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SENSORES PARA EMISSAO ACUSTICA
USANDO COMPOSITOS FERROELECTRICOS

P. INACIO, C. J. DIAS, J. N. MARAT-MENDES
Secgéo de Fisica Aplicada, FCT-UNL

Descreve-se a construgio de um sensor () para detecgdo de sinais de emissido
acustica (frequéncias da ordem dos MHz) usando o compésito ferroeléctrico feito
de titanato de chumbo modificado com calcio (PTCa) e de um copolimero do fluo-
reto de polivinilideno (P(VDF/TrFE)), numa fracgdo volimica de 65:35%, respectiva-
mente. O sensor foi testado usando o sistema de emissdo acustica computorizado
LOCAN 320. Os testes efectuados sdo comparativos, isto é, comparou-se o desem-
penho deste sensor com o de outro ja existente, nomeadamente o R15 da Physical
Acoustics Corporation, que é usado na detecgdo de sinais de emissdo acustica.
Fez-se, também, a medigdo da impedancia em fungio da frequéncia de ambos os

sensores.

1. FERROELECTRICIDADE E PIEZOE-
LECTRICIDADE

Ferroelectricidade

Num material ferroeléctrico, a cons-
tante dieléctrica (¢) varia com a tempera-
tura de acordo com uma lei conhecida por
lei de Curie-Weiss. Abaixo de uma certa
temperatura (temperatura de Curie) estes
materiais polarizam-se espontaneamente,
isto é, desenvolve-se uma polarizagdo
eléctrica sem a ajuda de um campo eléc-
trico externo (este fenémeno é analogo a
magnetizagdo espontanea que ocorre nos
materiais ferromagnéticos). Esta polariza-
¢do acontece porque os dipolos elemen-
tares interagem uns com os outros, dando
origem a um campo eléctrico interno, que
alinha os dipolos. Acima da temperatura
de Curie o material esta numa fase dita
paraeléctrica, em que os dipolos est&o ori-
entados aleatoriamente, ndo havendo,
portanto, polarizagéo.

Porém, usualmente um material fer-
roeléctrico estd num estado despolari-
zado. Para o polarizar é necessario apli-
car um campo eléctrico externo. Ao se

aplicar o campo, a polarizag&o vai aumen-
tando até um certo ponto. Se depois se
for reduzindo o campo até zero, a pola-
rizagdo ndo se anula: sobrevive alguma
polarizagdo — chamada polarizagéo
remanescente. Para destruir esta polari-
zagdo é necessario aplicar um determi-
nado campo eléctrico negativo, conhecido
por campo coercivo. Se se aplicar um
campo eléctrico que alterna perio-
dicamente, a polarizagdo descreve uma
curva que € um ciclo de histerese (ver
fig. 1). O uso de um ciclo de histerese &
um método usual para avaliar a polariza-
¢éo e coercividade de um material ferro-
eléctrico.

Piezoelectricidade

Associado a ferroelectricidade encon-
tra-se sempre o fenémeno da piezoelec-
tricidade. Embora a ferroelectricidade

(") C. J. Dias (1994), Ferroelectric com-
posites for pyro and piezoelectric applications.
Thesis submited in candidature for the degree
of PhD, School of Electronic Eng. and Comp.
Systems, Univ. of Wales, Bangor, U.K.
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impligue sempre a piezoelectricidade, o contrario ndo é
verdadeiro. ‘

O termo piezoelectricidade refere-se ao facto de que,
quando se aplica uma tensdo mecanica a um cristal,
desenvolve-se um campo eléctrico dentro do material.
Como resultado deste campo, desenvolve-se um poten-
cial através do material. Medindo este potencial pode-se
determinar o campo. O efeito inverso também se verifica:
a aplicagdo de um campo eléctrico produz uma tenséo
mecénica. (Foi descoberto cerca de 1880).

Polatizagdo
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Polarizagdo _f
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[MV/m]

-100-

Fig. 1 — Ciclo de histerese tipico de um material
ferroeléctrico.

O efeito piezoeléctrico € usado para converter ener-
gia eléctrica em energia mecanica, e vice-versa, isto &, o
material & usado como um transdutor. Por exemplo, se
se aplicar um campo eléctrico nas faces (ambas com
eléctrodos) de um pequeno disco de um material piezoe-
léctrico (como o quartzo, por exemplo) desenvolve-se
uma tensdo mecénica, que faz com que o disco se
comprima ou se expanda, na direc¢do perpendicular
as faces do disco, conforme o sentido do campo. Por
outro lado, a aplicagdo de uma tensdo mecanica nas
faces do disco origina um campo eléctrico, cujo sentido
depende de a tensdo mecéanica ser compressiva ou
extensiva.

2. COMPOSITOS

Nos Ultimos anos tem-se tentado combinar ceramicas
piezoeléctricas com polimeros tendo em vista a grande
flexibilidade destes materiais na obtengdo de proprieda-
des particulares, tais como mecénicas, eléctricas, térmi-
cas e/ou acoplamentos entre estas.

Hoje em dia s&o muito usadds os materiais piezoe-
Iéctricos convencionais em aplicagdes que usem as suas
propriedades piro e piezoeléctricas. Entre este materiais
encontram-se o zirconato-titanato de chumbo ou mais
recentemente titanatos de chumbo modificados.
Recentemente apareceram polimeros ferroeléctricos tais
como o polivinilideno de fldor (PVDF) e os seus copoli-
meros com trifluoretileno (P(VDF/TrFE)).

Os compositos podem ser vistos como materiais inter-
médios entre estes dois tipos de materiais combinando
atributos como a flexibilidade e formabilidade, a toda uma
gama de propriedades piro e piezoeléctricas que depen-
dem quer da mistura ceramica-polimero quer do processo
empregue no seu fabrico. Para o fabrico de um bom com-
pésito € de grande importancia a identificagdo das varia-
veis que controlam o comportamento de uma propriedade.
A mais 6bvia é a de que a ceramica deve exibir altas pro-
priedades piro e piezoeléctricas.

3. INTRODUGAO A EMISSAO ACUSTICA

Existem poucos processos, em materiais, susceptiveis
de produzir emiss@o acustica (EA) numa zona de alta
energia e que podem portanto, ser detectados pelo ouvido
humano. Na realidade, muito mais processos podem pro-
duzir emissao acustica. A técnica de EA permite detectar
sinais soénicos e ultrasonicos de baixo nivel gerados pela
deformagéo, degradagdo ou rotura dos materiais. Os
materiais “falam” quando tém problemas. Com equipa-
mento de emissdo acustica podem “ouvir-se” os sons de
fendas a crescer, fibras a quebrar e muitos outros danos
num material submetido a tensdes.

A emissao acustica é uma técnica versétil com varios
dominios de aplicagdo. Eis alguns exemplos de aplicagdo
da EA em testes de materiais: comportamento de mate-
riais (metais, cerdmicas, compositos, rochas, betdo), tes-
tes ndo destrutivos durante processos de fabrico, monito-
rizagdo de estruturas, e também algumas aplicagdes
especiais em quimica e petroquimica, aeronautica e tec-
nologia aeroespacial, electronica, etc.

Emissao acustica

Entende-se por Emissdo Acustica, simultaneamente,
0 método de controlo e a classe de fenémenos nos
quais ondas eldsticas sdo geradas pela libertagdo des-
continua de energia a partir de fontes localizadas dentro
de um material submetido a uma ac¢do mecénica ou tér-
mica. Uma fonte de EA da origem a uma onda elastica
esférica que se propaga em todas as direcgdes do mate-
rial com um certo amortecimento. Ao atingir a superficie
do material aparece uma onda de superficie, ou onda de
Rayleigh.
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Descricdo do sistema de teste (LOCAN 320)

Os testes efectuados ao sensor foram realizados no

Nicleo de Cerdmicas e Plasticos do Lab. Nacional de '

Eng. Civil, utilizando o sistema LOCAN 320.

O LOCAN 320 é um sistema de emissdo acustica
computorizado que efectua medigdes de sinais de EA e
armazena, exibe, e analisa os dados resultantes em
tempo real. Os sinais acusticos vindos das estruturas sio
convertidos em sinais eléctricos através de sensores, que
sdo depois amplificados por pré-amplificadores e medidos
em moédulos computorizados.

A deteccéo de uma fonte de acontecimentos na estru-
tura constitui uma contagem de EA. O inicio de um acon-
tecimento é gerado quando o sinal de EA ultrapassa pela
primeira vez o nivel limiar. Sempre que o sinal de EA
ultrapassa o nivel limiar ha uma contagem de EA. O acon-
tecimento acaba quando descer abaixo do nivel limiar.
Cada sinal de EA é descrito em termos das seguintes
caracteristicas (ver fig. 2):

1) tempo de subida;

2) duragéo;

3) contagens de EA no pico

4) contagens de EA;

5) energia;

6) frequéncia média;

7) nivel limiar (dB);

8) amplitude do pico da EA (dB);
9) RMS;

10) nivel médio do sinal.

DURAGAD DO
ACONTECIMENTD

TEMPO DE SUBIDA

MvOLUCRD

AMPLTUDE | ¢ DE ENERGIA
DO PICO ﬂ ﬁ NIVEL
S T ‘ﬁn — UMIAR
REFERENCIA . U U vV
CONTAGENS - 6

AMPLITUDE - 65 dB (por exempla)
DURAGAD - 361 ps (por sxemplo)
CONTAGENS OE PIca - 1

Fig. 2 — Caracteristicas da forma de onda
de um acontecimento tipico.

Na fig. 3 encontra-se um esquema da montagem uti-
lizada para testar o sensor construido. A emissdo acus-

tica no material era provocada quebrando uma mina de -

lapis na superficie do material, ou dando pequenas pan-
cadas, num ponto equidistante aos dois sensores, que se
encontram a cerca de 5 cm um do outro. A energia acus-

tica assim gerada é convertida num sinal eléctrico pelos
sensores. Esse sinal é depois amplificado por um.pré-
amplificador (um para cada transdutor), que tem um ganho
seleccionavel de 40 dB ou 60 dB.

. COMPUTADOR
PRE-AMPLIFICADORES

TRANSDUTORES

LOCAN 320

MATERIAL ONDE SE VAl

GERAR EMISSAO ACUSTICA oscLoscdeio

Fig. 3 — Esquema da montagem para o teste do sensor.

4. SENSOR PARA DETECGAO DE SINAIS DE EMIS-

SAO ACUSTICA

Frequéncia dé ressonéhcia

Quando uma onda mecénica é aplicada a um disco,
haveré ressonancia quando a frequéncia (f;) de oscilagéo
corresponder a um comprimento de onda (Ay) que é o
dobro da espessura da amostra (ver fig.4). Estas gran-
dezas relacionam-se com com a velocidade do som no
material (V) através de

Aofo = Vs

de modo que se d for a espessura da amostra, segue-se
que Xy =2d e,

fo =V /2d
| |
™ L
| |
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Fig. 4 — Ressonancia numa amostra
piezoeléctrica.

Preparacdo do elemento piezoeléetricd

O compésito usado como elemento piezoeléctrico
é uma mistura do polimero P(VDF/TrFE) 75:25 mol%
com uma fracgdo volimica de 65% da cerémica tita-
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nato de chumbo modificado com célcio, ou seja,
PTCa:P(VDF/TrFE) 65%. ‘

Para a obtengdo de peliculas do compésito o mate-
rial foi prensado a uma temperatura de cerca de 150°C
com uma presséo de 1-1.5 ton durante 3-5 minutos. Deste
modo obtiveram-se peliculas circulares (© 25 mm) com a
espessura desejada. Para a aplicagéo pretendida foram
obtidas peliculas com espessura de 0.55 mm. ‘

Depois, evaporaram-se (numa camara de vacuo) eléc-
trodos circulares (@ 10 mm) de aluminio em ambos os
lados das peliculas. ’

Estas peliculas foram depois polarizadas, a uma tem-
peratura de aproximadamente 100°C, com a aplicagdo de
uma tensao eléctrica de 9000V durante 15 minutos. (Nota:
Polarizagao é o processo que um material ferroeléctrico
sofre quando os seus dipolos eléctricos se alinham irre-
versivelmente por aplicagdo de um campo eléctrico, de
modo a que o material possa depois ter propriedades pie-
zoeléctricas).

Construcido dos transdutores

Na fig. 5 esta representado um esquema dos trans-
dutores construidos. O elemento piezoeléctrico € uma
pelicula do compésito PTCa-2:P(VDF/TrFE)65%) com
eléctrodos de aluminio em ambas as faces. O eléctrodo
interior tera um didmetro de 10 mm e o exterior estara
ligado ao invdlucro para que haja uma ligag&o a terra.
Esta pelicula fixa-se a um material de apoio através de
uma fina camada de cola. Na zona em que a pelicula faz
o contacto com o fio de ligagdo a colagem foi feita com
cola de prata, para assegurar uma boa condugdo eléc-
trica.

pelicula do compdsito

eléctrdo
B (PTCa-2:P(VDF TrFE)B5%

de aluminio

o B eléctrdo
involucro — de aluminio
de ago inox . (@10mm)

- __‘:,' fio de ligagéo
material de apoio _L: a0 eféctrdo

(tugsténio/epoxi)

Fig. 5 — Diagrama esquematico do sensor.

O material de apoio é feito de uma mistura de tungs-
téniofepoxi em proporgGes apropriadas. A proporgdo da
mistura é escolhida de modo a ter uma impedancia acus-
tica préxima da do compésito. Deste modo atenuam-se
0s “ecos” inconvenientes que possam surgir devido &s
sucessivas reflexdes da onda sonora nas superficies da
pelicula. No caso do sensor aqui construido escolheu-se

uma mistura de tungsténio/epéxi numa fracgdo volimica
de 35:65%, respectivamente. Assim, a impedéancia acus-
tica especifica desta mistura sera 12.5 MRayl, que é bas-
tante préxima da do composito (13.5 MRayl).

A velocidade do som no compésito é 2600 m/s. Como
a pelicula de compésito tem uma espessura igual a 0.55
mm, a frequéncia de ressonancia esperada para o sen-
sor é 2.36 MHz. :

Na fig. 6 pode-se ver uma fotografia do sensor.

; ) . : Ll
Fig. 6 — A esquerda o sensor R15 da PAC,
e a direita 0 sensor aqui proposto

Descricao do sensor R15 da PAC (sensor
comercial)

O sensor R15 tem um desenho e dimensdes seme-
lhantes (ver fig. 6) as do sensor aqui proposto, e utiliza
também uma cerdmica como elemento piezoeléctrico.
Apresenta-se a seguir uma lista com algumas das carac-
teristicas do R15.

— Sensibilidade maxima: —64 dB [ref 1V/mbar]

— Gama de frequéncias de funcionamento: 50-200
kHz

— Frequéncia de ressonancia: 150 kHz

— Capacidade: 290 pF

5. RESULTADOS DOS TESTES NO SISTEMA
LOCAN 320

Como ja se disse, os testes efectuados ao sensor s&o
comparativos, isto €, comparou-se o seu desempenho
com o do sensor R15.
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Foi analisada a resposta do sensor em termos das
contagens de EA, do tempo de subida, da energia e da
duragdo. Nao foi possivel obter qualquer registo grafico,
pelo que os resultados apresentados sdo apenas qualita-
tivos. Obtiveram-se os seguintes resultados:

— Acertos: cerca de 20% dos registados pelo R15;

— Tempo de subida: ligeiramente inferiores aos do
R15 (na ordem das dezenas de ps para o R15);

— Energia: cerca de 25% da registada pelo R15.

— Duragéo: cerca de 30% da registada pelo R15 (na
ordem das centenas de ps para o R15).

Nas figs. 7 e 8 encontram-se as formas de onda obti-
das por cada um dos sensores quando se quebrava uma
mina de lapis na superficie do material.

Fig. 7— Forma de onda obtida pelo sensor R15, quando
se quebra uma mina de lapis na superficie do material.

Trig AC  CH1

Fig. 8 — Forma de onda obtida pelo sensor proposto, quando
se quebra uma mina de lapis na superficie do material.

6. IMPEDANCIA EXPERIMENTAL E LARGURA DE
BANDA DOS SENSORES

As medi¢des da impedéncia dos sensores foram efec-
tuadas na Secgdo de Electrénica Teédrica- e Medidas
Eléctricas do IST/UTL, usando o HP 4195A Network/
/Spectrum Analyzer. Nas figs. 3 e 4 encontram-se os gra-
ficos dos resultados obtidos.

Impedancia do sensor

Pelo gréfico da fig. 9 pode-se ver que o sensor cons-
truido apresenta um pico na parte real da impedancia a
volta de 2 MHz, o que corresponde a frequéncia de res-
sonéancia esperada para o sensor (2.36 MHz). ’

A largura de banda (regido a volta do pico) é cerca
de 1 MHz.

Impedancia experimental do sensor
10000 =—

© Parte real

0O Parte imaginaria |}

:

1 T
) —

8
E

Impedéncia [Ohms}

-
o

1 Frequéncia [MHz] 10

a)

Simulagdo da impedancia do sensor
10000 e
o Parte real

- !

O Parte imaginaria |

2

>

Impedancia [Ohms]
8

—_
o

1 Frequéncia [MHz] 10

b)

Fig. 9 — a) — Impedancia experimental do sensor,
b) — simulagdo da impedancia.nn
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Para a simulagdo da impedéncia do sensor usou-se
a seguinte expressao [ 1]: '

B2 Z,+2i Za(‘l‘t;go—s‘(i)‘)
7 sin(x)

1
= +—
: 2
10 Cs (0] Za(i Wz\b_‘ _ Za)
tg(x)

sendo x=xflaf,, a=(1+¥f/f,) 12, ®=2xf, Cs=e™>(1-tandy)e,
Ald, Z,=Az,, Z,=Az,. A é a drea da pelicula ((2 10 mm),
d (=0.55 mm) € a espessura da pelicula, tande sdo as
perdas dieléctricas, h é uma constante piezoeléctrica, o
é a frequéncia angular, Cs é a capacidade do elemento
piezoeléctrico, e é a parte real da constante dieléctrica
do elemento piezoeléctrico, eo é a permissividade eléc-
trica no vazio, Z, e Z, s3o, respectivamente, a impedéan-
cia acustica do elemento piezoeléctrico e do material de
apoio (sendo Z, e Z,, as respectivas impedéancias acusti-
cas especificas), W representa as perdas mecénicas no
elemento piezoeléctrico, f & a frequéncia e f, é a fre-
quéncia de ressonancia.

A simulagao foi feita para o intervalo de 1-10MHz (ver
fig. 6b), com os seguintes parametros:

¥ Z, 2z, Vg g™ h tand,
(MRayl] {MRayl] [m/s] [GVIm]

013 135 125 2600 39 3.5 0.1

Impedancia do R15

No grafico da fig. 10 encontram-se os resultados da
medigdo da impedancia do sensor RI5 da Physical
Acoustics Corporation. Pelo grafico pode-se ver que 0 R15

Impedéancia do transdutor R15 da PAC.
35000 S S B B
A —A— Parte real E
= 25000 —O—Parte
E imaginaria
g, 2000
3 15000 1
g B
§ 10000 H
E A
5000 ) &; -Hk:ﬁ
0 ) ADADD-D1A
5000 o
100 Frequéncia [kHz] 1000

Fig. 10 — Impedancia do transdutor R15 da PAC.

apresenta um pico muito acentuado na parte real da impe-
dancia a cerca de 160kHz, o que corresponde & sua fre-
guéncia de ressonancia. Este valor para a frequéncia de
ressonancia esta de acordo com o valor fornecido pela
PAC, e que é cerca de 150kHz.

A largura de banda é cerca de 20 kHz.

CONCLUSOES

» Pode-se concluir que o desempenho do sensor
construido é inferior ao do R15, relativamente ao resul-
tado dos testes no sistema LOCAN 320.

* No entanto, deve-se ter em conta que o sistema
LOCAN 320 esta optimizado para funcionar nas frequén-
cias 100-300 kHz.

+ E de salientar que este compésito (PTCa-2:
:P(VDF/TrFE)65%) indicia boas potencialidades para apli-
cagbes na area de detecgdo de sinais de emissdo acls-
tica, pois, mesmo para frequéncias muito inferiores as de
ressonancia se conseguiu detectar sinais de emissado
acustica.

» E, portanto, valida a hipétese de considerar este
compdsito como tendo uma banda larga de frequéncias
em que pode operar, o que € bastante vantajoso.

» Como trabalho futuro fica uma melhor constru-
¢30 dos sensores e a realizagdo de testes que permi-
tam determinar com mais exactiddo as caracteristicas do

sensor.
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