, na Última experiência, que também foi \lllB simulação 

de Emissão Acústica, usou-se o gerador de pulsos com uma duração de pulso de 
,..) 

20 x 10 - 6 s e taxa de repetição de 10 Hz. Novamente, usou-se 40 dB no amplifi:_ 

cador de alta frequ~t:,ia. A sensibilidade vertical do osciloscÓpio, para os si:_ 
_,.-• ...-:..:: •• .., ' • - • ... _ •• ,- ·y- --~- ..... __ • _,- .... ·- _.,_·-- ' - . . - • ' - ,,.'~;- ----····· ~ ., ... - ~-;. - ... - ~ 

n_ais nci dbrrunio · das frequencias, varirn.i' de· O ,0005 a. O; QOl Volts pcir centJ.111etro de ·- ~ ~ . ·- - -~- -~--: ,_....___-- .. - ....,_:.,...:...,_.,:":..:._~ ----........-__..:--.... > : 
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amplitude. Não foram feitas leituras de sinais no domínio do tempo e a velocida-,:. . 

de de varredura foi conservada em O ,1 s/cm. 

Na segunda simulação, o amplificador de rredida,,usado foi o 

"Hewlett Packard" rrodêlo 460.A, com ganho fixo de 40 dB. O usO-de dois amplific~ 

dores diferentes , um na determinação dos I HR, 1 e outro para I Rt 1 , não é impo~ 

tante, pois, como estamos medindo espectros de amplitude, as características de 

distorção de fase dos amplificadores não influem no resutado. Como ambos amplif:!:_ 

cadores têm resposta em frequência plana na gama de frequências utilizada na aná­

lise, não) existe diferença, entre os sinais de saída de um ou outro, que influa 

significativamente nos resultados. 

O analisador foi calibrado de acôrdo com as especificações 

do fabricante, o que dá uma precisã0 nominal de!_ 5% em amplitude e de!_ 6% em 

frequência. A frequência central da análise era de 100 KHz, com o limite infer:!:_ 

or da faixa de análise em 50 KHz e o superior em 150 KHz. Entretanto, em decor­

rência do próprio processo de calibração, o traço do osciloscÓpio teve de ': -; ;ser 
- , 

deslocado, e começa entre as In3!'caÇÕes de 50 KHz e 60 KHz. Como a calibração é 

feita para intervalos de 10 KHz à partir da frequência central, usou-se 60 KHz 

como frequência inicial da análise. 

3-5. ACOPLAMENTO DO RECEPTOR 

O acoplamento transdutor-corpo de prova é ponto crítico da 

experiência, pois se o receptor não estiver corretamente ligado ao espéfime, não 

fornecerá dados de confiança. É necessário, portanto, que a adesão seja finne e 

unifÓI>IJ!e • 
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O critério de firrreza representa a invariabilidade das carac 

terísticas de transrnissão(frequências naturais e anortecirrento, por exemplo) da 

canada de adesivo durante a tomad_a de dados, depois da cura. 

O critério de uniformidade é a manutenção das características 

de transmissão em todos os pontos em que o adesivo seja usado, desde que na mes 

ma quantidade e cem tempo de cura igual. 

Além dêstes critérios de caráter geral, para a nossa experi~ 

eia o adesivo deveria ser de cura rápida e assegurar fácil rerroção do transdutor, 

rompendo a camada de adesivo sem danificar o transdutor ou 'â~'coRiií'de-~và . 
..... , ----:~ 7,....- ............ ·~·,:.) 

As características de fiI'llEza e uniformidade são perfeitame~ 

" te satisfi;\'i tas pelos adesivos que curam por polimerização, corro os de·: tipo "epoxy" . .., 

Entretanto, a cura dêstes adesivos é lenta, o que nos faria perder muito tempo 

para a realização das medições em vários pontos do corpo de prova. Além disto, 

sua adesão é muito resistente, tornando difícil a remoção do receptor para o seu 

posicionamento em outro lugar. 

O adesivo escolhido é uma solução de co~rnisso. Dnbora se 

jade cura rápida e não apresente problemas de fiI'llEza, seu processo de cura ~ 

e 

por'ey;;;;ção de solvente, o que:;Pode forIIBr bolhas de ar na canada de adesiv~1 

entre o transdutor e o corpo de prova. É possível que isto tenha introduzido ~ 

ros nas medidas , apes.~ de todos os cuidados que eram tomados durante o processo 

de colagem. 
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3~:s. EXPERIÊNCIAS PRELIMINARES 

3-fr-l. MÉI'ODO FOTOEIÁSTICO 

O objetivo desta experiência erê:,desenvolver um rrétodo de ob - -
servação d!'li E.A. através do efeito fotoelâstico. 

O corpo de prova usado foi uma barra de secção retangular, 

feita de "epoxy". Utilizou-se corro molde um tubo de PVC, e o corpo de prova foi 

cortado do JJDlde, depois da Clll'a,por meio de fresa. O transdutor emissor usado 

era lDTI PZT-4 de "Brush t;:]__evíteº,com 1/2" de diâmetro e 1/4" de espessura, frequê!!. 

eia natural de 155 J<Hz, colocado no interior da barTa. 

A JJDntagem experimental está na figura 3~4;e o circuito elé-
'-' 

trico ütilizado está na figura 3-3·. 

O equipamento utilizado foi o seguinte: 

1. Gerador de função - oscilador "Hewlett Packartl" 200 CD, 

produzindo uma orda senoidal con:tÍnua de 155 J<Hz. 

2 . t:'erador de pulsos -
,·.,...,.l,·.-... 

"Tone-Burst'.:_~11_erator" da "General 

Radio", que seccionava o sinal do oscilador em porções de um ciclo, separados um 

do outro por intervalos de 20 milisegundos. Esta separação era necessária para 

a completa atenuação de lDTI pulso antes da chegada do prÓxino. Além disto, o ~ 

radar de Pulsos fomebiia o sinal de sincronização para o acionamento do oscilos­

cópio e do estroboscÓpio. 

3. Amplificador de potência - "!t Intr:ish" JJDdêlo M e 3500. 

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

5. Transdutor receptor - acelerômetro modêlo 4344 P da "Bnlel 
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and Kjaer". 

6. Osciloscópio - "Tektronix" rrodêlo 564 B com base de tem· 

po 3B3 e amplifiqador de duplo traço 3A6. 

7. Circuito de retardamento - "General Radio" tipo "flash 
. ' 

delay 15 31 P2:". 
V 

8. EstroboscÓpio - "General Radio" tipo "strcbotac 1531". 

O polariscÓpio usado constava de duas placas "polaroid" e 

de duas placas de 1/4 de onda, e corro fonte de luz a própria lâmpada do estrcbo~ 

cópia, de luz branca •. O estroboscÓpio erâ' sincronizado ao gerador de pulsos, a 
./ 

· través do circuito de rêtardairento. 
~·-· 

O tempo de retardamento era necessário para que o sinal de 
I_ ... -

sincronização disparasse o estrcboscÓpio quando o pulso estivesse a meio caminho 

entre o emissor e um dos extremos do corpo de prova. Foi necessário determinar 

préviamente a velocidade do pulso no corpo de prova utilizado, que foi de 2.400 

m/s. 

Entretanto, nao foi possível observar qualquer efeito fotoe 
:.. ..... _;/ 

Calculando-se a tensão mecâni_ca produzid,Í pelo transdutor, verificou-

se que, mesmo na sua frequência naturaÍ;1seria necessário aplicar cêrca de 400V 

para obter efeito fotoelástico, mesmo com uma mistura "eP9xy" calculada para 

alta sensibilidade. (cálculos no Apêndice) 

Mesmo assim, o intervalo de tempo do dispar~;ié muito curto, 

de rrodo que seria preciso uma cârrara fotográfica sincronizada ao estroboscÓpio 

para registrar o efeito fotoelástico do pulso. 
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3-&Ó.:2. ESTUDO DA FORMA DE ONDA 

Nesta experiência, foi tenta.do estabelecer a correlação en­

tre o sinal de excitação e o sinal da resposta do sistema através da observação 

da forrra de onda da resposta. O corpo de prova e o circuito utilizado foram os 

mesJIDs da e~iência anterior, sem o polariscÓpio, evidentemente. 

O sinal de excitação era l.lllcl onda senoidal, de frequência 

variando entre 70 KHz e 30 KHz, subdividida em pulsos de um ciclo, separados por 

um intervalo de tempo equivalente a 124 ciclos. 

A resposta era detetada em diversos pontos do corpo de pro­

va, observando-se a forma de onda variando de ponto a ponto e, num mesrro ponto, 

a variação com frequência. 

Destacaram-se dois tipos básicos de foilll3. de onda, que apa­

recem nas figuras 3-l!iC: e 3-SD,. 

No quadro da figura 3-SA, teJIDs, os diagramas corresponden-
,•à • 

tes à abertura da janela no gerador de pulsos, o sinalf~litrico que chega ao 

transdutor emissor, e o sinal acústico captado pelo circuito de recepção. 

Os dois tipos de sinais captados apresentam um certo inter­

valo de tempo para atingir o náxirro e depois outro intervalo, ainda maior, para 

decrescer. 

O aJIDrtecimento mecãnico dos transdutores, faz com que, 

quando operados na ressonãncia, a amplitude do sinal só atinja seu nÍvel mâximo 

após um certo número de ci~los e que uma vez interrompida a excitação, a ampli­

tude volte a zero apÓs um intervalo de oscilações arÍúrtecidas. 
;; 

No caso da experiência, urri;'dos fatôres mais importantes da 
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defo:rrração do sinal eram que as características de frequência do amplificador de 

potência eram inadequadas para êste tipo de experiência, resultando disto, lDll 

aumento do tempo de subida do sinal. 

Isto é visto claramente no quadro da figura 3-S~~ 

A diferença de fo:rrra de onda entre 3-SC e 3-SD, deve-se a 

que, quando a frequência da excitação estava em ressonância com o receptor, a 

subida de nÍvel do sinal era 1!13.is lenta devido a lDll efeito 1!13.is forte do arrorte­

cimento do acelerômetro. Para as frequências de excitação afastadas da frequên­

cia natural do receptor, o anortecimento quase não atuava e o sinal subia 1!13.is 

rápidamente, apresentando apÓs a subida, oscilações de amplitude em tôrno do nf 

vel rráxino. Nêste caso, o nÍvel rráxirro era bem inferior ao obtido em operaçao 

na ressonância. Observações análogas foram feitas próxilll3.s à ressonância do trans 

dutor de excitação. 

3-7 • APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os resultados obtidos sao apresentados de dulis 11EI1eiras: 

a) Fotografias, das medições da primeira simulação, mostr~ 

do em alguns pontos , a correlação entre o sinal recebido apresentado no domínio 
- -- ---... ··..._ _,_~...,.. , ___ ,,.,.,:,;,,, --~ -

do tempo e das frequências. As exceçoes sao. as fotografias numero lClllll), que é 
• . • . -,~ .? - ., ~ -- ~- _ ..... _,-~~ ,· 

a análise do sinal que sai do Gerador de Pulsos. 

Na metade superior desta fotografia, está a Análise do si-

nal de O Hz a ll1Hz. O traço vertical central do retículo é a coordenada de 

SOO KHz e o traço horizontal do meio é o seu nível zero de amplitudes. 
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A metade inferior é a análise de 50 KHz a 150 KHz do mesno 

sinal, sendo o traço vertical central a cooroenada de 100 KHz. Seu nível de am­

plitude zero é o traço horizontal inferior do retículo. 

Tht todas as outras fotografias, a metade superior é o sinal 

no domínio do tempo e a inferior é o mesno sinal nó dornÍnio das frequências. Na 

metade superior, o nível zero de amplitudes é o traço horizontal que passa pelo 

meio do sinal(o terceiro, de cirra para baixo) . Na metade inferior, o nível ze 

rode amplitudes é o traço horizontal inferior do retfculo. 

O primeiro traço vertical, nestas fotos, na parte inferior, 

~ 

e a coordenada de 50 KHz. 

b) Nós gr,áficos da I H(w) 1 e I R(w)I, o nível inicial das 

amplitudes é o nível de amplitude zero. A frequência iniciàl, n~' eixo de abcis 

sas, é 60 KHz, por notivos já explicados. 
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4-1. ANÁLISE 

Para comprovar a validade do mâtodo proposto, a resposta 

1 R(w)J do sisterrà e tuna excitação. J E(w) J (figura 3-7A), determinda exper:i.men­

taJJilente(figuras 3;_7, à partir de 13), é comparada com J R(w) J obtida teóricamen 

te (figuras 4-1) de àcÔrdo com a teoria do Capi3: . 

Na determinação teórica de J R(w) J, primeiramente calcula­

se J G(w) J à partir da eq. 2-30, utilizando-se os,gráfiaos de J H(w) 1 determi­

nados experimentalmente(figuras 3-6). A constante (hT/2f) é obtida substituind!?_ 

se h e T por seus valôres utilizados 

a primeira experiência de simulação. 

-4 tanto, (hT/2f) = 1,59 x 10 Volts. 

na calibração do gerador de pulsos durante 

-4 Êstes valôres são h=lOVolts e T=lO , po!:_ 

Tabela 1 - Comparação de R(w) teórico com R(w) e~ 

rimental. 

DISTÂNCIA 

DA FONTE 

(mm) 

58 

58 

58 

48 

48 

48 

38 

38 

FREQUÊNCIA 

(KHz) 

120 

130 

140 

90 

95 

110 

90 

95 

J R(wl 1 1 R(wl 1 

EXPERIMENTAL TEÕRICO 
-6 (xlO Volts) (xlo-6 Volts) 

1,6 1,7 

0,8 1,0 

0,4 0,5 

2 ,o 1,5 

1,6 1,5 

6,0 5,1 

2,0 1,5 

1,6 1,6 
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DISTÂNCIA FREQUÊNCIA 1 R(wl 1 R(wl 1 

DA FONTE EXPERIMENTAL TEÓRICO 

(iri m) (KHz) 
. -6 

( xlO Volts) ( xlo-6 Volts) 

38 110 7,6 7 ,a-

38 115 8,5 8,7 

38 150 1,4 1,3 

28 60 7,6 7,1 

28 105 5,6 5,6 

28 120 6,4 . 6 ,o 

28 150 1,2 1,3 

18 100 4,8 5,3 

18 105 7,7 ·1,8 

18 110 10,0 9,8 

18 135 3,9 4,1 

Além disto, ocorrem as seguintes concordâncias de pontos 

- . ~ . max:unos e minimos : 

Tabela 2 - Comparação de frequências 

EVENTO 

lWCIMJ 

MÍNIM) 

MÁXrn:J 

MÍNIMO 

DISTÂNCIA 

ffi FONTE 

(mm) 

58 

. 48 

48 

38 

FREQUÊNCIA 

EXPERIMENI'AL 

(KHz) 

120 

95 

110 

95 

FREQUÊNCIA 

TEÕRICA 

(KHz) 

120 

102 

118 

90 
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DISTÂNCIA FREQUÊNCIA FREQUÊNCIA 

EVENTO DA FDNI'E EXPERIMENI'AL TEÕRICA 

(mm) (KHz) (KHz) 

MÁXIMJ 38 114 120 

MfNIMO 28 94 90 

MÁXIMO 28 113 115 

MfNIMO 18 95 90 

MÁXIMO 18 113 110 

As melhores concoro.âncias entre as curvas teóricas e experime!2_ 

tais ocorreJ?am com 48 m m e 38 m m de distância da fonte, sendo a segunda a 

melhor de todas. As curvas de 68m m até 98 m m da fonte não apresentam concor­

dância. 

Um fator que deve ter contribuído para as discrepâncias entre 

valÔres experimentais e teóricos foi o desempenho do analisador. Conforme pode 

'sêr visto nos gráficos comparativos da excitação harmônica e indicial(figura 

3-8 ) , todas as frequências de ressonãncia do sistema determinadas com excitação 

indicia! são também encontradas com excitação harmônica. Entretanto , várias 

frequências detenninadas com excitação harmônica não aparecem com excitação i!2_ 

dicial. 

Caso considere=s intervalos de .!. 5%, correspondentes ao er­

ro nominal do analisador, em tôrno de cada frequência detenninada,por êste a~ 

relho, as ressonâncias detenninadas sÕmente com excitação harmônica estarão 

quase todas incluídas nêstes intervalos. Portanto, as limitações do analisador 

influíram muito no êrro experimental. 

Devido à complexa geometria do corpo de prova, suas frequên-



Cias características não foram determinadas teóricamente. Entretanto, algumas 

frequências deternri.nadas experimentalmente apresentam comprimentos de onda iguais 

às dimensões ca:ràcterística3do corpo de prova(figura 3-1). No cálculo dos com 

primentos de onda u:,ou-se a velocidade de propagação do som no "epoxy", de 

v0 = 2.400 m/s, calculada anteriormente. 

Tabela 3 - Comprimento de Onda 

Frequência Comprimento Dimensão Relação 

(l<Hz) de onda(m m) Care.cterÍstica R= d/À 

f = 80 À = 30 d = 60 mm R = 2 
1 1 1 1 

f = 100 À = 24 d = 25 mm R = 1 
2 2 2 2 

f = 120 À = 20 d = 60 mm R = 3 
3 3 3 3 

Para observar a influência da mudança de receptor no sinal de 

resposta, traçou-se o gráfico da resposta do acelerometro relativamente à do 

PZTCfiguras. 4-2), dividindo-se I H(w) 1 obtido com o acelerometro pelo I H(w) 

obtido com o PZT(figuras. 3-6). Sendo a sensibilidade do PZT constante com a 

frequência, na faixa analisada, as variações se devem quase totalmente ao acele 

rometro. 

4- 2. CONCLUSÕES 

a) A comparação dos I R(w) 1 experimentais e teóricos nostra 

que o método piyposto pode ser usado para fornecer informações sÔbre a E.A.,~ 
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lo menos de maneira semi-quantitativa. A precisão dos dados obtidos dependerá 

das limitações do equipamento e de até que ponto o processo estudado pode ser .. 

,considerado·corro·linear . . -... . . . ' 

b) Eln decorrência do estudo do problema de aclopamento, reali 

zado no Cap. 3 ,crncluiu-se que deve ser usado o mesrro adesivo da simulação ~xp~ 

rirrental na experiência de E.A. que utilize as info=çÕes obtidas por esta si 

mulação. Caso contrário, não se pode garantir que a função de transferência do 

sisteJJ'd seja a mesma nas duas experiências. 

4-3 • SUGES'TÕES 

1) Sugere-se que a função de transferência seja deternri.f1ada:'· 

cem lDh analisador de funções de transferência. Os aparelhos dêste tipo usam e~ 

citação harm:inica, que oferece maior precisão, e têm ainda a vantagem de forne­

cer o espectro de fase. 

2) Caso seja possível, as dimensões do transdutor emissor e a 

faixa de frequência utilizada devem ser escolhidos de !!Odo a que tenhamcs a me­

lhor aproximação possível de ~ uma fonte pontual. 

3) A área de contato do transdutor receptoI\·:com,o corpo de P1:::'.. 

va deve ser a menor possível, para que suas dimensões não influenciem na preci­

são da medida. É conveniente que êste transdutor seja blindado, para evitar in 

fluências eletromagnéticas que mascarem o sinal. 
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1 - TEORIA: 

Diz-se que um !làterial, mais especificamente, um cristal, po~ 

sui p!'Opriedades piez.oelétricas quan:io êle produz UJJl3. diferença de potencial elé­

trico entre duas de suas faces ao ser defornado. Inversamente, a aplicação de 

tensão elétrica nas faces produz defonnação. 

Se aplicarmos a um cristal a defonnação 

(A-1) 

sendo ta espessura entre duas placas e C a variação de t causada pela defoI'lll3.ção, 

quando estas placas fOJ:'em ligadas em curto-circuito, fluirá entre elas uma corren 

te igual a 

(A-2) 

A constante eik é denominada de "constante peizoelétrica do material e s é a a 

readas placas, ou faces. 

Inversamente, quando se aplica um campo elétrico E a um cri~ 

tal r:i'gidamente engastado, será produzida UJJl3. tensão mecânca en.tre as faces igual 

a 

T = ~j E 
(A-3) 

A constante ~j é tamJ::ém "constante piezoelê.trica" do mate­

rial. As duas constantes peizoelétricas representam aspectos inversos do mesrro 

fenômeno, sendo a primeira indicadomda defornação por campo elétrico e a se~ 

da,da geração de potencial elétrico por aplicação de tensão mecânica. 

Se considerarmos o caso de um transdutor rígidamente engas­

tado, irradiando para um certo meio ambiente, tererros uma situação de equilÍbri 

o dinãmico, com 
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F - F. + F (A-4) 
p i e 

F é a força gerada por efeito piezoelétrico, F. a resistên-
p l 

eia elástica do 1113.terial do transdutor e F a resistência do meio para onde êle 
e 

está irradiando. 

Denominando de Sik o méx:lulo elástico do 1113.terial, a fôrça de 

resistência inte?Tla é 

(A-5) 

Sendo p
0
o-peso específico do meio,C a velocidade do som nês­

te meio eu a velocidade da face do transdutor, a resistência externa é definida 

por 

F = Z u e e· 

z = p e 
e o 

Fp = ~j S(V/t); 

Z é a "impedancia acústica" do meio. 
e 

Da equação (A-3) deduz-se que 

(A-6) 

CA-7) 

(A-8) 

Chamando de w a frequência de vibração do transdutor, a velo 

cidade da face não-engastada será expressa por 

u = j w ç (A-9) 

Aplicando (A-5), (A-6), (A-7) e (A-8) em (A-4), teremos: 

~j S(V/t) = Sik S(ç/t) + (p
0
c) u (A-10) 

Substituindo u por sua expressão em (A-10) e tirando a ex-

pressão de ç, 

(A":11) 

Esta aproxilll3.ção só é válida, segundo a ref. [22::J , para 

os casos em que À» t, sendo À o corrq::,rin:ento ,,de onda no material do transdutor, 
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nesta frequência, e ta espessura do transdutor 

No caso em que t = À /2, tenos [22] 

P = F/S = '11j(2V/t) (A-12) 

Para o caso de transdutores receptores , quando estão operan­

do abaixo da frequência de ressonãncia, a sensibilidade dinãmica é definida cono 

V/F = (1/a) (K2 "/l + K2 ) 
c c 

(A-13) 

V é a voltagem entre os eletrodos das faces e F 'é a força , 

que atua em uma das faces, normalrrente a ela. 

O coeficiente a é a"taxa de transfornação" e Kc é denominado 

"coeficiente de acoplamento", sendo dados pelas equaçoes 

e 

1/2 
K = e.l</(C'~- ,e e) c 1 -hl< . · o 

aonde e: e é a constante dielétrica do material do transdutor. 
o 

2 - APLICAÇÃO DA TEORIA 

a) Transdutor emissor do l'? corpo de prova: 

No caso do método fotoelástico, tinhanos a situação de 

t - À /2, aplicando-se nêste caso a eq. (A-12). 

A constante piezoelétrica do PZT-4 [23] é '11j = 15 ,1 

Coulombs/m2 e suas dimensões são: raio.da face=espessura=6,25 mm 

Substituindo na equação, terros 

V/P = 21 x 10-5 Volts/Newtons/m2 

(A-14) 

(A-15) 
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Para um rraterial fotoelâstico com sensibilidade de 20Kg/cm2 

para a 1 ~ ordem de franjas, que é urra boa sensibilidade para o "epoxy", teremos, 

para obter esta pressão, de utilizar urra tensão de 411,6 Volts. 

(As inforrrações sÔbre a sensibilidade fotoelâstica do "epoxy" 

foram obtidas graças à colaboração do Prof. Hener Gornide, do Laboratório de Foto 

mecânica da PUC-RJ) 

b) Transdutor emissor das simulações 

Neste caso, tiverros À >>t para toda a faixa de frequência, e 

usa-se então a eq. (A-;8) 

P/V = 

Utilizando-se novamente a ref. [23] para obtenção das cons 

tantes, temos 

P/V = 27,5 x 10-3 Newtons/m2 /Volts 

c) Receptor PZT das simulações 

Mais urra vêz, utilizamo os dados da ref. ['"23"], .desta vêz 

na eq. (A-13) , obtenos 

F/V = 13, 7 Newtons/Volt 
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