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Resumo: O objetivo deste trabalho é desenvolver um transdutor que execute a
tarefa de limpeza de dutos de transporte de 6leo. Pesquisa bibliogréafica sobre efeito
piezoelétrico e transdutores ultrassonicos foi feita. Deducdo matemética sobre
modelagem de elementos eletromecanicos e mecanicos, componentes do
transdutor, foi realizada. Ferramenta computacional foi utilizada para resolver a
modelagem do transdutor. Experimento no transdutor com equipamento de analise
de curva de impedancia foi efetuado. A frequéncia de ressonancia do modelo teérico
foi 39,24 kHz. No caso experimental, a ressonancia do transdutor desenvolvido foi
de 37,63 kHz. Por fim, a validade do modelo foi provada.
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DESIGN OF A FLANGED ULTRASONIC TRANSDUCER FOR PIPE
CLEANING APPLICATION

Abstract: The objective of this work is to develop a transducer that performs the task
of cleaning oil transport ducts. Bibliographic research on piezoelectric effect and
ultrasonic transducers was made. Mathematical deduction on modeling of
electromechanical and mechanical elements, transducer components, was
performed. Computational tool was used to solve the transducer modeling.
Transducer experiment with impedance curve analysis equipment was performed.
The resonant frequency of the theoretical model was 39.24 kHz. In the experimental
case, the developed transducer resonance was 37.63 kHz. Finally, the validity of the
model has been proven.
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1. INTRODUCAO

As ceramicas piezoelétricas surgiram na década de cinquenta visando
aplicac6es em sonares [1]. O efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880 em cristais
de quartzo pelos irméos Pierre e Jacques Curie. Desde entdo tem motivado

inomeras investigacbes para o desenvolvimento de sistemas transdutores
eletromecanicos [1].

O efeito piezoelétrico consiste basicamente na conversdo de energia
mecanica em elétrica (do grego “piezo” -> “pressao”). Posteriormente, em 1881, por
analises termodinémicas, Lippman previu a existéncia do “efeito piezoelétrico
inverso”, que consiste no aparecimento de uma deformacdo do material quando
submetido a um campo elétrico [1].

A primeira aplicacdo tecnoldgica de um elemento piezoelétrico pode ser
atribuida a Langevin que, em 1921, desenvolveu um sonar utilizando o quartzo como
elemento piezoelétrico [1].

Ultrassom s&do ondas sonoras com frequéncias localizadas acima do limite
audivel para o ser humano (acima de 16 KHz) . Para os propdsitos de obtencao de
imagens (ultrassonografia), por exemplo, freqiiéncias entre 1 e 10 MHz s&o usadas.
O ultrassom, geralmente, se propaga por liquidos, tecidos e solidos [2].

Laboratério de Propriedades Oticas (LaPO) do Instituto de Fisica da UFBA
possui diversos projetos que tratam do uso de transdutores piezoelétricos de
ultrassom em tubulacdes. O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um
transdutor com flange que possa ser conectado a dutos de transporte de 6leo para

executar a tarefa de limpeza.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1. Efeito Piezelétrico e Transdutores Ultrassénicos

Transdutores sdo dispositivos que transformam uma forma de energia em
outra. Portanto, transdutores ultrassonicos de poténcia sao dispositivos que
convertem energia elétrica em vibracdes mecanicas de alta frequéncia e intensidade
[3]. Uma pastilha piezoelétrica € um elemento que gera um campo elétrico a partir da
aplicacdo de uma tensdo mecanica. Por outro lado, quando um campo elétrico é
aplicado nessa pastilha, ocorre a geracdo de deformagdo mecanica. Os materiais
piezoelétricos geram carga elétrica proporcional a aplicacdo da tensdo mecanica e
também, de maneira contraria, exibem uma deformacdo mecéanica proporcional ao
campo elétrico aplicado.

O Transdutor Langevin ou Transdutor Sanduiche ultrassdnico € uma estrutura
ressonante de meia onda que utiliza uma alta tensdo de alta frequéncia para
gerar vibracdes mecéanicas, com a ajuda de efeito piezoelétrico. Quando a estrutura,
o transdutor ultrassénico piezoelétrico Langevin possui duas massas de carga que
estdo ligadas em duas superficies planas de uma piezoceramica [4,5].

Dependendo da aplicacdo, o transdutor € conectado a um amplificador
mecanico, expansor, que aumenta a amplitude de deslocamento em sua face final.
Em aplicacbes de ultrassom de poténcia, o transdutor tipo Langevin e o amplificador
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mecanico sdo projetados para operar na mesma frequéncia de ressonancia,
formando um conjunto sintonizado [6].

No transdutor estudado neste trabalho, as ceramicas PZT (Titanato Zirconato
de Chumbo) sdo presas entre a massa traseira e 0 expansor por conexao
parafusada. S&o utilizadas duas ceramicas piezoelétricas polarizadas
longitudinalmente em direcbes opostas. Quando a voltagem alternada é aplicada
nos eletrodos, a vibracdo longitudinal € gerada. Uma amplitude de vibracdo maior
pode ser observada na frequéncia de ressonancia [5,7,8].

2.2. Modelagem dos elementos eletromecanicos (ceramica piezoelétrica)

Baseado em [3], assume-se uma pastilha piezoelétrica anelar como a da
Figura 1.

Figura 1. Ceramica piezoelétrica, geometria e eixos de referéncia (A); Representacao
de um elemento infinitesimal da ceramica piezoelétrica (B). Fonte: Adaptado de [3].
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As equacdes constitutivas para a ceramica piezelétrica séo:
Ty = c§3S3 — e33E; (01)
D3 = e335; + &53E; (02)

onde T;é a tensao mecanica na direcdo 3; S; é a deformacdo mecénica na diregao 3;
ck, é a rigidez elastica no plano 33 medida com campo elétrico constante; e;; € 0
coeficiente piezoelétrico no plano 33; e3; é a permissividade elétrica no plano 33
obtida a uma deformacao constante; e D; é a densidade de carga elétrica na direcédo
3.

Considerando um elemento infinitesimal de ceramica da Figura 1B, de
espessura dz, submetida a forcas que geram tensées mecanicas na superficie da
ceramica, p € a densidade da ceramica piezoelétrica utilizada no transdutor, t
corresponde ao instante de tempo, tem-se da aplicacdo da segunda lei de Newton
no elemento:

0%uz _ 0T;
a2~ 0z

p (03)
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oTu 3

em que u; é a vibragéo longitudinal (S; =
e T; é a tensdo mecanica na direcéo 3.

) propagando-se na dire¢éo do eixo 3;

Sendo a rigidez elastica no plano 33, c2;, medida com polarizacéo constante
dada pela equacéo (04).
D E 8?33
C33 = C33 + _S (04)
€33
Depois de algumas substituicbes matematicas, obtém-se a seguinte
expressao:
0%u; P 0%u,
at? p 0z2%

=0 (05)

Resolvendo a equacédo (05), tem-se a seguinte equacao diferencial em z, onde k € o
namero de onda da ceramica.

0%u;(2)
4K () = 0 (06)
ApGs determinar as condi¢des de contorno nas extremidades da ceramica:
F
T(0) = -7 07)
1,0) = —fTZ (08)
du5(0
L _y, (09)
dus (D) Y (10)
at 2

Obtém-se a solucdo da equacéo diferencial na variavel z, em que v,e v, sao as
velocidades nas faces, w € a velocidade angular e [ corresponde a espessura da
ceramica.

1 [ v, + v, cos(kl)

us(2) “jo| T sin(kD)

sin(kz) + v, cos(kz)] (11)

Assim, obtém-se o vetor densidade de corrente na dire¢ao z:

v, + v, cos(kl)

ek .
Ds(z) = i [vl sin(kz) + Sin(kD)

cos(kz)] + £5,E5(2) (12)

Aplicando a lei de Gauss para determinar a intensidade de corrente que
circula na ceramica piezoelétrica e substituindo a expresséo obtida, tem-se o campo
elétrico:

_ ) v, + v, cos(kl)
() = jwAgess  jwes, [vl sin(kz) + sin(kl)

A tenséo elétrica é obtida pela integra(;éo do campo elétrico, que resulta em:
Il
V=- + [’ M — (1 - cos(kl)] s [v, + v cos(kD)] (24)
33k 33k

S
JwAges;

cos(kz)] (13)

Utilizando as condi¢cdes de contorno para determinar as forcas nas faces da
ceramica e fazendo todas as substituicbes, tem-se que:
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Zy Zy €33
F, = I
! jtanklvl-l_jsirlklvz-l_jwe33 (15)
Zy Zy €33
F, = + + I
2 jsinklv1 jtanklv2 jwess (16)
_ €33 €33 vl 4+ 1 (17)
jwesy ' jwely © T jweC

onde Z, = pc.As (impedancia elétrica) e C, = £5;As/1 (capacitancia elétrica); c. é a
velocidade de propagacao extensional da onda na cer@mica e A,€ a area superficial.

Fazendo substituicdes e agrupamentos, chega-se a forma matricial

V2 Ay A Az g
<Fz> =|A421 Az Az <F1> (18)
14 A3y Az; Asz I

em que cada elemento da matriz de ordem 3 é obtido pela manipulacéo dos termos
das equacbes (15), (16) e (17).

2.3. Modelagem dos Elementos Mecanicos

Ainda segundo [3], as massas metdlicas dos transdutores de poténcia
também sdo modeladas. Para tanto € utilizada a equacgdo de onda no meio elastico:

0%u,, 0%u,,
gz = h oy (19)

em que ¢,, € a velocidade de propagacdo extensional da onda no elemento
mecanico; u,, € o deslocamento na dire¢do axial z.

Propondo resolugdo de equacado diferencial por separacdo de variaveis e
obtém-se a seguinte equacéo diferencial na variavel z:

0%u,,
0z2

+ k2t = 0 (20)

onde k,,€ numero de onda do elemento mecanico.

Apoés determinar as condi¢cdes de contorno nas extremidades do elemento
mecanico:

Ty(z=0) = —j_l, (21)
Tz =1) = _5_2, (22)
0u, _ _ " (23)
g_t(z_o)_vl' 4

Up 4
W(Z =D =,

Obtém-se a solucao da equacao diferencial na variavel z:

up(z,t) = sin(k,,z) + ;—;cos(kmz) ejot (25)

-
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E obtém-se a seguinte notagdo matricial:

cos(k,,) — ZL sin(k,,1) v
m

(?ﬁ) |z

(26)
Tm sin(k,, 1) cos(k,l)

F,

3. MATERIAIS E METODOS

O transdutor proposto possui uma massa traseira cilindrica em aco inox. Ele é
composto de duas pastilhas piezelétricas do tipo PZT-4 conectadas em série entre
si. O flange para acoplamento do transdutor ao duto possui 95 mm de diametro e o
horn é do tipo stepped com 35 mm de didmetro. A Figura 2 exibe o modelo 3D e a
foto do transdutor com o flange.

Figura 2. Modelo 3D (A) e foto do transdutor com flange (B). Fonte: Autoria prépria.

A B

As especificagcbes dos elementos mecanicos e eletromecanicos séo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Especificacdes técnicas dos elementos mecénicos e eletromecanicos.

Especificacdo - Elementos —
Massa traseira Flange Horn Ceramica

Material Aco Inox Aluminio Aluminio PZT-4
Raio externo (mm) 19,0 475 17,5 19,0
Raio interno (mm) 7,6 7,6 0,0 7,6
Espessura (mm) 13,0 2,7 36,0 50
Densidade (kg/m?) 7860 2700 2700 7700
Velocidade do som (m/s?) 5950 6420 6420 3820
Permissividade - - - 5,2E-9
Fator de qualidade mecénica - - - 600

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram desenvolvidas as matrizes para cada um dos elementos mecanicos e
eletromecanicos baseadas nas equacdes (15), (16), (17) e na notacdo matricial (26).
Foi utilizada a ferramenta computacional Matlab para resolver o produto das
matrizes, determinar a frequéncia de ressonancia e o deslocamento maximo do
transdutor. Os resultados sdo apresentados na Figura 3 para a faixa de frequéncias
entre 20 e 50 kHz.

Figura 3. Curva de impedancia (A) e deslocamento maximo (B) do modelo de transdutor
proposto. Fonte: Autoria propria.
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Assim, pela Figura 3, o transdutor proposto apresentou frequéncia de
ressonancia em 39,24 kHz, onde apresentou impedancia de 10,55 Q. O seu
deslocamento maximo foi de 0,235 um para a frequéncia de 39,24 kHz.

Para avaliar o modelo proposto foi desenvolvido o transdutor, ele teve suas
caracteristicas avaliadas em equipamento de analise de curva de impedancia
(ultrasonic transducer and horn analyzer), o TRZ fabricado pela ATCP. A curva de
impedancia do transdutor desenvolvido é apresentada na Figura 4.

Figura 4. Curva de impedancia do transdutor flangeado desenvolvido. Fonte: Autoria prépria.
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Com base no grafico de impedancia obtido pelo TRZ, Figura 4, a ressonancia
do transdutor desenvolvido foi de 37,63 kHz onde foi obtida uma impedancia de 47,5
Q. A discrepancia entre os valores teorico e experimental de ressonancia foi de 4,3
%. Apesar de uma grande diferenca entre os valores experimentais e teoricos
obtidos para a impedancia, o resultado obtido experimentalmente ainda pode ser
considerado bom, uma vez que o modelo tedrico ndo leva em consideracdo as
perdas de energia associadas ao acoplamento entre as pecas.

5. CONCLUSAO



v S I I N T E C INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INNOVATION AND TECHNOLOGY
SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGCAO E TECNOLOGIA

CIRCULAR ECONOMY | ECONOMIA CIRCULAR

Neste trabalho foram apresentadas informacdes sobre o transdutor
piezoelétrico de ultrassom principalmente sobre o Transdutor Langevin. Foi descrito
um histérico de como surgiu tal dispositivo bem como conceitos e aplicagdes.

O tipo de modelagem matematica pesquisado e escolhido para o transdutor é
vélido, visto que o0s resultados tedrico e experimental para a frequéncia de
ressonancia apresentaram uma discrepancia de 4,3 %.
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